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Dentro de los compromisos adquiridos por Colombia como suscriptor de la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC), se encuentra el de remitir a la conferencia de
las Partes los Inventarios Nacionales de Emisiones antropogénicas, las emisiones de los gases de
efecto invernadero (GEI) no controlados por el protocolo de Montreal, empleando para su desarrollo la
metodologia planteada por el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC).

Para cumplir con los compromisos adquiridos, la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) y
la Universidad de Antioquia, suscribieron el presente Convenio Interadministrativo de Asociacion No.
CV-001-2020 con el objeto de “Aunar esfuerzos interinstitucionales para ampliar y complementar los
Factores de Emisibn de Combustibles Colombianos - FECOC+ por actividad, mediante la
caracterizacion de las fuentes moviles mas representativas y sus ciclos de conduccion respectivos”.

El grupo ejecutor adopté la metodologia que se presenta en la Figura R1, la cual se compone de cuatro
fases. La primera fase consistio en analizar y depurar bases de datos de los vehiculos de carretera del
pais, lo que permitié identificar por cada categoria vehicular cuéles eran los mas representativos.
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Figura R1. Vista esquematica de la metodologia del proyecto FECOC+ Fase-|
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Participacion por clase de vehiculo frente al
total RUNT 2020
Vehiculo Particip. Cantidad
(%) Pareto de Clase de vehiculos
Motocicleta 601 | 9126.858 | |, R it
Automovil 23,6 3583.924 | |2 5 ’ £ 5
Camioneta 8,6 1°306.006 | |& - .
Campero 4,5 683.375 g ) £
Camion 1,7 258.164 3 — £ 5
=] < J « O Z w o uw Z =4 ¥ o = Z
Motocarro_, 0,445 67.578 g g g g3 g % B 2 g 5 < % :
Tractocamién | 0,298 45.255 gE23°&y 848g"§g
5 < O < (3] 9] g
Volqueta 0,295 44.800 2 ° g °* =
Bus 0,197 29.917 Figura R2. Diagrama de Pareto segun clase de vehiculos
Buseta 0,114 17.312
Cuatrimotor 0,104 15.793
Microbus 0,062 9.500

A modo de ejemplo se muestra el analisis realizado sobre la categoria de vehiculos livianos,
compuesta por automdviles, camionetas y camperos.

VEHICULOS LIVIANOS (33.54% Total Nacional)

Figura R3. Clasificacién de la categoria vehiculos livianos segun datos del RUNT de 2020
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Un andlisis adicional por mapas de calor permitié detectar, dentro de cada categoria vehicular, cuales
eran los vehiculos més representativos por cilindraje del motor, afio del modelo y capacidad de carga,
como se muestra a modo de ejemplo a continuacién para tractocamiones (Figura R4).

Tractocamiones Gasolina, Modelo vs Cilindrada Tractocamiones Diesel, Modelo vs Cilindrada
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Figura R4. Clasificacién de la categoria Tractocamiones segun cilindrada, modelo y capacidad de
carga

Obteniéndose de esta forma los vehiculos mas representativos dentro de las categorias vehiculares
de interés para medirles factores de emision como se muestra en la Tabla R1. La experiencia del grupo
ejecutor, quienes han llevado a cabo mediciones de factores de emision a bordo en el Valle de Aburra,
ha mostrado que para vehiculos pesados se requiere 1 semana de pruebas por cada vehiculo, para
determinar de forma confiable los factores de emision de contaminantes gaseosos, incluidos los de
efecto invernadero, asi como de material particulado y nimero de particulas por cada kilometro
recorrido.

Para determinar el nUmero de vehiculos a medir por cada categoria y en los principales centros
urbanos, se usO el muestreo estratificado con error absoluto y coeficiente de confianza adicional
proporcional. En cada categoria se considerd la proporcion de vehiculos por region, un nivel de
confianza (NC) y un error predefinido. La mayor confianza estadistica y el menor error absoluto
equivaldria a medir 68 vehiculos por cada una de las cinco categorias contempladas en este convenio.
En vista de las dificultades logisticas y economicas que ello supone, se recomienda medir al menos
entre 12 y 24 vehiculos por cada categoria.
Grupo de Manejo Eficiente de la Energia (GIMEL). Universidad de Antioquia. Bloque 19-000, Tel.: (57 4) 2198547
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Tabla R1. Fuentes moviles terrestres representativas para medicién de factores de emision

o Y - " o Y,
Categoria Clase % partmpat.:lon del Cantidad | combustible Cilindraje mapa | Modelo mapa | % partmpacufn Cantidad
total nacional de calor de calor en la categoria
Gasolina 125 2018 99% 8.996.032
Motos Motos 60,1 9.126.257 —
Diésel 100 2008 1% 130.225
i 0,
Automavil 236 3.583.688 Gafstl)llna 1.600 2012 64% 3.556.134
Diésel 1.300 1993 0% 27.555
i 0,
Camioneta 86 1.305.920 Ga??lma 2.000 2018 18% 996.010
Diésel 2.400 2015 6% 309.910
i 0,
e 45 633.330 Ga.stl)llna 3.000 2018 10% 583.970
Diésel 3.000 2013 2% 99.360
Microbus Diésel 2.800 1998 42% 23.771
Gasolina 2.400 1997 12% 6.815
Bus - Buseta Diésel 5.200 2014 34% 19.432
Gasolina 5.900 1978 12% 6.622
= -
Camién 17 258,147 DIESF‘| 5.200 2012 59% 206.175
Gasolina 5.700 1979 15% 51.972
Diésel 11.000 2015 12% 40.565
Volquet 0,289 43.944
el Gasolina 6.000 1955 1% 3.379
Diésel 15.000 2012 13% 44,375
Tractocamion 0,298 45.252 -
Gasolina 14.000 1980 0% 877

Los camiones rigidos de 2 ejes (C2) son los que mas viajes registrados en el RNDC realizan, con
4’171.213 en 2019, seguido por tractocamiones de 3 ejes con semirremolques de 3 ejes (3s3 de seis
ejes) con 2'916.217 (Figura R5). Estos parametros permiten elegir los camiones y tractocamiones mas
relevantes para realizar las mediciones de los factores de emision.
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Figura R5. Viajes por modelo y configuracion vehicular segin RNDC en 2019

En la Figura R6 se muestra la carga promedio, para los viajes que reportan peso o galones, de las
siete configuraciones vehiculares que mas viajes realizan, siendo el tractocamion de 3 ejes el que mas
peso en promedio moviliza, con 26.607 kg en el semirremolque de 3 ejes (3S3 de seis ejes) y 19.340

Grupo de Manejo Eficiente de la Energia (GIMEL). Universidad de Antioquia. Bloque 19-000, Tel.: (57 4) 2198547
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kg en el semirremolque de 2 ejes (3S2). Estos parametros permiten elegir la carga correcta para
realizar las mediciones en ruta de los factores de emision sobre estas dos categorias vehiculares.

kg de carga promedio por configuracion de vehiculo

kg de carga

Galones de carga promedio por configuracion de vehiculo

Figura R6. Carga promedio por principales configuraciones vehiculares
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En la segunda fase metodolédgica (Figura R1) se llevé a cabo un analisis de bases de datos de
movilidad, encuestas origen-destino y consulta a expertos, en los cuatro centros urbanos claves del
pais: Bogota (2600 msnm), Medellin (1500 msnm), Cali (1000 msnm) y Barranquilla (nivel de mar), lo
que permitio determinar las vias claves, asi como las horas del dia representativas que permitio realizar
la campafia de medicion de movilidad de motocicletas, vehiculos livianos y buses (Fase 3).

Los datos de movilidad de camiones y tractocamiones a lo largo de los principales corredores viales
del pais, y de los principales centros urbanos, fueron suministrados al proyecto con una frecuencia de
cada segundo por la empresa LAP TECHNOLOGIES del grupo empresarial EQUITEL, quien los
registra a través de su plataforma Artimo. La caracterizacion detallada del transporte de carga por
carretera fue posible gracias al Ministerio de Transporte, a través de del Grupo Ambiental, del equipo
de Logistica y Transporte de Carga, y de su concesionario de la base de datos del RUNT.

En la dltima fase (fase 4 en la Figura R1), se utilizo la técnica estocastica de micro-viajes utilizando 23
parametros caracteristicos de la cinematica de los vehiculos en cada categoria. En la Tabla R2 se
presenta un resumen del nimero de micro-viajes y del nimero de datos utilizados para la sintesis de
los ciclos de conduccién.

Utilizando estadistica de agrupamiento mediante Analisis de Componentes Principales mediante el
paquete informatico NbClust ® del software estadistico R®, se encontré el numero de cllsteres
propuestos para cada una de las categorias vehiculares. En todos los casos se seleccionaron tres
clusteres representativos de patrones de trafico fluido, congestionado y mixto, como la division de los
datos que mostraba una agrupacioén ideal de las variables.

Grupo de Manejo Eficiente de la Energia (GIMEL). Universidad de Antioquia. Bloque 19-000, Tel.: (57 4) 2198547
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A partir de los datos etiquetados con el patron correspondiente, para sintetizar los ciclos, fueron
generadas 1000 ciclos de conduccidn por cada categoria vehicular que contuvieran los tres patrones
de tréfico y que cumplieran con el criterio de duracion maxima del ciclo fijada por la experiencia del
grupo ejecutor entre 25 y 35 minutos. A estos 1000 ciclos se les calculé el error promediojError! No s
e encuentra el origen de la referencia., obteniendo 15 ciclos con los menores errores promedios
para cada categoria vehicular. Estos ciclos fueron sometidos a validacion del grupo ejecutor para la
seleccion del ciclo que mejor representa la categoria vehicular para el pais. En la Tabla R3 se muestran
los pardmetros caracteristicos de los ciclos de conduccidn sintetizados para cada categoria vehicular.

Tabla R2. Registros por categoria vehicular durante la campafa de pruebas. Para camiones y

tractocamiones los datos son de la plataforma Artimo de Lap Technologies.
Categoria Aﬁq de Ciudad Nq. M.V. . T0t£'3.|. Tiempo de |Total tiempo
Medicion finales | microviajes | medida [s] [S]
2017 Medellin 1.446 127.123
Medellin 56 5.661
Veh. Livianos 2020 Barranquilla 2.502 11.830 324.063| 1.185.094
Bogota 3.547 358.362
Cali 4.279 369.885
2017 Medellin 1.388 186.172
Medellin 166 14.582
Motocicletas 2020 Barranquilla 1.615 8.784 230.884| 1.085.169
Bogota 2.793 322.366
Cali 2.822 331.165
2017 Medellin 1.048 87.598
Medellin 56 3.967
Buses 2020 Barranguilla 2.089 8.378 135.294| 590.002
Bogota 4.273 282.066
Cali 912 81.077
. 2017 -- 1.380 142.745
Camiones 2020 ~ 4.153] 11.988 1.031.206] 4.027.480
Tractocamiones 2020 -- 6.455 2.653.439
Tabla R3. Parametros relevantes de los ciclos de conduccion del pais
Parametro Vehiculos livianos | Motocicletas | Autobuses |Camiones | Tractocamiones
Duracion [s] 1798 1958 1883 2493 2473
Distancia recorrida [km] 9,75 12,68 7,75 11,24 10,74
Velocidad promedio [km/h] 19,53 23,31 14,82 16,23 15,63
Velocidad promedio en mov. [km/h] 24,07 26,86 18,97 22,68 22,63
Velocidad maxima [km/h] 54,36 65,90 60,87 70 61
Tiempo en ralenti [%] 18,91 13,18 21,93 28,44 30,93
Tiempo en aceleracidn [%] 33,93 32,69 33,78 29,36 23,62
Tiempo en deceleraciéon [%] 30,31 30,29 31,17 26,15 19,61

En la Figura R7 se muestran los perfiles velocidad contra tiempo de los ciclos de conduccion para cada
categoria vehicular del pais.

Grupo de Manejo Eficiente de la Energia (GIMEL). Universidad de Antioquia. Bloque 19-000, Tel.: (57 4) 2198547
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Figura R7. Ciclos de conduccion para cada categoria vehicular de Colombia
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A diferencia de la situacion europea, el sector transporte en Colombia no cuenta con un marco
legal de sostenibilidad energética motivado por la reduccién de gases de efecto invernadero
(GEI), sino mas bien los esfuerzos se han enfocado a propender a la diversificacién de la
canasta energética, con un interés cada vez mas orientado hacia la electromovilidad, dejando
un gran vacio en el medio plazo [1]. Esto podria obedecer principalmente a tres razones: i) la
importancia del consumo energético del sector, ii) la legislacion tan reciente en materia de
compromisos internacionales sobre cambio climatico en el pais y iii) el impacto de la
contaminacion localizada en grandes centros urbanos y sus implicaciones inmediatas sobre la
salud humana.

En cuanto al consumo energético, en 2019 el transporte representd el 40% de la energia
primaria del pais [2], ubicandolo en primer lugar por encima de sectores como el industrial,
residencial, comercial, agricultura, construccién y mineria. En este mismo afo, los combustibles
fosiles representaron cerca del 90% del total, mientras que los biocombustibles convencionales
(biodiesel de palmay bioetanol de cafa de azlcar) el 10%, y apenas un 0.07% correspondio a
la electricidad. Por otra parte, un estudio reciente de la UPME permitio identificar que el sector
transporte concentraba la mayor ineficiencia energética del pais, representando el 66% del total
de la energia perdida en Colombia [3]. El transporte publico de buses y busetas supone un
aprovechamiento de energia util de tan solo entre 8% y 10%, valores que son marcadamente
inferiores a los obtenibles con las mejores tecnologias disponibles en el dmbito nacional e
internacional, lo que estd derivando en darle prioridad a politicas de mejora de eficiencia
energética del sector.

Desde el aspecto técnico, el sector transporte esta regulado por tres ministerios: Ministerio de
Minas y Energia (MME), Medio ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), y Transporte (MTTE),
abarcando desde la calidad de los combustibles, su impacto en el cambio climético y su
reemplazo de fésiles por electromovilidad, la homologacion de la tipologia de los vehiculos y las
emisiones contaminantes. Por su parte, el marco regulatorio encaminado a lograr el
cumplimiento de los compromisos adquiridos en la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) para disminuir los GEI no controlados por el protocolo
de Montreal es reciente: En 2015 el pais present6 el primer informe bienal de actualizacion (IBA-
1) de GEI [4], en el que el sector transporte se llevé el primer puesto con el 16.7% de la emisién
total, y posteriormente para el 2018, en el segundo IBA, descendié al tercer lugar con el 12%,
después de los emitidos por tierras forestales (17%) y pastizales (14%) [5]. Ambos informes
revelan la importancia del sector en el ambito de las emisiones de GEl, y por lo tanto demandan
politicas puntuales, tal como ya se ha hecho con la adopcion de las normas de control de
contaminacion ambiental para vehiculos nuevos, a través de las resoluciones 910 de 2008, y la
1111 de 2013. Esta ultima obligé a que todos los vehiculos con motor diésel deberian cumplir
el estandar Euro 4/1V a partir de 2015 en el pais, [6, 7].

Laley 1931 de 2018 establecio las directrices para la elaboracion de un Plan Integral de Gestion
del Cambio Climatico (PIGCC) en Colombia [8], que fue adoptado por el Ministerio de Minas y
Energia mediante la Resolucion 4 087 del mismo afio, para fijar las metas de reduccién de GEI
por lineas estratégicas, correspondiéndole a esta cartera una reduccion en el rango de 2.48 a
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12.3 Mt CO2eq al afio 2030. Este decreto, el mas reciente a la fecha en materia de cambio
climatico del pais, deja en evidencia no sélo que estamos en una fase muy inicial del proceso
de establecimiento de politicas claras de sostenibilidad energética en el sector transporte, sino
gque ademés muestra el poco impacto que podrian tener las politicas alli contempladas,
enfocadas a formular un programa de reemplazo tecnoldgico por electromovilidad Unicamente
en la flota de entidades publicas, cuya linea de tiempo quedo fijada en la ley 1964 de 2019, asi
como pretender definir la viabilidad de usar el Gas Natural Licuado (GNL), de origen fosil, y
cuyas emisiones de metano son 25 veces peor que el CO2 en su impacto sobre el cambio
climatico, ademas de que conlleva procesos de licuefaccién y gasificacion intensivos en
consumo energético haciendo que sus emisiones en ciclo de vida no sea tan beneficiosas.

Dentro de los compromisos adquiridos por Colombia como suscriptor de la Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC por sus siglas en inglés), se
encuentra el de remitir a la conferencia de las Partes los Inventarios Nacionales de Emisiones
antropogénicas, las emisiones de los gases de efecto invernadero (GEI) no controlados por el
protocolo de Montreal, empleando para su desarrollo la metodologia planteada por el Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC), por sus siglas en inglés).

Considerando que la UPME tiene dentro de sus funciones la de realizar diagnésticos y estudios
gue permitan la formulacion de planes y programas orientados a fortalecer el aporte del sector
minero y energético a la economia y la sociedad en un marco de sostenibilidad, y que por su
parte, la Subdireccion de Demanda es la encargada de elaborar estudios de caracterizacion del
consumo de energia y dar recomendaciones sobre los energéticos mas adecuados, se identificd
la necesidad de realizar este proyecto, que permitird profundizar en el grado de detalle de los
inventarios de GEI del pais, de emision de material particulado, asi como caracterizar el
consumo de energéticos atendiendo los diversos procesos y tecnologias y en patrticular, los
diferentes tipos de servicio y tecnologias vehiculares empleadas en las actividades del
transporte.

Para cumplir con los compromisos adquiridos, la Unidad de Planeacion Minero Energética
(UPME) y la Universidad de Antioquia, suscribieron el presente Convenio Interadministrativo de
Asociacion No. CV-001-2020 con el objeto de “Aunar esfuerzos interinstitucionales para ampliar
y complementar los Factores de Emisién de Combustibles Colombianos - FECOC+ por
actividad, mediante la caracterizacion de las fuentes moviles mas representativas y sus ciclos
de conduccion respectivos”, con objetivos especificos de:

Caracterizar el parque automotor colombiano segun su representatividad y actividad.

2. Caracterizar la movilidad de las diferentes categorias vehiculares en las principales areas
metropolitanas del pais, asi como del transporte de carga por carretera.

3. Desarrollar un ciclo de conduccion representativa para el pais a cada categoria vehicular:
motocicletas, vehiculos livianos, buses, camiones y tractocamiones.

Este documento constituye el informe final del convenio 001 de 2020 y esta conformado por
tres capitulos, uno por cada objetivo especifico (Alcance). En el primer capitulo presentamos la
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caracterizacion detallada del parque automotor colombiano de carretera con base en un analisis
muy particular de la base de datos del RUNT. Se complement6 con los datos de actividad
especifica de las categorias vehiculares de carga de las bases de datos del SICE TAC y del
RNDC, lo que permitio caracterizar sus patrones de movilidad, y finalmente se cruzaron estas
bases de datos para obtener via diagramas de calor los vehiculos mas representativos de cada
categoria, asi como el tamafio de muestra que se recomienda tener en consideracion para la
ejecucion de la segunda fase de este proyecto FECOC+ Fase Il: determinacion de factores de
emision de vehiculos pesados de carga.

En el segundo capitulo se documentan las caracteristicas de movilidad de las categorias
vehiculares de buses, motocicletas y vehiculos livianos de cuatro regiones metropolitanas
claves del pais: Bogotéa, Barranquilla, Cali y Medellin. Esta informacion fue utilizada para realizar
la campafa de mediciones de movilidad instantdnea en dichas categorias vehiculares, lo que
se constituy6 en el insumo para sintetizar los ciclos de conduccion.

En el tercer capitulo se describe la metodologia, basada en la aproximacion estocastica de
micro-viajes, para sintetizar los ciclos de conduccion. Se presentan los ciclos de conduccion
para las categorias vehiculares de: motocicletas, vehiculos livianos, buses, camiones y
tractocamiones, y finalmente se comparan los ciclos desarrollados con los reportados en la
literatura para ciudades/regiones con caracteristicas socio-culturales, geograficas y de
desarrollo econdmico similar a Colombia.

En el cuarto capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones para continuar con las
fases Il y lll de este proyecto, a saber, FECOC+ FASE IlI: Factores de emisién para vehiculos
pesados y FECOC+-FASE lII: Factores de emision para motocicletas y vehiculos livianos.

Este informe se convierte asi en el insumo esencial para la medicion de factores de emision en
condiciones propias de Colombia, un reto que la UPME decididamente ha iniciado y que tendra
impactos de cara a los inventarios de emisiones de gases contaminantes, en particular los de
efecto invernadero, y de material particulado.

