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Resumen

El presente proyecto tuvo como objeto analizar las emisiones atmosféricas generadas por los
vehiculos de uso publico (buses, busetas y microbuses) que forman parte del parque automotor
del municipio Villavicencio-Meta, con el fin de investigar la relacion entre las emisiones
atmosféricas y la antigiedad de los vehiculos que las producen; en funcion de este objetivo se
relacionaron dos fuentes de informacion secundaria: la antigiiedad de los vehiculos representada
por su modelo de fabricacion y la medicion de los gases contaminantes registrados en su revision
técnico mecanica; el desarrollo del proyecto precisé la recopilacion de informacion de la
secretaria de movilidad, con la cual fue posible verificar la cantidad total del parque automotor
de la ciudad y especificamente los buses, microbuses y busetas registrados en Villavicencio,
ademas, fue fundamental la contribucion del Centro de Diagndstico Automotor (CDA) el cual
aporto al proyecto las mediciones de emision de gases realizadas en la revision técnico mecanica
a los vehiculos de estudio para este proyecto durante un periodo de cinco afios (2012-2016); una
vez adquirida la informacidn, fue filtrada y organizada en bases de datos de manera que fuera
posible identificar las variables en estudio y dar inicio al analisis estadistico implementando el
software RStudio Desktop version 1.0.153, luego del procesamiento de datos los resultados
transcurridos cinco afios de uso marcaron un aumento progresivo de las emisiones atmosféricas,
alcanzando un crecimiento de hasta el 10% de opacidad en los vehiculos de uso publico; razon
por la cual se dio inicio a la gestion de trascendencia para este estudio, presentando a la
secretaria de movilidad municipal el plan de valoracion, analisis e implementacion de sistemas

de control de emisiones contaminantes para vehiculos anticuados.

Palabras claves: fuentes mdviles, emisiones atmosféricas, obsolescencia vehicular,

contaminacion atmosférica.
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Abstract

The purpose of this project was to analyze the atmospheric emissions generated by vehicles for
public use (buses, minibuses and buses) that are part of the vehicle fleet of the Villavicencio-
Meta municipality, with the aim of investigating the relationship between atmospheric emissions
and antiquity. of the vehicles that produce them; according to this objective, two sources of
secondary information were related: the age of the vehicles represented by their manufacturing
model and the measurement of the polluting gases recorded in their mechanical engineering
review; the development of the project required the collection of information from the mobility
secretary, with which it was possible to verify the total amount of the city's automotive fleet and
specifically the buses, minibuses and buses registered in Villavicencio, in addition, the Center's
contribution was fundamental of Automotive Diagnostic (CDA) which contributed to the project
the emission measurements of gases made in the mechanical technical review to the study
vehicles for this project during a period of five years (2012-2016); Once the information was
acquired, it was filtered and organized in databases in a way that it was possible to identify the
variables under study and start the statistical analysis by implementing the RStudio Desktop
software version 1.0.153, after the data processing the results after five years of use marked a
progressive increase in atmospheric emissions, reaching a growth of up to 10% opacity in
vehicles for public use; This is why the management of importance for this study began,
presenting to the municipal mobility secretary the plan for the valuation, analysis and

implementation of control systems for polluting emissions for outdated vehicles

Keywords: mobile sources, atmospheric emissions, vehicular obsolescence, air pollution.
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Introduccion

El conveniente posicionamiento geogréfico de los llanos orientales, pese a ser una ventaja natural
para la dispersién de contaminantes atmosféricos, resulta ser la principal causa del descuido
municipal por la calidad del aire que respira la ciudadania (Toro & Gonzales, 2016); es
preocupante la falta de estudios técnicos referentes a la calidad del aire en Villavicencio y alin
mas la ausencia de una red de monitoreo de calidad de aire eficiente, que reporte informacion en

tiempo real sobre la calidad del aire del municipio.

Como aporte a esta problematica, el presente proyecto se enfocd en analizar las emisiones
generadas por un tipo concreto de fuente mdvil (servicio publico), argumentando
estadisticamente la hipdtesis inicial, basada en el paso del tiempo y como el mismo deteriora la
materia, en este caso especifico los vehiculos de uso publico, comprometiendo tanto su
estructura como su funcionamiento y motivo por el cual las emisiones atmosféricas crecen

proporcionalmente aumenta la antigliedad de los vehiculos.

El enfoque especifico en este tipo de vehiculos permite identificar el grupo de vehiculos
anticuados u obsoletos pertenecientes al parque automotor que presta el servicio publico en el
municipio (SERTRAVI, 2017); este proyecto también contribuye al desarrollo del municipio
teniendo en cuenta que la falta de estudios técnicos es el principal motivo por el cual el boletin
de estado de la calidad del aire en Colombia publicado por el IDEAM en el espacio de 2011 a
2015 no contempla la Corporacion Auténoma Regional de Villavicencio (Cormacarena) (Pineda
& Hernandez, 2016)

El proceso de analisis de las emisiones atmosféricas generadas por los vehiculos de uso publico
en funcion de su antiguedad se realiza con base en informacion secundaria, recolectada de un
Centro de Diagnostico Automotor, la secretaria de movilidad de la ciudad y los planes de
desarrollo territorial: “Unidos Podemos Gestionar un Ambiente Sostenible” y “Unidos Podemos
Tener una Mejor Movilidad” (Mateus, 2016), estos dos programas gubernamentales contienen
lineamientos tanto ambientales como sociales que justifican y apoyan el desarrollo del proyecto,

y con los cuales se facilitd la gestion de obtencion de informacion en las entidades privadas.
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Como item de trascendencia, este proyecto, con base en sus resultados, trata de evidenciar la
problematica real a la que se enfrenta el municipio y proponer iniciativas de solucion a mediano
y largo plazo, iniciativas de gestion del servicio de transporte publico entre las que se encuentra
la categorizacion de los vehiculos de uso publico obsoletos de la ciudad, que siendo identificados
y expuestos como problematica ambiental, se pretende sean actualizados y de esa manera se
mejoren las condiciones de la flota vehicular pablica de Villavicencio, con el objetivo principal

de beneficiar principalmente a la ciudadania.

las iniciativas planteadas apuntan indirectamente a la disminucion de las emisiones atmosféricas,
bajo la premisa que sitla al recurso aire como un recurso comunitario e indispensable para la
vida, que debe ser protegido con rigor por la jurisdiccién local, estipulado de esta manera en el
acuerdo de Paris y el protocolo de Kioto, donde ademas se incentiva a la comunidad cientifica en
el desarrollo de estudios que permitan identificar el impacto de las fuentes de emisidn sobre la

calidad del aire en aras de su regulacion y control.

Como item social, el desarrollo de iniciativas de control de emisiones atmosféricas del servicio
de transporte publico apunta a reducir la inmision de contaminantes, teniendo en cuenta que la
emision de contaminantes atmosféricos de los vehiculos del servicio publico sumado a las demés
fuentes trdpicas y antrépicas, producen Infecciones Respiratorias Agudas (IRA) o Enfermedades
Pulmonares Obstructivas Cronicas (EPOC) a los seres vivos, para el caso concreto de la ciudad
de Villavicencio la exposicién a las diferentes fuentes de emision de contaminantes tanto
trépicas como antrépicas generd6 23.000 casos de Enfermedades Respiratorias Agudas
registrados por la secretaria de salud de Villavicencio en el afio 2016 (Torres C, 2016) por lo que
es necesario responder a esta problematica ambiental con proyectos puntuales que reduzcan la

dificultad general.
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1. Planteamiento del problema

Limitar la catastrofe de la variacion térmica es un desafio que debe enfrentar el mundo entero,
puesto que el panorama de generacion de contaminacion atmosférica se torna cada vez mas
global; son muchos los factores que contribuyen a las emisiones totales de un pais, sin embargo
entre los méas destacados se encuentran: su poblacién y los vectores socioecondmicos (Max
Frankel, 2015) donde el punto de convergencia entre los factores mencionados anteriormente
serian las fuentes moviles, situadas asi como una de las principales fuentes de emision

contaminante a nivel mundial.

Entre los paises de América Latina: Brasil, Argentina, Venezuela y Colombia se ubican como los
paises mas contaminantes; en el caso particular de Colombia el total de las emisiones anuales es
de 177.59 Ton/m?® atribuidas en su mayoria al sector energético articulado por las fuentes

moviles y los sectores industriales (Fearnside, 2015)

En un pais como Colombia se torna rutinario observar buses del servicio pablico que dejan a su
paso densas cortinas de humo negro acompafiado de nauseabundos olores caracteristicos de los
contaminantes toxicos que emiten en su proceso de combustion, proceso que segun la
normatividad nacional los vehiculos del servicio publico deben mantener bajo control, para que
el vehiculo tenga la posibilidad de aprobar la revision técnico mecénica y de gases por o menos
cada tres meses, sin embargo esto se cumple Gnicamente en un 40% de los casos, la mayoria de
los vehiculos incumple la norma, lo que genera un aumento en los comparendos por falta de este
requisito de transito, como en el afio 2017 donde se impusieron cerca de 40.000 comparendos a
vehiculos del servicio publico, lo cual es evidencia incontrovertible de esta problemética (Ardila,
2017); “al transitar vehiculos obsoletos los conductores ponen en riesgo su vida y la de toda la

ciudadania” General Ramiro Castrillén, director de la policia de transito.

Una de las insuficiencias de gestion ambiental de la ciudad de Villavicencio, es la constante
emision de gases contaminantes a la atmdsfera generada por el grupo de vehiculos anticuados
que pertenecen al parque automotor publico de la ciudad (SERTRAVI, 2017), en esta ciudad es

comun que la vida util de los vehiculos automotores se prolonge por mas tiempo del adecuado y
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a esta situacion no se le proporciona el debido proceso de andlisis; la problematica radica en que
las tecnologias de combustidn obsoletas que se mantienen en circulacion, con el paso del tiempo
deterioran la calidad del aire del municipio, problematica que deberia ser tratada por la
Corporacion Autonoma Regional de Villavicecio CORMACARENA que como autoridad
ambiental estd comprometida con la administracion y proteccion del medio ambiente y sus
recursos naturales (Cormacarena, 2017), por medio de la planeacién y ejecucion de proyectos
donde se enfaticen los esfuerzos para solucionar este tipo de problemaéticas, pero al no contar con
los debidos estudios de investigacion y andlisis para este tipo de problemaéticas, su rango de

accion se limita y los vehiculos contaminantes logran seguir transitando sin restriccion alguna.

¢Cudl es la variacion de las emisiones de gases atmosféricos generados por los vehiculos del

servicio pablico en el transcurso de cinco afios de uso?
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2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Analizar la variacion de las emisiones atmosféricas generadas por los vehiculos de uso publico
en Villavicencio-Meta en funcién de su antigliedad para presentar iniciativas relacionadas a la

gestion de la problemética ambiental analizada.

2.2. Objetivos especificos

e Definir las variables en estudio de acuerdo a la informacién recolectada en los centros de
diagndstico automotriz y secretaria de movilidad.

e Analizar el comportamiento de las emisiones de gases atmosféricos provenientes de los
vehiculos de uso publico con respecto al paso del tiempo.

e Proponer iniciativas relacionadas a la gestion de la problematica ambiental analizada y

remitirlas a las autoridades competentes.
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3. Justificacion

Este tipo de proyectos adquieren su viabilidad internacionalmente en la edicién nimero 21 de la
Conferencia De las Partes (COP-21), donde se acuerda conjuntamente que cualquier particula de
materia solida o gaseosa que se acumule en la atmdsfera y llegue a producir efectos negativos
para la vida o el medio ambiente, debe ser considerada un contaminante atmosférico, por ende
debe estudiarse: primero su fuente de emisidn, segundo su sumidero y por Gltimo, la gestion de
politicas de restriccion pertinentes en cuanto a la emision (Arbelaez, 2016) por lo que, la
Republica de Colombia se compromete ante la comunidad internacional, en el adelanto de
estudios referentes a la definicion de las pautas de manejo y gestion del recurso aire a nivel
nacional (Arbel&ez, 2016).

Segun la proyeccion estimada de la emision de gases atmosféricos mundiales presentada en la
edicion numero 21 de la Conferencia de las Partes (COP-21), es imperativo que se de tratamiento
a las emisiones atmosféricas desde los ambitos regionales; por lo tanto, como resultado del
acuerdo global, los paises adquieren compromisos de accion climatica, llamados Contribuciones
Nacionalmente Determinadas (Max Frankel, 2015), donde se tratan las fuentes de emisién a
nivel local como, la produccion de energia, la agricultura, la industria, los cambios en el uso de
suelo y el transporte; fuentes a las que se les adjudica el mayor porcentaje de las emisiones en el

mundo, fuentes precisamente tratadas en el presente estudio.

El uso prolongado de las unidades vehiculares del sector pablico del municipio de Villavicencio-
Meta, requiere de un analisis técnico donde se estudie cuantitativa y cualitativamente la variacion
de sus emisiones atmosféricas con respecto al paso del tiempo, para ello lo mas conveniente es
aplicar metodologias estadisticas confiables, que permiten estimar un rango de vida util
razonable de las unidades vehiculares, evitando exponer a la poblacion local a “chimeneas
deambulantes” que afectan nocivamente la salud humana, ademas de contribuir en el

compromiso del municipio con la respuesta a problematicas ambientales a nivel global.

