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RESUMEN 

 

El uso de combustibles fósiles en el sector transporte representa una fuente importante de 

emisión de contaminantes que afectan la calidad del aire y contribuyen al calentamiento global. Se 

estima que el 12% del CO2 emitido en Colombia podría provenir de este sector y, por otro lado, 

cada vez son más las enfermedades respiratorias y cardiovasculares relacionadas con las emisiones 

de material particulado (PM) y otros contaminantes como el CO y NOx que son generados en los 

procesos de combustión.  

El calentamiento global y la contaminación del aire son dos de las problemáticas que más 

relevancia han cobrado en el mundo en los últimos años, por lo que desde la OMS y varias 

autoridades medioambientales han buscado recomendar límites más bajos de estos contaminantes, 

para reducir los gases de efecto invernadero y la mortalidad prematura causada por la mala calidad 

del aire. Debido a la dificultad para medir los factores de emisión (FE) de los contaminantes criterio 

para el parque automotor de las ciudades, se han desarrollado varios modelos como IVE, COPERT 

y MOVES que permiten simular estos FE para diversos tipos de vehículos. 

El objetivo de este trabajo consistió en realizar una comparación entre los FE obtenidos a 

partir de los modelos IVE, MOVES y COPERT con los medidos en carretera para vehículos de 

carga y de pasajeros en la ciudad de Bogotá. Se presenta una descripción de las consideraciones 

involucradas en cada modelo, así como la estimación del porcentaje de diferencia para los FE de 

CO2, CO, NOx y PM2.5. 

Se identificó que, independientemente del modelo utilizado, el FE que más se aproxima a 

las mediciones en carretera es el CO2, presentando un error máximo de 30%. Para todos los demás 

contaminantes, la diferencia entre las mediciones y los modelos alcanza valores entre 80% y 90%, 

y en el caso específico del PM2.5 y los NOx pueden llegar a superar el orden de magnitud, por lo 

que puede concluirse que los modelos IVE, MOVES y COPERT no son acertados en estas 

estimaciones para el caso de este segmento de vehículos en la ciudad de Bogotá. 

 

Palabras clave — Factores de emisión, contaminantes, transporte de carga, modelo IVE, 

modelo MOVES, modelo COPERT. 
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ABSTRACT 

 

The use of fossil fuels in the transportation sector represents an important source of 

pollutant emissions that affect air quality and contribute to global warming. It is estimated that 

around 12% of the CO2 emitted in Colombia could come from this sector and, on the other hand, 

there are more respiratory and cardiovascular diseases related to the emissions of particulate matter 

(PM) and other pollutants such as CO and NOx which are generated in combustion processes. 

Global warming and air pollution are two of the most relevant problems in the world in 

recent years, which is why the World Health Organization and several environmental authorities 

have sought to recommend lower limits for these pollutants, to reduce greenhouse gases and 

premature mortality caused by poor air quality. 

Due to the difficulty in measuring the actual emission factors (EF) of the criterion pollutants 

for the vehicle fleet of the city, several models have been developed such as IVE, COPERT and 

MOVES that allow these EF to be simulated for various types of vehicles. 

The objective of this work was to carry out a comparison between the EF obtained from the 

IVE, COPERT and MOVES models against those measured under real conditions for the cargo 

and passenger vehicles in Bogotá city. A description of the considerations involved in each model 

and the estimation of the percentage of difference on EF of CO2, CO, NOx and PM2.5 obtained for 

each vehicle is presented and discussed. 

It was identified that independently of the model used, the EF of CO2 was the closest to the 

measured one, with a maximum difference of 30%. For all the other pollutants (CO, NOx and 

PM2.5), the differences for all the models reached values between 80% and 90%, and specifically 

for PM2.5 and NOx the differences could reach above one order of magnitude. From these results 

it can be concluded that the IVE, COPERT and MOVES models are not as accurate in the 

estimation of EF for these vehicle categories in the Bogotá basin. 

 

Keywords — Emission factors, pollutants, heavy duty transport, IVE model, MOVES model, 

COPERT model. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El alto impacto que ha tiene la contaminación generada por vehículos impulsados por 

motores de combustión interna sobre la salud de los individuos, el alto consumo energético del 

sector transporte (40% para el 2019 - Plan energético nacional [1]), la elevada ineficiencia que 

también presenta este sector (66% para el 2019 - Balance de Energía Útil [2], [3]) y los 

compromisos adquiridos por Colombia, como miembro de los países que hicieron parte de la 

Convención Marco de las Naciones Unidas Sobre el Cambio Climático (CMNUCC) para disminuir 

los gases de efecto invernadero (GEI), han impulsado a la Unidad de Planeación Minero Energética 

(UPME) y a la Universidad de Antioquia a desarrollar varios proyectos conjuntos que buscan 

determinar los Factores de Emisión de Combustibles Colombianos (FECOC) usados en vehículos 

de todas las categorías y a diferentes altitudes sobre el nivel del mar. 

 

Estos factores de emisión (FE), definidos como la masa de un determinado contaminante 

emitido por un vehículo a lo largo de un kilómetro de recorrido, se calculan con la intención de 

establecer los inventarios de emisión, que suelen ser la herramienta clave para conocer el impacto 

ambiental del sector y tomar decisiones de política pública a nivel ciudad, región o país. La 

importancia de los FE, y por ende de los inventarios de emisión radica en que con ellos se pueden 

establecer criterios objetivos que justifican por ejemplo la necesidad de renovación tecnológica de 

una flota de vehículos, la implementación de regulaciones orientadas a establecer restricciones de 

funcionamiento por motivos ambientales, planificar escenarios de reducción de consumo de 

combustible y emisiones, orientar programas de financiación estatal en materia ambiental, entre 

otros. Mediante estudios previos, la UPME se señaló la necesidad de cuantificar la eficiencia de 

conversión de los combustibles colombianos a energía útil, según la actividad donde son usados, 

principalmente la industria y el transporte. Para esto la UPME aunó fuerzas con la Universidad de 

Antioquia para hacer una caracterización del parque automotor terrestre de carretera colombiano, 

su distribución, sus ciclos de conducción (FECOC+ Fase 1), y así determinar los factores de 

emisión por actividad para Colombia, iniciando con los vehículos de transporte de carga y 

pasajeros, medidos en sendas campañas experimentales en tres ciudades estratégicas ubicadas a 
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diferentes altitudes sobre el nivel del mar: Bucaramanga (FECOC+ Fase 2.1), Bogotá y 

Barranquilla (FECOC+ Fase 2.2). 

 

La diversa geografía nacional y su variedad en microclimas y pisos térmicos hace que sea 

necesario la evaluación a diferentes alturas para tener un acercamiento más preciso del 

comportamiento de la emisión de los vehículos, ya que la altitud tiene un efecto importante sobre 

los sistemas térmicos. Debido a esto, dentro del proyecto FECOC+ se determinó que la medición 

se debería realizar a tres alturas diferentes sobre el nivel del mar, evaluando así el área 

metropolitana de Barranquilla a nivel del mar, la de Bucaramanga a 1000 msnm y la de Bogotá a 

2600 msnm. Se determinaron los factores de emisión de GEI (CO2 y CH4), gases regulados (CO, 

NO2, NOX, THC y NMHC) y material particulado (en masa - PM y en número de partículas PN). 

En este trabajo de monografía se propuso realizar un análisis comparativo de los datos de 

los FE obtenidos experimentalmente específicamente en la ciudad de Bogotá, con los obtenidos 

mediante el uso de herramientas computacionales para la estimación emisiones contaminantes y 

gases de efecto invernadero más comúnmente utilizados en el ámbito internacional, a saber, 

International Vehicle Emissions model (IVE), MOVES propuesto por la Agencia de protección del 

medioambiente de los Estados Unidos de Norteamérica (EPA), y COPERT propuesto por la 

Agencia europea de protección del medioambiente (EEA). 
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II. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo general 

 

Desarrollar un comparativo de Factores de Emisión entre aquellos obtenidos a partir de 

mediciones en carretera con los estimados a partir de los modelos internacionales IVE, MOVES y 

COPERT para vehículos de carga y de pasajeros en la ciudad de Bogotá. 

 

2.2 Objetivos específicos 

2.2.1 Cuantificar las diferencias entre los factores de emisión más relevantes obtenidos mediante 

modelos ampliamente usados en el ámbito internacional y los medidos experimentalmente. 

2.2.2 Establecer diferentes escenarios de inventarios de emisión a partir de los factores de 

emisión medidos y los modelados. 
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III. MARCO TEÓRICO Y ESTADO DEL ARTE 

 

3.1 Combustibles fósiles 

El aumento de la población, el elevado consumo de bienes y materias primas, y el crecimiento 

sostenido de la industrialización ocasionado por el incremento demográfico, han impulsado el 

aumento de la demanda energética global. Actualmente en Colombia el 79% de la energía 

consumida proviene de combustibles fósiles como el gas natural, el petróleo o el carbón [4] que 

además de generar gases de efecto invernadero (CO2), producen emisiones de diferentes 

contaminantes como material particulado (PM), dióxido de nitrógeno (NO2) y monóxido de 

carbono (CO), los cuales afectan la calidad del aire, aumentando así el riesgo de enfermedades 

cardiovasculares, respiratorias y cáncer de pulmón, lo que disminuye la esperanza de vida de cada 

colombiano en aproximadamente 2.2 años [5], [6]. 

De acuerdo a la Organización Mundial de la Salud (OMS), a estas enfermedades 

cardiovasculares y respiratorias causadas por la contaminación ambiental y la mala calidad del aire, 

se les atribuye aproximadamente 7 millones de muertes prematuras en el año a nivel mundial [7], 

razón por la cual representa una de las principales amenazas para la salud humana. El material 

particulado (PM10 y PM2.5) tiene la capacidad de ingresar a los pulmones y en el caso de el más 

pequeño (PM2.5), al torrente sanguíneo, generando afectaciones en el sistema cardiovascular, 

respiratorio e incluso en otros órganos [8], [9]. Estas partículas han sido clasificadas como 

carcinógenas por el Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cáncer (CIIC) de la OMS y 

son generadas principalmente en la combustión de combustibles en diferentes sectores, entre ellos 

el transporte. 

