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SIGLAS Y ABREVIATURAS 

 

CDA Centro de diagnóstico automotriz 

COPERT Computer Program to calculate Emissions from Road Transport, 

desarrollado por European Topic Centre on Air and Climate Change 

COV Compuestos orgánicos volátiles  

COVNM Compuestos orgánicos volátiles no metánicos  

DAR Dirección ambiental regional 

DTA Dirección técnica ambiental 

EDS Estaciones de servicio 

PM10 Material particulado menor a 10 micrómetros 

PM2.5 Material particulado menor a 2.5 micrómetros 

RUA Registro único ambiental 

RUNT Registro Único Nacional de Tránsito 

SICOM Sistema de Información de Combustibles 

TSP Partículas suspendidas totales 

VAP Vías arterias principales 

VAS Vías arterias secundarias 

VCP Vía colectora principales  

VCS Vía colectora secundaria 

VKT Vehículos kilómetro recorridos en una red de transporte 

VL Vías locales 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

RESUMEN EJECUTIVO 
 

La estimación del inventario de emisiones para el municipio de Yumbo se realizó en primera 

medida bajo enfoque Top-Down como método de referencia, y el enfoque Bottom-Up como 

metodología principal. 

Desde el enfoque Top-Down se estimaron las emisiones de CO2 empleando dos 

parámetros distintos, por un lado, los consumos de combustible reportados por el Sistema 

de Información de Combustibles (SICOM) y factores de emisión reportados por la Unidad 

de Planeación Minero Energética (UPME), este proceso determinó que anualmente se 

generan 288,893 toneladas de CO2. Por otro lado, se realizó la estimación de consumo a 

partir de la actividad vehicular promedio reportado en los CDA y el registro de vehículos del 

RUNT para en el municipio, con este método de se estimó una generación de 116,057 

toneladas de CO2 anuales. 

La estimación de emisiones de contaminantes del enfoque Botton-Up, empleó aforos 

vehiculares de 24 horas durante 4 días (Día típico, viernes, sábado y domingo), en 9  puntos 

de aforo de diferentes tipos de vías del municipio de Yumbo y 4 aforos más del año 2018 

que fueron proyectados al presente con la relación de crecimiento del parque automotor 

para cada categoría vial, con el fin de caracterizar la actividad vehicular, la cual fue 

distribuida al total de la malla vial empleando Polígonos de Thiessen segregados en tres 

categorías viales. Arrojando una actividad diaria promedio de todos los vehículos alrededor 

de los 3 millones de kilómetros recorridos. 

Por otra parte, para la determinación de factores de emisión fue empleado el software 

COPERT 5.5, al cual le fueron ingresadas variables ambientas y de tráfico propias de 

Yumbo, obteniendo factores de emisión (gramos del contaminante c por kilómetro recorrido) 

para los contaminantes evaluados en las categorías vehiculares: (Particulares, Motos, 

Taxis, Buses y Camiones) 

La estimación de las emisiones totales diarias se obtuvo del producto de los kilómetros 

recorridos por tipología vehicular y el factor de emisión para cada contaminante evaluado 

(BC, CH4, CO, CO2, N2O, NO2, NOx PM2.5, PM10, SO2, COV y COVNM), posteriormente 

se realizó la expansión mensual definiendo el número de días de cada tipo en el mes de 

noviembre, y finalmente se estimó la emisión anual a partir del factor de relación de ventas 

totales de combustibles de cada mes del año con respecto al mes de noviembre. 

La estimación Botton-up permitió obtener para el municipio de Palmira, las emisiones 

vehiculares anuales de CO2 (214,413 toneladas), PM10 (125 toneladas) y CO (10,086 

toneladas). 

 

 

 



 

INTRODUCCIÓN 
 

A nivel mundial la contaminación del aire representa uno de los mayores riesgos para la 

salud humana y en el a¶o 2017 de acuerdo con el informe ñState of Global Air/2019ò fue la 

quinta causa de mortalidad con 4,9 millones muertes, siendo el material particulado fino 

(PM2.5), el contaminante criterio que causó mayores pérdidas de vida con 2.9 millones. Los 

principales efectos negativos en la salud de las personas están relacionados con la 

disminución de la función pulmonar y afectación del sistema cardiovascular y los más afecta 

dos son los receptores sensibles (niños y adultos mayores) que han estado expuestos por 

periodos prolongados a concentraciones que exceden los límites máximos permisibles en 

el aire, con periodos prolongados de exposición (HEI ï IHME, 2019).   

La Organización Mundial de la Salud ï OMS con el fin de reducir a nivel mundial los efectos  

en la salud humana por la exposición a respirar material particulado, estableció como  

directriz de calidad del aire el valor de 10 µg/m3 como el nivel máximo de PM2.5 con el cual  

se ha demostrado (95% de confianza) una gran disminución de la mortalidad total,  

específicamente el cáncer de pulmón y afectación cardiopulmonar (OMS, 2005), sin  

embargo, en el año 2017 a nivel mundial, el 95% de la población vive en ciudades con  

concentraciones de PM2.5 mayores a este nivel (HEI ï IHME, 2019).   

En el año 2017, en el marco de la Política de Prevención y Control de la Contaminación del 

Aire en Colombia, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, presentó la ñGuía para 

la Elaboración de Inventarios de Emisiones Atmosféricasò, como un documento de 

referencia que incluye los criterios técnicos para determinar las emisiones asociadas a 

diferentes tipos de fuentes en un área geográfica y en un intervalo de tiempo. El resultado 

del inventario de emisiones atmosféricas (IEA) constituye un conjunto de datos que 

caracterizan las emisiones y consolidan la sumatoria de los contaminantes (ton/año) de 

acuerdo con el tipo de fuente.  