Estudiar la variacion de las emisiones atmosféricas en funcion de la antigiiedad de los vehiculos

del servicio publico a partir de las mediciones historicas provenientes de entidades privadas
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certificadas, como los centros de diagndstico automotriz (CDA), es fundamental en la gestion
oportuna de la calidad del aire, ya que analisis de este tipo posibilitan que las politicas
ambientales amplien su rango de accion, y facilitan el trabajo de las entidades correspondientes
para restringir de manera generalizada la actual diversificacion de las fuentes de emision de
gases atmosféricos, y especificamente, las deficiencias socio-ambientales del servicio de

transporte pablico (Rojas & Rojas, 2015)

Esta iniciativa se encuentra avalada municipalmente por dos propuestas de gobierno de la actual
administraciéon “unidos podemos”, la primera referente a un nuevo eje ambiental “unidos
podemos gestionar un ambiente sostenible” en la que se integran la gestion del riesgo ambiental
nacional con el acuerdo de Paris y el protocolo de Kioto, en el que se apoyan los estudios que
identifiquen el impacto de las emisiones sobre la calidad del aire, argumentando que el aire es un
recurso comun indispensable para la vida, y que debe ser protegido por la jurisdiccién local
(Mateus, 2016) y la segunda iniciativa abarca el componente social “unidos podemos tener una
mejor movilidad”, donde la idea de ofrecer un servicio publico de calidad, apoya estudios que
pretendan identificar y catalogar los vehiculos de uso publico obsoletos, en busqueda de nuevas
alternativas de gestion para la mejora del servicio publico de la ciudad, donde los usuarios sean
los primeros beneficiarios al contar con unidades vehiculares a la vanguardia de la tecnologia
(Mateus, 2016)

El desconocimiento del comportamiento de las emisiones contaminantes del servicio publico en
el paso del tiempo y la escasa informacion sobre emisiones atmosféricas producidas por fuentes
moviles en el municipio, puede repercutir a mediano o largo plazo sobre la salud, teniendo en
cuenta la informacién publicada en el boletin de calidad de aire IDEAM-2016, en la que se
concluye que en las capitales colombianas las emisiones de gases atmosféricos generados por
fuentes moviles afectan la salud de aproximadamente 20.000 personas por km? (Pineda &
Hernandez, 2016) por tanto es fundamental desarrollar estudios sobre la calidad del aire de

Villavicencio.



Analisis de emisiones atmosféricas 10

Entre las motivaciones fundamentales por las cuales es absolutamente necesario desarrollar
proyectos referentes al andlisis de las fuentes de emision de contaminantes atmosféricos no solo
en el municipio sino, también en el departamento, es que la falta de estudios técnicos es el
motivo principal por el cual el boletin de estado de la calidad del aire en Colombia, para el
espacio de tiempo entre 2011 y 2015 publicado por el IDEAM no contempla la Corporacion
Auténoma Regional Cormacarena (Pineda & Hernandez, 2016); no es posible adquirir un
espacio en el boletin nacional si la Corporacion Autonoma Regional de Villavicencio Unicamente
tiene a disposicion el monitoreo indicativo de la calidad del aire para los afios 2013 y 2014,
estudios que no analizan a fondo las fuentes de contaminacién municipal y en particular la
influencia de diferentes factores de contaminacién de la region; para este caso en especifico se
intentara enriquecer la informacion técnica sobre la variacion en el tiempo de las emisiones

atmosféricas generadas por los vehiculos de uso publico.

Ademas en la ciudad de Villavicencio es preciso incentivar el desarrollo de este tipo de estudios,
puesto que registros como el de la secretaria de salud municipal donde se sefialé que en el 2016
se registraron 23.000 casos de enfermedades respiratorias agudas en la capital del Meta (Torres
C, 2016) ocasionan que la administracion local sugiere restringir preventivamente los eventos
culturales en espacios abiertos a raiz de la falta de estudios técnicos, evitando que la comunidad
goce libremente de los espacios publico por causa de la calidad del aire que se respira en dichos

eventos.
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4. Alcance

El proyecto se llevd a cabo en el municipio Villavicencio-Meta, ubicado en el pie de monte de la
Cordillera Oriental de Colombia, con un area aproximada de 130.085 hectareas, de las cuales
5,427 (4%) corresponden a la zona urbana y 124,658 (96%) al sector rural (Mateus, 2016). El
andlisis de las emisiones contaminantes generadas por los vehiculos de uso publico se realizé
especificamente a los: buses, microbuses y busetas del sector publico, que transitan en las 65
rutas urbanas trazadas en la Figura 1, y que ofrecen el servicio de transporte en el casco urbano

de la ciudad.

Figura 1 Casco urbano y rutas de transito publico de Villavicencio Meta, Adaptado (CASTRO, 2016).
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El objetivo del estudio fue trabajar con las unidades de servicio publico, teniendo en cuenta su
emisién continta de gases contaminantes en un dia matutino, se eligié trabajar Unicamente con
este tipo de vehiculos y mas especificamente con los buses, los microbuses y las busetas puesto
que el 100% de vehiculos del servicio publico de la ciudad de Villavicencio equivalen a 2311
unidades vehiculares divididas en 1268 microbuses, 837 busetas y 206 buses, este total de
vehiculos representa el 8% del parque automotor total de la ciudad que cuenta con 31637
unidades vehiculares (excluyendo las motocicletas) (SERTRAVI, 2017) una cantidad porcentual
pertinente para el trabajo de un solo investigador.

Los vehiculos que conformaron la muestra estuvieron sujetos a la informacion que suministro el
Centro de Diagnostico Automotriz (CDA), entidad privada y certificada de la que se obtuvo los
registros de emisiones atmosféricas generadas por las unidades vehiculares del sector pablico
(buses, microbuses y busetas) que funcionan a base de gasolina y diésel, la decisidn de trabajar
con el CDA mas popular de la ciudad influyo sustancialmente en la muestra ya que resulto ser el
49% del total de los vehiculos de servicio publico de la ciudad, por los que se afirma que el
estudio es posible aplicarlo sobre el servicio publico del municipio de Villavicencio.

Para el desarrollo de este andlisis estadistico se contd con el apoyo Unicamente del Centro de
Diagndstico Automotriz (CDA), entidad con la que se acordd conjuntamente trabajar con un
periodo de estudio total de cinco afios de 2012 a 2016, de los que se dispuso de diez registros de
las mediciones de gases contaminantes, divididos en cinco registros para vehiculos que
funcionan a base de combustible diesel (6943 Datos) y cinco para aquellos que trabajan a base de
gasolina regular (223 Datos), la sumatoria total de datos procesados en el software RStudio fue

de 7166 datos, los cuales fueron la base para el desarrollo del proyecto.

Los gases a los cuales se analizo la variacion de su emision durante los cinco afios de periodo de
estudio fueron: monoxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC) y dioxido de carbono (COy)
para vehiculos que funcionan a base de gasolina, y, porcentaje de opacidad para vehiculos que
funcionan a base de combustible diésel; se seleccionaron estos gases porque son especialmente
nocivos para la salud ademas de influir en fenomenos tales como el cambio climatico
(Ballesteros & Avistizabal, 2012)
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Este proyecto contdé con dos fuentes de informacion secundaria: primero la cantidad de
vehiculos entre los modelos 1990 y 2016 registrados oficialmente en la secretaria de movilidad
de Villavicencio y, segundo las mediciones registradas por el CDA de emision de gases
contaminantes (concentracion pg/m?). Dicha informacion secundaria fue procesada utilizando
exclusivamente el software estadistico RStudio Desktop version 1.0.153, el cual es de uso libre;
para llevar acabo el flujo de trabajo correcto se requirieron cuatro meses organizados

cronoldgicamente de agosto a noviembre del 2017.

Dado que la poblacion del municipio es afectada por la problematica a trabajar, relacionar las
emisiones de los vehiculos del sector puablico con su modelo de fabricacion y que con base en
esta investigasion se tomen medidas para solucionar esta problematica ambiental beneficia a
tanto a los usuarios del servicio de transporte publico, como al ciudadano comun, teniendo en
cuenta que el analisis de los datos colectados y procesados posibilita reconocer situaciones de
alarma y promover politicas de prevencion de contaminacion atmosférica por fuentes moviles del

servicio publico.
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5. Antecedentes

El més reciente llamado a la disminucién de la emisién de gases efecto invernadero, fue la
Conferencia de las Partes (COP-21) llevada a cabo del treinta de noviembre al 11 de Diciembre
(2015) en la ciudad de Paris Francia, donde paises como Francia, Alemania, Inglaterra y
Noruega donaron més de 500.000.000 de ddlares, destinados para proyectos ambientales; en la
COP 21, 195 paises se comprometieron a reducir radicalmente la emision de gases efecto
invernadero; con el objetivo de mitigar el calentamiento global y marcar el final definitivo a la
era de los combustibles fdsiles (Arbeldez, 2016); planteado el objetivo general y con la
disposicion de los recursos recaudados, la organizacion mundial de la salud (World Health
Organizatio — WHO) reclutd investigadores como: Dr. Carlos Dora, Dr. Jaime Hosking, Dr.
Pierpaolo Mudu y Dra. Eleaine-Ruth Fletcher especialistas en el area de la calidad del aire y su
interaccion con la salud puablica, que entre diversas investigaciones, publicaron el texto de

referencia transporte urbano sostenible (Dora & Mudu, 2016)

Basicamente el texto de referencia Transporte Urbano Sostenible (TUS) trata las areas clave de
un marco de referencia politico enfocado en la restriccion de emision de contaminantes
atmosféricos, como guia para ciudades en via de desarrollo que pretendan disponer de un
servicio de transporte urbano sostenible en su ciudad (Dora & Mudu, 2016); aunque para el
presente proyecto se torna complejo reproducir las metodologias implementadas en el estudio
Transporte Urbano Sostenible, se toma como referencia teniendo en cuenta que argumenta
cientificamente la estrecha relacion entre la emision de gases del servicio de transporte publico,
con impactos: a la salud publica, al ambiente circundante, a la sociedad y al sistema econémico
(Dora & Mudu, 2016); por tal razon y tomando como referencia este antecedente internacional,
son elegidos los gases contaminantes provenientes del servicio de transporte pablico para ser

analizados en el presente proyecto.



Analisis de emisiones atmosféricas 15

R, es un lenguaje de programacion con enfoque al analisis estadistico, que destaca por el preciso
procesamiento a densos conjuntos de datos, consigna por la que los investigadores David Kent y
Andrew Carslaw deciden incorporar en su estudio “identificacion de fuentes contaminantes en el
complejo industrial de la region North Lincolnshire”, el lenguaje de programacion R para su
analisis estadistico, logrando: describir estadisticamente las caracteristicas de las fuentes
contaminantes registradas por las 16 estaciones de la red de monitoreo de Inglaterra, evaluar la
procedencia de la contaminacion registrada para determinar la incidencia que tienen las fuentes
locales y por ultimo analizar el comportamiento en el tiempo de los contaminantes y sus
tendencias (Kent & Carslaw, 2009) esta referencia proporciond al presente proyecto los primeros
ejemplos para la ejecucidn correcta de los scripts de las herramientas: grafico polar, variacion en
el tiempo y funcion de datos condensados.

La manera de complementar y perfeccionar el codigo de programacion implementado en este
proyecto de analisis, fue tomando como segunda referencia de programacion el estudio “analisis
de PM 2.5 en el reino unido ” publicado por el investigador Kiley Sniffer en el afio 2011, donde
fue implementado el lenguaje de programacion R para estudiar los valores de concentracion de
PM 2.5; Sniffer luego de graficar el aumento prolongado en el tiempo de las emisiones
atmosféricas en su region, incluyo variables climatoldgicas como velocidad y direcciéon del
viento, buscando conocer la procedencia de dichas emisiones; una vez empleo la funcién grafico
polar logro identificar el arrastre de PM 2.5 por vientos de hasta 35 m/s provenientes del este del
pais (Londres) (Sniffer, 2011) la experiencia exitosa de este investigador permitid perfeccionar el
cddigo de programacién para este proyecto y también elegir la version indicada del software R
para trabajar el cual fue United Kindom RStudio Desktop software version 1.0.153.

Entre los estudios de calidad del aire m&s exitosos de los ultimos afios en Colombia se encuentra,
el anélisis de la base de datos de la red de monitoreo de calidad del aire de Bogota, elaborado por
Pedro Garcia y dirigido por el Dr. Néstor Rojas, en sintesis, los investigadores implementaron el
software RStudio para analizar la localizacion de las fuentes de mayor impacto, sobre los valores
de las concentraciones de contaminantes del aire en Bogota (Gracia, 2013)

el trabajo ejecutado en la ciudad de Bogota D.C. se toma como referencia para el presente
proyecto, teniendo en cuenta que la informacién secundaria procesada en el analisis estadistico
para los dos casos fue suministrada por fuentes publicas, la secretaria de movilidad de Bogota y

la de Villavicencio, donde la informacion en los dos casos no se encontr6 completa o contenia
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fracciones de informacion poco relevante para el desarrollo del proyecto, por lo que del analisis
realizado en la ciudad de Bogota se tomé como ejemplo para el desarrollo del presente proyecto,
la técnica de depuracion y seleccion de datos afines al desarrollo del objetivo general propuesto
inicialmente.

En los municipios de menor area en Colombia también realizan andlisis a los contaminantes
atmosfericos, como el elaborado por el investigador James Londofio “estimacion de las
emisiones de contaminantes atmosféricos provenientes de fuentes méviles en el &rea urbana de
Envigado Colombia” este trabajo estima la emision de contaminantes atmosféricos generados
por las fuentes moviles en el casco urbano de Envigado, utilizando como fuente de informacion
bases de datos suministradas por la secretaria de movilidad de la ciudad e implementando el
modelo International Vehicle Emissiones (IVE), con el cual estimaron las emisiones generadas
por vehiculos del municipio (Londofio, 2012); para el presente analisis fue fundamental tomar
como modelo el analisis de Londofio, ya que la interpretacion de los resultados varia segun el
combustible del vehiculo (funcionamiento a base de gasolina regular o combustible diésel)
(Londofio, 2012)

Uno de los proyectos recientemente ejecutados en el municipio Villavicencio Meta es el disefio
del sistema de vigilancia de la calidad del aire elaborado por el consultor ambiental K2 en el afio
2015 (K2, 2015), en el cual se analizan las diferentes emisiones al ambiente por medio de un
inventario de emisiones, con el que se proyecta a futuro implementar un sistema de vigilancia de
calidad del aire regional; entre el inventario de emisiones el item correspondiente a las fuentes
moviles es analizado implementado el software para estimar emisiones contaminantes
vehiculares (IVE) y el software de analisis de dispersién de contaminantes Aermod, donde se
identifican a los hidrocarburos, diéxido y mondxido de carbono como los gases de mayor carga
contaminante a nivel local, por tanto también fue necesario que fueran tratados en el presente
proyecto (K2, 2015).
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6. Marco referencial

6.1. Marco Teorico

6.1.1. EIl proceso de combustion y sus diferencias segun el combustible implementado

La emision de gases generadas por fuentes moviles parte del proceso fisico-quimico térmico,
denominado combustién, en el que ocurre una reaccion quimica que se produce entre un material
oxidable que en este caso es el combustible utilizado por los vehiculos y el oxigeno (Forum,
2001); la pureza de la mezcla entre estos dos componentes varia segin el proceso de combustion
utilizado por cada maquina, cada variacion significa mayor o menor emisién de gases
contaminantes, también es conocido como proceso de combustion interna del motor.