Al convertirse en uno de los principales problemas para la salud, la OMS busca definir 

directrices para disminuir los niveles de contaminantes en el aire que, aunque en la actualidad son 

medidos en más de 6000 ciudades de 117 países, los controles no han sido suficientes para mejorar 

la calidad del aire que se respira, ya que el 99% de la población mundial respira un aire que supera 

los límites de calidad recomendados por la OMS [10]. 

El sector transporte en Colombia es responsable de emitir a la atmósfera cerca del 12% de los 

gases de efecto invernadero [11], mientras que algunos países como Estados Unidos, su 
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contribución es cercana al 27% [12], presumiblemente puede tener incidencia directa en el aumento 

de la temperatura media del planeta y acelerar así el cambio climático [9], [13]. 

Por la importancia que tienen, se vuelve indispensable cuantificar de la manera más precisa y 

confiable posible los factores de emisión que producen las fuentes móviles en el país. Es por esto 

por lo que la UPME se ha aliado con la Universidad de Antioquia para determinar los FE de 

vehículos pesados de transporte de pasajeros y de carga en el país. La tecnología de equipos 

portátiles de medición de emisiones contaminantes para vehículos ha sufrido un gran desarrollo en 

los últimos años, lo que permitió realizar una campaña de medición de FE en estas categorías 

vehiculares en el país. Con el esta monografía se pretende realizar una comparación de estos FE 

medidos con los que se obtienen a través de modelos ampliamente conocidos y usados en el ámbito 

internacional: IVE, MOVES y COPERT. 

3.2 Factores de emisión (FE) 

 

La relación entre la masa de un contaminante determinado y la unidad característica de la fuente 

que lo genera, se denomina factor de emisión (FE). En el caso de los vehículos, el FE es la masa 

de emisión contaminante dividido entre cada kilómetro recorrido, en el caso de una industria, el 

FE es la masa de emisión contaminante dividido entre cada unidad de energía consumida (MJ). 

Estos factores de emisión se usan como elemento central para construir los inventarios de emisión, 

usualmente determinados para un área geográfica específica (ciudad, región o país), en función de 

la fuente que genera la contaminación (fija o móvil), del tipo de contaminante emitido (FE) y para 

un tiempo determinado (normalmente por cada año). Los inventarios de emisión son utilizados 

para análisis comparativos y buscan determinar los impactos asociados a la fuente generadora, por 

lo que son de vital importancia para la determinación de política pública y como herramienta de 

planificación de la respectiva región. Su uso se extiende también a la evaluación y el diseño de 

acciones regulatorias sobre la calidad del aire y el cambio climático, además de que permiten 

evaluar las reducción de emisiones asociados a la renovación tecnológica en el parque automotor 

[14], [15]. 

Los factores de emisión se ven afectados por el ciclo de conducción y por las diferentes 

condiciones ambientales de operación. La literatura muestra que también la altitud tiene un efecto 

importante en los factores de emisión, ya que con el aumento de esta, se espera una reducción en 
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la concentración de oxígeno que entra a la combustión del motor, una reducción de la presión con 

la que entra el aire del ambiente y también una reducción en las temperaturas del ambiente [16], 

[17]. Esto hace que, para regiones con alta diversidad geográfica de altitudes, sea necesario la 

realización de evaluaciones a diferentes altitudes, para así, obtener los inventarios de emisión más 

precisos y confiables. 

Por otro lado, es importante caracterizar previamente de la manera más acertada posible la flota 

vehicular del país en sus diferentes categorías. Un ejemplo son los vehículos pesados, ya que 

pueden llegar a emitir el 24, 37 y 21 veces más material particulado, carbón negro y sulfatos por 

cada kilómetro recorrido, respectivamente que vehículos livianos [18]. Un ejemplo de una 

evaluación de factores de emisión medidos de forma categorizada para autobuses en una 

megaciudad a gran altitud es la reportada por Giraldo et al. [19], quienes evaluaron 15 buses en la 

Ciudad de México (altitud 2240 m), utilizando un sistema de medición de emisiones portátil 

(PEMS) obteniendo emisiones de CO2, CO y NOX de 965.8, 41.4, and 5.3 g/km respectivamente.   

 

3.3 Modelos de cálculo de factores de emisión. 

 

Realizar estimaciones de las emisiones generadas por el parque automotor no es trivial por la 

cantidad de variables que afectan las concentraciones de los gases de combustión y de material 

particulado liberados al ambiente. El tipo de tecnología del motor, la calidad de combustible 

utilizado, la topografía, las condiciones climatológicas, la altura de medición, la temperatura, el 

ciclo de conducción, etc. son algunas de estas variables que dan cuenta de la complejidad de estos 

modelos de cálculo. La manera adecuada para obtener estos FE consiste en realizar mediciones 

localmente de los gases emitidos utilizando un sistema de medición de emisiones portátil (PEMS) 

conectado in-situ a lo largo de un ciclo de conducción. Tener acceso a este tipo de evaluaciones, 

aunque deseable, no siempre es posible, y requiere de una inversión considerable por parte de los 

gobiernos locales, por lo que en muchas ocasiones se simplifica el proceso mediante la estimación 

de los factores de emisión utilizando diversos modelos computacionales de cálculo. Dentro de los 

modelos más utilizados se destacan: el International Vehicle Emission Model (IVE), desarrollado 

por el Centro internacional de investigación de sistemas sostenibles (ISSRC), el modelo Motor 

Vehicle Emission Simulator (MOVES), desarrollado por la Agencia de protección Ambiental de 

los Estados Unidos (EPA) y el modelo Computer Program to Calculate Emissions from Road 
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Transport (COPERT), desarrollado por la Agencia Europea de Medioambiente (EEA). Cada 

modelo presenta ciertos beneficios y desventajas respecto a los otros, pero en general, todos se 

encuentran condicionados por supuestos y parámetros de corrección que no siempre logran 

establecer el cumplimiento de las realidades de las diferentes regiones a nivel mundial [14]. Debido 

a esto se pueden obtener diferencias significativas en el resultado final de la estimación de los 

factores de emisión, y por ende de los inventarios de emisión, por lo que lo es recomendable realizar 

una comparación entre datos reales medidos a bordo de los vehículos con los simulados en los 

modelos [20]. 

 

3.3.1 Modelo IVE 

 

El International Vehicle Emision Model (IVE) es un modelo desarrollado en lenguaje Java 

por la Universidad de California y la ISSRC para la predicción de contaminantes de calentamiento 

global y de criterio tóxico, en cualquier región del mundo y específicamente para países en vía de 

desarrollo. El IVE cuenta con varias versiones desde el año 2000, hasta su última versión (2.02) de 

marzo del 2010 [21]. La interfaz del software del modelo se presenta en la Fig. 1. 

 

Fig. 1. Interfaz de usuario del software del modelo IVE. 

El software tiene las siguientes consideraciones para la estimación de FE: 

• Información de la flota vehicular: Clase regulatoria (ej. Tipo de norma Euro), 

combustible que utiliza, tecnología del motor, kilometraje, si tiene o no aire acondicionado 

y cantidad de vehículos a modelar. 

• Información de la actividad vehicular de la flota: Se determina el porcentaje o frecuencia 

de actividad a partir del ciclo de conducción expresado en la potencia especifica vehicular 

(VSP), el cual se distribuye en 60 bines que involucran también el estrés del motor. 
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También se puede establecer el tiempo que estuvo detenido el vehículo antes de ser 

operado. 

• Información de las condiciones geográficas y ambientales: Ciudad, fecha, pendiente 

promedio, altitud sobre el nivel del mar, temperatura y humedad relativa del aire. 

• Información sobre el tipo de combustible utilizado: Tipo de combustible (gasolina, 

diésel, etc.), con su contenido de azufre, de plomo, de benceno y de oxígeno. 

 

El software realiza su estimación mediante las ecuaciones 1 y 2, con lo que se obtienen las 

emisiones totales de los contaminantes en toneladas [21]. Para obtener los factores de emisión en 

unidades de [g/km], se relaciona con la distancia recorrida.  

 

𝑄𝑟𝑢𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔 =  
∑ {𝑓[𝑡]∙∑ [𝑄[𝑡]∙𝑈𝐿𝐴4∗𝑓[𝑑𝑡]∙𝑘[𝑑𝑡]]𝑑 }𝑡

𝑈𝐷𝐶
     Ecuación (1) 

𝑄𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 =  ∑ {𝑓[𝑡] ∙ 𝑄[𝑡] ∙ ∑ [𝑓[𝑑𝑡] ∙ 𝑘]𝑑 }𝑡       Ecuación (2) 

 

En donde Q[t] es la tasa de emisión ajustada por cada tecnología, f[t] es la fracción de viaje 

por tecnología especificada, f[dt] es la fracción de tiempo de conducción o fracción de tiempo 

detenido de cada tecnología, k[dt] es un factor de ajuste de conducción, ULA4 es la velocidad 

promedio para el ciclo de conducción LA4 en [km/h] (un ciclo de conducción estandarizado en 

Estados Unidos) y UDC es la velocidad promedio del ciclo de conducción aplicado en [km/h]. 

 

Es importante resaltar que éste y otros modelos, toman como la consideración principal el ciclo 

de conducción descrito por la potencia específica vehicular (VSP de sus siglas en inglés). Este 

parámetro introducido por Jiménez en 1999 [22], es bastante utilizado para la estimación de 

emisiones, ya que describe la potencia instantánea que el motor requiere para vencer la resistencia 

por rodadura, la resistencia aerodinámica y aumentar las energías cinética y potencial del vehículo 

(Fig. 2), de acuerdo a su velocidad y aceleración. En investigaciones previas se ha demostrado que 

es la mejor forma de describir un ciclo de conducción para la estimación de emisiones. Este se 

calcula mediante la ecuación 3, en donde se involucran las cuatro fuerzas previamente nombradas  
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Fig. 2. Diagrama de cuerpo libre para un vehículo de carga, en donde se presentan las cuatro fuerzas implicadas en 

la obtención del VSP [23]. 

