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1. Introducción



4

1. Introducción: Planes de gestión de calidad del aire

BOGOTÁ CÚCUTA REGIÓN VALLE DE ABURRÁ
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1. Introducción: Inventarios de emisión de fuentes móviles.

A
ñ

o
 m

o
d

e
loC

a
te

g
o

rí
a

 

v
e

h
ic

u
la

r

Flota vehicular

Tipo de combustible

Actividad vehicular

V
e

lo
c
id

a
d
 d

e
 

c
ir
c
u

la
c
ió

n

km recorridos

C
o

n
s
u

m
o
 d

e
 

c
o

m
b

u
s
ti
b
le

Tipo de vialidad

CO

NOx

PM2.5

PM10

SO2

COV

HCT

NH3

CO2 CH4

N2O

GEI

Emisiones

Factores de emisión: 
Contaminantes emitidos por actividad 

vehicular



6

1. Introducción: Regulación de empleo de oxigenantes en Colombia

Resolución  

40103 de 2021
2022 2031

Specifications

Corriente 

Basica '22

Extra 

Basica 

'22

Corriente 

Oxigenada 

'22

Extra 

Oxigenada 

'22

Corriente 

Basica '31

Extra 

Basica 

'31

Corriente 

Oxigenada 

'31

Extra 

Oxigenada 

'31

SULFUR (ppm) max. 50 50 50 50 10 10 10 10

Octane (RON) min 84 93 89 97 88 93 92 97

RVP (kPa) max. 55 55 65 65 55 55 65 65

AROMATICS 

(vol%) max. 28 35 25 31.5 35 35 31.5 31.5

BENZENE 

(vol%) max. 1.0 2.0 0.9 1.8 1.0 2.0 0.9 1.8

Ethanol (vol%) target no spec

no 

spec no spec no spec no spec

no 

spec no spec no spec

Oxygen (wt%) max. no spec

no 

spec 3.7 3.7 no spec

no 

spec 3.7 3.7

Resolution 40111 of 2021
establishes the maximum 
content of ethanol in 
gasoline (10%) from 2021 
and beyond

Ley 693 de 2001
Mandatory the gasoline-
ethanol blends for urban 
centers with more than 

500,000 inhabitants in 
Colombia. 
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1. Introducción: MOVES - MÉXICO

• Adaptación del modelo MOVES a México
a partir de información vehicular local.

• Diferencias en emisiones entre México y
EEUU debidas a estándares de emisión,
propiedades de los combustibles, I/M,
meteorología, altitud y velocidad (~20
km/h vehículos particulares en CdMx).

• Emisiones evaporativas en vehículos a
gasolina fueron 5 veces mayores en
México que en Estados Unidos. Fuente: pasajero7.com
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1. Introducción: Aplicación de MOVES en Colombia: Bogotá

• Actualización de factores de emisión por
introducción de nueva tecnología
vehicular y mejoramiento de
combustibles.

• Equivalencia entre categorías vehiculares
y sistemas de control de emisiones.

• Evaluación del modelo con tasas de
emisión e inventarios locales

• Necesidad de una herramienta que
considere el nivel de emisiones del
parque vehicular nacional, en gran parte
obsoleto, bajo nivel de mantenimiento y
conducción agresiva.
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2. Preguntas de 
investigación



10

2. Preguntas de investigación

¿Es posible adaptar el modelo MOVES a Colombia?

¿Cómo está la tecnología vehicular en Colombia frente a Estados Unidos?

¿Cuál ha sido el impacto de la implementación de mezclas con alcohol (E10) en las 
emisiones evaporativas (VOCs) y de contaminantes? 

¿Cómo se impactan las emisiones bajo varias formulaciones de la gasolina?

¿Cómo contribuir con la aceleración de la transición energética?
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3. Metodología
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3. Metodología: Fases del proyecto

1 2 3 4 5

Recolección de 
información 

vehicular

Desarrollo de base 
de datos de 

entrada para el 
modelo MOVES

Desarrollo de tasas 
de emisión para 

MOVES Colombia

Ejecución del 
modelo MOVES 

Colombia

Evaluación de 
mezclas de 

gasolinas en 
emisiones
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3. Metodología: Fase 1 – Recolección de información vehicular

Recolección de información vehicular

• Bogotá
• Valle de Aburrá
• Cúcuta

Registros del parque vehicular desagregado por:

• Categoría del vehículo
• Clase de vehículo
• Matrícula, marca, línea, modelo
• Año del modelo
• Tecnología del vehículo
• Tipo de motor (en el caso de motocicletas)
• Peso bruto del vehículo (GVW)
• Tipo de combustible.
• Velocidad media por categoría de vehículo
• Distancia recorrida por categoría de vehículo por año y/o día.

