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RESUMEN 

 

Las deficiencias organizacionales de las partes involucradas para cumplir con los objetivos 

del PIMCA (reducir el deterioro de la calidad del aire), la baja dispersión de contaminantes 

atmosféricos por la fisiografía de valle cerrado y meteorología, el crecimiento anual del 

parque automotor (6.5%),  industria (4%) y emisiones de Óxidos de Nitrógeno (1%), 

Monóxido de Carbono (0.8%), Dióxido de Carbono (3.1%) e Hidrocarburos (1%), así como la 

morbilidad del 36% por enfermedades respiratorias agudas y el deterioro de la calidad del aire 

de moderada a insalubre por PM10 en la ciudad de Cali, fue el problema científico a resolver. 

El objetivo propuesto fue diseñar y validar un procedimiento para la gestión de las medidas de 

control de contaminantes atmosféricos de fuentes móviles y fijas en Cali – Colombia. El 

procedimiento se soportó en la teoría de sistemas y en conceptos de gestión ambiental, gestión 

de la calidad, tecnologías de la información y de las comunicaciones y termodinámica. 

El establecimiento y verificación de indicadores de resultado sobre el Índice de la Calidad del 

Aire (ICA), el factor de carga ambiental para fuentes móviles (FCAfm) y fijas (FCAff) 

comprobaron la hipótesis propuesta ―El diseño e implementación de un procedimiento para la 

gestión de las medidas de control de contaminantes atmosféricos de fuentes móviles y fijas 

facilitará a las partes involucradas la toma de decisiones políticas y normas para el manejo de 

la calidad del aire y reducir su deterioro ambiental en la Ciudad de Cali‖ mediante la 

obtención de los siguientes resultados: el factor de carga ambiental real y proyectado de 

fuentes fijas y móviles, el inventario de emisiones atmosféricas, la ratificación y 

consolidación de acciones y la modelación de las emisiones de fuentes móviles y fijas 

mediante el uso de tecnologías de la información y de las comunicaciones. 

Las actuaciones desarrolladas en el marco del procedimiento disminuyeron las emisiones 

promedio en un 11% el CO y 23% el CO2 en las fuentes móviles y en un 10% en las fuentes 

fijas en los años 2008 y 2009. Finalmente, el procedimiento se convirtió en un referente para 

adelantar una gestión orientada a minimizar los riesgos presentados en la contaminación del 

aire en el ambiente y la salud en la ciudad de Cali. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Aunque el problema de la contaminación del aire se ha presentado desde el siglo XII en 

Inglaterra (Hunt y Johnson, 1994), este fenómeno se acrecentó en los últimos setenta años por 

el desarrollo económico e industrial (Asimov, 1980). Autores como Coll et. al., 2009; Hopke 

et. al., 2008; Westerdahl et. al., 2008; Martin, 2007; WHO, 2006; CETESB, 2006; Granada, 

Orejuela y Álvarez, 2006; GWilliam et. al., 2005; La Dau, 2005; WHO, 2005; Schwela, 2004; 

WHO, 2004; WB, 2004; WHO, 2003; WB, 2003; DAGMA, 2003; BIR&F & WB, 2002; EEA 

& WHO, 2002; EPA, 2002; Haq et. al., 2002; WHO, 2000, evidenciaron los efectos de la 

contaminación del aire en el ambiente y Granada et. al., 2007; Ramírez, et. al., 2006; WHO, 

2006; WHO, 2005: Knox, 2005; Romero, 2004; WHO, 2004; WB, 2004; WHO, 2003; WB, 

2003; BIR&F & WB, 2002; Conceiçao Lourdes et. al., 2002; EEA & WHO, 2002; EPA, 

2002; Haq et. al., 2002; Conceiçao Gleice et. al., 2001; WHO, 2000, evidenciaron los efectos 

de la contaminación del aire en la salud pública. 
 

Los límites establecidos por las normas de concentración de contaminantes en el aire urbano 

se superan con frecuencia y el estado de la calidad del aire presenta marcadas diferencias 

entre las ciudades de países industrializados, en transición y desarrollo (WHO, 2006). Las 

toneladas de partículas y gases emitidas por las fuentes móviles, fijas, de área y biogénicas al 

aire entran en contacto con las variables meteorológicas de la zona, iniciando su etapa de 

mezcla y dispersión, generando en horas o días contaminantes secundarios, reduciendo la 

calidad del aire en los ecosistemas urbanos. El autor aduce que la calidad del aire depende de 

las siguientes variables: i) emisión de fuentes móviles, ii) emisión de fuentes fijas, iii) la 

meteorología, iv) la contaminación natural de la zona y v) las organizacionales (económicas, 

tecnológicas, técnicas entre otras). 
 

Identificar, describir y controlar estas variables es necesario para garantizar justicia y equidad 

ambiental. Disponer de procedimientos para gestionar las medidas de control de 

contaminantes atmosféricos, facilitará la toma de decisiones políticas para el manejo de la 

calidad del aire. Autores como WHO, 2006: Schwela, 2004 y Haq et. al., 2002, proponen 
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estructuras para el manejo de la calidad del aire urbano, que en principio, se pueden adaptar a 

cualquier región o ciudad del mundo, pero la brecha tecnológica existente entre los países  y 

la ausencia de medidas de control y datos en países en desarrollo no permiten su 

implementación directa. 
 

Los modelos desarrollados y propuestos para el manejo de la calidad del aire urbano, 

consideran que contar con la información de las condiciones de las variables de la zona de 

estudio, permitirán mediante un correcto manejo de los datos (Vilalta, 2008) realizar un 

análisis detallado y aproximado de la información obtenida para implementar medidas de 

control de contaminantes atmosféricos (Jayaratne et. al., 2010; Parshall et. al., 2010; 

Hatzopoulou y Miller, 2010; Godowitch et. al., 2010; Zhang y Batterman, 2010; Hu et. al., 

2010; Zheng et. al., 2009; Moussiopoulos et. al., 2009; Chu y Meyer, 2009; Padian et. al., 

2009; Ortega et. al., 2009; Fairlie et. al., 2009; Song et. al., 2008; Liu et al., 2008; Stein, 2007; 

Venkatram, et. al., 2007; Bai et. al 2007; Chen et. al., 2007; Nesamani et. al., 2007; Zarate et. 

al., 2007; Granada y Cabrera, 2007; Blulfert et. al., 2006; Tong y Mauzerall, 2006; Parrish, 

2006; Kinnee et. al., 2004; DAMA, 2003; Nadim et. at., 2003; Jaramillo et. al., 2003) entre 

otros. Las medidas de control implementadas en el mundo son: 
 

♦ Estimar la relación Dosis / Respuesta o Exposición / Daño 

♦ Modelar la dispersión del aire y predecir su calidad 

♦ Monitorear la calidad del aire, a través de una red de estaciones 

♦ Controlar las emisiones de las fuentes 

♦ Planificar acciones que mejoren la calidad del aire  
 

La literatura revisada sobre el manejo de la calidad del aire en países en desarrollo evidencia 

la deficiencia e insuficiencia de datos sobre calidad del aire, ausencia y/o baja 

implementación de medidas de control de contaminantes atmosféricos de fuentes móviles y 

fijas y poca disponibilidad de procedimientos para su gestión, porque, éstos son diseñados e 

implementados en organizaciones y hacen parte de su know how. Aunque en la literatura 

revisada se muestra la existencia de modelos desarrollados para los países industrializados su 

aplicación en países en desarrollo se limita por las características físicas y socioeconómicas de 

los datos. Sin embargo, los protocolos existentes para la implementación de medidas de 

control de contaminantes atmosféricos de fuentes móviles y fijas se pueden adaptar a las 

características de las ciudades de estos países y son: 
 

♦ El Inventario de Emisiones Atmosféricas (IEA) 
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♦ Normas sobre emisión e inmisión de contaminantes 

♦ Estado actual de la emisión de contaminantes atmosféricos por tipo de fuente 

♦ Estado actual de la calidad del aire (inmisión) 

♦ Efectos sobre el ambiente y la salud cualificados y cuantificados 

♦ Informar los logros alcanzados por el manejo de la calidad del aire 

♦ Información para que el poder ejecutivo legisle sobre calidad del aire 
 

La calidad del aire en la ciudad de Cali está siendo afectada por los aspectos físicos y 

socioeconómicos (Granada, Herrera y Yela, 2009), (Granada et. al., 2008), (Granada et. al., 

2007), (Gómez, 2006), (Montoya, Morales y Olaya, 2005), (Botero, Tróchez y Olaya, 2004), 

(DAGMA, 2003), (Jaramillo et. al., 2003). La ciudad se encuentra en un valle cerrado y la 

velocidad del viento es baja y la contaminación no se dispersa adecuadamente y permanece 

más tiempo sobre ella. El aumento anual en la emisión de gases contaminantes generados por 

las fuentes móviles y fijas como: los Óxidos de Nitrógeno (1.6%), Dióxido de Carbono 

(3.1%) y Monóxido de Carbono (0.8%), contribuyen a la formación de Ozono Troposférico 

(5.6%) cuando estos reaccionan con la Humedad relativa (65%), Temperatura (25 °C) y la 

Radiación Solar (650 Kv/m
2
). La Presión Atmosférica facilita la concentración de 

contaminantes en horas de la mañana y desciende paulatinamente en horas de la tarde donde 

el viento tiene más velocidad y los niveles de concentración tienden a reducir. Sin embargo, 

en horas de la noche, debido a la estabilidad atmosférica presentada por la inversión térmica y 

el aumento del tráfico vehicular, la concentración de los contaminantes criterio aumenta 

incluido el Material Particulado.  
 

Esta situación fisiográfica, meteorológica y el crecimiento promedio anual del parque 

automotor (6.5%) y de la industria manufacturera (4%), incrementaron las emisiones 

atmosféricas y han reducido la calidad del aire de la ciudad de Cali de moderada a insalubre, 

existiendo niveles de contaminación atmosférica que exceden la norma local, resultando 

necesario estudiar cómo podrá detenerse el efecto ambiental y sanitario de la contaminación 

en la ciudad donde el 36% de la población asistió a consulta médica en el periodo 2001–2006, 

fue por Enfermedades Respiratorias Agudas (Granada et. al., 2007). 
 

Cali cuenta con un Plan Integral de Mejoramiento de la Calidad del Aire. Este plan fue 

diseñado e implementado por el Departamento Administrativo de Gestión del Medio 

Ambiente (DAGMA). Su objetivo es adelantar las actividades de las medidas de control de 

contaminantes atmosféricos de fuentes móviles y fijas en la ciudad de Cali. Otras autoridades 
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también tienen a su cargo actividades de medidas de control de contaminantes atmosféricos 

como: 
 

♦ La Secretaría de Tránsito y Transporte Municipal (STTM): participa en la medida de 

control de fuentes móviles, a través, de la Inspección Técnico Mecánica y de Gases (ITMG) 

realizadas en operativos vial y en los Centros de Diagnóstico Automotor (CDA) que cuentan 

con normas técnicas para su desempeño. 

♦ La Secretaría de Salud Pública Municipal (SSPM), participa a través de las Unidades 

Ejecutoras de Salud y Ambiente (UESA) en la evaluación de los contaminantes provenientes 

de fuentes fijas y son clientes del inventario de emisiones atmosféricas como insumo de su 

sistema de vigilancia epidemiológica (SIVIGILA). 
 

Los objetivos trazados por este plan de mejoramiento no se alcanzaron de acuerdo con las 

evidencias obtenidas en estudios dirigidos y realizados por el autor y son: 
 

♦ Falencias en el manejo técnico y ausencia de los datos obtenidos en las medidas de control 

adoptadas, sólo el 30% y el 40% de los datos de fuentes móviles y fijas están disponibles. 

♦ Ausencia de un instrumento estandarizado e informático para la colección de datos de 

fuentes móviles en los Centro de Diagnóstico Automotriz y sólo el 50% de los datos son 

útiles.  

♦ Deterioro de la calidad del aire de moderada a insalubre en el PM10. 

♦ Ausencia de un procedimiento de gestión que permita la retroalimentación interna y entre 

las partes interesadas de los resultados obtenidos en las medidas de control. 

♦ Ausencia de una toma de decisión política integral o intersectorial. 

♦ Toma de decisiones políticas desde el punto de vista económico y no ambiental. 

♦ Ausencia de indicadores de resultado sobre el manejo de la calidad del aire. 

♦ No implementan software para modelar y estimar factores de emisión de fuentes móviles y 

fijas. 

♦ Ausencia de un inventario de emisiones atmosféricas desde el año 2003. 

♦ Ausencia de un plan de acción sobre el manejo de la calidad del aire. 

♦ Ausencia de los resultados alcanzados por las acciones de reducción adoptadas en la 

ciudad. 
 

Lo anterior evidencia las dificultades y falencias del Plan de Mejoramiento de la Calidad del 

Aire demostrando las dificultades de las partes involucradas en la gestión de las medidas de 
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control de contaminantes atmosféricos de fuentes móviles y fijas, constituyendo la Situación 

problémica. 
 

Considerando: la bibliografía consultada, Las deficiencias organizacionales de las partes 

involucradas para cumplir con los objetivos del PIMCA (reducir el deterioro de la calidad del 

aire), la baja dispersión de contaminantes atmosféricos por la fisiografía de valle cerrado y 

meteorología, el crecimiento anual del parque automotor (6.5%),  industria (4%) y emisiones 

de Óxidos de Nitrógeno (1%), Monóxido de Carbono (0.8%), Dióxido de Carbono (3.1%) e 

Hidrocarburos (1%), así como la morbilidad del 36% por enfermedades respiratorias agudas y 

el deterioro de la calidad del aire en la ciudad de Cali, el autor considera necesario “en la 

ciudad de Cali-Colombia las autoridades territoriales ambientales (ATA) no disponen de 

procedimientos y métodos con apoyo del análisis computacional que, de forma eficaz y 

eficiente, les permitan desarrollar y poner en practica las medidas de control con 

acciones de minimización y prevención para las emisiones ambientales generadas por 

fuentes móviles y fijas siendo este el Problema científico a resolver. 
 

Para ello se plantea como Hipótesis: “El diseño e implementación de un procedimiento 

para la gestión de las medidas de control de contaminantes atmosféricos de fuentes 

móviles y fijas facilitará a las partes involucradas la toma de decisiones políticas y 

normas para el manejo de la calidad del aire y reducir su deterioro ambiental en la 

Ciudad de Cali”. 
 

Tomando en cuenta lo anterior, se propone como Objetivo general: ―Diseñar e implementar 

un procedimiento para la gestión de las medidas de control de contaminantes atmosféricos de 

fuentes móviles y fijas para la ciudad de Cali‖. 
 

Objetivos específicos  

1. Establecer las bases teóricas para la investigación: Manejo de la calidad del aire, 

decisiones políticas y medidas de control. 

2. Diseñar el procedimiento y herramientas computacionales para la gestión de las medidas 

de control de contaminantes atmosféricos de fuentes móviles y fijas en Cali - Colombia. 

3. Validar el procedimiento para la gestión de las medidas de control de contaminantes 

atmosféricos de fuentes móviles y fijas en Cali - Colombia. 
 

Preguntas de investigación 

1. ¿Cuáles son las implicaciones ambientales y sanitarias generadas por las emisiones de 

fuentes de emisión de contaminantes al aire? ¿Cuál es la estructura para el manejo de la 
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calidad del aire? ¿Cuáles son las medidas de control más implementadas en las ciudades 

del mundo? ¿Cómo es el manejo adecuado de datos? ¿Cuáles sistemas de gestión 

complementan la gestión organizacional y el manejo de datos? ¿Cuál es la situación actual 

en la ciudad de Cali? 

2. ¿Qué argumentos y bases conceptuales sustenta el procedimiento? ¿Qué técnicas de 

gestión permiten identificar las deficiencias organizacionales en la gestión de las medidas 

de control de contaminantes atmosféricos? ¿Qué técnicas de gestión ambiental, permiten 

realizar una identificación de la situación actual de la zona de estudio? ¿Qué indicadores 

de resultado permiten evaluar la gestión de las medidas de control de contaminantes 

atmosféricos de fuentes móviles y fijas? ¿Qué procesos permiten hacer eficiente la 

recepción y análisis de datos? ¿Cómo controlar el cumplimiento de los indicadores de 

resultado? ¿Cómo realizar la modelación de factores de emisión de fuentes móviles y 

fijas? ¿Cómo cuantificar la reducción de las emisiones de fuentes móviles y fijas por 

acción? ¿Cómo obtener un inventario de emisiones atmosféricas? 

3. ¿Cómo validar el procedimiento propuesto?  
 

La población objeto de estudio de esta investigación es la autoridad de tránsito y transporte 

(STTM), sanitaria (SSPM) y  ambiental (DAGMA). 
 

Novedad científica 

El procedimiento diseñado es novedoso por que integra las medidas de control de 

contaminantes atmosféricos de fuentes móviles y fijas  con las competencias jurídicas, 

tecnologías y organizacionales, definiendo indicadores para la estimación de carga ambiental 

real y proyectada y, la ecuación para calcular el factor de emisión de fuentes móviles y fijas 

soportado en las tecnologías de la información y de las comunicaciones, dando respuesta a la 

problemática ambiental existente en la ciudad de Cali – Colombia. 
 

Significación práctica 

Se obtiene un procedimiento para la gestión de las medidas de control de contaminantes 

atmosféricos de fuentes móviles y fijas, mediante, la vinculación de la gestión ambiental, la 

gestión de la calidad, las tecnologías de la información y de las comunicaciones y 

termodinámica, proponiendo un nuevo indicador de resultado ―Factor de Carga Ambiental‖ 

para fuentes móviles y fijas y herramientas computacionales para su obtención. 
 

Significación social 



19 
 

El empleo de este procedimiento, permitirá mejorar la gestión de las medidas de control de 

contaminantes atmosféricos y se convierte en un referente para adelantar una gestión 

orientada a minimizar los riesgos que presenta la contaminación del aire en el ambiente y la 

salud en Cali. El procedimiento podrá implementarse en otras ciudades en desarrollo, siempre 

y cuando, se cumplan con las premisas establecidas para su implementación. 
 

Significación metodológica 

Se delimitó como unidad de análisis, la autoridad de tránsito, transporte, salud pública y 

ambiental de la ciudad de Cali. Se adoptó un enfoque cuantitativo de tipo explicativo. El 

procedimiento diseñado es una guía metodológica para implementar medidas de control de 

contaminantes atmosféricos de fuentes móviles y fijas facilitando la toma de decisiones 

políticas para el manejo de la calidad del aire en cuatro fases que son: diagnostico, planeación, 

recepción y análisis de datos y control. 
 

Estructura del trabajo de tesis 

La tesis está estructurada en introducción, tres capítulos, conclusiones y recomendaciones.  
 

En el capítulo uno, se aborda el análisis del manejo de la calidad del aire, decisiones políticas 

y medidas de control.  
 

El capítulo dos, diseño del procedimiento para la gestión de las medidas de control de 

contaminantes atmosféricos de fuentes móviles y fijas. 
 

En el capítulo tres, la validación del procedimiento para la gestión de las mediadas de control 

de contaminantes atmosféricos de fuentes móviles y fijas en la autoridad de tránsito, 

transporte y salud pública de la ciudad de Cali. 
 

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones, bibliografía y anexos. 
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CAPÍTULO 1 

MANEJO DE LA CALIDAD DEL AIRE: DECISIONES 

POLÍTICAS Y MEDIDAS DE CONTROL 
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1. MANEJO DE LA CALIDAD DEL AIRE; DESICIONES POLÍTICAS                         

Y MEDIDAS DE CONTROL 

 

1.1 Introducción 

El impacto de las actividades humanas sobre el ambiente no es un fenómeno de este tiempo. 

En sus comienzos los seres humanos eran cazadores, recolectores y nómadas lo que propició 

la extensión del hombre por todo el mundo (Hunt y Johnson, 1994). La aparición de la 

agricultura (10.000 A.C.) generó un cambio en el modo de vida de los seres humanos 

originando los primeros emplazamientos sedentarios, el crecimiento de poblados e impacto 

ambiental. La invención de la máquina de vapor (Asimov, 1980) (Wright, 1994) potenció: el 

crecimiento de la industria, la urbanización, el consumo de energía, los cambios progresivos 

en las condiciones naturales del ambiente y el decaimiento paulatino de la calidad ambiental 

del planeta (Granada, 2006). Por primera vez en la historia el hombre es capaz de alterar el 

equilibrio de los principales sistemas vitales y su productividad (Avellaneda, 2007). 
 

El capítulo realiza un análisis sobre el manejo de la calidad del aire considerando: sus 

características, contaminantes, fuentes de emisión, efectos en su calidad y salud humana, 

modelos de calidad del aire, manejo y uso de sistemas de gestión de los datos obtenidos en las 

medidas de control y un análisis de la situación en la ciudad de Cali – Colombia. 
 

1.2 El ambiente; Distribución y Composición  

Diversas han sido las concepciones de ambiente que históricamente acompañaron los 

desarrollos tendientes a racionalizar las relaciones entre seres humanos y el entorno 

ecologista, tecnologicista y economicista (MEN, 2003). El ambiente es la atmósfera material 

que rodea a los seres (MEN, 2003). Factores que contribuyen a crear un entorno particular 

alrededor de un individuo (Terranova, 1995). La Norma ISO 14050 lo define como el entorno 

en el cual una organización opera, incluyendo el aire, el suelo, el agua, los recursos naturales, 

la flora, la fauna, los seres humanos y sus interrelaciones (NTC-ISO 14050, 2003). Granada 

(2006) lo define como el hábitat físico y biótico que nos rodea y lo constituyen el agua, suelo 

y aire. El ambiente está dividido en tres medios: i) el físico, i) el biótico y iii) el social. La 

figura 1.1, muestra su composición. 
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Figura 1.1. División y Composición del ambiente  

Fuente: Elaboración propia 

 

La calidad ambiental está ligada a las relaciones establecidas por los seres vivos entre ellos y 

el entorno. El ambiente es el hábitat físico donde sus miembros se reproducen y cumplen con 

la función asignada en el ecosistema o nicho ecológico (Ángel, 1997), (Terranova, 1995). Sin 

embargo, las actividades del ser humano están modificando las leyes ecosistémicas generando 

impactos ambientales irreversibles como: la agricultura cambió el ecosistema natural por uno 

artificial, la caza y la pesca generan la extinción de especies y la deforestación afecta las 

culturas (Ángel, 1997). 
 

1.2.1 El aire; estructura, composición, contaminantes, fuentes de emisión, transporte y 

dispersión de la contaminación y efectos 
 

La tabla 1.1, muestra la estructura (Terranova, 1995), composición (Wark y Warner, 2006), 

(Gutiérrez, et. al., 1997), (Terranova, 1995), variables meteorológicas, fuentes de emisión y 

contaminantes primarios y secundarios del aire definidos como contaminantes criterio (Coll 

et. al., 2009), (Westerdahl, 2009), (Martin, 2007), (WHO, 2006), (CETESB, 2006), (Granada, 

Orejuela y Álvarez, 2006), (Gwilliam et al., 2005), (La Dau, 2005), (WHO, 2005), (Schwela, 

2004), (WHO, 2004), (WB, 2004), (WHO, 2003), (WB, 2003), (DAGMA, 2003), (BIR&F y 

WB, 2002), (Conceiçao Lourdes et. al., 2002), (EEA & WHO, 2002), (EPA, 2002), (Haq, et. 

al., 2002), (Conceiçao Gleice et. al., 2001), (WHO, 2000). 
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Tabla 1.1. Estructura, composición, meteorología, fuentes y contaminantes criterio. 

Estructura Composición Meteorología 
Capa Altura en Km Elemento (%) Variable Símbolo 

Troposfera 20 Nitrógeno (N2) 78 Temperatura °T 

Estratosfera 31 Oxigeno (O2) 21 Radiación Solar RS 

Mesosfera 80 Dióxido de Carbono (CO2) 

1 

Humedad Relativa Hr 

Exosfera 1.500 Metano (CH4) Velocidad del viento VV 

- - Argón (Ar) Dirección del Viento DV 

- - Neón (Ne) Presión atmosférica Patm 

Fuentes de emisión Contaminantes criterio 

Móviles Primarios Secundarios 

Fijas Material Particulado (PM10) 

Ozono troposférico (O3) 
Área Monóxido de Carbono (CO) 

Biogénicas Óxidos de Nitrógeno (NOx) 

- Dióxido de Azufre (SO2) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

1.2.2 Transporte y dispersión de la contaminación en el aire 

El transporte y dispersión de los contaminantes dependen de factores físicos del área de 

estudio como la fisiografía, arquitectura y meteorología. Se representa en un ciclo de 

dispersión basado en el modelo emisor-receptor (WHO, 2006), (Gwilliam et. al., 2005), (WB, 

2004), (EPA, 2002), (Hunt y Johnson, 1994) (anexo 1.1). La rosa de vientos (RV) transporta, 

dispersa, diluye, mezcla, concentra y deposita de forma húmeda o seca los contaminantes en 

el aire (inmisión). La RV depende de la estabilidad y presión atmosférica (Patm); a mayor 

estabilidad atmosférica (Eatm), menor es la dilución de los contaminantes en el aire, porque la 

velocidad del viento será menor. Igualmente, el área (espacio) y nivel de concentración de los 

contaminantes varía en el tiempo (horas) de acuerdo con la Velocidad (VV) y dirección del 

Viento (DV). De manera simultánea durante la mezcla se inicia la formación de 

contaminantes secundarios. 
 

Los contaminantes secundarios son el resultado de la reacción en horas o días de los 

contaminantes primarios con: i) la Radiación Solar (RS) y Temperatura (°T), que influye en 

los procesos fotoquímicos del aire interactuando con moléculas reactivas que funcionan como 

fotoaceptores producto de la fotodisociación de moléculas estables (radicales libres) por 

ejemplo, el Oxígeno e Hidrógeno atómico (WHO, 2006), (La Dau, 2005), (EPA, 2002), 

(Gutiérrez, 1997), ii) La Humedad relativa (Hr) esta implicada en las transformaciones 

químicas mediante procesos de reducción, oxidación y ácido-base (Gutiérrez, 1997). Estas 

reacciones involucran compuestos de Carbono, Nitrógeno y Azufre y están directamente 

relacionadas en la formación de ozono troposférico considerado un contaminante secundario 

(WHO, 2006), (Gómez, 2006), (Fernández, 2006), (La Dau, 2005), (EPA, 2002). 
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1.2.3 Efectos de la contaminación del aire 

La tabla 1.2, muestra los efectos generados en el ambiente y la salud humana por la 

exposición en el tiempo a una dosis de contaminantes criterio. 
 

Tabla 1.2. Fuentes de emisión, tipo de contaminante emitido y efectos observados en la 

salud y ambiente.   

Fuente: Elaboración propia 

 

La contaminación amenaza la fauna, la flora, la infraestructura urbana, el uso de la propiedad 

y el patrimonio natural
 
e histórico de la sociedad (Lobos, 2007), (O´Ryan y Larraguibel, 

2000), (Duran y Rona, 1999), (Varas, 1999), (Saurina et. al., 1999), (Gutiérrez, et. al., 1997), 

(Azqueta, 1994). The Word Health Organization estableció en una pirámide la forma como se 

presenta la asociación entre los efectos a la salud humana y la exposición a la contaminación 

atmosférica (anexo 1.2) (WHO, 2006). Autores como Granada et. al., 2007; Ramírez, et. al., 

2006; WHO, 2006; WHO, 2005; Knox, 2005; Romero, 2004; WHO, 2004; WB, 2004; WHO, 

2003; WB, 2003; BIR&F & WB, 2002; Conceiçao Lourdes et. al., 2002; EEA & WHO, 2002; 

EPA, 2002; Haq et. al., 2002; Conceiçao Gleice et. al., 2001; WHO, 2000 realizaron estudios 

Fuente de 

emisión 
Efecto observado 

Tipo de 

contaminante 
Salud humana Ambiente 

Móviles Fijas 

CO CO 

Disminución en la capacidad de realizar ejercicio y angina 

en pacientes con problemas del corazón. Reducción del 

oxígeno en la sangre, lo que puede ocasionar pérdida de 

conciencia, confusión, dolor de cabeza, mareo, náuseas, 

colapso, disminución en las capacidades auditiva, visual, 

sensorial, motora, de vigilancia y la muerte si la exposición 

es continua.  

Efecto invernadero 

Smoke                

Smog                

Ozono troposférico 

 

CO2 CO2 - Efecto Invernadero 

NOx NOx 

El óxido de nitrógeno (NO) reduce el transporte de oxígeno 

en la sangre. El dióxido de nitrógeno (NO2), produce 

inflamación en el tejido pulmonar, incremento en la 

dificultad de la respiración y bronquitis crónica, aumento de 

la hiperreactividad bronquial en individuos sanos y enfermos 

respectivamente.   

Efecto invernadero 

Lluvia ácida             

Ozono troposférico 

SO2 SO2 
Problemas respiratorios e irritación en ojos y garganta. Hace 

parte de los SOX y su carácter ácido puede presentar 

quemaduras en los tejidos. 

Efecto invernadero 

Lluvia ácida                        

Smog                        

Ozono troposférico 

PM10 PM10 

Disminución en la capacidad respiratoria en niños y adultos 

mayores, puede acelerar la muerte en pacientes enfermos. 

Afecta todo el sistema respiratorio y su daño es en función 

del tamaño de la partícula. 

Smoke 
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específicos en cada nivel de la pirámide para identificar los efectos de la contaminación en la 

salud en diferentes ciudades del mundo (tabla 1.2). 
 

1.3. Evolución de la protección, preservación y mejoramiento del ambiente 

En la década de los años cuarenta, el abordaje de la problemática de la contaminación 

ambiental era ignorado. El bajo nivel de monitoreo de la calidad ambiental impidió la 

publicación de normas por ausencia de datos en Colombia (Granada, 2009) (Uribe, 2005), en 

los Estados Unidos (Wark y Warner, 2006) y en Europa (Hunt y Jonhson 1994). 
 

A mediados del siglo pasado la tendencia a nivel internacional se centró en la publicación de 

normas enfocadas hacia la conservación y preservación de áreas de bosque y cuencas 

hidrográficas en Colombia Granada, 2009; Uribe, 2005; Satizábal y Satizábal, 1992, Estados 

Unidos (Wark y Warner, 2006) y Europa (Hunt y Jonhson, 1994). La década de los años 

sesenta se publican las normas de emisión e inmisión de contaminantes al aire en condiciones 

de referencia para Estados Unidos como La Ley del Aire Puro en 1963 y la Ley de Control de 

Contaminación por Vehículos a Motor en 1965 (Wark y Warner, 2006) en Europa (Hunt y 

Johnson, 1994) y se le da potestad a la autoridad ambiental y sanitaria para intervenir en 

problemas de contaminación. En 1969 the Environmental Protection Agency (EPA) adopta 

the National Enviromental Policy ACT (NEPA) la cual obliga a la realización de la 

Evaluación del Impacto Ambiental (EIA) para proyectos en desarrollo para reducir el impacto 

ambiental. La EIA establece el límite al que puede llegar una acción sin comprometer la 

calidad de uno de los componentes de los medios Granada, 2006; Espinoza, 2005; ISO 14050, 

2003; Figueroa y Contreras, 1998).  
 

En la década de 1970, surge el Saneamiento Básico (SB) como una solución a los problemas 

de contaminación ambiental y sanitaria generada por las emisiones de las actividades 

antropogénicas. La Declaración de Estocolmo en 1972 manifestó la preocupación por la 

contaminación del agua y sus repercusiones ambientales y sanitarias (SADS, 1972). En 

Colombia surge el Código Nacional de Recursos Naturales y de Protección del Medio 

Ambiente (Decreto-Ley 2811, 1974) y el Código Nacional Sanitario (Ley 9, 1979), por la cual 

se dictan medidas sanitarias en función del uso del agua, residuos líquidos, disposición de 

excretas, residuos sólidos y emisiones atmosféricas. Las funciones son asignadas al Ministerio 

de Salud como se hizo en la década de los años 60’s en los Estados Unidos y Europa. 
 

El saneamiento básico generó bienestar en las poblaciones desde el punto de vista sanitario 

(Martínez, 2003). El desarrollo de tecnologías de uso del agua (potabilización), depuración de 
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aguas residuales (plantas depuradoras), recolección de excretas (alcantarillado), recolección, 

transporte, acopio, reciclaje, disposición final de residuos sólidos y en el tratamiento de 

algunos gases residuales; son algunos de los aportes en la reducción del impacto ambiental. 