 

𝑉𝑆𝑃 [𝑘𝑊/𝑡𝑜𝑛] =
𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

𝑚𝑎𝑠𝑎
=  

𝑑

𝑑𝑡
(𝐸𝑐+𝐸𝑝)+𝐹𝑟𝑜𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎∙𝑣+𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑜∙𝑣

𝑚
      

 

𝑉𝑆𝑃[𝑘𝑊/𝑡𝑜𝑛] =  
𝑑

𝑑𝑡
(

𝑑

𝑑𝑡
𝑚∙(1+𝜀)∙𝑣2+𝑚𝑔ℎ)+𝐶𝑅𝑚𝑔∙𝑣+

1

2
𝜌𝑎𝐶𝐷𝐴(𝑣+𝑣𝑤)2∙𝑣

𝑚
           

 

𝑉𝑆𝑃[𝑘𝑊/𝑡𝑜𝑛] =  𝑣 ∙ (𝑎 ∙ (1 + 𝜀𝑖) ∙ 𝑔 ∙ 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜 + 𝑔 ∙ 𝐶𝑅) +
1

2
𝜌𝑎

𝐶𝐷∙𝐴

𝑚
(𝑣 + 𝑣𝑤)2 ∙ 𝑣  Ecuación (3) 

 

donde m es la masa del vehículo, v es la velocidad del vehículo, a es la aceleración del 

vehículo, i es el “factor de masa” o masa equivalente de los elementos rodantes, el cual es 

equivalente a la masa traslacional de los componentes, h es la altitud del vehículo, grado es la 

pendiente, g es la aceleración de la gravedad, CR es el coeficiente de la resistencia a la rodadura, 

CD es el coeficiente de resistencia aerodinámico, A es el área frontal del vehículo, ⍴a es la densidad 

del aire y finalmente vw es la velocidad del viento contra el vehículo. 

Algunas investigaciones previas han mostrado aplicaciones que ha tenido el modelo IVE. 

Patiño-Aroca et al. [24], por ejemplo, utilizaron el modelo para realizar una estimación de las 

emisiones presentadas día a día, y mes a mes en un año de inspección en la ciudad de Guayaquil, 

determinando qué tipos de vehículos realizarían mayor aporte a diferentes contaminantes, aunque, 

por otro lado, como Guo et al. [25] reportaron en su artículo, el modelo IVE presentó diferencias 

con las mediciones a bordo. Ellos mostraron que el IVE tendía a subestimar las emisiones de CO 

y a sobreestimar entre 1.5 y 3.5 veces las emisiones de NOX, respecto a mediciones realizadas en 

campo. 
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3.3.2 Modelo MOVES 

 

El Motor Vehicle Emission Simulator (MOVES) es un modelo desarrollado para la 

estimación de contaminantes de diferentes fuentes móviles que circulen en carretera, así como para 

maquinaria no de carretera dentro de los Estados Unidos. El MOVES fue desarrollado por la EPA 

con versiones desde el año 2010. Este software permite realizar una simulación a nivel nacional, 

nivel condado y a nivel proyecto [15]. La estimación realizada por el software se apoya en bases 

de datos desarrolladas en Java/MySQL por la EPA de cada región del país, pero se tiene la 

posibilidad de ajustar algunos parámetros con las condiciones locales de cada usuario y realizar 

estimaciones incluso por fuera de Estados Unidos. La interfaz del software del modelo se presenta 

en la Fig. 3. 

 

 

Fig. 3. Interfaz de usuario del software del modelo MOVES. 

 

El software en su modo “proyecto” tiene condiciones similares a las del modelo IVE para la 

realización de su estimación: 

• Información de la flota vehicular: Clase regulatoria (normas EPA), año/modelo, edad 

vehicular, combustible que utiliza y cantidad de vehículos a modelar. 
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• Información de la actividad vehicular de la flota: Definido con las millas recorridas por 

vehículo al año (VMT) o el ciclo de conducción expresado en la potencia especifica 

vehicular (VSP), en donde se involucra la velocidad, aceleración, tiempo en el que el 

vehículo está operando, el tiempo en que el vehículo está estacionado y fracción o 

porcentaje de ralentí. 

• Información de las condiciones geográficas y ambientales: Tipo de carretera, 

temperatura, humedad relativa del aire y pendiente promedio. 

• Información sobre el tipo de combustible utilizado: Tipo de combustible (gasolina, 

diesel, etc.), con su participación de azufre en ppm, volumen de etanol, volumen de metil 

ter-butil éter (MTBE), volumen de etil ter-butil éter (ETBE), volumen de terc-amil metil 

éter (TAME), contenido de aromáticos, olefinas y benceno, E20, E30, volumen de 

biodiesel, índice de cetano, contenido de hidrocarburos aromáticos policíclicos (PAH) y 

finalmente las temperaturas de destilación T50 y T90. 

 

Los datos que se pueden estimar con el software son las emisiones totales [ton] de los 

contaminantes analizados y se obtienen mediante la taza de emisión [g/s], en conjunto con los bines 

del VSP [kw/ton] esto se obtiene mediante la ecuación (4). Para obtener los factores de emisión, se 

relaciona con la distancia recorrida para así tener [g/km]: 

 

𝐸𝐹𝑣 =  ∑ (∑ (∑ 𝐸𝐼𝑠,𝑦,𝑓 ∙ 𝑋𝑠𝑠 )𝑦 𝑋𝑦)𝑓 𝑋𝑓     Ecuación (4) 

 

En donde f, y y s, son los diferentes parámetros de entrada del ciclo de conducción y el tipo 

de vehículo utilizado, y Xs, Xy y Xf son factores de corrección establecidos por el modelo. 

 

En la literatura, se han presentado algunas evaluaciones utilizando el modelo MOVES, así 

como la de Zavala et al. [26], el cual concluyó que el software subestima las emisiones de monóxido 

de carbono (CO),  al igual que las de compuestos orgánicos volátiles (VOC) de los vehículos diésel 

mexicanos, en las que utilizó la técnica de medición en carretera por persecución y un dispositivo 

de detección remota. 
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3.3.3 Modelo COPERT 

 

El Computer Programme to Calculate Emissions from Road Transport (COPERT) es un 

modelo desarrollado por la Agencia Europea de Medioambiente (EEA) en el marco de las 

actividades del centro europeo de asuntos del aire y cambio climático. Fue programado en lenguaje 

Visual Studio para la estimación de diferentes contaminantes en frío, caliente, evaporativas y las 

no asociadas al tubo de escape; de diferentes fuentes móviles y fuera de carretera que estén bajo la 

legislación europea. La metodología del software permite la compilación de inventarios de emisión 

nacionales anuales. La interfaz del software del modelo se presenta en la Fig. 4. 

 

 

Fig. 4. Interfaz de usuario del software del modelo COPERT. 

 

El software presenta los siguientes requerimientos para realizar las estimaciones de las 

emisiones: 

 

• Información de la flota vehicular: Clase regulatoria (normas Euro), tamaño, kilometraje, 

combustible que utiliza, si tiene o no aire acondicionado y cantidad de vehículos. 
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• Información de la actividad vehicular de la flota: Definido con los kilómetros recorridos 

por vehículo al año (VKT), velocidad media anual de los vehículos. 

• Información de las condiciones geográficas y ambientales: Distancia recorrida, Tipo de 

carretera, temperatura mínima y máxima promedio, y humedad relativa promedio del aire. 

• Información sobre el tipo de combustible utilizado: Tipo de combustible (gasolina, 

diésel, etc.), con su participación de azufre en ppm, contenido de plomo, cadmio, cromo, 

níquel, selenio, zinc, mercurio, etc. 

 

El modelo COPERT realiza una estimación del factor de emisión de los vehículos [g/km] en 

caliente, frío y en estado de pérdidas evaporativas por separado, los cuales juntos conforman las 

emisiones totales como se ve en la ecuación 5. El software realiza la aproximación de estas 

emisiones mediante las ecuaciones 6 y 7.  

 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐸ℎ𝑜𝑡 + 𝐸𝑐𝑜𝑙𝑑 + 𝐸𝑒𝑣𝑎𝑝    Ecuación (5) 

 

𝐸𝑖,𝑘 =  ∑ #𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒𝑠𝑘𝑉𝐾𝑇𝑘𝐸𝐹𝑖,𝑘,𝑚
𝑛
𝑘=0       Ecuación (6) 

 

𝐸𝑖,𝑘,𝑚 =  
𝛼𝑉2+𝛽𝑉+𝛾+

𝛿

𝑉

∈𝑉2+𝜁𝑉+𝜂
∙  (1 − 𝜃)      Ecuación (7) 

 

donde se tiene que Ei,k es la emisión del contaminante i y para el tipo de vehículo k [g/año], 

VKT es la actividad del vehículo y EFi,k es el factor de emisión [g/vehículo*km]. Finalmente para 

la ecuación 7, se tiene EFi,k,m es el factor de emisión del contaminante i, para el tipo de vehículo k 

y con combustible m [g/km], V es la velocidad promedio de circulación y finalmente , , , ,,, 

y  son constantes del modelo para cada tipo de vehículo y contaminante. 

 

Smit et al. [27] realizaron una comparación de las emisiones en caliente utilizando mediciones 

reales de un PEMS en Australia y los obtenidos con el modelo COPERT. Los resultados mostraron 

que el modelo tuvo un buen comportamiento para las emisiones de CO2, pero, por otro lado, para 

las emisiones de NOX, NO2, CO y THC, los autores recomendaron que el modelo debía ser 

revisado. Por otro lado, López et al. [28] realizaron una comparación de CO, HC, NOX, PM y gases 
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de efecto invernadero para buses urbanos con diferentes tecnologías de control de emisiones en la 

ciudad de Madrid (España). Los resultados mostraron una subestimación significativa por parte del 

modelo, donde las mayores discrepancias se presentaron en HC, NOX y CO. 