En Medellin, a 16 de diciembre de 2020,

John Ramiro Agudelo

Profesor Dpto. Ingenieria Mecanica
Facultad de Ingenieria

Universidad de Antioquia

Responsable ejecucion convenio 001-2020
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CARRETERA DE COLOMBIA
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La Ley 336 de 1996, por la cual se adopta el Estatuto Nacional de Transporte, establece las
siguientes categorias de transporte para Colombia:

Transporte terrestre automotor
Transporte ferroviario
Transporte masivo de pasajeros
Transporte aéreo

Transporte maritimo

Transporte fluvial

Como quedo estipulado en el alcance del presente Convenio, se caracterizara Unicamente el
transporte terrestre automotor, y dentro de éste, los modos carreteros, por lo cual no se incluiran
las de fuera de carretera como maquinaria agricola y de construccion.

Teniendo presente el Decreto Nacional 1079 de 2015, por medio del cual se expide el Decreto
Unico Reglamentario del Sector Transporte para Colombia, en el Libro 2 - Régimen
reglamentario del sector — Parte 2 - Reglamentaciones en materia de transporte — Titulo 1 -
Transporte terrestre automotor, con los diferentes capitulos que lo conforman, y las realidades
operativas actuales, podria clasificarse el transporte terrestre automotor de la siguiente forma
(Figura 1):

\ Transporte

=

b e el terrestre
,_ :‘—~ automotor
Lo

. Maquinaria
Masivo 4 agricolay

BNES) Individual
~ Estratégico

Inter (o :
- taxis A

4 Colectivo & .
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Motos
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f ___4Camioneta
&&= Microbus
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Bus
Bus Microbus
==’ Microbus Padrén
Articulado

Campero
Camioneta
Microbus
Bus abierto
Buseta
abierta
Motocarro

Bus

Auto g Microbus

My Camioneta
)

Figura 1. Clasificacion del transporte terrestre automotor colombiano

1.2 Clasificaciones vehiculares

1.2.1 Transporte de carga

Es aquel destinado a satisfacer las necesidades generales de movilizacién de cosas de un lugar
a otro. Conforman esta cadena productiva el remitente de la carga o usuario del servicio, la
empresa de transporte, el propietario del vehiculo, el conductor del vehiculo y las entidades
gubernamentales. La Resolucion 4100 de 2004 del Ministerio de Transporte, clasifica en su
articulo 5° los vehiculos, acorde a su sistema de propulsion como (Figura 2):

1. Automotores
a. Vehiculo rigido: camioneta y camion
b. Tracto camion
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2. No automotores
a. Semirremolque
b. Remolque
c. Remolque balanceado
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Figura 2. Clasificacion y pesos brutos vehiculares para transporte de carga en Colombia

Para los camiones rigidos de 2 ejes, han surgido gran variedad de tamafios con diferentes
caracteristicas de motor y capacidad de carga, para hacerlos mas versatiles ante las
limitaciones de espacio, movilidad e infraestructura en los centros urbanos, encontrando que
dichas diferencias se han ido catalogando en la practica como C2 grande y C2 pequefio,
también conocidos comunmente en el medio como sencillo y turbo, respectivamente. Este
hecho ha implicado que el Ministerio de Transporte realicé modificaciones y aclaraciones a la
Resolucion 4100 de 2004.

También se emplean motocicletas, de dos y tres ruedas para transporte de carga, los usos mas
comunes son mensajeria y domicilios. Existen algunas moto-carga que han reemplazado las
carretas de traccion animal y representan una solucion para el transporte de escombros,
reciclaje o mercancia. Dado el bajo nimero de estos vehiculos en la base de datos actualizada
del RUNT, no seran objeto de estudio para determinar su ciclo de conduccion.

Grupo de Manejo Eficiente de la Energia (GIMEL). Universidad de Antioquia
12



i Upme Informe final convenio Interadministrativo No. 001-2020

UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA|

1.2.2 Transporte de pasajeros
El Decreto Nacional 1079 de 2015, clasifica las siguientes categorias vehiculares para el
transporte de pasajeros:

e Grupo A: 4 - 9 pasajeros (automaovil, campero, camioneta)
e Grupo B: 10 -19 pasajeros (microbus)
e Grupo C: mas de 19 pasajeros (bus, buseta)

Con la implementacién de los sistemas de transporte masivo y estratégicos en las principales
ciudades del pais, se han introducido los denominados BRT (Bus Rapid Transit), que emplean
buses tipo padrén (entre 80 y 120 pasajeros), articulados (entre 110 y 170 pasajeros) y
biarticulados (hasta 260 pasajeros). A su vez, existe la opcidn de operar transporte mixto con
vehiculos tipo moto-carro.

1.2.3 Transporte particular

Se refiere al transporte que no se oferta al pablico en general, bien sean personas o mercancias.
Dentro de este sector destaca el uso de vehiculos tipo motocicletas, automéviles, camionetas y
camperos.

Grupo de Manejo Eficiente de la Energia (GIMEL). Universidad de Antioquia
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1.3 Parque automotor actual - base de datos del RUNT

1.3.1 Depuracion de la base de datos del RUNT
Se partio de 32 bases de datos con informacion del parque automotor de los departamentos de
Colombia proporcionadas al convenio por la empresa concesionaria del Registro Unico Nacional
de Transporte (RUNT) a través del Ministerio de Transporte de Colombia, con corte a
septiembre de 2020. Dichas bases de datos contenian 25 variables (columnas) y, agrupadas,
conformaron 16°190.882 registros. Este proceso se realizdé con ayuda de la libreria pandas de
Python. La base de datos consolidada final incluye 15°186.120 (94% de la base original). En la
Tabla 1y enla Figura 3jError! No se encuentra el origen de lareferencia., se muestran los p
asos metodoldgicos de depuracion.

Tabla 1. Proceso de depuracién de la base de datos del RUNT.

UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA|

Registros | Variables . R_eg. Observaciones
Eliminados

16°190.882 25 0 Datos de partida

15589526 25 601.356 ESTADO_VEHICULO !="ACTIVO"

15589455 25 71 CLASE!="SIN CLASE"

15589392 25 63 SERVICIO==NA

15589382 25 10 SERVICIO=="0Otros"

15589197 25 185 MODELO <1900 |[MODELO>2021

15583934 25 5263 CILINDRAJE==NA
CILINDRAJE<45 |CILINDRAJE>23000 |

196.682 COMBUSTIBLE=="ELECTRICO" &
15387252 25 (antes CLASE=="VOLQUETA" |
197.388) COMBUSTIBLE=="ELECTRICO" &

CLASE=="TRACTOCAMION"

15386879 25 373 (antes 0) | REPOTENCIADO_CAMBIO_MOTOR_SI/NO!="S|"
TIPO_MOTOR
ESTADO_VEHICULO

15386879 20 0 ORGANISMO_TRANSITO
REPOTENCIADO_CAMBIO_MOTOR_SI/NO
NUEVO_MODELO

15345571 20 41.308 MARCA!="SIN MARCA"

15345571 22 0 MARCA_LIMPIA; LINEA_LIMPIA

15335814 22 9757 MARCA_LIMPIA=="ATIPICO"

15335814 23 0 CLASE_NUEVA

15186801 23 149.013 filtros de cilindrajes

15186801 24 0 CATEGORIA_CARGA

15°186.120 24 681 COMBUSTIBLE==NA

Grupo de Manejo Eficiente de la Energia (GIMEL). Universidad de Antioquia
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eliminar: .. L
ESTADD VEHICULOI= aliminar: eliminar:
AETIVO CLASEI="SINCLASE SERVICIO==NA
- eliminar
gliminar eliminar
L MODELO=1800 N
CILINDRAJE==NA IMODELO=2021 SERVICIO=="0tros
CIIMDRASES45 | CIINDRASS-Z3000 | eliminar
COMEUETIEL S-Sl SCTRICT & CLASS=="VOLTUSTA" | REFPOTEMNCIADD CAMBIO_MOTOR_SINOI="SI"
COMEUETISL S SLECTRICD" & CLASEma TRACTOCAMON
Aadir:
TIFD_MOTOR
eliminar: ESTADO_WEHICULD
NARCA=="SINMARCA ORGANISMO_TRANSITO
REPOTENGCIADO_CAMEID_MOTOR_SIIND
NUEVD_MODELD
Afadir; o
MARCA_LIMPIA MARCA. LIMBIA AT IR CLASE_NUEVA
LINEA_LIMPIA - o
eliminar; Afiadir; filtrosde cilindrai
COMBUSTIBLE==NA CATEGORIA_CARGA Hirosde cilindrajes

Figura 3. Flujo de actividades de depuracién de la base de datos

1.3.2 Distribucién del parque automotor por departamentos

El parque automotor del pais se distribuye de manera distinta en los diferentes departamentos,
donde se espera una concentracion superior de cantidades en los departamentos con mayores
ingresos econdmicos. Para analizar descriptiva y graficamente la relacion de los departamentos
con las cantidades por clase de vehiculo, se elaboraron tablas cruzadas (Tabla 2) y mapas con
la concentracién por regiones para cada clase de vehiculo (Figuras 4 y 5). La cantidad de

Grupo de Manejo Eficiente de la Energia (GIMEL). Universidad de Antioquia
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vehiculos del tipo se agrupd en segmentos a los que se dio diferente coloracion. Por ejemplo,
entre 596.933 y 1°447.246 la coloracién toma el azul mas oscuro y este valor se ve
predominantemente en Bogota, Antioquia y Valle del Cauca, independientemente de la clase
de vehiculo y su actividad.

En la 4 (izg.), se identifica que las motocicletas se concentran principalmente en Antioquia,
Cundinamarca y Valle del Cauca. En la 4 (der.), se observa que los vehiculos de carga tienen
un tamafo mas representativo en Cundinamarca, Antioquia y Santander. En la Figura 5 (izq.),
se muestra que los buses estan concentrados principalmente en Antioquia, Bogota y
Cundinamarca. En la Figura 5 (der.), se observa que los automoéviles estan concentrados
principalmente en Antioquia, Bogota y Valle del Cauca.
Tabla 2. Distribucién de clases segin RUNT 2020 por departamento

DEPART AMENTO_OT ARTICULAD O |AUTOMOVIL| BUS BUSETA | BUS_PADRON | CAMION | CAMIONETA| CAMPERO | CARRO-MOTO CICLOMOTOMCROHUS MOTOCICLETA | TRACT OCAMION | VOLQUETA

Amazonas 0 156 1 1] 1] 14 157] 28 398 9 14 17522 0 2

Antioguia 0 518613 11176 1 1] 36776 168511 111135 18631 234 11656 1447246 7170 7040

Arauca 0 1451 43 1] 1] 186 866 362 216 4 141 62352 ] 108

Archipielago de $an Andres, Providencia 0] 1633 19 1] 1] 133 3145 185 113 1 72 19835 1 11

Atlantico 0 127032 5535 0 0 9311 45231 15934 11454 2 3567 2261256 76 1437]

BogotaD.C. 134 1317820 15468 1] 1 23363 409522 245583 4170 5 11742 309686 738 1374]

Bolivar 0 £1354 1978 1] 1] 3065 22080 8444 3899 27 1492 259742 172 806,

Boyaca 0 59336 2049 1] 1] 11550 28037 16534 661 il 3273 111783 4601 2773

Caldas El 80281 1028 o o 4156 23694 19720 1033 1 2067 237358 207) 818]

Cagueta 0 4247 233 I I 383 1666 1665 881 3 132 165417 24 145

Casanare 0 10049 104 1] 1] 988 3967 2415 737] 1 423 91674 77 437

Cauca 0 31137, 1290 1] 1] 3114 13440 847 £77] 12 1924 235755 423 879

Cesar 0 22329 262 1] 1] 2025 10830 3630 2398 1 648 136882 80 243

Choco 0 923 17] 1] 1] 29 214 116 842 0 91 35846 2 31

Cordoba 0 21686 738 1] 1] 2013 11168 7571 2760 2 587 437156 67 303

Cundinamarca 0 243378 10638 1 1] 73970 173867 £3838 3681 49 21439 882837 15254 14072

Guainia 0 0 0 0 0 0 0 0 859 0 I 2883 I 0

Guaviare 0f 389 4 o o 26 152 135 363 0 4 34026 2 26

Huila 0 52428 1044 0 0 3364 27878 12255 1661 1 1673 323213 952 898

La Guajira 0 3757 478 1] 1] 632 2931 562 63 0 158 15057, 46 30

Magdalena 0 24155 747 1] 1] 2775 9638 3608 5334 3 1424 230401 134 187

Meta 0 42972 343 0 0 a043 23797 12178 4697 0 1572 397838 439 1360

Narino 0 58667 1523 1] 1] 6822 24282 13080 1308 0 1303 277860 1140 1329

Norte de Santander 0 48376 1067] 1] 1] 3851 19878 G621 1188 bl 2460 215783 238 1396

Putumayo 0 1166 143 1] 1] 268 1238 574 773 3 142 137511 43 152

Quindio 0 49435 705 0 0 3514 14618 9300 546 1 1271 147587 254 351

Risaralda 0 803228 1618 I I 3757 25214 13758 1863 18 1682 213386 461 935

Santander 2 177433 3683 1] 1] 19787, 72816 29810 2465 8 4950 396933 5210 3616

Sucre 0 12730 261 1] 1] 1108 3861 36435 119 0 570 129608 9 263

Tolima 0 69371 2304 1] 1] 6023 26860 15976 1572 [ 1639 277643 427 795

Valle del Cauca 18] 434377 7572 1] 1] 21378 133255 95881 8312 29 8657] 1164184 2298 2482

Vichada 0 K] A 1] 1] 16 82 26 33 0 4 5488 2 11
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Figura 4. Cantidad de motocicletas (izq.) y de vehiculos de carga (der.) por departamento
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Figura 5. Cantidad de buses (izq.) y cantidad de automdviles (der.) por departamento

1.3.3 Caracterizacion por clase, servicio, combustible y marca

Se presenta a continuacion la caracterizacion del parque automotor segun su clase y, dentro de
éstas, el tipo de servicio, combustible y marcas, con sus respectivas participaciones
porcentuales dentro de cada categoria. Para ello, se elaboraron diferentes tablas y figuras que
permiten explorar estas variables. Se opté por generar figuras tipo sunburst, donde a partir del
centro, se dividen las diferentes categorias en el orden de: clase, servicio, combustible y
marcas. La figura toma como 100% la categoria que esta en la seccién analizada, y hace un

analisis de frecuencia relativa por categoria.

En la Tabla 3 y en la Figura 6 se presenta el analisis de la proporcion de la clase de vehiculos

frente al total de la base de datos suministrada por el RUNT en septiembre de 2020.
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Tabla 3. Participacion por clase de vehiculo
frente al total RUNT 2020
Vehiculo Particip. (%) Cantidad o e T e
Motocicleta 60,1 9'126.858 T §
Automovil 23,6 3'583.924 % - * : g
Camioneta 8,6 1’306.006 s & T
Campero 4,5 683.375 o .4
E - ouy T
Camion 1,7 258.164 Z g < B
Motocarro 0,445 67.578 é < o < O Z W O W Z < X O < Z ©
i EELEésca8G88 2
Tractocamion 0,298 45.255 328&Lz29832 2393385
5 2 s 2 9 ¢ ¢ g 2 8 o B =
Volqueta 0,295 44.800 c23° =& 553§ g
Q
Bus 0,197 29.917 = °c B ®
Buseta 0,114 17.312 Figura 6. Diagrama de Pareto segun clase de vehiculos
Cuatrimotor 0,104 15.793
Microbus 0,062 9.500

1.3.3.1 Categoria Motocicletas

Segun la Tabla 3, del total del parque automotor colombiano el 60,1% (9'126.858) son
motocicletas. La Figura 7 muestra que del total de motocicletas que hay en el pais en el RUNT,
a septiembre de 2020, el 99% son de servicio particular y s6lo un 1% de servicio publico. De las
motocicletas registradas como de servicio particular 98% son de combustible gasolina 'y sélo m

Grupo de Manejo Eficiente de la Energia (GIMEL). Universidad de Antioquia
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MOTOCICLETA (50.10%)  — =
— —— ]

az
Figura 7. Porcentaje de motocicletas segun servicio, combustible y marca

1.3.3.2 Categoria Vehiculos Livianos

En el caso de automoviles, camperos y camionetas (Figura 8), el 93% corresponde a servicio
particular. Con el fin de priorizar marcas para el andlisis de los datos, se elaboraron tablas de
frecuencia por clase de automoéviles filtradas aproximadamente al 90% de los datos (Tabla 4).

Tabla 4. Andlisis de frecuencias para las principales marcas de automéviles

Cantidad | Frec. relativa (%) | Frec. acumulada (%)
1’'015.769 28,6 28,6
872.123 24,5 53,1
372.724 10,5 63,6
233.182 6,6 70,1
210.045 59 76,0
144.557 4,1 80,1
124.876 3,5 83,6
99.792 2,8 86,4
64.172 1,8 88,2

Grupo de Manejo Eficiente de la Energia (GIMEL). Universidad de Antioquia
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| 49.246 14 89,6

Figura 8. Porcentaje de vehiculos livianos segun servicio, combustible y marca

1.3.3.3 Categoria Buses y Microbuses

En el caso de la categoria Buses donde se agrupan los Microbuses, Buses, Padrén y
Biarticulado (Figura 9), méas del 95% pertenece a la categoria de Microbuses y Buses. El 87%
de los Microbuses corresponde al servicio publico, en el caso de los buses este porcentaje es
del 88%. El tipo de combustible en este segmento esta en torno al 90% de diésel.
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DIESEL
80%

Publico
87%

Figura 9. Distribucion porcentaje de buses. Articulados son el 0.37% del total nacional.

1.3.3.4 Categoria Vehiculos de Carga

Esta categoria representa el 2.28% del total del Parque Automotor Colombiano, es decir,
348.219 vehiculos En ésta se agrupan Camiones (74%), Volquetas (13%) y Tractocamiones
(13%), tal como se muestra en la Figura 10. Esta categoria adicionalmente se subdivide por
conveniencia de cara a los factores de emision, en Livianos, Medianos y Pesados segun la
cilindrada del motor, esta distribucion es la recomendada por el modelo LEAP vy el IVE segun
se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Distribucion camiones livianos, medianos y pesados, acorde a modelo LEAP e IVE
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Buses Livianos (cc < 3000)

Buses servicio especial Medianos (3000< cc < 6000)
Camiones Pesados (cc > 6000)
Metroplis

Tractocamiones

Volquetas

CATEGORIA CARGA (2.28% Total Nacional)

Figura 10. Porcentaje de grupo carga segun servicio, combustible y marca

1.3.4 Caracterizacién por clase, combustible, modelo - cilindraje, y capacidad

Con miras a favorecer la seleccion de las categorias de vehiculos a los que se les van a medir
experimentalmente los factores de emision en la segunda fase de este proyecto, se realizaron
mapas de calor para cada categoria de interés, a saber: motocicletas (Figura 11), vehiculos
livianos (Figura 12), buses y microbuses (Figura 13), Camiones, volquetas y tractocamiones
(Figura 14). Se relacionaron las variables: modelo y cilindraje, las cuales unidas a los diagramas
tipo sunburst presentados en la seccion anterior (1.3.3), permiten determinar las marcas de
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vehiculos mas representativas con sus cilindradas de motor y afio del modelo mas indicadas
para FECOC+-Fase II.

Otro parametro clave para determinar factores de emision que se suma a los anteriores es la
capacidad de pasajeros/carga. En las Figuras 15 a 18 se muestran los mapas de calor que

permiten identificar en las categorias de interés cuales deberian seleccionarse para medirles
factores de emisién, sumando este criterio adicional.

Motos Gasoclina, Modelo vs Cilindrada Motos Diesel, Modelo vs Cilindrada

LAl eriefl

2289 2049
2049 1799
Conteo

1799 Conteo 1548
B 1540 ) . 30000
% e I 2000000 51208
° =
g 1299 1500000 5 1049 20000
© =
£ a0 1000000 3 . 10000
o 500000

799 i

549 s

289 4o | L:|

. 3
49
1933 1943 1953 1963 1973 1983 1993 2003
1200 1920 1940 1960 1080 2000 2020 Modelo {Afio)

Maodelo (Afio)

Figura 11. Mapas de calor para modelo contra cilindraje para motos
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Figura 12. Mapas de calor para modelo contra cilindraje para vehiculos livianos
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Buses Diesel, Modelo vs Cilindrada
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Figura 13. Mapas de calor para modelo contra cilindraje para buses y microbuses
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Camiones Gasolina, Modelo vs Cilindrada
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Camiones Diesel, Modelo vs Cilindrada
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Figura 14. Mapa de calor para cilindrada contra afio del modelo para vehiculos de carga
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Figura 15. Mapa de calor modelo vs Capacidad de pasajeros para buses y microbuses
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Figura 16. Mapa de calor modelo vs Capacidad de carga para camiones (livianos, medianos y pesados)

Grupo de Manejo Eficiente de la Energia (GIMEL). Universidad de Antioquia
27



Informe final convenio Interadministrativo No. 001-2020

qupme

Tractocamiones Pesados, Modelo vs Capacidad de carga
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En las Tablas 6 y 7 se resumen los parametros mas indicados para la seleccion de las
categorias de vehiculos méas representativos a los que se les recomendaria medirles los
factores de emision en las fases posteriores de este proyecto, asi como el numero de vehiculos
a medir en funcién del tipo de combustible, cilindrada del motor, afio del modelo y capacidad de
pasajeros/carga.