Según Granada, 2009, su éxito se ha visto limitado por dos razones: i) los costos adicionales 

asumidos por la operación de los sistemas de tratamiento al igual que los costos asumidos en 

la gestión de los residuos resultantes de las operaciones de depuración y ii) por su visión 

enfocada a la remediación de la contaminación, es decir, el SB depura corrientes residuales, 

pero no minimiza la contaminación. Se concluye, que el aporte del saneamiento básico en la 

reducción del impacto ambiental y sanitario en el caso de la contaminación del aire, no fue el 

esperado.  
 

En la década de 1980, se estableció el reciclaje como alternativa de solución complementaria 

del SB para reducir el impacto ambiental y sanitario en los ecosistemas urbanos (Del Val, 

1997). Se caracterizó por las manifestaciones presentadas en eventos internacionales sobre el 

tema del impacto ambiental y sanitario como: la Declaración de Viena (SEREX, 1985), la 

Carta de Ottawa (CEPIS, 1986), el Protocolo de Montreal (TAA&D, 1987) y el Tratado de 

Brundtland (La insignia, 1987). En el cual se evidenció que las acciones implementadas para 

la mitigación de los impactos ambientales hasta esa fecha no estaban generando los resultados 

esperados en cuanto a la reducción del impacto ambiental y sanitario por la contaminación del 

aire. 
 

Desde principios de esta década (80´s) surge una nueva tendencia basada en la Evaluación del 

Riesgo Ambiental (ERA). La cual establece a través de un factor de riesgo, a qué dosis se 

presentan respuestas en forma de alteración de la calidad en los medios y componentes 

ambientales (WHO, 2006), (La Dau, 2005), (EPA, 2002), (Azqueta, 1995). La ERA es una 

metodología para estimar el riesgo ambiental y sanitario que las actividades en operación 

causan en el ecosistema. Hasta la fecha la definición de ERA no ha sido incorporada en la 

ISO 14050. A juicio del autor la ausencia de la definición en la ISO 14050 enmarcó el tema 

de gestión ambiental en la metodología de la EIA centrada en proyectos en desarrollo y la fase 

de operación del mismo se le asignó al SB. Esta omisión generó un error conceptual en la 

definición del alcance de la EIA, debido a que está, sólo se limita a evaluar los impactos 

ambientales tomando como referencia el estado inicial y final del ambiente durante el 

desarrollo del proyecto, es decir, la EIA está diseñada para evaluar impactos ambientales y no 

los riesgos de la operación, que son diferentes. 
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En la década de los 90´s surgen las filosofías de gestión ambiental: the Pollution Prevention 

(Granada, 2006), la Eco-eficiencia (WBCDS, 1999) y el Desarrollo Sostenible (1992). En 

marzo de 1992 es promulgada la norma de gestión ambiental británica (BS 7750) y en el año 

1996 es adoptada por la ISO bajo las Normas serie 14000 (Anexo 1.3). La gestión ambiental 

busca minimizar y/o evitar la contaminación desde su origen (Granada, 2009) (Granada, 

2006) (NTC-ISO 14001, 2000) (Hunt y Johnson, 1994), es decir, es una acción antrópica 

orientada a optimizar las relaciones de respeto y responsabilidad de los seres humanos con la 

naturaleza (Vega, 2005). Con el fin de optimizar las relaciones de respeto y responsabilidad 

entre los seres humanos y el ambiente. En la Cumbre de la Tierra (1992), se estableció una 

agenda sustentada en el desarrollo sostenible que buscó reducir las emisiones de gases al aire 

y salvaguardar la biodiversidad. En Kioto (1997), se emitió un protocolo que reguló las 

emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI) para todos los países del mundo, con el fin de 

reducir sus emisiones e impactos ambientales y sanitarios. Sin embargo, la aparición de la 

gestión ambiental (Anexo, 1.4) se perfiló como una metodología amplia que integra conceptos 

como la Producción más Limpia (P+L), técnicas de análisis como: la ERA, el Análisis del 

Ciclo de Vida (ACV) y técnicas de procedimiento y/ó evaluación como la EIA. 
 

En la primera década del siglo veintiuno se realizaron cuatro encuentros internacionales en 

Johannesburgo (2002), París (2007), Bali (2007) y Copenhague (2009), en los cuales se 

discutió sobre la contaminación del aire, repercusiones en el cambio climático y posibles 

efectos en el ambiente y salud pública. Aunque los esfuerzos por reducir el impacto ambiental 

en el mundo aún están por verse (WHO, 2006), la comunidad internacional desde 1985 se 

centró en reducir el deterioro de la calidad del aire y la gestión ambiental es una base teórica y 

metodológica, utilizada para la solución de problemas ambientales a través de la prevención y 

minimización de contaminantes. 
 

1.4 Aproximación a una estructura para el manejo de la calidad del aire 

La persistencia de algunos contaminantes en el aire provoca su bioacumulación y posterior 

biomagnificación. Esta situación redujo la esperanza de vida e incrementó la mortalidad 

infantil en los cinco continentes (WHO, 2006), (WHO, 2004), (WB, 2003), (EPA, 2002). The 

Word Health Organization (WHO) publica en 1987 la primera edición the Air Quality 

Guidelines (AQG). Diez años después publicó la segunda edición y cuatro años más tarde 

crea the Program Clean Air for Europe (CAFE). En el año 2006 la WHO, revisó el estado de 

la calidad del aire en países de los cinco continentes. La cual demostró una amplia diversidad 

en su estado existiendo una marcada diferencia en la calidad y manejo del aire entre los países 
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industrializados, en transición y desarrollo (WHO, 2006). Los altos niveles de contaminación 

que se presentan en varias áreas son por uso de tecnologías obsoletas y ausencia de sistemas 

de control de la contaminación. 
 

Reducir la contaminación es factible técnicamente, sin embargo, las condiciones políticas, 

socioeconómicas y la ausencia e incapacidad de las organizaciones que realizan estas tareas, 

limitan la gestión eficiente de la calidad del aire en algunas ciudades del mundo (WHO, 2006) 

(Haq et. al., 2002). La Environment European Agency (EEA) y the Word Bank (WB), crearon 

unos indicadores para relacionar la contaminación del aire y los efectos en la salud pública y 

para facilitar: el análisis de la situación a escala local, regional y global y la comunicación 

para el establecimiento de políticas públicas en este sentido (EEA & WB, 2002).  
 

La aproximación para definir la estructura del manejo de la calidad del aire, se realizó con 

base en las cuatro preguntas que conforman el Sistema de Información Sanitario (SIS) 

propuesto por Martínez y Bergonzoli, 2004 (figura 1.2). Este sistema, responde a las 

necesidades y demandas organizacionales, sectoriales, sociales y del estado (Martínez y 

Bergonzoli, 2004).  

 
Figura 1.2. Sistema de Información Sanitario 
Fuente: Martínez y Bergonzoli, 2004 

 

Basado en las cuatro preguntas del SIS, se realizó una revisión bibliográfica en 50 ciudades 

del mundo y en organizaciones y/o entidades internacionales (EEA, EPA, WB, WHO) que 

trabajan en el manejo de la calidad del aire (tabla 1.3). Las ciudades fueron clasificadas por 

continentes (WHO, 2006) (Schwela, 2004), (Haq et. al., 2002), (UN, 2000) y en la cual se 

encontró que las medidas de control implementadas y sus resultados son: 
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Medidas de control: 
 

● Estimar la relación Dosis / Respuesta o Exposición / Daño 

● Modelar la dispersión del aire y predecir su calidad 

● Monitorear la calidad del aire, a través de una red de estaciones 

● Controlar las emisiones de las fuentes 

● Planificar acciones que mejoren la calidad del aire  
 

Resultados: 
 

● El Inventario de Emisiones Atmosféricas (IEA) 

● Normas sobre emisión e inmisión de contaminantes 

● Estado actual de la emisión de contaminantes atmosféricos por tipo de fuente 

● Estado actual de la calidad del aire (inmisión) 

● Efectos sobre el ambiente y la salud cualificados y cuantificados 

● Informar los logros alcanzados por el manejo de la calidad del aire 

● Información para que el poder ejecutivo legisle sobre calidad del aire 
 

Tabla 1.3. Medidas de control y resultados obtenidos del manejo de la calidad del aire en 

ciudades del mundo 
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Europe          

Athens (WHO, 2006) (UN, 2000) 
X X X X X X X X X 

Barcelona (Generalitat, 2006) (WHO, 2006) 

(UN, 2000) 
X X X X X X X X X 

Berlin (WHO, 2006) (UN, 2000) 
X X X X X X X X X 

Brussels (WHO, 2006) (UN, 2000) 
X X X X X X X X X 

Copenhagen  (WHO, 2006) (UN, 2000) 
X X X X X X X X X 

Kiev (WHO, 2006) 
X X X X X X X X X 

London  (WHO, 2006) 
X X X X X X X X X 

Oslo (WHO, 2006) 
X X X X X X X X X 

Paris (WHO, 2006) 
X X X X X X X X X 

Prague (WHO, 2006) 
X X X X X X X X X 

Rome (WHO, 2006) 
X X X X X X X X X 

Stockholm (WHO, 2006) 
X X X X X X X X X 

Sofia (WHO, 2006) (UN, 2000) 
X X X X X X X X X 

Vienna (WHO, 2006) 
X X X X X X X X X 
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United States & Canada          

Chicago (WHO, 2006) (UN, 2000) 
X X X X X X X X X 

Boston (WHO, 2006) (UN, 2000) 
X X X X X X X X X 

Houston (WHO, 2006) (UN, 2000) 
X X X X X X X X X 

Los Ángeles (Fernández, 2006) (WHO, 2006)  

(UN, 2000) 
X X X X X X X X X 

New York (UN, 2000) 
X X X X X X X X X 

San Diego (Kaszuba, 2006) 
X X X X X X X X X 

Montreal (WHO, 2006) (UN, 2000) 
X X X X X X X X X 

Vancouver (WHO, 2006) (UN, 2000) 
X X X X X X X X X 

África          

El Cairo (WHO, 2006)   
X 

  
X X X 

 

Johannesbur (WHO, 2006)   
X 

  
X X X 

 

Asia          

Beijing (WHO, 2006) (Haq et.al., 2002) (UN, 

2000) 
  

X X X X X X X 

Bangkok (WHO, 2006) (Haq et. al., 2002) 

(UN, 2000) 
  

X X X X X X X 

Busan (WHO, 2006) (Haq et al., 2002)   
X X X X X X X 

Calcutta (WHO, 2006) (UN, 2000)   
X X X X X X X 

Dhaka (WHO, 2006) (Haq et al., 2002)   
X X X X X X X 

Gangzhou (WHO, 2006)   
X X X X X X X 

Hong Kong (WHO, 2006) (ASG, 2006)   
X X X X X X X 

Jakarta (WHO, 2006) (HAQ et al., 2002)   
X X X X X X X 

Mumbai (WHO, 2006) (HAQ et al., 2002) 

(WB, 2004) 
  

X X X X X X X 

New Delhi (WHO, 2006) (WB, 2004)   
X X X X X X X 

Seoul (WHO, 2006) (HAQ et al., 2002)   
X X X X X X X 

Shanghai (WHO, 2006)   
X X X X X X X 

Singapore (WHO, 2006) (HAQ et al., 2002)   
X X X X X X X 

Sri Lanka (WB, 2004) (AirMac, 2006)   
X X X X X X X 

Taipei (WHO, 2006) (HAQ et al., 2002)   
X X X X X X X 

Tokyo (WHO, 2006) (UN, 2000)   
X X X X X X X 

Latinoamérica   
 X X X X X X 

Bogotá (Giraldo y Behrentz, 2007) (WHO, 

2006) (Rojas, 2006) (IDEAM, 2005), (Uribe, 

2005a) (DAMA, 2003). 

 
X X X X X X X X 

Buenos Aires (IMAE, 2003)   
X X X X X X X 
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La Paz (WHO, 2006)   
X X X X X X X 

Lima (WHO, 2006)   
X X X X X X X 

Medellín (METROPOL, 2006) (WHO, 2006)  X 
X X X X X X X 

México City (DMA, 2007) (WHO, 2006) 

(CAM, 2002) (SMA, 2002) (UN, 2000) 
  

X X X X X X X 

Quito (WHO, 2006) (UP, 2004)   
X X X X X X X 

Santiago de Chile (WHO, 2006) (DICTUC 

SA, 2005) (CONAMA, 2005) 
 

X X X X X X X X 

Sao Pablo (CETESB, 2006) (De Melo, 2006) 

(WHO, 2006) (UN, 2000) 
 

X X X X X X X X 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Realizado el análisis de la literatura especializada sobre el manejo de la calidad del aire y 

establecidas las medidas de control y sus resultados en 50 ciudades del mundo, se adaptó de 

Martínez y Bergonzoli, 2004, Schwela, 2004 y Haq, et. al., 2002 (anexo 1.5) su estructura 

utilizada en el manejo de la calidad del aire para determinar su aproximación en países en 

desarrollo (figura 1.3). 
 

1.4.1. Decisiones Políticas 

El nivel de inmisión de contaminantes o índice de la Calidad del Aire (ICA) es un aspecto en 

el manejo de la calidad del aire en áreas donde los niveles mínimos exigidos por la regulación 

son excedidos y es necesario tomar medidas de control que reduzcan la emisión de 

contaminación al aire (Haq et. al., 2002). Los estudios epidemiológicos realizados en la 

década de los 80´s y 90´s en Europa y Estados Unidos (WHO, 2006), (WHO, 2006a), (WHO, 

2005), (WHO, 2004), (WHO, 2004a), (WB, 2004), (WHO, 2003), (WB, 2003), (EEA & 

WHO, 2002), (EPA, 2002), (WHO, 2000) (WHO, 2000a), permitieron proponer los niveles de 

concentración de los contaminantes criterio o ICA (WHO, 2000). Los cuales son adoptados 

como política de inmisión y emisión en países o regiones del mundo como en los Estados 

Unidos (The US Clean Air Act en 1990), Canada (National ambient air quality en 1998), 

India (WB, 2004), Europa (EC Framework Directive 96/62/EC), Asia (WHO, 2006), (Haq et. 

al., 2002), África (WHO, 2006), Brasil (CETESB, 2006), Chile (CONAMA, 2005), Colombia 

(IDEAM, 2005) y México (SMA, 2005). 
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También permitieron establecer la prioridad de las decisiones políticas de los estados en 

cuanto a la protección del ambiente y la salud humana de los efectos de la contaminación. En 

este sentido, las estrategias que hacen parte de las decisiones políticas, se centran en las 

medidas de control a tomar para el manejo de la calidad del aire y éste depende de factores 

como el inventario de emisiones (IEA), la red de monitoreo de la calidad del aire, la 

modelación de la dispersión de la contaminación en el aire, la modelación para predecir la 

calidad del aire, análisis de Dosis / Respuesta (Haq et. al., 2002), entre otras (figura 1.3). Los 

compromisos que se adquieren en las decisiones políticas, se hacen a través de la 

participación en los eventos y encuentros internacionales que se realizaron y realizarán para 

tal fin (por ejemplo Copenhague, 2009). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Figura 1.3. Estructura para el manejo de la calidad del aire urbano 
Fuente: Adaptada de Martínez y Bergonzoli, 2004, Schwela, 2004 y Haq et. al., 2002 
 

1.4.2. Comparación del estándar de emisión e inmisión 

Es evidente que la estructura de manejo de la calidad del aire urbano adoptada tiene como 

finalidad identificar la forma cómo se está modificando la situación actual en materia 
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ambiental y sanitaria, es decir, el manejo de la calidad del aire permite comparar cualitativa y 

cuantitativamente la variación de la calidad ambiental y sanitaria y los efectos ambientales y 

sanitarios presentados en una ciudad y dicha información facilita la decisión política para 

aplicar las medidas de control y las acciones correspondientes, para mejorar su estado. 
 

1.4.3 Medidas de control 

● Estimar la relación Dosis / Respuesta: esta relación se estima mediante la Evaluación del 

Riesgo Ambiental. El anexo 1.6, muestra los pasos sugeridos por la EPA para realizar el 

análisis y la gestión del riesgo ambiental (EPA, 2002). Siendo la ERA, una técnica que 

identifica en espacio y tiempo las fuentes de emisión y caracteriza de acuerdo con sus 

aspectos físicos y socioeconómicos el comportamiento de las emisiones en el área de estudio 

(gestión ambiental). También estima en función del tiempo a que dosis está expuesta una 

población determinada, así como, su forma de ingreso en el organismo y su punto final en 

éste, en el caso de no ser expulsado. Es decir, la estimación del riesgo se fundamenta en la 

bioconcentración (organismo), bioacumulación (en el ambiente) y biomagnificación de la 

contaminación (cadena trófica). Estimado el riesgo se procede a su gestión diseñando planes 

de contingencia y emergencia para reducir el riesgo ambiental y sanitario. Igualmente, la ERA 

es una herramienta que facilita la toma de decisiones políticas en el manejo de la calidad del 

aire y permite cualificar y cuantificar los efectos ambientales y sanitarios derivados de la 

contaminación. 
 

● Control de las emisiones de fuentes móviles y fijas: el control de las fuentes móviles se 

inicio desde los años 60´s en los Estados Unidos (Hunt y Johnson, 1996). Sin embargo, en los 

años 90´s del siglo pasado los países adoptaron normativas al respecto. En Norte América se 

le conoce con el nombre the Inspection Mantenance Programs I/M (RCEP, 2007), (Fernández, 

2006), (Mobile6, 2003), en Asia Vehicle Inspection Programs VIP (AirMac, 2006) (WB, 

2004), en Chile (CONAMA, 2007), Brasil Plan de Control de la Polución de Vehículos PCPV 

(De Melo, 2006), (IAP, 2006) y en Colombia Inspección Técnico Mecánica y de Gases ITMG 

(Granada y Cabrera, 2007). El lugar donde se realiza la medida control se denomina the 

Centers For Testing Private Vehicles Operiting Under (Pollution Under Control) (WB, 2004) 

o Centros de Diagnóstico Automotriz (CDA) dependiendo de cada país. 
 

Las características físicas, químicas y concentración de los gases residuales se miden en un 

analizador ubicado en el tubo de escape (sonda). Actualmente existen proveedores de equipos 

analizadores y protocolos para realizar la prueba de inspección mecánica y de gases (Toner et. 

al., 2008), (Nesamani et. al., 2007), (NTC-ISO 5365, 2005), (Mazzoleni et. al., 2004), (WB, 
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2004). En la fuentes fijas, se realiza como prueba isocinética de gases directa en la chimenea 

(METROPOL, 2007). Cuando el Estado adopta medidas de control sobre las fuentes móviles 

y fijas, tiene como objetivo controlar y reducir la emisión de gases (al igual para las fuentes 

fijas) y accidentalidad vial, pero, estas medidas se limitan a un control anual de los gases, 

partiendo de la presunción de que, un vehículo contamina más en marcha mínima o ralentí 

que en movimiento. Este argumento es débil frente a los problemas de movilidad vial 

presentados en algunas ciudades del mundo (Fernández, 2006), (De Melo, 2006), donde los 

vehículos permanecen por periodos prolongados de tiempo en esta marcha y no en 

movimiento y por razones técnicas establecidas en la operación y mantenimiento en los 

motores de combustión interna y estacionarios, que, no deben presentar cambios sustanciales 

en su funcionamiento después de su ejecución en ese periodo de tiempo. 
 

A criterio del autor los datos obtenidos de estas medidas de control se pueden utilizar en la 

estimación de factores de emisión de fuentes móviles y fijas para obtener las características 

del parque automotriz y de la industria para tomar decisiones políticas encaminadas a reducir 

el deterioro de la calidad del aire urbano. 
 

● Monitoreo de la calidad del aire: mide en tiempo real las variables meteorológicas, las 

características físicas, químicas y concentración de contaminantes criterio en el aire urbano. 

Verifica el cumplimiento de la norma de inmisión soportado en la recolección y/o muestreo, 

mediante un conjunto de estaciones de monitoreo fijas y/o móviles (Red de Monitoreo del 

Aire y Meteorología RMA) y en documentos con información actualizada de cada 

contaminante medido en cuanto a características físicas, químicas, métodos de recolección 

continuos de lectura directa y/o integrados de muestreo al azar y los efectos ambientales y 

sanitarios. 
 

The European Air Quality Monitoring Network en Europa, The National Air Pollution 

Surveillance Network en Canadá y The National Air Monitoring Stations en los Estados 

Unidos toman datos de las estaciones ubicadas en los países miembros como the AIRBASE 

the European Air Quality Database en la Unión Europea (Haq et al., 2002). La tabla 1.3, 

muestra el listado de 50 ciudades en el mundo en las cuales se opera una red de monitoreo 

como medida de control para informar el estado de la calidad del aire y tomar decisiones 

políticas al respecto. 
 

● Modelación de la calidad del aire: se realiza mediante el uso de herramientas 

computacionales con el fin de conocer su concentración final. El uso de herramientas 
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computacionales impulsó el desarrollo de tres tipos de modelos que estiman: i) el factor de 

emisión de fuentes móviles y fijas, ii) el comportamiento químico y iii) la dispersión de un 

contaminante en el aire. Para estimar el ciclo de dispersión se utilizan los tres modelos 

existentes o uno que los integre. 
 

La tabla 1.4, muestra los datos de entrada (inputs) requeridos por algunos modelos como el 

COPERT III desarrollado por la EEA (Kouridis, Ntziachristos y Samaras, 2000), el Mobile6.1 

desarrollado por la EPA (Pollack et. al, 2004), (EPA, 2003) y el Internacional Vehicle 

Emission (IVE) desarrollado por la Global Sustainable Systems Ressearch (METROPOL, 

2007) para estimar los factores de emisión de fuentes móviles y el Particulate Matter (PM) 

PM Calculator, Tanks y LANDFILL Gas Emission desarrollados por la EPA (INE, 2008) para 

estimar factores de emisión de fuentes fijas.  
 

Tabla 1.4. Objetivo y valores de entrada (inputs) para estimar factores de emisión de 

fuentes móviles y fijas. 

Nombre Objetivo Datos de entrada (inputs) 

COPERT III 

 

Estimar factores de emisión del sector transporte 

por carretera en Europa. 

 Modelo del vehículo 

 Tipo del vehículo 

 Velocidad del vehículo 

 Distancia promedio recorrida 

 Trafico promedio 

 Longitud de las vías 

 Tipo de Vía 

 Variables meteorológicas 

 Tipo de combustible 

 Consumo de combustible 

 Cantidad de combustible 

vendido  

 Factor de emisión del 

contaminante estimado 

Mobile6.1 

 

Estimar factores de emisión del sector transporte 

por carretera en los Estados Unidos.  

IVE 

 

Estimar factores de emisión del sector transporte 

por carretera en países en desarrollo. 

PM 

CALCULATOR 

 

Estimar emisiones de material particulado de 

fuentes fijas.   

 Actividad económica 

 Tipo de producto elaborado 

 Materia prima utilizada 

 Turnos de trabajo 

 Tipo de combustible 

 Tipo de fuente emisora 

 Puntos de descarga 

 Equipos de control 

 Caudal de gases 

 Información de tanques 

 Fluido almacenado 

 Ubicación del tanque 

 Variables meteorológicas 

Tanks 

 

Calcular emisiones al aire a partir de líquidos 

orgánicos en tanques de almacenamiento. 

LANDFILL Gas 

Emission 

 

Estimar tasas de emisión de gases de los vertederos 

municipales de residuos sólidos. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

La tabla 1.5, muestra la capacidad de cada modelo para importar datos obtenidos en la zona 

de estudio, las salidas (outputs) y sus limitaciones para su uso en países en desarrollo. En la 

literatura revisada no se encuentran disponibles modelos para estimar factores de emisión, 
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comportamiento químico y dispersión del aire con datos obtenidos en los países en desarrollo 

(D’ Angiola et. al., 2010) (Figueroa y Casasbuenas, 2007). La tabla 1.6, muestra algunos 

autores que utilizando el Mobile6, el COPERT III y el IVE estimaron los factores de emisión 

de fuentes móviles.  
 

Tabla 1.5. Importación, salida (outputs) y limitaciones de los datos para estimar 

factores de emisión de fuentes móviles y fijas 

Nombre Importa 

datos 

Datos de salida (outputs) Limitaciones 

COPERT III 

 

 

 

 

 

Si 

 

 

 

 

● Evaporación de gases NMVOC y 

emisión dependiendo de la 

temperatura  de la ciudad o el país 

Su base de datos 

(CORINAR) está 

alimentada con datos de 

vehículos, combustibles y 

condiciones meteorológicas 

de ciudades europeas y estas 

características en países en 

desarrollo son diferentes. 

Mobile6.1 

 

 

 

 

No 

● Hidrocarburos (HC) 

● Monóxido de Carbono (CO) 

● Óxidos de Nitrógeno (NOx) 

● Partículas de escape 

● Dióxido de Azufre (SO2) 

● Amoníaco (NH3) 

● Dióxido de Carbono (CO2) 

● Desgaste de los neumáticos 

● Desgaste de los frenos  

 

Su base de datos está 

alimentada con datos de 

vehículos, combustible y 

meteorología de ciudades 

norteamericanas y estas 

características en países en 

desarrollo son diferentes. 

IVE 

 

 

 

 

 

● Compuestos Orgánicos Volátiles 

(COV´s) 

● Monóxido de Carbono (CO) 

● Óxidos de Nitrógeno (NOx) 

● Partículas Suspendidas Totales (PST) 

● Dióxido de Azufre (SO2) 

● Metano (CH4) 

Este software fue 

desarrollado para países en 

desarrollo y sus bases de 

datos se ajustan a sus 

necesidades y realidad.  

PM 

CALCULATOR 

 

 

 

No 

● PM10   

● PM2.5  

Este software usa 

información del AP-42 

(EPA) para determinar 

emisiones de PM10 en 

procesos en los que se usan 

equipos de control.  

Tanks 
No Compuestos Orgánicos Volátiles (COV´s) Su base de datos es 

Norteamérica. 

LANDFILL Gas 

Emission 

Si ● Compuestos Orgánicos Volátiles 

(COV´s) 

● Metano (CH4) 

No es objeto de esta tesis 

estudiar este tipo de 

emisiones. 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

Estos autores (tabla 1.6) consideran que aunque los resultados de la modelación son 

apropiados, tener a su alcance los aspectos locales como: el ciclo de conducción, la 

topografía, meteorología, los aspectos socioeconómicos, la tecnología y la edad del parque 

automotor, permitirán mediante un correcto manejo de los datos, realizar un análisis más 
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detallado y aproximado de la información obtenida (ajustar la modelación) con el fin de 

implementar medidas de control de la contaminación. 
 

Tabla 1.6. Autores que han utilizado el MOBILE6, COPER TIII e IVE para estimar 

factores de emisiones de fuentes móviles. 

MOBILE6 

Jayaratne, 2010; Parshall et. al., 2010; Hatzopoulou y Miller, 2010; Godowitch, Rao et. al., 2010; Zhang y 

Batterman, 2010; Hu et. al., 2010; Zheng et. al., 2009; Moussiopoulos et. al, 2009; Chu y Meyer, 2009; Padian 

et. al., 2009; Ortega et. al., 2009; Fairlie et. al., 2009; Song et. al., 2008; Liu et al., 2008; Zhang, 2008; Stein et. 

al., 2007; Venkatram et. al., 2007; Bai et. al 2007; Chen et. al., 2007; Nesamani et. al., 2007; Zarate et. al., 

2007; Granada y Cabrera, 2007; Blulfert et. al., 2006; Tong, Mauzerall et. al., 2006; Parrish, 2006; Kinnee et. 

al., 2004; DAMA, 2003; Nadim et. at., 2003; Jaramillo, et. al., 2003. 

COPERT III 

Baldasano et. al., 2010; Wang et. al., 2010; Jorquera y Castro, 2010; Saide et. al., 2009; Kelly, et. al., 2009; 

Smith, Brown y Chan, 2008; Baldasano et. al., 2008; Kousoulidou et. al., 2008; Lumbreras et. al., 2008; 

Ganguly y Broderick, 2008;  Ghenu et. al., 2008; Papathanassiou et. al., 2008; Caserini et. al., 2008; Cai y Xie, 

2007; Bellasio et. al., 2007; Panis et. al., 2006; Blulfert, 2006; Mellios et. al., 2006; Berkowicz et. al., 2006; 

Kassomenos et. al., 2006; Zachariadis, 2005. 

IVE 

Nesamani, 2010; Zhang, et. al., 2008; Wang Haikun et. al., 2008; Lents y Nikkila, 2008; Lents y Alper, 2007; 

Lents y Davis, 2004, 2004a, 2004b, 2004c, 2003, 2002; Hui, et.al., 2007; Osses y Fernández, 2001. 

Otros autores son: Bukowiecki et. al., 2010; Smit et.al., 2010; Coehlo et. al., 2009; Geertsema y Wichersr, 

2009; Henry, 2009; Hogrefe et. al, 2009; Osley, et. al., 2009; Guarieiro et. al., 2009; Kahyaoğlu et. al., 2009;  

Tamsanya et. al., 2009; Zamboni et. al., 2009 ; Singh et. al., 2008;  Gidhagen et. al., 2009; Costabile y Allegrini, 

2008; Granada, Herrera y Pérez, 2008; Jiménez, 2008; Oanh et. al., 2008; Ossés et. al., 2008 ; Smit et. al., 2008 

y 2008a ; Smit et. al., 2007; Jones y Harrison, 2006; Bartsev et. al., 2008; Caserini et. al., 2008; Cai y Xie, 

2007; Carvalho, 2007; Fontaras et. al., 2007;  Smit et. al., 2008a; Carslaw et.al., 2007; Tuia et.al., 2007, 

Berkowicz et.  al., 2006; Pulles et. al., 2006; Yumimoto y Uno, 2006; Davis y Lents, 2005; Rakha et. al., 2004.  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Las ecuaciones utilizadas para estimar los factores de emisión de fuente móviles (Huertas y 

Camacho, 2008), (INE, 2008), (METROPOL, 2007), (SMA, 2005), (INE, 2005a), (EPA, 

2004), (EEART, 2002), (Toro et al., 2001), tienen en cuenta parámetros como el modo de 

operación; que incluye la velocidad, la distancia recorrida y el tiempo de recorrido con el 

objetivo de hallar la cantidad (masa) de los contaminantes que son asumidos en esta tesis 

doctoral (anexo 1.7). 
 

 

Las ecuaciones propuestas por Huertas y Camacho, 2008; Toro et. al., 2001, se diferencian 

por utilizar notación inicial. El uso de esta notación es apropiado para contar las variables o 

características (i, j, k, l, m), donde i, j, k, l, m; varían desde uno (1) hasta n, según la 

necesidad. La segunda diferencia se presenta en el Factor de Emisión (Fefm) el cual es 

utilizado como un miembro para hallar la carga ambiental. En esta tesis doctoral se  propone 

obtener el factor de emisión de fuentes móviles para cada vehículo y posteriormente 

multiplicar por el número total de vehículos de un modelo, línea, cilíndraje y RPM, para 
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hallar la carga ambiental en cada caso y al final se hace la sumatoria de todos los casos para 

hallar la carga ambiental total. Esta propuesta facilitará la generación de bases de datos y la 

obtención de factores de emisión en países donde no existan. La EPA, 2004 y EEART, 2002 

proponen ecuaciones generales que involucran el consumo de combustible y actividad 

vehicular. Estas dos variables son datos poco disponibles en países en desarrollo y limitan su 

uso. Finalmente, el anexo 1.7a, muestra algunos modelos utilizados para estimar el 

comportamiento químico, dispersión de contaminantes en el aire y meteorología. 
 

● Inventario de Emisiones Atmosféricas (IEA): el monitoreo de la calidad del aire y los 

inventarios de emisiones en las ciudades de los Estados Unidos son una necesidad para la 

formulación de un apropiado manejo de la calidad del aire y evitar los escenarios de 

contaminación presentados en mega ciudades norteamericanas y asiáticas (Parrish y Shao, 

2009) y en Europa (Mellios et. al., 2006). Los inventarios de emisiones en Europa proveen 

herramientas para la representación de escenarios de calidad del aire y son de gran valor en el 

monitoreo para lograr el control de las emisiones (Keogh et. al., 2009), (Butler, et. al., 2008), 

(Marr, et. al., 2007), (Parra, Jiménez, Baldasano, 2006). Entidades estadounidenses y 

canadienses en colaboración con el Estado de México desde la década de los 70´s, 

contribuyeron con la capacidad técnica de los funcionarios públicos y académicos mediante el 

entrenamiento y manuales de referencia metodológica para construir capacidades y 

estandarizar los formatos para la entrega de un IEA (Field et. al., 2004).   
 

La inconsistencia y deficiencias de los IEA desarrollados hasta 1990 en los Estados Unidos 

acentúo la necesidad de desarrollar e implementar un método sistemático para la colección, 

interpretación y reporte de la información (EPA, 1996). Esta necesidad se evidenció por las 

acciones emprendidas por la publicación the Clean Air Act en 1990, por esta razón, surgió 

como soporte de gestión del aire y la planificación del transporte the Use of Locality-Specific 

Transportation Data for the Development of Mobile Source Emisión Inventories (EPA, 1996). 