 

3.4 Clasificación del transporte de carga en Colombia y selección de vehículos de interés 

 

Este proyecto sólo se centró en la evaluación de factores de emisión generados por el transporte 

de carga y el transporte de pasajeros los cuales hacen parte del transporte terrestre automotor. La 

movilización de carga por carretera es uno de los indicadores que muestran el comportamiento del 

sector económico nacional, ya que es el transporte que satisface las necesidades de movilización 

de productos y bienes de un lugar a otro. Su clasificación se encuentra en la resolución 4100 de 

2004 del Ministerio de Transporte (Fig. 5), en donde en su artículo 5 los vehículos se clasifican 

acorde a su sistema de propulsión como: 

 

● Automotores:  

○ Vehículo rígido: camioneta y camión 

○ Tractocamión 

● No automotores: 

○ Semirremolque 

○ Remolque 

○ Remolque balanceado 

Las categorías vehiculares para el transporte de pasajeros se clasifican según el Decreto 

Nacional 1079 de 2015, como se presenta a continuación:  

● Grupo A:  4 - 9 pasajeros (automóvil, campero, camioneta) 

● Grupo B:  10 - 19 pasajeros (microbús) 

● Grupo C:  más de 19 pasajeros (bus, buseta) 

 

Con los sistemas de transporte masivo se incluyeron, además: 

 

● BRT (Bus Rapid Transit):  Buses tipo padrón entre 80 y 120 pasajeros 
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● Articulados:    Entre 120 y 170 pasajeros 

● Biarticulados:   Hasta 260 pasajeros 

 

 

Fig. 5. Clasificación y pesos brutos vehiculares para transporte de carga en Colombia. 

En el proyecto FECOC + Fase 1 [29], el cual fue una fase previa al proyecto actual que enmarca 

este trabajo de monografía, se caracterizó la flota vehicular colombiana como se presenta en la 

Tabla 1 y en la Fig. 6. Dentro de esta caracterización se encontró que la categoría de vehículos de 

carga, en Colombia representa el 2.28% del total del parque automotor, con 348,219 vehículos 

distribuidos entre camiones (74%), volquetas (13%) y tractocamiones (13%), mientras que los 

buses representan el 0.197% con un total de 29,917 vehículos, además, para el caso específico de 

Bogotá, los vehículos de carga representan el 1% que equivale a 25,675 vehículos divididos en 

camiones (92%), tractocamiones (3%) y volquetas (5%) y 15,469 buses que corresponden al 0.61% 

de la flota total de la ciudad. 
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Tabla 1. Participación por clase de vehículo frente al total RUNT 2020 [29] 

Vehículo Participación % Cantidad 

Motocicleta 60.1 9’126,858 

Automóvil 23.6 3’583,924 

Camioneta 8.6 1’306,006 

Campero 4.5 683,375 

Camión 1.7 258,164 

Motocarro 0.445 67,578 

Tractocamión 0.298 45,255 

Volqueta 0.295 44,800 

Bus 0.197 29,917 

Buseta 0.114 17,312 

Cuatrimotor 0.104 15,973 

Microbús 0.062 9,500 
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Fig. 6. Diagrama de Pareto según clase de vehículos [29] 

En este trabajo se evaluaron 14 vehículos entre carga y pasajeros, para los cuales se realizó una 

recategorización según su peso y actividad. Esta categorización es la que se siguió usando durante 

el resto del manuscrito, la cual fue de la siguiente manera: 

• C2P: Camiones pequeños de dos ejes (< 5 ton de capacidad de carga). 

• AB: Autobuses. 

• C2G: Camiones grandes de dos ejes (≥5 ton de capacidad de carga). 

• TC: Tractocamiones.  
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IV. METODOLOGÍA 

 

Teniendo como base previa los resultados obtenidos por el grupo de investigación GIMEL 

de la Universidad de Antioquia, durante la medición de factores de emisión a bordo in situ de las 

diferentes categorías vehiculares en la ciudad de Bogotá, se realizó la metodología descrita a 

continuación para la comparación de los modelos IVE, MOVES y COPERT con los datos 

experimentales. Adicionalmente, se ingresó a diferentes bases de datos como 

ScienceDirect/Elsevier, Scopus, Web of Science, IEEE, y otras, para la obtención de información 

sobre análisis de factores de emisión e inventarios de emisión de vehículos de transporte de carga 

y pasajeros desarrollados en otros países. 

 

4.1 Estimación de Factores de Emisión 

 

Los factores de emisión para los vehículos de carga de interés evaluados en Bogotá fueron 

estimados a partir de los resultados medidos en el proyecto mediante la utilización de los modelos 

de la forma descrita a continuación:  

 

4.1.1 Modelo IVE 

 

Según los requisitos que el modelo requiere para la modelación y que fueron presentados 

en la sección anterior, el modelo IVE requiere la alimentación de 60 bines o segmentos que simulan 

la distribución que presenta el ciclo de conducción del vehículo a partir del VSP y el estrés del 

motor. Debido a esto, los datos de entrada utilizados corresponden al ciclo de conducción de cada 

vehículo, esto es, la información de velocidad y la ubicación real (longitud y latitud), como se 

muestra en la Fig. 7. Estos datos tuvieron un primer procesamiento de corrección en donde se 

multiplicó por (-1) la latitud, para dar la coordenada adecuada y además de esto se estableció un 

paso de tiempo de segundo a segundo, para suavizar el cálculo de parámetros posteriores para cada 

vehículo. A partir de estos datos de entrada se determinó: la aceleración, la distancia recorrida, la 

altitud y la pendiente de la carretera como se observa en la Fig. 8 (los datos mostrados empiezan 

desde la fila 35 para evitar mostrar los ceros asociados al vehículo antes de iniciar su movimiento).  
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Fig. 7. Datos originales medidos para uno de los vehículos en evaluación. 

 

 

Fig. 8. Cálculos complementarios de aceleración, distancia acumulada y la pendiente de la carretera para uno de 

los vehículos en evaluación. 
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La aceleración calculada a partir del cambio de velocidad respecto al tiempo aumentaba 

sustancialmente la frecuencia de generación de picos de aceleración, por lo cual se realizó un 

tratamiento de suavización de la aceleración con la implementación de la ecuación 8, basada en 

una serie de Taylor, además la pendiente se estimó a partir de un promedio de cada 200 metros 

recorridos por el vehículo. 

 

𝑎𝑡=𝑖 =
(−𝑎𝑡=𝑖+2+8∙𝑎𝑡=𝑖+1−8∙𝑎𝑡=𝑖−1+𝑎𝑡=𝑖−2)

12∙(𝑡𝑖−𝑡𝑖−1)
  Ecuación (8) 

 

Posteriormente para la correcta obtención de la VSP, se calculó de forma independiente 

cada una de las cuatro fuerzas participantes. Por su parte el estrés del motor (ES), es un parámetro 

que tiene en cuenta las condiciones del motor (VSP y promedio), unos instantes antes del momento 

actual. Este parámetro influye en las emisiones estimadas para cada segundo del recorrido, y se 

calculó usando las ecuaciones 9, 10 y 11. 

 

                𝑃𝑃𝐴
[

𝑘𝑊

𝑡𝑜𝑛
]

=
𝑉𝑆𝑃𝑡=−5 𝑠+𝑉𝑆𝑃𝑡=−6 𝑠+⋯+𝑉𝑆𝑃𝑡=−25𝑠

𝑛
       (Ecuación 9) 

 

                         𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑅𝑃𝑀 =
𝑉𝑡=0 𝑠

𝐷𝑖𝑣𝑖𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑
           (Ecuación 10)  

 

                     𝐸𝑆 = 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑅𝑃𝑀 + (0.08 
𝑡𝑜𝑛

𝑘𝑊
) ∙ 𝑃𝑃𝐴      (Ecuación 11) 

 

donde PPA es la potencia promedio anterior en [kW/ton], la cual es un promedio de los 

VSP anteriores y el divisor de velocidad el cual se toma de la Tabla 2. El Índice RPM tiene un 

mínimo valor de 0.9 y no tiene unidades. Los bines se seleccionan mediante los datos presentados 

en la Tabla 3 y la fracción de viaje, representada en el porcentaje de distribución que se observan 

en rojo en la Fig. 9, son los valores que fueron ingresados en el modelo y que deben sumar un valor 

aproximado al 100%. Finalmente, ES representa el estrés del motor. 
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Tabla 2. Rangos de selección del modelo IVE para la determinación del divisor de velocidad utilizado para el 

cálculo del estrés del motor [21] 

Puntos de corte de Velocidad Puntos de corte de Potencia 
Divisor de velocidad 

Min Max Min Max 

0.0 5.4 -20 400 3 

5.4 8.5 -20 16 5 

5.4 8.5 16 400 3 

8.5 12.5 -20 16 7 

8.5 12.5 16 400 5 

12.5 50 -20 16 13 

12.5 50 16 400 5 

 

Tabla 3. Rango de determinación de los bines del ciclo de conducción dentro del modelo IVE [21]. 

 

 

 

Fig. 9. Cálculos de VSP, estrés de motor y distribución de los bines para ingresar el análisis en el modelo IVE. 

 

Finalmente, una vez el ciclo estuvo listo para ingresarlo al modelo, fue necesario determinar 

la flota vehicular (tecnología, tipo de vehículo, sistema de inyección, kilometraje, condiciones de 

arranque y peso), un factor importante para los resultados obtenidos, ya que, si se seleccionaban 

Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior

0 -80,0 -44,0 -1,6 3,1 15 13,6 17,7 -1,6 3,1 30 -7,0 -2,9 3,1 7,8 45 -27,6 -23,4 7,8 12,6

1 -44,0 -39,9 -1,6 3,1 16 17,7 21,8 -1,6 3,1 31 -2,9 1,2 3,1 7,8 46 -23,4 -19,3 7,8 12,6

2 -39,9 -35,8 -1,6 3,1 17 21,8 25,9 -1,6 3,1 32 1,2 5,3 3,1 7,8 47 -19,3 -15,2 7,8 12,6

3 -35,8 -31,7 -1,6 3,1 18 25,9 30,0 -1,6 3,1 33 5,3 9,4 3,1 7,8 48 -15,2 -11,0 7,8 12,6

4 -31,7 -27,6 -1,6 3,1 19 30,0 1000,0 -1,6 3,1 34 9,4 13,6 3,1 7,8 49 -11,1 -7,0 7,8 12,6

5 -27,6 -23,4 -1,6 3,1 20 -80,0 -44,0 3,1 7,8 35 13,6 17,7 3,1 7,8 50 -7,0 -2,9 7,8 12,6

6 -23,4 -19,3 -1,6 3,1 21 -44,0 -39,9 3,1 7,8 36 17,7 21,8 3,1 7,8 51 -2,9 1,2 7,8 12,6

7 -19,3 -15,2 -1,6 3,1 22 -39,9 -35,8 3,1 7,8 37 21,8 25,9 3,1 7,8 52 1,2 5,3 7,8 12,6