Existen diferencias muy marcadas entre la combustion interna de los motores a base de gasolina
convencional y combustible diésel; los motores que funcionan a base de diésel limitan la carga
de oxigeno que llega al reactor para ocasionar el proceso de combustion, por otra parte los
motores a base de gasolina no limitan dicha carga, por tal motivo la composicion de la mezcla se
satura de oxigeno, permitiendo la formacion de contaminantes quimicos compuestos como el
mondxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC) y dioxido de carbono (CO2) en su mezcla
heterogénea (Forum, 2001); el motor a base diésel regulando la cantidad de oxigeno en la mezcla
logra un producto final homogéneo del cual solo es posible analizar la opacidad (Cooper &
Arioly, 2016).

6.1.2. Contaminantes atmosféricos producidos por los vehiculos del servicio publico

Los gases analizados en el presente proyecto destacan por su composicion altamente venenosa, ,
los hidrocarburos (HC) son combustibles en estado puro que no completan el proceso de
combustion, tomando forma de particulas suspendidas en el aire de diferentes micras, el
monoxido de carbono (CO) ademas de ser venenoso es una molécula de combustible generada a
partir de combustion incompleta dafino, a diferencia del didxido de carbono (CO2) que es un
resultante inofensivo de la combustion completa (Nylund & Erkkild, 2005).
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6.1.3. Estadistica descriptiva

Segun la problematica establecida, las conclusiones mas acertadas se obtienen aplicando
funciones y terminologia de estadisticas descriptiva, ya que las mismas ejercen influencia
analitica sobre los campos de la actividad humana, especialmente sobre investigaciones
referentes a la salud publica (Orellana, 2001), con el interés de aumentar la credibilidad y la
confiabilidad del presente andlisis, se aplicaran: procesos estadisticos de asociacion de variables

y estadistica descriptiva para el analisis de datos de Unica variable.

Las variables en un proyecto pueden hacer parte de dos conjuntos, las cualitativas o categoricas y
las cuantitativas, en el caso de las variables cuantitativas es posible subdividirlas entre variables
discretas o continuas, el factor diferencial de esta divisidn es que una variable continua, a

diferencia de una variable discreta, nunca puede ser medida con exactitud. (Gracia, 2013)

El andlisis estadistico para la asociacion entre variables, responde la supuesta existencia de algun
tipo de relacion entre dos o mas variables y representa la presencia de algun tipo de tendencia o
patrén de emparejamiento entre los distintos valores de esas variables (Molina, 2010) existen tres

casos de asociacion de variables:

e El caso de dos variables categoricas.
e El caso de una variable categorica y una cuantitativa.

e El caso de dos variables cuantitativas.

La finalidad de los tres casos es procesar el mejor escenario posible, la asociacion entre variables
no debe entenderse como una cuestion de todo o nada, sino como un continuo que iria desde la
ausencia de relacion (independencia) al nivel maximo de relacion entre las variables, de tal
manera que la representacion grafica muestre resultados contundentes entre la independencia o el

grado maximo de dependencia. (Molina, 2010)

Por otra parte el andlisis de datos con estadistica descriptiva es la técnica matematica que
obtiene, organiza, presenta y describe un conjunto de datos con el proposito de facilitar su uso

con el apoyo de gréficas, tablas o0 medidas numéricas. (Orellana, 2001)
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Tabla 1 Procedimientos de estadistica descriptiva

Media aritmética, es la

relacion entre la sumatoria
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central de datos
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Medidas de posicion ocupa la posicion central en M. = ZT(ni1)/2-
el conjunto de datos

Nota: Cita tedrica para, procedimientos de medida de tendencia, medidas de dispersion y medidas de posicién

a implementar en el proyecto, Adaptado: Ivan Duarte, 2018.

Con la implementacion de estas medidas de tendencia central se pretende resumir en un solo
valor a un conjunto de valores suministrados en la informacion secundaria; las medidas de
dispersion en cambio miden el grado de dispersion de los valores de la variable, pretenden
evaluar en qué medida los datos difieren entre si; implementar ambos tipos de medidas en
conjunto permiten describir un conjunto de datos entregando informacién acerca de su posicion y

su dispersién (Molina, 2010).

De acuerdo con el procesamiento estadistico las variables pueden comportarse, simétrica o
asimetricamente, las medidas de asimetria como lo son el coeficiente de Fisher o las medidas de
apuntamiento son utilizadas para constatar que una distribucion estadistica sigua la distribucion

normal o no. (Orellana, 2001)
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6.1.4. Calculo de la muestra de estudio

La muestra necesaria para desarrollar el proyecto debe ser obtenida de tal manera que sea posible
asegurar un minimo de error posible con respecto de la poblacion objetivo total, para que una
muestra sea fiable, es necesario que su tamafio sea obtenido mediante procesos matematicos que
eliminen la incidencia del sesgo por error sobre el proyecto (Molina, 2010); para calcular el
tamario de la muestra suele utilizarse la siguiente formula:
Ng?Z?
(N—1)e?+ 5227

n:

Donde:
n = Tamano de la muestra.

N = Tamafio de la poblacion.

7 = Desviacion estandar de la poblaciéon que, generalmente cuando no se tiene su valor, suele
utilizarse un valor constante de 0,5.

Z = Valor obtenido mediante niveles de confianza. Es un valor constante que, si no se tiene su
valor, se lo toma en relacion al 95% de confianza equivale a 1,96 (como mas usual) o en relacion
al 99% de confianza equivale 2,58, valor que queda a criterio del investigador.

e = Limite aceptable de error muestral que, generalmente cuando no se tiene su valor, suele
utilizarse un valor que varia entre el 1% (0,01) y 9% (0,09), valor que queda a criterio del

encuestador

6.1.5. Desviacion estandar

La desviacion tipica o desviacion estandar (denotada con el simbolo o) es una medida de
dispersion, para variables de razoén o también conocidas como cuantitativas, se define como la
raiz cuadrada de la varianza de la variable y sirve para para conocer con detalle caracteristicas de
un conjunto de datos, ya que no solo basta con conocer las medidas de tendencia central, sino
que es necesario conocer también la desviacion que presentan los datos en su distribucion
respecto de la media aritmética de dicha distribucién, con objeto de tener una vision de los
mismos mas acorde con la realidad al momento de describirlos e interpretarlos para la toma de
decisiones. (Molina, 2010)
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6.1.6. Software de procesamiento estadistico RStudio

Para analizar la correlacion entre dos variables es posible utilizar el software estadistico RStudio,
ya que este paquete en especifico contiene funciones estadisticas enfocadas al procesamiento de
datos de emisiones atmosfeéricas, aproximadamente 23 funciones, entre las cuales se encuentra la
grafica de densidad de Kernel para las fluctuaciones de las medias, la funcion de densidad de
Kernel sirve para elaborar graficas que permiten caracterizar determinados momentos en los que
se supera el valor limite de un contaminante, con lo cual es posible estudiar las condiciones que

llevan a la superacion de los valores limites de emision. (Novoa & Solano, 2016)

6.2.Marco Conceptual

Emisiones atmosféricas: son todos los fluidos gaseosos, puros o con sustancias en suspension,
que se emanen como residuos o productos de la actividades tanto humana como naturales hacia
la atmosfera (LAUREN, 2010), para este caso especifico son los fluidos gaseosos emanados por
las unidades vehiculares del sector puablico como ejemplo clave destaca el conglomerado de
gases generados a partir del proceso de combustién interna del motor utilizado por los vehiculos
a base de combustible diésel denominando opacidad.

Opacidad: este concepto hace referencia al porcentaje de transparencia de las emisiones
generadas por un vehiculo que fusiona a base de combustible diésel, su composicidn esta
compuesta por material particulado de diferentes micras, ademas de nitratos, sulfatos he
hidrocarburos en diferentes proporciones (Cooper & Arioly, 2016) la manera de regular la
proporcion de emision de opacidad es la prueba de opacidad.

Prueba de opacidad: basandose en la Ley de Beer-Lambert, y replicando la esencia de la
espectrofotometria, la prueba de opacidad es un método de medicion que se efectla para registrar
cuanta luz absorbe un gas emitido, midiendo la intensidad de la luz cuando un haz luminoso pasa
a través del gas que emerge del carburador de la maquina (Cooper & Arioly, 2016) con esta
prueba se intenta comprobar que los humos que genera el vehiculdé con motor diésel se ajustan a
los parametros legalmente establecidos y no son obsoletos.

Obsolescencia vehicular: insuficiencia en el desempeiio de las fusiones vehiculares
fundamentales, en comparacion con los nuevos modelos, tecnologias y equipos; surge a causa

del aumento de la vida util regular de un vehiculo (Cooper & Arioly, 2016).
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Inmision de contaminantes atmosféricos: al proceso de transferencia de gases contaminantes
del aire desde la atmosfera libre a un receptor, ser humano o planta, se le denomina inmisién de
contaminantes atmosféricos (LAUREN, 2010); parte del proceso natural y necesario de la
inhalacion de oxigeno, ya que en el oxigeno habitan las particulas toxicas que ingresan al sistema
metabolico, es nocivo hasta sobrepasar la dosis de inmision.

Dosis de inmision: es la suma de las inmisiones en un intervalo de tiempo, es decir la cantidad
total de contaminantes del aire admitido, aspirado, absorbido o ingerido por parte del receptor.
(Colvile, Hutchinson, & Mindell, 2001), sobrepasar la tasa de inmision de gases contaminanates
provoca efectos nocivos para la salud del receptor, en algunos casos es posible zufrir de
enferemedades respiratorias agudas, croninas o la muerte.

Infecciones respiratorias agudas (IRA): son degradaciones del sistema respiratorio causadas
por la exposicién e inmision frecuente de material particulado y gases contaminantes, emitidos
por diversas fuentes de contaminacion (OMS, 2015), una de las fuentes de emision de gases
contaminantes son las fuentes moviles del sector publico.

Centros de diagnostico automotor (CDA): son entidades privadas certificadas para realizar la
revision técnico-mecénica y medicion de emisiones de gases contaminantes para vehiculos
pesados y livianos (Resolucion, 2005). Estas entidades tienen la autoridad para inhabilitar
vehiculos por incumplir la normatividad colombiana, para este proyecto utilizar informacién
proveniente de un CDA representa confiabilidad, en el proceso de analisis cuantitativo y
cualitativo de unidades vehiculares (Cooper & Arioly, 2016).

Certificado de emisiones: es un documento donde se consignan los resultados de la medicion de
contaminantes del aire, emitidos por las fuentes moviles, evaluando la combustion vehicular
conforme a los métodos, ciclos o procedimientos establecidos en la normatividad vigente
(Figueredo Forero, 2008).

Velocidades ralenti y crucero: Los gases emitidos por lo vehiculos en la prueba de emisiones
se miden en dos velocidades, velocidad ralenti que es el régimen minimo de revoluciones por
minuto (RPM) a las que se ajusta un motor de combustion interna para permanecer en
funcionamiento y velocidad crucero la cual hace referencia a las RPM constantes que requiere un

motor de combustion interna para manter una velocidad estandar (Cooper & Arioly, 2016).
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6.3. Marco Legal

Tabla 2 Normatividad colombiana pertinente para el proyecto

RESOLUCION 0910
DE 2008

Por la cual se reglamentan los niveles permisibles de emision de
contaminantes que deberan cumplir las fuentes moviles terrestres.
Fundamenta el desarrollo del proyecto debido a que contempla
los limites maximos de emision permisibles para vehiculos a
gasolina segun la clasificacién de las fuentes moviles para la
medicién de emisiones conforme a los ciclos de prueba de los
Estados Unidos (Diario Oficial 47030 de junio 24 de 2008).

RESOLUCION 610
DE 2006

Por la cual se establece la norma sobre niveles de inmision, para
todo el territorio nacional con el proposito de garantizar un
ambiente sano y minimizar los riesgos sobre la salud humana que
puedan ser causados por la concentracion de contaminantes en el
aire ambiente, relevante en el proyecto de acuerdo con el
constante aumento de enfermedades respiratorias por la
exposicion a contaminantes emitidos por los vehiculos de servicio
publico en Villavicencio (Diario Oficial 46232 de abril 05 de
2006, vigente durante toda la etapa de estudio, derogada a
finales del afio 2017)

RESOLUCION 4062
Min. Transporte y
Min. Ambiente
DE 2007

Por la cual se establecen las condiciones minimas que deben
cumplir los Centros de Diagnéstico Automotor para realizar la
revision técnico-mecanica y de gases de los vehiculos
automotores que transiten por el territorio nacional. Conforme a
estas condiciones se validan los datos que seran procesados en el
proyecto teniendo en cuenta que los CDA de Villavicencio
proporcionan la informacion secundaria requerida para realizar el
procesamiento estadistico (Diario Oficial 46100 de noviembre
22 de 2005).

RESOLUCION 378
DE 1997

Implementa la prueba dindmica para la expedicion del certificado
de emisiones, esta es la prueba certificada de la cual se obtendran
las mediciones de los gases a procesar en el software RStudio,
por ende es importante su certificacion nacional (Diario Oficial
No. 37.987, de 28 de mayo de 1997).
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Tabla 2 Continuacién

Reglamenta los niveles permisibles de emision de contaminantes
producidos por fuentes moviles terrestres a diésel, estos umbrales
permitiran evidenciar la variacion de las emisiones con respecto
a la antigliedad dentro de las condiciones legales del estado
colombiano (Diario Oficial No. 21.736, de 9 de enero de 1996).
Por el cual se reglamenta el control de la contaminacion
atmosférica y la proteccion de la calidad del aire. Sobre esta
normatividad es importante resaltar el articulo 39 referente a la
DECRETO 1552 DE | obsolescencia del Parque Automotor. El cual estipula que los
2000 municipios y/o distritos podran establecer restricciones a la
circulacion de automotores por razon de su antigiedad u
obsolescencia, cuando sea necesario para disminuir los niveles de
contaminacion en zonas urbanas (Diario Oficial No. 41876 de 5
de junio de 1995).
Por el cual se establecen las restricciones para vehiculos que
funcionen con diésel, este decreto regula otras generalidades
como la capacidad de carga o el nimero total de pasajeros a
transportar por cada vehiculo, importante para categorizar una
unidad vehicular publica como obsoleta o anticuada segun la
actualidad de la tecnologia motor (Diario Oficial No. 44.133, de
18 de agosto de 2000).