En el Valle del Cauca, la Corporación Autónoma Regional del Valle del Cauca ï CVC 

además de realizar el monitoreo de la calidad del aire en áreas priorizadas industriales y 

urbanas de algunos municipios a través de su Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire 

(SVCA), en su Plan de Acción de la CVC 2020-2023, priorizó la elaboración de inventarios 

detallados de las emisiones contaminantes al aire en el municipio de Yumbo.  El desarrollo 

de estos inventarios además de contribuir con la Gestión de la Calidad del Aire en el 

departamento, se constituyen en una herramienta técnica que permitirá la definición de 

estrategias de reducción de las emisiones contaminantes.   

En este sentido, mediante Convenio Interadministrativo CVC-UNAL 036 de 2021, cuyo  

objeto contractual es ñaunar esfuerzos t®cnicos, y recursos econ·micos para contribuir a la  

gestión y planificación del recurso aire en el Departamento del Valle del Cauca, orientado  

a la prevención, reducción y control de la contaminación del aire en centros poblados  

ubicados en el área de jurisdicción de la Corporación Autónoma Regional del Valle del 

Cauca - CVCò, espec²ficamente el Proyecto 4001 Resultado 1 Actividad 16 se orientará al 

desarrollo de los Inventarios de emisiones a la atmósfera (fuentes fijas y móviles) en los  en 

los municipios de Palmira y Yumbo.   



 

Este documento presenta el ñInventario de Emisiones a la Atm·sfera por Fuentes M·viles 

para el Municipio de Yumbo ï A¶o Base 2021ò desarrollado por la Universidad Nacional de 

Colombia. En el desarrollo del inventario de fuentes móviles se tuvieron en cuenta dos 

aproximaciones: i) la estimación Top-Down, basada en las ventas de combustible, el 

registro vehicular y las actividades vehiculares provenientes de los Centros de Diagnóstico 

Automotriz - CDA agregadas por tipo de vehículo, adicionalmente, incluye el análisis de la 

información disponible en el RUNT, SICOM y Secretarías de Tránsito Municipal y ii) una 

aproximación Bottom-up que establece de manera detallada las emisiones de 

contaminantes atmosféricos basados en datos de tráfico vehicular, a partir de aforos 

vehiculares en sitios priorizados  representativos de la malla vial del Municipio de Yumbo y 

factores de emisión obtenidos a partir de COPERT 5.5.  El desarrollo del proyecto se 

enmarca en los siguientes objetivos:   

OBJETIVO GENERAL   

 

Elaborar el inventario de emisiones a la atmósfera por fuentes móviles para el Municipio de 

Yumbo ï Año Base 2021, incluye contaminantes criterio y gases de efecto invernadero 

(GEI) 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS   

 

¶ Realizar la estimación Top-Down de las emisiones de contaminantes atmosféricos 

provenientes de fuentes móviles en el Municipio de Yumbo, incluye el análisis 

comparativo de las ventas de combustibles con el consumo de combustible del 

parque automotor basados en los factores de actividad obtenidos en los CDA  

 

¶ Realizar la estimación Bottom-up de las emisiones de contaminantes atmosféricos 

provenientes de fuentes móviles, incluye el análisis de la actividad vehicular en la 

malla vial a partir de aforos vehiculares y el uso de factores de emisión utilizando 

COPERT 5.5.  

 

 

  



 

 

1. MARCO DE REFERENCIA 
 

1.1 DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO  

1.1.1. Municipio de Yumbo - Valle del Cauca 

El municipio de Yumbo está localizado en el suroccidente del Valle del Cauca a 1,021 msnm 

y tiene un área total de 228 km2 (Figura 1). Se estima que para el año 2021 la población 

fue de 110,683 habitantes, de los cuales el 86.5% habitan en la zona urbana y el 13.5% en 

la zona rural (Yumbo cómo vamos, 2021). El municipio presenta condiciones de 

temperatura promedio de 24 °C, y una precipitación anual de 972 mm, con un régimen 

bimodal de lluvias en los meses de marzo a mayo y septiembre ï noviembre (CVC, 2010). 

Limita al sur con Santiago de Cali, al norte con el municipio de Vijes, por el oriente con el 

municipio de Palmira y al occidente en el municipio de la Cumbre y la cordillera Occidental. 

El municipio de Yumbo es considerado como la capital industrial del Valle del Cauca debido 

a su desarrollo empresarial que ha venido creciendo desde hace más de 50 años, donde 

se asentaron inicialmente industrias dedicadas a la fabricación de cemento, papel, cartón, 

metalúrgicas, entre otras. Dado el gran desarrollo industrial del municipio, y la necesidad 

de trabajadores, constantemente las personas se trasladan desde Cali, Palmira y otros 

municipios aledaños a cumplir con su horario laboral. También, existe una actividad 

considerable de vehículos de carga por las vías del municipio no solo por su vocación 

industrial sino también por su cercanía con el Puerto de Buenaventura, el más importante 

puerto de Colombia sobre el océano Pacifico. Además del flujo vial intermunicipal y el 

transporte de carga, se suman los 22919 vehículos que se encuentran matriculados en el 

municipio según el RUNT y la secretaria de tránsito y transporte. De los cuales, gran parte 

son motos (14227) y vehículos livianos (6659). No obstante, dada la conectividad con otros 

municipios como Cali, Buenaventura y Palmira es probable que el parque automotor 

circulante dentro del municipio sea mayor. 



 

 

Figura 1. Localización del municipio de Yumbo, Valle del Cauca. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

1.2  INVENTARIO DE EMISIONES DE FUENTES MÓVILES  

Es una herramienta cuantitativa que representa las emisiones contaminantes producidas 

por la actividad vehicular en un área delimitada. Permite generar un conjunto de datos que 

caracterizan las emisiones de contaminantes atmosféricos, de acuerdo con el tipo de fuente 

y contaminantes emitidos. Son empleados durante el proceso de planeación y la gestión de 

la calidad del aire del lugar de estudio, dado que, proporciona una visión general de posibles 

causas de no cumplimiento con las normas de calidad del aire e información clave para los 

modelos de calidad de aire (Instituto Nacional de Ecología, 2005). 