Instituciones

Tipos de emisiones

• Evaporativas
• Emisiones de escape (caliente y frías)
• Emisiones por desgaste de frenos y 

neumáticos
• Resuspensión de polvo de carretera
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3. Metodología: Fase 2 – Desarrollo base de datos de entrada

Desarrollo de base de datos de entrada para el modelo MOVES

• Tipo de fuente: población de vehículos por categoría vehicular

• Distribución de edad: últimos 30 años por categoría vehicular

• Distribución de velocidad por categoría vehicular

• Combustible:
o Distribución de uso de combustible por año modelo del vehículo y categoría vehicular
o Composición combustibles (Gasolina: RVP (psi), contenidos de: azufre, aromáticos, olefinas, benceno, e200, e300, 

T50, T90, % de mezcla de oxigenantes. Diesel: RVP(psi), contenidos de: azufre, aromáticos, índice de cetano, PAH, 
e200, e300, T50, T90, % de mezcla de biodiesel.

• Tipo de vehículo: 
o Millas recorridas totales por categoría vehicular. 
o Fracción de distribución de VMT por mes 
o Fracción de distribución de VMT por día 
o Fracción de distribución de VMT por horas del día.

• Tipo de vía: Distribución de tipo de vías.

• Datos meteorológicos: datos de temperatura (°F) y humedad relativa (%). Perfil de 24 horas por mes.

Pósteres 071-4 y 072_4: 
MOVES como herramienta para la 

gestión de la calidad del aire
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3. Metodología: Fase 2 – Desarrollo base de datos de entrada

1,842,325 Veh. 371,605 Veh.

*No se incluyen los vehículos de GNV ni los eléctricos
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3. Metodología: Fase 2 – Desarrollo base de datos de entrada
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3. Metodología: Fase 3 – Desarrollo de tasas de emisión MOVES Colombia

Datos de sensores remotos en Bogotá

Diferencias relativas entre tasas de 
emisión de Colombia y USA

• CO y HC entre 17-18x mayor
• NOx 5x mayor.
• PM 7x mayor.



18

3. Metodología: Fase 4 – Ejecución del modelo MOVES Colombia

• Las tasas de emisión
colombianas son
significativamente
mayores que las bases de
datos predeterminadas en
MOVES.

• Una flota de vehículos
más antigua y la falta de
dispositivos de control de
la contaminación podrían
explicar las diferencias.
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3. Metodología: Fase 5 – Evaluación de mezclas de gasolinas en emisiones

*E: % etanol, OX: % ETBE 

CIUDADES
• Bogotá
• Medellín y valle de Aburrá
• Cúcuta

Efectos en contaminantes criterio
PM2.5, NOx, CO, SO2, THC, VOCs

Carbon Footprint of Oxygenated 
Gasolines in Colombia, John Koupal

Viernes, 11am

Escenarios de combustible
• regular gasoline (E0)
• ethanol (E10) 
• ETBE (E8OX6, E5OX13, 

OX24)
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4. Resultados
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3. Metodología: Fase 5 – Evaluación de mezclas de gasolinas en emisiones

Corriente 
Oxigenada

Corriente 

Básica

Corriente 
Oxigenada

Corriente 
Oxigenada 

Corriente 
Oxigenada

Corriente 
Oxigenada 

Corriente 
Oxigenada

Blend* E10 E0 E8OX6 E6OX11 E5OX13 E3OX17 OX24

Oxígeno (% wg) 3.7 0 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7

Contenido de energía

 (MJ/kg)
44.4 46.1 44.2 44.1 44.0 43.9 43.8

RON 89.0 84.0 93.0 93.6 94.0 94.9 96.1

RVP (psi) 65 55 60.4 58.4 57.5 55.2 44.3

Nivel de sulfuro (ppm) 50 50 43 42 42 40 38

Volumen ETOH (%) 10.6 0 7.8 5.8 4.9 2.9 0

Volumen MTBE 0 0 0 0 0 0 0

Volumen ETBE (%) 0 0 6.4 10.8 12.8 17.2 23.6

Volumen TAME 0 0 0 0 0 0 0

Contenido aromático 
(%)

19.7 22.0 18.9 18.3 18.1 17.6 16.8

*E: % etanol, OX: % ETBE Oxigenantes en la gasolina incrementan el número de octano (RON)
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4. Resultados: Comparación de emisiones totales - Bogotá

Medellín y Cúcuta muestran la misma tendencia en los escenarios

Emisiones de exosto (en marcha)

Emisiones de arranque en frío

Emisiones evaporativas
Emisiones por tanqueo

Emisiones de exosto (en marcha)

Emisiones de exosto (en marcha) Emisiones de exosto (en marcha)

Emisiones de arranque en frío

Emisiones de arranque en frío
Emisiones de arranque en frío
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4. Resultados: Comparación emisiones evaporativas- Bogotá

Medellín y Cúcuta muestran la misma tendencia en los escenarios
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4. Resultados: Diferencia con la referencia E10

*formaldehído, acetaldehído, acroleína, propionaldehído

La reducción del etanol y el aumento del ETBE suponen una reducción de los contaminantes y tóxicos.