8 -15,2 -11,0 -1,6 3,1 23 -35,8 -31,7 3,1 7,8 38 25,9 30,0 3,1 7,8 53 5,3 9,4 7,8 12,6

9 -11,1 -7,0 -1,6 3,1 24 -31,7 -27,6 3,1 7,8 39 30,0 1000,0 3,1 7,8 54 9,4 13,6 7,8 12,6

10 -7,0 -2,9 -1,6 3,1 25 -27,6 -23,4 3,1 7,8 40 -80,0 -44,0 7,8 12,6 55 13,6 17,7 7,8 12,6

11 -2,9 1,2 -1,6 3,1 26 -23,4 -19,3 3,1 7,8 41 -44,0 -39,9 7,8 12,6 56 17,7 21,8 7,8 12,6

12 1,2 5,3 -1,6 3,1 27 -19,3 -15,2 3,1 7,8 42 -39,9 -35,8 7,8 12,6 57 21,8 25,9 7,8 12,6

13 5,3 9,4 -1,6 3,1 28 -15,2 -11,0 3,1 7,8 43 -35,8 -31,7 7,8 12,6 58 25,9 30,0 7,8 12,6

14 9,4 13,6 -1,6 3,1 29 -11,1 -7,0 3,1 7,8 44 -31,7 -27,6 7,8 12,6 59 30,0 1000,0 7,8 12,6

Bin
VSP (kW/ton) Estrés de Motor (ES)

Bin
VSP (kW/ton) Estrés de Motor (ES)

Bin
VSP (kW/ton) Estrés de Motor (ES)

Bin
VSP (kW/ton) Estrés de Motor (ES)
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tecnologías similares, pero con leves diferencias, el modelo tendía a realizar estimaciones con 

diferencias significativas, sobreestimando aún más las emisiones resultantes.  

Para definir las condiciones ambientales de la ciudad de Bogotá, se tomaron datos promedio 

reportados por el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM) [30] de 

la temperatura en seco durante el día de evaluación y la humedad relativa (21 de junio del 2022). 

Los parámetros sobre la composición del combustible utilizado fueron proporcionados por el grupo 

de investigación.  

Todos estos datos se ingresaron al software como se presenta en la Fig. 10. De esta forma 

el modelo da estimación de los factores de emisión de CO2, CO, VOC, VOCEvap, NOX, SOX, y PM. 

 

 

Fig. 10. Proceso de ingreso de datos en la interfaz del modelo IVE para uno de los vehículos en evaluación. 

 

4.1.2 Modelo MOVES 

 

El modelo MOVES requiere definir su escala de simulación dentro de las tres opciones que 

presenta, lo cual, dependiendo de la región evaluada por el usuario, puede ser útil o no, ya que 

como se mencionó previamente el modelo se desarrolló específicamente con las rutas, condiciones 

ambientales, tipo de combustible y tecnologías que se presentan dentro de los Estados Unidos de 
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América. En el caso de la evaluación realizada dentro de este trabajo, se seleccionó el modo 

“proyecto”, para así, tener mayor control de los parámetros simulados, estableciendo nuestras rutas 

evaluadas, el tipo de flota vehicular, las condiciones ambientales y geográficas de Bogotá y también 

las características propias de la carretera donde se realizó la campaña experimental. 

MOVES utiliza la información que se presenta en la Tabla 4 para identificar la categoría de 

la flota mediante el tipo de vehículo y rango de la capacidad de carga. Este parámetro, al igual que 

en el IVE, tiene efecto en los resultados finales obtenidos, por lo que es crítica la correcta selección 

teniendo en cuenta los vehículos medidos. Una vez seleccionado el vehículo, en la interfaz de 

“Vehicles/Equipment”, también se debe seleccionar el combustible como se muestra en la Fig. 11. 

Más adelante se tiene la forma de modificar la composición del combustible seleccionado. 

 

Tabla 4. Índice de peso bruto del vehículo (GVWR) establecido por el modelo MOVES para la determinación de la 

categoría de la flota a evaluar [15] 

GVWR (lb) MOVES Source Type 

0 – 4,300 Passenger Car 

4,301 – 19,500 Light Commercial Truck 

19,501 – 33,000 Single Unit Short Haul 

33,001 – 60,000 Combination Short Haul 

 

 

Fig. 11. Proceso de selección de la flota dentro del modelo MOVES, con uno de los vehículos medidos 
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Posteriormente, se ingresó la información del tipo de ruta utilizada, la cual también más 

adelante fue alimentada al programa con las condiciones específicas de nuestra campaña 

experimental. Luego, dentro de la ventana “Pollutants and Processes”, se definieron los 

contaminantes que querían ser modelados en cada uno de los procesos: durante el movimiento del 

vehículo, durante el arranque, desgaste de los frenos y las llantas, entre otros. Para el caso actual, 

las mediciones de interés corresponden únicamente a las generadas mientras los vehículos se 

encuentran en movimiento, por lo que se estimaron CO, CO2, PM y NOX, como se observa en la 

Fig. 12. Finalmente, en las otras secciones del modelo, se escogieron algunos parámetros de salida, 

como la base de datos final y las unidades en las que fueron calculadas las estimaciones.  

 

 

Fig. 12. Proceso de selección de las emisiones de interés dentro del modelo MOVES. 

 

Dentro del modo proyecto en MOVES, se pueden caracterizar mejor las condiciones de evaluación 

mediante la modificación de la base de datos de entrada del modelo, la cual fue creada dentro del 

“MOVES Project Data Manager” como se ve en la Fig. 13. S requirió habilitar cada una de las 

pestañas mediante el ingreso de los diferentes datos solicitados para la modelación mediante el 

llenado de diferentes plantillas de Excel generadas por el mismo MOVES, tales como: 
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• Fuel: se indica la composición del combustible específico que es utilizado. (Fig. 14a) 

• Age distribution: se indica la distribución de años de antigüedad de los vehículos que 

componen la flota a ser estudiada. (Fig. 14b) 

• Links: se especificó la velocidad promedio, pendiente promedio y longitud total de las vías 

o tramos considerados dentro del proyecto. 

• Link Drives Schedules: se alimenta con la información de varias condiciones como Tramos 

y Vías, mediante la longitud del tramo, la velocidad y la pendiente promedio a lo largo de 

la vía definida. Ciclo de conducción por tramo, proporcionado con la información de 

velocidad y pendiente a lo largo de la vía segundo a segundo. (Fig. 14c) 

• Link Source Type: tipo de vehículo en cada tramo, que se define con la proporción de cada 

tipo de vehículo que circula por la vía definida en el alcance del proyecto. 

• Off-Network: información del vehículo por fuera de la vía, es decir, se indica la fracción de 

tiempo correspondiente al arranque, a inactividad y parqueo del vehículo 

• Meteorology Data: Se proporcionan datos de temperatura ambiente y humedad relativa de 

la zona. (Fig. 14d) 

 

Fig. 13. Ventana del MOVES Project Data Manager con toda la información ya ingresada para poder realizar la 

simulación de uno de los vehículos en evaluación. 
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Fig. 14. Ejemplos de datos cargados en el MOVES Project Data Manager. a) Información del combustible, b) 

Distribución de edades, c) Información sobre el ciclo de conducción (velocidad, pendiente y tipo de carretera) y d) 

Condiciones ambientales de temperatura y humedad. 

 

Una vez ingresada toda la información en la base de datos generada para la evaluación 

dentro del modelo MOVES, el proceso es ejecutado para finalmente obtener los valores de cada 

factor de emisión seleccionado por tipo de vehículo y vía. 

 

4.1.3 Modelo COPERT 

 

Los requisitos del modelo COPERT son más simplificados que los que tienen los modelos 

anteriores, ya que no es necesario introducir el ciclo de conducción del vehículo, y los valores de 

entrada son, en general, valores promedio de las condiciones a las que se llevaron a cabo las 

mediciones. El software exigió además del año de evaluación, la siguiente información:  

 

• Environmental Information: datos de temperatura ambiente y humedad relativa de la zona. 

(Fig. 15a) 

• Stock Configuration: las características de la flota, como tecnología, las categorías (a partir 

de la categorización realizada por la European Environmental Agency en su libro guía [31]) 

y los combustibles (en otra ventana se pueden especificar además del contenido de metales, 

otras características de los combustibles) (Fig. 15b). 

• Trip Characteristics: corresponde a kilómetros recorridos en el trayecto y su duración para 

el vehículo en evaluación (Fig. 15c). 
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• Stock and Activity Data: número de vehículos a evaluar, su respectivo kilometraje y el 

promedio de actividad en kilómetros del vehículo (Fig. 15d). 

• Circulation Activity: información de los tipos de vía/carretera por los cuales se hace la 

estimación y la velocidad promedio en el trayecto (Fig. 15e). 

 

Los datos obtenidos en la medición permitieron establecer fácilmente los valores de entrada del 

modelo. La información de las temperaturas y humedades relativas fueron tomados del IDEAM 

[30], usando la misma metodología empleada en los modelos IVE y MOVES.  

 

 

Fig. 15. Ventanas de interacción del modelo COPERT. a) Información ambiental, b) Actividad y stock vehicular, c) 

Información sobre actividad de circulación, d) Características del viaje y e) Configuración del stock vehicular. 
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4.2  Determinación de Inventarios de Emisión 

 

Los inventarios de emisión se determinaron a partir de la ecuación 12 utilizando los resultados 

obtenidos en las simulaciones llevadas a cabo con los modelos IVE, MOVES y COPERT. La 

actividad vehicular se tomó a partir de la actividad de las categorías vehiculares similares a las 

medidas en ruta, reportadas por la Secretaría Distrital de Ambiente de Bogotá (SDA) para el año 

2020 [32], en la Tabla 5 se presenta la actividad reportada para los vehículos de interés.  

 

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛
[

𝑡𝑜𝑛

𝑎ñ𝑜
]

=  𝐹. 𝐸.
[

𝑔

𝑘𝑚
]
∙ 𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑

[
𝑘𝑚

𝑎ñ𝑜
]

∙
1[𝑡𝑜𝑛]

10[𝑔]
6    (Ecuación 12) 

 

Tabla 5. Actividad vehicular reportada por la SDA de Bogotá para los vehículos de interés [32]. 