Para determinar el nimero de vehiculos a medir por cada categoria y en los principales centros
urbanos, se uso el muestreo estratificado con error absoluto y coeficiente de confianza adicional
proporcional. En cada categoria se considerd la proporcion de vehiculos por region, un nivel de
confianza (NC) y un error predefinido. La Tabla 8 muestra la cantidad de vehiculos de acuerdo
con diferentes niveles de confianzay errores. Aunque el valor deseado corresponde al de mayor
nivel de confianza (90%) y menor error absoluto (10%), en la practica se hace inviable llevar
una campafia de medicion de 68 vehiculos por cada categoria para que sean lo suficientemente
representativos del pais.

La experiencia del grupo ejecutor, quienes han llevado a cabo mediciones de factores de
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emision a bordo en el Valle de Aburrd, le ha mostrado que para vehiculos pesados se requiere
1 semana de pruebas para determinar de forma confiable los factores de emision de
contaminantes gaseosos, incluidos los de efecto invernadero, asi como de material particulado
y nimero de particulas por cada kildbmetro recorrido. Por esto es que en la Tabla 9 se proponen
12 vehiculos a medir por cada categoria y en los principales centros urbanos, con un nivel de
confianza del 90% y un error de 0,24.

Tabla 6. Resumen de fuentes méviles terrestres representativas para medicién de factores de emision

o I - - o Y
Categoria Clase % partmpat.:lon del Cantidad | combustible Cilindraje mapa|Modelo mapa | % partlapacu?n Cantidad
total nacional de calor de calor en la categoria
Gasolina 125 2018 99% 8.996.032
Motos Motos 60,1 9.126.257 —
Diésel 100 2008 1% 130.225
i 0,
Automavil 236 3.583.688 Ga.stl)hna 1.600 2012 64% 3.556.134
Diésel 1.300 1993 0% 27.555
i 0,
Camioneta 86 1.305.920 Ga.stl)llna 2.000 2018 18% 996.010
Diésel 2.400 2015 6% 309.910
i 0,
e 45 683.330 Gafcl)llna 3.000 2018 10% 583.970
Diésel 3.000 2013 2% 99.360
Microbus Diésel 2.800 1998 42% 23.771
Gasolina 2.400 1997 12% 6.815
Bus - Buseta Diésel 5.200 2014 34% 19.432
Gasolina 5.900 1978 12% 6.622
., o
Camién 17 258.147 Dles?l 5.200 2012 59% 206.175
Gasolina 5.700 1979 15% 51.972
Diésel 11.000 2015 12% 40.565
Volquet 0,289 43.944
elREaE Gasolina 6.000 1955 1% 3.379
Diésel 15.000 2012 13% 44.375
Tractocamion 0,298 45.252 -
Gasolina 14.000 1980 0% 877

Tabla 7. Categoria de fuentes moviles terrestres representativas para medicién de factores de emisién

3 . . . 3 Cantidad a
Categoria Clase Combustible| Cilindraje (cm®) | Modelo .
medir

Motos Motos 125 2018 12
Automovil Gasolina 1.600 2012

Vehiculos livianos Camioneta 2.000 2018 12
Campero 3.000 2018
Microbus 2.800 1998

Buses 12
Bus - Buseta 5.200 2014
Camiodn liviano < 3.000 2012
Camién mediano Diésel 3.000 - 6.000 2007

Vehiculos de carga| Camidn pesado > 6.000 2007 12
Volqueta 11.000 2015
Tractocamion 15.000 2012
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Tabla 8. Tamafio muestral de vehiculos a medir por nivel de confianza y error por cada categoria

NC (%)

0.10 011 0.12 013 014 045 0416 0.17 018 019 020 021 022 023 0.24 0.25

90 68 56 47 40 35 30 27 24 21 19 17 15 14 13 12 11
85 52 43 36 31 26 23 20 18 16 14 13 12 11 10 9 8
80 41 34 28 24 21 18 16 14 12 11 10 9 8 8 7 7
75 33 27 23 20 17 1B 12 11 10 9 8 7 7 6 6 5
70 27 22 19 16 14 12 11 9 8 7 7 6 6 5 5 4

Tabla 9. Tamafio de muestra de vehiculos a medir por categoria en los principales centros urbanos, para un nivel
de confianza del 90% y un error de 0,24

Sr%n;rr]g Motocicletas VI?\Z:#(I)ZS Buses Camiones Tractocamiones
Bogota 4 7 5 3 1
Medellin 5 2 4 6 9
Cali 2 2 2 2 1
Barranquilla 1 1 1 1 1
Total 12 12 12 12 12
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1.4 Caracterizacion de la movilidad por -categorias vehiculares en

corredores intermunicipales

1.4.1 Corredores viales

En cuanto a la infraestructura, el Decreto Nacional 1478 de 2014, fija los lineamientos para
establecer los corredores logisticos de importancia estratégica para el pais, y el Ministerio de
Transporte mediante la Resolucion 164 de 2015 establece cuales son esos corredores de
importancia estratégica, siendo para el modo carretero los establecidos en el articulo primero,

numeral 1:
1. Bogota — Cali, con ramales a Buenaventura, Santander de Quilichao, Popayan, Pasto,
Ipiales, Mocoa, entre otros.
2. Medellin — Cali que conecta con el corredor Bogota — Cali en Anserma nuevo, ademas
de incluir ramales a Turbo, Monteria y Sincelejo.
3. Bogota — Barranquilla por Villeta, con ramales a Santa Marta, Riohacha, Paraguachon,
Cartagena, Sincelejo, Aguachica, Ocafa, Cucuta, entre otros.
4. Bogota — Bucaramanga por Barbosa Santander, con ramales a Cucuta, La Lizama, San
Alberto (que conecta con el corredor Bogota — Barranquilla), entre otros.
5. Medellin — Bucaramanga por Puerto Berrio, que conecta con corredor Bogota —
Barranquilla en Puerto Berrio y ramal Barrancabermeja — Bucaramanga en La Lizama.
6. Bogota — Villavicencio, con ramales a Restrepo, Yopal, Arauca, Puerto Lépez, Puerto
Carrefio, Acacias, San Martin, San José del Guaviare, entre otros.
7. Bogota — Yopal por Tunja, que conecta con corredores Bogota - Bucaramanga
Para efectos del presente convenio, se enfocara en los siguientes corredores intermunicipales
(Figura 19):
1. Bogota — Guaduas — Costa Atlantica (Cartagena — Barranquilla — Santa Marta)
2. Villavicencio — Bogota — Buenaventura
3. Medellin — Planeta Rica — Costa Atlantica (Cartagena — Barranquilla — Santa Marta)
4. Medellin — Pereira — Cartago — Tulua — Buenaventura
5. Bogota — Medellin — Turbo
6. Bogota — Tunja — Bucaramanga
7. Ipiales — Cali — Buenaventura
8. Neiva — Costa Atlantica (Cartagena — Barranquilla — Santa Marta)

Para

efectos de la movilidad intermunicipal se asumieron como nodos las seis areas

metropolitanas legalmente constituidas en Colombia, y las areas metropolitanas que deberian
de ser segun el estudio sobre ciudades del DANE, mas no legalmente configuradas, por lo cual
para estas podria incluir o salir algin municipio del listado que se muestra en la Tabla 10.
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Figura 19. Principales corredores viales de Colombia. Elaboracién propia en Google maps

Tabla 10. Areas Metropolitanas de Colombia

Nombre Tipo Departamento Municipio
Barranquilla
Area Metropolitana d Galapa
reaivie ropo.| anade Oficial Atlantico Malambo
Barranquilla
Puerto Colombia
Soledad
Bucaramanga
A i Floridabl
Area Metropolitana de Oficial Santander oridablanca
Bucaramanga Girén

Piedecuesta

i . Dosquebradas
Area Metropolitana de Oficial Risaralda La Virgini
Centro Occidente a virginia

Pereira
Cucuta
El Zulia

Area Metropolitana de . Norte de Los Patios

. Oficial
Cucuta Santander Puerto Santander

San Cayetano

Villa Del Rosario
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Nombre

Tipo

Departamento

Municipio

Area Metropolitana del
Valle de Aburra

Oficial

Antioquia

Barbosa

Bello

Caldas

Copacabana

Envigado

Girardota

ltagli

La Estrella

Medellin

Sabaneta

Area Metropolitana del
Valle del Cacique Upar

Oficial

Cesar

Agustin Codazzi

La Paz

Manaure Balcon Del Cesar

San Diego

Valledupar

Area Metropolitana de
Armenia

Reconocida

Quindio

Armenia

Calarca

Circasia

La Tebaida

Montenegro

Salento

Area Metropolitana de
Bogota

Reconocida

Bogotd, d. C.

Bogot3, D.C.

Bojaca

Cajica

Chia

Cota

El Rosal

Facatativa

Funza

Gachancipa

La Calera

Madrid

Mosquera

Sibaté

Soacha

Sopod

Tabio

Tenjo

Tocancipa

Zipaquira
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Nombre

Tipo

Departamento

Municipio

Area Metropolitana de
Cali

Reconocida

Valle del cauca

Cali

Candelaria

Jamundi

Palmira

Yumbo

Area Metropolitana de
Cartagena

Reconocida

Bolivar

Cartagena De Indias

Clemencia

Santa Rosa

Turbaco

Turbana

Area Metropolitana de
Girardot

Reconocida

Cundinamarca

Girardot

Ricaurte

Tolima

Flandes

Area Metropolitana de
Ibagué

Reconocida

Tolima

Alvarado

Cajamarca

Coello

Ibagué

Piedras

Area Metropolitana de
Manizales

Reconocida

Caldas

Chinchina

Manizales

Neira

Palestina

Villamaria

Area Metropolitana de
Monteria

Reconocida

Cérdoba

Cereté

Ciénaga De Oro

Monteria

San Carlos

San Pelayo

Area Metropolitana de
Neiva

Reconocida

Huila

Aipe

Baraya

Campoalegre

Neiva

Palermo

Rivera

Tello

Villavieja

Area Metropolitana de
Popayan

Reconocida

Cauca

Cajibio

El Tambo

Piendamé - Tunia

Popayan
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Nombre

Tipo

Departamento

Municipio

Timbio

Area Metropolitana de
Santa Marta

Reconocida

Magdalena

Ciénaga

Puebloviejo

Santa Marta

Area Metropolitana de
Tunja

Reconocida

Boyacd

Chiquiza

Chivata

Cémbita

Cucaita

Motavita

Oicata

Samaca

Siachoque

Sora

Soraca

Sotaquird

Toca

Tunja

Tuta

Ventaquemada

Area Metropolitana de
Villavicencio

Reconocida

Meta

Acacias

Cumaral

Guamal

Restrepo

Villavicencio

Area Metropolitana del
Alto Chicamocha

Reconocida

Boyacd

Duitama

Firavitoba

Iza

Nobsa

Paipa

Santa Rosa De Viterbo

Sogamoso

Tibasosa

Area Metropolitana del
Eje Bananero

Reconocida

Antioquia

Apartadé

Carepa

Chigorodé

Turbo

Area Metropolitana del
Valle de San Nicolas

Reconocida

Antioquia

El Carmen De Viboral

El Santuario

Guarne

La Ceja
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Nombre Tipo Departamento Municipio

La Unidn

Marinilla

Retiro

Rionegro

1.5 Transporte intermunicipal de carga

El Ministerio de Transporte dispone de informacion publica del transporte de carga en el pais
para su visualizacion y descarga en el Portal Logistico de Colombia
(https://plc.mintransporte.gov.co/), que retne el RNDC (Registro Nacional de Despachos de
Carga), SICE-TAC (Sistema de Informacion Costo Eficiente de Transporte de Carga), Alianzas
Logisticas Regionales, corredores viales, estadisticas por modos de transporte y algunas
publicaciones del sector.

1.5.1 SICE-TAC

Del SICE-TAC se obtuvo informaciéon adicional a la publicada en el Portal Logistico,
suministrada por el Ministerio de Transporte, como el consumo estimado de combustible por las
principales configuraciones vehiculares: tractocamién de 3 ejes con semirremolques de 2y 3
ejes, tractocamién de 2 ejes (mini mula), camion rigido de 2 ejes grande (sencillo) y camion
rigido de 3 ejes, los consumos esta diferenciados también segun el tipo de terreno por el cual
transiten, como se muestra en la Tabla 11. Esta informacion es construida a partir de datos
reales y de forma conjunta entre la autoridad de transporte y los gremios del transporte de carga
gue conforman el Observatorio de Transporte de Carga por Carretera, segun Resoluciones
10106 de 2012, 3227 de 2016, 3741 de 2016 y 789 de 2018, del Ministerio de Transporte.

Tabla 11. Consumos de combustible estimados en el SICE-TAC por configuracion vehicular
Tracto camidn 352 Tracto camién 3S3

Consumo combustible Consumo combustible

Tipo de terreno Tipo de terreno

(km/GiIn) (km/GlIn)
Plano 6,8 Plano 6,48
Ondulado 5.04 Ondulado 48
Montafioso 3,42 Montafioso 3,26

Minimula
Tipo de terreno Consumo combustible

(km/Gln)
Plano 8,76
Ondulado 6.76
Montafioso 5.07

Sencillo Dobletroque

Tipo de terreno

Consumo combustible

Tipo de terreno

Consumo combustible

(km/Gin) (km/GlIn)
Plano 12,7 Plano 8.06
Ondulado 10,01 Ondulado 6.22
Montafioso 7,81 Montafioso 4,66
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combinaciones, para 31 municipios de origen y 31 municipios de destino (Tablas 12 y 13, Figura

20), que describen la distancia entre ambos nodos calculada por Google maps, con clasificacion
de cuantos kilbmetros son en terreno plano, ondulado o montafia, que fue construida en el
Observatorio de Transporte de Carga por Carretera, por la autoridad de transporte y los gremios

de transporte de carga. En ella la distancia minima es de 16 km, para el par Cartago-Pereira 'y

la distancia maxima es 2.050 km, para el par Riohacha-Tumaco (Tabla 14). No todos los pares
OD estéan bien diferenciados en cuanto a tipo de terreno, por ejemplo, en los 2.050 km del par

Riohacha-Tumaco, todos figuran como terreno ondulado.

A B
1
2|1 63001000
32 63001000
4 3 63001000
5 4 63001000
6| 5 63001000

C

68081000
8001000
11001000
68001000
76109000

Tabla 12. Estructura de datos y municipios de la matriz OD del SICE-TAC

ID CIUDADORIGENID CIUDADDESTINOID
ARMENIA _BARRANCABERMEJA
ARMENIA _BARRANQUILLA
ARMENIA _BOGOTA

ARMENIA _BUCARAMANGA

ARMENIA

D E
NOMBRE

BUENAVENTURA

VIA
Calarca, Cajamarca, Coello - Cocora, Ibagué, Vi
Montenegro, Quimbaya, Alcald, Cartago, Cerri
Calarca, Cajamarca, Coello - Cocora, Ibagué, V:
Calarca, Cajamarca, Coello - Cocora, Ibagué, Vi
La Herradura, Corozal, Lz Paila, Uribe Uribe, Ar

DISTANCIA PLANO ONDULADO MONTANA PLANO2CALZADA ONDULADO2CALZADA MONTANA2CALZADA

F G H | 1
553 0 553 ) o
968 285 540 143 o
292 85 66 141 o
602 306 122 174 o
228 110 42 76 o

1 |ARMENIA 17 |MEDELLIN

2 |BARRANCABERMEJA 18 |MOCOA

3 |BARRANQUILLA 19 |MONTERIA

4 |BOGOTA, D.C. 20 |NEIVA

5 [BUCARAMANGA 21 |PASTO

6 |BUENAVENTURA 22 |PEREIRA

7 |BUGALAGRANDE 23 |POPAYAN

8 |CALl 24 |RIOHACHA

9 |CARTAGENA DE INDIAS 25 |SAN ANDRES DE TUMACO
10 |CARTAGO 26 [SANTA MARTA
11 |CUCUTA 27 |SINCELEJO

12 |DUITAMA 28 [SOGAMOSO
13 |FLORENCIA 29 |VALLEDUPAR
14 |IBAGUE 30 |VILLAVICENCIO
15 |IPIALES 31 |YOPAL

16 |MANIZALES

Tabla 13. Matriz OD

BARRANQUILLA
BOGOTA, D.C.

BUCARAMANGA
BUENAVENTURA

CARTAGENA DE INDIAS

SANTA MARTA
VILLAVICENCIO

: distancia SICE-TAC para principales corredores intermunicipales del convenio

984,18 569,18
234,18 379,80
569,18 379,80
1.164,40 525,84 246,91
1.106,31 463, 788,82
112,00 977,99 637,37
1.584 58 G486, 1.267,09
672,50 407, 428,
1.287,00 299,00 7224
84,00 940,18 525,18
1.096,18 7,00 518,80

Origen_metropol.Nombre Municipio BARRANQUILLA BOGOTA, D.C. BUCARAMANGA BUENAVENTURA CALI
-

CARTAGENA DE INDIAS IPIALES MEDELLIN NEIVA

1.164,40 1.108,31 112,00 1.584,58 672,50 1.209,50
52584 46774 1.02900 94502 350,0 299,01
245,91 78882 637,37 1.267,09 426,00 7224

163,89 111990 656,01 47882 557
163,89 1.06180 47254 420,81 373,63

1.119,90 1.061,80 1.540,07 627,99 1.164,99
656,01 47254 1.540,07 89908 81216
47892 42081 627,99 899,08 537,00

373,63 122100 612,16 599,00

1.258,60 1.200.56 207,00 1.678,83 831,13 112718

640,84 582,74 1.149,00 1.067,01 527,00 41400
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Figura 20. Municipios de la matriz OD del SICE-TAC

Tabla 14. Distancia SICE-TAC por tipo de terreno para principales corredores intermunicipales del convenio.