Bogotá Medellín Cúcuta

Contaminante E0 E8OX6 E5OX13 OX24 E0 E8OX6 E5OX13 OX24 E0 E8OX6 E5OX13 OX24

VOC -4.1% -8.1% -11.2% -18.2% -6.9% -8.1% -11.1% -18.9% -11.2% -9.5% -12.6% -22.1%

CO 4.0% -6.1% -9.0% -16.1% 4.1% -6.1% -8.9% -15.8% 3.6% -6.4% -9.3% -16.8%

NOx -3.4% -7.0% -8.7% -14.6% -2.5% -4.3% -5.4% -9.2% -3.3% -5.0% -6.4% -16.2%

PM2.5 0.2% -4.0% -7.5% -12.6% -0.6% -1.7% -3.2% -5.4% -3.0% -5.1% -9.7% -16.8%

SO2 -3.7% -13.8% -16.6% -25.4% -3.4% -12.5% -15.0% -23.0% -3.9% -14.3% -17.2% -26.3%

Observaciones:
• E10 incrementa emisiones de PM2.5, NOx, SO2, VOCs con respecto al E0
• CO es el único contaminante que se reduce al incorporar EtOH en la gasolina
• Incremento de VOCs se explica por aumento del RVP
• Incremento de PM2.5 relacionado con una mayor energía latente de vaporización del etanol
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4. Resultados: Diferencia con la referencia E10 - Bogotá
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4. Resultados: Comparación emisiones tóxicos con la referencia E10

Contaminantes E0 E8OX6 E5OX13 OX24 E0 E8OX6 E5OX13 OX24 E0 E8OX6 E5OX13 OX24

BTEX -1.2% -5.5% -8.5% -14.5% -4.3% -5.1% -8.1% -15.3% -11.1% -5.2% -8.5% -19.3%

Hexane -58.8% -5.7% -8.7% -60.6% -53.9% -4.9% -7.7% -55.3% -60.0% -4.4% -7.3% -59.3%

Aldehydes* -29.6% -10.8% -19.2% -29.0% -21.2% -6.2% -11.1% -16.4% -23.1% -8.3% -15.0% -22.3%

1,3-Butadiene 24.9% -4.7% -7.5% -11.6% 23.3% -4.7% -7.8% -11.8% 25.1% -4.7% -7.5% -11.6%

Bogotá Medellín Cúcuta

Observaciones:
• E10 incrementa emisiones de BTEX, hexano, aldehídos.
• 1,3-Butadieno es el único contaminante que se reduce al incorporar EtOH en la gasolina
• Reducción en los contenidos de aromáticos, olefinas y benceno a medida que aumenta el volumen de 

oxigenados 

*formaldehído, acetaldehído, acroleína, propionaldehído

La reducción del etanol y el aumento del ETBE suponen una reducción de los contaminantes y tóxicos.
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4. Resultados: Diferencia con la referencia E10 - Bogotá
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5. Conclusiones
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Conclusiones

MOVES fue satisfactoriamente adaptado a Colombia en las ciudades de Bogotá, Medellín y Cúcuta, incluyendo información del 
parque vehicular local y tasas de emisión a partir de sensores remotos. La comparación del MOVES se realizó con los ejercicios de 
inventarios de emisiones locales.

Las normas actuales en Colombia están aproximadamente dos décadas por detrás de las de EE.UU., debido a diferencias en 
la regulación, la calidad del combustible, el tipo de vehículo, la edad del parque automotor, los patrones de conducción, las 
condiciones ambientales y los programas de mantenimiento, entre otros factores.

El uso de gasolina mezclada con alcohol (E10) representa un incremento en las emisiones evaporativas (VOCs) y de 
contaminantes criterio, con excepción de CO. 

El uso progresivo de mezclas de gasolina + alcohol con ETBE reduce las emisiones de PM2.5, CO, NOx, y VOCs con respecto 
al E10.

MOVES Colombia representa una herramienta adaptada al contexto local para estimar emisiones de fuentes móviles y apoyar la 
construcción de inventarios de emisiones.
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