Categoría Servicio Tipología Combustible 
Capacidad o 

cilindraje 

Estándar de 

emisión 
Ejes Número 

Actividad 

(km/año) 

Transporte de 

carga 
Particular Camión Diésel 

entre 1 a 3 

toneladas 
EURO II 2 2,991 22,000 

Transporte de 

carga 
Particular Camión Diésel 

entre 3 a 5 

toneladas 
EURO II 2 2,462 22,000 

Transporte de 

carga 
Particular Camión Diésel 

entre 5 a 7 

toneladas 
EURO II 2 1,208 22,000 

Transporte de 

carga 
Particular Camión Diésel 

mayor a 7 

toneladas 
EURO II 2 2,147 22,000 

Transporte de 

carga 
Particular Camión Diésel 

mayor a 7 

toneladas 
EURO II 3 1,093 22,000 

Transporte de 

carga 
Particular Camión Diésel 

mayor a 7 

toneladas 
EURO II 4 18 22,000 

Transporte de 

carga 
Particular Camión Diésel 

entre 1 a 3 

toneladas 
EURO IV 2 1,828 22,000 

Transporte de 

carga 
Particular Camión Diésel 

entre 3 a 5 

toneladas 
EURO IV 2 1,746 22000 

Transporte de 

carga 
Particular Camión Diésel 

entre 5 a 7 

toneladas 
EURO IV 2 693 22.000 

Transporte de 

carga 
Particular Camión Diésel 

mayor a 7 

toneladas 
EURO IV 3 828 22,000 

Transporte de 

carga 
Particular Camión Diésel 

mayor a 7 

toneladas 
EURO IV 4 14 22,000 

Transporte de 

carga 
Particular Camión Diésel 

mayor a 7 

toneladas 
EURO IV 2 1,627 22,000 

Transporte de 

especial 
Público Bus Diésel No aplica PRE-EURO 

No 

aplica 
1,826 28,864 

Transporte de 

especial 
Público Bus Diésel No aplica EURO IV 

No 

aplica 
1,304 28,864 

Transporte de 

especial 
Público Buseta Diésel No aplica PRE-EURO 

No 

aplica 
569 30,539 

Transporte de 

especial 
Público Microbús Diésel No aplica PRE-EURO 

No 

aplica 
2,393 28,978 

Transporte de 

especial 
Público Microbús Diésel No aplica EURO IV 

No 

aplica 
2,185 28,978 
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V. RESULTADOS 

 

La estimación de los factores de emisión se realizó por cada una de las cuatro categorías 

vehiculares establecidas en el marco teórico de este documento, por lo que los resultados serán 

presentados y distribuidos en estos grupos vehiculares, a saber, C2P, Autobuses (AB), C2G y TC 

 

5.1 Camiones pequeños de dos ejes ( 5 ton) - C2P 

 

En la figura 16 se muestran los factores de emisión obtenidos para los camiones pequeños 

de dos ejes C2P ( 5 ton). El factor de emisión de CO2 (Fig. 16a), calculado por los tres modelos 

fue superior al obtenido mediante mediciones en carretera para tres de los vehículos C2P evaluados. 

El vehículo identificado como C2P4 presentó porcentajes de desviación bajos frente al valor 

experimental para los tres modelos de cálculo, siendo de 0.6% con MOVES y 3% con IVE, lo que 

disminuyó el valor promedio estimado del factor de emisión de CO2 para vehículos Euro IV 

reportado en la Tabla 6. En este caso, a pesar de que los vehículos C2P3 y C2P4 tenían la misma 

tecnología y tamaño de motor, el valor medido en ruta del factor de CO2 fue 40% inferior para 

C2P3 frente a C2P4. Era de esperarse que los FE de CO2 calculados con los tres modelos fuera 

semejante, tal como se muestra en la Fig. 16a. La diferencia entre los valores medidos en estos dos 

vehículos pudo deberse a factores adicionales de operación y mantenimiento de cada vehículo, o a 

diferencias en el grado de puesta a punto en la calibración de la electrónica, que no son tenidos en 

cuenta en las simulaciones. 

 

En la Fig. 16b se muestra el FE de CO. Este contaminante es subestimado por los tres modelos. Al 

vehículo C2P2 no se le logró medir la emisión de CO. La mayoría de los valores de FE calculados 

con el IVE arrojaron valores subestimados en más del 95% frente a los medidos. Con MOVES, la 

diferencia correspondió a 27% para el Euro II y más del 90% para vehículos Euro IV. Por su parte 

en COPERT la desviación se encuentra por encima del 83%. Una posible explicación para este 

comportamiento pudiera ser que los modelos de cálculo no alcanzan a simular efectos térmicos 

asociados a la baja temperatura ambiente, así como la posible deficiencia de oxígeno atmosférico 
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a la altitud de Bogotá que podrían afectar la eficiencia del proceso de combustión, que sí alcanzan 

a ser medidos con el PEMS bajo condiciones reales de operación. 

En la Fig. 16c se muestra el FE de NOx. Mientras que los modelos IVE y MOVES subestiman los 

FE frente a los valores medidos, se apreció que el modelo COPERT arrojó valores más cercanos a 

los medidos con una diferencia promedio cercana a ±23%. La subestimación de los FE de NOx por 

los modelos de cálculo podría deberse a que, en las pruebas en ruta bajo condiciones reales, la 

temperatura al interior de la cámara de combustión, principal responsable de la generación de NOx 

en los motores, debió ser mayor que utilizada en las simulaciones de los modelos. 

Finalmente, en el caso del FE de PM2.5 (Fig. 16d), no existe una tendencia generalizada en la 

comparación de los FE medidos frente a los modelados. En el vehículo Euro II más antiguo, los 

tres modelos sobreestimaron el FE de PM2.5, en el caso particular del MOVES, fue de 2X (doble 

del valor medido). El modelo IVE sobreestimó entre 21% y 74% las emisiones de PM2.5 para los 

dos vehículos Euro II y alrededor de 24% para los vehículos Euro IV.  por su parte, en el modelo 

MOVES, curiosamente, subestima entre 70% y 80% el FE de PM2.5 para los demás vehículos C2P.  

El modelo COPERT sobreestimó el FE de PM2.5 de todos los vehículos. La mejor aproximación 

frente a los FE medidos la otorgó el modelo IVE. Las diferencias marcadas entre el FE de PM2.5 

medido y los obtenidos a través de los modelos podría deberse a varias razones. La última versión 

del modelo IVE fue lanzada en 2010, momento para el cual no se contaba con PEMS 

suficientemente precisos para la medición de PM2.5 en vehículos. Por su parte en el MOVES fue 

difícil ingresar la tecnología adecuada de control de emisiones Euro II y Euro IV, ya que el modelo 

fue desarrollado para tecnología de control EPA, mientras que el COPERT, a pesar de coincidir 

con las normas Euro de emisiones, quizá no tiene en consideración los efectos medioambientales 

de gran altura, temperatura y humedad propios de la ciudad de Bogotá. 

 

Tabla 6. Comparación de resultados modelados de vehículos C2P respecto a datos medidos.  

Factor de 

Emisiones 

Modelo IVE Modelo MOVES Modelo COPERT 

Euro II  Euro IV Euro II Euro IV Euro II Euro IV 

CO2 + 13.27% + 26.05% + 55.34% + 23.25% ± 11.25% ± 19.40% 

CO - 88.91% - 97.57% - 26.33% - 92.70% - 83.16% - 85.91% 

NOX - 51.45% - 45.02% - 63.61% - 96.08% ± 23.25% - 15.42% 

PM2.5 + 1.5x + 23.77% + 1.2x - 75.02% + 1.6x + 2.7x 

Nota: + Sobreestimación, nx sobreestimación en n veces, - Subestimación. 
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Fig. 16. Factores de emisión para vehículos C2P. a) Emisiones de CO2, b) Emisiones de CO, c) Emisiones de NOx y 

d) Emisiones de PM2.5. 

 

5.2 Autobuses – AB 

 

En la Fig. 17, se presentan los factores de emisión para la categoría de autobuses. Los 

resultados mostraron que para el caso del FE de CO2 (Fig. 17a), las estimaciones de los modelos 

IVE y MOVES fueron más asertivos para los autobuses Euro IV, arrojando diferencias de 9% y 

13% respectivamente, en comparación a los datos medidos. La diferencia en las estimaciones del 

FE de CO2 incrementó para el bus Euro V llegando a oscilar entre 20% y 30% para ambos modelos. 

La mayor diferencia se presentó en los autobuses Euro II, donde el modelo IVE tuvo un porcentaje 

promedio de 39%, y el modelo MOVES llegó a sobreestimar hasta el 135%. El modelo COPERT 

arrojó los resultados de FE de CO2 más parecidos frente a los medidos, en comparación con el IVE 

y el MOVES. 
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A diferencia de los resultados de FE obtenidos para la categoría C2P, los factores de 

emisiones obtenidos para el CO para autobuses (Fig. 17b), mostraron una tendencia considerable 

de subestimar los FE de vehículos Euro IV y V, llegando a errores que superan el 96% en ambos 

modelos, pero para los autobuses Euro II, ambos modelos tienen una aproximación diferente, 

mientras que MOVES sobreestimó en torno a 10%, el modelo IVE subestimó en torno a 80%. En 

términos generales, los tres modelos subestimaron significativamente el FE de CO para vehículos 

Euro IV. En su orden de mejor a peor resultados de modelación del FE de CO para autobuses se 

pudo establecer el siguiente orden: COPERT > IVE > MOVES. 

El FE de NOx para autobuses se muestra en la Fig. 17c. La diferencia tan significativa entre 

los FE de NOx medidos de los dos vehículos Euro II puede obedecer a diferentes factores del estado 

de mantenimiento, y operación de los autobuses, uno modelo 2006, el de más emisiones de NOx, 

y el otro modelo 2009. Es altamente probable que el motor del Autobús AB1 (modelo 2006), 

tuviera el tiempo de inicio de inyección más adelantado que el autobús AB2 (modelo 2009), lo que 

se puede corroborar en las menores emisiones de CO2 del primero. Es sabido que el adelanto en la 

inyección del combustible genera mayores temperaturas promedio dentro de la cámara de 

combustión, lo que conlleva a obtener mayor eficiencia de combustión, es decir menos CO2, pero 

mayor emisión de NOx. Tanto el IVE como el MOVES subestimaron este FE de NOx. Una vez la 

tecnología cambia a Euro IV y V, los modelos se distancian con creces a frente a los valores 

medidos, obteniendo resultados que sugieren que los modelos esperan una emisión de entre 3 y 30 

veces más baja que la medida en ruta (dependiendo del modelo), lo que puede estar asociado 

específicamente a consideraciones de tecnología dentro del modelo y no a los parámetros con los 

que se alimentaron a ambos modelos. De los tres modelos, el que mejor arrojó FE de NOx para 

autobuses fue el COPERT. 