Origen Destino Montafia  Ondulado Plano
BARRANQUILLA BOGOTA, D.C. 54.94 326.88 602.36
BARRANQUILLA BUCARAMANGA 59.39 215.28 294.51
BARRANQUILLA BUENAVENTURA 216.45 561.17 386.78
BARRANQUILLA CALI 159.45 523.54 423.32
BARRANQUILLA CARTAGENA DE INDIAS 0 0 112
BARRANQUILLA IPIALES 424.94 645.76 513.88
BARRANQUILLA MEDELLIN 137.13 308.08 227.29
BARRANQUILLA NEIVA 28.97 375.08 805.45
BARRANQUILLA SANTA MARTA 0 0 84
BARRANQUILLA VILLAVICENCIO 154.75 355.77 585.66
BOGOTA, D.C. BARRANQUILLA 54.94 326.88 602.36
BOGOTA, D.C. BUCARAMANGA 75.14 99.28 205.38
BOGOTA, D.C. BUENAVENTURA 216.65 108.17 201.02
BOGOTA, D.C. CALI 160.06 63.58 244.1
BOGOTA, D.C. CARTAGENA DE INDIAS 46.84 278.67 703
BOGOTA, D.C. IPIALES 437.3 180.55 328.17
BOGOTA, D.C. MEDELLIN 151.4 98.57 100.03
BOGOTA, D.C. NEIVA 47.72 121.19 130.09
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BOGOTA, D.C.
BOGOTA, D.C.
BUCARAMANGA
BUCARAMANGA
BUCARAMANGA
BUCARAMANGA
BUCARAMANGA
BUCARAMANGA
BUCARAMANGA
BUCARAMANGA
BUCARAMANGA
BUCARAMANGA
BUENAVENTURA
BUENAVENTURA
BUENAVENTURA
BUENAVENTURA
BUENAVENTURA
BUENAVENTURA
BUENAVENTURA
BUENAVENTURA
BUENAVENTURA
BUENAVENTURA

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CARTAGENA DE INDIAS
CARTAGENA DE INDIAS
CARTAGENA DE INDIAS
CARTAGENA DE INDIAS
CARTAGENA DE INDIAS
CARTAGENA DE INDIAS
CARTAGENA DE INDIAS
CARTAGENA DE INDIAS

SANTA MARTA
VILLAVICENCIO
BARRANQUILLA
BOGOTA, D.C.
BUENAVENTURA

CALI

CARTAGENA DE INDIAS
IPIALES

MEDELLIN

NEIVA

SANTA MARTA
VILLAVICENCIO
BARRANQUILLA
BOGOTA, D.C.
BUCARAMANGA

CALI

CARTAGENA DE INDIAS
IPIALES

MEDELLIN

NEIVA

SANTA MARTA
VILLAVICENCIO
BARRANQUILLA
BOGOTA, D.C.
BUCARAMANGA
BUENAVENTURA
CARTAGENA DE INDIAS
IPIALES

MEDELLIN

NEIVA

SANTA MARTA
VILLAVICENCIO
BARRANQUILLA
BOGOTA, D.C.
BUCARAMANGA
BUENAVENTURA

CALI

IPIALES

MEDELLIN

NEIVA

55.37
63.29
59.39
75.14
269.01
195.34
54.64
496.74
212.71
129.93
36.23
173.49
216.45
216.65
269.01
51.3
188.91
326.71
249.85
175.92
219.04
300.35
159.45
160.06
195.34
51.3
159.84
272.95
198.26
86.55
151.54
245.23

46.84
54.64
188.91
159.84
425.95
137.65
24.8

329.42
23.71
215.28
99.28
173.58
118.69
198.08
265.56
67.42
237.74
172.87
137.09
561.17
108.17
173.58
38.39
489.77
157.96
73.72
109.32
342.64
139.51
523.54
63.58
118.69
38.39
524.82
115.12
32.03
47.3
296.47
95.45

278.67
198.08
489.77
524.82
647.29
309.24
321.15

555.39

294.51
205.38
404.32
474.79
384.65
504.79
145.87
354.73
316.08
208.22
386.78
201.02
404.32
74.2
441.22
171.34
155.35
271.88
696.98
200.98
423.32
239
474.79
74.2
377.14
84.47
190.52
239.78
752.55
242.06
112
652.48
384.65
441.22
377.14
466.83
181.1
819.04
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Origen Destino Montafia  Ondulado Plano
CARTAGENA DE INDIAS SANTA MARTA 0 0 207
CARTAGENA DE INDIAS VILLAVICENCIO 134.44 309.08 646.47
IPIALES BARRANQUILLA 424.94 645.76 513.88
IPIALES BOGOTA, D.C. 437.3 180.55 328.17
IPIALES BUCARAMANGA 496.74 265.56 504.79
IPIALES BUENAVENTURA 326.71 157.96 171.34
IPIALES CALI 272.95 115.12 84.47
IPIALES CARTAGENA DE INDIAS 425.95 647.29 466.83
IPIALES MEDELLIN 472.17 144.85 282.06
IPIALES NEIVA 248.49 113.58 250.09
IPIALES SANTA MARTA 427.28 649.32 602.23
IPIALES VILLAVICENCIO 521.87 212.16 326.98
MEDELLIN BARRANQUILLA 137.13 308.08 227.29
MEDELLIN BOGOTA, D.C. 151.4 98.57 157
MEDELLIN BUCARAMANGA 212.71 67.42 145.87
MEDELLIN BUENAVENTURA 249.85 73.72 155.35
MEDELLIN CALI 198.26 32.03 190.52
MEDELLIN CARTAGENA DE INDIAS 137.65 309.24 181.1
MEDELLIN IPIALES 472.17 144.85 282.06
MEDELLIN NEIVA 45.81 143.6 347.59
MEDELLIN SANTA MARTA 176.02 130.36 524.75
MEDELLIN VILLAVICENCIO 229.88 129.18 102.94
NEIVA BARRANQUILLA 28.97 375.08 883
NEIVA BOGOTA, D.C. 47.72 121.19 130.09
NEIVA BUCARAMANGA 129.93 237.74 354.73
NEIVA BUENAVENTURA 175.92 109.32 271.88
NEIVA CALI 86.55 47.3 239.78
NEIVA CARTAGENA DE INDIAS 24.8 321.15 875
NEIVA IPIALES 248.49 113.58 250.09
NEIVA MEDELLIN 45.81 143.6 409
NEIVA SANTA MARTA 28.12 364.07 734.99
NEIVA VILLAVICENCIO 132.16 152.34 129.5
SANTA MARTA BARRANQUILLA 0 0 84
SANTA MARTA BOGOTA, D.C. 55.37 329.42 555.39
SANTA MARTA BUCARAMANGA 36.23 172.87 316.08
SANTA MARTA BUENAVENTURA 219.04 342.64 696.98
SANTA MARTA CALI 151.54 296.47 752.55
SANTA MARTA CARTAGENA DE INDIAS 0 0 207
SANTA MARTA IPIALES 427.28 649.32 602.23
SANTA MARTA MEDELLIN 176.02 130.36 524.75

Grupo de Manejo Eficiente de la Energia (GIMEL). Universidad de Antioquia
40



qupme

Informe final convenio Interadministrativo No. 001-2020

SANTA MARTA NEIVA 28.12 364.07 734.99
SANTA MARTA VILLAVICENCIO 155.62 357.75 538.81
VILLAVICENCIO BARRANQUILLA 154.75 355.77 585.66
VILLAVICENCIO BOGOTA, D.C. 63.29 23.71 0
VILLAVICENCIO BUCARAMANGA 173.49 137.09 208.22
VILLAVICENCIO BUENAVENTURA 300.35 139.51 200.98
VILLAVICENCIO CALI 245.23 95.45 242.06
VILLAVICENCIO CARTAGENA DE INDIAS 134.44 309.08 706
VILLAVICENCIO IPIALES 521.87 212.16 326.98
VILLAVICENCIO MEDELLIN 229.88 129.18 168
VILLAVICENCIO NEIVA 132.16 152.34 129.5
VILLAVICENCIO SANTA MARTA 155.62 357.75 538.81

UNIVERSIDAD
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1.5.2 RNDC

Del RNDC es importante resaltar que los vehiculos de transporte de carga del modo carretero
gue realizan desplazamientos por fuera de zonas intraurbanas deben llenar y portar el
manifiesto de carga, sin embargo es sustancial subrayar que hay un subregistro de viajes vacios
(sin carga) y de algunos productos que por su singularidad se encuentran exceptuados de portar
manifiesto (Decreto 2044 de 1988), tal es el caso de animales, productos de origen animal,
empaques Yy recipientes usados, productos elaborados, productos del agro (de su origen en el
campo a un centro urbano, excepto café y productos procesados), materiales de construccion
y derivados del petroleo, destacando en estos grupos el ganado en pie, aves vivas, peces,
huevos, leche, cerveza, gaseosa, panela, ladrillos, teja de barro, grava, arena y gas propano.

Desde el afio 2015 hasta 2019 se venia presentando un incremento paulatino en los viajes de
movilizacion de carga del pais, incluso hasta febrero del 2020, previo al inicio de cuarentenas y
efecto del Covid19 en Colombia (Figura 21). Para los afios 2018 y 2019 se aprecian
comportamientos muy similares mes a mes, el afio 2017 también coincide con los anteriores en
el primer trimestre y segundo semestre. También se aprecia que afio a afio, hay una tendencia
a movilizar mas carga entre los meses de agosto y noviembre, con ciertos picos hacia el mes
de octubre.

A su vez, también se presentaba un incremento en el nimero de vehiculos de transporte de
carga que reportaban al menos un viaje al RNDC, teniendo por ejemplo 121.429 vehiculos para
el afio 2019 (Figura 22).

El RNDC permite descargar de su pagina web informacion de transporte de carga desde el afio
2015 con la estructura de datos que se presenta en la Tabla 15, que contiene 23 atributos:

Dadas las necesidades particulares del presente Convenio, se realiz6 una solicitud de
informacion adicional mas detallada al Ministerio de Transporte, para conocer ademas por
vehiculo los atributos de tipo de combustible, modelo y kilbmetros recorridos al afio. Luego de
varias reuniones especificas, teniendo presente las limitaciones de personal y hardware, que a
su vez implicaban limitaciones de tiempo de respuesta y de ejecucién del proyecto, se obtuvo
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una estructura de datos con 17 atributos, que se muestra en la Tabla 16.

VIAJES REALIZADOS EN EL RNDC
——2015 —+=2016 —m=2017 -8=2018 -M=2019 -#-2020

793829
780000 PEELEE e 766730 758011
746940
719167 734742 s 735747
730000 707680 7520095 725418
693088 o 13392 584208
8 713015 T A ‘ 668082 57583 674235
geeoon 590254
g 635322 6464704 668262 644584
= 624143 F\6537366
553”“““ N : 4f 662825
3 622255 glg3as  °90592 gog7s3
55 595772 559455 72669
= 585811 575500 577386 | 580010 581157
- 561074 G
T - 7, 2015: 6'344,787
Z 492954 498554 : 524455 2016:7'101,504
480000 | 500655 \/ g/ soises 2017:7'597,168
2018:8'242,523
430000 2019:8'872,023
2020:7'410,675
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Figura 21.Viajes de transporte de carga por carretera. Fuente RNDC
Cantidad de Vehiculos Automotores con minimo un viaje
Hasta Noviembre 30 de 2020
Afio 2020 124013
Afio 2019 121429
Ao 2018 115894
Afio 2017 111667
Afio 2016 114305
Afio 2015 110858
Afio 2014 g 99222
] 20000 40000 50000 80000 100000 120000 140000

Figura 22. Cantidad de flota de transporte de carga con minimo un registro en el RNDC. Fuente: RNDC
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Tabla 15. Estructura de datos y atributos de las consultas estadisticas en el portal del RNDC.

®

Camioneta deG
Camioneta deG
Camioneta deG
Camioneta deG

D

General .
General .
Gener.
General .

E

al .

F G H 1 J K L

5001000 MEDELLIN ANTIOQUI
5001000 MEDELLIN ANTIOQUI
11001000 BOGOTA EBOGOTA [
11001000 BOGOTA EBOGOTA [

M N o P Q

MISCELAN Carga Nor 1
MISCELAN Carga Nor 19
PRODUCTI Carga Nor 1
PRODUCT! Carga Nor 1

R s T

1211 0
8810 0
2000 0
2000 0

Atributo
1 |MES 13 [DEPARTAMENTODESTINO
2 |COD_CONFIG_VEHICULO 14 |CODMERCANCIA
3 [CONFIG_VEHICULO 15 |MERCANCIA
4 |CODOPERACIONTRANSPORTE | 16 |NATURALEZACARGA
5 |OPERACIONTRANSPORTE 17 |VIAJESTOTALES
6 |CODTIPOCONTENEDOR 18 |KILOGRAMOS
7 |TIPOCONTENEDOR 19 |GALONES
8 |[CODMUNICIPIOORIGEN 20 (VIAJESLIQUIDOS
9 [MUNICIPIOORIGEN 21 |VIAJESVALORCERO
10 [(DEPARTAMENTOORIGEN 22 |KILOMETROS
11 |CODMUNICIPIODESTINO 23 |VALORESPAGADOS
12 [MUNICIPIODESTINO

coo

u

v

0
0

w

0
0

120 447683
0 334590

Tabla 16. Estructura de datos y atributos de la informacién RNDC entregada por el Ministerio de Transporte.

A B
1 |[ANOMES CONFIGUFRANGOMODELO COMBUSTIBLE CODORIGEN

2 [201904 353
3 (201904 353
4 M01904 351
5 [201904 2

Cc

1991-1995
2001-2005
2011-2015
2011-2015

DIESEL
DIESEL
DIESEL
DIESEL

D

M N

o

p

Q

U D
DE ANTIOQUIA|

COD_CONFIG_CONFIG_VEHICODOPER OPERACIC CODTIPOC TIPOCONTCODMUNICIPIOORIGEN MUNICIPI DEPARTA! CODMUNICIPIODESTINO  MUNICIP | DEPARTA! CODMERC MERCANC NATURAL! VIAJESTO' KILOGRAN GALONES VIAJESLIQ VIAJESVAIKILOMETR VALORESP)
5138000 CANASGO ANTIOQUI009880
5113000 BURITICA . ANTIOQUI009880

25873000 VILLAPINZ CUNDINA(D09380

25322000 GUASCA C CUNDINA\ZDDBBBD

KILOMETR PLACAS  VIAJES VIAJESVA(VALORFLE KILOGRAN GALONES VIAJESVAIVIAJESLIQL

1853TON Az OE O BOVACE 103000 v v s il 748810
15001000 minun sovach 5527600 ronpasneasaanom 26 38
Atributo

1 |ANOMES 10 |PLACAS

2 |CONFIGURACION 11 |VIAJES

3 |RANGOMODELO 12 [VIAJESVACIOS
4 |(COMBUSTIBLE 13 |VALORFLETE

5 |CODORIGEN 14 |KILOGRAMOS
6 |ORIGEN 15 |GALONES

7 |CODDESTINO 16 |VIAJESVALORCERO
8 |DESTINO 17 |VIAJESLIQUIDOS
9 (KILOMETROSRUTA

0 2493900 34000
0 2,3E+07 343500
0 1,3E+07 28000
0 911138 1100

0

0
0
0

0

oo w

0

o oo

Destaca que se obtuvo informacion adicional de tipo de combustible y un rango de modelo que
esta agrupado por cada 5 afios (2020-2016, 2015-2011, 2010-2006, 2005-2001...), asi como el
namero de placas diferentes (es decir nimero de vehiculos diferentes) que cumplen las
condiciones dadas (afio-mes, origen, destino, configuracion, combustible, rango-modelo), que
hasta el 11 de diciembre habia sido entregado para los meses de abril y octubre de 2019, enero
y febrero de 2020.

Para 2019 se registraron 8'889.498 viajes, de los cuales 71.975 son viajes vacios, equivalente
al 0,81%, recordando nuevamente que dado subregistro presentado en esta categoria dentro
del RNDC, este no es un parametro confiable, encontrandose para Colombia entorno al 30%
de los viajes totales, segun hallazgos realizados en encuestas de transporte de carga por

carretera del Ministerio de Transporte y estudios de carga para Bogota, Medellin y Cali.
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Bogota y su area metropolitana es de lejos el principal nodo de generacion y atraccion de viajes
de carga, seguido por Medellin, Cali y Barranquilla con sus respectivas areas metropolitanas,
como se evidencia en las Figuras 23y 24.

Origen viajes Destino viajes
A de Caii - [ A -:::: AM. del Valle de Aburrs | N 77154
AM. del Valle de Aburra _ 781.616 AM. de Cal _ 721.924
M. de Barranquilla || 7070 M. de Baranqilla ([ I +75575
BUENAVENTURA, DISTRT... || 526.157 AM. de Cartagena [ 323.800
AM. de Cartagena _ 465.673 AM. de Bucaramanga _ 320.405
AM. deBucaramanga [ 312173 2ueNAVeNTURA, DISTRIT... [ 252351
AM. de Centro Occidente - 227935 AM. de Centro Occidente - 188.073
AM. del Alto Chicamacha - 171.528 (En blanca) - 186.367
(En blanca) - 160.261 AM. del Valle de San Nicolas - 162.938
AM. de Santa Marta - 145,343 AM. de Santa Marta - 150460
AM. de Clicuta - 140.239 AM. de Villavicencio - 142,649
AM. del Valle de San Nicolas - 128,491 AM. de Cacuta - 142,247
AM. de Ibagué - 128.060 AM. del Alto Chicamacha - 130.608
parrRancaseRME, DIST.. [ 101505 am.devanzaie: [ 126169

Figura 23.Top 15 de centros urbanos en generacion (izquierda) y atraccion (derecha) de viajes de carga en 2019

Origen viajes 2019 i 7 B2 --- Destino viajes 2019

b 8ing

2020 Microsoft Corporation Terms b Bing ©2020 Microsoft Corporation Terms

Figura 24. Generacion (izquierda) y atraccién (derecha) de viajes de carga en 2019 en Colombia

Los camiones rigidos de 2 ejes son los que mas viajes registrados en el RNDC realizan, con
4’171.213 viajes para el 2019, seguido por tractocamiones de 3 ejes con semirremolques de 3
ejes y 2 ejes, con 2'916.217 y 635.587 viajes respectivamente (Figura 25).
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635.587

4.171.213

397.816
CA

243969
Figura 25. Viajes por configuracion vehicular segin RNDC en 2019
En la Figura 26 se muestra la carga promedio, para los viajes que reportan peso o galones, de
las 7 configuraciones vehiculares que mas viajes realizan, siendo el tractocamién de 3 ejes el

gue mas peso en promedio moviliza, con 26.607 kg en el semirremolque de 3 ejes y 19.340
kg en el semirremolque de 2 ejes.

kg de carga promedio por configuracion de vehiculo

26.607
B 19,340
m
] 13.788 17 28
= 2364 10,769
2

4,701
1.312
I
353 352 253 3 252 2 CA

Galones de carga promedio por configuracion de vehiculo

Galones de carga
- |
| . ;
o
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L
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=
I :
=
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ra
o]

Figura 26. Carga promedio por principales configuraciones vehiculares

Para los meses de abril y octubre de 2019, enero y febrero de 2020, se presentaron 2°997.723
viajes, de los cuales el 97,8% usaban diésel como combustible, seguido gasolina con el 1,86%
(Tabla 20). A su vez los vehiculos con modelo en el rango de 2011-2015 son los que mas viajes
realizaron, con el 43,54% de los mismos, seguidos por el rango modelo 2006-2010 con 24,69%
y en tercer lugar el rango modelo 2016-2020 (Tabla 21 y Figura 27).
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Tabla 17. Participacion por tipo combustible en viajes totales RNDC para 2019/04, 2019/10, 2020/01 y 2020/02.

COMBUSTIBLE
DIESEL
GASOLINA
GAS
GAS-GASOLINA
ELECTRICO

DIESEL-ELECTRICO

BIODIESEL

VIAJES % VIAJES
2’911.728 97,78%
55.532 1,86%
4.769 0,16%
4.707 0,16%
461 0,02%
276 0,01%
250 0,01%

Total

2'977.723 100,00%

Tabla 18. Participacion por rango modelo en viajes totales RNDC para 2019/04, 2019/10, 2020/01 y 2020/02.

RANGO MODELO TOTAL VIAJES % TOTAL VIAJES
1950-1970 25.201 0,85%
1971-1975 15.083 0,51%
1976-1980 42.669 1,43%
1981-1985 23.739 0,80%
1986-1990 34.398 1,16%
1991-1995 144.149 4,84%
1996-2000 111.559 3,75%
2001-2005 141.353 4,75%
2006-2010 735.161 24,69%
2011-2015 1.296.400 43,54%
2016-2020 408.011 13,70%

Total 2'977.723 100%

Viajes por rango modelo y configuracén vehiculo
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Figura 27. Participacion por rango modelo y configuracién de vehiculo en viajes totales RNDC para los meses
2019/04, 2019/10, 2020/01 y 2020/02.
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1.6 Transporte intermunicipal de pasajeros

Para la caracterizacion del transporte intermunicipal de pasajeros en el modo carretero, se
realizd solicitud de informacién a la Superintendencia de Puertos y Transporte, que brindé
informacion con la siguiente estructura de datos, para los afios 2018, 2019 y enero-octubre de
2020. Es importante sefialar que, a pesar de recibir los nimeros de placa de los vehiculos, no
fue posible detallar caracteristicas como tipo de combustible, cilindraje de motor, municipio de
matricula, entre otros, dado que la base de datos entregada por el RUNT no contenia la placa,

haciendo imposible encontrar correlacion entre ambas bases de datos (Tabla 19).

El movimiento de pasajeros y despachos vehiculares corresponde a los realizados desde una

de las 49 terminales de transporte legalmente habilitadas en el pais (Tabla 20).