 

1.2.1 Estimación de emisiones por fuentes móviles en ruta 

 La Ecuación 1 muestra la fórmula general para la estimación de emisiones vehiculares. 

Ὁ  ὊὉȟ Ὂὃ ὔ ȟ  Ecuación 1 

 



 

Donde: 

Ὁ  es la emisión del contaminante i para cada categoría vehicular j. 

ὊὉȟ , son los factores de emisión ajustados a condiciones locales.  

Ὂὃ, es el factor de actividad vehicular. 

ὔ ȟ, es el número total de vehículos de cada categoría vehicular j.  

 

1.2.2 Factor de emisión 

Es un valor representativo que relaciona la cantidad de contaminante emitido a la atmósfera 

con una actividad asociada a la emisión del contaminante que generalmente corresponde 

al consumo de combustible y/o kilómetros recorridos. 

 

1.2.3 Factor de actividad 

El factor de actividad se refiere al dato que contiene la información sobre la magnitud de la 

actividad generadora de la emisión y se relacionan al consumo de combustible y kilómetros 

recorridos, estos provienen de datos estadísticos locales y oficiales. 

 

1.2.4 Modelos de emisiones vehiculares 

Los modelos han sido desarrollados debido a la necesidad y la alta complejidad de 

estimación de este tipo de emisiones, ya que la estimación involucra diferentes tipos de 

emisiones y están en función de diversas características de los vehículos que transitan en 

cada zona de estudio (tipo de vehículo, año y modelo del vehículo, tecnología vehicular, 

combustible, kilometraje recorrido, ciclos de conducción, entre otros). 

Existen diferentes modelos computacionales de emisiones vehiculares como MOVES 

(Motor Vehicle Emission Simulator), IVE (International Vehicle Emissions Model) y COPERT 

(International Vehicle Emissions Model) que permiten la estimación de factores de emisión 

y en algunos casos emisiones. Estos modelos han sido desarrollados bajo condiciones 

específicas de un área de estudio, sin embargo, permiten ser aplicados para otras zonas 

de estudio bajo el ajuste de diferentes parámetros relacionados con el parque automotor, 

combustibles, entre otros. Todos los modelos difieren principalmente en el tipo y cantidad 

de información de entrada, contaminantes estimados, las tecnologías vehiculares que 

contienen y tipo de corrección y/o ajuste. A continuación, se describe el modelo COPERT 

que será utilizado en la estimación del inventario para el municipio de Yumbo, el cual es 

ampliamente utilizado en ciudades latinoamericanas, y que permite hacer adaptaciones de 

variables climáticas, tráfico y topografía de la zona en que se está aplicando. 

 



 

Á COPERT:  Es un modelo desarrollado en Microsoft Windows por la Agencia 

Europea de Medio Ambiente (EEA) y EMISIA, que presenta actualizaciones 

periódicas en los factores de emisión y disponibilidad en tecnologías vehiculares 

(última actualización año 2021). El modelo fue desarrollado inicialmente para 

condiciones de la Unión Europea, sin embargo, se presenta una versión diferente 

para uso en otros países.  

 

Cabe destacar que el presente modelo a diferencia de otros permite estimar tanto 

factores de emisión como emisiones, estas últimas incluyen emisiones asociadas al 

tubo de escape, evaporativas y no exhosto. Los factores de emisión están en función 

de la velocidad promedio vehicular. Otros parámetros para el ajuste a condiciones 

locales involucran las características del parque automotor, actividad vehicular, 

distribución horaria, características del combustible y condiciones meteorológicas.  

Incluye la estimación de contaminantes criterio, gases de efecto invernadero y COV, 

COVNM, BC, PM2.5 y metales pesados. 

 

 

  



 

2. INVENTARIO DE FUENTES MÓVILES 
 

2.1 ENFOQUE METODOLÓGICO 

El desarrollo del ñInventario de emisiones por fuentes móviles en el Municipio de Yumboò  
incluyó la estimación y análisis de las emisiones asociadas a la actividad vehicular a partir 
de: i) la comparación de las ventas de combustibles con las estimaciones de consumo de 
combustible basados en el parque automotor y factores de actividad obtenidos a partir de 
la información de los CDA (enfoque Top Down) , ii) la estimación de las emisiones de CO2 
basados en las ventas y estimaciones del enfoque Top-Down iii) las estimaciones de las 
emisiones de contaminantes a partir del enfoque Bottom-up que incluye el análisis de la 
actividad vehicular en la malla vial a partir de aforos vehiculares y el uso de factores de 
emisión utilizando COPERT 5.5.  Estos tres componentes se presentan en las secciones 
2.2, 2.3 y 2.4 de este documento. 
 
Las estimaciones de emisiones por fuentes móviles en ruta (emisiones asociadas al tubo 
de escape y evaporativas), para el municipio de Yumbo, tal y como se mencionó 
anteriormente, se realizó a partir del enfoque Top-Down y Bottom-Up. En la Figura 2 se 
presenta el esquema metodológico para la estimación de las emisiones para los dos 
enfoques. La estimación de emisiones a partir del enfoque Botton-up se realizará utilizando 
la Ecuación 1 descrita en el ítem 1.2.1. 
 

 

Figura 2. Esquema metodológico de estimación de emisiones por enfoque Top-
Down y Bottom-Up.  

Fuente: Elaboración Propia. 
 
 



 

La estimación del factor de actividad en función de los aforos vehiculares, para el enfoque 
Bottom-Up, empleó distribución del flujo vehicular utilizando polígonos de Thiessen, los 
cuales permiten tener un área de influencia para una característica determinada, en este 
caso el flujo vehicular para la malla vial. En la Figura 3, se presenta la transformación de 
los aforos vehiculares en kilómetros recorridos a través de la malla vial por categoría 
vehicular. Se aclara que este proceso se realiza para cada hora en los días evaluados y 
para cada categoría vehicular. 
. 