En Europa, the National Emissions Ceilings Directive impulsó el desarrollo de protocolos 

para realizar IEA como the European Monitoring y Evaluation Programme (WHO, 2006). 

Esta iniciativas derivaron en el diseño de modelos computacionales como los nombrados 

anteriormente en la tabla 1.4 y 1.5 y generado en esos países bases de datos con la 

compilación de la información obtenida en el inventario de emisiones de cada ciudad, país y 

región como EDGAR y RITDO (Butler, et. al., 2008), ESCOMPTE (Samaali et. al., 2007 

CORINAIR y Ecoinvent en Europa. Estas bases de datos actualmente son utilizadas en 
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Análisis del Ciclo de Vida (ACV) estandarizados en la familia de la ISO 14040 y la AP42 de 

fuentes fijas de la EPA. 
 

1.5. Manejo de los datos obtenidos en las medidas de control 

Los datos tienen sus propias características que los distinguen de los otros recursos y que 

condicionan la necesidad de darles un tratamiento diferenciado desde el punto de vista de la 

calidad lo que no niega que algunas de las ideas, concepciones y técnicas modernas 

empleadas para gestionar la calidad de productos o servicios se puedan emplear en este caso, 

como la Seis Sigma. Otros elementos que caracterizan la complejidad de los datos en las 

condiciones actuales son las diferentes aplicaciones digitales en los Almacenes de Datos, así 

como las Nuevas Tecnologías de la Información y de las Comunicaciones (NTIC) y la 

Minería de Datos aplicadas a los mismos (Vilalta, 2008). Se puede decir, que se ha logrado un 

nivel de calidad elevado si el dato se ajusta a una especificación definida y esta especificación 

refleja correctamente el uso que se proponía o quería lograr. Es decir, se entiende que los 

datos poseen calidad si con estos se puede llegar correctamente a la información que se 

necesita obtener y para lo cual fueron tomados. Sin embargo, aún en el mundo desarrollado la 

existencia de estos programas es incipiente e insuficiente lo que significa que iniciar un 

programa en este sentido no es una tarea fácil o trivial (Vilalta, 2008). 

Las entidades responsables de las medidas de control transporte, tránsito, ambiental, sanitaria 

(Gwilliam et. al., 2005) tienen a su cargo el manejo de datos discretos y continuos de tipo 

cualitativo (categóricos) y cuantitativo (numéricos). La tabla 1.7, muestra el tipo de dato 

colectado por tipo de medida de control y su frecuencia.  
 

Tabla 1.7. Tipo de datos tomados por medida de control 

Tipo de 

Dato 

Monitoreo del aire y meteorología Fuentes móviles y fijas 

C
O

 

C
O

2
 

P
M

 

N
O

X
 

S
O

2
 

°T
 

H
r 

R
S

 

P
at

m
 

R
V

 

C
O

 

C
O

2
 

H
C

 

O
2
 

P
M

 

N
O

X
 

S
O

2
 

T
ip

o
 

Numérico x x x x x x x x x x x x x x x x x - 

Categórico - - - - - - - - - - - - - - - - - x 

Continuo x x x x x x x x x x - - - - - - - - 

Discreto - - - - - - - - - - x x x x x x x x 

Frecuencia Un dato promedio por cada hora al día durante 365 días Un dato al año 

 Fuente: Elaboración Propia 
 

 

Se evidencia que el manejo de la calidad del aire recibe en principio datos de tres bases 

diferentes, sin contar con los datos que pueden llegar del sistema de información sanitario y 

económico. Algunos autores manifiestan su inconformidad porque en ocasiones los datos no 

están disponibles y esto ocasiona que no se puedan explicar las consecuencias del sistema de 
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transporte y productivo en el ambiente (Granada, Herrera y Yela, 2009), (Butnar y Llop, 

2007), (WHO, 2006), (Gwilliam et al., 2005). Por lo tanto, es necesario desarrollar un sistema 

de análisis de datos flexible que capture la relación entre lo ambiental, sanitario y económico, 

que tiene lugar en el proceso de generación de contaminantes atmosféricos (Butnar y Llop, 

2007). 
 

Las organizaciones encargadas o involucradas en el manejo de la calidad del aire presentan 

algunas dificultades técnicas, económicas y humanas para el manejo de los datos y generar 

información en ciertas ciudades del mundo (WHO, 2006). 
 

A continuación, se explican las técnicas utilizadas para el manejo de datos. 
 

1.5.1  Dimensión, ejecución y control de datos 

La calidad del dato es definida por un conjunto de aspectos o atributos llamados dimensiones. 

La definición de las dimensiones tiene como objetivo establecer un lenguaje común y 

focalizar los problemas de calidad de los datos y las oportunidades de mejora. La tabla 1.8, 

muestra los procesos del control de calidad de datos (Vilalta, 2008). 
 

Tabla 1.8. Dimensión, ejecución y control de datos 

Proceso Actividad Descripción 

P
la

n
if

ic
ac

ió
n

 

Identificar datos 

críticos 

Se identifican los datos de mayor impacto de acuerdo con el uso que se le 

pretende dar a los datos, utilizando una Matriz a Modo de Fallos. 

 

Definir dimensiones 

● Exactitud: Los datos deben ser correctos, confiables y certificados libre 

de error. 

●  Integridad: Los valores de un tipo de datos deben estar presentes en la 

base de datos. 

● Actualidad: Los datos deben presentar vigencia 

● Coherencia: Los valores de un tipo de dato que represente un mismo 

objeto deben coincidir en las diferentes bases de datos.  

● Consistencia: Los valores de los datos deben cumplir con todas las 

restricciones asignables para ese tipo de datos.  

● Puntualidad: Los datos deben estar disponibles a tiempo 

Definir indicadores ● De datos exactos, íntegros y  actuales,  

Ejecución 

y control 

Localizar la fuente 

de los datos 

(registro, tabla, 

ficha) 

● Fuente de Uso 

● Fuente de referencia 

Calcular indicadores 100*
esDatostotal

Datos
Porcentaje  

Elegir herramientas 

de análisis 

● Gráficos de barras, pastel, histogramas y Prueba de hipótesis 

Fuente: Adaptada de Vilalta, 2008 

 

Un dato no es útil cuando: i) no coincida con lo que pretende representar, ii) no éste 

actualizado, iii) no es integro y iv) no es exacto (Vilalta, 2008). Un dato será útil cuando 
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cumpla con las dimensiones establecidas para su uso. La acción realizada para comprobar la 

utilidad del dato se denominará validación de datos. 
 

1.5.2 Complementariedad de los sistemas de gestión de calidad y el manejo de datos 

La metodología Seis Sigma y la Gestión de la Calidad (tabla 1.9) son sistemas modernos de 

gestión ampliamente utilizados en el mundo e integran los procesos organizacionales con el 

manejo de datos (Eckes, 2004), (Martínez y Bergonzoli 2004).  
 

 

Tabla 1.9. Funciones de los sistemas de gestión y técnicas de resolución de problemas 

utilizadas para el manejo de datos. 
 

Funciones 
ISO 9001:2008 

(Isaac, 2004) 

Seis Sigma                             

(Wheat y Mill, 2005) 

(Eckes, 2004) 

Técnicas 
 

Planificar 

Responsabilidad de la 

dirección 

Gestión de los recursos 

Definir: se determinan y 

verifican las necesidades y 

requisitos de los clientes 

● Cuadro del proyecto 

● Árbol de requisitos del cliente 

● Diagrama de flujo del proceso 

Hacer Realización del producto 

Medir: se enfoca en calcular la 

variable independiente (Y), 

mediante, la colección y 

ejecución de los datos  

● Plan de colección de datos 

● Ejecución del plan de 

colección de datos 

 

Verificar 

Realización del producto 

Medición, análisis y 

mejora 

Análisis y control: se identifican 

y controlan las variables 

independientes (x) que causan a 

Y, a través, del análisis de los 

datos y el proceso en si 

● Estadística descriptiva 

● Diagramas de pastel y Pareto 

para datos discretos 

● Diagramas de comportamiento 

e histogramas para datos 

continuos 

● Procesos unitarios 

● Lluvia de ideas 

● Matriz de afinidad 

● Matriz causa-efecto 

● Diagrama causa-efecto 

● Árbol de problemas, objetivos 

y alternativas 

● Cuadro resumen de análisis 

del proceso 

● Matriz a Modo de Fallos 

● Gráficos de control del 

proceso 

● Diagrama de dispersión 

● Plan de respuesta 

Actuar 

Medición, análisis y 

mejora 

Revisión por la dirección 

Mejorar: se generan y 

seleccionan una serie de 

soluciones encaminadas a 

mejorar el problema (Y)  

● Cuadro de generación y 

selección de soluciones 

Fuente: Elaboración Propia  
 

 

Las definiciones de calidad hechas por Deming (1982), Crosby (1988), Ishikawa 1988), 

Feigenbaum (1990), Juran (1993), Henríquez (1999) y NC ISO 9000:2001 citadas en Isaac, 

2004, reflejan de manera similar la adecuación al uso y la satisfacción del cliente a través del 

cumplimiento de sus necesidades o expectativas establecidas (requisitos) (Isaac, 2004) y este 

concepto aún se mantiene vigente en la ISO 9001:2008. 
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El concepto de Seis Sigma según Wheat y Mills, 2005; Pande, Neuman y Cavagna, 2004; 

Gómez, Vilar y Tejero, 2003; Pande y Holp, 2003 es un programa centrado en manejar una 

metodología de solución de problemas que en cinco pasos soluciona problemas crónicos en 

las organizaciones llamada DMAMC o DMAIC Definir, Medir, Analizar, 

Mejorar/Implementar y Controlar. El Seis Sigma gira en torno a una ecuación básica para 

resolver problemas: Y = f(x), esta ecuación define la relación entre variable dependiente (Y) y 

las variables independiente (x) (Wheat y Mill, 2005), (Eckes, 2004). A juicio del autor, este 

sistema de gestión brinda las técnicas necesarias para estandarizar y realizar un manejo 

adecuado de los datos obtenidos de las medidas de control empleado en el manejo de la 

calidad del aire urbano y sus medidas de control. 
 

1.6. Situación de la calidad del aire en la ciudad de Cali 

La ciudad de Cali es la capital del departamento del Valle del Cauca. Es el tercer centro 

industrial y poblado del país (DANE, 2005). La tabla 1.10, describe los aspectos físicos y 

socioeconómicos de la misma.  

 

Tabla 1.10. Aspectos físicos y socioeconómicos de la ciudad de Cali 
Aspectos Físicos 

Fisiografía Meteorología 

Ubicación 0 3° 30’ latitud N y 76°30’ longitud W Temperatura promedio (T°) 25-28 °C 

Altitud 

1.000 msnm zona plana 

Entre 4.200 y 5700 msnm zona 

montaña (valle cerrado) 

Humedad relativa promedio (Hr) 60-70 % 

Área 564 m
2
 Radicación Solar promedio (RS) 600-700 Kv/m

2
 

División  22 comunas Velocidad del viento (VV) Baja 

Límites 

Norte: Yumbo 

Sur: Jamundí 

Oriente: Pradera y Candelaria 

Occidente: Buenaventura 

Dirección del viento Sur-Este 

Presión atmosférica (Patm) 901 mbar 

Pluviometría (Pl) 1150-2000 mm/m
2
 

Estaciones Verano-invierno 
 

Aspectos socioeconómicos 

Población (DANE, 2005) 

Transporte (STTM, 2009) 

(Granada et. al, 2007) Industria Manufacturera 

Consumo de energía 

(Chinchilla y Laverde, 

2007) 

2’065.000 habitantes Parque automotor 750000 4800 registros (CCC, 

2005) 

Eléctrica: 1500000 Kw/h 

4.5% crecimiento anual Crecimiento anual 6.5% Crecimiento anual 3% Gasolina: 13000 B/D 

Crecimiento población 

anual 14% 

Emisiones al aire 80% 

(Jaramillo et. al., 2003) 

Emisiones al aire 14% 

(Jaramillo et. al., 2003) 

Diesel: 6000 B/D 

Aporte al PIB nacional 

12% 

Composición del parque 

(anexo 1.8) 
Composición industria 

manufacturera (anexo 

1.8) 

Gas Natural y carbón: 

reporta en porcentaje por 

tipo de usuario Aporte a la exportación 

25% 

Fuente: Elaboración Propia 



43 
 

Estudios realizados por Granada, Herrera y Yela, 2009; Granada et. al., 2008; Granada et. al., 

2007; DAGMA, 2003 sobre la relación existente entre la Rosa de Vientos (RV) y las 

emisiones de la actividad industrial y de transporte, demuestran que las comunas 2, 4, 5, 7 y 8 

son las comunas más afectadas en Cali por la concentración de contaminantes en el aire, es 

decir, la zona norte de la ciudad (anexo 1.9). Esta situación se presenta por las siguientes 

razones: 
 

● Estudios dirigidos por el autor Solarte y Zúñiga, 2008; Giraldo, 2008; Caicedo y 

Betancourt, 2008; Granada et. al., 2007 evidencian que las comunas 3, 8 y 9 tienen el mayor 

número de industrias manufactureras en la ciudad de Cali y estas comunas se ubican en la 

zona norte de la ciudad (anexo 1.8 y 1.9).  
 

● Es la zona más habitada y tiene una alta circulación de vehículos. El estudio realizado por 

Granada et. al., (2007), se demostró que la tasa de reprobación en la prueba de gases 

vehiculares se incrementó en un 50% en los últimos cuatro años. Igualmente, en un estudio de 

Granada y Cabrera (2007), evidenció el incremento de las emisiones de las fuentes móviles en 

la ciudad de Cali, utilizando el software MOBILE6, sin embargo, algunos de los resultados 

obtenidos por Granada y Cabrera fueron contradictorios respecto a los resultados obtenidos 

por los autores Jaramillo, et. al. (2003) y Gómez (2006), con relación a la estimación de 

factores de emisión de fuentes móviles en Cali. Lo anterior demuestra que el uso de modelos, 

en ocasiones no es confiable y sus resultados dependen de los datos de las variables asumidas 

por el investigador. Por esta razón, es necesario garantizar el manejo de los datos locales con 

características locales de las fuentes de emisión para determinar y obtener factores de emisión 

confiables. 
 

● La zona norte limita con el municipio de Yumbo, una de las zonas industriales más 

importantes del país (DANE, 2005). Un estudio realizado por Granada, Orejuela y Álvarez 

(2006a), evalúo el indicador de condiciones ambientales e indicador de desempeño directivo 

en el municipio de Yumbo, arrojó que el 40% de sus industrias tienen definidas políticas en 

materia ambiental, esto significa, que sus actuaciones ambientales no son adecuadas y sus 

industrias generan contaminación atmosférica. Igualmente, estudios dirigidos por el autor 

sobre indicadores de gestión ambiental en la industria manufacturera de Cali, mostró que: i) el 

50% de las industrias tienen definido su sistema de gestión ambiental y ii) se tuvo acceso al 

40% de las declaraciones ambientales, agravando la situación de contaminación en la ciudad, 

debido a que, los resultados del 60% de las declaraciones ambientales, no se conocen 

(Giraldo, 2008), (Betancourt y Caicedo, 2008). 
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La dirección del viento predominante en Cali es la sur-este (anexo 1.10). Esto indica que la 

contaminación generada por las industrias del municipio de Yumbo se transporta por el viento 

hacia el norte. Por lo tanto, las comunas con más riesgo ambiental y sanitario son la: 1, 2, 3, 4, 

5, 6, 7, 8 y 9 (anexo 1.9) (Granada, et. al., 2008), (Granada et. al., 2007). Lo anterior se 

evidenció en un estudio realizado por el doctorante, donde se tuvo como resultado que, el 

36% de la población en Cali, asistió a consulta médica por Enfermedades Respiratorias 

Agudas entre los años 2001 y 2006. Esta consulta incrementó en épocas de lluvias hasta en un 

300% (Granada et. al., 2007). 
  

1.6.1 Situación del Plan Integral Para el Manejo de la Calidad del Aire (PIMCA) 

Para el manejo de la calidad del aire, se cuenta con un PIMCA y su estructura se muestra en el 

anexo 1.11 (DAGMA, 2003). El Departamento Administrativo de Gestión del Medio 

Ambiente (DAGMA) es el responsable de la gestión del PIMCA. El plan se sustenta en la 

norma estatal para la calidad del aire o inmisión y de emisiones de fuentes móviles y fijas, 

pero también las normas locales son un referente para las medidas de control implementadas. 

La tabla 1.11, muestra la falencia en el manejo de los datos obtenidos en las medidas del 

control adoptadas y la ausencia de información sobre los resultados alcanzados en dichas 

medidas de control impide tomar decisiones políticas al respecto. 
 

Tabla 1.11. Estado actual del manejo de datos obtenidos de las medidas de control 

implementadas y su información en Cali – Colombia. 

Situación del dato 

Monitoreo 

del aire 

Control de fuentes  

Móviles Fijas 

Si No Si No Si No 

Tienen identificados datos críticos x  x  x  

Los datos son exactos  x  x  X 

Los datos tienen integridad x  x  x  

Los datos son actuales  x  x  X 

Los datos tienen coherencia x   x x  

Los datos tienen consistencia x  x  x  

Los datos son puntuales  x x  x  

Tienen definidos indicadores para los datos  x  x  X 

Tienen identificada la fuente de los datos x  x  x  

Calculan los indicadores de los datos  x  x  X 

Eligen y seleccionan herramientas de análisis de los datos  x  x  X 

Genera información actualizada para la comunidad (comunicación)  x  x  X 

Fuente: Elaboración Propia 
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Los objetivos trazados por este plan de mejoramiento no se alcanzaron de acuerdo con las 

evidencias obtenidas en estudios dirigidos y realizados por el autor y son: 
 

● Falencias en el manejo técnico y ausencia de los datos obtenidos en las medidas de control 

adoptadas, sólo el 30% y el 40% de los datos de fuentes móviles y fijas están disponibles. 

● Ausencia de un instrumento estandarizado e informático para la colección de datos de 

fuentes móviles en los Centro de Diagnóstico Automotriz y sólo el 50% de los datos son 

útiles.  

● Deterioro de la calidad del aire de moderada a insalubre en el PM10. 

● Ausencia de un procedimiento de gestión que permita la retroalimentación interna y entre 

las partes interesadas de los resultados obtenidos en las medidas de control. 

● Ausencia de una toma de decisión política integral o intersectorial. 

● Toma de decisiones políticas desde el punto de vista económico y no ambiental. 

● Ausencia de indicadores de resultado sobre el manejo de la calidad del aire. 

● No implementan software para modelar y estimar factores de emisión de fuentes móviles y 

fijas. 

● Ausencia de un inventario de emisiones atmosféricas desde el año 2003. 

● Ausencia de un plan de acción sobre el manejo de la calidad del aire. 

● Ausencia de los resultados alcanzados por las acciones de reducción adoptadas en la 

ciudad.  
 

El anexo 1.12, muestra el estado actual de las acciones implementadas en la ciudad de Cali 

para reducir la contaminación del aire. Sin embargo, Granada et. al., 2007; Montoya, Morales 

y Olaya, 2005 y Botero, Tróchez y Olaya, 2004; evidenciaron que la calidad del aire se ha 

venido deteriorando en los últimos años (anexo 1.13) a pesar de contar con medidas de 

control. Se observa en el anexo 1.12, que estas medidas de control se realizan de manera 

deficiente, aislada y los resultados allí obtenidos, no se utilizan como insumo para la toma de 

decisiones políticas sobre el manejo de la calidad del aire urbano desde el punto de vista 

ambiental y para establecer la reducción de las emisiones por tipo de fuente en cada 

actuación; es decir, las autoridades con competencias ambientales y el sector transporte e 

industrial no están coordinados eficientemente y no se comunican los resultados de su labor. 

Las acciones implementadas en la ciudad para reducir el deterioro de la calidad del aire 

urbano son impulsadas por criterios económicos y no ambientales (Granada, Herrera y Yela, 

2010), (Granada y Flórez, 2006), (Granada, 2005). 
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Las deficiencias organizacionales de las partes involucradas para cumplir con los objetivos 

del PIMCA (reducir el deterioro de la calidad del aire), la baja dispersión de contaminantes 

atmosféricos por la fisiografía de valle cerrado y meteorología, el crecimiento anual del 

parque automotor (6.5%),  industria (4%) y emisiones de Óxidos de Nitrógeno (1%), 

Monóxido de Carbono (0.8%), Dióxido de Carbono (3.1%) e Hidrocarburos (1%), así como la 

morbilidad del 36% por enfermedades respiratorias agudas y el deterioro de la calidad del aire 

de moderada a insalubre por PM10 en la ciudad de Cali. En este sentido, es necesario diseñar e 

implementar un procedimiento para la gestión de  las medidas de control de contaminantes 

atmosféricos de fuentes móviles y fijas en la ciudad de Cali – Colombia. 
 

 

1.7 Conclusiones 
 

♦ La literatura consultada define las aproximaciones a la estructura del manejo de la calidad 

del aire, éstas se centran en la toma de decisiones políticas, las medidas de control y el 

inventario de emisiones atmosféricas como un documento que contiene la cualificación, 

cuantificación, ubicación y variación en espacio y tiempo de las fuentes y sus emisiones. 

♦ Algunos de los modelos europeos y estadounidenses existentes para estimar factores de 

emisión tienen limitaciones porque no importan los datos locales e impiden realizar un mejor 

análisis de la situación local en la modelación.  

♦ Las falencias de las medidas de control existentes en el Programa Integral Para el 

Mejoramiento de la Calidad del Aire implementado en la ciudad de Cali es por no utilizar 

técnicas de gestión organizacionales y herramientas computacionales como soporte técnico 

del manejo de los datos obtenidos en las medidas de control. 

♦ Es necesario diseñar e implementar un procedimiento fundamentado en técnicas utilizadas 

por la ingeniería industrial, mecánica,  ambiental y de sistemas que solucione el problema no 

resuelto de la gestión de las medidas de control de contaminantes atmosféricos de fuentes 

móviles y fijas en Cali.  
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CAPÍTULO 2 

DISEÑO DEL PROCEDIMIENTO PARA LA GESTIÓN DE 

LAS MEDIDAS DE  CONTROL DE CONTAMINANTES 

ATMOSFÉRICOS DE FUENTES MÓVILES Y FIJAS 
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2. DISEÑO DE UN PROCEDIMIENTO PARA LA GESTION DE LAS MEDIDAS      

DE CONTROL DE CONTAMINANTES ATMOSFÉRICOS                                                         

DE FUENTES MÓVILES Y FIJAS 

 

2.1 Introducción 

El crecimiento económico da lugar a efectos contrapuestos en el medio natural. Los 

problemas ambientales se agudizan por el consumo de materias primas, energía y aumento en 

la generación de residuos por el incremento de la renta per cápita. Las mejores tecnologías 

disponibles y los cambios en las preferencias del consumidor, reducen los impactos 

ambientales relativos al crecimiento económico. Sin embargo, los seguidores del informe 

Mendows pronostican que los efectos negativos serán los dominantes y predicen el colapso 

ecológico y económico (Lavandeira, León y Vázquez, 2007). Es necesario evidenciar si los 

efectos ambientales predominantes son los generados por las nuevas tecnologías y el cambio 

de preferencias o por el contrario continuarán acentuándose los efectos ambientales negativos 

ocasionados por el desarrollo económico. 
 

El objetivo de este capítulo, es mostrar la concepción y desarrollo de un procedimiento para la 

gestión de las medidas de control de contaminantes atmosféricos de fuentes móviles y fijas. 
 

2.2 Concepción teórica del procedimiento 

El procedimiento está concebido con base en los siguientes argumentos: 

● El enfoque de sistemas. Un sistema es un conjunto de partes coordinadas para alcanzar 

ciertos objetivos (Bertalanfy, 1976; Johansen, 1982; Kast & Rosenzweig, 1998) citados en 

Valencia (2010). En el caso de la contaminación del aire los elementos del ciclo de dispersión 

(Emisor-Receptor) están relacionados entre sí. La toma de decisiones políticas y el 

establecimiento de las medidas de control para reducir el deterioro de la calidad del aire debe 

contar con la participación de las partes involucradas en el proceso. Esta tesis doctoral 

considera que la calidad del aire urbano (CAU) depende de las emisiones de fuentes móviles 

(x1) y fijas (x2), de las variables meteorológicas (x3), de una constante (C) referida a la 

contaminación de las fuentes biogénicas y a covariables organizacionales (Co) (variables 

independientes) (tabla 2.1). 
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Tabla 2.1. Variables y covariables que inciden en la calidad del aire urbano  

CAU = x1+ x2 + x3 + C + Co                       Ecuación 2.0 

Covariables 

CA x1 x2 x3 C 

CO Modelo Tipo de emisor Temperatura - 

SO2 Tipo Tipo de combustible Radiación solar - 

NOX Distancia recorrida Total de industrias Humedad relativa - 

PM10 Velocidad promedio Horas de operación Presión atmosférica - 

03 Tráfico promedio Tecnología transformación Dirección del viento - 

- Cilíndraje Emisión de PM10 Kg/h Velocidad del viento - 

- RPM Emisión de SO2 Kg/h Pluviometría - 

- Tipo de combustible Emisión de NO2 Kg/h - - 

- Tecnología transformación Ubicación   

- % emisión HC Número CIIU - - 

- % emisión CO Materia prima - - 

- % emisión CO2 Número empleados - - 

- % emisión O2 Tecnología de control - - 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Las medidas de control obtienen los datos de las variables independientes x1, x2, x3 y C. Sin 

embargo, para el caso de x3 y C, sólo, se someten a monitoreo debido a su carácter natural 

imposible de controlar (por ejemplo, la meteorología). Las covariables (Co), se refieren a los 

aspectos: socioeconómicos, laborales, técnicos y tecnológicos (tecnologías de transformación 

y de la información y de las comunicaciones) de las organizaciones involucradas en la 

realización de las medidas de control de contaminantes atmosféricos. 

● Bases conceptuales. La revisión de la literatura especializada permite pensar que temas 

como: la gestión ambiental, los sistemas de gestión de la calidad, el uso de tecnologías de la 

información y de las comunicaciones para el manejo e información de datos y conceptos de 

termodinámica en cuanto a reacciones de liberación de calor y generación de gases de 

combustión están asociados con la investigación. 

La revisión de diferentes autores como: Granada, 2006; Granada, Orejuela y Álvarez, 2006; 

Granada, Orejuela y Álvarez, 2006a; NTC-ISO 14001, 2006; NTC-ISO 14004; NTC-ISO 
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14020; NTC- ISO 14031; NTC-ISO 14040; NTC-ISO 14044; NTC-ISO 14047; NTC-ISO 

14048; NTC-ISO 14050; NTC-ISO 14062; en gestión ambiental, Martínez. J, 2009; NTC-ISO 

9001, 2008; Aguilar y Otero, 2008; Wheat y Mills, 2005; Pande, Neuman y Cavanagh, 2004; 

Isaac, 2004; Pande y Holpp, 2003; Gómez, Vilar y Tejero, 2003; Davies, 2001; Garza, 2001; 

Sigel, 2001; Jennings y Wattam, 2000: Hammond, Keeney y Raiffa, 1999; Rafia, 1999; 

Stoner, 1997; García, 1996; Koontz y Weihrich, 1995; Moody, 1991 en gestión de la calidad, 

EPA, 2003; EEART, 2004 en el desarrollo de modelos de calidad del aire y Çengel y Boles, 

2006, Niño, 1992; Jóvac y Maslov, 1978; Lichty, 1970 en termodinámica; enriquecen la 

gestión ambiental, porque permiten sustentar la temática abordada sobre la calidad del aire. 

● La población objeto de estudio es la autoridad de tránsito, transporte, salud pública y 

ambiental de la ciudad de Cali. Se adopta un enfoque cuantitativo de tipo explicativo. La 

información obtenida en las medidas de control realizadas a las fuentes móviles, fijas y el 

estado de la calidad del aire y de las variables meteorológicas se solicitaron a la autoridad 

correspondiente. Los instrumentos de recepción, depuración y análisis de datos se diseñan de 

acuerdo con las variables y covariables de la tabla 2.1 y ecuación 2.0. Se revisan las 

ecuaciones para estimar indicadores de resultado para medidas de control de contaminantes 

atmosféricos de fuentes móviles y fijas y para estimar sus factores de emisión. El 

procedimiento para la gestión de las medidas de control de contaminantes atmosféricos se 

diseña de acuerdo con las variables y covariables organizacionales encontradas en la fase de 

diagnóstico. 
 

Se desarrollan herramientas computacionales como soporte técnico en el manejo de los datos 

obtenidos en las medidas de control en los siguientes aspectos: 

─ Análisis de datos que implica los siguientes pasos: recepción, depuración, validación, 

generación de la base final de datos, estimación del factor de carga ambiental real y 

proyectada de fuentes móviles y fijas y la generación de gráficas. 

─ Modelación que implica: la obtención de los factores de emisión de fuentes móviles y 

fijas y sus respectivos indicadores. 

─ Representación espacial: ubicación de las zonas con más riesgo e impacto ambiental. 
 

● Finalmente, para el desarrollo del procedimiento, se emplea la base teórica para diseñar 

procedimientos (ISO 9001, 2008), (Garza, 2001), y Álvarez del Blanco, 1998, citado por Isaac 

(2004) definiéndose: i) Premisas, ii) Objetivos, iii) Principios, iv) Entradas y v) Salidas.  



51 
 

2.2.1 Premisas para la implementación del procedimiento 

Las premisas para desarrollar y aplicar el procedimiento propuesto son: 

● Realizar medidas de control de emisión de contaminantes atmosféricos para fuentes 

móviles y fijas. 

● Tener una Red de Monitoreo de la Calidad del Aire y Meteorología (RMA). 

● Decisión de la alta dirección de la autoridad para la adopción del procedimiento. 

● Decisión de la alta dirección para la asignación de los recursos económicos, técnicos, 

tecnológicos y talento humano necesarios para la implementación del procedimiento. 
 

2.2.2 Objetivo 

Dotar de un procedimiento que permita gestionar las medidas de control de contaminantes 

atmosféricos de fuentes móviles y fijas para la autoridad de tránsito, transporte, sanitaria y 

ambiental, mediante, el desarrollo de cuatro fases, diagnóstico, planeación, recepción y 

análisis de datos y control de sus etapas a partir de la obtención de  indicadores de resultado. 
 

2.2.3 Principios en los que se sustenta el procedimiento 

Se fundamenta en los siguientes principios: 
 

● Proactividad: gestionar las medidas de control de contaminantes atmosféricos para cumplir 

con las exigencias de la norma local de emisión e inmisión. 

● Mejoramiento continuo: mejora la eficiencia del proceso actual de la autoridad tránsito, 

transporte, sanitaria y ambiental por la inclusión de nuevos criterios para la toma de 

decisiones políticas, a través, del análisis de datos y su retroalimentación para corregir e 

implementar las acciones correspondientes en las medidas de control utilizadas. 

● Creatividad: crear un ambiente participativo de trabajo entre las entidades involucradas en 

las medidas de control de contaminantes atmosféricos. 

● Adaptabilidad: lograr la aplicación del procedimiento en otras ciudades del país e incluso 

en  países en vías de desarrollo. 

● Justicia y equidad ambiental: garantizar una calidad del aire sana para todos. 
 

2.2.4 Entradas 

● Política Estatal de emisión de contaminantes atmosféricos. 

● Política Estatal de inmisión de contaminantes atmosféricos. 

● Tres instrumentos con los datos arrojados de las medidas de control; calidad del aire, 

fuentes móviles y fuentes fijas. 
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2.2.5 Salidas 

● Indicadores de resultado ICA, FCAfm y FCAff. 

● Normas locales de: inmisión (Cc) y emisión de fuentes móviles (NLfm) y fijas (NLff). 

● Verificación de las normas locales NLc, NLfm y NLff. 

● Inventario de Emisiones atmosféricas. 

● Concentración de contaminante (Cc), Factor de Carga Ambiental de fuentes móviles real 

(FCAfmr) y Factor de Carga Ambiental de fuentes fijas real (FCAffr). 

● Factor de Carga Ambiental de fuentes móviles y fijas proyectado (FCAfmp) y (FCAffp) 

respectivamente. 

● Tablas, figuras, mapas y reportes estadísticos de variables y covariables. 

● Indicadores de resultado ICA, FCAfm y FCAff. 

● Comunicado para ratificar y consolidar acciones. 

● El Factor de Carga Ambiental por escenario (FCAesc). 

● Plan de acción para la implementación del procedimiento en el siguiente año. 
 