RESOLUCION 5 DE
1996

DECRETO 948 DE
1995

Nota: Normativa constitucional de la republica de Colombia aplicada al proyecto para el analisis de las
emisiones atmosféricas y la revision de gases, Adaptado: Ivan Duarte, 2018.
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7. Metodologia

Hipotesis: El paso del tiempo influye en el funcionamiento de los vehiculos, provocando que

emitan niveles mas altos de gases contaminantes con respecto a los vehiculos actualizados.

Para analizar la variacion de la emision de gases atmosféricos procedentes de los vehiculos del
sector publico en el tiempo, se llevaron a cabo tres fases. En la primea fase el objetivo fue
recopilar informacion secundaria de los centros de diagndstico automotriz en adelante (CDA) y
la secretaria de movilidad municipal en adelante (Sertravi). posteriormente, se categorizaron y
filtraron las variables que se encontraron en la informacion suministrada y seguidamente se
organizaron los datos en Excel. La segunda fase consistio en exportar la base de datos al
software RStudio donde se dio inicio al analisis estadistico. Para finalizar, en la tercera fase se
discutieron los resultados de la informacion depurada generando conclusiones sobre el
comportamiento de las emisiones de gases contaminantes generadas por los vehiculos del sector
publico en funcion de su antigliedad, informacion con la cual se elaboraron iniciativas que
promueven mejoras en la gestion del servicio publico en la ciudad, esperando que las entidades

correspondientes actlen al respecto.
7.1. Fase | Compilacion y filtro de informacion secundaria

7.1.1. Recopilacion de informacion secundaria

Se agendaron reuniones en las entidades publicas y privadas, donde se presento el proyecto y se
solicitdé formalmente la informacién necesaria para el desarrollo del mismo, se establecieron
relaciones de confianza en acuerdos de confidencialidad y compromisos de vinculacién con las
entidades, se solicitaron: primero antecedentes historicos de los proyectos afines realizados en el
municipio, segundo los registros de la revision técnico mecénica y de gases de los vehiculos del
sector publico, y por ultimo, cantidad de vehiculos publicos registrados oficialmente en el
parque automotor de la ciudad. El registro de los oficios correspondientes tanto de la peticién de
informacion como la respuesta de las entidades participantes en el estudio se encuentra anexo en

el inciso A.
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7.1.2. Clasificacion y seleccion de la informacién

Obtenida la informacion secundaria, se realizé un analisis primario de la informacion en tres
pasos, primero se realizo el proceso de validacién de datos, segundo se establecieron los criterios
para la seleccion de informacion pertinente al proyecto y tercero se organizo la informacion

depurada.

7.1.2.1. Proceso de validacion de datos

Siguiendo como fuente de referencia el DOCUMENTO METODOLOGICO DE ESTADISTICAS DE
MONITOREO Y SEGUIMIENTO DE LA CALIDAD DEL AIRE - EMSCA (GPVD) del IDEAM (IDEAM,
2016), se siguieron las especificaciones y reglas para la validacion de datos estadisticos
referentes a la calidad del aire, teniendo en cuenta que son recomendaciones que sugieren el
analisis de caracteristicas particulares de los datos, tales como: prueba del total de datos, datos
atipicos, datos sin sentido fisico, valores negativos y valores de las relaciones entre las
concentraciones de sustancias contaminantes (Gracia, 2013).

7.1.2.2. Criterios para seleccion de informacion

Luego de recibir y validar la informacién se identificaron las variables suministradas tanto por la
secretaria de movilidad como por el centro de diagndstico automotriz, de tal manera que se pudo
organizar en forma de matriz, con la intencién de integrar criterios de continuidad y pertinencia a
las variables, y de esa forma verificar y filtrar las variables que no aportan al desarrollo del
proyecto (Gracia, 2013).

7.1.2.3.0rden de informacion depurada

El orden de la informacion se llevd acabo en diez directorios de Excel, cinco para vehiculos que
funcionan a base de diésel y cinco para gasolina regular; la consigna principal fue organizar la
informacion en sistema ascendente, siguiendo la referencia metodologica de Kiley Sniffer, en la
cual se agrupan los modelos vehiculares en rangos de cinco afos: 1990-1995, 1996-2000, 2001-
2005 y 2006-en adelante, ya basado en la cantidad de datos y la similitud de los mismos,

interpreto que la variacion de los datos en un rango de cinco afios es relativamente poca.
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7.1.3. Estructura de las bases de datos definitivas
Para exportar los datos seleccionados al software comercial RStudio se siguio la siguiente
secuencia; se eligio la informacidn pertinente para el desarrollo del proyecto, y se estructuraron
diez directorios de datos con dicha informacion (Tabla 3)

Tabla 3 Bases de datos

Directorios de datos
Gasolina Diesel

2012 25 Datos 2012 248 Datos
2013 28 Datos 2013 2318 Datos
2014 70 Datos 2014 1835 Datos
2015 49 Datos 2015 1239 Datos
2016 51 Datos 2016 1303 Datos

223 Datos 6943 Datos

Nota: Cantidad de datos por directorio Excel procesados en el proyecto, Adaptado: Ivan Duarte, 2018.

Las caracteristicas de los directorios varian segun el tipo de combustible, para gasolina el
directorio conto con medicion de emision de hidrocarburos, didxido de carbono y mondxido de
carbono en dos velocidades, ralenti y crucero para microbuses; los directorios de diésel
solamente contaron con la medicion del porcentaje de opacidad para los tres tipos de vehiculos:
microbus, bus y buseta.

7.1.3.1. Especificaciones para el uso del lenguaje de programacion

Se siguieron especificaciones tomando como referencia el manual RStudio (Novoa & Solano,
2016):

e No utilizar mayusculas.

e No dejar espacio entre palabras.

e Utilizar la misma fuente en todo el documento.

¢ No utilizar puntos en los datos cuantitativos reemplazarlos por comas.

e Guardar el formato texto delimitado por comas (CSV).
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Estas especificaciones conforman el formato dptimo para ser exportado correctamente en el
lenguaje de programacion que utiliza el software comercial RStudio para procesar la base de

datos exitosamente.

7.1.3.2.Verificacion individual de los vehiculos

Paralelo a la estructura de las bases de datos, se realizd la identificacion del total de vehiculos
que formaron parte de la muestra; se generd una columna en el software Excel en la cual se
recopilaron el total de las placas vehiculares suministradas en los registros del centro de
diagnostico automotor, el resultado fue 7166 placas, luego se eliminaron las repeticiones de cada
placa, para concluir con 1136 placas diferentes, las cuales se presentan 1136 vehiculos diferentes
que formaron parte de este anlisis de emisiones atmosfericas, validadas las placas por medio del

registro de la secretaria de movilidad se organizaron con su respetiva marca en el inciso B.

7.2. Fase Il aplicar las herramientas del software RStudio

7.2.1. Procedimientos estadisticos

7.2.1.1. Proceso de correlacion de variables (RStudio)

Se implementaron las funciones estadisticas de acuerdo con su elemento principal de analisis,
para este caso se utilizaron procedimientos de correlacién, entre una variable categorica
(modelo) y una variable cuantitativa (emision contaminante), utilizando el lenguaje de
programacion R para obtener como resultado la grafica de densidad de Kernel por
aglomeraciones de puntos (histogramas de escenarios) (Novoa & Solano, 2016)

Una vez se implementd el software Rstudio fue posible relacionar cada clase vehicular con
respecto a sus respectivas emisiones atmosféricas, por lo que fue posible procesar tres graficos
anualmente, uno por cada clase, en los cinco afios de periodo de estudio para vehiculos diésel,
para un total de quince graficas de modelos diésel. En el caso de los vehiculos a base de gasolina
se relaciong, la velocidad a la que se realizo la prueba con respecto a la emision de gases de los
microbuses en cada afio, lo que dio como resultado tres graficas por cada afio de estudio, para un

total de 15 gréficas para vehiculos que funcionan a base de gasolina regular.
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7.2.1.2. Proceso de estadistica descriptiva (Excel)

Teniendo en cuenta la mejor presentacion que es posible lograr en los procesamientos
estadisticos realizados en Microsoft Excel, se decidio utilizar las herramientas de este software
para organizar de manera mas comprensible la informacién de la secretaria de movilidad y la
relacion con la informacion suministrada por el CDA; como complemento se emplearon las
funciones descriptivas media, mediana, moda, desviacion tipica, cuartiles y sumatorias del
software Microsoft Excel, para analizar la informacion referente a una variable de manera

individual.

7.2.2. Exportacion de resultados.
Luego de concluir el proceso de las funciones cualitativas y cuantitativas, fue necesario correr el
modelo en méas de cincuenta escenarios diferentes, todos contemplando la variacion de las

emisiones contaminantes con respecto al paso del tiempo.

7.2.2.1. Criterios para la seleccidn de escenarios RStudio

Finalmente se eligieron los escenarios mas representativos para incluirlos como resultados en el
documento final, teniendo en cuenta los siguientes criterios de seleccion: distribucion de los
datos en la relacién de las variables, comparacion entre los datos anualmente y contraste anual
de los datos, se integraron los criterios y los escenarios en una matriz de comparacién para hacer
la eleccion de los escenarios y archivar los demés en formato digital ya que el analisis integrado
del total de los resultados permitié realizar las posteriores conclusiones referentes a la
fluctuacion de las emisiones contaminantes de los vehiculos de uso publico con respecto a su
antiguedad. (Gracia, 2013)

7.2.2.2. Graficas exportadas de Microsoft Excel

Con el uso de este software fue posible graficar porcentualmente el parque automotor de
Villavicencio en un diagrama de torta tridimensional con especificacion del servicio publico
(excluyendo taxis) y también relacionar la cantidad de vehiculos del servicio pablico registrados
oficialmente en la ciudad de Villavicencio, con la cantidad de vehiculos de la misma clase que
participan en el presente estudio, en un diagrama de barras tridimensional, logrando ilustrar la

magnitud del proyecto.
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7.3. Fase I11 Analizar la variacion de las emisiones con respecto al paso del tiempo.

7.3.1.  Andlisis de la fluctuacion de las emisiones atmosféricas en el tiempo.

Se ubicaron secuencialmente los graficos simulando una linea de tiempo de cinco afios, que
permitio realizar inicialmente una inspeccion visual, en la cual se examinaron las tendencias
identificadas con el paso de los afios, ya que la frecuencia de cualquier valor en este tipo de
grafica genera aglomeraciones de puntos, dichas aglomeraciones fueron tomadas como
indicadores de relacion, importantes para dar inicio al analisis de emision de gases contaminantes

de los vehiculos del sector publico con respecto a su antigiedad

7.3.1.1. Anélisis para vehiculos que funcionan a base de diésel

Para los vehiculos que funcionan a base de diésel donde Unicamente es posible analizar el
porcentaje de opacidad, se analizdé el cumplimiento de la normatividad de emisiones tanto
nacional como internacional, ademas se analiz6 por qué la notoria falta de datos o la continuidad
de los datos en el mismo porcentaje con el paso de los afios, se respaldo el analisis por medio de
resultados estadisticos, donde la influencia del tiempo sobre el funcionamiento de los

automdéviles es notoria en términos de emisiones contaminantes.

7.3.1.2. Andlisis para vehiculos que funcionan a base gasolina regular

El analisis para los vehiculos que funcionan a base de gasolina regular no solo permiti6
evidenciar la tendencia al aumento de las emisiones atmosféricas con el paso de los afios sino
que con base en los antecedentes fue posible relazar un diagndstico de las falencias de los
componentes de la combustion interna de los motores, teniendo en cuenta que el fallo de un
componente en especifico del sistema de combustion puede aumentar las emisiones de un gas

contaminantes en especifico, para este caso CO, HC, CO,

7.3.2. Elaboracion de iniciativas
Una vez se generd evidencia técnica tanto cuantitativa como cualitativa en funcion de la
informacion analizada, se dio soporte la hipdtesis inicial referente a la variacion de las emisiones
de gases atmosféricos en funcion de la antigliedad de cada modelo vehicular, lo cual permitié

proponer iniciativas que promueven la gestion de mejoras para la problematica detectada en
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Villavicencio Meta, con la intensién de que las entidades competentes den tratamiento a las
deficiencias sociales y ambientales del municipio.

Es posible seguir el flujo de trabajo llevado a cabo en el presente proyecto de manera ilustrativa
por medio de la figura numero dos, donde se establece el diagrama de flujo metodoldgico, que
permite evidenciar la linea de trabajo procedimental del proyecto.

| Revision bibliografica | Establecer convenio con

entidad privada

Antecedentes del

oftware lib
; ‘xare e qL.le € Recopilar informacion Recopilar informacion
implementara ) . . o .
entidad privada CDA entidad publica sertravi
y T T
Estuc‘ims sobre ca.hdad Incorporar al andlisis Incorporar al analisis
del aire en el municipio . L. \ .
variable cuantitativas variable categoricas
v v

Estructurar bases de datos donde se relacionen las variables en estudio de
Fase 1 acuerdo ala informacion secundaria recolectada
- b
Instalacion del paquete
estadistico Rsrudio

|}
Discriminar las
herramientas del software

Aplicar estadistica
Escoger las funciones de descriptiva las
Fase 2 _J correlacion entre variables funciones cuantitativas
L
T Relacionar variables Medidas de teadencia
central, Medidas de
Flujo de-trahalo categoricas vs posicion, Medidas de
para aplicar las cuantitativas dispersién
funciones de
Pm"“*d“mzntl" . Exportar los resultados
atos del .
S— obtenidos

paquete openair

—

Fase 3

proponer alternativas relacionadas a la gestion de mejoras en el transporte

l[: Analizar el comportamiento de las variables de estudio en el tiempo y

piiblico

b
Analizar los - -
resultados Proponer alternativas relacionadas

Establecer conclusiones apartir de S S T

los andlisis de datos transporte publico

Figura 2 Planteamiento metodolégico en diagrama de flujo, Adaptado: Ivan Duarte, 2018.
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8. Resultados y analisis de resultados

8.1. Fase I. ldentificacién de variables en estudio

8.1.1. Validacién de la informacion secundaria

Utilizando las funciones de validacion de datos de Microsoft Excel se aplicaron listas de entradas
tanto cuantitativas como cuantitativas a los diez directorios suministrados por el CDA, con la
intension de restringir los valores permitidos en cada celda y de esa manera eliminar el uso de
datos erréneos en el estudio (soporte técnico Microsoft).