 
Figura 3. Flujograma para la estimación de flujo vehicular en la malla vial usando 

polígonos de Thiessen 

Fuente: Elaboración propia 
 

En cuanto a los factores de emisión del enfoque Bottom-Up, fueron obtenidos mediante el 
Software COPERT 5.5, el cual permite adaptar las características ambientales, de 
combustibles, tráfico, entre otras a las condiciones propias del municipio de Yumbo y de 
esta forma tener una mejor aproximación a las condiciones reales de emisión. Este proceso 
se describe en la sección 2.4.2 del presente informe. 
 

2.2 ANÁLISIS COMPARATIVO DE VENTAS Y CONSUMO ESTIMADO DE 

COMBUSTIBLE 

La estimación del consumo de combustible usando parámetros agregados del parque 

automotor y de la actividad vehicular, y su contraste con las ventas de combustible en el 

municipio, sirve cómo punto de partida para entender las dinámicas de los sistemas de 

transporte y el mercado del combustible en el municipio, las cuales están relacionadas con 

las emisiones del área. Suponiendo que los vehículos registrados en un municipio operan 

y compran sus combustibles en el mismo municipio, se esperaría que el consumo estimado 

a partir del parque automotor y su actividad se acercara a las cifras de ventas de 

combustibles.  Sin embargo, existen dinámicas de escala metropolitana, regional y nacional 

que influyen de manera importante, tanto en las cifras de ventas de combustibles, cómo en 

consumo real. Por ejemplo, la flota que circula en un municipio como Yumbo, puede no 

estar registrada en el mismo municipio, o los vehículos de carga, que van de paso por la 

región pueden comprar sus combustibles en Yumbo. Pese a lo anterior, el análisis 

comparativo de ventas y consumos estimados de gasolina y diésel fue llevado a cabo para 



 

la comprensión y referencia, que se utilizan para contrastar las emisiones estimadas por el 

método Bottom-up. 

2.2.1 Ventas de combustibles líquidos y gaseosos 

Las series temporales de venta de combustibles líquidos para el municipio de Yumbo 

reportados por SICOM entre el 2013 y 2021 se presentan en la Figura 4. Se ve reflejado 

un comportamiento relativamente similar entre las ventas de Diésel y las ventas de gasolina 

corriente. Así mismo, se puede apreciar que las ventas de estos dos combustibles fueron 

estables hasta el año 2019, es decir que las variaciones año a año en estos combustibles 

son pequeñas. Por otro lado, las ventas de gasolina extra tienen un alza entre 2013-2014 y 

tienden a estabilizarse entre los años 2015-2017, para posteriormente disminuir sus ventas 

entre los años 2017-2018 y nuevamente en el año 2020. Es de considerar que, la 

disminución de las ventas en el año 2020 en los 3 combustibles se debió probablemente a 

las medidas implementadas por el virus SARS-CoV2 (Covid 19). 

 

Figura 4. Serie temporal de ventas de combustible líquidos reportados por el SICOM 
para Yumbo. 

2.2.2 Parque Automotor (NVEH,J) 

El parque automotor de Yumbo se analizó considerando los datos reportados por el 

Registro Único Nacional de Tránsito - RUNT para el año 2018. Las categorías vehiculares 

fueron definidas como se muestra a continuación: 

 

 Vehículo Particular: automóvil particular, campero y camioneta. 

 Taxi: automóvil público. 

 Motocicleta: moto, motocicleta, motocarro y cuatrimoto.  

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Diesel 26,180,779 27,105,433 27,405,371 27,125,051 26,598,083 27,672,726 28,902,643 17,208,979 24,910,000

Gasolina Corriente 12,017,478 11,984,117 12,383,607 12,620,601 12,543,843 12,158,942 12,700,156 6,585,294 13,050,000

Gasolina Extra 448,569 506,390 476,138 460,763 453,105 381,569 397,912 216,779 440,000
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 Bus: microbús, buseta y bus. 

 Vehículos de Carga: volqueta, tractocamión y camión. 

 

Según la distribución porcentual de la flota vehicular, los vehículos de transporte particular 

y motocicletas en Yumbo, representan el 85.3% del total del parque automotor registrado 

en el municipio, mientras que los buses y vehículos de carga el 8.9%, en el caso de los taxis 

el porcentaje corresponde al 5.8%, como se observa en la Figura 5. 

 

Figura 5. Distribución del parque automotor registrado en Yumbo agrupado por 
categoría vehicular según datos reportados por el RUNT. 

En cuanto al combustible usado por los automotores registrados en Yumbo, según el RUNT, 

el 84.52% de los vehículos utilizan gasolina en el proceso de combustión, seguido del diésel 

con un 13.28% de participación. Los vehículos que más funcionan a gasolina son las motos 

(99.92% usan gasolina), los vehículos particulares (79.10%) y taxis (47.09%). Por otro lado, 

los vehículos de carga y buses tienden a usar diésel para su funcionamiento (81.79% y 

78.14% respectivamente). Mientras que el GNV es utilizado tanto por vehículos pesados 

como los vehículos tipo taxi y particulares (Figura 6). 
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Figura 6. Distribución de uso de combustible por categoría vehicular para el 
municipio de Yumbo, según datos reportados por el RUNT. 

Fuente: Elaboración propia 

 

2.2.3 Factor de actividad vehicular 

Los Centros de Diagnóstico Automotriz (CDA) son entidades, tanto públicas como privadas, 

responsables de la revisión técnico-mecánica de vehículos automotores y la revisión del 

control de emisiones al ambiente conforme a las normas (Artículo 53 de la Ley 729 de 2002). 