Tabla 19. Estructura de datos y atributos de la informacion de transporte de pasajeros intermunicipal entregada
por la Superintendencia de Puertos y Transporte

TERMINAL -
T.T. DE BOGOTA SALITRE
TT. DE BOGOTA SALITRE
TT. DE BOGOTA SALITRE
T.T. DE BOGOTA SALITRE
TT. DE BOGOTA SALITRE
TT. DE BOGOTA SALITRE

CLASE_VEHICULO |~

MICROBUS
MICROBUS
MICROBUS
MICROBUS
MICROBUS
MICROBUS

Tabla 20.Terminales de transEorte habilitadas en Colombia

Lo
Lo
Lo
Lo
Lo
Luio

11001
11001
11001
11001
11001
11001

NIVEL_SERVICIO || MUNICIPIO_ORIGEN_RUTA [~ | MUNICIPIO_DESTINO_RUTA |~ | AfO_DESPACHO |~ | MES_DESPACHO [~
7 TLPB1B
7550806
7 WB342
7550764

7 TuLs46

15758 2019
15758 2019
15759 2019
15758 2019
15759 2019
15758 2018

PLACA |~ | HORA_DESPACHO |~

7 SMKBE6

15 | ORIGEN
5 ORIGEN
20 | ORIGEN
3 ORIGEN
13 | ORIGEN
5| DRIGEN

. ATRBUTO |

TERMINAL

a U W N P

CLASE_VEHICULO
NIVEL_SERVICIO

MUNICIPIO_ORIGEN_RUTA
MUNICIPIO_DESTINO_RUTA 11

ANO_DESPACHO

7

MES_DESPACHO

8 PLACA

9 HORA_DESPACHO

10

12 PASAJEROS

TIPO_DESPACHO
DESPACHOS

1 |T.T. DE AGUACHICA 17 |T.T. DE DUITAMA 33 |T.T. DE NEIVA

2 |T.T. DE AGUAZUL 18 |T.T. DE ESPINAL 34 |T.T. DE OCANA

3 |T.T. DE APARTADO 19 |T.T. DE FLORENCIA 35 |T.T. DE PAMPLONA

4 |T.T. DE ARMENIA 20 |T.T. DE FUSAGASUGA 36 |T.T. DE PASTO

5 |T.T. DE BARRANQUILLA 21 |T.T. DE GARZON 37 |T.T. DE PEREIRA

6 |T.T. DE BOGOTA NORTE 22 |T.T. DE GIRARDOT 38 |T.T. DE PITALITO

7 |T.T. DE BOGOTASALITRE | 23 |T.T. DE HONDA 39 |T.T. DE POPAYAN

8 |T.T. DE BOGOTA SUR 24 |T.T.DE IBAGUE 40 |T.T. DE QUIBDO

9 |T.T. DE BUCARAMANGA 25 |T.T. DE IPIALES 41 |T.T. DE SAN GIL

10 |T.T. DE BUENAVENTURA 26 |[T.T. DE LA PLATA 42 |T.T. DE SANTA MARTA

11 |T.T. DE BUGA 27 |T.T. DE MAICAO 43 |T.T. DE SOCORRO

12 |T.T. DE CALI 28 |T.T. DE MANIZALES 44 |T.T. DE SOGAMOSO

13 |[T.T. DE CARTAGENA 29 |T.T. DE MEDELLIN NORTE | 45 |T.T. DE TULUA

14 |T.T. DE CAUCASIA 30 |T.T. DE MEDELLIN SUR 46 |T.T. DETUNJA

15 |T.T. DE CHIQUINQUIRA 31 |T.T. DE MELGAR 47 |T.T. DE VALLEDUPAR

16 |T.T. DE CUCUTA 32 |T.T. DE MONTERIA 48 |T.T. DE VILLAGARZON
49 |T.T. DE VILLAVICENCIO
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En la Tabla 21 se resumen los parametros mas relevantes obtenidos a partir de la informacion
suministrada por la Superintendencia de Transporte de Colombia.

Tabla 21. Cantidad de pasajeros movilizados, despachos realizados y nimero de vehiculos involucrados en la
operacion del transporte de pasajeros intermunicipales, afio 2020 hasta el mes de octubre

ANO_DESPACHO | Total_pasajeros | Total_despachos | Total_vehiculos

139.269.838 14.834.568

136.274.224 14.696.493 41.3%
2020 35.466.658 5.138.181 33.106
311.010.720 34.669.242 53.094

Bogota es el principal centro generador y atractor, de pasajeros y despachos de trasporte
publico intermunicipal de pasajeros, practicamente doblando a Cali que se encuentra en
segunda posicion. Destacan también en el top principal ciudades como Medellin, Sogamoso y
Armenia, tal como se muestra en la Figuras 28 y 29.
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Figura 29. Origenes (izquierda) y destinos (derecha) de despachos del transporte pablico intermunicipal de
pasajeros.

©2020 TomTom, © 2020 Microsoft Corporation- Jerms

Del total de flota vehicular reportada en la operacion del transporte publico intermunicipal de
pasajeros, correspondiente a 53.094 vehiculos para los afios 2018, 2019 y 2020, este ultimo
hasta el mes de octubre, los microbuses representan el 32,3%, seguidos por los buses y busetas
con 28,3% y 18,04% respectivamente (Figura 30).

Si bien los microbuses son la mayoria de la flota vehicular de transporte publico intermunicipal
de pasajeros y los que mas despachos realizan, son los buses los que mas pasajeros movilizan,
en la Figura 31 se aprecian las participaciones por clase vehicular en la cantidad de pasajeros
movilizados y despachos realizados, ademas de la ocupacion promedio de pasajeros por clase
vehicular (Figura 32), en el cual llama la atencion la ocupacion promedio de buses y busetas,
gue es muy inferior a su capacidad transportadora, una posible explicacion es que la base de
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datos suministrada por la Superintendencia de Transporte toma como base los despachos que
tienen de por medio una terminal de transporte, por lo cual no logra captar los pasajeros que se
recogen y descienden a lo largo del recorrido.

Total vehiculos por clase

CAMIOMETA
7.7 mil (3,13)
AUTORMOVIL
8,0 mil (9,6%)

MICROBUS
27,0 mil (32,3%)

BUSETA
15,1...(18....)
BUS 23,7 mil (28,3%)

Figura 30. Flota de transporte publico intermunicipal de pasajeros por clase vehicular

Pasajeros por clase vehicular Despachos por clase vehicular
BUS MICROBUS

1,6 mull.
CAMIONETA

14,6 mill. 5,5 mill.

MICROBUS CAMIONE...
1,4 mill.

8,3 mill.

51,1 mill. CAMPERO 5,0 mill.

Figura 31. Pasajeros movilizados y despachos realizados de transporte publico intermunicipal por clase vehicular
en 2019
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Pasajeros promedio por vehiculo

ol

Pasajeras

Figura 32. Ocupacion promedio de pasajeros por clase vehicular

Los meses de enero, junio, julio, octubre y diciembre, son los que mayor cantidad de pasajeros
movilizados y despachos realizados, lo cual es coincidente con las vacaciones de final y mitad
de afo, semana santa y semana de receso escolar en octubre. En cuanto a las franjas horarias
durante el dia, se aprecia un pico entre las 14:00 y las 18:00 horas (Figura 33).
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Figura 33. Pasajeros y despachos de transporte publico intermunicipal por mes y franja horaria del dia
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1.7 Conclusiones y recomendaciones

Considerando la informacion del Ministerio de Transporte, el RUNT (Registro Unico Nacional
de Transito) y Superintendencia de Puertos y Transporte, que fue recopilada y procesada en el
presente convenio, se realizan las siguientes conclusiones y recomendaciones de cara a la
segunda fase del estudio de Factores de Emisién para Colombia.

e Los centros urbanos que tienen por nudcleo las ciudades de Bogota, Medellin, Cali y
Barranquilla, son los principales nodos de generacién y atraccion de viajes de transporte de
carga e intermunicipal de pasajeros, siendo a su vez los que mayor cantidad de vehiculos
matriculados concentran.

e Las motocicletas representan el 60,1% del total del parque automotor colombiano, de las
cuales el 99% son de servicio particular, operando el 98% a gasolina. Los mapas de calor
elaborados para motocicletas con combustible gasolina, muestran una mayor
representacion de vehiculos alrededor de los 125 cc y modelo 2018.

e En la categoria de vehiculos livianos, donde se agrupan automéviles, camionetas y
camperos, con el 93% empleados para el servicio particular, y de éste el 98% usa gasolina
como combustible. En cuanto a los automadviles de servicio publico que representan el 7%
dentro de la clase automoviles, el 83% usa combustible gasolina y el 13% usan diésel. Los
mapas de calor elaborados para automadviles con combustible gasolina, muestran una mayor
representacion de vehiculos alrededor de los 1.600 cc y modelo 2012.

e En la categoria buses, donde se agrupan microbuds, bus, padron y biarticulado, los
microbuses representan el 54%, con 87% prestando servicio publico, de los cuales el 80%
opera a diésel y el 17% a gasolina. Los mapas de calor elaborados para microbls con
combustible diésel, muestran una mayor representacion de vehiculos alrededor de 2.800 cc
y modelo 1998.

Dentro de la misma categoria, los buses representan el 45%, con el 88% prestando servicio
publico, de los cuales 79% opera con diésel y el 18% con gasolina. Los mapas de calor
elaborados para buses con combustible diésel, muestran mayor representacion de vehiculos
en torno a 5.200 cc y modelo 2014.

e La categoria de vehiculos de carga representa el 2,28% del total del parque automotor
Colombiano, donde se agrupa camion, volqueta y tractocamion, en esta, los camiones
representan el 74% de la categoria, con un 73% prestando servicio publico, de los cuales el
62% posee motores con cilindrajes entre los 3.000 cc y 6.000 cc (medianos), 24% motores
con mas de 6.000 cc (pesados) y 14% motores inferiores a los 3.000 cc (livianos), a su vez,
los medianos operan en un 87% con diésel; en cuanto a los livianos, el 95% opera con diésel.
Los mapas de calor elaborados para camiones livianos, muestran una mayor representacion
de vehiculos alrededor de 3.000 kg de capacidad de carga y modelo 2012; para camiones
medianos alrededor de 7.000 kg de capacidad de carga y modelo 2007; y para camiones
pesados alrededor de 10.000 kg de capacidad de carga y modelo 2007. La tendencia global
de la clase camion se encuentra alrededor de 5.200 cc y modelo 2012.

Grupo de Manejo Eficiente de la Energia (GIMEL). Universidad de Antioquia
52

UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA|



l Upme Informe final convenio Interadministrativo No. 001-2020

UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA|

Dentro de la misma categoria de carga, los tractocamiones representan el 13%, prestando
servicio publico el 98%, teniendo el 100% de ellos motores superiores a los 6.000 cc y
operando con diésel el 98%.. Los mapas de calor elaborados para tractocamiones con
combustible diésel, muestran una mayor representacién de vehiculos alrededor de los
15.000 cc y modelo 2012.

Complementando la categoria de carga con una participacion del 13% se encuentran las
volguetas, donde el 70% presta servicio publico, de las cuales el 85% tienen motores
superiores a los 6.000 cc y operan en un 98% con diésel.. Los mapas de calor elaborados
para volquetas con combustible diésel, muestran una mayor representacion de vehiculos
alrededor de 11.000 cc y modelo 2015.

e Para determinar el nimero de vehiculos a medir por cada categoria y en los principales
centros urbanos, se usé el muestreo estratificado con error absoluto y coeficiente de
confianza adicional proporcional. En cada categoria se considero la proporcién de vehiculos
por regioén, un nivel de confianza (NC) y un error predefinido. La mayor confianza estadistica
y el menor error absoluto equivaldria a medir 68 vehiculos por cada una de las cinco
categorias contempladas en este convenio. En vista de las dificultades logisticas y
econdmicas que ello supone, se recomienda medir al menos entre 12 y 24 vehiculos por
cada categoria.

e Si bien la normativa no los diferencia y tampoco se encuentran detalles diferenciadores en
las bases de datos del Ministerio de Transporte, se debe reconocer que en los camiones
rigidos de 2 ejes, ha surgido gran variedad de tamafios con diferentes caracteristicas de
motor, capacidad de carga y costo, para hacerlos mas versatiles ante las limitaciones de
espacio, movilidad e infraestructura en los centros urbanos, encontrando que dichas
diferencias se han ido catalogando en la practica como vehiculos tipo C2 grande y C2
pequefio, también conocidos comunmente en el medio como sencillo y turbo,
respectivamente. Si se auna este hecho, con que ademas son los vehiculos que mas viajes
de carga realizan en el pais, es muy importante diferenciarlos en las caracterizaciones y
futuras mediciones que se realicen para estimar factores de emision.

e Los camiones rigidos de 2 ejes son los que mas viajes registrados en el RNDC (Registro
Nacional de Despachos de Carga) realizan, con 4’171.213 viajes para 2019, seguido por
tractocamiones de 3 ejes con semirremolques de 3 ejes y 2 ejes, con 2'916.217 y 635.587
viajes respectivamente.

e Paralos meses de abril y octubre de 2019, enero y febrero de 2020, se obtuvieron atributos
adicionales del RNDC, respecto a tipo de combustible y rango del modelo de los vehiculos,
gracias a los cuales se identificé que en cerca del 98% de los viajes usan diésel como
combustible, seguido gasolina con el 1,9%. A su vez, los vehiculos con modelo en el rango
de 2011-2015 son los que mas viajes realizaron para dichos meses, con el 43,5% de los
mismos, seguidos por el rango modelo 2006-2010 con 24,7%

e Del RNDC es importante resaltar que hay un subregistro de viajes vacios (viajes sin carga,
encontrandose para Colombia entorno al 30% de los viajes totales, segun hallazgos
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realizados en encuestas de transporte de carga por carretera del Ministerio de Transporte y
estudios de carga para Bogotd, Medellin y Cali) y de algunos productos que por su
singularidad se encuentran exceptuados de realizar dicho registro de carga (Decreto 2044
de 1988), tal es el caso de animales, productos de origen animal, empaques y recipientes
usados, productos elaborados, productos del agro (de su origen en el campo a un centro
urbano, excepto café y productos procesados), materiales de construccion y derivados del
petréleo, destacando en estos grupos el ganado en pie, aves vivas, peces, huevos, leche,
cerveza, gaseosa, panela, ladrillos, teja de barro, grava, arena y gas propano.

La flota vehicular reportada en la operacién del transporte publico intermunicipal de
pasajeros corresponde a 53.094 vehiculos para los afios 2018, 2019 y 2020, este ultimo
hasta el mes de octubre.

Si bien los microbuses son la mayoria de la flota vehicular de transporte publico
intermunicipal de pasajeros y los que mas despachos realizan, son los buses los que mas
pasajeros movilizan, ademas de la ocupacion promedio de pasajeros por clase vehicular, en
el cual llama la atencion la ocupacién promedio de buses y busetas, que es inferior a su
capacidad transportadora, una posible explicacion es que la base de datos suministrada por
la Superintendencia de Transporte toma como base los despachos que tienen de por medio
una terminal de transporte, por lo cual no logra captar los pasajeros que se recogen y
descienden a lo largo del recorrido.
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2. CARACTERIZACION DE LA MOVILIDAD DE LAS DIFERENTES CATEGORIAS
VEHICULARES EN LAS PRINCIPALES AREAS METROPOLITANAS DEL PAIS

2.1. Bogota

2.1.1. Numero de viajes

Segun los datos obtenidos en la encuesta de movilidad 2019 para caracterizacion de la
movilidad, en la ciudad de Bogota y su area metropolitana se generan cerca de 16 millones de
viajes en un dia tipico (se excluyen los viajes peatonales con tiempos menores a 15 minutos).
La distribucién modal del medio de transporte utilizado en estos viajes se evidencia en la Figura
2.1

Modo principal
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15.6% 14.3 9.4% i

) 2 o
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B 2s W 4% B 2% W 0% =]

Figura 2.1. Division modal de los viajes. (Fuente: Unibn Temporal Steer - CNC - Encuesta de
Movilidad, 2019).

2.1.2. Franjas horarias

Los horarios definidos como horas pico y valle definidos por la secretaria de movilidad de Bogota
(ver Tabla 2.1) son fuente importante de informacién para definicion de las franjas horarias de
medicion, ademas, teniendo en cuenta los datos obtenidos en la encuesta de movilidad de
Bogota y municipios vecinos, se observa el comportamiento de los viajes realizados en a lo
largo de un dia tipico laboral en la zona de interés.

Tabla 2.1. Horarios Pico en Bogota (segun decreto 575 de 2013)

Horario Horario Horario Zona
mafnana Tarde centro
06:00-08:30 15:00-19:30 06:00-19:30

En la Figura 2.2 se muestra la suma de los viajes realizados en todos los modos de transporte
principal en los cuales se realizan desplazamiento de personas en la ciudad de Bogota (vehiculo
particular, motocicleta, bicicleta, transporte publico, especial y a pie), y el comportamiento
horario de los viajes originados y finalizados en los deméas municipios de la zona metropolitana
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muestran una distribucion similar. De acuerdo con el decreto que reglamenta los horarios de
pico y placa para vehiculos en Bogota los horarios de restriccion para vehiculos particulares,
las franjas horarias definidas pico estan en acuerdo con las horas pico de viajes observadas en
la encuesta de movilidad 2019 en las horas de la mafiana, encontrando un maximo de viajes
iniciando y finalizando a las 6 am.

|—e— Hora inicio viaje —@— Hora llegada|

1400000
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7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Hora
Figura 2.2. Distribucién horaria de viajes en todos los modos en Bogota. (Fuente: Union

Temporal Steer - CNC - Encuesta de Movilidad, 2019).

En las definidas horas pico de la tarde 15:00 a 19:30 se registra un incremento en la cantidad
de viajes, ademas, en algunos de los modos de interés hay un incremento evidente en la
cantidad de viajes simultdneos alrededor de medio dia y las primeras horas de la tarde los
cuales son principalmente realizados por vehiculos particulares, tipo taxi y transporte escolar.
Los intervalos horarios de interés para la medicion en ruta en vehiculo fueron distribuidos segun
la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Intervalos de horas seleccionadas
Intervalo Hora Observaciones
1 5:00 a 6:00 Sin pico y placa

2 6:00 a 8:30 Con pico y placa

3 9:00 a 10:00 Sin pico y placa

4 14:30 a 16:00 Sin pico y placa

5 18:00 a 19:30 Con pico y placa

En el caso de la distribucién horaria de viajes en motocicleta, como se evidencia en la Figura
2.3, tanto en Bogota como en los demas municipios existe un comportamiento acorde con las
horas de pico y placa, con el maximo numero de viajes simultaneos a las 6 am en la mafiana y
entre las 17:00 y 18:00, por lo tanto, las franjas horarias de medicién en ruta se distribuyen en
la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Intervalos de horas seleccionadas para motocicletas.

Intervalo Hora Observaciones
1 5:00 a 6:00 Sin pico y placa
2 6:00 a 8:00 Con pico y placa
3 14:00 a 15:00 Sin pico y placa
4 15:00 a 19:30 Con pico y placa

|+ Hora inicio viaje —@— Hora Ilegada|
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Figura 2.3. Distribucién horaria de viajes en motocicleta en Bogota. (Fuente: Unién Temporal
Steer - CNC - Encuesta de Movilidad, 2019).

2.1.3. Analisis de informacion origen-destino
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Figura 2.4. Autocontencion de los viajes en el &rea de estudio.
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En la Figura 2.4 se evidencia el porcentaje de los viajes autocontenidos en los municipios
circundantes, dicho porcentaje es alto. Sin embargo, se observa un porcentaje de ellos con
destino Bogota, siendo Soacha el municipio que mayor niumero de viajes origina hacia el distrito
capital con 269566 frente a 579251 autocontenidos.

100.0% —

LU

90.0% I I

80.0%

70.0%

60.0%

50.0%

40.0%

30.0%

20.0%

10.0% B
|I -

l -
%

Motivo del viaje

. [
.Trabajar
.Asuntos de trabajo
.Estudw‘ur
Recibir atencion en salud
.Ver a alguien
.Volver acasa
.Buscﬂr/De]‘ar a alguien
.Buscar/Dejur algo
.Cnmer/Tomar algo
Compras
.Trdmw‘tes
.Recreacién y cultura
.Buscﬂr trabajo
.Actw‘vidudes con fines religiosos
|| .Cuw‘dado de personas
- -
¢ P

Actividad fisica y deporte

Bogotd

00% -1 —T_ =

<0

.Otru

Figura 2.5. Distribucién porcentual del lugar de destino por hora del dia.

De acuerdo con la distribucién horaria del nimero de viajes y su propésito (Figura 2.5), junto
con los mapas divididos por Unidades Territoriales de Analisis de Movilidad (UTAM)) mostrando
el origen y destino de los viajes, (Figura 6) se pueden determinar algunas zonas de origen y
destino para las mediciones de acuerdo con la franja horaria y el medio de transporte utilizado
por el viajero. Ademas, se agregan algunos municipios y localidades que hacen parte del area
metropolitana dado que se muestra que gran cantidad de los viajes con destino en Bogoté tienen
origen en estos municipios.
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Figura 2.6. Origen-destino Bogota.

Los puntos son escogidos cercanos al centro de las UTAM en las cuales se presenta gran
concentracion de origen o destino de viaje se presentan en la Tabla 2.4. En estos viajes no se

tiene en cuenta aquellos cuyo propdsito es regreso a casa.
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Tabla 2.4. Posibles lugares de origen y destino para la seleccion de rutas.

