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Hoy en dia, los centros urbanos se caracterizan por tener gran cantidad de vehiculos, los cuales tienen
un alto grado de responsabilidad en el deterioro de la calidad del aire presente en muchas de estas ciudades.
Reducir la contaminacién, producida por las emisiones vehiculares de una regién, es un proceso complejo

que requiere conocer en detalle y cuantitativamente la actividad vehicular asociada a la localidad en cuestién.

El presente trabajo de memoria tiene como objetivo determinar experimentalmente los patrones dindmi-
cos de la actividad vehicular en Santiago y Buenos Aires, mediante una metodologia comun, y estimar las

emisiones vehiculares asociadas a través de un modelo internacional (IVE, International Vehicle Emissions).

En ambas localidades se aplic6 la misma metodologia para determinar la actividad vehicular caracteristi-
ca de cada ciudad. Se realizaron campafias de medicidn en terreno en tres sectores socioeconémicos distintos:
alto ingreso, bajo ingreso y comercial. Posteriormente, la informacién generada en las campaiias experimen-
tales fue revisada y procesada, para luego ingresarla al modelo IVE y estimar las emisiones diarias y anuales
de CO,, CO, NOy, MP, COV vy gases toxicos.

Los resultados de este trabajo son, por una parte, determinar la actividad vehicular de Santiago y Buenos
Aires, la que contempla composicién de flujo vehicular, distribucidn tecnolégica de la flota, distribucion
de partidas en frio y caracterizacién de patrones de conduccidn. Por otra parte, los resultados de emisiones
asociadas a dicha actividad vehicular, para Santiago y Buenos Aires, son: 31,8 y 21,7 kTon/dia de CO»; 2,9
y 3,6 kTon/dia de CO; 0,2 y 0,3 kTon/dia de NO,; 10,4 y 10,9 Ton/dia de MP;y 0,2 y 0,3 kTon/dia de COV,

respectivamente.

La conclusién general de esta memoria es que se obtuvieron los inventarios de emisién para fuentes
mdviles en ruta correspondientes al afio 2007, para Santiago y Buenos Aires, luego de determinar experi-
mentalmente la actividad vehicular propia de cada localidad. La ciudad de Santiago resulto tener una flota
vehicular mas numerosa y con mayor actividad que Buenos Aires, pero con menor nivel de emisiones, prin-
cipalmente debido al mejor estandar tecnoldgico que posee el parque vehicular de Santiago, en relacién a

Buenos Aires.
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Capitulo 1

Introduccion

Las tasas de crecimiento vehicular han aumentado rapidamente durante los dltimos afios, como por ejem-
plo la ciudad de Santiago, que durante el periodo 2001-2006 tuvo un crecimiento promedio anual de vehicu-
los motorizados de 4,2 % [1]. Hoy en dia, los centros urbanos se caracterizan por tener grandes aglomera-
ciones de vehiculos, y aquellos paises que estan en vias de desarrollo estan experimentado un fuerte aumento
en su flota automotriz local [2] [3] [4]. En presencia de esta problematica, se hace necesario entender el
funcionamiento del transporte urbano y del impacto medioambiental que origina tanto la flota actual como la
futura. Los vehiculos propios de un centro urbano son responsables del significativo aumento de la contami-
nacidn del aire en los paises desarrollados [5]. Muchos de estos paises han reconocido que la degradacion
de la salud y del medioambiente tiene como gran responsable al sector transporte, lo que los ha llevado a

controlar las cantidades de emisiones originadas por éste [6].

El proceso de reducir las emisiones vehiculares no es directo. En general, consiste en combinar un con-
junto de medidas tales como implementar estindares estrictos de emisiones en vehiculos nuevos, mejorar
las caracteristicas de los combustibles empleados, implementar politicas de comportamiento como limitar
la conduccién en ciertas dreas o dias, entre otros. Para decidir en forma correcta y respaldada las politicas
regulatorias concernientes al futuro del transporte en una determinada ciudad, es necesario generar un in-
ventario de emisiones actualizado y sofisticado, el cual considere en lo posible el maximo de categorias
vehiculares existentes en una determinada region de estudio, que incorpore factores de emisién locales aso-
ciados a dichas categorias, que estime emisiones en ruta, por partidas en frio del motor y evaporativas, que
considere los patrones de conduccién en la ciudad, entre otros; permitiendo identificar las fuentes emisoras
y los compuestos contaminantes de mayor interés para la zona afectada y determinar su contribucion a la
composicion regional y global. En el caso del transporte, un inventario de emisiones de fuentes méviles es

la herramienta de diagndstico de uso regular, el cual debe ofrecer desagregacion espacial y temporal para
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permitir su utilizacién en modelos de dispersidn, que ayudan a determinar donde y cudnta contaminacién

debe ser reducida, para alcanzar una calidad de aire compatible con los estdndares de salud humana [6].