Los vehículos de servicio particular sin incluir motocicletas deben efectuar la primera 

revisión a partir del sexto año contado desde la fecha de su matrícula; los vehículos de 

servicio público, motocicletas y similares deben realizar la primera revisión al cumplir dos 

años de su fecha de matrícula (Artículo 13 de la Ley 1383 de 2010).  

La revisión tecno-mecánica debe incluir el registro de la lectura del odómetro (contador de 

kilometraje) del vehículo. Esta información permite estimar la actividad vehicular, es decir, 

los kilómetros recorridos anuales de los vehículos que realizan su procedimiento de revisión 

técnico-mecánica en los CDA. Sin embargo, no todos los CDA registran apropiadamente 

las lecturas de odómetro, por lo que las bases de datos suministradas requieren un análisis 

estadístico riguroso, para extraer información válida que permita la obtención de la actividad 

vehicular. La información disponible después de una depuración cuidadosa permitió estimar 

la actividad [km/día] de una muestra importante de automotores en el municipio de Yumbo. 

A partir de esta muestra fue posible estimar valores estadísticamente representativos de la 

actividad vehicular promedio [km vehículo-1 día-1] para las diferentes categorías vehiculares. 

Con el apoyo de la Corporación Autónoma Regional del Valle del Cauca (CVC) se realizó 

la solicitud de información de registros en 3 CDA ubicados en el municipio de Palmira, de 
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estos, 3 enviaron bases de datos de los registros con la siguiente información: fecha en la 

de revisión técnico-mecánica del automotor; placa; marca; línea de vehículo; modelo; tipo 

de vehículo; tipo de combustible; tipo de servicio; cilindraje; tipo de motor; kilometraje. Las 

bases de datos incluían revisiones tecno-mecánicas realizadas entre   2015 y 2019. 

El procesamiento de los datos incluyó las siguientes etapas: 1) reagrupación de categorías 

vehiculares; 2) construcción de una base de datos unificada y 3) depuración de datos 

atípicos y 4) test de hipótesis. Este procesamiento se realizó usando el software estadístico 

Rstudio (R Core Team, 2020). A continuación, se describen las principales actividades y 

resultados obtenidos de la información de los CDA, para la caracterización de la actividad 

vehicular. 

 

2.2.4 Agrupación por categoría vehicular 

Las bases de datos de los CDA reportan las siguientes categorías de vehículos, según tipo 

y servicios: automóvil particular, campero, camioneta, automóvil público, moto, motocicleta, 

motocarro, microbús, buseta, bus, volqueta, tractocamión y camión. Estas categorías fueron 

reagrupadas según las 5 categorías estudiadas (Vehículo particular, Taxi, Motocicleta, Bus, 

Vehículos de carga). A partir de la reagrupación se realizó la identificación de placas con 

más de un registro de odómetro y de datos anómalos. 

 

2.2.4.1 Construcción de bases de datos unificada 

De acuerdo con lo establecido en Ley 1383 de 2010, a partir del sexto y segundo año 

dependiendo de la categoría vehicular, las revisiones técnico-mecánicas vehiculares deben 

realizarse cada año. Por lo tanto, en una base de datos multianual de múltiples CDA, es 

posible encontrar múltiples registros de un mismo vehículo identificado por su placa, es 

decir de diferentes años en uno o varios CDA. También debiera ser frecuente encontrar 

que, al realizarse una revisión, el automotor en primera instancia no obtenga el certificado 

de funcionamiento, pero que, una vez realizados los ajustes técnicos y mecánicos, poco 

tiempo después (horas o días), el automotor reingrese al CDA y obtenga el certificado. Esta 

nueva evaluación debería generar una segunda entrada en la base de datos. 

En concordancia con el objetivo de este análisis, a los vehículos con múltiples reportes en 

un corto periodo de tiempo (horas o días), solo se tuvo en cuenta el primer reporte 

descartando los demás. De igual forma, al observar que los registros anuales presentaban 

algunas inconsistencias, como reportar el mismo kilometraje en diferentes años o menor 

kilometraje al reportado en años anteriores, se tomó como referencia el primer reporte para 

el vehículo. 

Una vez realizada esa primera depuración, la actividad vehicular diaria se estimó mediante 

la relación entre el kilometraje reportado al momento de la revisión, la fecha del modelo del 

vehículo y la fecha de realización de la revisión (Ecuación 2).  
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2.2.4.2 Depuración de datos atípicos 

 

Los datos atípicos son aquellos que se desvían del comportamiento esperado de un 

conjunto de datos, esta observación hace pensar que este fue generado por algún 

mecanismo diferente a los datos del conjunto. Estos datos tienen una gran influencia en la 

estadística del grupo, reduciendo capacidad de estimación del comportamiento estadístico 

de un grupo (ghorbani, 2019).  

Los datos atípicos para cada categoría y CDA se identificaron a través de histogramas de 

frecuencias relativas y gráficos de cuantiles (qq plot en inglés) (Anexo A). Los histogramas 

nos permiten la concentración de los datos y el grado de dispersión de estos. Los qq plot 

nos permite visualizar las posibles diferencias del conjunto de datos con una función de 

distribución teórica, en este caso una función de distribución normal. Una vez identificados 

los valores que se alejan del comportamiento de la distribución normal, estos se eliminan 

considerando cuantiles e intervalos determinados en el diagrama de cuantiles. La actividad 

vehicular media [km vehículo-1 día-1] se representa en una escala logarítmica base 10 

(log10), esta transformación permite observar de manera más clara si los datos se 

comportan de acuerdo con la distribución normal. 