Se detectaron 158 entradas incorrectas de informacion mediante la herramienta auditoria, fue
posible realizar este procedimiento mediante la validacion de datos atipicos, ya que previamente
se dej6 claro en el listado que cualquier dato del directorio de informacion que no perteneciera a
buses, microbuses o busetas (funcion tipo de dato permitido en la celda), seria un dato atipico y
por tanto errado, que en este caso serd cualquier informacién de una clase de vehiculo ajeno a la
lista de validacién (soporte técnico Microsoft).

seguidamente se aplicé la validacién de los datos por mensajes de alertas: alerta por error, alerta

de advertencia y alerta de informacion (Tabla 4) por medio de la funcién auditoria.

Tabla 4 Validacion de datos por sistema de alertas
Alerta de advertencia

132 celdas 221 celdas 941 celdas

Nota: Datos erréneos detectados en el proceso de validacion, Adaptado: Ivan Duarte, 2018.

Alerta por error: en esta funcion se configuro la validacion, para que en los casos que se

detectara celdas vacias, se active un sistema de alerta por error que informe al usuario.

Alerta de advertencia: por medio de la validacion de datos por intervalos numéricos, donde se
utiliz6 1 como limite inferior y 30 como superior, el software alerto al usuario sobre los datos

que sobre pasaban los limites de la normatividad de emisiones en colombiana.
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Alerta de informacion: la identificacion de celdas con el numero 30 en especifico permitio

advertir al usuario sobre las celdas donde se cumplia al limite la normatividad de emisiones en

Colombia.

8.1.2.

Entre la metodologia procedimental de un analisis estadistico, uno de los pasos iniciales y
fundamentales es la identificacion y filtro de variables, puesto que en la mayoria de los casos el
100% de la informacion no es pertinente en el estudio que se pretende realizar, por tal motivo
para este caso tanto la informacion recolectada en el CDA como la informacion suministrada por
la secretaria de movilidad fue organizada y filtrada, partiendo del principio de afinidad de

informacidn con respecto al objetivo general del proyecto; los argumentos de eliminacion de

Filtro de variables

informacidn que se tuvieron en cuenta fueron:

e Informacion incompleta.

e Informacion de escasa o nula afinidad con el proyecto.

e Informacion fuera del tiempo muestral.

8.1.2.1.Matriz de seleccion para las variables en estudio (SERTRAVI)

Con base en la informacion recolectada del Centro de diagndstico automotriz y la secretaria de
movilidad de Villavicencio (SERTRAVI), se dio inicio a la identificacién y seleccién de

variables, por medio de las matrices de criterios, logrando como resultado ordenar y descartar la

informacion poco pertinente para el desarrollo del proyecto.

Tabla 5 Matriz de Variables suministradas por la secretaria de movilidad

variable proyeccion del cantidad total del | combustible del cantidad de conteo anual de
criterio parque automotor | pargue automotor vehiculo vehiculos por clase vehiculos
ertinencia de la
per . NO sI sI sI NO
informacion
continuidad de los
Sl Si NO Sl Sl
datos
aplicabilidad en el
P ) NO sI sl sI NO
estudio
seleccion de variable no variable variable variable variable no
variables seleccionada seleccionada seleccionada seleccionada seleccionada

Nota: Proceso de seleccion de variables suministrada por la secretaria de movilidad, afines al objetivo general

del proyecto, adaptado: Ivan Duarte, 2018.
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Es posible visualizar el proceso de filtro en la Tabla 5 donde se resalta con color rojo la
informacion eliminada y en negro la utilizada, en primera instancia el proceso de filtro realizado
sobre la informacion suministrada por la secretaria de movilidad (Tabla 5) dio como resultado la
inclusion al proyecto la cuantificacion total del parque automotor, la caracterizacion por clase en
el total del parque automotor, la categorizacion de vehiculos por tipo de combustible y el informe
de las caracteristicas de los vehiculos pertenecientes al servicio publico. Se excluyo la
proyeccion de crecimiento del parque automotor ya que para este andlisis solo se tienen en
cuenta registros de cinco afios del 2012 a 2016 y los datos citan una proyeccién porcentual, de
igual manera el conteo anual del parque automotor permite evidenciar el crecimiento anual de la

flota vehicular, sin embargo, es informacion poco pertinente para este analisis

El principal motivo de la eleccion de los vehiculos del servicio publico sobre otras clases de
vehiculos como lo son las motocicletas o vehiculos privados, fue la falta de informacion
cualitativa, debido a que la principal caracteristica de los vehiculos privados, es la auto
regulacion de la frecuencia de circulacion en el casco urbano de la ciudad; por otra parte, la
secretaria de movilidad suministro valiosa informacion cualitativa sobre los vehiculos del
servicio publico como: las rutas de transporte publico en las que cada vehiculo transita alrededor
de 12 horas continuas, recorriendo un total aproximado de 175 km/dia en los que consumen 7
galones de combustible diariamente, gastando entre 50.000 y 60.000 pesos colombianos en
combustible diariamente (SERTRAVI, 2017).

Servicio
publico

8%

Figura 3 Caracterizacion del parque automotor de Villavicencio Meta, Adaptado: Ivan Duarte, 2018.
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Como resultado del procesamiento estadistico de la informacion de la secretaria de movilidad se
obtuvo el diagrama de torta con énfasis piramidal en tercera dimensién presentado en la Figura 3,
donde se ilustra el 100% del parque automotor de Villavicencio (31.214 vehiculos excluyendo
las motocicletas) y se enfatiza el 8% (2311 vehiculos) referente a los vehiculos objetivo de
estudio; de igual manera, es posible apreciar en la ilustracion la division interna del servicio
publico: microbuses 4% (1268 vehiculos), busetas 3% (837 vehiculos) y buses 1% (206
vehiculos); el gremio de taxis fue contado como particulares puesto que tampoco se conoce su

frecuencia de circulacion.

Con las variables filtradas y procesadas fue posible visualizar de manera mas clara (grafico3) el
porcentaje total de los vehiculos del servicio publico con respecto al total del parque automotor
de la ciudad, informacion valiosa en la que se evidencia a los vehiculos objeto de estudio como

una clase importante entre la flota vehicular del municipio.

8.1.2.2. Matriz de seleccion para las variables en estudio (CDA)

De igual manera el proceso de verificacion y filtro de variables se realizé empleando una matriz

de criterios sobre la informacidn provista por el centro de diagnostico automotriz.

Tabla 6 Matriz de Variables suministradas por el CDA

variable Resultado de la | Fecha exacta de la | Registro de emision .
— . . i Clase del vehiculo .
criterio Marca del vehiculo revision prueba contaminante Modelo del vehiculo
pertinencia de la NO NO NO sI sI sI
informacion
continuidad de los si si NO si si si
datos
apllcablllda_d enel NO NO NO si si si
estudio
seleccion de variable no variable no variable no variable variable
variables seleccionada seleccionada seleccionada variable seleccionada seleccionada seleccionada

Nota: Seleccién de variables suministradas por el CDA, afines al objetivo general del proyecto, Adaptado:
lvan Duarte, 2018.

Inicialmente se recibieron diez fuentes de datos con informacion similar, la cual se dividié en
primera instancia en 5 directorios para vehiculos que funcionan a base de gasolina y 5 directorios
para vehiculos que funcionan a base de combustible diésel, la similitud de los directorios
permitio que se eliminaran variables semejantes como la marca del vehiculo, la cual no aporta en

absoluto al proyecto o el resultado aprobado o denegado de la revision técnico mecanica, que
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para todos los casos fue aprobado, por Ultimo la fecha exacta de la revision no es pertinente ya

que se utiliza tnicamente el afio en el que se hizo la prueba.

Luego de filtrar las variables suministradas por el CDA relacionando su pertinencia en el
proyecto, se obtuvo como resultado el diagrama de seleccion de variables presentado en la
Figura 4.

vehiculos del servicio publico

I:d'ei[‘ gasolina
3
Bus Buseta Microbus 223 unidades
S '- ] L
79 unidades 374 unidades 460 unidades
modelo numero de
variables vehicular mediciones
1990-2017 223
% de modelo nimero de e
opacidad vehicular mediciones 2013:28
t 1 2014:70
Resolucién 1990-2017 6943 velocidad de 2015:49
0910 de medicion 2016:51
2008
2012:248 700-1100(RPM)  2.250-2750(RPM)
2013:2318
(0%-30% 2014:1835
2015:1239
2016:1303
Resolucién
0910 de
2008

Figura 4 Variables seleccionadas de la informacion suministrada por el CDA, Adaptado: Ivan Duarte, 2018.

El total de las variables (Figura 4) filtradas segin su pertinencia para el desarrollo del proyecto,
suministraron como resultado bases de datos planas, en el formato correcto para seguidamente
ser importadas al software RStudio, de esta manera se llevo acabo el inicio del flujo correcto del
trabajo donde el objetivo primordial es que se enfoque netamente el estudio, al analisis de las
emisiones atmosféricas generadas por un vehiculo con respecto a su modelo, que es el objetivo

general del presente proyecto.
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8.1.3. Resultados de poblacion muestral

Con el fin de obtener resultados representativos en el analisis estadistico, se realizo el calculo de
la poblacion muestral, el cual fue determinante a la hora de la recoleccion del total correcto de
los vehiculos que conformarian una muestra representativa de la poblacion objetivo, como

resultado del calculo matematico de la poblacion muestral idonea se obtuvo:
Formula para el célculo de la muestra

Z: intervalo de confianza: 1.95

e: nivel de error permitido: 0.03

P: proporcidn a estimar: 0.5

Q:P-1: 05

Z2xPxQ
e2

N = = 1067 vehiculos

Ecuacién 1 Célculo de la muestra

Sin embargo, esta férmula se debe ajustar debido a que se conoce el tamafio de la poblacion
objetivo de vehiculos que circulan el casco urbano de la ciudad, el cual es un total de 2311

unidades vehiculares

N .
n=_—Fm= 730 vehiculos
+_

Ecuacion 2 Calculo de la muestra ajustado a la poblacién

La muestra total ajustada resulté ser de 730 vehiculos, lo que significa que la poblacion muestral
representativa del 100% de los vehiculos del servicio publico (2311 vehiculos) es el 31.5% (730
vehiculos).

La relacion de resultados entre el céalculo de la poblacion muestral y el conteo del total de las
unidades vehiculares que se tuvieron en cuenta en el estudio, superd satisfactoriamente las
expectativas, puesto que teniendo en cuenta el ajuste a la formula inicial del tamafio de la
muestra indicada para el proyecto, el resultado obligaba a que el analisis contara con un minimo

de 730 vehiculos que representan el 31.5% del 100% total de la poblacion objetivo, luego de
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conocer este requisito se dio inicio al conteo de vehiculos participantes en el estudio por medio
de la comparacién de placas, que dio como resultado un total de 1136 vehiculos participantes en
el proyecto (inciso B) durante los cinco afios del periodo de estudio, es importante resaltar que
las 1136 unidades vehiculares participantes en el proyecto representan el 49% del 100% de las
unidades de la poblacion objetivo, superando el 31.5% (730 vehiculos) solicitado en el calculo de

la poblacion muestral.

8.1.3.1. Relacidn de los datos del CDA y secretaria de movilidad
La relacion gréfica de las dos fuentes de informacion permite visualizar el porcentaje de
vehiculos de cada clase que se tienen en cuenta en el proyecto con respecto al total de vehiculos
registrados oficialmente en la secretaria de movilidad (Sertravi), basados en los resultados es
posible afirmar que para este proceso de analisis, de cada clase vehicular se cuenta con: el 38%
del 100% de los buses registrados en la secretaria de movilidad hasta el afio 2016, el 45% del
100% de las busetas registradas en la secretaria de movilidad hasta el afio 2016 y el 54% del
100% de los microbuses registrados en la secretaria de movilidad hasta el afio 2016 en el parque
automotor de Villavicencio Meta (Figura 5), por lo cual es posible catalogar este proyecto con

estandares de confianza muestral.

Relaciéon Datos Sertravi y CDA1
W Sertravi
& 2500 -
L) mCDA 1
3 2000 =
©
® 1500 -
3
- 1000 -
@©
o
S -- -
BUSETA MICROBUS  Total de
Automoviles

Figura 5 Relacion de informacion Sertravi y CDA, Adaptado: Ivan Duarte, 2018.
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Como resultado del proceso de relacién es posible evidenciar en la Figura 5 la muestra
representativa sobre el total de las unidades registradas; especificamente los vehiculos
pertenecientes a la muestra son un total de 1136 unidades categorizadas en: 683 microbuses, 79
buses y 374 busetas, estas unidades consolidan la poblacion representativa necesaria para el
desarrollo del proyecto y suministran las 7166 mediciones de emision de gases contaminantes

utilizadas en el analisis estadistico del afio 2012 al afio 2016.
8.2. Fase Il. Implementacion de las herramientas del Software RStudio

8.2.1. Analisis estadistico para vehiculos que funcionan a base de diésel

Para analizar el comportamiento fluctuante de las emisiones de gases atmosféricos generados por
los vehiculos del sector publico de Villavicencio, se exporto desde el software RStudio como
resultado las Figuras 6, 7 y 8 donde se relaciona el modelo del vehiculo con respecto al
porcentaje de opacidad emitido por el mismo.

Seleccion de escenarios

La seleccién de los escenarios se realizO mediante la matriz de criterios para seleccion de
escenarios en la cual se archivaron los escenarios que no cumplen con los parametros
establecidos para expresar de manera clara la idea expuesta

Tabla 7 matriz de seleccion de escenarios

Escenario
— 2012 2013 2014 2015 2016
criterio
distribusion de
Si NO NO NO NO
datos
registros en todos
gisros e sI NO sI NO sl
los afios
variasion de datos
Sl Sl Sl Sl Si
anualmente
. Escenario Escenario no Escenario no Escenario no Escenario no
Escenario bus . . . . .
seleccionado seleccionado seleccionado seleccionado seleccionado
L. Escenario Escenario no Escenario no Escenario no Escenario
Escenario microbus . . . . .
seleccionado seleccionado seleccionado seleccionado seleccionado
. Escenario no Escenario no Escenario Escenario no Escenario no
Escenario buseta . . . . .
seleccionado seleccionado seleccionado seleccionado seleccionado

Nota: Criterios de seleccion para los escenarios presentes en el documento, Adaptado: lvan Duarte, 2018.

El filtro de los escenarios dio como resultado tres graficos en los que es posible exponer
graficamente la hipotesis inicial, para el caso de microbuses se hace la relacion grafica entre dos
escenarios 2012 y 2016 en un solo gréafico, de tal manera que sea posible visualizar el aumento
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de las emisiones con respecto al paso del tiempo, los 26 escenarios fueron archivados, sin
embargo se usaron como linea de tiempo de utilidad para el andlisis total de las emisiones en los
cinco afos del periodo de estudio.