Finalmente, en la Fig. 17d se muestra el FE de PM2.5. Se obtuvo una sobrestimación 

altamente significativa con ambos modelos en comparación a los FE medidos. El modelo MOVES 

presentó una diferencia de hasta aproximadamente 510%. En general ninguno de los tres modelos 

logró arrojar resultados que se parecieran a los medidos en carretera para autobuses. Esto puede 

deberse, como se dijo anteriormente, a que el IVE reporta valores de PM2.5 obtenidos con equipos 

antiguos (2008 a 2010), cuando no estaban completamente desarrollados los analizadores de PM 

para pruebas en ruta. Mientras que los modelos MOVES y COPERT carecen de buenas 
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aproximaciones el FE de PM para ciudades a grandes altitudes con vehículos con tecnologías 

antiguas. 

En resumen, para los cuatro factores de emisión (CO2, CO, NOx y PM2.5) se evidenció que 

las estimaciones realizadas por MOVES presentaban cambios drásticos según la tecnología de 

control de emisiones del vehículo. Para los Euro II, cuya edad superaba los 15 años, los resultados 

obtenidos de CO2 se encontraban alrededor de 35% por encima de los reportados para las demás 

tecnologías y para el CO, NOx y PM la diferencia entre los datos por tecnología es de mayor al 

90%. Esto puede ser debido a que MOVES fue diseñado para el sistema de Estados Unidos y las 

bases de datos contenidas corresponden a las de este país. En este caso, el análisis se basa 

específicamente en la edad del vehículo. 

Por el contrario, IVE y COPERT están más alineados con la normatividad europea. Con 

esto se pudo identificar que la diferencia entre los factores de emisión CO2 y CO entre Euro II, 

Euro IV y Euro V fueron relativamente bajas: 9% para IVE y 5% en COPERT, que además presenta 

un aumento para los dos últimos vehículos debido no a la tecnología, sino a la capacidad del motor. 

En la Tabla 7 y Tabla 8 se presentan el error promedio en cada uno de los modelos para los 

contaminantes según la tecnología del vehículo. 

Tabla 7. Comparación de resultados estimados de vehículos AB de 2771 cc respecto a datos medidos. 

Factor de 

Emisiones 

Modelo IVE Modelo MOVES Modelo COPERT 

Euro II  Euro IV  Euro II Euro IV Euro II Euro IV 

CO2 + 39.26% + 7.81% + 2x + 10.79% + 24.25% - 8.61% 

CO - 83.77% - 97.84% + 9.56% - 93.37% - 76.82% - 87.44% 

NOX - 56% - 49.02% - 50.54% - 93.36% + 0.56% ± 3.05% 

PM2.5 + 3.3x - 23.41% + 6x - 77.06% + 3.5x + 2.4x 

 

Tabla 8. Comparación de resultados estimados de vehículos AB de 5123-5193 cc respecto a datos medidos. 

Factor de 

Emisiones 

Modelo IVE Modelo MOVES Modelo COPERT 

Euro IV  Euro V Euro IV  Euro V Euro IV  Euro V 

CO2 - 11.55% - 20.52% - 22.38% - 29.17% + 11.16% + 1.89% 

CO - 98.08% n.d. - 94.31% n.d. - 81.84% n.d. 

NOX - 71.52% - 62.09% - 96.51% - 96.80% - 9.11% + 26.57% 

PM2.5 + 57.37% - 62.33% - 53.69% - 73.41% + 6x + 2x 

n.d.: no disponible 
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Fig. 17. Factores de emisión de autobuses. a) Emisiones de CO2, b) Emisiones de CO, c) Emisiones de NOx y d) 

Emisiones de PM2.5. 

 

5.3 Camiones grandes de dos ejes (≥ 5 ton) - C2G 

 

Los FE para la categoría de camiones C2G, se presentan en la Fig. 18. Los resultados 

muestran en el caso de las emisiones de CO2 (Fig. 18a), que tanto el modelo IVE como el COPERT 

subestimaron en promedio 40% este factor de emisión en comparación con los datos medidos, 

mientras que MOVES los sobreestimó entre 28% y 45%. Esto debido a que para la estimación de 

estos camiones grandes en MOVES se utilizó la categoría “Single Unit Short haul” que comprende 

vehículos entre 8 y 15 toneladas de peso bruto vehicular, mientras que los vehículos medidos tenían 

un peso aproximado de 10 toneladas. Debido a esto, el consumo de combustible y, por ende, las 

emisiones de CO2 fueron sobreestimadas por MOVES. Se evidenció que la potencia de estimación 

del FE de CO2 de los tres modelos decreció para los camiones de dos ejes grandes (C2G). 
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 En el caso del FE de CO (Fig. 18b), los tres modelos subestimaron considerablemente las 

emisiones de CO para este tipo de vehículos C2G; con una diferencia entre 81 y 95% frente a los 

valores medidos. Este comportamiento es interesante, ya que difiere de la tendencia de las 

categorías vehiculares C2P y AB, donde las estimaciones obtenidas en MOVES fueron 

significativamente más altas para los Euro II, mientras que en este caso el modelo subestimó las 

emisiones en igual proporción incluso para diferentes tecnologías (Euro IV y Euro V), lo que puede 

deberse las diferencias con los vehículos de Estados Unidos frente a los medidos en Bogotá. 

El FE de NOx (Fig. 18c) presentó un cambio significativo entre Euro II y Euro IV para vehículos 

C2G, disminuyendo en un 50% en los tres modelos de tecnología más nueva. Esto significa que 

los tres modelos esperaban que los camiones C2G antiguos (Euro II) emitieran más NOx de los 

que se midieron en ruta, mientras que para vehículos con tecnología Euro IV, los tres modelos 

esperaban que las emisiones de NOx fueran menores que las medidas. Llama la atención que el 

vehículo Euro IV emitiera más NOx que los vehículos Euro II bajo condiciones de conducción real. 

Esto podría indicar que el motor del vehículo Euro IV requiere una revisión de su configuración 

electrónica, o posiblemente un mantenimiento general, porque lo que se esperaba era que éste 

emitiera menos NOx. 

Finalmente, se puede observar que en el caso del FE de PM2.5 (Fig. 18d), los modelos IVE y 

COPERT sobrestimaron las emisiones de PM2.5 entre 110% y 560% en los tres vehículos 

evaluados; caso contrario a los resultados del modelo MOVES, el cual arrojó valores inferiores a 

los obtenidos en carretera, con una diferencia de 70% en el caso de Euro IV y de 85% para los Euro 

II. Este resultado comparativo muestra la dificultad en la selección de un modelo único para obtener 

factores de emisión, y además pone en evidencia las marcadas diferencias en los resultados 

arrojados entre ellos para una misma categoría vehicular. 

 

Tabla 9. Comparación de resultados estimados de vehículos C2G respecto a datos medidos. 

Factor de 

Emisiones 

Modelo IVE Modelo MOVES Modelo COPERT 

Euro II  Euro IV Euro II Euro IV Euro II Euro IV 

CO2 - 41.83% - 37.33% + 39.07% + 17.29% - 13.42% - 30.32% 

CO - 84.50% - 98.38% - 94.74% - 95.94% - 81.38% - 89.38% 

NOX + 24.53% - 49.25% - 74.20% - 89.69% + 1.5x - 43.51% 

PM2.5 + 4x + 6.6x - 81.63% - 73.68% + 2.7x + 2.7x 
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Fig. 18. Factores de emisión para la categoría C2G. a) Emisiones de CO2, b) Emisiones de CO, c) Emisiones de 

NOX y d) Emisiones de PM2.5. 

 

5.4 Tractocamiones – TC 

 

Los FE para la categoría de tractocamiones se presentan en la Fig. 19. Los resultados 

muestran que el FE de CO2 (Fig. 19a), tienen bajo error en comparación con la categoría C2G, ya 

que el porcentaje de diferencia promedio del modelo IVE fue de - 22% y para MOVES de +15% 

para todas las tecnologías de control de emisiones. Llama la atención la diferencia de FE de CO2 

medido para los dos tractocamiones Euro V (modelo 2020). Es difícil establecer aquí cuál de los 

dos valores sería el esperado en tanto que los modelos MOVES y COPERT predicen valores 

parecidos y cercanos a los 1400 gCO2/km, parecidos al camión TC4, pero por su parte el IVE 
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predice valores cercanos a 1050 gCO2/km, parecido al valor de 1140 gCO2/km medido para el 

tractocamión TC3. 

Ambos modelos IVE y MOVES subestimaron drásticamente el factor de emisión de CO 

(Fig. 19b) de tractocamiones, (alrededor de -94%). Por otro lado, los factores de emisiones 

estimados para el NOx (Fig. 19c) presentaron una diferencia considerable entre los dos modelos, 

ya que en esta oportunidad el modelo IVE tuvo una aproximación más adecuada a los valores 

obtenidos en campo (diferencia +10%). MOVES, por su parte, subestimó en un promedio del -86% 

el FE de NOx, lo que permite asegurar que no es la mejor opción para la estimación de estas 

emisiones contaminantes. El modelo COPERT tuvo un comportamiento similar al IVE en la 

predicción de NOx, aunque las diferencias frente a las mediciones fueron mayores que las 

exhibidas por IVE. 

Finalmente, se puede observar que en el caso del FE de PM2.5 (Fig. 19d), ninguno de los 

tres modelos predijo adecuadamente los FE para los dos tractocamiones Euro II, ya que podemos 

ver como en el caso de los vehículos TC1 y TC2 el modelo IVE sobrestima significativamente, 

llegando a errores del +3000%, a diferencia del modelo MOVES, el cual realiza una aproximación 

bastante adecuada para el vehículo TC1 con un error del 37%, pero que luego pasa a subestimar un 

-96% el vehículo TC2. Esta irregularidad cambia cuando se simulan los vehículos TC3 y TC4, los 

cuales son Euro V, ya que los errores se mantienen en un rango entre 20% y 40 % para IVE y entre 

58% y 64% para MOVES. El COPERT no fue apropiado para modelar FE de PM2.5 para 

tractocamiones ya que difiere significativamente frente a los valores medidos, y arroja resultados 

peores que IVE y MOVES. 