La Figura 7 muestra a modo de ejemplo el proceso realizado para uno de los CDA (CDA 

Tecnimas) con todas las categorías vehiculares. El histograma de frecuencias relativas 

(Figura 6a) representa que los datos se concentran entre log101 y log103, es decir, entre 10 

y 1000 kilómetros día. El diagrama de cuantiles (Figura 6b) indica que los datos se 

comportan como una funci·n de distribuci·n normal, siendo las equis (ñxò) azules las 

observaciones reportadas por el CDA y la línea punteada roja la función de distribución 

normal, entre -2 y +2 sigma desviaciones est§ndar (ů). Como regla general dentro de una 

función de distribución normal una sigma equivale al 68% de los datos, 2 sigma al 95% y 3 

sigma al 99.7 %. 

 



 

 

 
Figura 7. Histograma (a) y qq plot (b) para el CDA Tecnimas.  

Fuente: Elaboración propia 

 

De los CDA se recibieron alrededor de 90 mil registros (Tabla 1). Como resultado del 

proceso de depuración de datos se eliminaron alrededor del 72% de los datos, es decir, se 

obtuvieron aproximadamente 24 mil datos válidos, que se consideran una muestra 

suficiente de la que se pueden extraer actividades promedio estadísticamente válidas. 

Particularmente, el CDA ITAC no fue tenido en cuenta, dado que este CDA envió datos que 

no tenían la fecha de la revisión técnico-mecánica.  

 



 

Tabla 1. Resumen del procesamiento de datos provenientes de los CDA de Yumbo.  

Cantidad de datos registrados por CDA 

Tecnimas Yumbo  ITAC*  

33,891 10,589 45,966 

Total = 90,446 datos registrados 

Cantidad de datos validos por CDA 

Tecnimas Yumbo  ITAC*  

18829 5752 0 

24581 

Fuente: Elaboración Propia. 

2.2.4.3 Test de hipótesis 

  

Una vez realizada la depuración de los datos, se aplicaron pruebas de hipótesis, para 

verificar sí existen diferencias estadísticas entre las actividades vehiculares reportadas por 

los CDA en las diferentes categorías vehiculares, con la finalidad de hacer una estimación 

adecuada de la actividad vehicular diaria por categoría vehicular. Para esto se aplicó la 

prueba paramétrica t-student a cada categoría vehicular, la cual nos indica la diferencia 

significativa existente entre los datos y prueba la igualdad de medias. Se encontró que si 

hay diferencias significativas con valores de p < 0.01, y por tanto la actividad de cada 

categoría es independiente de las demás. 

El procesamiento de los datos registrados por los CDA indica que los automotores que más 

kilómetros recorren por día son en su respectivo orden taxis, buses, vehículos de carga, 

vehículos particulares y motocicletas con 114, 99, 98, 45 y 34 km/día respectivamente 

(Tabla 2). 

 

Tabla 2. Actividad vehicular diaria por cada categoría. 

Categoría 
Número 
de datos 

Promedio 
km día-1 

Desviación 
Estándar 

Mediana Máximo Mínimo 

Bus 531 99 139 83 641 10 

Motocicleta 11,171 35 86 29 465 3 

Taxi 352 114 72 135 374 26 

Vehículo De Carga 2,937 98 118 94 573 25 

Vehículo Particular 9,583 45 49 40 268 9 

Total 24,574  

Fuente: Elaboración Propia. 

Los datos obtenidos son comparables con los reportes de actividad registrados en otras 

regiones del país, tales como Palmira, Manizales y el Área Metropolita del Valle de Aburra 

ï AMVA (AMVA & UPB, 2019; Universidad Nacional de Colombia & Corpocaldas, 2019) 

(Tabla 3 y Figura 8) En áreas urbanas con mayor población se podría esperar que la 

actividad vehicular diaria sea mayor, debido principalmente al tamaño de los municipios, 

donde las distancias que deben recorrer sus habitantes para llegar a sus destinos a diario 

son generalmente mayores. Sin embargo, esta actividad obedece a patrones particulares 

de cada región.  

 



 

Tabla 3. Actividad vehicular por día en Palmira, Yumbo, Manizales y AMVA 

Categoría  Yumbo Palmira Manizales AMVA 

km/día 

Bus 99 56 168 146 

Motocicleta 35 25 23 56 

Taxi 114 172 199 167 

Vehículo De Carga 98 56 50 146 

Vehículo Particular 45 36 25 40 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

Figura 8. Actividad vehicular por día en Yumbo, Palmira, Manizales y AMVA 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

El AMVA presenta 3.9 Millones de habitantes en comparación con los 450 mil habitantes 

de Manizales y conjuntamente de Palmira y Yumbo, en el 2018 (DANE, 2020). Por lo tanto, 

es el AMVA la región que presenta en general una mayor relación de kilómetros diarios, no 

obstante, Yumbo presenta actividades ligeramente mayores en cuanto a los vehículos 

particulares, teniendo alrededor de ocho veces menos habitantes que el AMVA. Esto 

probablemente debido a los patrones de tránsito intermunicipal que existe en la región 

conurbada (Cali, Palmira, Yumbo, Jamundí, Candelaria).  

A partir de los datos de actividad vehicular aquí obtenidos para el municipio de Yumbo es 

posible estimar los consumos de combustible, y compararlos con los valores obtenidos del 

SICOM. Estos valores servirán de contraste en la estimación de actividad a partir de aforos 

vehiculares y factores de emisión COPERT, con los que finalmente se podrán estimar las 

emisiones debidas a fuentes móviles en el municipio de Yumbo. 
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2.2.5 Consumo de Combustibles (FAj) 

La estimación del consumo de combustible se determinó por dos métodos, el primero a 

través de la Ecuación 2 donde se requiere la determinación de la actividad vehicular diaria 

de cada categoría vehicular (AVj) y el segundo a través de las observaciones del reporte de 

las ventas de combustibles líquidos en el SICOM.  De tal forma que se obtuvo dos 

acercamientos Top-down para la estimación de emisiones de CO2 (sección 2.3) que se 

usará como referencia de contraste de las estimaciones Bottom-up (sección 2.4). 