. Nombre UTAM , Nombre UTAM o
Origenes Destinos
0 Zona Zona

Colegio Montessori Niza Parque principal Chia

Avenida calle 85 x carr. 15 | Chicé Lago Colegio Montessori Niza

Parque Los molinos Santa barbara Estacion de : Las Ferias
bomberos Las Ferias

Parque Cedritos Los Cedros Parque los molinos Santa Béarbara

Parque Prado Pinzon Prado Pargue de los Los alcazares
alcazares

Parque G_Iorla Lara de El Rincon Avenida calle 85 con Chicé Lago

Echeverri carrera 15

Hospital de Suba Suba Parque de Usaquén | Usagquén

Parque Berlin Tibabuyes Parque Cedritos Los Cedros

Parque Villas de Granada Garcés Navas | Parque los Hippies Chapinero

CAl Castilla Castilla Camar,a comercio de Las Nieves
Bogota

Parque los Naranjos Bosa Central Centro comercial La Sabana
Palo Quemado

Parque principal Soacha Soacha Parque la Valvanera | Restrepo

2.1.4. Rutas seleccionadas

La Tabla 2.5 presenta las rutas seleccionadas para las mediciones en vehiculos y motocicletas
en la ciudad de Bogot4 y sus alrededores. Estas rutas son seleccionadas en concordancia a la
encuesta de movilidad del 2019 y a los efectos de movilidad estudiados en la ciudad, tales como
el comportamiento horario como restricciones de pico y placa.

Tabla 2.5. Rutas seleccionadas para mediciones en Bogota.

Ciudad Rutas seleccionadas para la mediciéon
Bogota Colegio Montessori - Centro Comercial Palo Quemado
Avenida Calle 85 con Carrera 15 - Parque Cedritos
Parque Los Molinos - Parque de los Hippies
Parque Cedritos - Universidad de los Andes
Parque Villas de Granada - Parque de los Hippies
Parque Prado Pinzoén - Parque la Valvanera
Parque Gloria Lara de Echeverri - Centro Comercial Palo Quemado
Parque Los Naranjos - Avenida Calle 85 con Carrera 15
CAl Castilla - Universidad de los Andes
Universidad de los Andes - Parque de los Hippies
Hospital de Suba - Parque de los Alcazares
Soacha Pargue principal Soacha - Centro Comercial Palo Quemado
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Las rutas mencionadas en la Tabla 2.5 se pueden evidenciar graficamente en la Figura 2.7,
donde se evidencian también las calles y direcciones que se tomaron para realizar las pruebas
en via. La Figura 2.7.ay la Figura 2.7.b presentan las rutas hechas en el presente estudio para
vehiculos livianos y motocicletas, respectivamente. Mientras que la Figura 2.7.c muestra las
rutas hechas en autobuses, se debe aclarar que esta prueba se realiza en autobuses publicos
cubriendo sus rutas habituales de la ciudad.

10.0 km 10.0 km

aeated by GPSVisualizer.com aeated by GPSVisualizer.com

a) Rutas vehiculos livianos b) Rutas motocicletas

it

10.0 km

aeated by GPSVisualizer.com

c) Rutas autobuses
Figura 2.7. Rutas realizadas en pruebas en Bogota.
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2.2. Medellin - Area Metropolitana del Valle de Aburra

2.2.1. Numero de viajes

De acuerdo con la encuesta origen destino 2017, en el Area Metropolitana del Valle de Aburra
(AMVA), se realizan en un dia tipico alrededor de 6.1 millones de viajes los cuales se clasifican
por modos de acuerdo con la Figura 2.8.

A Pie (27%)

Transporte Publico (19%)
Metro (14%)

Auto (13%)

Moto (12%)

Taxi (6%)

Otros (3%)

Metroplus (1%)

Bicicleta (1%)

Tranvia (0%)

I 1 1
0% 20%

Figura 2.8. Distribucién porcentual de los viajes por modo principal.

Para la seleccion de las rutas para Medellin y el area metropolitana del Valle de Aburra se
usaron datos provenientes de tres diferentes fuentes:

= Mediciones a bordo realizadas en marco del proyecto “Articulacién universidad-empresa-
estado para establecer los factores de emision reales de fuentes moviles en el Valle de
Aburrd — FEVA” ejecutado por el grupo GIMEL en representacion de la Universidad de
Antioquia para el AMVA.

= Base de datos historica de flujo vehicular MODEAM (Modelo de Emisiones Atmosféricas
del Area Metropolitana del Valle de Aburrd), programa informatico desarrollado por el
Grupo de Investigaciones Ambientales (GIA) de la Universidad Pontificia Bolivariana para
el AMVA.

= Encuesta origen destino realizada por el Area metropolitana del Valle de Aburra en el
afio 2017.

2.2.2. Franjas horarias

De la base de datos disponibles en MODEAM se analizan y obtienen la informacién del flujo
horario promedio de vehiculos durante las 24 horas del dia para vias importantes de la malla
vial y se comparan con datos provenientes de camaras de trafico tomadas en el afio 2015y con
la distribucion horaria de los viajes en la encuesta origen destino (excluidos modos: Metro, A
pie, Metroplus, Tranvia, Bicicleta y otros) sin encontrar cambios significativos en la distribucion
horaria del flujo vehicular (ver Figura 2.9 y Figura 2.10).
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Figura 2.9. Distribucién porcentual de 3.2 millones de viajes a lo largo del dia (realizados en

Transporte publico, auto, moto y taxi). Fuente: Encuesta Origen - Destino 2017.
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Figura 2.10. Aforos en una via. Fuente: MODEAM

Para cada una de las 1170 vias registradas en la base de datos MODEAM es usado un modelo
matematico que permite determinar el nimero de vehiculos que transitan por ellas en un rango
de velocidad definido para cada franja horaria; este mismo modelo es aplicado a rutas
preliminares definidas con base en la informacion de la encuesta origen destino con el fin de
determinar la relevancia de distintos trayectos de acuerdo con la franja horaria determinada.
Finalmente, teniendo en cuenta los intervalos horarios con restriccion de circulacion por pico y
placa, la Tabla 2.6 contiene las franjas horarias propuestas para la realizacion de las rutas.

Tabla 2.6. Intervalos de horas seleccionadas.

Intervalo Hora Observaciones
1 6:00 a 7:00 Sin pico y placa
2 7:00 a 8:00 Con pico y placa
3 12:00 a 13:00 Sin pico y placa
4 16:00 a 17:00 Sin pico y placa
5 18:00 a 19:00 Con pico y placa
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2.2.3. Andlisis de informacidon origen-destino

De la encuesta origen destino se evidencias las zonas de origen y destino principales y se puede
evidenciar la conexién entre ellos como se muestra en la Figura 2.11 y en los mapas de calor
para nimero de viajes originados y destinados por zona (Figura 2.12 y Figura 2.13).

El Poblado (8.4%)

Robledo (6.3%)

Belén (6.1%)

Laureles-Estadio (5.8%)

La Candelaria (4.7%)
Doce de Octubre (4.1%)
San Javier (3.8%)

La Ameérica (3.7%)

Villa Hermosa (3.7%)
Buenos Aires (3.5%)
Castilla (3.4%)

Aranjuez (3.3%)

La Candelaria (24.8%)

El Poblado (13%)

Laureles-Estadio (9%)

Belén (4.2%)
Robledo (4.2%)
Guayabal (3.7%)
Castilla (2.9%)

Z Centro 2.9%) W
Centro Bello (2.4%)

Manrique (3.1%) Aranjuez (2.3%)
Popular (2.2%) Z. Centro (2%) H
Corregimiento San Antonio de Prado (2.2%) Urbana (2%)

Guayabal (1.9%)

Santa Cruz (1.8%)

Z. Centro (1.6%)

Corregimiento San Cristobal (1.6%)
Centro Bello (1.6%)

Niquia (1.4%)

La América (1.7%)
Zona Externa (1.4%) =
Santa Maria (1.4%) =

Niquia (1.3%)

Buenos Aires (1.3%)
Urbana (1.1%) =
Urbana (0.9%) =

B El Dorado - La Paz (1.4%) Villa Hermosa (0.9%)
Urbana (1.2%) Se\r:J ]J_gvier (8.2:?)

= ﬁ?;‘;n"a"(ﬂ’ ‘11;/") Las Vegas goﬁ7°/:; -
La Cumbre - OE)I Carmelo (1.1%) Doce de Octubre (0.7%)
z i - Corregimiento San Antonio de Prado (0.7%)
= San Francisco (1.1%) Manrique (0.7%)

= Calatrava (1%)

Altos de Niquia (1%)
Bellavista (0.9%)
Urbana (0.9%)

San Marcos (0.8%)

Urbana (0.6%) ==
Corregimiento San Cristobal (0.6%)
San Francisco (0.6%) ==
San Pio (0.6%) =
San Marcos (0. 5%; —_

) Popular (0.5%
Santa Maria (0.6%) Corregimiento Santa Elena (0.4%
Z. Centro (0.6%) Urbana (0.-4%
La inmaculada (0.6%) Rural (0 4%) —

San José (0.6%)

El Esmeraldal (0.6%)

Urbana (0.6%)

Corregimiento Santa Elena (0.6%)
Rural (0.6%)

Rural (0.5%)

Paris (0.5%)

Madera (0.4%

Santa Ana (0.3%

La Inmaculada (0.3%

El Esmeraldal (0.3%

El Dorado - La Paz (0.3%
Acevedo (0:3%

La Cumbre - El Ca}&lmelo 8 3%

—-Las Flores - Alto de Misael (0.5%) e |
—Rural (0.5%) Rural (0.2%
Rural (0.4% El Rosario (0.2%) —
Santa Ana (0.4%) Rural (0.2%) —
—Rural go 3%, San JoseI 0,%2;0 -
= o
e ?033/3}) Attos de quU|a 0.2%
—-El'Rosario (0.3%) Bel av a 0»}.{?
picn Anawsta (0.3%) Rural (015
D .15
Fontldgueno LO Vereda Penco !aF;antaarrTl]lgg 8 1:2 ST
2
— Zona B o 1%) Fontit o (oo
Rural (0.1% 09

Figura 2.11. Flujo entre Macrozonas (% Viajes). Fuente: Encuesta Origen - Destino 2017
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Figura 2.13. Mapa de calor bafa destino de viajes. Fuénte: Encuesta Origen - Destino 2017.

La informacién proveniente de MODEAM es complementada con datos recolectados en la encuesta origen destino para
determinar posibles origenes ubicados principalmente en zonas con alta densidad poblacional y destinos en zonas de
caracter industrial, comercial y estudiantil; de esta manera se genera una base de datos con rutas aleatorias, las cuales son
filtradas usando el modelo de distribucién horaria de flujos en via de MODEAM. Para la seleccién preliminar de rutas
relevantes se generaron 143 rutas aleatorias entre 11 puntos de origen y 13 de destino, los cuales se reportan en la

Tabla 2.7.

Tabla 2.7. Lugares de origen y destino para la seleccién de rutas.
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Origen

Destino

Mirador de los Bernal

Centro administrativo la Alpujarra

Oviedo

Universidad EAFIT

El Tesoro

Universidad de Antioquia (UdeA)

Mall Interplaza

Universidad Nacional (UN)

Iglesia Asuncién

Universidad Pontificia Bolivariana (UPB)

Hospital Pablo Tobén Uribe

Universidad de Medellin (UdeM)

Parque Gaitan

Estacion de metro Industriales

Parque La Milagrosa

Fabricas Unidas

San Michel

Centro comercial Mayorca

SENA Pedregal

Féabrica Noel

Belén Los Alpes

Parque Berrio (centro de Medellin)

Centro comercial San Diego
Fabrica Zenu

2.2.4. Rutas seleccionadas

La Tabla 2.8 presenta las rutas seleccionadas para las mediciones en vehiculos y motocicletas.
Estas rutas son seleccionadas de acuerdo con los avances y estudios de movilidad que ha
desarrollado el Area Metropolitana del Valle de Aburra. Adicionalmente, se los municipios con
los que no se contaba informacidon de trafico, se realizaron mediciones con vehiculos
instrumentados en las rutas descritas y en las franjas horarias propuestas.

Tabla 2.8. Rutas seleccionadas para mediciones en Bogota

Ciudad Rutas seleccionadas para la medicién
Medellin SENA Pedregal - Fabricas Unidas
Via las Palmas (Hotel Intercontinental) - Estacién Metro Parque Berrio
SENA Pedregal - Universidad Nacional (Sede Agronomia)
Universidad de Medellin - Centro Comercial San Diego
Estacion Metro Parque Berrio - Urbanizacién Ciudadela San Michel
Envigado Transversal Intermedia - Exito de Envigado
Parque de Envigado - La Frontera Mall
ltagui Fabricas Unidas - San Gabriel- San Francisco
Exito de Itagiii - Avenida 80
Bello Barrio — Autopista (Obra 2000)
Barrio — Autopista (Carretero)
Caldas Parque de Caldas — Estacion Metro Estrella (Carretera vieja)
Parque de Caldas — Estacion Metro Estrella (Variante)
Sabaneta Exito de Sabaneta - CES
La Estrella Parque de La Estrella — Estacion Metro Estrella (Suramérica)
Barbosa Barrio — Parque - Autopista
Girardota Barrio — Parque - Autopista
Copacabana Barrio - Machado — Metro (Madera)

Las rutas de la Tabla 2.8 se muestran en la Figura 2.14, donde se evidencian también las calles
y direcciones que se tomaron para realizar las pruebas. La Figura 2.14.a y la Figura 2.14.b

Grupo de Manejo Eficiente de la Energia (GIMEL). Universidad de Antioquia
70



l Upme Informe final convenio Interadministrativo No. 001-2020

(5 n
DE ANTIOQULY

presentan las rutas hechas en el presente estudio para vehiculos livianos y motocicletas,
respectivamente. Mientras que la Figura 2.14.c muestra las rutas hechas en autobuses; se debe
aclarar que esta prueba se realiza en autobuses publicos cubriendo sus rutas habituales de la

ciudad.

2 > 10.0 km

ceated by GPSVisualizer.com

10.0 km

aeated by GPSVisualizer.com

a) Rutas vehiculos livianos b) Rutas motocicletas

10.0 km

created by GPSVisualizer.com

c) Rutas autobuses
Figura 2.14. Rutas realizadas en pruebas en Area Metropolitana del Valle de Aburré.
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2.3. Cali

Cali es la capital del departamento del Valle del Cauca. El area metropolitana de Cali no esta
establecida de manera oficial, sin embargo, es evidente su relacion social, econémica y de
movilidad con sus municipios vecinos de Candelaria, Jamundi, Palmira y Yumbo. Por tanto, en
este apartado se busca establecer algunos comportamientos de movilidad en vehiculos
motorizados en Cali y sus alrededores.

2.3.1. Numero de viajes

La Figura 2.15 presenta la cantidad de viajes diarios en el area metropolitana de Cali, se observa
gue la mayor parte de viajes se realizan dentro de Cali, sin embargo, se debe tener en cuenta
gue la interaccion de Cali con los municipios vecinos equivale a un 6% del total de viajes
realizados al dia, destacandose la interaccién de Cali-Palmira. La ciudad de Cali y su relacion
con los municipios vecinos generan aproximadamente 3.9 millones de viajes al dia.

Yumbo

Palmira

Cali

Candelaria

%. famundi

Figura 2.15. Viajes diarios entre municipios del area metropolitana de Cali.

2.3.2. Franjas horarias
La ciudad de Cali presenta restriccion de pico y placa en su perimetro urbano para vehiculos
de servicio particular. Dicha restriccion se presenta de lunes a viernes en los horarios de 6:00-
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10:00 y 16:00-20:00. Por otro lado, se debe tener en cuenta que el Plan Integral de Movilidad
de Santiago de Cali, elaborado gracias al Andlisis integral de la red de infraestructura vial para
la movilidad motorizada en el municipio de Santiago de Cali, llevado a cabo por la Universidad
del Valle presenta la intensidad del volumen de vehiculos que circulan en la ciudad durante las
diferentes zonas horarias del dia (ver Figura 2.16). Se debe tener en cuenta que este estudio
incluye los siguientes medios de transporte: autos, masivo integrado de occidente (MIO),
Transporte Publico Colectivo Urbano (TPCU), camiones y motos. La Figura 2.17 muestra que
las variaciones del comportamiento de motos y autos por franjas horarios es muy similar,
adicionalmente se tiene que los autos representan el 59% de las unidades de movilizacion
motorizada, las motos el 32% y los vehiculos pesados el 9%.

100% —
80% —
60% —
40% —

20% —

Variacion porcentual

0% —

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora

Figura 2.16. Variacion de volumen de vehiculos. Fuente: Analisis integral de la red de
infraestructura vial para la movilidad motorizada en el municipio de Santiago de Cali.

| Autos Motos TPCU Camiones —— MIO|

35000 —

30000 —
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1T 17 1 11 Frr 11 T T 1T 1"
1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Figura 2.17. Comportamiento de vehiculos por franja horaria. Fuente: Plan integral de
movilidad de Santiago de Cali.
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Del estudio de la intensidad de los volimenes de vehiculos motorizados, se evidencia un
volumen vehicular predominante (horas pico) de la siguiente forma:

= Hora pico mafiana: 7:15 — 8:15
= Hora pico medio dia: 12:00 — 13:00
= Hora pico tarde: 17:45 — 18:45

Teniendo en cuenta el decreto de pico y placa y el plan integral de movilidad de Santiago de
Cali, se presenta en la Tabla 2. 9 las franjas horarias de la medicién en ruta de vehiculos.

Tabla 2. 9. Horarios propuestos para pruebas en Cali

Intervalo Hora Observaciones
1 5:00 a 6:00 Sin pico y placa
2 7:15a8:15 Con pico y placa
3 12:00 a 13:00 Sin pico y placa
4 14:00 a 15:00 Sin pico y placa
5 17:45 a 18:45 Con pico y placa

2.3.3. Andlisis de informacion origen-destino

Para determinar o seleccionar las rutas de medicion de hace necesario la seleccién de lugares
de partida y llegada caracteristicos de los diferentes vehiculos usados como medio de
transporte en la ciudad. Por tanto, para este propésito se usa la encuesta de movilidad realizada
para Metro Cali S.A., donde se evalla los origenes y destinos tipicos de las personas de la
ciudad.

La Figura 2.18 presenta los resultados de la encuesta origen-destino del area metropolitana de
Cali, tanto para uso del servicio publico (MIO, TPCU, servicio intermunicipal, mototaxi) como del
servicio individual (automdvil, motocicleta, taxi, bicicleta y taxi blanco). En la encuesta se
destaca la importancia que tiene el centro de Cali, lugar donde se inicial el 7% de los viajes de
transporte publico, también se destacan Cafaveralejo, sector salud, Menga, Chipichape y la
urbanizacién San Joaquin (ver Figura 2.18.a). Mientras que el origen en transporte individual
(Figura 2.18.c) parte principalmente del centro y suroccidente de Cali, pero también se destaca
el norte de Cali (Menga y Chiminangos) y Palmira. La Figura 2.18.b presenta la intensidad de
los destinos del servicio publico, destacandose como finalizadores de viajes el centro y
suroccidente de la ciudad (sector salud y Tequendama), seguidos por los sectores del sur de
Cali. Mientras que los destinos del servicio individual (Figura 2.18.d) presentan un
comportamiento similar a los origenes.
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Figura 2.18. Mapas de calor origen-destino. Fuente: Encuesta de movilidad de Cali.

Teniendo en cuenta, la encuesta de movilidad de Cali se presentan los origenes y destinos que
se tendran en cuenta para pruebas en ruta, debido a la gran afluencia que estos tienen en la
ciudad (ver Tabla 2.10). De igual manera se incluyen zonas de los municipios alrededor de Cali.

Tabla 2.10. Propuesta origen-destino de pruebas en ruta Cali.

Origenes Destino
Centro de Cali Centro de Cali
Canaveralejo Sector salud
Sector salud Tequendama
Menga Urbanizacion San Joaquin
Chipichape Menga
Urbanizacion San Joaquin Chipichape
Chiminagos Chiminagos
Parque principal Palmira Parque principal Palmira
Parque principal Jamundi
Parque principal Yumbo
Parque principal Candelaria
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2.3.4. Rutas seleccionadas

La Tabla 2.11 presenta las rutas seleccionadas para las mediciones en vehiculos y motocicletas
en la ciudad de Cali y sus alrededores. Estas rutas son seleccionadas en concordancia al Plan
Integral de movilidad del 2018 y a los efectos de movilidad estudiados en la ciudad, tales como
el comportamiento horario como restricciones de pico y placa.