2.3 Procedimiento para la gestión de las medidas de control de contaminantes 

atmosféricos 

El procedimiento diseñado integra las medidas de control de contaminantes atmosféricos de 

fuentes móviles y fijas con las competencias jurídicas, tecnologías y organizacionales, 

definiendo indicadores para la estimación de carga ambiental real y proyectada y, la ecuación 

para calcular el factor de emisión de fuentes móviles y fijas soportado en las tecnologías de la 

información y de las comunicaciones, dando respuesta a la problemática ambiental existente 

en la ciudad de Cali – Colombia (figura 2.1). Se diferencia de otro existente por los siguientes 

aportes que le dan novedad científica y relevancia: 
 

● Un procedimiento de gestión para las medidas de control de contaminantes atmosféricos de 

fuentes móviles y fijas para las autoridad de tránsito, transporte, salud pública y ambiental de 

la ciudad de Cali. 
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Figura 2.1. Procedimiento para las medidas de control de contaminantes atmosféricos.  
Fuente: Elaboración Propia 

 

● Indicadores para estimar el factor de carga ambiental de fuentes móviles y fijas real y 

proyectado 

● Ecuación para estimar el factor de emisión de fuentes móviles considerando datos locales 

de los vehículos como el modelo, la línea, el cilíndraje y las RPM. 
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● Software PCA 1.0, para el manejo de datos de fuentes móviles y calidad del aire y estimar 

los factores de carga ambiental real y proyectado de fuentes móviles. 

● Software RVGA 1.0, para el manejo de datos y estimar los factores de carga ambiental real 

y proyectado de fuentes fijas.  
 

2.3.1 Diagnóstico 

Tiene como objetivo identificar en las organizaciones involucradas la relación causa-efecto 

entre la covariable económica, laboral, técnica y tecnológica en las medidas de control 

realizadas y sus implicaciones en el estado de la calidad del aire (realidad organizacional) que 

impiden tomar decisiones políticas para su manejo. El diagnóstico se realiza en dos etapas: la 

preparación y ejecución. 
 

● Preparar el diagnóstico: 

─ Seleccionar el equipo de trabajo: identificar del organigrama general de la organización 

los grupos, áreas, estructura interna del área y personas con tareas en las medidas de 

control de contaminantes atmosféricos (anexo 2.1). El perfil del equipo de trabajo que 

realizará el diagnóstico e implementará el procedimiento en las organizaciones, se hará con 

base en INE, 2008 (anexo, 2.2). 
 

● Ejecutar el diagnóstico: la ejecución se realiza considerando las siguientes covariables: 

─ Económicas: asignación anual de recursos. 

─ Laborales: capacitación, tipo de contratación y horas de dedicación. 

─ Técnicas: procedimientos de trabajo, análisis e información de datos. 

─ Tecnológicas: número de estaciones móviles y fijas de monitoreo, ordenadores y 

puestos de trabajo disponibles y equipados. 
 

● Definir el cronograma de actividades para el procedimiento: las actividades, el 

responsable, cómo, cuándo y la autoridad participante, se muestran en el anexo 2.3. 
 

Las técnicas y herramientas a utilizar en el diagnóstico son: i) trabajo en grupo, ii) entrevistas 

(anexo 2.4), iii) cuestionario (anexo 2.4), iv) lista de chequeo, v) observación directa, vi) 

Lluvia de ideas, vii) Matriz causa-efecto, viii) diagrama causa-efecto, ix) árbol de problemas 

y x) capacitación (anexo 2.5). 
 

2.3.2 Fase planeación de las medidas de control 

Su objetivo es definir los indicadores de resultado ICA, FCAfm y FCAff y las normas locales 

de concentración de contaminantes NLc y emisión de fuentes móviles NLfm y fijas NLff. Los 
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indicadores y normas se alcanzan mediante la ejecución de las medidas de control y con base 

en las Políticas Estatales de emisión e inmisión, como se muestra en la figura 2.2 y anexo 2.6. 

 

Figura 2.2. Elementos considerados en la planeación.  
Fuente: Elaboración propia  
 

 

● Elementos de entrada 

─ Política estatal de inmisión (calidad del aire) 

─ Política estatal de emisión de fuentes móviles y fijas 

● Proceso de planeación  

─ Propósito: para países donde la deficiencia e insuficiencia de datos es notable, el autor 

sugiere el siguiente propósito; ―identificar las fuentes de emisión para obtener un 

inventario de emisiones atmosféricas que facilite la toma de decisiones políticas y la 

gestión de las medidas de control a mediano plazo” (anexo 2.7). 

─ Alcance y objetivo: se sugiere seleccionar del anexo 2.7. La selección de un objetivo y 

alcance determinado, no implica cambios en el procedimiento propuesto porque está 

diseñado para alcanzar uno o varios objetivos y alcances a la vez, sin embargo, para 

facilitar el control en la implementación del procedimiento en una organización, el autor 

sugiere, escoger sólo un objetivo. 
 

● Elementos de salida 
 

─ Normas locales: concentración de contaminantes (NLc), fuentes móviles (NLfm) y 

fuentes fijas (NLff). 
 

─ Indicadores: son el Índice de Calidad del Aire (ICA) ecuación 2.1 (IDEAM, 2005), 

Factor de Carga Ambiental de fuentes móviles (FCAfm) ecuación 2.2 y Factor de Carga 

Ambiental de fuentes fijas (FCAff) ecuación 2.3, las dos últimas propuestas por el autor. 
 

ICA = [(Cc/NLc)*100] (IDEAM, 2005)               Ecuación 2.1                                 
 

Donde: 

ICA: índice de Calidad del Aire 
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Cc: Concentración del Contaminante 

NLc: Norma Local del Contaminante 
 

FCAfm = 100*
p

r

FCAfm

FCAfm
       Ecuación 2.2 

Donde: 

FCAfm: Indicador Factor de Carga Ambiental fuentes móviles 

FCAfmr: Factor de Carga Ambiental real de las fuentes móviles de la zona de estudio 

FCAfmp: Factor de Carga Ambiental proyectado para fuentes móviles 
 

FCAff = 100*
p

r

FCAff

FCAff
      Ecuación 2.3 

Donde: 

FCAff: Indicador Factor de Carga Ambiental fuentes fijas 

FCAffr: Factor de Carga Ambiental real de las fuentes fijas de la zona de estudio 

FCAffp: Factor de Carga Ambiental proyectado para fuentes fijas 
 

Las técnicas utilizadas en el proceso de planeación son: i) cuadro del proyecto, ii) 

diagrama de flujo del proceso y iii) plan de medidas de control y colección de datos Cuesta 

(2008); Jiménez y Castellanos (2006). 
 

 

2.3.3 Fase recepción y análisis de datos 

El objetivo es recepcionar y analizar los datos obtenidos en las medidas de control (medición). 

El proceso de medición, es ejecutado por entidades contratistas que prestan el servicio a la 

autoridad responsable de la medida de control; esto significa, que las actividades realizadas en 

su proceso interno de medición, no son objeto de estudio en el procedimiento diseñado en esta 

tesis doctoral. Estas entidades verifican el cumplimiento de las normas locales y suministran 

los datos de entrada al proceso y sin estos, el procedimiento no se puede implementar. La 

tabla 2.2 y el anexo 2.8, establecen el proceso de medición para estas entidades, una vez 

terminen su proceso interno de medición y son: i) registrar los datos en un instrumento y ii) 

verificar el cumplimiento de las NLfm, NLff y NLc. Las salidas del proceso de medición, se 

presentan en instrumentos de comunicación con el resultado arrojado en la prueba a las 

entidades (partes involucradas) y al usuario. 
 

De acuerdo con lo anterior, los elementos de entrada al proceso de depuración y análisis son 

los instrumentos provenientes del proceso de medición y los elementos de salida son: i) la 
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concentración de contaminantes (Cc), ii) el factor de carga ambiental real de fuentes móviles 

(FCAfmr) y fijas (FCAffr), iii) el factor de carga ambiental proyectado de fuentes móviles 

(FCAfmp) y fijas (FCAffp), iv) información en tablas, figuras, mapas y reportes estadísticos y 

v) el Inventario de Emisiones Atmosféricas (ver figura 2.3). 
 

Tabla 2.2. Verificación y comunicación de los resultados de las medidas de control. 
 Etapa Móviles Fijas Monitoreo de la calidad del aire 

Resultado de la 

prueba y/o 

monitoreo 

CO CO2 HC O2 PM10 SO2 NOX CO SO2 PM10 NOX O3 

Fuente Fuente Fuente 

Verificación del 

cumplimiento de 

la norma 

CO CO2 HC O2 PM10 SO2 NOX CO SO2 PM10 NOX O3 

Fuente de referencia Vs             

Fuente  

Fuente referencia Vs 

Fuente  
fuente de referencia Vs Fuente 

Comunicación  

del 

cumplimiento de 

la norma local a 

usuarios, entorno 

y entidades 

Usuario Usuario Entorno 

Si Expide certificado Expide certificado 

Publica en la web y/o medios 

impresos en una tabla el estado de 

la calidad del aire (anexo 2.15). 

No 

Expide certificado, 

informa la 

inconformidad y el 

usuario tiene tiempo 

en días para tomar 

nuevamente la 

prueba. 

 

Recibe un plegable 

ilustrativo y una 

capacitación sobre 

los beneficios 

ambientales y 

económicos del 

mantenimiento 

periódico a su 

vehículo. 

Expide certificado, 

informa no 

conformidades y el 

usuario tiene tiempo en 

días para tomar 

nuevamente la prueba. 

 

 

Recibe un libro sobre 

P+L y una capacitación 

sobre los beneficios 

ambientales y 

económicos de realizar 

mantenimiento a sus 

equipos. 

Genera alertas en radio, televisión, 

prensa y en la web sobre el o los 

contaminante(s) que presentan 

niveles fuera de la norma como se 

muestra en el anexo 2.15. 

E
n

ti
d

ad
 Comunica cada mes 

a las entidades en un 

instrumento de 

registro (anexo 2.9). 

Comunica anualmente a 

las entidades en un 

instrumento de registro 

(anexo 2.10). 

Comunica cada hora a la entidad 

responsable en un instrumento  de 

registro (anexo, 2.11).  

Fuente: Elaboración Propia 

 

● Recepcionar datos de la fuente: se solicita mediante un correo electrónico y/o carta los 

instrumentos de registro de datos a las entidades ejecutoras de la medición (anexo 2.3) y 

archivarlos. Los instrumentos enviados por las entidades se muestran en el anexo 2.9, 10 y 11. 

Si los instrumentos de registro de datos, no están estandarizados en el área de estudio, se 

sugiere, diseñar e implementar instrumentos estandarizados para la colección de datos 

(utilizar una matriz a modo de fallos MAMF) y comunicar a las partes involucradas. 
 

● Realizar el análisis: su objetivo es depurar, validar, obtener una base de datos final, 

generar gráficos y calcular indicadores (figura 2.3). 
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Figura 2.3. Proceso de análisis  
Fuente: Elaboración propia 

─ Depurar datos: un paso previo a la depuración, es solicitar al archivo de datos los 

instrumentos entregados por las entidades que ejecutan las medidas de control (anexo 2.3). 

La depuración consiste en seleccionar las variables y covariables de interés de los 

instrumentos de registro mostrados en el anexo 2.9, 10 y 11 (MAMF). Este paso, se realiza 

diligenciando los instrumentos del anexo 2.12. Se sugiere, realizar una depuración digital 

utilizando una hoja de cálculo en Excel o Acces para cada medida de control, es decir, 

fuentes móviles, fijas y RMA. 
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─ Validar datos: como se explicó en el capítulo I, la validación de los datos se refiere a la 

acción realizada para comprobar si un dato es útil o no. Granada, et. al., 2008; IDEAM, 

2008; IDEAM, 2005; Wheat y Mills, 2005; Carvajal, 2004; Martínez y Bergonzoli, 2004; 

Pande, Neuman y Cavanagh, 2004; Pande y Holpp, 2003; Gómez, Vilar y Tejero, 2003; 

Hopkins, Hopkins y Glass, 1997; Kume, 1995, aducen que la estadística descriptiva, es el 

método más utilizado para la validación de datos. La tabla 2.3, sugiere las características 

seleccionadas por dato para realizar su validación. 

 

Tabla 2.3. Datos críticos, dimensiones, indicadores, fuente y fuente de referencia. 

Descripción 
Control fuentes 

móviles 
Control fuentes fijas 

Monitoreo de la calidad 

del aire 

Datos 

críticos 
CO CO2 HC O2 PM10 SO2 NOX 

CO SO2 PM10 NOX O3 

°T RS Hr RV Patm 

Dimensión 

de los datos 

● Exactos 

● Íntegros 

● Actuales 

● Coherentes 

● Consistentes 

● Puntuales 

● Exactos 

● Íntegros 

● Actuales 

● Coherentes 

● Consistentes 

● Puntuales 

● Exactos 

● Íntegros 

● Actuales 

● Coherentes 

● Consistentes 

● Puntuales 

Indicadores 
Datos útiles Datos útiles Datos útiles 

Datos no útiles Datos no útiles Datos no útiles 

Fuente  CDA DA RMA 

Fuente de 

referencia 
Normas Normas Normas 

Cálculo de 

indicadores 
100*

esDatostotal

Datos
Porcentaje  

  Fuente: Elaboración Propia 

 

Un dato útil cumple con las dimensiones seleccionadas y el dato no útil, no cumple con al 

menos una de estas dimensiones: exacto, integro, actual, coherente, consistente y puntual 

(tabla 2.3). Definidas las características de los datos a validar, se seleccionan los métodos 

estadísticos para realizar su validación (tabla 2.4). 
 

Terminada la validación mediante el uso de estadística descriptiva, se diligencian los 

instrumentos del anexo 2.13. Estos obtienen y realizan un seguimiento del número de datos 

útiles y no útiles que arrojan las medidas de control. 
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Tabla 2.4. Estadística descriptiva utilizada en la validación de los datos 

Método 

estadístico 
Descripción 

Ecuación 

Símbolo N° 

Distribución 

de frecuencia 

Permite conocer el número de veces 

que se presenta un dato en la serie. 

Facilita la organización de los datos en 

tablas y/o gráficas para su posterior 

análisis.   

( n ) - 

Percentil 

Los percentiles dividen en centésimos 

la distribución de los datos. Permiten 

conocer la posición de los datos en la 

serie. El rango percentil, indica el 

número de datos en porcentaje que 

exceden o cumplen la norma 

(excedencia).   

P25 

P50 

P75 

- 

Recorrido 

Permite identificar el valor máximo y 

mínimo presentado en la serie. 

Identifica los datos con valores no 

exactos, como cero (0) o fuera del 

rango establecido por la fuente de 

referencia (norma).  

R  = X maxi  –  X mini   
 

Donde: 

R = Recorrido 

Xmaxo = Valor máximo observado 

Xmino = Valor mínimo observado 

2.4 

Promedio 

aritmético 

Permite conocer el valor promedio de 

los datos de la serie. Este resultado es 

utilizado en las normas de calidad del 

aire para establecer el Índice de 

Calidad del Aire, por esta razón, se 

sugiere su uso en la validación de 

datos. Igualmente, el promedio 

aritmético, sirve para establecer las 

emisiones y concentraciones promedio 

de contaminantes atmosféricos. 

n

nx
n

i

ii

1

...

 

 

Donde: 

 = Promedio aritmético 

n = Frecuencia 

ix = Dato 

2.5 

Desviación 

estándar 

La variación estándar permite conocer 

la variabilidad y dispersión de los 

valores arrojados por los datos. Las 

medidas de tendencia central están 

relacionadas con el valor promedio o 

típico de la distribución, en este caso, 

la norma de emisión e inmisión de 

contaminantes atmosféricos.  

i

n

i

i

n
n

x

*
1

)(
1

2

 

Donde: 

 = Desviación Estándar 

 = Promedio aritmético 

ix = Dato 

n = Frecuencia 

2.6 

Coeficiente de 

variación Cv  

El coeficiente de variación, permite 

conocer la posición de los datos con 

respecto a la media. 

Cv  2.7 

Fuente: Elaboración Propia 

 

─ Comunicar a las entidades que realizan las medidas de control: por correo electrónico se 

envía el instrumento de registro del anexo 2.13 a las entidades involucradas (anexo 2.3), 

para, que ellos internamente analicen la causa del error en el dato. Pande, Neuman y 

Cavanagh (2004) aducen que las causas de error más comunes en los datos son: i) personal, 

ii) equipo, iii) materiales, iv) métodos, v) medición  y vi) por el medioambiente. 
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─ Obtener la base de datos final: terminada la etapa de validación se genera la base de 

datos final de acuerdo con los instrumentos del anexo 2.13. Se recomienda utilizar una hoja 

de cálculo en Excel o Acces para facilitar la obtención de gráficos y análisis. 

 

─ Obtener gráficos: para graficar el comportamiento de las variables y covariables, 

primero, se selecciona el tipo de dato, como lo muestra la tabla 2.5. 

  

Tabla 2.5. Tipo de dato por medida de control 

Tipo de 

Dato 

Monitoreo del aire y meteorología Fuentes móviles y fijas 

C
O

 

C
O

2
 

P
M

 

N
O

X
 

S
O

2
 

°T
 

H
r 

R
S

 

P
at

m
 

R
V

 

C
O

 

C
O

2
 

H
C

 

O
2
 

P
M

 

N
O

X
 

S
O

2
 

T
ip

o
 

Numérico X X X X X X X X X X X X X X X X X - 

Categórico - - - - - - - - - - - - - - - - - X 

Continuo X X X X X X X X X X - - - - - - - - 

Discreto - - - - - - - - - - X X X X X X X X 

 Fuente: Elaboración Propia 
 

 

Seleccionado el tipo de dato, se escoge el tipo de gráfica a utilizar para representar el 

comportamiento de cada una de las variables y covariables, como lo muestra la tabla 2.6. 

El anexo 2.14 y 15, sugieren el listado de las gráficas a obtener para cada una de las 

variables y sus respectivas covariables, facilitando la obtención del IEA (anexo 2.16). 
 

Tabla 2.6. Tipo de gráfica por tipo de dato 

Tipo de dato 
Tipo de Diagrama 

Pareto Pastel Comportamiento Histograma 

Discreto X X   

Continuo   X X 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

─ Calcular factor de carga ambiental real: 

◘ Cc: Concentración del contaminante real en el aire 

◘ FCAfmr: Factor de Carga Ambiental para fuentes móviles real 

◘ FEffr: Factor de Carga Ambiental para fuentes fijas real 
 

─ Cálculo factor de carga ambiental proyectado: 

◘ FCAfmp: Factor de Carga Ambiental para fuentes móviles proyectado anualmente. 

◘ FCAffp: Factor de Carga Ambiental para fuentes fijas proyectado anualmente. 
 

◘ Concentración de contaminantes atmosféricos (Cc): se estima para cada 

contaminante (CO, CO2, NOX, SO2 y O3.) utilizando la ecuación 2.5. Su obtención 

depende del funcionamiento de la RMA y del porcentaje anual (75%) de datos útiles 

(6.570 de 8.760). 
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◘ Estimar el valor del Factor de Carga Ambiental real de fuentes móviles (FCAfmr): el 

autor sugiere utilizar la ecuación 2.8. A continuación se describen los nueve pasos a 

realizar para obtener este valor: 
 

FCAfmr = FEfmd * K1      Ecuación 2.8 

Donde:  

FCAfmr = Factor de Carga Ambiental real para fuentes móviles en toneladas por día 

FEfmd = Factor de Emisión dinámico en fuentes móviles en gramos por milla 

K1 =  2,2 E – 05 (este valor es el resultado de la conversión de gr/milla a Ton/Día 
 

Para estimar el FCAfmr utilizando la ecuación 2.8: 
 

■ Primero. Estimar el FEfmd: se sugiere utilizar la ecuación 2.9: 
 

FEfmd = FEfm * (v/e) * (t) * NVT * K    Ecuación 2.9 

Donde:  

FEfmd = Factor de Emisión en gramos por milla 

FEfm = Factor de Emisión en Kg/s 

v/e = velocidad promedio / espacio recorrido en el día m*s/m 

t = tiempo recorrido por día (h) 

NVt = Número de Vehículos Total (1/Día) 

K = 63.890,61 (este valor es el resultado de la conversión de Kg/s a gr/mi) 
 

 

■ Segundo. Estimar el FEfm: El autor sugiere utilizar la ecuación 2.10: 
 

FEfm =  [(Pemir/100) * dgas * Cil * (RPM/2)]                 Ecuación 2.10 

Donde: 

FEfm = Factor de Emisión por día en kilogramos por segundo 

Pemi/100 = porcentaje de emisión real del gas en porcentaje (%) 

Cil = Cilíndraje del vehículo en m
3
 

RPM/2 = Revoluciones por Minuto 

dgas = densidad del gas emitido Kg/m
3
 

 

 

■ Tercero. Selección del Pemir: del anexo 2.12 se obtienen los valores en porcentaje 

(%) del Pemir por vehículo. 
 

■ Cuarto. Calcular la dgas: la densidad del gas depende de su tipo (CO, CO2, O2 y 

HC). Se calcula con la ecuación de estado de gases ideales (ecuación 2.11), 
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considerando el valor de la presión del área de estudio y la temperatura de salida de 

los gases de combustión. 
 

PV = mRT        Ecuación 2.11  

Donde: 

P = Presión atmosférica de la zona de estudio (la expulsión sucede a cámara abierta) 

V = Volumen del espacio donde ocurre el fenómeno 

m = masa del gas en cuestión 

T = Temperatura de salida de los gases del tubo de escape 

Para hallar la densidad, se divide a todos los miembros de la ecuación 2.11 por la 

masa (m), la ecuación 2.11 queda: 
 

PV/m = mRT/m 

Donde: 

V/m: es el volumen específico (v) y el volumen específico, es el inverso de la 

Densidad (ρ), por lo tanto, la ecuación 2.11 queda:   
 

Pv = RT ó  P/ρ = RT 

ρ = P/RT 

Donde: 

v = Volumen especifico obtenido de las tablas de termodinámica a presión ambiente 

de la zona de estudio y la temperatura de salida de los gases por el tubo de escape. 

ρ = 1/v = Densidad (ρ) 
 

■ Quinto. Seleccionar el cilíndraje (cil): del apartado características del vehículo en 

cm
3
 (anexo 2.12).  

 

■ Sexto. Seleccionar las RPM: del apartado características del vehículo (anexo 

2.12). 
 

■ Séptimo. Seleccionar la velocidad y distancia promedio: del apartado 

características del vehículo en cm
3
 (anexo 2.12). 

 

■ Octavo. Estimar el número total de vehículos: se selecciona o estima de acuerdo 

con la estadística anual arrojada por la autoridad de tránsito y transporte sobre el 

número total de vehículos por tipo en la zona de estudio (anexo 2.12). 
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■ Noveno. Una vez hallado el valor de FEfm, se reemplaza en la ecuación 2.9, para 

hallar el valor de FEfmd y éste, a su vez, se reemplaza en la ecuación 2.8 para 

calcula el FEfmr: 
 

FEfm =  [(Pemir/100) * dgas * Cil * (RPM/2)]                 Ecuación 2.10 
 

FEfmd = FEfm * (v/e) * (t) * NVT * K     Ecuación 2.9 
 

FCAfmr = FEfmd * K1      Ecuación 2.8 
 

◘ Valor del Factor de Carga Ambiental real de fuentes fijas (FCAffr): el autor propone 

el uso de la ecuación 2.12: 
 

FCAffr = [ 2210 NOSOPM ] * NTIM              Ecuación 2.12 

 

Donde: 
 

FCAffr = índice de Factor de Carga Ambiental real para fuentes fijas en Kg/h 

∑ 10PM = la sumatoria de las emisiones de PM10 de todas las industrias Kg/h 

∑ 2SO = la sumatoria de las emisiones de 2SO de todas las industrias en Kg/h 

∑ 2NO = la sumatoria de las emisiones de 2NO de todas las industrias en Kg/h 

NTIM = número total de industrias manufactureras 
 

La ecuación 2.12 expresada en toneladas al año será: 
 

FCAffr = FCAffr*k       Ecuación 2.12a 
 

Donde: 

FCAffr: Factor de Carga Ambiental real en ton/año 

FCAffr: Factor de Carga Ambiental real en (Kg/h) 
 

k = 
año

Ph

Kg

Ton

h

Kg

1

365
*

1000

1
*  

 

Donde:  

Prh: es el promedio de horas de actividad al año para todas las industrias manufactureras 
 

Ph = 
NTIM

HOi
n

i 1  

 

Donde: 

HOi = Horas de Operación de la industria manufacturera i 
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NTIM: Número Total de Industrias Manufactureras 
 

◘ Valor del Factor de Carga Ambiental proyectado de fuentes móviles (FCAfmp): para 

estimar el FCAfmp (ecuación 2.13), se calcula, el porcentaje de emisión teórico (Pemit) 

para los gases residuales de la combustión, es decir, para proyectar el FCAfmp, se 

considerarán las emisiones de gases desde el punto de vista teórico. Para calcular Pemit, 

se sugiere utilizar, la ecuación 2.14, 2.15 y 2.16 y realizar los siguientes pasos: 
 

FCAfmp = FCAteórico* NVT*Tc     Ecuación 2.13 

Donde: 

FCAfmp: Factor de Carga Ambiental de emisión de fuentes móviles proyectado en 

Ton/Día. 

FCAteórico: Factor de Carga Ambiental teórico de fuentes móviles en ton/día 

NVT: Número Total de Vehículos de la zona de estudio 

Tc: Tasa de crecimiento anual del parque automotor de la zona de estudio 
 

■ Plantear la ecuación de Balance de Masa (estequiometria): 

Los reactivos: el aire (O2 + 3.773N2); combustible (C8H18) 

Los reactantes (gases residuales): CO2; CO; H2O; O2; N2. 

■ Calculados los gases residuales en moles, realizar en la ecuación 2.14, la 

sumatoria (8+9+47,16=64,16) de los mismos.  

■ Dividir cada una de las cantidades en moles de los gases (8, 9 y 47,16), entre, la 

sumatoria realizada en el paso anterior (64,16). Con estos pasos, se estima el valor de 

Pemit, para cada reactante, de acuerdo con la ecuación 2.14, 2.15 y 2.16. 
 

■ Balance estequiométrico de la combustión:              

Aire + Combustible                                      Gases de desecho 

 (O2 + 3.773N2) + C8H18                              CO2 + H20 + N2 

 

■ Combustión completa (cantidad Estequiométrica de aire):       Ecuación 2.14: 

12.5 (O2 + 3.773N2) + C8H18               8CO2+9H20+47,16N2 

  

Las condiciones de operación de un motor de combustión interna, nunca son ideales, 

en lo que respecta a la relación aire/combustible. Esta situación, presenta dos tipo de 

operación: i) mezcla con exceso de aire (E) o mezcla pobre (ecuación 2.15) y ii) 

mezcla con deficiencia de aire (D) o mezcla rica (ecuación 2.16). El cálculo de estas 

dos mezclas, se realiza con las siguientes ecuaciones: 
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Mezcla Pobre:       Ecuación 2.15: 

C8H18+ E (O2 + 3.773N2)                                       8CO2+9H20+(E-12.5)O2+3.773EN2 

 

Donde: 

E = Exceso y su valor está en el rango >12.5 y ≤16.5. El objetivo de la ecuación es 

obtener el porcentaje de emisión de oxígeno y los otros reactantes de la combustión.  
 

Mezcla Rica:       Ecuación 2.16: 

C8H18+ D (O2 + 3.773N2)                   (2D-17)CO2 + 9H20 + (25-2D)CO + 3,773D N2 

 

Donde: 

D = Deficiencia y su valor está en el rango >9.5 y <12.5. El objetivo de esta ecuación 

es obtener el porcentaje de CO en los reactantes y el porcentaje de oxígeno en estos 

reactantes, es cero, porque su presencia en la mezcla es mínima y se consume en la 

combustión. 
 

Estimados los reactantes en porcentaje CO, CO2, O2, N2 y H2O, se reemplazan en las 

ecuaciones 2.9, 2.10, 2.11, 2.8 y 2.13, para conocer el valor del FCAfmp por 

contaminante. El valor teórico máximo permitido por reactante ó valor de referencia, 

se resalta en la tabla 2.7. 
 

Tabla 2.7. Estimación del FCAfmr para establecer la FCAfmp 
FCAfm Teórico FCAfm Teórico 

CO y O2 CO2, NOX y HC 

Estequiométrico Deficiencia de aire Exceso Ideal Deficiencia 

Kg/s Kg/s  Kg/s Kg/s Kg/s 

gr/mi gr/mi gr/mi gr/mi  gr/mi 

Ton/Día Ton/Día Ton/Día Ton/Día  Ton/Día 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

◘ Valor del Factor de Carga Ambiental proyectado de fuentes fijas (FCAffp): el autor 

propone la ecuación 2.17: 
 

FCAffp = [FCAffr * (FCAffr*Tc)]     Ecuación 2.17 

Donde: 

FCAffp = Factor de Carga Ambiental proyectado para fuentes fijas en ton/día 

FCAffr: Factor de Carga Ambiental real de las fuentes fijas en ton/día 

Tc: Tasa de crecimiento anual fuentes fijas 
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Obtenidos los valores para establecer los indicadores ICA, FCAfm y FCAff, se inicia la 

fase de control. 
 

2.3.4 Fase de Control  

Su objetivo es verificar el cumplimiento de los indicadores ICA, FCAfm y FCAff. Si el 

resultado alcanzado por el indicador es menor o igual a uno, se ratifican y consolidan las 

acciones y si el resultado es mayor a uno, se comunica a las partes involucradas, al entorno y 

se envía la información a la etapa de modelación (tabla 2.8). Las etapas de la fase de control 

son: 
 

● Verificar y comunicar el cumplimiento de los indicadores (tabla 2.8)  

─ ICA,  

─ FCAfm y  

─ FCAff  

● Modelar la reducción de emisiones de contaminantes atmosféricos 

● Diseñar el plan acción anual con las medidas de control y acciones a implementar 
 

Tabla 2.8: Comunicación del resultado de la verificación de los indicadores 
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Cc 2.5 
ICA 2.1 

≤1 x x - - x x x - - x 

NLc Anexo 2.11 >1 x x x x x - x x x x 

FCAfmr 2.8 FCAfm 2.2 ≤1 x x - - x x x - - x 

FCAfmp 2.16 >1 x x x x x - x x x x 

FCAffr 2.12 
FCAff 2.3 

≤1 x x - - x x x - - x 

FCAffp 2.17 >1 x x x x x - x x x x 

Fuente: Elaboración propia 

 Modelar la reducción de contaminantes atmosféricos: se soporta en escenarios de 

reducción de emisiones por tipo de fuente y en la ecuación 2.18, propuesta por el autor. 
 

FCAfmr – FCAesc ≤ FCAfmp ó = 1     Ecuación 2.18 

Donde: 

FCAfmr: Factor de Carga Ambiental real de fuentes móviles en ton/día 
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FCAesc: Factor de Carga Ambiental que reduce cada escenario en ton/día 

FCAfmp: Factor de Carga Ambiental proyectado de fuentes móviles en ton/día 
 

Los escenarios sugeridos por el autor, se muestran en la tabla 2.9. Identificados los valores 

arrojados por los indicadores de emisión obtenidos en la ecuación 2.16 y 2.17, se modela la 

reducción de las emisiones de contaminantes atmosféricos para cada escenario, con el 

objetivo de alcanzar los valores de la FCAfmp y FCAffp proyectados.  
 

Tabla 2.9 Escenarios a seleccionar para la reducción de emisiones de contaminantes 

atmosféricos. 

Escenarios 

Fuentes móviles Fuentes fijas 

Restricción del flujo vehicular 

Reformulación de combustibles 

Adopción de combustibles biológicos 

Uso de tecnología de combustión 

Día sin carro 

Cambio de combustible 

Adopción de sistemas de producción más 

limpia, de acuerdo con lo establecido por 

Granada 2006 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Los resultados de la modelación se obtienen realizando los siguientes pasos: 
 

─ Fuentes móviles 

◘ Reducir emisiones por restricción de flujo vehicular: para estimar el valor en 

toneladas por día reducidas por la restricción del flujo vehicular (FCAesc) por modelo de 

vehículo, se utiliza la ecuación 2.8, 2.9, 2.10 y 2.11. Los resultados obtenidos de la 

modelación, se reemplazan en la ecuación 2.18, para conocer si la diferencia entre el 

FCAfmr y el FCAesc, es menor o igual a FCAfmp o a uno. La tabla 2.10, muestra en 

resumen los resultados de la aplicación de la ecuación 2.18.  