En la Tabla 4 se puede observar que el consumo de gasolina estimado fue de 6,295,025.33 

galones y corresponde en gran medida a la actividad de los automóviles particulares y 

motos. Por otro lado, el consumo calculado de diesel fue 14,434,201 galones y se debe a 

los camiones y buses. Finalmente, el consumo de GNV obtenido fue de 1,835,326.31m3 y 

está relacionado con la actividad de los taxis y buses. 

Tabla 4. Consumo de combustible por tipo de combustible y categoría vehicular 

Categoría 
vehicular 

Combustible 
Flota 

vehicular 
Rendimiento 

(km/gal) 

Actividad 
vehicular 

(km/(día veh)) 

Gasolina 
(galones) 

Diesel 
(galones) 

GNV 
(m3) 

Autos 

Diesel 932 29 45.22   479,581   

Gasolina 4219 22 45.22 3,165,266     

GNV 181 12 45.22     225,083 

Taxi 

Diesel 489 65 114.17   283,440   

Gasolina 624 50 114.17 520,067     

GNV 205 13 114.17     
594,123 

Motos Gasolina 14264 97 34.56 1,854,967     

Buses 

Diesel 744 12 99.0   2,026,154   

Gasolina   8 99.0 0     

GNV 56 2 99.0     915,037 

Camión 

Diesel 1241 10 98.3   4,026,089   

Gasolina   11 98.3 0     

GNV 
  

4 98.3     
0 

Estimado del consumo de combustibles por el sector agroindustrial 395,350 8,878,548  

TOTAL CONSUMO DE COMBUSTIBLE 5,935,651 15,693,813 1,734,243 

 Fuente: Elaboración Propia. 

2.2.6 Comparación de ventas vs. consumo estimado de combustible 

De acuerdo con la estimación de consumo de combustibles y las ventas reportadas, Figura 
9, es apreciable la diferencia entre las ventas de gasolina y la estimación de consumo de 
gasolina asociado al parque automotor. En el municipio de Yumbo, las ventas reportadas 
por SICOM son más de 2 veces la estimación del consumo, de acuerdo con la actividad del 
parque automotor. Así mismo, para el combustible diesel y GNV se observa que Yumbo 
tiene unas ventas mayores que el consumo estimado para el parque automotor matriculado, 
en un 37% y 62% más, respectivamente. Esto sugiere que existe una actividad vehicular o 



 

industrial que demandas combustibles que son vendidos en el municipio, pero 
probablemente se consume en el Departamento o a nivel nacional. 

a)  

 

b)  

c)  

Figura 9. Comparativo entre la estimación de consumo y ventas según SICOM de a) 
gasolina y b) Diesel y c) GNV. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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2.3 ESTIMACIÓN TOP-DOWN DE EMISIONES DE CO2 

La estimación de emisiones vehiculares a través del enfoque Top-Down utiliza información 

global del municipio, parque automotor, actividad vehicular, y factores de emisión agregado 

por tipología de vehículos. Esta estimación busca tener una cifra de las emisiones de CO2, 

y determinar la coherencia de las emisiones obtenidas por el enfoque Bottom-up. Para esto, 

se ha estimado las emisiones de CO2 por el enfoque Top-Down, las cuales serán la 

referencia para el contraste del inventario por enfoque Bottom-up. 

La estimación de emisiones de CO2 se determinó a partir de la Ecuación 3 

Ὁ  В ὊὉ Ὂzὃ ὔz                  Ecuación 3 

Donde: 

╔╒╞▒  sumatoria de emisiones de CO2 por cada combustible k y cada categoría j (t año-1) 

╕╔╒╞▓ , factor de emisión del contaminante CO2 por cada tipo de combustible k (g km-1 

veh-1) 

╕═▒▓ factor de actividad (consumo de combustible) de cada combustible k por cada vehículo 

j (galones vehiculo-1) 

╝○▄▐▒▓ número de vehículos existentes en la categoría j que consumen el combustible k 

 

Para el cálculo del Factor de actividad (╕═▒▓ se aplicó la siguiente ecuación: 

╕═▒▓ ὃὠz σσπz
 

  Ecuación 4 

Donde, 

╕═▒▓, consumo del combustible k por cada vehículo de la categoría j (galones vehiculo-1) 

═╥▒ , actividad vehicular diaria de cada categoría j (km vehiculo-1 día-1) 

╡▄▪▀▓▒ , rendimiento del combustible k para cada categoría j (km gal-1) 

330 es el factor de expansión anual de la actividad vehicular 

Por otra parte, se utilizó el factor de emisión CO2 de cada combustible, reportados por la 

UPME, 2016 (Tabla 5) 

 

 

 

 

 



 

Tabla 5. Factores de emisión para el inventario de emisiones por fuentes móviles 
del municipio de Yumbo, de acuerdo con la UPME. 

FE [kg CO2/gal] 

Gasolina 
Corriente 

Gasolina 
Extra 

ACPM / DIESEL 
(BIODIESEL) 

8.809 8.809 10.149 

Fuente: UPME, 2016 

Aplicando la Ecuación 1, se calcularon las emisiones de CO2 tanto para el consumo de 

combustibles estimado (Tabla 6), como para las ventas reportadas por el SICOM (Tabla 

7).  

Tabla 6. Emisiones de CO2 por tipo de combustible de acuerdo con el consumo 
estimado del parque automotor registrado en Yumbo. 

Variable 
Gasolina 

(gal) 
Diesel (gal) 

Gas natural 
(m3) 

Consumo 5,003,278 6,815,265 1,293,064 

Factor de Emisión  
(kg CO2/gal, líquidos) y  
(kgCO2/m3 st, GNV)  

8.809 10.149 2.179 

TOTAL CO2 (kg) 44,071,372 69,168,124 2,817,458 

TOTAL CO2 (t año-1) 116,057 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 7. Emisiones de CO2 por tipo de combustible de acuerdo con el consumo 
reportado por el SICOM en Yumbo. 