Tabla 2.11. Rutas seleccionadas para mediciones en Bogota

Ciudad Ruta seleccionada

Cali Plaza de Caycedo (Centro Cali) - Tequendama
Plaza de Caycedo (Centro Cali) - San Joaquin
Menga - Plaza de Caycedo (Centro Cali)
Chiminangos - Plaza de Caycedo (Centro Cali)

Palmira Parque Bolivar (Palmira) - Chiminangos
ChiminangosParque - Bolivar (Palmira)

Yumbo Parque Belalcazar (Yumbo) - Menga

Jamundi Pargue principal Jamundi - San Joaquin

Las rutas mencionadas en la Tabla 2.11 se pueden evidenciar graficamente en la Figura 2.19,
donde se evidencian también las calles y direcciones que se tomaron para realizar las pruebas
en via. La Figura 2.19.a y la Figura 2.19.b presentan las rutas hechas en el presente estudio
para vehiculos livianos y motocicletas, respectivamente. Mientras que la Figura 2.19.c muestra
las rutas hechas en autobuses, se debe aclarar que esta prueba se realiza en autobuses
publicos cubriendo sus rutas habituales de la ciudad.
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Figura 2.19. Rutas realizadas en pruebas en Cali y alrededores.
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2.4. Barranquilla

2.4.1. NiUmero de viajes

Segun aforos vehiculos se tiene que se realizan 2.2 millones de viajes en Barranquillay Soledad
(segundo municipio de mayor interaccion), ver Tabla 2.12. Por tanto, se tiene que la poblacion
de la zona metropolitana de Barranquilla realiza aproximadamente 1.4 viajes por habitante al
dia.

Tabla 2.12. Estimacién del numero de viajes en Barranquilla.

Motorizados | Privados | Publicos | No motorizados
Viajes Barranquilla | 1.057.095 171.216 | 885.879 474.206
Viajes Soledad 456.907 39.669 417.237 218.508
Viajes totales 1.514.002 210.885 | 1.303.116 692.714

La Tabla 2.13 muestra que en Barranquilla la mayoria de los viajes son interzonales, mientras
gue en Soledad son externos. Esto indica que el movimiento de viajeros de los municipios de
los alrededores se dirige hacia la ciudad de Barranquilla, como epicentro comercial.

Tabla 2.13. Zonificacion de los viajes de Barranquilla y Soledad

Intrazonales | Interzonales | Externos

Viajes Barranquilla 262.367 1.158.281 110.793
Viajes Soledad 121.538 180.135 373.946
Viajes totales 383.905 1.338.416 484.739

2.4.2. Franjas horarias

La ciudad de Barranquilla cuenta con la medida de pico y placa solo para el sistema de taxis,
por tanto, esta medida no se tiene en cuenta para tomar decisiones respecto a los horarios en
los que se van a realizar mediciones de vehiculos en ruta. Para esto, se considera los efectos
de la movilidad de Barranquilla, basada en la investigacibn y conocimiento de dos
investigadores radicados en la ciudad, que han evaluado diferentes condiciones de ella en estos
aspectos. Los investigadores son el Dr. Lesmes Antonio Corredor Martinez y el Dr. Victor
Manuel Cantillo Maza. Dicho esto, los horarios en los que se realizaron mediciones son
presentados en la Tabla 2.14.

Tabla 2.14. Intervalos de horas seleccionadas.

Intervalo Hora Observacioén
1 6:00 a 7:00 Baja circulaciéon
2 7:00 a 8:00 Pico manana
3 11:30a 12:30 Pico medio dia
4 15:00 a 16:00 Baja circulacion
5 17:00 a 18:00 Pico tarde
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2.4.3. Andlisis de informacién origen-destino

1 r —
Demanda Futura Viages, Generacien 2011 Demanda Futura. Viajs, Atraccion. 2011

a) Origen viajes Barranquilla b) Destino >i}iajé§_8-ér‘.r‘énquilla
Figura 2.20. Mapas de calor origen-destino. Fuente: Plan Maestro Distrito Barranquilla.

En la evaluacion de la encuesta de movilidad a hogares de Barranquilla y Soledad realizada
para el desarrollo de la formulacion del Plan Maestro del Distrito de Barranquilla del 2012 se
encontraron los mapas de calor que corresponde al distrito de Barranquilla y sus municipios de
sus alrededores (ver Figura 2.20). La Figura 2.20.a presenta el mapa de calor de los origenes
de viajes en Barranquilla, mientras que la Figura 2.20.b presenta el mapa de los destinos. El
origen de los viajes de Barranquilla nace principalmente en el sur de la ciudad y su principal
destino es la zona nororiental. Adicionalmente se observa una gran afluencia con los municipios
de Soledad y Puerto Colombia.

Con la informacion del Plan Maestro del Distrito de Barranquilla y andlisis de los investigadores
mencionados, ya que con el crecimiento de la ciudad se deberia rectificar y actualizar datos en
movilidad y posicionamiento, por el crecimiento estructural y fisico. Por tanto, en la Tabla 2.15
se presentan la combinacion de origenes y destinos propuestos.
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Tabla 2.15. Propuesta origen-destino de pruebas en ruta Barranquilla

Origenes Destinos
Parque principal de Soledad C.C. Buenavista
Parque principal Puerto Colombia Portal del Prado
C.C. Gran Plaza del Sol Puerto Barranquillay Zona Franca
C.C. Metro Centro Universidad del Norte
Puerto Barranquilla y Zona Franca C.C. Metro Centro
Estadio Metropolitano

2.4.4. Rutas seleccionadas

La Tabla 2.16 presenta las rutas seleccionadas para las mediciones en vehiculos y motocicletas
en la ciudad de Barranquilla y sus alrededores. Estas rutas son seleccionadas en concordancia
al Plan Maestro del Distrito de Barranquilla y a los efectos de movilidad estudiados en la ciudad.

Tabla 2.16. Rutas seleccionadas para mediciones en Barranquilla

Ciudad Rutas seleccionadas para la medicion
Barranquilla Puerto Barranquilla y Zona Franca - C.C. Buenavista
C.C. Gran Plaza del Sol - Portal del Prado
Estadio Metropolitano - Universidad del Norte
Estadio Metropolitano - Portal del Prado
Soledad Parque Monumento a la Madre (Soledad) - Portal del Prado

Puerto Colombia | Hospital Puerto Colombia - Puerto Barranquilla y Zona Franca

Las rutas mencionadas en la Tabla 2.16 se pueden evidenciar graficamente en la Figura 21,
donde se evidencian también las calles y direcciones que se tomaron para realizar las pruebas
en via. La Figura 21.a y la Figura 21.b presentan las rutas hechas en el presente estudio para
vehiculos livianos y motocicletas, respectivamente. Mientras que la Figura 21.c muestra las
rutas hechas en autobuses, se debe aclarar que esta prueba se realiza en autobuses publicos
cubriendo sus rutas habituales de la ciudad.
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Figura 2.21. Rutas realizadas en pruebas en Barranquilla.
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2.5. Registro de datos en ruta en las ciudades

El registro y recoleccion de datos de las pruebas realizadas en las ciudades de Bogota,
Medellin, Cali y Barranquilla se hizo a través de la aplicacion GPS Logger. Dicho aplicativo es
una herramienta gratuita con posibilidad de instalarse en dispositivos con sistema operativo
Android. Para obtener registros, solo es necesario que se haya iniciado la ejecucién de una
nueva prueba en la aplicaciéon y que el dispositivo de medicién (celular o tablet) este dentro del
vehiculo. Figura 2.22.a presenta el funcionamiento de la aplicacion mientras se esta realizando
una medicion, mientras que la Figura 2.22.b muestra el sistema de archivos generados en los
gue ya s ehan terminado pruebas, también se evidencia que el sistema grafica la topologia de
la ruta desarrollada.

943 @ O &
GPS Logger

POSGPS  ITINERARIO  ARCHIVO

944 @ O @

GPS Logger

POSGPS  ITINERARIO  ARCHIVO

14:43:41

a) Aplicacion en medicién b) Sistema de archivos generados
Figura 2.22. Aplicacion GPS Logger para pruebas en ruta de vehiculos.

Posteriormente, para el procesamiento de la informacion, es necesario descargar los archivos
generados en la aplicacion. Estos archivos estan en formato de texto (.txt) en el sistema de
archivos del dispositivo en la carpeta creada automaticamente por la aplicacion. El archivo de
texto generado contiene la siguiente informacion: tiempo, latitud, longitud, exactitud, altitud,
velocidad, entre otras.
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2.6. Datos de movilidad de transporte de carga inter-urbano

La empresa LAP Technologies, de la organizacion empresarial EQUITEL, aport6é al proyecto
datos de movilidad con datos segundo a segundo de velocidad del vehiculo. Se conté con
mediciones de movilidad durante el ultimo trimestre del afio 2019 (antes de la pandemia) para
15 vehiculos de transporte de carga (camiones y tractocamiones), transitando por los principales
corredores viales del pais. En la Figura 2.23 se presentan las rutas recorridas por estos
vehiculos, evidenciando que se cubren las poblaciones con mas numero de habitantes de la
nacién, asi como una amplia variedad de altitudes sobre el nivel del mar, y de pendiente de
vias.
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Figura 2.23. Rutas con datos de movilidad para vehiculos de carga.

En la Tabla 2.17 se presenta informacién sobre los tipos de vehiculos de carga (VC), asi como
la cantidad de segundos medidos en cada uno de ellos.
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Tabla 2.17. Tipos de vehiculos y cantidad de segundos medidos

Identificacion Tipo de vehiculo Datos originales [s]
VC 1 Camién Furgon 175.488
VC 2 Camion Articulado 604.641
VC 3 Camion Articulado 238.586
VC 4 Tractocamién Dobletroque Articulado 116.240
VC5 Camion Articulado 590.162
VC 6 Camion Articulado 604.800
VvC7 Tractocamién Dobletroque Articulado 221.503
VC 8 Camion Articulado 318.099
VC9 Camién Furgon 311.904
VC 10 Tractocamién Dobletroque Articulado 259.439
VvC 11 Tractocamién Dobletroque Articulado 210.129
VC 12 Camion Articulado 245.047
VC 13 Camién Rigido 421.479
VC 14 Camién Rigido 304.079
VC 15 Tractocamién Dobletroque Articulado 323.227

Total 4.944.823

Se procesaron finalmente cerca de 4 millones de segundos de medicion depurados. Esta
informacion se obtuvo a través de la plataforma Artimo, de LAP Technologies. Para cada
segundo se tenian la velocidad del camidn/tractocamion, y el régimen de giro del motor (rpm).
Por lo tanto, se contdé con alrededor de 8 millones de datos brutos usados para sintetizar los
ciclos de conduccién de vehiculos de carga para Colombia.
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3. CICLOS DE CONDUCCION REPRESENTATIVOS PARA EL PAIS POR CATEGORIA VEHICULAR:
MOTOCICLETAS, VEHICULOS LIVIANOS, BUSES, CAMIONES Y TRACTOCAMIONES

3.1. Metodologia adoptada para el desarrollo de los ciclos de conduccién

La metodologia usada para sintetizar el ciclo aplicable a Colombia se puede observar en las
Figuras 3.1Figura 3.1 y 3.2Figura 3.2. La Figura 3.1Figura 3.1 hace referencia a la disminucioén
de dimension a través de la técnica de Analisis de Componentes Principales (PCA) y la Figura
2Figura 3.2 muestra como después de obtener el nimero de PCA que logra explicar la
variabilidad de los parametros asociadas a las mediciones se hace un Analisis de Claster, para
lograr encontrar aquella combinacion de micro-viajes que logra sintetizar el Ciclo de Conduccion
por cada categoria vehicular para Colombia.

Recoleccion de datos para 4 ciudades del
pais y cada una de las 5 categorias
preestablecidas

'

Calculo de variables de interés asociadas a la
movilidad, conduccién y viajes para cada uno
de los microviajes

0;

'

Andlisis descriptivo de datas

l—si
Sacar dichas variables
para el Analisis

Componentes Principales

lay NAs en variables
relevantes?

Eliminar NAs

Y

Eliminar atfpicos

Andlisis
Componentes
Principales (PCA)

i Compoentes
principales

No

v

Figura 3.1. Diagrama de flujo para la seleccion de componentes principales
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El proceso inicia recolectando los datos en cuatro centros urbanos: dos areas metropolitanas 1)
Barranquilla (AMBQ) y 2) Medellin (AMVA), asi como dos ciudades principales con sus
principales ciudades satélites 3) Cali y 4) Bogota D.C. Las mediciones se realizaron para cinco
categorias: 1) Motocicletas, 2) Automoviles Livianos, 3) Buses, 4) Camiones y, 5) Tracto
camiones. La metodologia finaliza con la sintesis de los ciclos de conduccion para Colombia.

i Componentes Principales
seleccionadas

Analisis de Cluster

Seleccion del nimero de clister

Interpretacion de los cluster usando
el cruce de las variables de interés

Criterios de duracién
del ciclo

— Creacion de n ciclos que cumplan
con criterio de duracion

Criterios de
representividad del
cluster en el ciclo

)
—— < % error deseado NO-p»|

Ciclo rechazado

No

Y

Ciclos Aceptado

A

Ciclo Sintetizado
con el minimo
error

o VR 8

Figura 3.2. Metodologia seleccion de ciclo caracteristico basado en micro-viajes
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Analizando en detalle la Figura 3.1Figura 3.1, se observa que, posterior a la recoleccion de
datos fue necesario realizar el calculo de las variables asociadas a los parametros de
conduccion del vehiculo, resultando 26 variables a considerar para las categorias de
Motocicletas, Automdviles livianos y Buses (Tabla 3.1). La ciudad de la cual provienen los datos
es identificada en la ultima variable y es llamada Region.

Tabla 3.1. Variables consideradas
Micro-viaje
Velocidad Promedio (km/h)
Velocidad Promedio en movimiento (km/h)
Aceleracion positiva promedio (m/s"2)
Deceleracion promedio (m/s”"2)
Duracién (s)
Distancia recorrida (Km)
Proporcion tiempo ralenti (%)
Proporcién tiempo aceleracion (%)
Proporcion tiempo velocidad crucero (%)
Proporcién tiempo creeping (%)
Proporcion tiempo deceleracion (%)
Numero de cambios aceleracion/Deceleracion
Aceleracién rms (m/s”"2)
PKE (m/s"2)
Proporcién tiempo pendiente mayor o igual a -20%
Proporcion tiempo pendiente -20 a -15%
Proporcion tiempo pendiente -15 a -10%
Proporcién tiempo pendiente -10 a -5%
Proporcion tiempo pendiente -5% a -0
Proporcién tiempo pendiente 0 a 5%
Proporcion tiempo pendiente 5 a 10%
Proporcion tiempo pendiente 10 a 15%
Proporcion tiempo pendiente 15 a 20%
Proporcion tiempo pendiente mayor o igual a 20%
Regién

Cada parametro fue reportado para los n micro-viajes, resultando n registros en la base de
datos. La cantidad de micro-viajes totalizado, se muestra en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Cantidad de microviajes medidos

Categoria vehicular Total de micro-viajes
Motocicleta 8805
Automoviles livianos 11833
Buses 8378
Camiones 5533
Tractocamiones 6455
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El andlisis descriptivo de datos se realizan analisis univariados. Se puede verificar que el
comportamiento de las diferentes variables por regiones muestra resultados similares. En este
analisis se realizan, principalmente, diagramas de cajas y bigotes segmentados por region,
como el presentado en la Figura 3.3Figura 3.3, a modo de ejemplo.
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Figura 3.3. Diagrama de cajas para la velocidad promedio en movimiento segun regiones

3.2. Procesamiento de datos medidos en rutas definidas y en persecucion
Durante la medicién en ruta, tanto en la modalidad conduccién libre como en la modalidad
persecucién, se registrd la ubicacioén, la velocidad, la hora, asi como la altura sobre el nivel del
mar mediante tecnologia GPS, con una frecuencia de 1 Hz.

A partir de esta informacion, se aplico un filtro para suavizar el perfil de velocidad-tiempo con el
fin de disminuir el efecto del ruido que puede derivarse de la precision caracteristica del sistema
GPS, posteriormente, se derivan los perfiles de aceleracion y pendiente [%], este segundo, con
ayuda de la base de datos de perfil topografico de acceso publico de la NASA “Shuttle Radar
Topography Mission” para mejorar la calidad de los datos y obtener valores de pendiente mas
cercanos a los reales.

Para analizar los datos recolectados y caracterizar la movilidad en zonas urbanas y carreteras,
se aplica la metodologia de micro-viajes; Un micro-viaje esta definido como la seccion de la
curva de velocidad contra tiempo generado por el vehiculo de pruebas en un fragmento de viaje
entre dos detenciones del vehiculo.
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Figura 3.4. Perfil de velocidad contra tiempo de un viaje, y la division en micro-viajes. (Fuente:
A reference book for use in the measurement of road vehicle emisions).

Cada tramo medido se divide en la cantidad de micro-viajes que lo componen, asi se procede
al célculo de parametros cineméaticos que caracterizan cada mico viaje y con estos realizar el
analisis estadistico, la sintetizacion y la posterior comparacion entre los micro-viajes
provenientes de las pruebas y el ciclo de conduccidn sintetizado.

Métodos existentes para la generacion de ciclos de conduccion alrededor del mundo usan
diferentes parametros para la caracterizacion de los micro-viajes; la metodologia usada retune
pardmetros de multiples métodos para después del andlisis de correlacion entre estos,
determinar la importancia de los parametros para la caracterizacion de los micro-viajes y en la
sintetizacion del ciclo de conduccion.

Para cada micro-viaje se calculan los siguientes 13 parametros cinematicos y, a su vez, se
determinan las proporciones de tiempo de cada micro-viaje en el que el vehiculo se desplaz6
por trayectos en diferentes rangos de pendientes.

1. Velocidad promedio: Velocidad media medida en toda la duracion del micro-viaje.

2. Velocidad promedio en movimiento: Velocidad promedio de los valores de velocidad
medidos en el periodo en el que el vehiculo estaba en movimiento.

3. Aceleracion promedio: Media de los valores positivos de cambio de velocidad respecto al
tiempo en el micro-viaje.

4. Desaceleracion promedio: Media de los valores negativos de cambio de velocidad respecto
al tiempo en el micro-viaje.

5. Duracion del micro-viaje: Tiempo en segundos entre dos consecutivas detenciones del
vehiculo.
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6. Proporcion del tiempo en ralenti: El tiempo en ralenti es determinado como el periodo en
el que el vehiculo ese encuentra detenido y con aceleraciones menores a 0.1 m/s2

7. Proporcion del tiempo en aceleracion: Se definen como periodos de aceleracion, los
fragmentos del micro-viaje en los cuales la razon de cambio de la velocidad es mayor a 0.1m/s2

8. Proporcion del tiempo en crucero: El tiempo en crucero se entiende como el periodo en el
gue el vehiculo viaja a velocidades constantes mayores a 10 km/h

9. Proporcion del tiempo en creeping: Creeping se define como la condicion en la que el
vehiculo se desplaza a velocidades bajas (menores a 10 km/h) y no corresponde a un periodo
de aceleracion caracteristico del arranque desde una detencién. (Accionamiento obligatorio del
embrague en vehiculos con caja de cambios manual para evitar el paro repentino o de la
reduccion accidental de la velocidad del motor).

10. Proporcion del tiempo en desaceleracién: Se define como tiempo en desaceleracion los
periodos en los cuales los valores de aceleracion son menores que -0.1m/s2.

11. Numero de cambios entre aceleracién y deceleracion (y viceversa).

12. Valor RMS de laaceleracién: Este pardmetro representa del comportamiento del conductor
en los eventos de aceleracion y desaceleracion.

1
aRMS = ?(.f azdt)

13. Energia cinética de aceleracién positiva por unidad de distancia (PKE): Parametro que
se puede ser considerado como la aceleracion representativa del micro-viaje y puede ser
empleado para diferenciar entre modos de manejo (numerales 6 a 9) en un ciclo de conduccion.

n
1 n(v2-v._,>? n(vi-v,._,>?
PKE :_diStZ(ViZ _Vi—lz) _ 1_2( lV_ i-1 ): 21—2( lVAt i-1 )
i=2 ( ?:2 l/n)At

(SoloparaV; > V;_;)

Se adjunta, ademas la proporcion de tiempo para la cual el vehiculo se desplaz6 en vias con
tramos en los siguientes rangos de pendientes.

Parametro 14. Proporcion de tiempo del micro-viaje con pendientes menores o iguales a -20%.

Parametros 15 a 22. Proporcion de tiempo del micro-viaje con pendientes mayores que -20%
y menores o iguales a -15%. Con incrementos en el intervalo de 5% para cada parametro hasta
parametro 21 que representa la proporcion de tiempo del micro-viaje con pendientes mayores
gue 15% y menores o iguales a 20%

Parametro 23. Proporcion de tiempo desplazandose con pendientes mayores que 20%.
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Del andlisis descriptivo de datos resultd que las variables presentadas en la Tabla 3.3 debian
pertenecer al analisis de componentes principales. El resultado al terminar el andlisis descriptivo
fue que 13 variables aportaban para entender la variabilidad de los datos.