 

Tabla 2.10. Reducción de emisiones por tipo de escenario 

Actuaciones 
Emisiones reducidas en ton/día 

CO CO2 02 HC NOX SO2 PM10 

Restricción flujo vehicular Fm Fm Fm Fm Fm - - 

Uso combustible Fm Fm Fm Fm Fm Ff ff Ff 

Tecnología Fm Fm Fm Fm Fm - - 

Día sin carro Fm Fm Fm Fm Fm - - 

Producción Más Limpia ff Ff ff - ff ff ff 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

Los escenarios de fuentes móviles, se obtienen desarrollando los pasos del anterior 

(restricción de flujo vehicular) y se modelan en el software PCA 1.0, desarrollado como 

soporte técnico de la fase de recepción y análisis de datos y para la fase de control. 
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■ Software para Predecir Calidad del Aire PCA 1.0: es una aplicación hecha en 

java versión 6.4 con la Interfaz de Desarrollo (IDE) NetBeans versión 5.5.1. El 

NetBeans, brinda apoyo lógico y gráfico a los desarrolladores de programas hechos 

en java. El apoyo lógico, sirve para escribir y compilar códigos fuente y el gráfico 

para realizar interfaces con componentes gráficos de manera fácil, ágil y rápida tales 

como fichas, etiquetas, listas, paneles, figuras entre otros. El objetivo del PCA 1.0, es 

recepcionar, analizar y controlar los datos de las medidas de control de fuentes 

móviles y estado de la calidad del aire. Las entradas del PCA 1.0, son el instrumento 

con los datos de fuentes móviles y RMA. Sus salidas, tablas y gráficos arrojados por 

las consultas sobre: i) vehículos (FCA, FEfm, FEfmd), ii) meteorología, ii) estado de 

la calidad del aire (Cc), iv) modelación de factores de emisión de fuentes móviles 

(FCAfmr y FCAfmp), v) generar reportes en PDF y reporte en formulario (Frm) y vi) 

estimar las excedencias de la norma NLc y NLfm. 
 

─ Fuentes fijas 
 

◘ Cambio de combustible: para estimar el valor en toneladas por día reducidas por el 

cambio de combustible (FCAffr), se utiliza la ecuación, 2.12. La tabla 2.10, muestra los 

resultados obtenidos de la modelación, empleando la ecuación 2.18a. 
 

FCAffr – FCAesc ≤ FCAff o = 1    Ecuación 2.18a 
 

La modelación de las fuentes fijas, se obtienen utilizando el software RVGA 1.0 y 

SIPECA 1.0, desarrollados como soporte técnico de la fase de recepción y análisis de 

datos y para la fase de control. 
 

■ Red Virtual de Gestión Ambiental RVGA 1.0: la red se desarrolló y soportó sobre 

herramientas libres (Licencia GLP) y orientada a la Web, Base de datos sobre 

Postgre SQL y lenguaje de programación PHP 4, funciona sobre los navegadores 

Internet Explorer y Mozila Firefox v2x. El objetivo, es recepcionar, analizar y 

controlar los datos de las medidas de control de fuentes fijas y facilita a las industrias 

manufactureras el diligenciamiento virtual de la Encuesta de Declaración Ambiental. 

Las entradas, el instrumento con los datos de la medida de control de fuentes fijas. 

Las salidas, tablas y gráficos arrojados por las consultas sobre: i) industria 

manufacturera (datos generales, materias primas y auxiliares, servicios públicos, 

residuos atmosféricos, líquidos y sólidos, productos terminados entre otros), ii) 
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modelación de factores de emisión de fuentes fijas (FCAffr y FCAffp), iii) generar 

reportes y iv) estimar las excedencias de la norma NLff. 
  

■ Sistema de Información Para Emisiones de Contaminantes Atmosféricos SIPECA 

1.0: usa herramientas de código abierto (Open Source Initiative) y software libre 

disponible en la web, en particular, MS4W, el cual instala un ambiente pre-

configurado de servidor Web, en este caso Apache; además crea una completa 

instalación de Php5, MapServer, MapScript y otra serie de componentes útiles. 

Igualmente, para el almacenamiento de datos espaciales, se utilizó el motor 

PostgreSQL con la extensión espacial PostGIS. El objetivo, es generar mapas de 

riesgo ambiental donde se representa el nivel de concentración de contaminantes 

criterio. Las entradas, instrumento con los datos depurados en Excel de la NLc. Su 

salida, son mapas de riesgo ambiental con la información de la concentración de 

contaminantes atmosféricos. 
 

■ Plan de acción: obtenidos los valores en ton/día de la reducción por cada 

escenario, se elabora el plan de acción a implementar para el nuevo periodo de 

estudio. La tabla 2.11, muestra el instrumento utilizado para el plan de acción que se 

envía a la fase de planeación. 
 

Tabla 2.11. Plan de acción a implementar en el nuevo periodo 

Por qué Qué Cómo Quién Cuándo 

Factor  Objetivo Actividad Responsable Fecha inicio Fecha fin 

      

Fuente: Elaboración propia 

 

2.4 Conclusiones 
 

♦ El procedimiento se diseñó para gestionar las medidas de control de contaminantes 

atmosféricos de fuentes móviles y fijas en la autoridad de tránsito, transporte, sanitaria y 

ambiental y se convierte en un referente para adelantar una gestión orientada a minimizar los 

riesgos que presenta la contaminación del aire en el ambiente y salud. 
 

♦ La fase de planeación da respuesta al problema científico planificando las medidas de 

control de acuerdo con los resultados alcanzados por los indicadores de factor de carga 

ambiental de fuentes móviles y fijas y demuestra la adaptabilidad del procedimiento a los 

cambios de las expectativas y necesidades en ciudades de países en desarrollo. 
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♦ La fase de recepción y el análisis de datos da respuesta al problema científico ordenando 

las actividades y satisface las necesidades de la comunidad y el ambiente (cliente)  y cumple 

con las expectativas de las partes involucradas (organizaciones) a partir de la gestión de los 

procesos definidos para la realización del trabajo. 
 

♦ La fase de control da respuesta al problema científico evaluando el desempeño de los 

indicadores de resultado, ratificando y consolidando acciones, generando un plan de acción 

para las medidas de control a implementar. 
 

♦ Las herramientas computacionales facilitan la obtención del factor de carga ambiental real 

y proyectada de fuentes fijas y móviles, el valor de concentración por contaminante y entrega 

información gráfica para obtener el inventario de emisiones atmosféricas. 
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CAPÍTULO 3 

RESULTADOS DE LA VALIDACIÓN DEL PROCEDIMIENTO 

PARA LA GESTIÓN DE LAS MEDIDAS DE CONTROL DE 

CONTAMINANTES ATMOSFÉRICOS DE FUENTES 

MÓVILES Y FIJAS EN CALI – COLOMBIA 
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3. RESULTADOS DE LA VALIDACIÓN DEL PROCEDIMIENTO PARA LAS 

MEDIDAS DE CONTROL DE CONTAMINANTES ATMOSFÉRICOS 

 

3.1 Introducción 

Los cambios económicos, sociales y ambientales experimentados en los últimos años a nivel 

mundial, condujo al planteamiento de nuevos modelos de desarrollo para integrar la 

competitividad, la globalización, la disputa de mercados y el bienestar de la población. La 

información ambiental es un activo esencial, para formular y articular las políticas e 

instrumentos públicos  con el diseño y desarrollo de procesos de control (Vega, 2005).  
 

El objetivo de este capítulo, es validar el procedimiento para la gestión de las medidas de 

control de contaminantes atmosféricos de fuentes móviles y fijas, mostrando los resultados 

obtenidos en su validación en la Secretaría de Tránsito y Transporte Municipal (STTM), 

Secretaría de Salud Pública Municipal (SSPM) y el Departamento Administrativo de Gestión 

del Medio Ambiente Municipal (DAGMA). 
 

Los resultados permitieron comprobar la hipótesis propuesta en esta tesis doctoral ―El diseño 

e implementación de un procedimiento para la gestión de las medidas de control de 

contaminantes atmosféricos de fuentes móviles y fijas facilitará a las partes involucradas la 

toma de decisiones políticas y normas para el manejo de la calidad del aire y reducir su 

deterioro ambiental en la Ciudad de Cali‖. 
 

3.2 Resultados fase diagnóstico 
 

3.2.1 Preparación 

●  Selección del equipo de trabajo: del organigrama general de cada organización se 

identificaron los grupos, áreas y estructura interna del área (tabla 3.1) y mediante una 

entrevista al jefe (anexo 3.1) y un cuestionario (anexo 3.2) al personal del área, se identificó 

en las partes involucradas el cargo actual, el nivel de estudio, el número de personas del área y 

el tipo de contratación (tabla 3.2). 
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Tabla 3.1. Grupo, área, estructura del área y personal con tareas en las medidas de 

control de las organizaciones. 

Descripción 
Autoridad 

STTM SSPM DAGMA 

Grupo 
Grupo Educación y 

Seguridad Vial 
Grupo de Salud Pública Grupo Calidad del Aire 

Área del grupo 
Educación 

y cultura 

Control y 

seguridad 

vial 

Prevención 

y 

promoción 

Salud 

ambiental 

Vigilancia 

Epidemiológica 

Área  

fm 

Área  

ff 

Área 

RMA 

Estructura del 

área 

Guardas de transito 

Registro automotor 

Vigilancia condiciones sanitarias 

ambientales 

Promoción espacios saludables y seguros 

Prevención de enfermedades 

Laboratorio de referencia 

Centro de zoonosis 

Unidad ejecutora de saneamiento (UESA) 

Control fm 

Control ff 

Operativo vial 

Declaración ambiental 

Personal 

Cargo actual Nivel profesional 
N° 

empleados 

Tipo de 

contratación 

Dir. Ind. 

Cargo STTM     

Director de planeación Maestría 1 1 - 

Guarda de tránsito Profesional 229 53 176 

Digitador Tecnólogo 2 - 2 

Coordinador operativos viales Profesional 1 1 - 

Cargo en la SPPM     

Jefe área salud ambiental 

Maestría 

1 1 - 

Coordinador de riesgo físico y químico 1 1 - 

Coordinador de riesgo biológico 1 1 - 

Coordinador de riesgo consumo 1 1 - 

Coordinador de entornos saludables 1 1 - 

Áreas operativas 
Especialista 

 

5 5 - 

Área Salud Pública 7 7 - 

Técnicos en saneamiento 53 53 6 

Salud ambiental 11 - 11 

Auxiliares de vectores Profesionales 71 - 71 

Cargo en el DAGMA     

Director grupo calidad del aire 

Especialista 

 

1 - 1 

Coordinador grupo calidad del aire 1 - 1 

Coordinador fuentes móviles 1 - 1 

Coordinador fuentes fijas puntuales 1 - 1 

Coordinador RMA 1 - 1 

Técnicos en control ambiental Tecnólogo 15 - 15 

Fuente: Elaboración propia 
 

Identificadas las personas que laboran en las organizaciones, se seleccionó el grupo que 

ejecutó e implementó el diagnóstico y el procedimiento en la autoridad de tránsito, transporte, 

sanitaria y ambiental. La selección, se realizó considerando el perfil propuesto por el INE, 

2008 en el anexo 2.1.  
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La tabla 3.2, muestra la composición de los grupos de trabajo por institución. Cada grupo 

adelantó las funciones en las organizaciones y fueron discutidas en la Mesa Intersectorial Para 

la Evaluación de la Calidad del Aire (MIPECA), creada para discutir los temas de manejo de 

la calidad del aire y salud ambiental. También, se observa el cargo actual del funcionario en la 

entidad y la función asignada en el proyecto. 
 

Tabla 3.2. Descripción del equipo de trabajo seleccionado por autoridad. 
Cargo actual en la entidad Función en el proyecto Entidad 

Director de planeación Planeación, implementación, control, asistir MIPECA 

STTM 

Ingeniero de sistemas Análisis 

Guarda de tránsito Medición y control en operativo vial 

Director del proyecto (autor) 
Diagnóstico, planeación, implementación, control y 

MIPECA 

Jefe Área Salud Ambiental Planeación, implementación, control, asistir MIPECA 

SPPM 

Jefe UESA Planeación, implementación y control 

Inspector de sanidad Medición 

Director del proyecto (autor) 
Diagnóstico, planeación, implementación, control y 

MPECA 

Director grupo calidad del aire Planeación, implementación, control, asistir MIPECA 

DAGMA 

Técnico en calidad del aire Análisis 

Grupo de control ambiental Medición 

Director del proyecto (autor) 
Diagnóstico, planeación, implementación, control y 

MIPECA 
Fuente: Elaboración propia 
 

 

La dirección de la MIPECA, se asignó a la Secretaría de Salud Pública Municipal y quedó a 

cargo del jefe del Área de Salud Ambiental. 
 

●  Ejecución del diagnóstico: se realizó mediante un taller de análisis de problemas (anexo 

3.3) que tuvo como tema central “identificar la situación actual de la gestión de las medidas 

de control de contaminantes atmosféricos de fuentes móviles y fijas en la ciudad de Cali” 

identificó las covariables que, a juicio de los participantes, impedían una adecuada gestión de 

las medidas de control y limitaban la toma de decisiones políticas para el manejo de la calidad 

del aire en la ciudad de Cali. Las covariables se identificaron aplicando una entrevista al jefe 

de cada área (anexo 3.1), un cuestionario a las personas con tareas en medidas de control de 

contaminantes atmosféricos (anexo 3.2), en un trabajo de campo realizado en las 

organizaciones y un taller de lluvia de ideas. 
 

La tabla 3.3, muestra la matriz de afinidad obtenida con las covariables identificadas y 

definidas en la lluvia de ideas por los participantes en la ciudad de Cali. Las covariables 

varían dependiendo de las características de cada organización por zona de estudio. 
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Tabla 3.3. Covariables que impiden y limitan la gestión de las medidas de control en la 

ciudad de Cali. 
Tipo de covariable 

Económicas Laborales Técnicas Tecnológicas 

Asignación anual de 

presupuesto. 

Tipo de contratación. 

Capacitación. 

Horas de trabajo. 

Procedimientos de 

trabajo. 

Análisis de datos. 

Comunicación de la 

información de los datos. 

Número de estaciones de 

monitoreo móviles. 

Número de estaciones de 

monitoreo fijas. 

Número de ordenadores. 

Puestos de trabajo 

disponibles y equipados. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Las covariables se priorizaron en una matriz y diagrama causa-efecto para conocer el grado de 

motricidad y dependencia en la gestión de las medidas de control (anexo 3.3) y son: 
 

─ Baja asignación del presupuesto anual 

─ Poca capacitación del personal 

─ Ausencia de procedimientos de trabajo 

─ Ausencia de técnicas para el análisis de datos 

─ Uso de técnicas inadecuadas para la comunicación de la información de datos 
 

● Cronograma de actividades: identificadas las covariables a intervenir en la organización, 

se elaboró un cronograma con las actividades a realizar por miembro del equipo de trabajo 

para implementar el procedimiento en las partes involucradas (anexo 3.4). La tabla 3.4, 

expone las actividades conjuntas y realizadas por las autoridades en la MIPECA. El anexo 

3.5, muestra las entidades participantes en la MIPECA y el anexo 3.6, muestra el plan de 

capacitación realizado en las partes involucradas. 
 

Las conclusiones del diagnóstico son las siguientes: 
 

─  De los grupos y áreas de trabajo de las partes involucradas se seleccionaron las áreas 

con los funcionarios específicos y encargados de implementar el procedimiento en cada 

entidad.  
 

─ Las autoridades cuentan con profesionales formados y capacitados para cumplir con las 

actividades propuestas en el procedimiento. El tipo de contratación de algunos funcionarios 

y la ausencia de técnicas de análisis y comunicación de la información aportaron durante 

varios años a la ineficiencia de la gestión de las medidas de control en la ciudad de Cali. 

Las funciones asignadas a cada entidad en la implementación del procedimiento cumplió 

con las actividades propuestas y eliminó la repetición de actividades en las autoridades que 

aún tenían funciones superpuestas. 
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Tabla 3.4. Actividades de las autoridades en al MIPECA.  

Actividades de la MIPECA 

Autoridad 

Tránsito y 

Transporte 

Autoridad 

de Salud 

Autoridad 

Ambiental 

Coordinación de la MIPECA.     

Coordinación red de monitoreo de la calidad del aire y 

meteorología. 
    

Coordinación control de fuentes móviles.     

Coordinación control fuentes fijas.     

Inventario de fuentes móviles.     

Inventario de fuentes fijas.      

Inventario de emisiones atmosféricas.      

Declarar conformidad ambiental y sanitaria.      

Informes sobre calidad del aire.       

Verificación del cumplimiento de indicadores.       

Establecimiento de la Norma Local de emisión (NLfmp y 

NLffp). 
      

Elaboración del plan de acción para la evaluación y control de 

contaminantes atmosféricos del siguiente periodo. 
      

Fuente: Elaboración propia 
 

─  De las tres autoridades, la STTM es la única que tiene procedimientos certificados por 

ICONTEC; cuenta con un manual de funciones para cuatro grupos de trabajo, pero no para 

la gestión de medidas de control de contaminantes atmosféricos. En la SSPM, existe un 

manual de funciones en proceso de elaboración para el grupo de salud pública, pero no 

contempla la gestión de las medidas de control de contaminantes atmosféricos y en el 

DAGMA, existen funciones establecidas, pero no escritas, es decir, no existen 

procedimientos para la gestión de las medidas de control. 

 

3.2.2 Resultados de la fase de planeación 

El año base para iniciar la validación del procedimiento en la población objeto de estudio, fue 

el 2007. El proceso de planeación del procedimiento en la STTM, SPPM y el DAGMA en los 

años 2007, 2008 y 2009 se muestra a continuación: 
 

● Definición de la Política Estatal de emisión e inmisión de contaminantes atmosféricos: 

para el caso de Colombia (2007) se consideran: el Decreto-Ley 2811 de 1974, la Ley 9 de 

1979, el Decreto 02 de 1982, la Constitución Política de Colombia de 1991 en sus artículos 

49, 67, 79, 80, 81, 82, 95, 330, 334, 336, 360, 361 (CPC, 1991), la Ley 99 de 1993 y el 

Decreto 216, 2003. 
 

● Propósito, alcance y objetivo: la tabla 3.5, muestra el propósito, alcance y objetivo 

planeados por periodo de estudio. 
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Tabla 3.5. Propósito, objetivos y alcance 

Propósito 
Identificar las fuentes de emisión para obtener un inventario de emisiones atmosféricas, 

facilitar la toma de decisiones políticas y la gestión de las medidas de control.  

Alcances 

Establecer un procedimiento para la gestión de las medidas de control de 

contaminantes atmosféricos de fuentes móviles y fijas. 

Proveer información para el desarrollo de proyectos de I+I+D que aporten 

soluciones a la problemática ambiental local de acuerdo con la fuente y tipo de 

emisión. 

Objetivo 
Diseñar un procedimiento para la gestión de las medidas de control de 

contaminantes atmosféricos de fuentes móviles y fijas.  
Fuente: Elaboración propia 
 

 

● Planeación de las medidas de control: la tabla 3.6, muestra la planeación de las medidas 

de control de fuentes móviles (x1), fuentes fijas (x2) y calidad del aire y meteorología (x3). 
 

Tabla 3.6. Plan de acción para cada medida de control en el periodo de estudio. 

Fuente 

Valor medido 

Equipo de 

medición 

utilizado 

Rango 

de 

medición 

del 

equipo 

Frecuencia 

de 

medición 

Instrumento 

de registro 

de datos 

Tipo de 

datos 

Entidad 

ejecutora 

V
ar

ia
b

le
 

C
o

v
ar

ia
b

le
 

R
ef

er
en

ci
a 

Móviles 

x1 

CO 

Tabla 

2.1 
NLfm 

Analizador 

de gases 

0-10 % 

Anual MAMF Discretos CDA 

CO2 0-30 % 

HC 
0-2000 

ppm 

O2 0-20 

Fijas 

x2 

PM10 

Tabla 

2.1 
NLff 

Prueba 

Isocinética 

1-10.000 

Kg/h 

Anual MAMF Discretos Tercero SO2 
0-20.000 

Kg/h 

NOX 
0-10.000 

Kg/h 

Estado 

del aire 

x3 

CO 

- NLc 

Estaciones 

de 

monitoreo 

0-1.000 

ppm 

Horaria MAMF Continuos Tercero 

PM10 
1-10.000 

ug/m
3
 

SO2 
0-20.000 

ppb 

NO2 
0-2000 

ppb 

O3 
0-200 

ppb 

°T 
-40 a 60 

°C 

Hr 0-100 % 

VV 
0-759 

m/s 

DV 0-360° 

Patm 
600-1.000 

Mbar 

RS 
0-3.000 

W/m
2
 

Pl 
0-400 

mm
2
 

Fuente: Elaboración Propia 
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● Normas Locales: las vigentes para la ciudad de Cali en el año 2007 son: 
 

─ Norma Local de emisión para fuentes móviles (NLfm): los niveles permisibles de 

emisión de contaminantes generados por fuentes móviles terrestres a gasolina o diesel para 

todo el territorio nacional son: la Decreto 948 de 1995, el Decreto 195 de 1995, Decreto 

2107 de 1995, la Resolución 005 de 1996, el Decreto 1697 de 1997, la Ley 762 de 2002, la 

Ley 693 de 2001, el RT 180687 de 2003 y la Resolución 0653 de 2006. La normativa 

vigente para Cali de acuerdo con DAGMA (2003) es: el Acuerdo 090 de 2002, el Decreto 

0064 de 2002, el Decreto 421 de 2002, la Resolución 030 de 2002, la Resolución 548 de 

2002 y la Resolución 652 de 2003. La tabla 3.7, muestra los valores máximos de emisión 

de vehículos a gasolina (Resolución 005, 1996) (NTC 5385, 2001). 
 

Tabla 3.7. Norma Local de emisión de gases para fuentes móviles a gasolina en Cali 
Valores máximos permitidos de emisión de gases vehiculares años 2007,  2008 y 2009 

Modelo CO % HC ppm CO2 % O2 % 

<1974 6,5 1000 

10 A 17 < 5 

1975 – 1980 5,5 900 

1981 – 1990 4,5 750 

1991- 1995 3,5 650 

1996 – 1997 3 400 

1998 – 2000 2,5 300 

>2001 1 200 

Fuente: Facilitado por el CDA Automóvil Club de Colombia, 2007 
 

─ Norma Local de emisión para fuentes fijas (NLff): los niveles permisibles de emisión de 

contaminantes generados por fuentes fijas para todo el territorio nacional, es la Ley 02 de 

1982 y la Resolución 619, 1997. La tabla 3.8, muestra los valores máximos de emisión 

admisibles. Sin embargo, la Ley 02 de 1982, fue derogada por la Resolución 909 de 2008. 
 

Tabla 3.8. Norma Local de emisión de gases para fuentes fijas en Cali - Colombia 

Contaminante 

Flujo de 

Contaminantes 

(Kg/h) 

Estándares de emisión admisibles de contaminantes (mg/m
3
) 

Actividades 

industriales 

existentes 

Actividades 

industriales 

existentes 

Actividades 

industriales nuevas 

2007 2008 - 2009 2008 - 2009 

PM 
≤ 0,5  250 150 

> 0,5  150 50 

SO2 Todos  550 500 

NOX Todos  550 500 

Fuente: Resolución 909, 2008 
 

─ Norma Local de Calidad del Aire por contaminante (NLc): el valor promedio máximo 

permisible (ecuación 2.5) o Norma Local para contaminantes criterio (NLc) en condiciones 

de referencia los establecen la Ley 02 de 1982, la Resolución 0601 de 2006 y el Decreto 

979 de 2006 (tabla 3.9). 
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Tabla 3.9. Norma Local de Calidad del Aire (NLc) en Cali – Colombia 
Contaminante Unidad Límite máximo permisible año  Tiempo de exposición 

PM10 
ug/m

3
 150 24 horas 

ug/m
3
 50 Anual 

SO2 Ppb 34.22 Anual 

CO Ppm 11.7 8 horas 

NO2 Ppb 47.61 Anual 

O3 Ppb 77.57 Anual 

Fuente: DAGMA, 2003 
 

 

● Indicadores de resultado planeados: la tabla 3.10, muestra las ecuaciones para el cálculo 

anual de los indicadores. 

 

Tabla 3.10. Ecuaciones utilizadas para el cálculo de indicadores de resultado. 
ICA FCAfm FCAff 

Ecuación 2.1 Ecuación 2.2 Ecuación 2.3 

ICA = [(Cc/NLc)*100] 100*
p

r

FCAfm

FCAfm
FCAfm  FCAff = 100*

p

r

FCAff

FCAff
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

3.2.3 Resultados de la recepción y análisis 
 

● Recepción de datos: El anexo 3.7, muestra los instrumentos con los resultados entregados 

por las entidades que ejecutaron las medidas del control de contaminantes atmosféricos. La 

tabla 3.11, muestra la comunicación y capacitación impartida a los infractores de la medida de 

control.  
 

Tabla 3.11. Comunicación y capacitación realizada a los usuarios que incumplen la 

medida de control. 
Etapa Fuentes móviles Fuentes fijas 

Comunicación  del 

cumplimiento de la 

Norma Local a usuarios, 

entorno y entidades 

Usuario Usuario 

Si Expidió certificado Expidió certificado 

No 

Expidió el certificado, informó la 

inconformidad al usuario. 
 

Se capacitó y entrego un plegable 

ilustrativo sobre los beneficios 

ambientales y económicos del 

mantenimiento periódico de su 

vehículo (anexo 3.8). 

Expidió el certificado,  de las no 

conformidades. 
 

Capacito y entregó un libro sobre 

P+L que expone los beneficios 

ambientales y económicos de 

realizar mantenimiento a sus 

equipos (anexo 3.9). 

E
n

ti
d

ad
 Comunicó cada mes a las entidades en 

un instrumento de registro (anexo 

2.13). 

Comunicó anualmente a las 

entidades en un instrumento de 

registro (anexo 2.13). 

Fuente: Elaboración Propia 

 

La tabla 3.12, muestra el número total de datos suministrados por las entidades en el periodo 

de estudio. Se solicitaron los datos disponibles desde el año 2003, para tener una línea base en 

la gestión de las medidas de control y evidenciar el aporte del procedimiento en la gestión de 
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las medidas de control de contaminantes atmosféricos en la ciudad de Cali, debido a la 

ausencia de datos de la RMA en el periodo de estudio 2007, 2008 y 2009. 
 

 

Tabla 3.12. Número total de datos suministrados por las medidas de control en el 

periodo de estudio y línea base. 

Medida 

de 

control 

Estándar para 

realizar la 

medida 

Norma a 

verificar su 

cumplimiento 

Entidad que 

realiza la 

medida de 

control 

Variable 

Número total de datos suministrados 

2003 a 

2006 
2007 2008 2009 

Fuentes 

móviles 

Resolución 

3500 (2005), 

NTC 5365, 

NTC 5375, 

NTC 5385, 

NTC 4231, 

NTS 4983 

NLfm CDA ITMG 189.000 32.000 42.000 44.000 

Fuentes 

fija 

Resolución 

198 (1995) 
NLff DAGMA DA 294 78 85 85 

Estado 

calidad 

del aire 

IDEAM 

(2008) 
NLc DAGMA 

PM10 142.000 0 0 0 

SO2 168.100 0 0 0 

NO2 81.200 0 0 0 

NO 77.700 0 0 0 

CO 56.800 0 0 0 

O2 62.900 0 0 0 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

● Análisis de datos: la figura 2.3, muestra los pasos seguidos para el análisis de los datos 

suministrados por las entidades que realizaron las medidas de control y se describen a 

continuación: 

─ Depuración de datos: el anexo 2.12, muestra el instrumento digital con el número total 

de datos de las medidas de control enviados por las partes involucradas en el periodo de 

estudio (tabla 3.11). Estos se programaron en Excel, como se muestra en el anexo 3.10. 
 

─ Validación de datos: en el software PCA 1.0 se validaron los datos de las fuentes 

móviles y la RMA considerando las características de los datos propuestas en la tabla 2.3 y 

utilizando la estadística descriptiva de la tabla 2.4 (figura 3.1). Las fuentes fijas se 

validaron en el RVGA 1.0. Los resultados de la validación por medida de control en el 

periodo de estudio, se muestra a continuación: 
 

 

 

 

Figura 3.1. Validación estadística de datos de la ITMG y RMA en el PCA 1.0. 
Fuente: Interfase PCA 1.0 
 

◘ Fuentes móviles: la tabla 3.13, muestra los resultados de la validación de los datos.  
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Tabla 3.13. Validación de datos de la ITMG realizada en un CDA de Cali – Colombia 

en el periodo de estudio. 

Año 

No. total de 

datos 

(100%) 

Datos 

no 

útiles 

Datos 

útiles 

Resultado prueba de emisión    

de gases 

Datos que no cumplen con la NLfm 

por tipo de gas 

Aprobado Reprobado HC CO CO2 O2 

03-06 188.888* 
91.353 

48,4% 

97.535 

51,6% 
- - - - - - 

2007 32.356** 
2.381 

7,4% 

29.975 

92,6% 
15.246 

50,9% 

14.729    

49,1% 

6.794 

22,7% 

8.328 

25,9% 

7.515 

27,8% 

5.294 

17,7% 

2008 42.249** 
3.760 

8,9% 

38.489 

91,1% 
19.403 

50,4% 

19.086    

49.6% 

9.902 

25,7% 

8.720 

22,7% 

11.192 

29% 

5.489 

14,3% 

2009 43.954** 
2.353 

5.4% 

41.601 

94,6% 
25.377    

57,7% 

16.224   

42.3% 

1.022 

23% 

7.596 

12,3% 

9.539 

21,7% 

7.863 

17,9% 

*Se refiere a todos los datos entregados en ese periodo por cuatro CDA  

**Se refiere a los datos entregado por un CDA en el periodo de estudio 

Fuente: Elaboración propia 
 

El número de datos útiles, aumentó en un 41% en el primer año de implementación 

(2007) y en los dos siguientes en un 2% entre el año 2008 y 2009. El 52.6% de los 

vehículos cumplió con la NLfm (verde). En el tercer año de estudio, el porcentaje de 

aprobación aumentó en un 6.8% respecto al año 2007. El gas, con más alto porcentaje 

promedio de incumplimiento (rojo) es el CO2 (24.8%), seguido de los HC (24.6%) y el 

CO (19.2%). 
 

◘ Fuentes fijas: la tabla 3.14, muestra los resultados de la validación de los datos. El 

número de datos útiles aumentó en un 8% entre el año 2008 y 2009. El 93.6% de 

industrias manufactureras cumplió con la NLff (verde). El valor en porcentaje promedio 

con incumplimiento (rojo) por gas fue el PM10 y el SO2 (13.6%) y el NOx (3.2%). 
 

Tabla 3.14. Validación de datos de la encuesta realizada a las fuentes fijas en Cali 

Año 
No. total 

de datos 

Datos 

no 

útiles* 

Datos 

útiles 

Resultado prueba de 

emisión    de gases 

Datos que no cumplen con 

la NLfm por tipo de gas 

Aprobado Reprobado PM10 SO2 NOx 

2007 
78  

100% 

8  

10% 

70 

(90%) 
53 (76%) 17 (24%) 17 17 10 

2008 
85  

100% 
6   7% 

79 

(93%) 
70 (89%) 9 (11%) 9 9 6 

2009 
85   

100% 

2    

2% 

83 

(98%) 
78 (94%) 5 (6%) 5 5 3 

*Se refiere a DA que no estaban diligencias completamente. Sin embargo, todas las DA tienen datos no 

útiles.  

Fuente: Elaboración propia 
 

◘ Datos Calidad del Aire: la tabla 3.15, muestra los resultados de la validación de los 

datos. La RMA en el periodo de estudio, no estaba en funcionamiento por problemas 

económicos y técnicos. Por este motivo, se muestran los resultados de la validación de 

los datos de la RMA, disponible en los años 2003, 2004 y 2005, como evidencia de la 
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validez del procedimiento propuesto; esto significa, que si en la ciudad de Cali, 

existieran datos de la RMA, para los años 2007, 2008 y 2009, se pueden validar. A 

manera de ejemplo, se muestra el resultado de los años 2003, 2004 y 2005. 
 