Variable 
Gasolina 

(gal) 
Diesel (gal) 

Gas natural 
(m3) 

Consumo 13,094,650 16,031,452 4,977,455 

Factor de Emisión  
[kg CO2/gal, líquidos] y  
[kgCO2/ m3 st, GNV]  

8.809 10.149 2.179 

TOTAL CO2 [kg] 115,344,225 162,703,206 10,845,377 

TOTAL CO2 [t año-1] 288,893 

Fuente: Elaboración Propia. 

De acuerdo con la estimación Top-Down de las emisiones de CO2 tanto por el consumo 

estimado de combustibles y las ventas de combustibles reportadas por SICOM, la 

combustión del Diesel es el mayor emisor de CO2, seguido de la gasolina y el GNV. No 

obstante, ambas aproximaciones presentan una diferencia sustancial en las toneladas de 

CO2 emitidas a la atmosfera, ya que la aproximación por la estimación de consumo es cerca 

del 40.2% de la aproximación por las ventas de SICOM. 

 



 

2.4 ESTIMACIÓN BOTTON-UP 

La estimación de emisiones por el enfoque Bottom-Up, permite un análisis detallado de las 

emisiones vehiculares a partir de datos locales de alta resolución o con mayor nivel de 

detalle de: los factores de emisión, flujos vehiculares, longitud de la malla vial y/o perfiles 

de tráfico. Para este inventario se estimaron emisiones por contaminante y categoría 

vehicular aplicando la ecuación: 

Ὁ ὊὉ Ὂz ὒz  Ecuación 5 

Donde,  

Ὁ , es la emisión del contaminante (i) 

ὊὉ, es el factor de emisión del contaminante (i) para la categoría vehicular (j) 

Ὂ , es el flujo vehicular de la categoría vehicular (j) en la vía tipo (k) 

ὒ, es la longitud de la vía tipo k 

 

2.4.1 Actividad vehicular 

2.4.1.1 Velocidad promedio en la malla vial 

 

Uno de los parámetros de entrada (Input) requeridos por el software COPERT 5.5 es la 

velocidad relacionada a distintos tramos y aspectos de la malla vial. Esta velocidad puede 

ser solicitada de manera general, por tipología de vía o por hora pico y valle.  

Los tramos que fueron seleccionados para la captura de información de velocidades a 

través de la API Google Maps, son aquellos que pasan por los puntos en donde se 

realizaron los aforos CVC-UNAL 2021(Figura 10). Puesto que en la definición de estos 

fueron tenidas en cuenta características como la tipología vial, lo que garantiza 

representatividad de la malla vial del municipio de Yumbo. 

Estas velocidades se capturaron con una frecuencia de 30 minutos en un rango horario 

comprendido entre las 6:00 am y las 12:00 pm de los días sábado, domingo, lunes y martes. 

Dicha franja incluye variaciones en el flujo vehicular abarcando así las mencionadas horas 

pico y horas valle, por otro lado, la captura de información en diferentes días permite obtener 

datos que incluyan las variaciones en las velocidades generadas por la dinámica semanal 

del municipio.  

Posterior a la recolección de información, se analizaron los datos de manera que se obtuvo 

el promedio por tramo vial, por punto y por tipología de vía tanto para las horas valle como 

para las horas pico, tal y como se muestra en la Tabla 8. 



 

 

Figura 10. Tramos viales con velocidad promedio medida en el municipio de 
Yumbo.   

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 8. Velocidades promedio de la malla vial del municipio de Yumbo en horas 
valle. 

Vías urbanas velocidad promedio hora valle (km/h) 

Punto 
de aforo 

Tramo 
Velocidad 

(km/h) 
Velocidad promedio 

punto (km/h) 
Velocidad promedio por 

tipo vía (km/h) 

Y1 
Carrera 4 22 

19 

 
 
 
 

21 

Calle 12 16 

Y2 
Carrera 5 23 

18 
Calle 6 13 

Y3 
Carrera 6 23 

25 
Carrera 9 27 

Y5 
Carrera 2 19 

18 
Calle 10 16 

Y6 
Calle 11 31 

26 
Carrera 8 22 

Vías rurales velocidad promedio hora valle (km/h) 
Punto 

de aforo Tramo Velocidad 
(km/h) 

Velocidad promedio 
punto (km/h) 

Velocidad promedio por 
tipo vía (km/h) 

Y4 
La cumbre-Yumbo 43 

44 44 
Yumbo-La Cumbre 45 



 

Highway velocidad promedio hora valle (km/h) 
Punto 

de aforo Tramo Velocidad 
(km/h) 

Velocidad promedio 
punto (km/h) 

Velocidad promedio por 
tipo vía (km/h) 

Y13 Calle 15 (Entrada nueva 
yumbo) 60 

60 

45 
Y13 Calle 15 (Salida nueva 

yumbo) 60 

Y10 
Calle 10 (Entrada antigua 

yumbo) 40 
30 

Y10 Calle 10 (Salida antigua 
yumbo) 40 

Fuente: Elaboración Propia. 

2.4.1.2 Aforos vehiculares 

 

Los conteos vehiculares realizados para este estudio, ubicados conforme a la Figura 11, 

permitieron realizar la medición del tráfico del municipio de Yumbo durante las 24 horas de 

4 días (jueves, viernes, sábado y domingo) para un total de 96 horas de medición por punto 

de aforo. Adicionalmente se contaba con datos de 4 puntos de aforo vehicular realizados 

por la secretaria de tránsito y movilidad de Yumbo en el año 2018. Posteriormente estos 

aforos fueron proyectados para el año 2021 para lo cual se emplearon las relaciones de 

crecimiento del parque automotor del municipio para cada categoría vehicular según la 

información del RUNT. 

 

Figura 11. Ubicación de puntos de aforo vehicular 2021 municipio de Yumbo. 

Fuente: Elaboración Propia. 








































