Tabla 3.3. Variables resultantes después del andlisis descriptivo
Microviaje

Velocidad Promedio (km/h)

Velocidad Promedio en movimiento (km/h)
Aceleracion positiva promedio (m/s"2)
Deceleracion promedio (m/s”2)

Duracién (s)

Distancia recorrida (km)

Proporcién tiempo ralenti (%)

Proporcién tiempo aceleracion (%)

Proporcion tiempo velocidad crucero (%)
Proporcién tiempo creeping (%)

Proporcion tiempo deceleraciéon (%)

Numero de cambios aceleracion/Deceleracion
Aceleracion rms (m/s”"2)

PKE (m/s"2)

Regién

Posteriormente se analiz6 la multicolinealidad a través del analisis de correlaciones (Figura 3.5).
Este procedimiento implicé analizar cada una de las relaciones encontradas y verificar si dichas
relaciones obedecian a una relacién fisica deducible matematicamente o a una relacion fisica
con una relacion matematica, no definida.

Matriz de correlaciones
Buses
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Figura 3.5. Matriz de correlaciones de variables para buses

Grupo de Manejo Eficiente de la Energia (GIMEL). Universidad de Antioquia
95



qupme

Del andlisis de multicolinealidad para todas las categorias se encontrd que la variable Velocidad
promedio y Velocidad Promedio en movimiento eran multicolineales y por lo tanto era necesario
dejar solo una de las dos para el analisis. Se decidié dejar Velocidad Promedio en movimiento.

El objetivo de este procedimiento es generar m vectores independientes que relacionen
linealmente las k variables linealmente independientes. A pesar, de que el PCA no requiere
supuestos de distribucién, si requiere que los datos estén libres de atipicos, de valores extremos
Yy, que los datos estén normalizados. Ademas, es necesario eliminar los micro-viajes que tengan
datos faltantes (NAs). Por lo tanto, se procede a verificar estas condiciones. En la Tabla 3.4 se
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muestran los registros resultantes después de las verificaciones.

Después del pre-procesamiento requerido para realizar el PCA se procede a obtener los
vectores independientes que logran explicar mas del 80% de variabilidad de los datos.

Tabla 3.4. Registros por categoria sin datos extremos y sin NAs

Categoria vehicular

Total de micro-viajes

Motocicleta 5652
Automoviles livianos 8178
Buses 6210
Camiones 3537
Tractocamiones 4050

En la Tabla 3.5 se presenta un resumen de los registros de datos por categoria vehicular para

UNTVERSIDAD
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las mediciones que se tuvieron en este proyecto, incluyendo el nimero de micro-viajes por cada

centro urbano y el tiempo final de medicion. Estos fueron los parametros claves para proceder

con el andlisis estadistico de agrupamiento.

Tabla 3.5. Registros por categoria sin datos extremos y sin NAs

. Afo de . No. M.V. Total Tiempo de |Total tiempo
Categoria L, Ciudad . . . .
Medicion finales | microviajes | medida [s] [s]
2017 Medellin 1.446 127.123
Medellin 56 5.661
Veh. Livianos 2020 Barranquilla 2.502 11.830 324.063| 1.185.094
Bogota 3.547 358.362
Cali 4.279 369.885
2017 Medellin 1.388 186.172
Medellin 166 14.582
Motocicletas 2020 Barranquilla 1.615 8.784 230.884| 1.085.169
Bogota 2.793 322.366
Cali 2.822 331.165
2017 Medellin 1.048 87.598
Medellin 56 3.967
Buses 2020 Barranquilla 2.089 8.378 135.294| 590.002
Bogota 4.273 282.066
Cali 912 81.077
. 2017 -- 1.380 142.745
Camiones 2020 - 4153 11.988 1.231.206| 4.027.480
Tractocamiones 2020 -- 6.455 2.653.439
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Una vez seleccionadas las PCA, se procede a ejecutar la segunda parte de la metodologia
(Figura 3.2Figura 3.2) dichos vectores son la entrada el andlisis de cluster.

Mediante el paquete informatico NbClust ® del software estadistico R®, se encontré el nimero
de clusteres propuestos para cada una de las categorias vehiculares. En todos los casos se
seleccionaron tres clusteres, como la division de los datos que mostraba una agrupacion ideal
de las variables.

Posteriormente, se analizaron por pares las variables que podrian servir para la interpretacion

de los patrones de conduccién o de flujo vehicular. La Tabla 3.6 muestra los principales cruces
de variables seleccionadas para realizar este analisis.

Tabla 3.6. Principales cruces entre variables

Distancia recorrida vs | Velocidad promedio en movimiento
Duracion vs | Velocidad promedio en movimiento
Aceleracion RMS vs | Velocidad promedio en movimiento
Proporcion de tiempo en aceleracion vs | Aceleracion positiva promedio
Numero de cambios aceleracion/desaceleracion | vs | Aceleracion positiva promedio
Distancia recorrida vs | Duracién

Proporcién de tiempo en ralenti vs | Duracién

Aceleracion RMS vs | Duracién

Proporcién de tiempo en aceleracion vs | Duracién

La Figura 3.6jError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra los diagramas de d
ispersion la densidad de datos (Di) contra la velocidad promedio en movimiento en cada una de
las categorias vehiculares, esto para ilustrar el proceso de andlisis.
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Figura 3.6.. diagramas de dispersién de los clusteres para sintesis del ciclo

Grupo de Manejo Eficiente de la Energia (GIMEL). Universidad de Antioquia
98



Informe final convenio Interadministrativo No. 001-2020

qupme

Finalmente se interpretaron las graficas de los cruces de variables con los cllsteres
mencionados, con relacién a los patrones de trafico y conduccion, obteniendo tres patrones que
se muestran en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Patrones generados por categoria vehicular

Grupo Tipo Trafico Tipo Conduccion Categoria Vehicular
1 Fluido Moderado
2 Congestionado Pasivo Motocicletas
3 Mixto Agresivo
1 Mixto Agresivo
2 Fluido Moderado Vehiculos Livianos
3 Congestionado Pasivo
1 Fluido Moderado
2 Congestionado Pasivo Buses
3 Mixto Agresivo
1 Mixto Moderado
2 Congestionado Pasivo Camiones
3 Fluido Agresivo
1 Congestionado Pasivo
2 Mixto Moderado Tractocamiones
3 Fluido Agresivo

A partir de los datos etiquetados con el patron correspondiente, para sintetizar los ciclos, fueron
generadas 1000 muestras que contuvieran los tres patrones y que cumplieran con el criterio de
duracion maxima del ciclo. A estas mil muestras se les calcul6 el error promedio, de acuerdo
con lo mostrado en la Figura 3.2Figura 3.2, obteniendo 15 ciclos con los menores errores
promedios para cada categoria vehicular. Estos ciclos fueron sometidos a validacion de
expertos para seleccion el ciclo que mejor sintetiza la categoria vehicular, y que son los que
finalmente constituyen los ciclos de conduccién por cada categoria vehicular para Colombia que
se presentan a continuacion. En la Tabla 3.8 se muestran los parametros caracteristicos de los
ciclos de conduccion sintetizados para cada categoria vehicular.

Tabla 3.8. Parametros relevantes de los ciclos de conduccion del pais

Parametro Vehiculos livianos | Motocicletas | Autobuses |Camiones | Tractocamiones

Duracion [s] 1798 1958 1883 2493 2473
Distancia recorrida [km] 9,75 12,68 7,75 11,24 10,74
Velocidad promedio [km/h] 19,53 23,31 14,82 16,23 15,63
Velocidad promedio en mov. [km/h] 24,07 26,86 18,97 22,68 22,63
Velocidad maxima [km/h] 54,36 65,90 60,87 70 61

Tiempo en ralenti [%] 18,91 13,18 21,93 28,44 30,93
Tiempo en aceleracidn [%] 33,93 32,69 33,78 29,36 23,62
Tiempo en deceleraciéon [%] 30,31 30,29 31,17 26,15 19,61
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3.3. Ciclo de conduccion de Motocicletas en Colombia

En la Figura 3.7 se muestra el ciclo de conduccion para la categoria de motocicletas del pais.
En la Tabla 3.9 se muestran los pardmetros caracteristicos del ciclo.

En el material que conforma el entregable de este convenio se adjuntan los archivos en Excel
gue contienen dos columnas (tiempo cada 1 segundo, y la velocidad en km/h correspondiente).
Los tres grupos (clusteres) descritos arriba, se identificaron en funcion del patron de tréfico:
congestionado (baja velocidad de circulacion, elevados cambios de marcha), fluido (altas
velocidades de circulacién con micro-viajes largos y pocos cambios de marchas), y mixto.

Motocicletas

—— Congestionado
60 1 —— Mixto P
—— Fluido

50 A

40

V [km/h]

30 ~

20 [

/1

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
t[s]
Figura 3.7..Ciclo de conduccion de motocicletas en Colombia

Tabla 3.9. Parametros caracteristicos del ciclo de conduccién de motocicletas en Colombia

Parametro Motocicletas
Duracién [s] 1958
Distancia recorrida [km] 12,68
Velocidad promedio [km/h] 23,31
Velocidad promedio en mov. [km/h] 26,86
Velocidad maxima [km/h] 65,90
Tiempo en ralenti [%] 13,18
Tiempo en aceleracién [%] 32,69
Tiempo en deceleracion [%] 30,29
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3.4. Ciclo de conduccion de Vehiculos livianos en Colombia

En la Figura 3.8 se muestra el ciclo de conduccion para la categoria de vehiculos livianos del
pais. En la Tabla 3.10 se muestran los parametros caracteristicos del ciclo.

En el material que conforma el entregable de este convenio se adjuntan los archivos en Excel
gue contienen dos columnas (tiempo cada 1 segundo, y la velocidad en km/h correspondiente).

Vehiculos livianos

—— Congestionado
50 1 —— Mixto
—— Fluido

. 1 i !

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
t[s]
Figura 3.8. Ciclo de conduccion de vehiculos livianos en Colombia

Tabla 3.10. Parametros caracteristicos del ciclo de conduccion de vehiculos livianos en

Colombia
Parametro Vehiculos livianos
Duracion [s] 1798
Distancia recorrida [km] 9,75
Velocidad promedio [km/h] 19,53
Velocidad promedio en mov. [km/h] 24,07
Velocidad maxima [km/h] 54,36
Tiempo en ralenti [%] 18,91
Tiempo en aceleracién [%] 33,93
Tiempo en deceleracion [%] 30,31
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3.5. Ciclode conduccion de Buses en Colombia

En la Figura 3.9 se muestra el ciclo de conduccion para la categoria de buses del pais. En la
Tabla 3.11 se muestran los pardmetros caracteristicos del ciclo.

En el material que conforma el entregable de este convenio se adjuntan los archivos en Excel
gue contienen dos columnas (tiempo cada 1 segundo, y la velocidad en km/h correspondiente).

Autobuses
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Figura 3.9. Ciclo de conduccion de buses en Colombia

Tabla 3.11. Parametros caracteristicos del ciclo de conduccion de buses en Colombia

Parametro Autobuses
Duracion [s] 1883
Distancia recorrida [km] 7,75
Velocidad promedio [km/h] 14,82
Velocidad promedio en mov. [km/h] 18,97
Velocidad maxima [km/h] 60,87
Tiempo en ralenti [%] 21,93
Tiempo en aceleracion [%] 33,78
Tiempo en deceleracion [%] 31,17
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3.6. Ciclo de conduccion de Camiones en Colombia

En la Figura 3.10 se muestra el ciclo de conduccion para la categoria de camiones (livianos,
medianos y pesados) del pais. En la Tabla 3.12 se muestran los parametros caracteristicos
del ciclo.

En el material que conforma el entregable de este convenio se adjuntan los archivos en Excel
gque contienen dos columnas (tiempo cada 1 segundo, y la velocidad en km/h correspondiente).
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Figura 3.10. Ciclo de conduccion de camiones en Colombia
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Tabla 3.12. Parametros caracteristicos del ciclo de conduccién de camiones en Colombia

Parametro Camiones

Duracion [s] 2493
Distancia recorrida [km] 11,24
Velocidad promedio [km/h] 16,23
Velocidad promedio en mov. [km/h] 22,68
Velocidad maxima [km/h] 70

Tiempo en ralenti [%] 28,44
Tiempo en aceleracion [%] 29,36
Tiempo en deceleracion [%] 26,15
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3.7. Ciclo de conduccion de Tractocamiones en Colombia

En la Figura 3.11 se muestra el ciclo de conduccion para la categoria de tractocamiones
(livianos, medianos y pesados) del pais. En la Tabla 3.13 se muestran los parametros
caracteristicos del ciclo.

En el material que conforma el entregable de este convenio se adjuntan los archivos en Excel
que contienen dos columnas (tiempo cada 1 segundo, y la velocidad en km/h correspondiente).
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Figura 3.11.. Ciclo de conduccion de tractocamiones en Colombia

Tabla 3.13. Parametros caracteristicos del ciclo de conduccion de tractocamiones en

Colombia
Parametro Tractocamiones

Duracion [s] 2473
Distancia recorrida [km] 10,74
Velocidad promedio [km/h] 15,63
Velocidad promedio en mov. [km/h] 22,63
Velocidad maxima [km/h] 61

Tiempo en ralenti [%] 30,93
Tiempo en aceleracion [%] 23,62
Tiempo en deceleracion [%] 19,61
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



Conclusiones y Recomendaciones de los Capitulos 1y 2

Como se muestra a continuacion, el numero de vehiculos a medir por cada categoria vehicular
es elevado, por lo que se sugiere que la continuidad de este proyecto se haga en dos fases
adicionales, asi:

FECOC+ FASE-Il: determinar factores de emisiébn de las categorias Buses, Camiones
(pequeios y medianos, es decir con capacidad de carga hasta 4 toneladas y hasta 10 toneladas,
respectivamente), asi como Volguetas y Tractocamiones, con capacidad de carga hasta 20
toneladas y hasta 30 toneladas, respectivamente.

La experiencia del grupo ejecutor en proyectos similares ha permitido demostrar que cada
vehiculo pesado requiere al menos 1 semana para medir confiablemente sus factores de
emision de CO, THC, CO2, NO, NO2, NMHC, PM y PN. Ademas, por la naturaleza particular
de Colombia, con alta representatividad de grandes centros urbanos ubicados a diferentes
altitudes sobre el nivel del mar, se hace obligatorio medir al menos en tres alturas. Por lo
anterior, y contando con la capacidad logistica del pais, se recomienda medir al menos entre
12 y 20 vehiculos de estas categorias. Esto implicaria tener una confianza estadistica del 70%,
con un error absoluto de 24%. En el Capitulo 1 se muestran las marcas mas vendidas en el
pais, asi como sus caracteristicas por afio del modelo, cilindraje del motor y capacidad de carga.

FECOC+ FASE llII: determinar factores de emision de las categorias Motocicletas y Vehiculos
Livianos, cuyas caracteristicas de marca, afilo de modelo, y cilindrada se presentan a
continuacion.

En este caso, el proyecto se facilita en cuanto a la logistica de las pruebas, puesto que se
pueden realizar en bancos de rodillos, de los cuales en el pais hay uno en el ICP-Ecopetrol
(1000 msnm), otro en la Universidad Tecnoldgica de Pereira (1500 msnm), probablemente haya
uno en Bogota (Universidad de los Andes, por confirmar). Si se lograra vincular a estas
entidades en un futuro, seria posible determinar de manera mas &gil los factores de emisién de
estas dos categorias. En este caso, la experiencia nos ha mostrado que se podrian medir entre
2 y 3 vehiculos/motocicletas por cada semana, con lo cual la poblacion muestral podria ser
significativamente mas alta que en la Fase Il.

Considerando la informacién del Ministerio de Transporte, el RUNT (Registro Unico Nacional
de Transito) y Superintendencia de Puertos y Transporte, que fue recopilada y procesada en el
presente convenio, se realizan las siguientes conclusiones y recomendaciones de cara a la
segunda fase del estudio de Factores de Emisién para Colombia.

e Los centros urbanos que tienen por ndcleo las ciudades de Bogota, Medellin, Cali y
Barranquilla, son los principales nodos de generacion y atraccion de viajes de transporte de
carga e intermunicipal de pasajeros, siendo a su vez los que mayor cantidad de vehiculos
matriculados concentran.
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Las motocicletas representan el 60,1% del total del parque automotor colombiano, de las
cuales el 99% son de servicio particular, operando el 98% a gasolina. Los mapas de calor
elaborados para motocicletas con combustible gasolina, muestran una mayor
representacion de vehiculos alrededor de los 125 cc y modelo 2018. El niumero de
motocicletas que se recomienda medir, con una confianza estadistica del 90% y un error de
10% es de 68 motocicletas. Segun la experiencia del grupo ejecutor, se pueden medir entre
2 y 3 motocicletas por semana, y por cada altitud sobre el nivel del mar, lo que hace inviable
tomar esta muestra para futuros proyectos. Por lo anterior, se recomienda medir entre

En la categoria de vehiculos livianos, donde se agrupan automoviles, camionetas y
camperos, con el 93% empleados para el servicio particular, y de éste el 98% usa gasolina
como combustible. En cuanto a los automaoviles de servicio publico que representan el 7%
dentro de la clase automoviles, el 83% usa combustible gasolina y el 13% usan diésel. Los
mapas de calor elaborados para automaviles con combustible gasolina, muestran una mayor
representacion de vehiculos alrededor de los 1.600 cc y modelo 2012.

En la categoria buses, donde se agrupan microbus, bus, padrén y biarticulado, los
microbuses representan el 54%, con 87% prestando servicio publico, de los cuales el 80%
opera a diésel y el 17% a gasolina.. Los mapas de calor elaborados para microbus con
combustible diésel, muestran una mayor representacién de vehiculos alrededor de 2.800 cc
y modelo 1998.

Dentro de la misma categoria, los buses representan el 45%, con el 88% prestando servicio
publico, de los cuales 79% opera con diésel y el 18% con gasolina. Los mapas de calor
elaborados para buses con combustible diésel, muestran mayor representacion de vehiculos
en torno a 5.200 cc y modelo 2014.

La categoria de vehiculos de carga representa el 2,28% del total del parque automotor
Colombiano, donde se agrupa camion, volqueta y tractocamion, en esta, los camiones
representan el 74% de la categoria, con un 73% prestando servicio publico, de los cuales el
62% posee motores con cilindrajes entre los 3.000 cc y 6.000 cc (medianos), 24% motores
con mas de 6.000 cc (pesados) y 14% motores inferiores a los 3.000 cc (livianos), a su vez,
los medianos operan en un 87% con diésel. Los mapas de calor elaborados para camiones
livianos, muestran una mayor representacion de vehiculos alrededor de 3.000 kg de
capacidad de carga y modelo 2012; para camiones medianos alrededor de 7.000 kg de
capacidad de carga y modelo 2007; y para camiones pesados alrededor de 10.000 kg de
capacidad de carga y modelo 2007. La tendencia global de la clase camion se encuentra
alrededor de 5.200 cc y modelo 2012. Para FECOC+-FASEII, se recomienda medir
camiones rigidos de 2 ejes son los que mas viajes registrados en el RNDC (Registro
Nacional de Despachos de Carga) realizan, con 4'171.213 viajes para 2019.

Dentro de la misma categoria de carga, los tractocamiones representan el 13%, prestando
servicio publico el 98%, teniendo el 100% de ellos motores superiores a los 6.000 cc y
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operando con diésel el 98%. Los mapas de calor elaborados para tractocamiones con
combustible diésel, muestran una mayor representacion de vehiculos alrededor de los
15.000 cc y modelo 2012. Para FECOC+ FASE Il, se recomienda medir tractocamiones de
3 ejes con semirremolques de 3 ejes (3S3) con 2'916.217 viajes segun el RNDC.

Complementando la categoria de carga con una participacion del 13% se encuentran las
volquetas, donde el 70% presta servicio publico, de las cuales el 85% tienen motores
superiores a los 6.000 cc y operan en un 98% con diésel. Los mapas de calor elaborados
para volquetas con combustible diésel, muestran una mayor representacion de vehiculos
alrededor de 11.000 cc y modelo 2015.

Conclusiones y Recomendaciones del Capitulo 3

En este capitulo se presentan los ciclos de conduccion de las categorias vehiculares de interés
para el proyecto, a saber: motocicletas, vehiculos livianos, buses, camiones y tractocamiones.
Estos ciclos de conduccion son los que se deben usar para obtener los factores de emision en
FECOC+ FASE Il y FECOC+ FASE Ill. Cuando se ejecuten esos proyectos, debera
considerarse reproducir dichos ciclos de conduccién en tres altitudes diferentes sobre el nivel
del mar, en lo posible que cubran a Barranquilla (nivel de mar), Bucaramanga (1000 msnm) y
Bogota (2600 msnm).

Los pardmetros caracteristicos fueron comparados con ciclos de conduccion reportados en la
literatura para grandes centros urbanos con caracteristicas de poblacién, topogréfica y
culturales similares a las de las ciudades donde se midid en este convenio (Bogota, Medellin,
Cali y Barranquilla), permitiendo concluir que nuestros ciclos de conduccion para Colombia son
confiables, no se salen de los valores comunmente reportados en el mundo.
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