Tabla 3.15. Validación de datos de la RMA de Cali – Colombia años 2003, 2004 y 2005 

Cc Año 
Datos no 

útiles 

Datos útiles por estación 

CDAV BA Calle 15  Pance ERA PDD UV HUV 

PM10 

2003 7694 7132 6845 6871 6687 6652 7125 7392 6824 

2004 8230 6944 6847 7120 6986 8657 7074 8872 - 

2005 7240 0 - 7712 4620 2181 5395 6394 - 

SO2 

2003 7560 7210 7154 7349 - 6890 7080 6800 6769 

2004 5894 7780 7081 6963 - 7364 7633 7193 - 

2005 0 0 - - - 1578 257 5220 - 

N2 

2003 3568  7698 7211 6935 - 6816 7010 - - 

2004 5342 7264 7130 6918 - 7515 6857 - - 

2005 2634 0 - - - 1678 5250 - -- 

NO 

2003 4128 7698 7209 7392 - 6790 7350 - - 

2004 5198 6939 7128 6916 - 7488 6848 - - 

2005 2121 - - - - 1616 5241 - - 

CO 

2003 3818 7698 7420 7390 - - 7248 - 7813 

2004 1893 6796 7522 - - - 1631 - - 

2005 0 0 - - - - 0 - - 

O3 

2003 4239 6919 - - 7550 - 7579 7205 - 

2004 4015 6815 - - 6744 - 6729 3175 - 

2005 1530 - - - 4506 - 4223 499 - 

  CDAV BA Calle 15  Pance ERA PDD UV HUV 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

Terminado el proceso de validación de datos para cada medida de control (anexo 3.11), 

los datos útiles, se enviaron al almacén final de datos, como se estableció en la figura 

2.3. La estructura del almacén final de datos es similar al formato utilizado en la 

depuración del anexo 3.10. Los datos no útiles fueron enviados a las entidades que 

realizaron las medidas de control en un formato digital (tabla 3.16). 
 

Tabla 3.16. Instrumento de comunicación de datos no útiles 

Datos no útiles 

Cantidad Causa del error 

 

ITMG DA RMA 

P
er

so
n

al
 

E
q

u
ip

o
 

M
at

er
ia

l 

M
ét

o
d

o
 

M
ed

ic
ió

n
 

M
ed

io
 

am
b

ie
n

te
 

Total 8464* 16** 78.104 - - - - - - 

No exacto 2116 - 54.673 - x x - x - 

No integro 6348 16 23.431 X x - - x - 

No actual - - - - - - - - - 

No coherente*** - - - x - - - - - 

No consistencia*** - - - x - - - - - 

No puntual - - - - - - - - - 

*Total en el periodo de estudio año 2007, 2008 y 2009. 

**Son Declaraciones Ambientales que no tenían datos útiles suficientes. Sin embargo, todas las DA 

entregadas tienen datos no útiles. 

***Estos datos se encuentran dentro de los datos no íntegros. 

Fuente: Elaboración Propia 
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─ Base de datos final: el software PCA 1.0, se generó la base de datos final de fuentes 

móviles y de calidad del aire. En el RVGA 1.0, se creó la base de datos final de fuentes 

fijas, como se muestra en las figuras 3.2 y 3.3 respectivamente. De estas bases de datos se 

realizaron las consultas sobre los datos obtenidos en las medidas de control. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2. Almacén de datos final de la ITMG (consulta de vehículos) y RMA (Meteorología y 

Contaminantes) en el PCA 1.0.  
 Fuente: Interfase PCA 1.0 

 

 

Figura 3.3. Menú con el almacén final de datos en el RVGA 1.0.  
Fuente: Interfase RVGA 1.0. 
 

 

─ Gráficos: el PCA 1.0 en el link reportes PDF y reportes Frm se obtienen las gráficas de 

las fuentes móviles y estado de la calidad del aire (figura 3.4 y anexo 3.12). La figura 3.5, 

muestra el listado de las gráficas obtenidas en el RVGA 1.0 de las fuentes fijas, en el link 

reportes. Estas gráficas, son utilizadas para el análisis de la situación en Cali, como medio 

de información para la comunicación de resultados y para obtener el Inventario de 

Emisiones Atmosféricas (anexo 3.12). El anexo 3.12, muestra las gráficas de las variables 
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meteorológicas (3.12a), las fuentes móviles (3.12b), las fuentes fijas (3.12c) y 

contaminantes criterio (3.12d). 

  

 

        

 

                                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4. Interfase del PCA 1.0 para generar gráficos.  
Fuente: Interfase RVGA 1.0. 
 

 

Figura 3.5. Interfase del RVGA 1.0 con el listado de los gráficos de control de la NLff 
Fuente: Interfase RVGA 1.0 
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● Resultado del cálculo de los factores de emisión: son miembros de la ecuación 2.1, 2.2 y 

2.3 planeados en la tabla 3.10. Los valores obtenidos son: i) la Concentración por 

contaminante (Cc), ii) el Factor de Carga Ambiental real para fuentes móviles (FCAfmr) y 

fijas (FCAffr) y iii) el Factor de Carga Ambiental proyectado para fuentes móviles (FCAfmp) 

y fijas (FCAffp) obtenidos en el PCA 1.0 y del RVGA 1.0. 
 

─ Resultado de la Concentración de contaminantes (Cc): el nivel de concentración de los 

contaminantes por día, hora, mes y año, se obtuvieron, en el link contaminantes y 

meteorología en el PCA 1.0 (figura 3.6). 
 

 

Figura 3.6. Concentración promedio horaria de contaminantes criterio en Cali 
Fuente: Interfase del PCA 1.0 
 

 

La figura 3.6, muestra los valores de Cc arrojados por contaminante; por ejemplo, el valor 

del PM10 para la consulta fue de 40.67 ug/m
3
. El anexo 3.12d, muestra, los valores diarios 

del nivel promedio horario en el año 2004, para los contaminantes. 
 

Los valores de concentración del contaminante promedio (Cc) para los años 2003, 2004, 

2005, 2006 y 2007, se muestra en la tabla 3.17.  
 

Tabla 3.17. Valor Cc promedio anual en Cali 

Año 
PM10  

ug/m3 

O3 

ppb 

CO 

ppm 

SO2 

ppb 

NO2          

 ppb 

2003 51 45 1.1 5.2 60 

2004 52 47 1.3 6.4 70.8 

2005 55 51 1.7 7.3 74 

2006 57 55 2.0 7.75 77 

2007 59 58 2.2 8.3 79 

Fuente: Elaboración propia 
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─ Factor de Carga Ambiental real fuentes móviles (FCAfmr): es la emisión de CO y CO2 

en toneladas por día, que un determinado modelo y número de vehículos emiten en la 

ciudad de Cali. Para estimar este valor, se utilizó la ecuación 2.8 (Link FCA en el PCA 

1.0). El anexo 3.13 y 3.13a, muestran los valores obtenidos de la consulta en el PCA 1.0 y 

el anexo 3.14, muestra, el procedimiento para la obtención FCAfmr manual, en el caso de 

no tener acceso al PCA 1.0. La tabla 3.18, muestra el valor en toneladas día generado por 

750.000 vehículos turismo por modelo.  
 

Tabla 3.18. Pasos para estimar el valor del FCAfmr por modelo y número de vehículos. 
No 

de 

paso 

Descripción Símbolo Ecuación 
Ecuación 

No 

1 
Se calculó el factor de emisión a 

ralentí en Kg/s. 
Fefm Fefm=[(Pemir/100)*dgas*Cil*(RPM/2) 2.10 

2 

Se calculó el factor de emisión 

dinámico en gr/milla por gas en 

Cali. 
FEfmd FEfmd=Fefm*(v/e)*(t)*NVT*K 2.9 

3 

Se calculó el factor de carga 

ambiental real por tipo de gas 

en ton/día para los vehículos 

por modelo y número de 

vehículos. 

FCAfmr FCAfmr = FEfmd * K1 2.8 

 

 

 

Modelo Número de vehículos por modelo 
Valor del FCAfmr (Ton/día) 

FCAfmCOr FCAfmCO2r 

<1974 7.650 17,288 36,476 

1975-1980 10.350 17,569 48,035 

1981-1990 33.750 59,765 169,650 

1991-1995 54.000 72,384 293,294 

1996-1997 38.250 33,623 217,085 

1998-2000 117.000 60,289 702,772 

>2001 395.614 221,179 2.342,194 

 Año FCAfmCOr FCAfmCO2r 

  

2007 817 3.046 

2008 870 3.244 

2009 927 3.455 

Fuente: Elaboración Propia 

  

─ Factor de Carga Ambiental real de fuentes fijas (FCAffr): el Factor de Carga Ambiental 

real es la emisión de PM10, SO2 y NO2 en toneladas por día, que un determinado número 

de industrias manufactureras emiten. Para estimar este valor, se utilizó la ecuación 2.12. La 
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tabla 3.19, describe los pasos realizados; sin embargo, este cálculo se realiza 

sistemáticamente en el RVGA 1.0 en el link factor de carga ambiental.  

 

Tabla 3.19. Pasos para estimar el valor del FCAffr de acuerdo con el número de 

industrias manufactureras. 
No 

de 

paso 

Descripción Símbolo Ecuación 
Ecuación 

No 

1 Se calculó el FCAffr en Kg/h. FCAffr FCAffr= [ 2210 NOSOPM ]*NTIM 2.12 

2 

Se obtuvieron las emisiones en 

Kg/h de PM10, SO2 y NOx del 

anexo 3.8. 

PM10 

SO2  

NOx 

  

3 

Se obtuvo el número total de 

industrias manufactureras del 

anexo 3.8.  

NTIM - - 

4 

Se obtuvo el tiempo promedio 

de operación anual de todas las 

IM del anexo 3.8. 
Ph 

Ph = 
NTIM

HOi
n

i 1  
- 

5 
Se obtuvo el número de horas 

trabajado por cada IM en Cali 
HOi  - - 

6 
Se convirtieron las unidades de 

Kg/h en ton/día 
K 

 

año

h

Kg

Ton

h

Kg
K

1

Pr365
*

1000

1
*

 

 

- 

7 
Se calculó el FCAffr en 

Ton/día. 
FCAffr FCAffr= FCAffr*K 2.12ª 

 

Año NTIM Ph Valor del FCAfmr (Ton/día) 

FCAffPM10r FCAffSO2r FCAffNOxr 

2007 78 10,4 589 102 108 

2008 85 12,6 571 99 104 

2009 85 11,5 567 97 102 

Fuente: Elaboración Propia 

 

─ Factor de Carga Ambiental proyectado de fuentes móviles (FCAfmp): es la emisión 

proyectada de CO y CO2 en toneladas por día, de acuerdo con la tasa de crecimiento anual 

de vehículos (Tc). Para estimar este valor se utilizó la ecuación 2.16. La tabla 3.20, se 

describen los pasos realizados considerando una Tc del 6.5% anual. 
 

─ Factor de Carga Ambiental proyectado de fuentes fijas (FCAffp): se calculó 

utilizando la ecuación 2.17. Con los valores obtenidos del FCAffr (tabla 3.19). La tabla 

3.21, muestra los resultados considerando un crecimiento anual del 4% y el anexo 3.15, 

muestra las consultas realizadas en el PCA 1.0. 
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Tabla 3.20. Pasos realizados para estimar el FCAfmp de CO y CO2 

No 

de 

paso 

Descripción Símbolo Ecuación 
Ecuación 

No 

1 
Se calculó el factor de emisión 

teórico en Kg/s. 
Fefmt Fefmt=[(Pemit/100)*dgas*Cil*(RPM/2) 2.10 

2 

Se calculó el valor del 

porcentaje de emisión teórico 

Pemit  

Ideal 
12.5(O2+3.773N2) + C8H18 2.14 

Pemit 

D 
8CO2 + 9H2O + (E.12,5)O2 + 3.773N2 2.15 

Pemit 

E 
(2D- 17)CO2 + 9H2O + (25-2D)CO + 3.773N2 

2.16 

3 

Se calculó la densidad por tipo 

de gas considerando la P 

ambiente de Cali y la T de 

salida de los gases. 

Dgas Pv=mRT 2.11 

4 

Se calculó el factor de emisión 

dinámico teórico en gr/milla 

por gas en Cali. 
FEfmdt FEfmdt=Fefmt*(v/e)*(t)*NVT*K 2.9 

5 
Se calculó el factor de carga 

ambiental proyectado. 
FCAfmp FCAfmp = FEfmdt * Tc 2.13 

 

FCAfmp Año 
Deficiencia (D) Ideal Exceso (E) 

(Ton/día) 

CO2 

2007 764 1.919 2.533 

2008 814 2.044 2.698 

2009 867 2.177 2.873 

CO 

2007 1.458 713 - 

2008 1.553 757 - 

2009 1.654 804 - 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 3.21. Valor del FCAffp en ton/año 
FCAffp=[FCAffr*(FCAffr*Tc)] Ecuación 2.17 

Año 
Tiempo promedio de operación 

(Ph) 

FCAffp Toneladas / Año 

PM10 SO2 NOX 

2007 10.4 horas 589 102 108 

2008 12.6 horas 613 106 112 

2009 11.5 horas 638 110 117 

 

Fuente: Elaboración Propia 
 

La tabla 3.22, muestra las salidas de la fase de recepción y análisis de datos. Obtenidos los 

valores del FCAfmr, FCAffr, FCAfmp y FCAffp, se verificó el cumplimiento de los 

indicadores y se estableció el plan de acción para los años 2008 y 2009 (ver tabla 3.28). 
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Tabla 3.22. Resultados (salidas) de la fase de recepción y análisis de datos. 

Entrada Proceso Salida 
No 

ecuación 
Anexo 

ITMG. 

Declaración Ambiental. 

RMA. 

Recepción 

Instrumentos con el número total de datos 

entregados anualmente por medida de 

control. 

- 3.5 

Instrumentos con los 

datos de las medidas de 

control. 
Análisis 

Instrumento con el número de datos 

depurados por medida de control. 
- 3.6 

Instrumento con los datos útiles y no útiles 

por medida de control. 
2.4 a 2.7 3.7 

Software PCA 1.0 con el almacén de datos 

ITMG y RMA. 
-  

Software RVGA 1.0 con el almacén de datos 

de la Declaración Ambiental. 
-  

Gráficas por tipo de datos para cada medida 

de control. 
- 3.8 

Concentración de contaminantes Cc. 2.5 3.8 

Factor de Carga Ambiental de fuentes 

móviles real FCAfmr. 
2.8 a 2.10 - 

Factor de Carga Ambiental de fuentes fijas 

real FCAffr. 
2.12 - 

Factor de Carga Ambiental de fuentes 

móviles proyectado FCAfmp. 
2.16 - 

Factor de Carga Ambiental de fuentes fijas 

proyectado FCAffp. 
2.17 - 

 Fuente: Elaboración Propia 

 

3.2.4 Resultados fase de Control 

 Verificación del cumplimiento de los indicadores: los indicadores verificados fueron el 

ICA (tabla 3.23), FCAfm y FCAff.  
 

Tabla 3.23. Valor promedio anual del ICA 

Símbolo 
Ecuación 2.1 

Año 
Resultado Indicador 

ICA=[(Cc/NLc)*100] 

Ecuación 2.1 

 

Verde Amarillo Naranja Rojo Púrpura 

PM10 

2004 - - - 1.04 - 

2005 - - - 1.1 - 

2006 - - - 1-.14 - 

2007 - - - 1.-18 - 

SO2 

 

2004 - 0.18 - - - 

2005 - 0.21 - - - 

2006 - 0.23 - - - 

2007 - 0.24 - - - 

CO 

2004 0.11 - - - - 

2005 - 0.145 - - - 

2006 - 0.170 - - - 

2007 - 0.19 - - - 

03 

 

2004 - 0.61 - - - 

2005 - 0.66 - - - 

2006 - 0.71 - - - 

2007 - 0.75 - - - 

 Fuente: Elaboración propia 
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FCAfm: la tabla 3.24, muestra el resultado de la verificación del cumplimiento del indicador 

de Factor de Carga Ambiental de fuentes móviles.  
 

Tabla 3.24. Valor del índice de FCAfm 
FCAfm Ecuación 2.2 Año Resultado 

CO2 

100*
FCAfmp

FCAfmr
FCAfm  

2008 1.52>1 
2009 1.59>1 

CO 
2008 0.56<1 
2009 0.56<1 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

En la tabla 3.24, se observa que el CO en las fuentes móviles, está por debajo del indicador en 

un 33 y 35%, para los años 2008 y 2009 respectivamente. El valor del CO2 supera el valor 

establecido para cada año en un 100 y 97% respectivamente. Por esta razón, la modelación se 

centró en estimar la reducción de CO2 en fuentes móviles. Es claro, que al reducir CO2 se 

disminuye la emisión de los otros gases. 
 

FCAff: la tabla 3.25, muestra el resultado de la verificación del cumplimiento del indicador 

de Factor de Carga Ambiental de fuentes fijas. 
 

Tabla 3.25. Valor del índice de FCAff. 
FCAff Ecuación 2.3 Año Resultado 

PM10 

100*
p

r

FCAfm

FCAfm
FCAfm  

2008 0.9<1 
2009 0.89<1 

SO2 
2008 0.93<1 
2009 0.88<1 

NOx 
2008 0.93<1 
2009 0.88<1 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

En la tabla 3.25, se observa que el valor del indicador FCAff, se cumplió para el periodo de 

estudio, pero, los valores están muy próximos al esperado y se corre el riesgo de incumplir el 

FCAff. Por lo tanto, se ratificaron y consolidaron las acciones. 
  

● Modelación: se centró en estimar el valor de carga ambiental a reducir en fuentes móviles; 

puesto que, la carga ambiental de las fuentes fijas, están por debajo del valor esperado para el 

periodo. En este sentido, se estableció para los años 2008 y 2009, las acciones a realizar para 

cumplir con el valor del indicador proyectado para las fuentes móviles. La modelación, se 

centró en reducir el CO2. Con la ecuación 2.18 se obtuvieron los valores en toneladas por día 

a reducir en el periodo de estudio (tabla 3.26). 
 

● Obtenidos los valores en ton/día de CO2 a reducir en las fuentes móviles por año, se realizó 

la modelación en el PCA 1.0 en el Link FCA (figura 3.7), la consulta, estima la reducción en 

ton/día y utilizó la ecuación 2.8 (programada en el PCA 1.0). 
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Tabla 3.26. Valor en toneladas por día a reducir de CO2. 
FCAfm Ecuación 2.18 Año Resultado (Ton/Día) 

CO2 FCAfmr-FCAfmp=FCAesc 
2008 1002 
2009 1278 

Fuente: Elaboración Propia 

 

La figura 3.7, muestra la interfase del PCA 1.0 para estimar el  FCA por escenario. La 

consulta se realiza considerando el tipo de vehículo, cilíndraje y velocidad por modelo; 

muestra el valor del FCAfmr en ton/día de CO y CO2 reducido por la restricción del flujo 

vehicular. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 3.7. Reducción de CO y CO2 en ton/día para el año 2008 para el FCAesc de la restricción 

del flujo vehicular.  
Fuente: Interfase FCA del PCA 1.0 
  

 

 

La tabla 3.27, muestra los resultados arrojados por la consulta del PCA 1.0 sobre la reducción 

de cada una de las acciones implementadas en el periodo de estudio, para reducir CO2, único 

contaminante que no cumplió con el valor proyectado en el indicador para el periodo de 

estudio. La tabla 3.28, muestra que la acción (escenario) que más reduce las emisiones al aire 

de CO y CO2, es la restricción del flujo vehicular. Obviamente, el Día sin carro, es la acción 

con más reducción, pero, no es viable económica y socialmente en la ciudad. Por último, la 

acción de mezclar gasolinas convencionales con un 10% de alcohol carburante (E-10), no es 

significativa, comparada con la reducción de las emisiones de las gasolinas convencionales, 

como se muestra en el anexo 3.13. 
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Tabla 3.27. Reducción del Factor de Carga Ambiental por acción (escenario) en 

fuentes móviles. 

Acción 

(escenario) 

Reducción 3n ton/día 2008 Reducción ton/día 2009 

Vehículo tipo turismo Vehículo tipo turismo 

CO CO2 CO CO2 

Pico y Placa 143 648 185 695 

Día sin Carro 870 3244 927 3455 

E-10 25 752 27 801 

Gasolina 

Convencional 
178 645 190 687 

Carburador 208 621 221 662 

Inyección 67 733 72 780 

Fuente: Elaboración propia 
 

Obtenidos los valores simulados en el PCA 1.0 se implementó el plan de acción para reducir 

las emisiones de CO2, como lo muestra la tabla 3.28. 
 

Tabla 3.28. Plan de acción 2008 – 2009. 
Qué Cómo Quién Cuándo 

Reducir en fuentes 

móviles la emisión de 

800 ton/día de CO2 en 

la ciudad de Cali. 

Restringir el flujo vehicular 

diario de vehículos turismo y 

servicio público como 

mínimo 200 automotores por 

cada mil. 

 

STTM 

01/01/2008 21/12/2008 

Control de las 

emisiones de gases de 

las fuentes móviles. 

Controlar a diario las 

emisiones de gases 

vehiculares en los CDA y 

operativo vial. 

CDA 

STTM 

DAGMA 

Control de las 

emisiones de gases   de 

las fuentes fijas. 

Controlar por lo menos una 

vez al año, las emisiones de 

los gases de las fuentes fijas 

con prueba isocinética de 

gases. 

 

 

DAGMA 15/01/2010 15/06/2010 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

Ejecutado el plan de acción en los años 2008 y 2009 el resultado final obtenido para el 

indicador FCAfm con y sin acción lo muestra la tabla 3.29.  
 

Tabla 3.29. Valor anual del indicador FCAfm después del plan de acción de los años 

2008 y 2009. 
 

Año 

Valor del FCAfm 

sin acción 

 

Valor del FCAfm 

con acción 

CO CO2 CO CO2 

2008 0.56 1.52 0.45 1.29 

2009 0.56 1.59 0.45 1.27 
Fuente: Elaboración propia 

 

La tabla 3.29, muestra el resultado de las acciones implementadas en Cali sobre las fuentes 

móviles. Se redujo un 11% las emisiones de CO y un 23 y 32% las de CO2. Sin embargo, el 

indicador FCAfm, excede en un 27% su valor máximo. Para reducir este 27% en el año 2010, 

el número de vehículos a restringir es 196.800 (figura 3.8). 
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Figura 3.8. Factor de Carga Ambiental reducido en Cali para una restricción de 196.800 

vehículos diarios.  
Fuente: Interfase FCA del PCA 1.0 
 

 

Finalmente, la tabla 3.30, resume los resultados alcanzados en la validación del procedimiento 

en las partes involucradas y comprueba la hipótesis planteada en la investigación. 
 

Tabla 3.30. Resumen de los resultados alcanzados en la validación del procedimiento. 

Descripción del resultado alcanzado 
C

a
n

ti
d

a
d

 

N
o

 E
cu

a
ci

ó
n

 

N
o

 T
a

b
la

 

% anual 

N
o

 A
n

ex
o

 

2
0

0
7
 

2
0

0
8
 

2
0

0
9
 

Se seleccionaron las normas locales de emisión e inmisión. 3 - 

3.7 

3.8 

3.9 

X X X - 

Se planearon indicadores de resultado. 3 

2.1 

2.2 

2.3 

3.10 X X X - 

Se verificó y comunicó el cumplimiento de las normas locales de 

emisión e inmisión en las medidas de control. 
- - 

3.11 

3.13 

3.14 

3.15 

X X X - 

Se estandarizó el instrumento de colección de datos de las medidas 

de control. 
3 - - X X X 

2.9 

3.7 

Se estandarizó el instrumento para depurar los datos de las medidas 

de control. 

2 - - X X X 3.10 

Se cuantificó el número total de datos anuales entregados por 

medida de control.  
- 

2.4 

2.5 

2.6 

2.7 

3.12 X X X - 

Se cuantificó el número total de datos anuales útiles por medida de 

control. 
- 

2.4 

2.5 

2.6 

2.7 

3.13 

3.14 

3.15 

X X X - 

Se cuantifico el número total de datos anuales no útiles por medida 

de control. 
- 

2.4 

2.5 

2.6 

2.7 

3.16 X X X - 

Se generaron bases de datos programadas en software.  3 - - X X X - 
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Descripción del resultado alcanzado 

C
a

n
ti

d
a

d
 

N
o

 E
cu

a
ci

ó
n

 

N
o

 T
a

b
la

 

% anual 

N
o

 A
n

ex
o

 

2
0

0
7
 

2
0

0
8
 

2
0

0
9
 

Se generaron gráficas de fuentes móviles, fijas y estado de la 

calidad del aire. 
 - - X X X 3.11 

Se obtuvo la Concentración de contaminantes (Cc). 5 2.5 3.17 X X X 3.11 

Se obtuvo el Factor de Carga Ambiental de fuentes móviles real 

(FCAfmr). - 

2.8 

2.9 

2.10 

3.18 X X X 3.12 

Se obtuvo el Factor de Carga Ambiental de fuentes fijas real 

(FCAffr). 
- 2.12 3.19 X X X - 

Se obtuvo el Factor de Carga Ambiental de fuentes móviles 

proyectado (FCAfmp). 

- 2.11 

2.13 

2.14 

2.15 

2.16 

3.20 x x x - 

Se obtuvo el Factor de Carga Ambiental de fuentes fijas proyectado 

(FCAffp). 
- 2.17 3.21 x x x - 

Se obtuvo el Inventario de Emisiones Atmosféricas. - - - x x x 3.11 

Se comprobó el cumplimiento del indicador ICA (recordar que fue 

para los años 2004, 2005, 2006 y 2007). 
- 2.1 3.23 - - - 3.11 

Se comprobó el cumplimiento del indicador FCAfm - 
2.2 3.24 x x x 

3.12 

3.13 

Se comprobó el cumplimiento del indicador FCAff - 2.3 3.25 x x x - 

Se rectificaron y consolidaron acciones para fuentes fijas. 2 - 3.28 - x x - 

Se modelaron las emisiones de fuentes móviles - 2.18 3.29 - x x 3.13 

Se realizó un plan de acción para fuentes móviles. 2 - 3.28 - x x - 

Fuente: Elaboración Propia 

 

3.3 Conclusiones 

♦ La implementación del procedimiento realizó un análisis de la información obtenida en las 

medidas de control mediante la vinculación de la gestión de la calidad y el uso de tres 

herramientas computacionales que modernizaron la gestión de las medidas de control de 

contaminantes atmosféricas de fuentes móviles y fijas en Cali-Colombia.  

♦ El Índice de Calidad del Aire de la ciudad de Cali es insalubre para el PM10 (naranja) y 

moderada para el CO, el SO2, el NOx y el O3 en los 2004 al 2007. 

♦ Mientras en el año 2007 los datos disponibles de la Inspección Técnico Mecánica y de 

Gases fue del 30% en el año 2009 se dispuso del 92% de los datos. En el año 2007 el 51,6% 

de los datos de la ITMG eran útiles en el año 2009 este fue del 94,6%. 

♦ La tasa de reprobación de los vehículos que presentaron la ITMG en el año 2007 fue del 

50% esta tasa en el año 2009 se redujo a un 43%. Mientras en el año 2007 el porcentaje de 

vehículos que incumplían las emisiones de Monóxido de Carbono era el 26% en el año 2009 

este valor se redujo al 12,3%. 
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♦ En las fuentes fijas se paso de una tasa de reprobación del 24% en el año 2007 a un 6% en 

el año 2009. El número de gases de las fuentes fijas reprobados para el año 2009 se redujo en 

un 24%, respecto el año 2007. 

♦ Para las fuentes móviles el factor de carga ambiental real y proyectada de CO creció un 

12,2% y 12,7% entre los años 2007 y 2009. El CO2 se incrementó en un 13,4% en el mismo 

período. El factor de carga ambiental real de fuentes fijas se redujo un 3,7% para el PM10, un 

4% para el SO2 y un 5,6% para el NOX. Mientras que el factor de carga ambiental proyectado 

para el año 2009 fue del 9% para el PM10, el 7,8% para el SO2 y el 4,5% para el NOX respecto 

del 2007. 

♦ El indicador de factor de carga ambiental de fuentes móviles (FCAfm) se excedió en 52% 

para el año 2008 y un 59% para el año 2009. El CO estuvo por debajo del valor del indicador 

en un 44%. Entre tanto el indicador del factor de carga ambiental de fuentes fijas (FCAff) 

estuvo por debajo del valor establecido. 

♦ La modelación estimó el número de toneladas día a reducir de CO2 en el año 2008 para las 

fuentes móviles eran 1.002 ton/Día y en el año 2009 la reducción eran 1.272 ton/Día. Las 

acciones implementadas en la ciudad para reducir las emisiones de CO2 redujo el valor del 

FCAfm de 1,52 a 1,29 en el año 2008 y de 1,57 a 1,27 en el año 2009. Para alcanzar el valor 

del indicador FCAfm igual a uno en el año 2010, se debe restringir el 27% del parque 

automotor (202.500 vehículos).  
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1 CONCLUSIONES GENERALES 
 

♦ La literatura consultada muestra la existencia de estructuras para el manejo de la calidad 

del aire, pero, no se encuentra disponible un procedimiento para la gestión de las medidas de 

control de contaminantes atmosféricos de fuentes móviles y fijas. 

♦ El procedimiento permite tomar decisiones políticas para la gestión de las medidas de 

control de acuerdo con sus condiciones físicas, socioeconómica  y disponibilidad de los datos 

obtenidos en las medidas de control en ciudades de países en desarrollo. 

♦ El procedimiento diseñado a través del uso de técnicas de gestión ambiental, gestión de la 

calidad, las tecnologías de la información y de las comunicaciones y la termodinámica, 

permitió, gestionar las medidas de control de contaminantes atmosféricos de fuentes móviles 

y fijas mediante cuatro fases que arrojan los siguientes resultados: 

♦ Diagnóstico: falencias en la gestión de las medidas de control en las organizaciones. 

♦ Planeación: Tres indicadores de resultado y Tres Normas Locales de emisión e 

inmisión de contaminantes atmosféricos. 

♦ Recepción y análisis de datos: verificación del cumplimiento de las normas locales, el 

inventario de emisiones atmosféricas, el valor de concentración de contaminantes, el factor 

de carga ambiental y proyectada de fuentes móviles y fijas y reportes estadísticos de los 

datos. 

♦ Control: ratificar y consolidar acciones, factor de carga ambiental por escenario 

modelado de emisión de fuentes móviles y fijas, valor del cumplimiento de tres indicadores 

de resultado y un plan de acción. 
 

♦ La validación del procedimiento permitió comprobar la hipótesis planteada en esta 

investigación de acuerdo con: 

♦ Conformó una Mesa Intersectorial Para el Establecimiento de la Calidad del Aire 

(MIPECA) donde se toman decisiones políticas de manera integral sobre las medidas de 

control de contaminantes atmosféricos de fuentes móviles y fijas. 
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♦ Planeó tres indicadores de resultado: Índice de la Calidad del Aire (ICA) y el Factor de 

Carga Ambiental de fuentes móviles y fijas (FCAfm) y (FCAff) respectivamente. 

♦ Planeó tres Normas Locales de emisión e inmisión de contaminantes atmosféricos. 

♦ Verificó el cumplimiento de las Normas Locales de emisión de contaminantes 

atmosféricos en los CDA y en las chimeneas de las industrias manufacturas. 

♦ Obtuvo el valor de la Concentración de contaminantes (Cc) y el valor del Factor de 

Carga Ambiental real y proyectado para fuentes móviles y fijas. 

♦ Obtuvo el inventario de emisiones atmosféricas para el periodo de estudio. 

♦ Ratificó y consolidó las acciones implementadas para la gestión de las medidas de 

control de las fuentes fijas. 

♦ Verificó el cumplimiento de los Indicadores de resultado ICA, FCAfm y FCAff. 

♦ Modelo las emisiones (FCAesc) de las fuentes móviles. 

♦ Implementó un plan de acción anual para reducir las emisiones de fuentes móviles y 

fijas. 
 

4.2 RECOMENDACIONES 
 

♦ Desarrollar un procedimiento para la operación de la RMA que facilite la obtención de los 

datos obtenidos por ésta. Este procedimiento debe ser realizado por una alianza entre las 

autoridades, ONG´s y universidades para garantizar la operación conjunta de la RMA de la 

ciudad y considerar los propuesto por PMSVCA, 2008. 
 

♦ Fortalecer la Mesa Intersectorial Para la Evaluación de la Calidad del Aire para garantizar 

el mantenimiento del procedimiento en las organizaciones y la reducción del deterioro de la 

calidad del aire de la ciudad. 

♦ Incluir en la medida de control de vehículos diesel las medición de gases como CO, CO2, 

NOX, PM10 y SO2.  

♦ Iniciar un proyecto encaminado hacia la modelación de la dispersión de contaminantes 

atmosféricos en el área urbana de la ciudad de Cali para fortalecer el establecimiento de los 

indicadores ICA, FCAfm y FCAff así como la Declaración de Conformidad Ambiental y 

Sanitaria por parte de la Secretaría de Salud Pública Municipal. 