 

Tabla 10. Comparación de resultados estimados de vehículos TC respecto a datos medidos. 

Factor de 

Emisiones 

Modelo IVE Modelo MOVES Modelo COPERT 

Euro II  Euro IV Euro II Euro IV Euro II Euro V 

CO2 - 29.90% - 15.46% + 5.69% + 27.37% ± 4.96% + 15.04% 

CO - 81.22% - 95.83% - 97.24% - 94.27% - 82.73% - 72.84% 

NOX ± 6.65% + 14.73% - 89.95% - 81.50% ± 7.61% + 41.98% 

PM2.5 + 35x + 1.3x - 36.96% - 28.59% + 8.6x + 6x 

 



DIFERENCIAS ENTRE FACTORES DE EMISIÓN MEDIDOS Y MODELADOS PARA VEHÍCULOS PESADOS 

EN UNA MEGACIUDAD A GRAN ALTITUD SOBRE EL NIVEL DEL MAR 

 

46 

 

1631

1446.8

1114.2

1341.7

1095.47
1056.66 1053.13

1000.29

1631.49 1611.04

1517.07 1510.49
1537

1507

1409 1390

10.9

82.1

7.4

0

3.63 3.49

0.31 0.29
0.54 0.49 0.42 0.42

3.33 3.28

2.01 1.96

18.74

15.64

6.44
6.21

16.85

16.15

7.4
7.11

1.87
1.61

1.17 1.17

17.13

16.68

9.03 8.93

43.9

566.1

41.2 46.3

1542.65

1481.41

57.23 54.77

27.67 24.02 17.13 16.69

380 374.2 371.1

134.9

TC1

2012 EURO II

13000 CC

TC2

2013 EURO II

14945 CC

TC3

2020 EURO V

12777 CC

TC4

2020 EURO V

12777 CC

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

Tractocamiones (TC)
F

E
 C

O
2
 (
g
/k

m
)

 Medición

 IVE

 MOVES

 COPERT

a) b)

c) d)

TC1

2012 EURO II

13000 CC

TC2

2013 EURO II

14945 CC

TC3

2020 EURO V

12777 CC

TC4

2020 EURO V

12777 CC

0

2

4

6

8

10

80

82

84

F
E

 C
O

 (
g
/k

m
)

 Medición

 IVE

 MOVES

 COPERT

TC1

2012 EURO II

13000 CC

TC2

2013 EURO II

14945 CC

TC3

2020 EURO V

12777 CC

TC4

2020 EURO V

12777 CC

0

2

4

6

8

14

16

18

20

F
E

 N
O

X
 (

g
/k

m
)

 Medición

 IVE

 MOVES

 COPERT

TC1

2012 EURO II

13000 CC

TC2

2013 EURO II

14945 CC

TC3

2020 EURO V

12777 CC

TC4

2020 EURO V

12777 CC

0

100

200

300

400

500

1400

1500

1600

F
E

 P
M

2
.5

 (
m

g
/k

m
)

 Medición

 IVE

 MOVES

 COPERT

 

Fig. 19. Factores de emisión de Tractocamiones. a) Emisiones de CO2, b) Emisiones de CO, c) Emisiones de NOX y 

d) Emisiones de PM2.5. 

 

De acuerdo con los resultados presentados anteriormente se pudo identificar que los tres 

modelos ofrecen aproximaciones con menos diferencias frente a los FE medidos sólo para el CO2, 

con desviaciones por debajo del 30% en la mayoría de los casos, lo que sugiere que estos modelos 

han logrado ajustarse a este gas de efecto invernadero que es uno de los de mayor relevancia por 

su contribución al calentamiento global.  

En términos generales las estimaciones de CO, NOx y PM2.5 arrojaron diferencias 

significativamente elevadas frente a los FE medidos, por lo que se puede afirmar que ninguno de 

los tres modelos analizados (IVE, MOVES y COPERT) no resultan confiables para obtener FE que 

alimentan los inventarios de emisiones. No obstante, se identificó que en la mayoría de los casos, 

IVE y COPERT presentaban resultados con diferencias más bajas que MOVES, el cual cuenta con 
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una categorización vehicular y de tecnología de control de emisiones diferente a la utilizada en 

Colombia, lo que imposibilita introducirle al programa la tecnología exacta para los vehículos 

existentes en Colombia y en este sentido, el modelo se basa únicamente en la edad de los vehículos 

y las características definidas en las bases de datos para Estados Unidos, que no se adapta 

adecuadamente al parque automotor colombiano. 

 

5.5 Inventarios de Emisiones 

 

Los inventarios de emisiones se obtuvieron a partir de la actividad anual reportada por cada 

tipo de vehículo en el último inventario de emisiones del año 2020 de la Secretaría Distrital de 

Ambiente de Bogotá. Los factores de emisión medidos y los estimados con los modelos IVE, 

MOVES y COPERT se muestran en la  

Tabla 11. Los resultados muestran que aunque los factores de emisión de los vehículos con 

mayor cilindraje son más grandes, emiten menos cantidad de contaminantes al año en comparación 

con vehículos más pequeños, ya que su número en la ciudad de Bogotá es menor.  

De forma gráfica se puede visualizar el resultado del inventario de emisiones para cada uno de 

los contaminantes y categoría de vehículos en la Fig. 20. La categoría vehicular que presentó un 

inventario de emisiones más alto fue la de los camiones grandes de dos ejes (C2G), ya que su factor 

de emisión tiende a ser alto y su población triplica la de los tractocamiones. 
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Tabla 11. Inventario de Emisiones comparativo para los vehículos evaluados. 

 Características FE Medido (ton/año) IVE (ton/año) MOVES (ton/año) COPERT (ton/año) 

Clasificación Tecnología 
Cilindraje 

(CC) 

Actividad 

(km) 

Número de 

vehículos 
CO2 CO NOX PM2.5 CO2 CO NOX PM2.5 CO2 CO NOX PM2.5 CO2 CO NOX PM2.5 

(C2P) 

Camiones 

pequeños 

 de 2 ejes 

Euro II 2771 22000 5453 53,870.73 341.90 556.28 11.05 60,647.94 80.61 255.87 15.98 81,990.55 361.09 206.72 14.16 54,782.03 115.74 590.75 17.13 

Euro IV 2771 22000 3574 30,723.89 349.89 182.97 2.36 37,503.51 8.30 98.55 1.84 36,667.53 24.95 12.40 0.54 32,771.89 48.20 192.10 5.96 

(AB) 

Autobuses 

Euro II 2771 28864 4788 50,560.77 552.80 470.16 5.53 69,837.28 92.75 294.69 18.38 108,362.91 620.47 326.74 33.06 62,162.80 130.24 663.54 19.56 

Euro IV 2771 28864 3842 34,181.64 388.26 192.59 2.43 36,847.75 8.26 98.10 1.83 37,862.98 25.33 12.77 0.55 31,234.66 47.95 187.56 5.60 

Euro IV 5193 28864 3842 24,310.81 222.07 176.49 0.59 21,502.24 4.26 50.27 0.93 18,870.96 12.64 6.17 0.27 27,024.56 40.34 160.40 3.47 

(C2G) 

Camiones 

grandes 

 de 2 ejes  

Euro II 7790 22000 3355 68,019.61 693.81 413.19 6.22 39,506.37 106.32 511.82 24.44 94,445.06 35.43 106.29 1.14 58,820.30 125.48 621.78 16.95 

Euro IV 7790 22000 2320 50,958.34 489.98 371.37 1.75 31,935.49 7.95 188.46 11.58 59,768.35 19.91 38.28 0.46 35,508.53 52.06 209.77 4.64 

(TC) 

Tractocamiones 

Euro II 14000 22000 1111 37,613.79 1,136.55 420.21 7.45 26,301.18 87.01 403.33 36.96 39,626.92 12.56 42.60 0.63 37,197.67 80.81 413.20 9.22 

Euro V 12777 22000 842 22,746.55 137.08 117.19 0.81 19,018.88 5.59 134.46 1.04 28,041.28 7.82 21.67 0.31 25,927.62 36.78 166.34 4.69 
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Fig. 20. Inventarios de Emisión tomando como base los F.E. obtenidos. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo, se puede concluir que: 

 

• Se logró obtener una comparación de los factores de emisión medidos a bordo frente a los 

calculados por los modelos IVE, MOVES y COPERT. 

• La estimación de los FE con el modelo IVE requirió mayor procesamiento de datos antes 

de ingresarlos al software de simulación, en comparación con el MOVES; sin embargo el 

ingreso de datos en el modelo IVE fue más amigable con el usuario y logró simular en 

menor tiempo que MOVES. En cuanto a procesamiento, COPERT fue el software con 

mayor simplicidad y facilidad, tanto para el ingreso de los datos como para la simulación 

de estos. 

• Uno de los datos más importantes para la estimación de las emisiones de estos modelos es 

la tecnología de control de emisiones del motor. Debido a que MOVES está basado en la 

EPA, no fue posible definir para este modelo la tecnología exacta de los vehículos utilizados 

en Colombia que generalmente se encuentran catalogados de acuerdo a la normatividad 

europea (Euro), por lo que los resultados obtenidos con MOVES presentaron las mayores 

desviaciones frente a los FE medidos en ruta. 

• Los tres modelos arrojaron valores de FE de CO2 aceptables frente a los FE medidos. Pero 

la estimación de FE de CO, NOx y PM2.5, en general, no está bien aproximada a los datos 

de experimentales, llegando a arrojar diferencias en algunos casos de varios ordenes de 

magnitud. 

• Ninguno de los tres modelos IVE, MOVES y COPERT resultó ser adecuado para definir el 

inventario de emisiones de una ciudad como Bogotá. Para tal fin se recomienda utilizar los 

FE medidos, que han sido reportados por la UPME y la Universidad de Antioquia a través 

del proyecto FECOC+ Determinación de Factores de Emisión de fuentes móviles para 

Colombia. 
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