Buses del servicio publico

Los resultados mas representativos se interpretan por medio de aglomeraciones de puntos,
situados con respecto al modelo vehicular en el eje x y la emision contaminante en el eje y; la
siguiente Figura 6 permite visualizar graficamente el caso méas destacado para los buses, el cual
se presentd en el afio 2012, donde es notoria la reduccion de emisiones contaminantes si y solo si

el modelo vehicular es mas actualizado.

Modelo del Bus vs Porcentaje de opacidad (Aho 2012)
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Figura 6 Relacion modelo/ emision contaminate para buses (afio 2012), Adaptado: Ivan Duarte, 2018.

El comportamiento de las emisiones atmosféricas identificado en los resultados, comparando
entre si los graficos anuales para los buses del parque automotor, presentd una situacion
particularmente marcada, la cual se denomind falta de transicion; la denominada falta de
transicion indica que la poblacion de buses esta dividida por dos grupos opuestos, marcadamente
diferenciados por medio de su modelo vehicular: un grupo antiguo donde se encuentran los
vehiculos de modelos entre 1990 y 1998 que sitta en promedio su opacidad en 25% y un grupo
de vehiculos de modelos actualizados de modelos entre 2008 y 2016 que sitla su opacidad en
10% como es posible verificar en la Figura 6; la falta de unidades vehiculares de modelos

intermedios impide identificar aumento de las emisiones con respecto a su modelo, sin embargo
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es posible confirmar que los porcentajes de opacidad mas altos los presentan los modelos méas
antiguos.

Busetas del servicio publico

El caso particular mas destacado para las busetas se evidencia en la Figura 7, se elige esta

situacién puesto que todos los afios del periodo de estudio presentan situaciones con tendencia

similar.
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Figura 7 Relacion modelo/ emision contaminantes para busetas (afio 2014), Adaptado: Ivan Duarte, 2018.

El resultado de la relacién estadistica en la poblacion de busetas del parque automotor
representado en la Figura 7, destaca teniendo en cuenta que esta clase vehicular fue actualizada a
partir del afio 2002, por lo que actualmente circular muy pocos vehiculos de modelos antiguos,
es por esta razén que las Figuras para esta clase de vehiculos presentan aglomeraciones de

puntos constantes anualmente entre el 0% y el 10% de opacidad.
Microbuses del servicio publico

El ultimo caso presentado hace referencia a los microbuses a base diésel, esta clase de vehiculo
destaca en la investigacion debido a que por la cantidad de vehiculos participantes en el estudio,
fue posible procesar cantidades uniformes de los diferentes modelos de esta clase en los
escenarios anuales; los resultados referentes a esta clase vehicular se presentan en la Figura 8, la
cual ilustra dos situaciones temporales complementarias, el escenario 2012 en rojo y el escenario

2016 en azul, en mencionadas situaciones es posible evidenciar con el paso de los afios el
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aumento progresivo en los registros de opacidad para modelos vehiculares entre el 2000 y el
2005, lo que indica que efectivamente los vehiculos sufren un deterioro funcional con respecto a

su antiguedad expresado en el aumento de sus emisiones atmosfericas.
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Figura 8 Relacion modelo/ emision contaminantes para microbuses (afio 2012 - 2016), Adaptado: Ivan
Duarte, 2018.

Para este analisis es pertinente identificar dos escenarios complementarios entre si: el escenario
del 2012 denominado escenario inicial se presenta en la Figura 8 en color rojo y el escenario
complementario del analisis para la clase microbuses o escenario final afio 2016 presentado
graficamente en la figura 8 en color azul, donde claramente el paso del tiempo afecta el

funcionamiento de los vehiculos.

Relacionando entre si los resultados del escenario inicial (2012) y el escenario final (2016) es
posible evidenciar la contindete diferencia entre los registros del porcentaje de opacidad para los
vehiculos de modelos entre 1990 y 1998 (anticuados) y los vehiculos de modelos entre el 2010
en adelante (actualizados); sin embargo el alto porcentaje medido en los modelos anticuados y el
bajo porcentaje registrado en los modelos actualizados se encuentra en repetidas ocasiones en
resultados anteriores, el factor diferencial de los resultados en los microbuses con respecto a las
demas clases vehiculares, es la fluctuacion de los porcentajes de opacidad en los modelos
vehiculares entre el 2000 y el 2008 denominados “modelos de transicion”, puesto que en el
escenario inicial registraron medidas de porcentaje de opacidad entre el 13% y el 18%, pero con

el paso de los afios sufrieron un desgaste, que se expreso en su porcentaje de opacidad el cual en
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el escenario final llego a ser en promedio de hasta el 25%, lo que significa que efectivamente
existe un deterioro de los vehiculos segun trascurre la vida Gtil de los mismos y que ese desgaste

es posible identificarlo por medio de las emisiones generadas por el vehiculo estudiado.

El analisis fue complementado por medio de procedimientos descriptivos presentados en las
tablas 6 (2016) y 7 (2012), se implement6 este conjunto de técnicas matematicas puesto que

organiza y describe el conjunto de datos con el propésito de facilitar su comprension.

Tabla 8 Analisis estadistico para microbuses (afio 2016) Tabla 9 Anlisis estadistico para microbuses (afio 2012)

amaliss ssmdistico b Eel iz
resuitado PIOCE esibd Proceso
1 T cantidad toklds datos b ) cantichd iote] de detos
Meda | 1222 med asitmetia Medis 4% medis ainete
o 1173 desviacion tpica polechml g G12 desviarion estender
5 1178 desvisciin fivica muesm] : 612 desvacon fpics amestal
Tr | 120872 suma de los ' datos ) 338353 ame i ks 7 ddhos
ST sume G bos cuadmdos 2T |swa T ——
Mo | 0.M4 valor mitimo de b3 datos Min 05 valor miino de los dakos
Q- 0.66 curtil mamero oo O 05 ciert] mmer wmo
Medina | 420 medana o cantil mmero dos Medem 1 sedierE ocuertilmmenndes
Qs 233 curtil mamer o tres & 167 ciertl mmes tes
Max 13467 va lor mammo de los datos M= B velor o dk losdaos

Nota: Procesamiento estadistico para el andlisis de emisiones de gases atmosféricos en microbuses, Adaptado:
lvan Duarte, 2018.

El andlisis estadistico complementario demuestra segun los resultados que la poblacién muestral
sufrié un aument6 abrupto en su porcentaje de opacidad, pasando de una media aritmética de
4.54% en el 2012 a una media aritmética de 12.22% en el 2016, el deterioro de las maquinas
también lo demuestran las desviaciones tipicas, en las que inicialmente la fluctuacion estandar de
los datos en el 2012 fue entre el 0% y el 10% mientras que en el 2016 presento un aumento
notorio y paso a variaria entre el 8% y el 23%; los parametros que se mantuvieron constantes
fueron los valores maximos 24% y 33% en los dos casos para modelos anticuados y los valores

minimos 0.25% Yy 0.04% en los dos casos para modelos actualizados.

Los escenarios anuales de Kernel complementados con los procesos de estadistica descriptiva no
solo permiten evidenciar el aumento progresivo de las emisiones atmosféricas con el paso de los
afios respaldando estadisticamente la hipétesis inicial, sino que el analisis de los microbuses de

modelos de transicion (2000-2008) demuestra que mucho antes de cumplir los 20 afios de vida
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atil establecidos en los planes estratégicos de seguridad vial segun el decreto 1310 del 2016 los
microbuses del servicio publico presentan falencias estructural y funcionalmente, y por ende

debe reducirse el umbral de vida Util como minimo 5 afios.

La cuestion definitiva es: ¢por qué los modelos mas antiguos mantienen constante su porcentaje
de opacidad con el paso del tiempo?, la respuesta se encuentra en la aceptacion o no, de la
revision de gases del vehiculo, segun la experiencia en el Centro de Diagndstico Automotriz al
80% de los vehiculos anticuados se les rechaza su revision de gases, por lo que se les otorga un
permiso de 15 dias habiles para realizar ajustes en el sistema de combustion interna de la
maquina, dichos ajustes aunque logran que la méaquina apruebe la revision de gases, Unicamente
logran que el porcentaje de opacidad del vehiculo cumpla al limite la norma, es por esta razon
que los vehiculos anticuados con el paso de los afios se mantienen en promedio relativamente en

el mismo porcentaje de opacidad.
Desviacion estandar de opacidad

La representacion grafica de la desviacion estandar se elaboré estableciendo limites al sumar y
restar la desviacion estandar a la media aritmética (Tabla 8), el calculo de las desviaciones
estandar en los diferentes escenarios vario entre 5.56 y 6.21, como se evidencia gréficamente la

desviacion estandar de la opacidad para los microbuses afio 2016

Tabla 10 Umbrales limite de la desviacion estandar

limite sup | limite inf | Media
10.66 0.00 4.54

Nota: Limite superior e inferior para la desviacién estandar, Adaptado: Ivan Duarte, 2018.

El rango en el que oscila la mayor cantidad de datos en general para todas las desviaciones
estandar varia entre 2% y 3% por lo que se presenta el resultado generalizado donde la mayor
cantidad de registros de emision contaminante de los vehiculos que hacen parte de este analisis

se encuentran entre el 0% y el 10% de porcentaje de opacidad (Figura 10)
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Desviacion estandar 2016
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Figura 9 Desviacion estandar de opacidad para microbuses en el afio 2016, Adaptado: Ivan Duarte, 2018.

8.2.2. Andlisis estadistico para vehiculos que funcionan a base de gasolina
La relacion estadistica para los microbuses que funcionan a base de gasolina fue complementada
por la diferencia de emisiones generadas en las velocidades a las cuales se debe tomar la revision

técnica mecanica las cuales son:

Velocidad ralenti, entre 500 y 800 RPM, este rango hace referencia al punto minimo que el
motor del vehiculo es capaz de funcionar sin detener su proceso de funcionamiento sin ningun
tipo de ayuda externa; claramente, el vehiculo no puede moverse en este punto, pero si puede
mantenerse en marcha hasta que el combustible se termine

Velocidad crucero, entre 1.750 y 2.750 RPM, este rango es la velocidad estandar promedio en la
cual mantiene su funcionamiento un vehiculo durante su proceso de combustién interna diario

La comparacion grafica entre las velocidades a las cuales se realiza la medicidn de gases para
vehiculos a base de gasolina, se evidencia en las figuras 11, 12 y 13 donde se visualizan los

escenarios mas significativos para el proceso analitico. (Bosch, 2013)
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Emision de dioxido de carbono en microbuses
El escenario seleccionado por la matriz de criterios donde es posible representar de manera clara
la relacion entre el dioxido de carbono (COz) y los diferentes modelos vehiculares participantes

en el estudio, se presento en el afio 2015 evidenciado en la Figura 11.
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Figura 10 Relacién de diéxido de carbono/modelo vehicular (afio 2015), Adaptado: Ivan Duarte, 2018.

La medicién individual de gases atmosféricos en los vehiculos que funcionan a base de gasolina
permite considerar diversas situaciones segun el comportamiento de contaminantes particulares,
un ejemplo claro de esto, es la emisién de didéxido de carbono (COz) donde con el paso de los
afios, los vehiculos méas antiguos emiten en menor proporcion CO. que los vehiculos mas
actualizados (Figura 11) esta relacion destaca, puesto que resulta completamente inversa con
respecto a los resultados obtenidos en el proceso de andlisis de los vehiculos a base de diésel, sin
embargo es posible complementar los resultados, teniendo en cuenta que los registros de
emisiones bajas de CO: significan que el sistema de combustion interna del motor presenta
combustion incompleta, y dichas deficiencias se expresan en el aumento de los demas
contaminantes atmosféricos, escenario evidente en la Figura 11 donde los minimos registros de
dioxido de carbono en los modelos antiguos tanto a velocidad ralenti como a velocidad crucero
indican deficiencias en el funcionamiento interno del motor, lo que se produce debido a que las
tecnologias de combustion implementadas en los microbuses anticuados a base de carburador,
son tecnologias obsoletas, que generan una mezcla de combustible y aire muy pobre, lo que

deriva en mayores porcentajes de emisién de contaminantes en sus vias de escape.
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Emision de monoxido de carbono en microbuses

La situacion del monoxido de carbono para el afio 2014 es la méas destacada partiendo de la
matriz de seleccion de escenarios por criterios, puesto que presenta claramente el aumento de las

emisiones en los modelos mas antiguos (Figura 12).
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Figura 11 Relacién de monéxido de carbono/ modelo vehicular (afio 2014), Adaptado: Ivan Duarte, 2018.

La relacion entre la antigliedad de los microbuses con respecto a la emision de mondxido de
carbono representada en la Figura 12, presenta resultados similares a las relaciones en términos
de opacidad, con el paso de los afios los vehiculos aumentan su porcentaje de emision; el analisis
complementario de la emision de monoxido de carbono (CO) en los microbuses a base de
gasolina indica que los vehiculos antiguos logran una combustién interna incompleta puesto que
no se consigue implementar la correcta cantidad de oxigeno en la mezcla de combustion tanto
para la velocidad ralenti como a velocidad crucero, por otra parte los microbuses actualizados,
logran una combustion completa debido a que la tecnologia a inyeccién de los microbuses
modernos asegura el complemento adecuado entre el oxigeno y el combustible, lo que produce

una menor emision de monéxido de carbono en los microbuses.



Analisis de emisiones atmosféricas 48

Emisién de hidrocarburos en microbuses

En el afio 2014 también se evidencia el escenario méas relevante para la emision de
hidrocarburos, puesto que independientemente del modelo, la emision de los contaminantes es
uniforme en las dos velocidades medidas pero los modelos mas viejos son los que resultan mas

contaminantes en comparacién con los modelos actualizados (Figura 13).
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Figura 12 Relacién de HC/ modelo vehicular (afio 2014), Adaptado: Ivan Duarte, 2018.