♦ Incrementar en un dígito por placa la restricción del flujo vehicular diario en la ciudad de 

Cali. Con esta restricción se alcanza a cumplir el FCAfm establecido para la ciudad de 

acuerdo con el número total de vehículos.  
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Anexo 1.1. Modelo Emisor-Receptor 

 

 
 

Fuente: Hunt y Jonhson, 1994 
 

Anexo 1.2. Efectos de la contaminación del aire en la salud humana 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: WHO, 2006 
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Anexo 1.3. Familia la ISO 14000 
 

Familia ISO 14000 Descripción 

14001, 2006 a 14004, 2004 Guías para documentar un Sistema de Gestión Ambiental 

14020, 2002  Etiquetado ambiental 

14031, 2000  Evaluación del desempeño ambiental 

14040, 2007 14044, 2007, 

14047, 2003, 14048, 2002 y 

14049, 2002 

Análisis del Ciclo de Vida 

14050, 2003 Definiciones 

14062, 2003 Desarrollo de productos 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Anexo 1.4. Estructura de un Sistema de Gestión Ambiental 
 

FILOSOFÍAS 

 

● Prevención de la contaminación 

● Eco-eficiencia 

● Desarrollo Sostenible 

 

 

 
CONCEPTOS 

 
● Química Verde 

● Producción Limpia 

● Gestión Ambiental de la Calidad Total 

● Ciclo de Vida 

● Eco-diseño 

● Ecología Industrial 

 

 

 

 
TÉCNICAS DE ANÁLISIS 

 
 Evaluación del Riesgo Ambiental (ERA) 

 Análisis Costo Efectividad (ACE) 

 Análisis Costo Beneficio (ACB) 

 Simulación de Procesos (SiP) 

 Prevención de Accidentes (PrA) 

 Listado para Auditoria Anbiental (LPAA) 

 Análisis del Ciclo de Vida (ACV) 

 Guís de Eco-diseño (GEcD) 

 Análisis de Flujo de Materiales y Sustancias 

(AFM&S) 

TÉCNICAS DE PROCEDIMIENTO 

 
 Evaluación del Impacto Ambiental (EIA) 

 Licencias Ambientales (LiA) 

 Ssitema de Gestión Ambiental (ISO 14000) 

 Auditoría Ambiental (AuA) 

 Eco-etiquetas/Ecosellos 

 

 

 

Instrumento políticos y normas legales vigentes 

 

Fuente: Granada, 2006 
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Anexo 1.5. Estructura del manejo de la calidad del aire 
 

 

 

 

 
 

 

Fuente: Schwela, 2004 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



118 
 

Anexo 1.6. Estructura de la Evaluación del Riesgo ambiental 
 

 

 
Fuente: EPA, 2002 
 

 

 
Fuente: WHO, 2006 
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Anexo 1.7. Ecuaciones para estimar factores de emisión de fuentes móviles 

Entidad /autor Ecuación  

 

Emisiones totales fuentes 

móviles (METROPOL, 

2007), 

(Toro, Ramírez, Quiceno y 

Zuluaga, 2001) 
 

 

Emisiones de CO2 (EPA, 

2004)  

 

Emisiones de CO2 (EPA, 

2004)  

 

Consumo de combustible 

(EPA, 2004)  

Consumo de combustible por 

uso (EPA, 2004)  

(Huertas, 2009)  

k
Δt

kj,
)

jk
(νijfim  

tnfCA
P

Q
2  

iCAVim  

2625423221
)

2
76.3

2
( ObNbNObOHbCObCObNOayHxC  

EEART, 2002 Emission = Σabcd (EFabcd * Activityabcd) + ΣbColdb + ΣbEvaporationb 

 

 

Donde 
 

m = Modelo del vehículo 

k, b = Categoría vehicular 

v, d = Tipo de vía  

r = tramo de vía 

Lr = Longitud tramo de vía específico en la celda j 

j = Celda 

N k, r, v, h, activityabcd = Número de vehículos de categoría k que transitan en el tramo de 

vía r de tipo v a una hora determinada por la celda j 

F, EF= Factor de emisión correspondiente 

a Fuel1= Tipo de combustible 

c = Control de emisión 
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Evaporation = Evaporación 

Cool = Emisión en frío 

FD  = Densidad del tipo de combustible 

C = Contenido de Carbono en el combustible 

FO = Factor de oxidación 

CO2mw = Peso molecular 

CO mw = Peso molecular 

Fuel B = Consumo de combustible 

Fuel P = Reporte de venta periódico de combustible 

ST = Combustible disponible al inicio del periodo de reporte 

SE = Combustible disponible al final del periodo de reporte 

DT = Distancia recorrida en millas 

FE = Costo del combustible  

 

Anexo 1.7a. Modelos de pronóstico de la calidad del aire utilizados en diferentes 

ciudades del mundo. 

Dispersión Fotoquímico Meteorológico 

MODEAM (METROPOL, 2007) CAMx (METROPOL, 2007) RAMS (METROPOL, 2007) 

MatLab (Farhad, Lake y 

Davies,2008) 

OFIS (Moussiopoulos et. al, 2009) 

 

FVM (DAMA, 2003) 

ARPS 4.5.2 (Brulfert, Chemel, 

Chaxel y Chollet, 2006) 

 

TAPOM 1.5.2 (Brulfert, Chemel, 

Chaxel y Chollet, 2006) (DAMA, 

2003) 

- 

LECES2 (Ionescu y Candau, 

2007). 

CTM (Parra, Jimenez, Baldasano, 

2006) 
- 

LIDIAR (Landulfo y Matos. 2007) Sunphotometer (Landulfo y Matos. 

2007). 
- 

CHIMERA (Monteiroa y Miranda, 

2007). 

 

CHIMERA (Monteiroa y Miranda, 

2007). 

 

ECMWF (Monteiroa y  

Miranda, 2007). 

SATURN (Farhad Njadkoorki y 

Nicholson, 2008). 

- - 

3/CMAQ (Wang, Jang y Zhang, 

2010). 

3/CMAQ (Wang, Jang y Zhang, 

2010). 

MM5 (Wang, Jang y Zhang, 

2010), (Lal et. al., 2009). 

- - 
OFIS (Vlachokostas et. al., 

2009). 

ADMS y AERMOD (Steven, 

Barrett y Britter, 2008). 
- - 

ISC3 (Chen, Liu y Chen, 2006). 
- 

MOPSSAQMN (Chen, Liu y 

Chen, 2006). 

CMAQ (Chemel et. al., 2010) SMOKE (Chemel et. al., 2010) CMAQ (Chemel et. al., 2010), 

(Lal et. al., 2009). 

CAR II (Sokhi et. al., 2008). OSCAR (Sokhi et. al., 2008). MPP (Sokhi et. al., 2008). 

    

Fuente: Elaboración Propia 
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Anexo 1.8. Número de Industrias Manufactureras por División CIIU y número de 

vehículos por clase en Cali 

 

División Cantidad Porcentaje 

16 1 0.02 

17 230 4.7 

18 643 13.2 

19 474 9.8 

20 415 8.6 

21 114 2.4 

22 259 5.3 

23 2 0.04 

24 120 2.5 

25 169 3.5 

26 60 1.2 

27 106 2.2 

 

Fuente: Solarte y Zúñiga, 2008 

 

Número de vehículos por tipo. 

Tipo 2004 2005 2006 2007 2008 2009 

Automóviles 197,627 204,866 217,962 234,794 253,435 266,828 

Buses 10,215 10,350 10,698 10,071 9,489 9,696 

Camiones 10,199 9,997 10,090 10,044 10,077 10,149 

Motos 61,600 63,298 66,368 69,945 72,749 78,727 

Maquinaria 383 398 414 426 443 461 

 

Fuente: STTM, 2009 
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Anexo 1.9. Mapa por comunas de la ciudad de Cali. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Solarte y Zúñiga, 2008 
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Anexo 1.10. Variación promedio horaria de la velocidad y dirección del viento en Cali – 

Colombia 

Hora Velocidad del viento 

07:00 0.464 

10:00 1.14 

13:00 1.51 

16:00 2.02 

17:00 2.192 

19:00 1.762 

20:00 1.5 

23:00 0.87 

                                         

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dirección del Viento 
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Anexo 1.11. Estructura del Plan Integral para el Mejoramiento de la Calidad del Aire en 

la ciudad de Cali. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: DAGMA, 2003 
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Anexo 1.12. Situación actual del manejo de la calidad del aire en Cali 
 

Tipo de Gestión 

Se realiza el  

tipo de gestión 

actualmente 

Utiliza Herramienta 

Computacional 

Estima factor de 

emisión 

reducido 

Sí No Sí No Sí No 

Factores de Emisión  X  X  X 

Acciones 
 

Móviles 

Reformular Combustibles X   X  X 

Adoptar biocombustibles X   X  X 

Restricción flujo vehicular  X  X  X 

Día sin carro  X  X  X 

Uso transporte alternativo  X  X  X 

Reúso de vías  X  X  X 

Operativos de control vial  X  X  X 

Fijas  

Cambio de combustibles X   X  X 

Producción Limpia X   X  X 

Tecnologías de control X   X  X 

Reubicación de la industria X   X  X 

Adopción de Políticas  

Establecer nuevas políticas de 

emisión 
 X  X  X 

Establecer una políticas de inmisión  X  X  X 

Usar modelos de estimación  X  X  X 

Modelar la calidad del aire  X  X  X 

Establecer el nuevo ICA  X  X  X 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 1.13. Nivel promedio de concentración anual de contaminantes criterio de la 

ciudad de Cali.  
 

Año 

Nivel promedio de concentración 

anual 

Porcentaje de incremento anual respecto al año 

2003 (%) 

PM10  

 

ug/m3 

O3 

ppb 

CO 

ppm 

SO2 

ppb 

NO2          

ppb 
PM10 O3 CO SO2 NOx 

2003 51 45 1.1 5.2 60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

2004 52 47 1.3 6.4 70.8 2 10.4 6.0 23 11.8 

2005 55 51 1.7 7.3 74 7.8 11.3 8.0 41 12.3 

2006 57 55 2.0 7.75 77 11.2 12.2 15 49 12.8 

2007 59 58 2.2 8.3 79 11.6 12.9 25.5 59 13.2 

 

Fuente: Elaboración propia 
 
 
 

Anexo 2.1. Identificación del grupo, área, estructura del área y personal con tareas 

asignadas en las medidas de control. 

 

Descripción 

Autoridad 

Tránsito y 

Transporte 
Sanitaria Ambiental 

Grupo    

Área del grupo    

Estructura del área    

Personal 

Cargo en la autoridad Nivel profesional Numero de empleados Tipo de contratación 

Directa Contratista 

Fuente: Elaboración Propia 
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Anexo 2.2. Cargo, perfil, actividades y dedicación del equipo de trabajo para 

implementar el procedimiento en las partes involucradas. 

 

Núm. Cargo Perfil Actividades Dedicación 

1 Director 

Ingeniero con maestría 

y/o doctorado con 7 

años de experiencia en 

proyectos de Calidad 

del Aire 

- Planear e implementar el 

procedimiento. 

- Controlar indicadores. 

- Comunicar la información a partes 

involucradas. 

- Convocar y coordinar al grupo 

intersectorial de calidad del aire para 

la planeación de las normas locales de 

emisión e inmisión. 

Tiempo 

completo 

2 Coordinador  

Ingeniero y/o 

profesional con 

especialización o 

maestría con 

experiencia mínima de 

tres años en 

administración y 

gestión de proyectos 

en Calidad del Aire. 

 

 

- Dirigir y supervisar las actividades 

programadas. 

- Gestionar el procedimiento. 

- Solicitar los datos obtenidos en las 

medidas de control. 

- Entregar datos a profesional N° 1 para 

el análisis de los datos. 

- Implementar el procedimiento. 

Controlar cumplimiento de 

indicadores.  

- Redactar informes y documento final 

del IEA. 

- Informar y enviar al director toda la 

información generada en el 

procedimiento. 

- Apoyar el proceso de planeación.                  

Tiempo 

Completo 

3 
Profesional 

N° 1 

Ingeniero y/o 

profesional  con 

especialización con 

experiencia mínima de 

tres años en el manejo 

de base de datos de 

Calidad del Aire. 

 

 

- Recepcionar datos de las medidas de 

control.                  

- Depurar datos.             

- Validar datos. 

- Generar base de datos final. 

- Generar tablas, figuras, mapas y 

reportes estadísticos. 

- Elaborar el documento final IEA. 

- Controlar indicadores. 

- Modelar emisiones. 

- Redactar plan de acción. 

- Comunicar al coordinador.                                     

Tiempo 

completo 

 

Fuente: Adaptado del INE, 2008 
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Anexo 2.3. Cronograma de actividades 
 

Actividad Quién Cómo 
Cuándo 

Autoridad 
Inicio  Final 

1. Diagnóstico  

1.1. Preparación  

Presentar el proyecto.      

Seleccionar el equipo de trabajo.      

Definir el cronograma de trabajo.      

1.2. Ejecución      

Identificar la relación causa-efecto que tienen las 

variables y covariables y sus implicaciones en la 

calidad del aire. 

     

 

Actividad Quién Cómo 
Cuándo 

Autoridad 
Inicio  Final 

2. Planeación  

Buscar las Políticas estatales de emisión e inmisión 

de contaminantes atmosféricos de la zona de estudio. 
     

Definir el propósito del procedimiento.      

Seleccionar alcance y objetivo del procedimiento.      

Seleccionar la medida de control de fuentes móviles.      

Seleccionar medida de control de fuentes fijas.      

Seleccionar medida de control del estado del aire.      

Definir el  indicador de resultado del factor de carga 

ambiental para fuentes móviles (FCAfm) 
     

Definir el indicador de resultado del factor de carga 

ambiental para fuentes fijas (FCAff). 
     

Definir el indicador de resultado para la calidad del 

aire (ICA). 
     

Publicar la Norma Local de fuentes móviles (NLfm).      

Publicar la Norma Local de fuentes fijas (NLff).      

Publicar la Norma Local de inmisión de 

contaminantes criterio (Cc) 
     

 

Actividad Quién Cómo 
Cuándo 

Autoridad 
Inicio  Final 

Medidas de control  

 Realizar las medidas de control a las fuentes 

móviles.  
     

Enviar los resultados a las partes involucradas      

Realizar las medidas de control a las fuentes fijas.      

Enviar los resultados a las partes involucradas      

Realizar las medidas de control al estado de la 

calidad del aire. 
     

Enviar los resultados a las partes involucradas      
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Anexo 2.3. Continuación 

Actividad Quién Cómo 
Cuándo 

Autoridad 
Inicio  Final 

3. Recepción y análisis de datos  

Solicitar instrumentos con los datos arrojados por las 

medidas de control. 
     

Archivar los instrumentos.      

Depurar los instrumentos.      

Validar los datos colectados en el instrumento de 

depuración por medida de control. 
     

Generar la base de datos final del procedimiento.      

Generar gráficos de las variables y covariables 

registradas. 
     

Obtener el inventario de emisiones atmosféricas.      

Obtener el valor de Concentración de contaminante 

(Cc) por tipo de contaminante. 
     

Obtener el valor del factor de carga ambiental real de 

fuentes móviles (FCAfmr). 
     

Obtener el valor del factor de carga ambiental real de 

fuentes fijas (FCAffr). 
     

Obtener el valor del factor de carga ambiental 

proyectado de fuentes móviles (FCAfmp). 
     

Obtener el valor del factor de carga ambiental 

proyectado de fuentes fijas (FCAffp). 
     

 

Actividad Quién Cómo 
Cuándo 

Autoridad 
Inicio  Final 

4. Control  

Calcular el ICA.      

Calcular el FCAfm.      

Calcular el FCAff.      

Ratificar y consolidar acciones.       

Modelar factores de emisión de fuentes móviles.      

Modelar factores de emisión de fuentes fijas.      

Diseñar plan de acción anual.      

Enviar el plan de acción a la fase de planeación.      

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo  2.4. Entrevista para el  jefe de área 

Pregunta Sí No 
No 

Sabe 

No 

Aplica 

El área a su cargo, realiza medidas de control de contaminantes 

atmosféricos. 
    

El área a su cargo, cuenta con un proceso para la gestión de las 

medidas de control implementadas en la ciudad. 
    

El área a su cargo, tiene plenamente identificado el estado de la 

calidad del aire en la ciudad. 
    

En los últimos cinco años, su área de trabajo ha realizado 

publicaciones anuales relacionadas con los resultados de las 

medidas de control de contaminantes atmosféricos.  

    

El área a su cargo, tiene tareas asignadas en la obtención de un 

inventario de emisiones atmosféricas de fuentes móviles y fijas. 
    

El área a su cargo, está en la capacidad de suministrar los datos 

para realizar un inventario de emisiones atmosféricas de fuentes 

móviles y fijas. 

    

El área a su cargo, conoce las excedencias de la norma de calidad 

del aire, fuentes móviles y fijas que se han presentado en los 

últimos cinco años. 

    

El área a su cargo, utilizan herramientas computacionales para el 

análisis de los datos obtenidos en las medidas de control. 
    

Los instrumentos de colección de los datos de las medidas de 

control, están estandarizados. 
    

Está definido el procedimiento de envío, atención a encuestados, 

seguimiento y recepción de la encuesta de declaración ambiental de 

control de fuentes fijas. 

    

Está definido el procedimiento de recepción de los datos de las 

medidas de control de fuentes móviles. 
    

Está definido el procedimiento para establecer la carga ambiental 

diaria y/o anual generada en la ciudad por tipo de fuente. 
    

Está definido el procedimiento para realizar una Declaración  

Conformidad Ambiental y Sanitaria en la ciudad, por parte de la 

entidad. 

    

Está establecido el procedimiento para asegurar el mantenimiento y 

actualización del inventario de emisiones atmosféricas en la 

ciudad. 

    

Sabe el número de empleados que tiene a su cargo y sus funciones.     
El presupuesto asignado anualmente a las medias de control es 

suficiente. 
    

Cuenta con la infraestructura suficiente en equipos,  tecnología de 

la información y de las comunicaciones para realizar el manejo de 

la calidad del aire. 

    

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 2.4a Cuestionario realizado al personal con tareas en las medidas de control de 

contaminantes atmosféricos 

 

Pregunta Descripción 

Escriba las medidas de control de 

contaminantes atmosféricos realizadas en la 

ciudad de Cali. 

 

Describa el proceso de planeación utilizado 

para las medidas de control de contaminantes 

atmosféricos. 

 

Describa el método de medición utilizado en 

las medidas de control de contaminantes 

atmosféricos. 

 

Describa el proceso de depuración y análisis 

de datos utilizado en las medidas de control de 

contaminantes atmosféricos. 

 

Describa el proceso de control realizado a las 

medidas de control de contaminantes 

atmosféricos. 

 

Especifique su nivel de formación.  

Cuál es su tipo de contratación.  

Cuenta con la tecnología y equipos necesarios 

para la implementación y control de las 

medidas de control. 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Anexo 2.5. Plan de capacitación para el grupo de trabajo 

 

Tema Fecha Lugar Participantes 

Manejo de la calidad del aire urbano.    

Técnicas para análisis de problemas.     

Planeación de medidas de control de contaminantes 

atmosféricos de fuentes móviles y fijas. 
   

Recepción y análisis de los datos obtenidos en las medidas de 

control.  
   

Verificación del cumplimiento de las medidas de control de 

contaminantes atmosféricos de fuentes móviles y fijas. 
   

Modelación de factores de emisión de fuentes móviles y fijas.    

Acciones a implementar en fuentes móviles y fijas para reducir 

el deterioro de la calidad del aire. 
   

Mapas de Riesgo Ambiental y Salud Ambiental: Calidad del 

aire y ERAS 
   

Plan  de acción para la implementación de medidas de control 

de contaminantes atmosféricos de fuentes móviles y fijas. 
   

 
 Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 2.6. Plan de las medidas de control 
 

Fuente 

Valor medido 

Equipo 

de 

medición 

utilizado 

Rango 

de 

medición 

del 

equipo 

Frecuencia 

de 

medición 

Instrumento 

de registro 

de datos 

Tipo de 

datos 

Entidad 

ejecutora 
V

ar
ia

b
le

 

C
o

v
ar

ia
b

le
 

R
ef

er
en

ci
a 

Móviles          

Fijas          

Estado 

del aire 
         

 

Fuente: Elaboración Propia 

Anexo 2.7: Alcance y objetivo del procedimiento 

 

Propósito 

 Identificar las fuentes de emisión 

 Obtener un Inventario General de Emisiones Atmosféricas 

 Modelar la calidad del aire 

Objetivos 

 Reducir el deterioro de la calidad del aire.     

 Determinar la emisión de gases efecto invernadero y cambio climático. 

 Determinar Riesgo e Impacto ambiental, sanitario y en el ecosistema. 

Alcances 

 Implementar una base de datos tipo Sistema de Información Geográfica (SIG) de 

las diferentes fuentes existentes en la zona de estudio.   

 Diseñar un procedimiento para las medidas de control de contaminantes 

atmosféricos de fuentes móviles y fijas.                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

 Determinar áreas con características y/o problemas ambientales.                  

 Obtener indicadores de calidad del aire, con el fin de establecer un mapa de riesgo 

e impacto ambiental, sanitario y ecológico. 

 Diseñar un sistema de control para determinadas fuentes de emisión que tienen un 

especial interés para la autoridad ambiental y comunidad en general. 

 Facilitar la aplicación de modelos de dispersión del aire. 

 Proveer información para la Innovación, Investigación y Desarrollo de la 

problemática ambiental local de acuerdo con las fuentes generadoras y tipo de 

emisión. 

 

Fuente: Adaptado del INE, 2008 
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Anexo: 2.8. Proceso en las entidades ejecutoras de las medidas de control una vez 

terminado el proceso de medición. 

 
 

Proceso medida de control fuentes móviles 

 
Fuente: Elaboración Propia 
 

 

Proceso medida de control fuentes fijas 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Anexo 2.8. Continuación 
 

Proceso medida de control calidad del aire 

 

 

Fuente: Elaboración Propia
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Anexo 2.9. Instrumento de comunicación de resultados de la medida de control de 

fuentes móviles  

 

Datos del analizador de gases 
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Anexo 2.9. Continuación 
 

Datos del propietario del automotor 

 

 

 

 

 

 

 

Datos del vehículo automotor 

 

Resultados de las pruebas 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ICONTEC NTC 5365 
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Anexo 2.10. Instrumento de comunicación de resultados de la medida de control. 

Realizada a las fuentes fijas. 
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Anexo 2.16: Formato de comunicación de resultados de la RMA.  

 Datos medición Contaminantes criterio Meteorología 

Estación Fecha PM10 SO2 CO NO2 O3 Tº RS HR Precipitación RV Patm Eatm 

              

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

Fuente: DAGMA, 2008 
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Anexo 2.11. Instrumento de comunicación de resultados de la medida de control 

realizada a la calidad del aire y Calificación, valor y gama de colores para la emisión de 

alertas sobre calidad del aire. 
 

Instrumento con los resultados de la medida de control de calidad del aire 

Datos medición Contaminantes criterio Meteorología 

E
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Fuente: Elaboración Propia 
 

Calificación, valor y gama de colores 

Valor Calificación Color 

0 - 12,5 Bueno  Verde 

12,6 – 25 Moderado  Amarillo  

25,1 - 37,5 

Insalubre Naranja   
37,6 – 50 

50,1 - 62,5 

62,6 – 75 

75,1 – 100 Muy insalubre  Rojo 

> 100 Peligroso  Purpura 

Fuente: IDEAM, 2005 
 

Índice de Calidad del Aire 

Contaminante Norma nacional o EPA Norma Local 

PM10 150 ug/m
3
   

PM10 50 ug/m
3
   

SO2 100 ug/m
3
 34,22 ppb 

CO  15000 ug/m
3
 11,7 ppm 

NO2 100 ug/m
3
 47,61 ppb 

O3 170 ug/m
3
 77,57 ppb 

Fuente: DAGMA, 2003 
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Anexo 2.11. Continuación 

Material Particulado PM10 ug/m
3
 

Calificación 
Monóxido de Carbono CO ug/m

3
 

Valor Valor 

0 - 18,75 Bueno 0 – 1875 

18,76 - 37,5 Moderado 1876 – 3750 

 37,6 - 56,25 

Insalubre 

3751 – 5625 

56,4 – 75 5626 – 4500 

75,1 - 93,8 7501 – 9375 

93,4 - 112,5 9376 – 11250 

112,6 – 150 Muy insalubre 11251 – 15000 

> 150 Peligroso >15000 

 

Dióxido de Azufre SO2 ug/m
3
 

Calificación 
Dióxido de Nitrógeno NO2  ug/m

3
 

Valor Valor 

0 - 12,5 Bueno 0 - 12,5 

12,6 – 25 Moderado 12,6 – 25 

25,1 - 37,5 

Insalubre 

25,1 - 37,5 

37,6 – 50 37,6 – 50 

50,1 - 62,5 50,1 - 62,5 

62,6 – 75 62,6 – 75 

75,1 – 100 Muy insalubre 75,1 – 100 

> 100 Peligroso > 100 

 

Valor Calificación 

0 - 21,25 Bueno 

21,4 - 42,5 Moderado 

42,6 - 63,8 Insalubre 

127,6 – 170 Muy insalubre 

> 170 Peligroso 

Fuente: IDEAM, 2005 
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Anexo 2.12. Instrumentos de depuración de datos de las medidas de control 

Instrumento para fuentes móviles 

Prueba Características del vehículo Combustible Emisiones 
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Fuente: Elaboración Propia 
 

Instrumento fuentes fijas 

Emisor Tipo de combustible Operación Emisiones 
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Fuente elaboración Propia 
 

Instrumento fuentes fijas 
 

Equipos de control Datos de la empresa y actividad 
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Fuente: Elaboración Propia 
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Anexo 2.12. Continuación.  

 

Instrumento para la red de monitoreo 

Datos medición Contaminantes criterio Meteorología 
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R
V

 

P
at

m
 

E
at

m
 

               

 

Fuente: elaboración propia 

 

Anexo 2.13. Instrumentos de validación de datos. 
 

Fuentes móviles 

Año 
No total de 

datos 

Datos 

no 

útiles 

Datos 

útiles 

Resultado prueba de 

emisión    de gases 

Datos que no cumplen con la 

NLfm por tipo de gas 

Aprobado Reprobado HC CO CO2 O2 

          

          

          

          

Fuente: Elaboración propia 
 

Fuentes fijas 

Año 
No. total 

de datos 

Datos 

no 

útiles 

Datos 

útiles 

Resultado prueba de 

emisión  de gases 

Datos que no cumplen con la 

NLfm por tipo de gas 

Aprobado Reprobado PM10 SO2 NOx 

         

         

         

Fuente: Elaboración propia 
 

Red de Monitoreo de la Calidad del Aire 

Contaminante Año Número total de datos Datos no útiles 

Datos útiles 

C
D

A
V

 

B
A

 

C
al

le
 1

5
 

C
V

C
 

E
R

A
 

P
D

D
 

U
V

 

H
U

V
 

            

            

            

            

            

            

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 2.13. Continuación  

Registro datos no útiles 

Datos no útiles 

Cantidad Causa del error 

 

ITMG DA RMA 

P
er

so
n

al
 

E
q

u
ip

o
 

M
at

er
ia

l 

M
ét

o
d

o
 

M
ed

ic
ió

n
 

M
ed

io
 a

m
b
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n

te
 

No exacto          

No integro          

No actual          

No coherente          

No consistencia          

No puntual          

Fuente: Elaboración Propia 

 

Anexo 2.14. Listado de gráficas para variables y covariables de fuentes móviles y fijas 
 

Fuentes móviles 

Clasificación del parque automotriz 
Tipo de 

gráfica 
Porcentaje de emisión 

Número de vehículos a Gasolina por modelo 

D
ia

g
ra

m
a 

d
e 

b
ar

ra
s 

HC por modelo a Gasolina 

Número de vehículos a Gasolina por cilindraje HC por marca a Gasolina 

Número de vehículos a Gasolina por marca CO, CO2 y O2 por modelo a Gasolina 

Número de vehículos a Diesel por marca CO por marca a Gasolina 

Número de vehículos a Diesel por modelo CO2 por marca a Gasolina 

Número de vehículos a Diesel por cilindraje  O2 por marca a Gasolina 

Escala de emisión de gases por marca a gasolina  

Escala de emisión de gases por marca a diesel  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Fuentes fijas 

Gráficos de pastel y barras 

Emisor Tipo de combustible Operación Emisiones 

C
al

d
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a 

D
u
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o
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P
la

n
ta

 e
lé

ct
ri

ca
 

C
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b
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n
 

C
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 d
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G
L

P
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n
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1
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0
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N
O

X
 

Fuente elaboración Propia 
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Instrumento fuentes fijas 
 

Equipos de control Datos de la empresa y actividad 
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Gráfico de pastel y barras Mapa 

 

Fuente: Granada, Orejuela y Álvarez, 2006 

 
Anexo 2.15. Listado de gráficas de variables de calidad del aire y meteorológicas 

Calidad del aire Tipo de 

gráfica 

Variable meteorológica 

Material Particulado menor a 10 micrometros 

D
ia

g
ra

m
a 

d
e 

co
m

p
o

rt
a

m
ie

n
to

 

Temperatura 

Dióxido de Carbono Radiación Solar 

Monóxido de Carbono Humedad Relativa 

Dióxido de Azufre Dirección y Velocidad del Viento 

Óxidos de Nitrógeno Presión Atmosférica 

Ozono troposférico Estabilidad Atmosférica 

- Precipitación 

Fuente: Elaboración propia 
 

Anexo 2.16. Contenido del Inventario de Emisiones Atmosféricas. 
 

INTRODUCCION 
 

1. Generalidades del IEA 
 

1.1. Equipo de Trabajo 

1.2 Antecedentes 

1.3 Listado Maestro de Documentos 

1.4 Ficha Técnica del IE 

1.4.1. Propósito 

1.4.2. Alcances 

1.4.3. SVCA Asociado 

1.4.4. Dominio 

1.4.5. Ámbito temporal 

1.4.6. Contaminantes considerados 

1.4.7. Tipo de fuentes 

1.4.8. Fuentes no consideradas 

1.4.9. Particularidades del Inventario 

1.5 Descripción de la Base de Datos 
 

2. Proceso de elaboración del IEA 
 

3. Cálculos 
 

3.3. Fuentes móviles 

3.4. Fuentes fijas 
 

4.  Análisis de resultados del IEA 
 

4.1 Inventario Total de Emisiones 

4.2 Emisiones por contaminante  

4.2.1. Emisiones en el territorio 

4.2.2. Emisiones por tipo de fuente 
 

5. Conclusiones  

6. Recomendaciones 

7. Bibliografía 
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Anexo 3.1. Entrevista para el  jefe de área 

Pregunta Sí No 
No 

Sabe 

No 

Aplica 

El área a su cargo, realiza medidas de control de contaminantes 

atmosféricos. 

x  *  

+ 
   

El área a su cargo, cuenta con un proceso para la gestión de las 

medidas de control implementadas en la ciudad. 
 

x  *  

+ 
  

El área a su cargo, tiene plenamente identificado el estado de la 

calidad del aire en la ciudad. 
 

* 

+ 
 x 

En los últimos cinco años, su área de trabajo ha realizado 

publicaciones anuales relacionadas con los resultados de las 

medidas de control de contaminantes atmosféricos.  

 
x  *  

+ 
  

El área a su cargo, tiene tareas asignadas en la obtención de un 

inventario de emisiones atmosféricas de fuentes móviles y fijas. 
+ 

*  

+ 
  

El área a su cargo, está en la capacidad de suministrar los datos 

para realizar un inventario de emisiones atmosféricas de fuentes 

móviles y fijas. 

 
x  *  

+ 
  

El área a su cargo, conoce las excedencias de la norma de calidad 

del aire, fuentes móviles y fijas que se han presentado en los 

últimos cinco años. 

 
x  *  

+ 
  

El área a su cargo, utilizan herramientas computacionales para el 

análisis de los datos obtenidos en las medidas de control. 
 

x  *  

+ 
  

Los instrumentos de colección de los datos de las medidas de 

control, están estandarizados. 
 

x  *  

+ 
  

Está definido el procedimiento de envío, atención a encuestados, 

seguimiento y recepción de la encuesta de declaración ambiental de 

control de fuentes fijas. 

 +  x               * 

Está definido el procedimiento de recepción de los datos de las 

medidas de control de fuentes móviles. 
 x  +  * 

Está definido el procedimiento para establecer la carga ambiental 

diaria y/o anual generada en la ciudad por tipo de fuente. 
 

x   *   

+ 
  

Está definido el procedimiento para realizar una Declaración  

Conformidad Ambiental y Sanitaria en la ciudad, por parte de la 

entidad. 