La lectura de los hidrocarburos (HC) encontrada en estudio, grafica las particulas de combustible
que no logran realizar el proceso de combustion, el caso especifico de los microbuses antiguos
indica retrasos tecnoldgicos nuevamente, ya que la tendencia de hidrocarburos no quemados
aumenta segun los microbuses son mas antiguos (Figural3)lo gue indica exceso de combustible
y falta de oxigeno en la mezcla; por el contrario los vehiculos actualizados indican bajos niveles
de hidrocarburos (HC) no quemados logrando la relacion idénea ente el combustible y el
oxigeno, aprovechando correctamente el suministro de combustible, lo que significa menor
desperdicio de combustible, mayor potencia, consumo apto de combustible y mayor cantidad de

kilémetros recorridos.
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Emisién de contaminantes en velocidad Ralenti vs velocidad Crucero

La comparacién de las emisiones generadas tanto en velocidad crucero como en velocidad ralenti
se analiz6 mediante estadistica descriptiva en un conjunto de datos, los resultados se encuentran

representados en la Tabla 9.

Tabla 11 Analisis estadistico para vehiculos a base de gasolina

analisis estadistico
Ralenti | Crucero
n 49 49 cantidad total de datos
Media 9.46 2.97 media aritmetica
o 1.42 1.03 desviacion tipica pobacional
) 1.43 1.04 desviacion tipica muestral
>x 463.7 | 145.38 suma de los "n" datos
Y 4486.67 | 483.118 suma de los cuadrados
Min 7 0.85 valor minimo de los datos
Q1 8.7 2.39 cuartil numero uno
Mediana 9.5 2.87 mediana o cuartil numero dos
Qs 10.2 3.65 cuartil numero tres
Max 12.3 5 valor maximo de los datos

Nota: Procesamiento estadistico para el anélisis de emisiones de gases en vehiculos que funcionan a base de
gasolina regular, Adaptado: Ivan Duarte, 2018.

Partiendo de la transcendencia de la comparacion de resultados tanto de la media (6,49), como la
desviacidn tipica (0.39) es posible evidenciar que los motores tanto antiguos como novedosos
presentan un mayor esfuerzo cuando estan en funcionamiento, pero el vehiculo se encuentra
inmovil (ralenti) que cuando se esta en movimiento constante o también conocido como

movimiento gobernado (crucero).
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8.3. Fase I11. Elaboracion de iniciativas

Medida de circulacion vehicular en hora pico y hora valle

Conocida la incidencia de la antiguedad del vehiculo sobre sus emisiones atmosféricas en el caso
especifico de sistema de transporte publico, se plantea la estrategia de servicio publico en
horarios picos y horarios valle, la cual inicialmente consiste en limitar el horario de circulacion
de los vehiculos que se encuentran entre los 10 y 15 afios de uso en un 50%, dividiendo el
horario entre las horas que mas se demanda el transporte publico en la ciudad, que segun
estudios realizados en la ciudad de Bogota son las horas entre las 6:00 A.M - 10:00 A.M y 5:00
P.M - 9:00 P.M; este horario supone la inmovilizacion de los vehiculos antiguos durante siete
horas de las 10:00 A.M hasta las 5:00 P.M horario al que se le podria denominar como el
horario valle para vehiculos antiguos. (SERTRAVI, 2017)

La reduccién del tiempo de trabajo contemplada en el horario valle representa: disminucién en
las emisiones generadas por los vehiculos mas contaminantes (antiguos) del parque automotor y

mayor flujo en las vias del casco urbano de la ciudad.

Como estrategia para sopesar la disminucion de ingresos econdémicos de los vehiculos entre 10 y
15 afios de uso, se propone fijar y rotar las rutas mas transitadas entre dichos vehiculos; puesto

que la reduccion de sus horas de trabajo significa menores ingresos diarios. (SERTRAVI, 2017)

Luego de identificar los microbuses que se encuentran en el rango de uso entre 10 y 15 afios; s es
necesario limitar dichos vehiculos a las rutas mas frecuentemente concurridas, entre las cuales se

encuentran:

e Galan - Porfia

e Virrey - Charrascal
e Hospital - Coralina
e Covisan - Porfia

e Alcaldia — Catumare

Puesto que las rutas anteriormente citadas son las concurridas y demandadas por los ciudadanos
lo cual se ve cuantificable en dinero; en promedio estas rutas trasladan 50 pasajeros por recorrido

lo que significa 85000$ colombianos por ruta, superando 120% las rutas menos concurridas, este
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factor de recurrencia de usuarios en las rutas equilibra la pérdida de ingresos por limitar el
tiempo de circulacion en el casco urbano de los vehiculos anticuados, mientras que los vehiculos
actualizados equipararian los ingresos realizando rutas menos concurridas pero teniendo la
posibilidad de hacerlas una mayor cantidad de veces en el dia, también prestando el servicio de
transporte en las rutas concurridas en el horario valle, manteniendo el equilibrio de los ingresos
economicos entre los conductores y empresas que prestan el servicio publico de la ciudad.
(SERTRAVI, 2017)

Adaptacion de la flota vehicular con sistemas de control de emisiones

Es posible caracterizar las emisiones automotrices porcentualmente de la siguiente manera, los
gases de escape en un 60%, las emisiones evaporativas de los depositos de combustible 20% vy
20% de los residuos de la combustion que escapan al interior del motor (SENA, 2011); se
propone disminuir la salida de los gases contaminantes por medio de los siguientes sistemas de

control de emisiones:

- Control de emisiones evaporativas
Este sistema de control, captura las emisiones de hidrocarburos durante el parqueo de los
vehiculos y los envia a un filtro de carbon activado (Canister) donde se almacenan mientras que
el vehiculo permanece estacionado. La implementacion de este sistema se recomienda para
vehiculos a base de gasolina para recoger los valores de combustible del depoésito, por otra parte
en motores diésel no es muy efectivo debido a la alta temperatura de ebullicion del combustible.
(Dietsche & Klingebiel, 2005)

- Sistemas de recirculacion parcial de los gases de escape
En este sistema se dirige una parte de los gases de escape nuevamente a la cdmara de combustién
para diluir la carga de admision y reducir la temperatura de combustion, reduciendo las
emisiones atmosféricas se recomienda su uso en motores diesel donde se puede complementar
con los convertidores cataliticos de tres vias para el control de las emisiones de CO, HC y NOx.
(Sawyer, Harley, & Norbeck, 2000)
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- Insuflacion de aire secundario
La insuflacion de aire secundario es un sistema conveniente para, en los vehiculos con motor de
gasolina, reducir las emisiones de HC y CO después del arranque del motor y calentar de forma
rapida el catalizador, por lo tanto, conseguir una conversion rapida de emisiones de COa.
(Dietsche & Klingebiel, 2005)

- Convertidor catalitico
Este es el sistema de control mas comun para reducir emisiones atmosféricas; se utilizan platino,
radio y otros metales como sustratos en matrices cerdmicas o metalicas para generar una
superficie donde los contaminantes que existen en el flujo de gas reaccionan formando diéxido
de carbono agua y nitrégeno (Lents, 2009); existen dos sistemas de control catalitico:
e El catalizador de 2 vias: el cual oxida el HC y CO en COz y H>0.
e El catalizador de 3 vias, que oxidael COy HC en CO2y H20O,yel NOen N2y O

- Filtro de particulas
Son filtros metalicos o ceramicos, que tienen como principal objetivo remover el material
particulado desde el flujo de gas de escape. El filtro esta formado por canales paralelos cerrados
alternativamente, con la intension de que los gases de escape circulen a través de las paredes
porosas del cuerpo filtrante. Las particulas solidas se quedan en los poros al pasar. Segun la
porosidad del cuerpo filtrante, la eficiencia puede ser de hasta 97%. (Dietsche & Klingebiel,
2005)

- Reduccion catalitica selectiva
Este sistema se utiliza para la reduccion de emisiones de NOx en fuentes fijas. Ultimamente se ha
aplicado en programas RETROFIT para fuentes moviles, reduciendo paralelamente las
emisiones de NOx, HC y PM, mediante un sistema similar al de los catalizadores oxidantes, con
la diferencia de la adicion de un agente reductor (amoniaco o urea) al flujo de emision, el cual
convierte NOx en N2 y Oz. En esta aplicacion PM, NOx y HC son convertidos en sustancias de

bajo o nulo impacto ambiental. (CSIC, 2006)
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Actualizacion de la flota vehicular que presta el servicio publico

La actualizacion de la flota requiere de la inversion de fondos municipales en la implementacion
de nuevas unidades vehiculares que formen parte del servicio de transporte publico de la ciudad,
iniciando en primera medida con jornadas de identificacion de obsolescencia vehicular, donde
los vehiculos pasen por una exhaustiva revision que los catalogue entre vehiculos utiles,
vehiculos de transicion y vehiculos obsoletos, donde la dltima clasificacion signifique su

extraccion y remplazo de la flota vehicular.

Esta sugerencia garantiza un uso eficiente de los combustibles fésiles en el municipio ademas de
prestar un servicio de transporte publico a la vanguardia de la tecnologia a los ciudadanos de
Villavicencio, por otra parte aunque no estd comprobado que la principal causa de las
enfermedades respiratorias sean causadas por la exposicion a las emisiones de los vehiculos
anticuados, se espera que mediante la actualizacién de la flota vehicular se reduzca
significativamente la morbilidad por infecciones respiratorias agudas (IRA) del municipio,

recuperando de esa manera la inversion inicial de la compra de nuevos vehiculos.
Presentacion de alternativas

Luego de generar sugerencias referentes a la gestion de mejoras del servicio publico y la
reduccién de su carga contaminante, se dio paso a la presentacion de dichas recomendaciones a
las autoridades competentes; verificables en el Anexo C, la respuesta positiva del secretario de
movilidad lvan Baquero incentivo el inicio del planteamiento de nuevos proyectos donde se
implementan sistemas de control de contaminacion atmosférica en vehiculos del sector publico,
con el objetivo de analizar su eficiencia y su viabilidad econdmica. Es importante resaltar que el
desarrollo del presente proyecto no solo incentivo sino que gestiono la unién entre entidades
participantes en los futuros proyectos que garantizaran el desarrollo sostenible del recurso aire en

el municipio.
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9. discusion de resultados y recomendaciones

Es importante reconocer que los resultados y el anélisis de los mismos permiten respaldar la
hipdtesis inicial en este estudio, sin embargo, también es muy valioso identificar las falencias
que presentd el analisis, puesto que se espera que la metodologia planteada en este proyecto se

pueda reproducir para otros municipios.

Es importante resaltar que solo el andlisis de una de las clases vehiculares (microbuses) permitié
validar la hipétesis inicial, donde los microbuses de modelos de transicion con el desgaste
producido por el paso de los afios aumentaban su porcentaje de opacidad; la principal falencia
por la cual los buses y las busetas no presentaron resultados similares a los microbuses, radica en
la uniformidad de la cantidad de unidades por modelo en las clases vehiculares; en aras de
mejorar futuras reproducciones de esta metodologia es necesario recomendar que en la
recoleccion de informacion secundaria, el investigador no base su preocupacion en la obtencion
de una muestra representativa de la poblacion objetivo, sino que también recolecte la misma
cantidad de vehiculos de cada modelo para cada afio de estudio, evitando de esa manera que en
las relaciones no sea posible identificar claramente el aumento anual por modelo, como para este
estudio en la clase buses fue evidente la falta de registros de vehiculos de modelos entre 2000 y
2008, de igual manera para la clase busetas fue notoria la ausencia de los modelos anticuados en
la relacion estadistica.

Por otra parte, la principal falencia del presente estudio, es decir la falta de uniformidad en la
cantidad de unidades vehiculares de los diferentes modelos que hicieron parte del estudio, se
solvento positivamente incorporando al estudio andlisis alternativos donde se da razon oportuna
y pertinente al porqué de dicha falta de vehiculos; por otra parte segun la pertinencia y la
cantidad de datos trabajados es posible clasificar la presente metodologia de trabajo, como un
proceso analitico alternativo, el cual responde eficientemente en el corto plazo a las falencias

técnicas municipales en el tema de anélisis de emisiones atmosféricas por fuentes moviles.
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Evidentemente es necesario que esta metodologia evolucione para su mejora. Por lo tanto se

recomienda:

e Adicionar al estudio nuevas variables, las cuales permitan realizar un analisis mucho mas
robusto, variables como la tecnologia especifica del motor, el kilometraje recorrido por el
vehiculo o las reparaciones efectuadas sobre el mismo.

e Aplicar esta metodologia sobre el total del parque automotor, integrando de manera
generalizada la informacion de los CDA’S de la ciudad, para analizar en conjunto la
variacion de las fuentes moviles con respecto a su antigiiedad.

e Partir de los resultados suministrados por esta investigacion para dar inicio a proyectos de
implementacion de sistemas de control de gases contaminantes en las fuentes moviles.

e A partir de los analisis de resultados es claro que la normatividad colombiana que restringe la
circulacion de los vehiculos anticuados de hasta 20 afios de vida atil, necesita de
actualizaciones donde se limite en mayor medida mencionado umbral teniendo en cuenta que
las unidades vehiculares pasados 15 afios de uso registran fallas en su funcionamiento, que
representan mayores porcentajes sus emisiones de contaminantes atmosféricos.

e Es necesario que se promuevan los estudios técnicos no solo a las fuentes moéviles sino a las
fuentes de emision de contaminantes atmosféricos en general, ademas de darle prioridades a
las nuevas estrategias de manejo logistico de las fuentes, como las propuestas en este estudio,
donde a partir de la equidad econdémica se logra reducir la contaminacién del ambiente
municipal.

e La educacion ambiental es una de las soluciones, especificamente en este tipo de fuente es
necesario inculcar a los conductores y usuarios del servicio de transporte publico el uso de
combustibles amigables con el medio ambiente que desde su composicion utilicen el menor
porcentaje posible de partes por millon de azufre, logrando disipar las emisiones de

contaminantes atmosféricos.
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Conclusiones

En el proceso de solicitud de informacion se identificO como falencia en el municipio la falta de
analisis histdricos o actuales de la calidad del aire de Villavicencio, incluyendo también la
ausencia de proyectos vinculados al andlisis de las fuentes de contaminacién municipal, estado
de la calidad del aire o el monitoreo de la red de calidad del aire de la ciudad.

El proceso de identificacion y definicién de variables afines al proyecto posibilité que la
informacion secundaria se enfocara especificamente en el desarrollo del objetivo general, lo que
resulto conveniente y dio inicio al flujo correcto de trabajo para el proyecto, sin embargo
también fue posible identificar vacios en la informacién, la ausencia de estos datos limito el
andlisis de emisiones en las busetas, por lo que debe realizarse nuevamente el proceso
especificamente sobre dicha clase vehicular.

Segun el anélisis del comportamiento de las emisiones de gases atmosféricos generados por los
vehiculos de uso publico es notorio que el paso de los afios ocasiona deterioro tanto estructural
como funcional a los vehiculos y que por tal motivo los motores méas antiguos contaminan en
mayor medida que los mas actualizados, dado que su sistema de combustion interna sufre la
carga del uso continuo diariamente en el paso de los afios.

La produccién y presentacion de alternativas de gestion para la reduccién de la carga
contaminante del servicio publico, genero el compromiso inicial de las autoridades competentes
al desarrollo de planes de implementacién y estudio de sistemas de control de emisiones
contaminantes en vehiculos anticuados, dando prioridad a los microbuses, teniendo en cuenta
que de acuerdo a los resultados es la clase vehicular que tiene mas unidades anticuadas
circulando en el casco urbano de la ciudad.

Las entidades que estan en la capacidad de soportar la veracidad de los datos analizados vy el
proceso estadistico que se efectudé implementando el software Rstudio son el CDA andino de
Villavicencio y la secretaria de movilidad de Villavicencio, entidades con las cuales se llevaron a
cabo diferentes eventos conjuntos, y se planea continuar trabajando mancomunadamente con la

finalidad de aportar mayor trascendencia a la presente investigacion.
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ANEXQOS

61

A. Solicitudes de informacion y respuestas oficiales por escrito entre las entidades
participantes en el estudio.

S22 UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
&I PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

VILLAVICENCIO
Personeria Juridica Resolucién No. 3645 del 6 de agosto de 1965

Villavicencio, 10 Marzo de 2017

Sefior

HENRY GUERRERO
Gerente CDA Andino
Ciudad

Reciba un cordial saludo.

De manera formal, me permito presentar al estudiante IVAN RENE DUARTE
HERNANDEZ, identificado con cédula de ciudadania N° .1012.422.953, cddigo
estudiantil 2150406, quien actualmente cursa Noveno Semestre en la Facultad de
Ingenieria Ambiental. El estudiante actualmente se encuentra desarrollan la propuesta
para su trabajo de grado, requisito establecido por el programa para optar al titulo de
ingeniero ambiental. El proyecto del estudiante enfocado en tematicas de calidad de
aire, requiere de informacion de la ciudad a este respecto.

Con base en lo anterior me permito poner a su censideracion la posibilidad de brindar la
informacién descrita a continuacion:

« Registro de las mediciones de gases gue se realizan en el Parque Automotor
desde el inicio de las operaciones del CDA Andino

e Informacién sobre el tipo de combustible que utilice cada vehiculo registrado

« Tipos de gases que se miden para cada vehiculo

Cabe aclarar que esta informacién es para fines netamente académicos, necesarios
para la elaboracion del trabajo de grado y produccion de un articulo de investigacién del
estudiante mencionado anteriormente.

De antemano agradezco su amable atencién y por la consideracion que sirva darse a la
presente.

R, = .

TR RREERABELTRAN,
Decana-tactttattdetigenieria Ambiental
Universidad Santo Tomds

Sede Villavicencio

VILLAVICENCIO -
UNIVERSIOAD ABIERTA Y A DISTANCIA - CAU VILLAVICENCIO + Tel: (+578} 6614361 Ext 40404050 [ www.ustadistanciaeduco /zdmisiones@ustadistancia.edu.co

Cra 22 con Cll 1a ViaPuerto Lopez PBX: (+578)661 43 61/ www.ustavillavicencio.edu.co / admisionesvillavo@usantotomas.edu.co

insttugidn Educativa vigilaca por el M.E
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. REVISIONES TECNICOMECANICAS Y EMISIONES CONTAMINANTES
SEGURIDAD Y SOLUCION A LA CONTAMINACION
[ ® iz

EL SUSCRITO SUB-GERENTE DE LA SOCIEDAD CENTRO DE
DIAGNOSTICO AUTOMOTOR ANDINO S.A.S.
NIT.: 900.211.372-5

CERTIFICA QUE:

El estudiante Ivan Rene Duarte identificado con el nimero de cedula 1012422953
de la ciudad de Bogotd perteneciente al programa de pregrado ingeniera
ambiental de la universidad santo tomas Villavicencio, realizd su proyecto para
optar al titulo de ingeniero ambiental en base a informacion secundaria
suministrada por los procesos realizados en el centro de diagnéstico automotriz
andino de la ciudad de Villavicencio meta.

La presente se expide a solicitud de la interesada hoy 17 de octubre de 2017.

Cordialmente,

TRICIA POLENTINO ROZO
SUB-GERENTE CDA ANDINO S.A.S.

CENTRO DE DIAGNOSTICO AUTOMOTOR ANDINO LTDA NIT 900.211.372 -5
516 06 73 - VILLAVICENCIO, META

DIRECCION: ANILLO VIAL DIAGONAL 7° BRIGADA FRENTE A REMANSOS DE ROSA BLANCA TEL: 6824539 - CEL : 312

WWW.CDAANDINO.COM.CO
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Ivan Rene Duarte Hernandez

113123934693 | ivanduearte@usantotomas.edu.co

06/03/2017

Brigitte Meza e e
Directora grupo aire urbano .

Cormacarena Villavicencio Meta

Estimada ING. Brigitte Meza

Me dirijo a usted en calidad de representante del area de investigaciones de la universidad
santo tomas seccional Villavicencio Meta, soy estudiante de noveno semestre de ingenieria
ambiental identificado con el niimero de codigo 2150406 v cedula de ciudadania 1012422953

La razén de este oficio es la peticién formal de informacién sobre el estudio de calidad de aire
realizado por la entidad en los afios 2013 y 2014, Gnicamente en calidad de material base de
investigacién para la elaboracién del estudio de calidad del aire del municipio, formulacién de
tesis de grado y produccién de un articulo de investigacion; la informacién necesaria para el
estudio de investigacién: los estudios de calidad de aire mencionados anterior mente(2013 ¥
2014) y proyectos relacionados con la calidad de alre del departamento que serviran como
antecedentes tedricos para la elaboracitn del proyecto

Agradezco sobremanera su apoyo a nombre de mi departamento 'y universidad por brindar

apoyo informativo en procesos de investigacion, reiterando que la informacién se utilizara
Gnicamente con fines educativos y de investigacién; muchas gracias por su atencién y su tiempo

Atentamente,

S
Ivan Rene Duarte Hernandez
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CORPORACION PARA ELbDESARR(}LLO SéSTEN IBLE DEL
AREA DE MANEJQ ESPECIAL LA MACARENA
“CORMACARENAT

Litiertad y Orden

PM.GA. 3.17.1828

Al contestar cite el nimero completo
IE e este oficio
{

Villavicencio, e
{ORMACHRES B

BHAIAE 1WRETLT

Sefior:

IVAN RENE DUARTE HERNANDEZ
ivandusarte@usantotomas edu.co
Cra. 30° N° 3C — 74 barrio la Vega
Teléfono: 312 393 4693

Ciudad

ASUNTO: Respuesta oficio con radicado N° 0004151 del 06 de marzo de 2017.

Cordial saludo,

Por medio de la presente me permifo informarie que con respecto a la solicitud en el
radicado en referencia CORMACARENA considera viable autorizar la expedicién las
copias con los resultados del monitoreo indicative de calidad de aire realizado
durante el afic 2013 v el monitorec con el cual se realizd el Disefic del Sistemna de la
Red de Vigilancia de Calidad de Aire de la ciudad de Villavicencio el cual se llevd a
cabo durante el afic 2014, conforme a lo anterior el usuario podré a su costa obtener
copia de dichos estudios para lo cual deberd acercarse a las instalaciones de a
oficina principal de CORMACARENA ubicadas en Ia Cra 35 N° 25 — 57’ en ! barrio
San Benito para lo pertmente -

De manera atenta,

' /
ABG. ANDRES E&{ IPE BARNEY BERRIC

Proyects: © A7 Cuiig :
Revisg: i
Coordmadora rupo Aire y Urbano

AUTORIDAD AMBIENTAL EN EL DEPARTAMENTO DEL META ,ﬁ,.‘;;‘f-"-ﬁ@
Direvcitn: Carrera 35 N° 25-57 San Benito- Villavicendio {Meta} - Colombia ?{ ‘.t‘q
PBX- 6730420 FAX 6825731 Tels, : 673 0417/18/20/21 4 H E’b

Pagina Web: WWW COMMACAIENa.gov.co ' R, Y 568

%SG
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CORPORACION PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE DEL
AREA DE MANEJO ESPECIAL LA MACARENA
“CORMACARENA”

Libestad

PM.GA. 3.17.1862

Al contestar cite &l nimero completo
de este oficio

Villavicencio,
CREPACARER DECPROHRDE.
a SRYLIE  RMARITIESM |
Sefior:

IVAN RENE DUARTE MERNANDEZ
ivanduearte@usantotomas.edu.co
Ciudad

ASUNTO:  Respuesta oficio con radicado N° 0003980 del 02 de marzo de 2017,

Cordial saludo,

Por medio de la presente me permito informarle que con respecto a la solicitud en e
radicado en referencia CORMACARENA a la fecha cuenta con los resultados de un
monitoreo indicativo de calidad de aire realizado durante el afo 2013 en &l cual se
monitorearon la concentracion de los contaminantes criterio PST, PM10, SO2, NO2,
03 y CO, asi mismo durante el afic 2014 se realizé el estudio de monitorec de
calidad de aire en el municipio de Villavicencio para establecer el disefio del Sistema
de Vigilancia de Calidad de Aire y en tal sentide se monitorearon ios contaminantes
PM10, 802, NO2, 03, conforme a lo anterior es pertinente aclarar que a la fecha no
se tienen reportes ni histéricos ni actuales de las concentraciones del contaminante
CO2 generadas por el parque automotor en el municipio. Sin embargo el usuario
podra a su costa obtener copia de dichos estudios en aras de obtener informacion
mas detallada para lo cual deberd acercarse a fas instalaciones de la oficina principal
de CORMACARENA ubicadas en la Cra 35 N° 25 ~ 57 en el barrio San Benito.

De manera atenta,

ABG. AND E BARNEY BERRIO
Asesor

Projoeld finez.

Revis e £ orﬁinadﬂémpa Alre y Urbano

AUTORIDAD AMBIENTAL EN EL DEPARTAMENTO DEL META s

¥ Orden CORVACARENA

oo (s it on of i

Direccién: Carrera 35 N© 25-57 San Benito- Villavicencio (Meta) - Colombia & @& . ‘:’i ‘ 0 ‘ f ‘
PBX- 6730420 FAX 6825731 Tels. 1 673 0417/18/20/21 “3 ’f 2 %é,

Paging Web: WWW,CONMIGCarena.qov.co R P 7 -S68
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Ivan Rene Duarte Hernandez

Cra 30A#3C 74 lavega | 3123934693 | ivanduearte@usantotomas.edu.co

03/03/2017

IVAN HUMBERTO BAQUERO SUSA 3
. N 2\4Q10-
Secretario de movilidad ommY

Secretaria de movilidad de Villavicencio Meta

Gtk 3419 Pm
ESTIMADO IVAN HUMBERTO BAQUERO SUSA

Me dirijo a usted en calidad de representante del 4rea de investigaciones de la universidad santo
tomas seccional Villavicencio Meta, soy estudiante de noveno semestre de ingenierfa ambiental
identificado con el niimero de codigo 2150406 y cedula de ciudadania 1012422953

La razon de este oficio es la peticién formal de informacién sobre el parque automotor de
Villavicencio Meta, tinicamente en calidad de material base de investigacion para la elaboracién
del estudio de calidad del aire del municipio, formulacién de tesis de grado y produccién de un
articulo de investigacién; la informacién necesaria para el estudio de investigacion: es un registro
temporal desde el inicio de operaciones de la secretaria de movilidad de cantidad de vehiculos
registrados en la ciudad de Villavicencio y su categorizacién, el porcentaje de crecimiento por
afio del parque automotor y la proyeccién estimada, de ser posible el tipo de combustible que
utilice cada vehiculo registrado; por ultimo informacién relacionada a los CDA oficiales en
Villavicencio, informacion de cantidad, ubicacién y antigiiedad de cada uno

Agradezco sobremanera su apoyo a nombre de mi departamento y universidad por brindar apoyo
informativo en procesos de investigacion, reiterando que la informacién se utilizara Gnicamente
con fines educativos y de investigacion; muchas gracias por su atencién y su tiempo

Atentamente,

Ivan Rene Duarte Hernandez
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C. Presentacién formal del proyecto y las iniciativas planteadas en el mismo ante las
autoridades competentes

Ivan Rene Duarte Hernandez

Cra3DA#3C 74 luvega | 3125592604 | ivanduearte@usantotomas.edu.co

27/10/2017

IVAN HUMBERTO BAQUERO SUSA

239572
Secretario de movilidad ?%%% %j R
Secretaria de movilidad de Villavicencio Meta ’zigmg, \ GZ i ?4{_&1

ESTIMADO IVAN HUMBERTO BAQUERO SUSA.

Me dirijo a usted en calidad de representante de la universidad santo tomas seccional Villavicencio
Meta, soy estudiante de decimo semestre de ingenierfa ambiental identificado con e} mimero de codigo
2150406 y cedula de ciudadania 1012422953,

La razon de este oficio s la pelicion Tormal de un espacio donde sea posible presentar de manera oral
vlo escrita la tesis de opeidn de grado para optar al titulo de ingeniero ambiental: Anélisis de las
emisiones atmosféricas generadas por los vehiculos de uso pablice en funcion de su antigliedad para el
municipio de Vitlavicencio-Meta, identificada con el cadigo TA-TG-2017-1-022 de la universidad santo
tomas; perfinente teniendo en cuenta que los resultados de fa investigacion demuestran que el paso del
tiempo deteriora las unidades vehiculares del servicio publico tanto estructural como funcionalmente Y
mencionado deteriora se expresa en el aumento de las emisiones atmos(éricas, por 1o que se proponen
iniciativas para el controt de esta falencia ambiental, esperando prevenic problematicas ambientales de
mayor magnitud a mediano v largo plazo.

Agradezco sobremanera su apoyo a nombre de la universidad santo tomas por brindar apoyo y mostrar
interés en procesos de investigacidn, es importante reiterar que este lipo de proyectos busca
exclusivamente el desarrollo sostenible de los recursos naturales, por lo que merecen prioridad;
finalmente agradezco su atencion y el tiempo prestado.

Atentamente,

Ivan Rene Duarte Hernandez