 +  *  X 

Está establecido el procedimiento para asegurar el mantenimiento y 

actualización del inventario de emisiones atmosféricas en la 

ciudad. 

 
x   *   

+ 
  

Sabe el número de empleados que tiene a su cargo y sus funciones. x   *   

+ 
   

El presupuesto asignado anualmente a las medias de control es 

suficiente. 

x   *   

+ 
   

Cuenta con la infraestructura suficiente en equipos,  tecnología de 

la información y de las comunicaciones para realizar el manejo de 

la calidad del aire. 

x   *   

+ 
   

x Respuesta de la STTM 

*Respuesta de la SSPM 

+ Respuesta del DAGMA 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 3.2. Cuestionario realizado al personal con tareas en las medidas de control de 

contaminantes atmosféricos 

 

Pregunta Descripción 

Escriba las medidas de control de 

contaminantes atmosféricos realizadas en la 

ciudad de Cali. 

Son: la Inspección Técnico Mecánica y de 

Gases; la Declaración Ambiental y la Red de 

Monitoreo. 

 

Describa el proceso de planeación utilizado 

para las medidas de control de contaminantes 

atmosféricos. 

No existe. 

Describa el método de medición utilizado en 

las medidas de control de contaminantes 

atmosféricos. 

Analizadores de gases y partículas en tubo de 

escape, chimenea y estaciones de monitoreo. 

Describa el proceso de depuración y análisis 

de datos utilizado en las medidas de control de 

contaminantes atmosféricos. 

No tengo. 

Describa el proceso de control realizado a las 

medidas de control de contaminantes 

atmosféricos. 

No tengo. 

Especifique su nivel de formación. Especialista. 

Cuál es su tipo de contratación. Contratista. 

Cuenta con la tecnología y equipos necesarios 

para la implementación y control de las 

medidas de control. 

Si. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
 

 

Anexo 3.3. Resultados del taller de análisis y priorización de problemas en la población 

objeto de estudio. 

 

Variable 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total 

Inadecuada gestión de las meidas de control 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 8 

Baja asignación del presupuesto  1 0 1 3 2 0 0 2 2 2 13 

Deficiente capacitación al personal 2 0 0 0 0 2 2 0 0 0 6 

Inadecuado tipo de contrato 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0 3 

Baja asignación de horas de trabajo 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Inexistencia de procedimiento de trabajo 2 1 2 2 1 0 2 0 0 0 10 

Inexistencia de un sistema de recepción y análisis de datos 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 8 

Bajo número de estaciones de monitoreo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Bajo número de computadores  de trabajo 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 

Bajo número de personal 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 3 

  10 2 5 8 8 4 5 3 4 5 54 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 3.4. Cronograma de actividades  

Actividad Quién Cómo 
Cuándo 

Autoridad 
Inicio  Final 

1. Diagnóstico  

4.1. Preparación  

Presentar el proyecto. 
Director del 

proyecto 

Con un correo 

electrónico. 
S1 S1 STTM 

SSPM 

DAGMA 
Seleccionar el equipo de trabajo. Con el Anexo 2.2. S1 S2 

Definir el cronograma de trabajo. Con el anexo 2.3 S2 S3 

4.2. Ejecución      

Identificar la relación causa-efecto 

que tienen las variables y 

covariables y sus implicaciones en 

la calidad del aire. 

Director del 

proyecto 

Con técnicas de 

análisis y 

priorización de 

problemas 

S3 S12 

STTM 

SSPM 

DAGMA 

 

Actividad Quién Cómo 
Cuándo 

Autoridad 
Inicio  Final 

5. Planeación  

Buscar las Políticas estatales de 

emisión e inmisión de contaminantes 

atmosféricos de la zona de estudio. 

Coordinador 

En la internet y/ó 

publicaciones 

impresas en diarios 

oficiales del estado 

S12 S16 

STTM 

SPPM 

DAGMA 

Definir el propósito del procedimiento. MIPECA Del anexo 2.7 S12 S16 

Seleccionar alcance y objetivo del 

procedimiento. 
MIPECA Del anexo 2.7 S12 S16 

Definir el  indicador de resultado del 

factor de carga ambiental para fuentes 

móviles (FCAfm) 

MIPECA 
Utilizando la 

ecuación 2.2 
S12 S16 

Definir el indicador de resultado del 

factor de carga ambiental para fuentes 

fijas (FCAff). 

MIPECA 
Utilizando la 

ecuación 2.3 
S12 S16 

Definir el indicador de resultado para 

la calidad del aire (ICA). 
MIPECA 

Utilizando la 

ecuación 2.1 
S12 S16 

Norma Local de fuentes móviles 

(NLfm). 

STTM 

DAGMA 

Buscando en los 

diarios oficiales 
S12 S16 

Norma Local de fuentes fijas (NLff). 

DAGMA 

SSPM 

Buscando en los 

diarios oficiales  S12 S16 

Norma Local de inmisión de 

contaminantes criterio (Cc) 
DAGMA 

Buscando en los en 

los diarios oficiales  S12 S16 
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Anexo 3.4. Continuación  

Actividad Quién Cómo 
Cuándo 

Autoridad 
Inicio  Final 

Medidas de control  

Realizar las medidas de control 

a las fuentes móviles. 
CDA 

Utilizando la NTC 

5365, 5375, 5385, 

4231 y 4983 

S1 S52 
STTM 

DAGMA 

Enviar los resultados a las 

partes involucradas 
CDA 

Utilizando el 

instrumento del anexo 

2.13 

S5, S10, S15, 

S20, S 25, S30, 

S35, S40, S45, 

S50 

STTM 

DAGMA 

Realizar las medidas de control 

a las fuentes fijas. 

DAGMA 

UESA 

Utilizando el 

instrumento propuesto 

por la Resolución 198 

de 1999 

S18 S36 
DAGMA 

SPPM 

Enviar los resultados a las 

partes involucradas 

DAGMA 

UESAo 

Utilizando el anexo 

2.13 
S20 S40 

DAGMA 

SPPM 

Realizar las medidas de control 

al estado de la calidad del aire. 
DAGMA 

Utilizando lo 

establecido por 

PMSVCA, 2008 

S1 S52 
DAGMA 

SSPM 

Enviar los resultados a las 

partes involucradas 
 

Utilizando el anexo 

2.15 
S1 S52 

DAGMA 

SSPM 

 

Actividad Quién Cómo Cuándo Autoridad 

6. Recepción y análisis de datos  

Solicitar instrumentos con los datos 

arrojados por las medidas de control. 

P
ro

fe
si

o
n

al
 N

° 
1
 

Con un correo 

electrónico 

S5 - S52 

STTM 

SSPM 

DAGMA 

Archivar los instrumentos. En un archivador 

Depurar los instrumentos. 

Utilizando los 

instrumentos del 

anexo 2.14 

Validar los datos colectados en el 

instrumento de depuración por medida 

de control. 

Utilizando el 

PCA 1.0 para 

fuentes móviles y 

RMA y el 

RVGA 1.0 para 

fuentes fijas 
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Anexo 3.4. Continuación  

Actividad Quién Cómo 
Cuándo 

Autoridad 
Inicio  Final 

7. Recepción y análisis de datos  

Generar la base de datos final del 

procedimiento. 

P
R

O
F

E
S

IO
N

A
L

 N
° 

1
 

Utilizando el 

PCA 1.0, 

RVGA 1.0 y el 

SIPECA 1.0 

S5 – S52 

STTM 

SSPM 

DAGMA 

Generar gráficos de las variables y 

covariables registradas. 

Obtener el inventario de emisiones 

atmosféricas. 

Utilizando el 

anexo 2.16 

Obtener el valor de Concentración de 

contaminante (Cc) por tipo de 

contaminante. 

Utilizando el 

PCA 1.0 

Obtener el valor del factor de carga 

ambiental real de fuentes móviles 

(FCAfmr). 

Utilizando el 

PCA 1.0 

Obtener el valor del factor de carga 

ambiental real de fuentes fijas (FCAffr). 

Utilizando el 

RVGA 1.0 

Obtener el valor del factor de carga 

ambiental proyectado de fuentes móviles 

(FCAfmp). 

Utilizando el 

PCA 1.0 

Obtener el valor del factor de carga 

ambiental proyectado de fuentes fijas 

(FCAffp). 

Utilizando el 

RVGA 1.0 

 

 

Actividad Quién Cómo 
Cuándo 

Autoridad 
Inicio  Final 

8. Control  

Calcular el ICA. 

C
o

o
rd

in
ad

o
r 

Utilizando la 

ecuación 2.1 

S1 - S52 

STTM 

SSPM 

DAGMA 

Calcular el FCAfm. 
Utilizando la 

ecuación 2.2 

Calcular el FCAff. 
Utilizando la 

ecuación 2.3 

Ratificar y consolidar acciones. Director 
Utilizando el anexo  

3.3  

S1 - S52 
Modelar factores de emisión de fuentes 

móviles. 

C
o

o
rd

in
ad

o
r 

Utilizando el PCA 

1.0 

Modelar factores de emisión de fuentes 

fijas. 

Utilizando el 

RVGA 1.0 

Diseñar y enviar el plan de acción 

anual a la fase de planeación. 
Director 

Utilizando el 

instrumento de la 

tabla  3.28 

S50 S52 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 3.5. Entidades que participan de la MIPECA 

 

 

Participantes en la MIPECA 

 

Fuente: SSPM, 2010 
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Anexo 3.6. Capacitación 

 

Tema Fecha Lugar Participantes 

Evaluación y Control de 

contaminantes atmosféricos. 
08/05/08 

Auditorio 

ANDI 

FITS-ANDI-STTM-

SPPM-DAGMA-

CVC-CDA-USB-

USC-ULCC entre 

otros 

Análisis de datos (colección, 

depuración,  almacén y tratamiento 

de datos obtenidos de la medición. 

08/10/08 

Auditorio Principal 

Programa 

Administración de 

Empresas ULCC 

STTM-SPPM-

DAGMA-CDA-

CVC-UV-UAO-

ULCC 

Generación de gráficos para el 

análisis de los resultados del proceso 

de medición. 

25/10/2008 

Auditorio Auxiliar 

Programa 

Administración de 

Empresas ULCC 

STTM-SPPM-

DAGMA-CDA-

CVC-UV-UAO-

ULCC 

Inventario de emisiones atmosféricas 

de fuentes móviles y fijas. 
05/11/08 

Auditorio Auxiliar 

Programa 

Administración de 

Empresas ULCC 

STTM-SPPM-

DAGMA-CDA-

CVC-UV-UAO-

ULCC 

Mapas de Riesgo Ambiental y Salud 

Ambiental: Calidad del aire y ERAS 
12/11/08 

Auditorio Auxiliar 

Programa 

Administración de 

Empresas ULCC 

STTM-SPPM-

DAGMA-CDA-

CVC-UV-UAO-

ULCC 

Estimación de Factores de Carga 

Ambiental de fuentes móviles y fijas 
20/11/08 

Auditorio Auxiliar 

Programa 

Administración de 

Empresas ULCC 

STTM-SPPM-

DAGMA-CDA-

CVC-UV-UAO-

ULCC 

Salud Ambiental: Calidad del Aire y 

ERAS 
05/09/09 

Auditório Madera 

Centro Cultural de 

Cali 

MIPECA 

Lineamientos día sin carro 09/09/09 
Sala de reuniones 

STTM 
MIPECA 

Día sin Carro 
20/10/08 

10/11/09 
Ciudad de Cali MIPECA 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 3.7. Instrumento con la información de la medición entregada por las entidades 

ejecutoras 

 

a. Fuentes móviles 

 

Fuente: CDA 

 

b. Fuentes fijas 

 

Fuente: DAGMA 

 

c. Red de Monitoreo 

 

Fuente: DAGMA 
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Anexo 3.8. Plegable capacitación infractores ITMG 
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Anexo 3.9. Documento de capacitación entregado a los empresarios 
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Anexo 3.10. Instrumentos de depuración de datos 

 

a. Fuentes móviles 

 

b. Fuentes fijas 

 

c. Red de Monitoreo 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 3.11. Instrumento de comunicación a entidades ejecutoras de la medida de 

control 

 

a. Fuentes móviles 

 

Fuente: PCA 1.0 

 

b. Fuentes Fijas 

 

Fuente: RVGA 1.0 

 

 

c. Red de Monitoreo 

 

Fuente: PCA 1.0 
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Anexo 3.12. Inventario de Emisiones Atmosféricas 

 

0. Introducción 
 

Este Inventario de Emisiones Atmosféricas es el resultado de la tesis doctoral en Ciencias Técnicas 

desarrollada por Profesor Granada Aguirre al interior del Programa de Ingeniería Industrial del Instituto 

Politécnico Superior José Antonio Echeverría de la Ciudad de La Habana Cuba. Dicha tesis, consistió el 

diseño e implementación de un Procedimiento para la gestión de las medidas de control de contaminantes 

atmosféricos de fuentes móviles y fijas en Cali – Colombia. El Procedimiento, diseñó una técnica y 

herramientas informáticas que garantizarán la recepción y análisis de los datos obtenidos en  las medidas de 

control de las fuentes móviles y fijas. Este Procedimiento permitió, el desarrollo de las actividades y como 

resultados arrojo: el Inventario de Emisiones Atmosféricas, la Declaración de Conformidad Ambiental y 

Sanitaria y publicación de normas en materia de Tránsito, Transporte y Calidad del Aire en la ciudad de Cali. 

1. Generalidades del Inventario de Emisiones Atmosféricas 

 

1.1. Equipo. El equipo de trabajo, estuvo conformado y liderado por el Grupo de Investigación y Desarrollo 

Gestión Organizacional del Programa de Administración de Empresas de la Facultad de Ciencias 

Económicas, Administrativas y Contables de la Universidad Libre Seccional Cali (ULCC). La dirección de 

Planeación y el Grupo de Control de la Secretaría de Tránsito y Transporte Municipal (STTM), el Grupo de 

Salud Ambiental de la Secretaría de Salud Pública Municipal (SSPM) y el Grupo de Calidad del Aire del 

Departamento Administrativo de Gestión del Medio Ambiente (DAGMA) de la ciudad de Cali. Igualmente, 

se recibió el apoyo económico de los Grupos de Investigación Alternativas Contables y ESCULAPIO del 

Programa de Contaduría Pública y el Posgrado de Salud Ocupacional respectivamente de la ULCC. También, 

se recibió el apoyo académico del Grupo de investigación GRUBIOC de la UAO y del Programa de 

Administración de Empresas de la Universidad Libre y el trabajo de cuatro estudiantes del Programa de 

Administración de Empresas (los co-autores de este trabajo de investigación). 
 

1.2. Antecedentes 
 

Se describieron en el capítulo I de esta tesis doctoral. 

1.3. Ficha técnica del Inventario de Emisiones Atmosféricas 
 

En el cuadro 1, se muestra la ficha técnica del Inventario de Emisiones Atmosféricas de la ciudad de Cali. 

Cuadro 1. Ficha técnica del Inventario de Emisiones Atmosféricas 

Característica Descripción 

Propósito 

Identificar las fuentes de emisión para obtener un 

inventario de emisiones atmosféricas para facilitar 

la toma de decisiones políticas y la gestión de las 

medidas de control a mediano plazo.  

Objetivos 

Diseñar un procedimiento para la gestión de las 

medidas de control de contaminantes atmosféricos 

de fuentes móviles y fijas.  

Alcances 

Establecer un procedimiento para la gestión de las 

medidas de control de contaminantes atmosféricos 

de fuentes móviles y fijas. 

Proveer información para el desarrollo de 

proyectos de I+I+D que aporten soluciones a la 

problemática ambiental local de acuerdo con la 

fuente y tipo de emisión. 
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Característica Descripción 

Obtener un Inventario de Emisiones Atmosféricas 

de fuentes móviles y fijas. 

Dominio Área urbana de la ciudad de Cali (560 Km
2
) 

Sistema de Vigilancia de la Calidad del Aire 

asociado (SVCA) 
Red de monitoreo del DAGMA 

Ámbito temporal 
 Año base: 2003 

 Año inicial: 2003 

 Resolución temporal: anual 

Contaminantes considerados 

 CO 

 CO2 

 HC 

 02 

 PM10 

 SO2 

 NO2 

 O3 

Tipo de fuente consideradas Móviles y fijas 

Tipo de fuentes no consideradas 
 De área 

 Biogénicas 

Cronograma de Trabajo Inst o6 

Presupuesto 10.000 US$ 

Método de estimación de emisión para el 

Inventario de Emisiones 

Software PCA 1.0 

Software RVGA 1.0 

Software SIPECA 1.0 

Mobile6.0  

Entidades que suministran la información 

 CDA (ITMG) 

 STTM  

 ECOPETROL 

 Planeación Municipal 

 Cámara de Comercio 

 DANE 

 DAGMA 

 SSPM 

Planeación Logística  INST 04 

Herramienta informática utilizada para el análisis 

de los datos 

 Software PCA 1.0 

 Software RVGA 1.0 

 Software SIPECA 1.0 

Bases de datos que conforman el IEA 

 ITMG años 2003 a  2009 

 DA años 2003 a 2009 

 RMA 2003 a 2005 

 RIPS 2001 A 2007 

 EAM 2003 A 2007 

 Censo Económico 2005 

 CIIU 2003 A 2007 

Instrumentos de recepción de datos 
 NTC 5365 

 Resolución 198 de 1999 

 PMSVCA, 2008 

Método de estimación de emisiones seleccionado 
 Muestreo en la fuente 

 Factor de emisión 

Control y Aseguramiento de la Calidad  INST 01 

Fuente: Elaboración Propia 
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1.4. Descripción de Bases de Datos. Las bases de datos entregadas por las entidades, se detallan en el 
cuadro 1. Los formatos digitales eran: tipo texto, Dbase y Excel. Igualmente, se entrego información impresa 

como la Declaración Ambiental.  

  

2. Aspectos generales 

El resumen de los aspectos generales del IEA, se muestran en el cuadro 2. 

Cuadro 2. Aspectos físicos y socioeconómicos de la ciudad de Cali 

Aspectos Físicos 

Fisiografía Meteorología 

Ubicación 0 3° 30’ latitud N y 76°30’ longitud W Temperatura promedio (T°) 25-28 °C 

Altitud 

1.000 msnm zona plana 

Entre 4.200 y 5700 msnm zona 

montaña (valle cerrado) 

Humedad relativa promedio (Hr) 60-70 % 

Área 564 m
2
 Radicación Solar promedio (RS) 600-700 Kv/m

2
 

División  22 comunas Velocidad del viento (VV) Baja 

Límites 

Norte: Yumbo 

Sur: Jamundí 

Oriente: Pradera y Candelaria 

Occidente: Buenaventura 

Dirección del viento Sur-Este 

Presión atmosférica (Patm) 901 mbar 

Pluviometría (Pl) 1150-2000 mm/m
2
 

Estaciones Verano-invierno 
 

Geología: La parte alta formada por rocas de la formación volcánica, principalmente diabasas, por rocas 

sedimentarias del Terciario, principalmente areniscas, limolitas y algunos mantos de carbón. Las rocas 

sedimentarias en algunos sectores, se encuentran parcialmente alteradas, conformando grandes depósitos de 

derrubio. En el sector sur occidental, se tienen tobas y lodos volcánicos de la formación Popayán. 

Hidrología: siete ríos 

 

Anexo 3.12a Gráficas con el Comportamiento promedio horario de las variables 

meteorológicas obtenidas en el PCA 1.0 (acápite 2.1.5 de los aspectos generales del IEA).  
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Variación horaria promedio de la Radiación Solar en Cali 

 

 

Variación promedio horaria de la Humedad Relativa en Cali 
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Precipitación mensual por estación en Cali 

 

 

 

Variación de la Velocidad promedio del Viento (VV) en Cali 
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Rosa de Vientos horaria promedio en Cali  

 

 

 

 

 

Variación  promedio de la Presión Atmosférica horaria en Cali 
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3.  Inventario de Emisiones Atmosféricas 
 

 3.1  Metodología para el cálculo de las emisiones: se describen en el capítulo II y III de la tesis.  

3.2 Proceso general para la recepción y análisis de los datos obtenidos en las medidas de control 

El proceso general para obtener el IEA, se muestra en la figura 3.2 de la tesis. 

Anexo 3.12b. Gráficas de las fuentes móviles 

3.3  Fuentes móviles 

Composición anual de vehículos activos en el registro automotor de la STTM a junio de cada año. 

Clase 2004 2005 2006 2007 2008 2009 

Automóviles 197,627 204,866 217,962 234,794 253,435 266,828 

Buses 10,215 10,350 10,698 10,071 9,489 9,696 

Camiones 10,199 9,997 10,090 10,044 10,077 10,149 

Motos 61,600 63,298 66,368 69,945 72,749 78,727 

Maquinaria 383 398 414 426 443 461 

Veh Masivo       

Totales 280,024 288,909 305,532 325,280 346,193 366,237 

Fuente: STTM, 2009 

Composición histórica por servicio 

Servicio 2004 2005 2006 2007 2008 2009 

Particular 245,759 253,524 269,236 289,429 310,346 329,333 

Público 30,526 31,500 32,253 31,670 31,390 32,259 

Oficial 3,739 3,885 4,043 4,181 4,457 4,645 

Total 280,024 288,909 305,532 325,280 346,193 366,237 

Porcentaje de 

variación entre años 

Particular 3,16% 6,20% 7,50% 7,23% 6,12% 

Publico 3,19% 2,39% -1,81% -0,88% 2,77% 

Oficial 3,90% 4,07% 3,41% 6,60% 4,22% 

Fuente: STTM, 2009 
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Número de vehículos a gasolina por Cilíndraje en Cali 

Fuente: PCA 1.0 

 

 

 

 

Número de vehículos a gasolina por marca en Cali 

Fuente: Interfase PCA 1.0  
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Velocidad, distancia y tiempo promedio de uso diario de los vehículos por tipo en Cali 

 

Distancia recorrida por tipo de auto 

TURISMO TAXI 
CAMPERO Y/O 

CAMIONETA 

35 Km 35 Km 
35 Km 

Tiempo de uso promedio por día 

1 hora 
16 Ora 

1 hora 

Fuente: Interfase PCA 1.0 

 

Escala marcas a gasolina que más emiten gases en Cali 

Fuente: Interfase PCA 1.0  
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Emisiones de HC por modelo en Cali 

Fuente: Interfase PCA 1.0  

 

 

  

 

Marcas que más emiten HC en Cali 

Fuente: Interfase PCA 1.0  
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Emisión de CO, CO2 y O2 por modelo en Cali 

Fuente: Interfase PCA 1.0 

 

 

 

 

Marcas que más emiten CO en Cali. 

Fuente: Adaptado de Granada et al, 2007  
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Marcas que menos emiten CO2 en Cali 
Fuente: Interfase PCA 1.0 
 

 

Anexo 3.12c. Gráficas de las fuentes fijas 

3.4 Fuentes Fijas 
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Número de Industrias Manufactureras por División CIIU en Cali 

Fuente: Interfase RVGA 1.0 
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Porcentaje de Industrias Manufactureras por División CIIU en Cali 

División Cantidad Porcentaje 

15 1380 28.4 

17 230 4.7 

18 643 13.2 

19 474 9.8 

22 259 5.3 

28 235 4.8 

 

Fuente: Interfase RVGA 1.0 

Número y porcentaje de Industrias Manufactureras de la División 15, 18, 19, 20 y 36 de la CIIU, 

por Grupo y Clase en Cali 

Grupo Clase Cantidad (UN) % del Grupo % de la Sección 

151 1 38 2.75 0,78 

151 2 7 0.51 0,14 

152 1 103 7.5 2,12 

152 2 33 2.4 0,68 

153 0 23 1.67 0,47 

154 1 181 13.11 3,73 

154 2 166 12 3,42 

154 3 14 1 0.29 

155 1 581 42.1 11.96 

155 2 7 0.5 0,14 

156 2 1 0.07 0,02 

156 4 1 0.07 0,02 

157 1 11 0.8 0,23 

157 2 4 0.3 0,08 

158 1 40 2.9 0,82 

158 9 39 2.8 0,80 

159 1 6 0.43 0,12 

1592 2 9 0.65 0,19 

159 3 2 0.14 0,04 

159 4 115 8.33 2,37 

DIVISIÓN 18 

181 0 640 99.5 13.13 

182 0 3 0.5 0.066 

191 0 5 1.05 0,10 

192 1 125 26.4 2,57 

192 2 16 3.38 0,33 

192 3 29 6.1 0,60 

192 4 30 6.3 0,62 

192 5 17 3.59 0,35 

192 6 35 7.38 0,72 

192 9 100 21.1 2,06 

193 1 46 9.7 0,95 

193 2 41 8.65 0,84 

193 9 30 6.33 0,62 

DIVISIÓN 20 

201 0 26 6.26 0,54 
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Grupo Clase Cantidad (UN) % del Grupo % de la Sección 

202 0 11 2.65 0,23 

203 0 198 47.7 4,08 

204 0 29 6.98 0,60 

209 0 151 36.38 3,11 

DIVISIÓN 36 

361 1 151 39.84 3,11 

361 2 25 6.59 0,51 

361 3 28 7.39 0,58 

361 4 23 6.1 0,47 

361 9 13 3.43 0,27 

369 1 8 2.1 0,16 

369 2 2 0.53 0,04 

369 3 6 1.58 0,12 

369 4 4 1.06 0,08 

369 9 119 31.4 2,45 
 

Fuente: Interfase RVGA 1.0 

 

Ubicación y número de Industrias Manufactureras por comuna en Cali 

Número de la comuna Cantidad Porcentaje (%) 

2 282 5,81 

3 714 14,7 

4 251 5,17 

6 184 3,8 

7 193 2,94 

8 574 11,82 

9 569 11,72 

10 220 453 

11 189 3,89 

12 181 3,73 

13 289 5,84 

14 178 3,67 

15 192 3,65 

16 138 2,94 

17 147 3,03 

19 289 2,95 

1, 5, 18, 20, 21 y 22 336 6,92 

 4.856 100 
Fuente: Interfase RVGA 1.0 

 

Clasificación de la Industria Manufacturera por tamaño en Cali 

Micro Pequeña Mediana Grande Total IM 

4458 310 68 20 4856 

91.8% 6.38% 1.4% 0.41% 100% 

Fuente: Interfase RVGA 1.0 
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Tipo de combustible utilizado por la industria manufacturera 

Año 
Tipo de combustible 

ACPM Carbón Fuel Oil Gas Natural 

2007 37 9 7 25 

2008 32 6 5 42 

2009 25 5 2 63 

Fuente: Elaboración Propia 

 

                Número de emisores por tipo y año en Cali 

Tipo de 

emisor 
2007 %  2008 % 2009 % 

Caldera 52 57.1 73 54.9 71 45.8 

Ductos 23 25.3 10 7.5 12 7.7 

Hornos 8 8.8 25 18.8 30 19.4 

Planta 

eléctrica 
8 8.8 25 18.8 32 27.1 

Total 91 100 133 100 155 100 

                    Fuente elaboración propia 

 

                            Horas promedio trabajadas en la IM por año 

2007 10.4 horas 

2008 12.6 horas 

2009 11.5 horas 

                                 Fuente: RVGA 1.0 
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Anexo 3.12d. Graficas de la calidad del aire 

3.5  Calidad del aire 

 

 

                    Concentración promedio horaria diaria de NOx 

                         Fuente: Interfase del PCA 1.0.  

 

 

 

 

               Concentración promedio horaria diaria de SO2 

                 Fuente: Interfase del PCA 1.0. 
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            Concentración promedio horaria diaria de CO 

               Fuente: Interfase del PCA 1.0. 

 

 

 

 

              Concentración promedio horaria diaria de O3 

                 Fuente: Interfase PCA 1.0 
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Comunicación del estado de la calidad del aire 

 

 

 

         Fuente: Interfase SIPECA 1.0 
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Anexo 3.13. Factor de Emisión (FEfm), Factor de Emisión dinámico (FEfmd) y Factor 

de Carga Ambiental real (FCAfmr) de fuentes móviles por modelo 
 

       Para el número de vehículos  modelo <1974 

 

         

 Para vehículos modelo entre 1975-1980. 

 

      

      Para vehículos modelo entre 1981-1990 

. 
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       Para vehículos modelo entre 1991-1995. 

 

         

 Para vehículos modelo entre 1996-1997. 

 

         

 Para vehículos modelo entre 1998-2000. 
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 Para vehículos modelo entre <2001 

 

           Fuente: Interfase FCA PCA 1.0 

Anexo 3.13a: Factor de Carga Ambiental real de CO y CO2 para fuentes móviles en 

Ton/Día en Cali para los años 2007, 2008 y 2009 por número total de vehículos (NTV). 

 

Ano 2007: 578.809 vehículos 

 

            

Año 2008: 616.539 vehículos 
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Año 2009: 656.614 vehículos 

 

Fuente: Interfase FCA PCA 1.0 

Anexo 3.14. Estimación manual del factor de carga ambiental real de fuentes móviles. 

Descripción 
Símbol

o 
Ecuación para su calculo 

N° 

ecuació

n 

Fuente Anexo 

Primero: Se calculó el 

Factor de Emisión a 

ralentí en Kg/s. 

FEfm 
FEfm=[(Pemir/100)*dgas*Cil*(RP

M/2) 
2.10 PCA 1.0 - 

Se calculó el valor del 

Porcentaje de emisión 

real de los vehículos por 

modelo. 

Pemir - 2.10 PCA 1.0 3.12ai 

Se calculó la densidad 

por tipo de gas 

considerando la P 

ambiente de Cali y la T 

de salida de los gases. 

Dgas Pv=MRT 2.11 Cengel 3.12 

Se seleccionó el valor del 

cilindraje. 
Cil - 2.10 PCA 1.0 3.12aii 

Se seleccionó el valor de 

las Revoluciones por 

Minuto. 

RPM - 2.10 ITMG 3.10 

Se calculó el FEfm por 

tipo de gas promedio 

para los vehículos por 

modelo. 

FEfm 
FEfm=[(Pemir/100)*dgas*Cil*(RP

M/2) 
2.10 PCA 1.0 3.13 

Segundo: Se calculó el 

Factor de Emisión 

dinámico en gr/milla por 

gas en Cali.  

FEfmd 
FEfmd=FEfm*(v/e)*(t)*NVT*K

  
2.9 PCA 1.0 3.13 

Se calculó la velocidad 

promedio de los 

vehículos en Cali. 

V - 2.9 

Granada 

y 

Álvarez, 

2006 

 

3.12 

Se calculo la distancia 

promedio diaria recorrida 

por tipo de vehículo en la 

ciudad de Cali. 

E - 2.9 

Se calculó el tiempo 

promedio de uso del 

vehículo por tipo en Cali. 

T - 2.9 

Se estimó el número total 

de vehículos por modelo 
NVT - 2.9 STTM 3.12aiii 
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Anexo 3.14. Continuación 

Descripción del paso Símbolo Ecuación para su calculo 

N° 

ecuació

n 

Fuente Anexo 

Se realizó la conversión de 

unidades de Kg/g a 

gr/milla. 

K - 2.9 PCA 1.0 - 

Se calculó el FEfmd por tipo 

de gas promedio para los 

vehículos por modelo en 

Cali. 

FEfmd 
FEfmd=FEfm*(v/e)*(t)*NVT

*K 
2.9 PCA 1.0 3.13 

Tercero: Se calculó el 

Factor de Carga Ambiental 

real por tipo de gas en 

Ton/Día para los vehículos. 

por modelo  

FCAfm 

FCAfmr = FEfmd * K1 2.8 PCA 1.0 
3.13 

3.12 

Se convirtieron las 

unidades de gr/milla en 

Ton/Día 

K1 

Se estimó el Factor de 

Carga Ambiental de 

fuentes móviles real para el 

Monóxido de Carbono 

anual en Ton/Día por 

modelo  

FCAfmCOr 

Año FCAfmCOr 

- PCA 1.0 3.14 

2007 817 

2008 870 

2009 927 

Se estimó el Factor de 

Carga Ambiental de 

fuentes móviles real para el 

Dióxido de Carbono anual 

en Ton/Día por modelo  

FCAfmCO2r 

 

Año 

 

FCAfmCO2r 

- PCA 1.0 3.14 
2007 3046 

2008 3244 

2009 3455 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Anexo 3.15: Factor de Carga Ambiental anual proyectado FCAfmp 

 

Año 2008 

 

 

Año 2009 

 
Fuente: Interfase FCA del PCA 1.0 
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Anexo 3.16: Factor de Carga Ambiental anual reducido por escenario para un 

determinado número de vehículos. 

 

     Mezcla Gasolinas Convencionales con Etanol al 10% (E-10) 

 

   

   Gasolinas Convencionales 

 

      

    Día sin Carro 
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       Anexo 3.16. Continuación  

 

        Tecnología de combustión con carburador 

 

         

         Tecnología de combustión con Inyección 

 

            Fuente: Interfase FCA del PCA 1.0 

 

 

 

 

 

 

 

 