Actualmente, varios paises desarrollados han generado complejos modelos de emisiones, los cuales re-
quieren gran cantidad de datos especificos de entrada, como tipo y cantidad de vehiculos de interés, su
comportamiento y cantidad de uso en los caminos urbanos, asi como las emisiones en distintas condiciones
de operacién en la ciudad. Todo esto normalmente toma mucho tiempo y dinero, dificultando que todos las
regiones puedan implementarlos [7] [8] [9]. Sin embargo, los paises subdesarrollados y en vias de desarrollo
requieren definir politicas de reduccién de emisiones. Como una manera de dar respuesta a lo anterior, en
el International Sustainable System Research Center (ISSRC), se ha desarrollado una metodologia sencilla
de aplicacién llamada International Vehicle Emissions (IVE), que permite estimar emisiones vehiculares en
ciudades de paises en desarrollo. La metodologia IVE retine cuatro tipos de informacién de los vehiculos

que operan en las calles de un centro urbano. Estas corresponden a:

= Composicién dindmica de la flota
= Distribucién de tecnologias vehiculares
= Distribucién de partidas en frio del motor

» Patrones de conduccion

Esta metodologia se ha aplicado exitosamente en varias ciudades del mundo como Shangai, China; Ciu-
dad de México, México; Pune, India; Sao Paulo, Brasil; entre otros [10]. Bajo el marco del proyecto South
American Emissions, Megacities and Climate (SAEMC), el cual desarrolla inventarios de emisiones con el
objetivo de preservar los estandares de calidad del aire y del clima, se realiza este trabajo de memoria en
donde participan en Santiago, el Centro de Modelamiento Matemético (CMM) y el Departamento de Inge-
nieria Mecédnica (DIMEC), ambos pertenecientes a la Universidad de Chile; y para el caso de Buenos Aires,
la Comisién Nacional de Energia Atomica (CNEA). En el desarrollo de este trabajo se quiere determinar las
caracteristicas propias de la actividad vehicular de Santiago y Buenos Aires, para posteriormente estimar las
emisiones asociadas. Para lograr esto, se realizan campaiias de medicion en terreno en ambas ciudades con
el objetivo de determinar: composicion de flujo vehicular, distribucion tecnoldgica de la flota, distribucién
de partidas en frio y caracterizacién de patrones de conduccidn. Posteriormente, esta informacién es em-
pleada para estimar las emisiones vehiculares aplicando el Modelo IVE, donde se espera tener resultados de
emisiones para los principales contaminantes: monéxido de carbono (CO), compuestos organicos volatiles

(COV), o6xidos nitrogenados (NO,), material particulado (MP) y diéxido de carbono(CO5).
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Objetivo General.

» Determinar experimentalmente los patrones dindmicos caracteristicos de la actividad vehicular en San-
tiago y Buenos Aires, mediante una metodologia comun, y estimar las emisiones vehiculares asocia-

das.

Objetivos Especificos.

Los siguientes puntos se realizardn tanto en Santiago como en Buenos Aires.

= Determinar la particién modal de flujo vehicular, es decir, determinar las categorias vehiculares exis-

tentes en cada una de las ciudades consideradas en este trabajo.
= Determinar las caracteristicas tecnoldgicas en vehiculos livianos y pesados.
= Determinar los patrones de partidas en frio en vehiculos de pasajeros.
= Determinar los patrones de conduccion en vehiculos livianos y pesados.
» Estimar las emisiones vehiculares utilizando modelos existentes.

= Realizar un andlisis comparativo entre resultados obtenidos en las dos zonas urbanas bajo estudio.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Inventarios de Emisiones

Para definir estrategias de control en beneficio de la calidad del aire, existe una herramienta util llama-
da “inventario de emisiones”. Los inventarios de emisiones corresponden a una recopilacién de emisiones

estimadas y clasificadas segun las diferentes fuentes emisoras. Estas dltimas pueden ser de dos tipos:

» Fuente estacionaria

= Fuente movil

Los inventarios sirven para determinar estrategias de reduccién y control de contaminacion, para prevenir
dafios en la salud y vegetacion. Dada la cercana relacion de emisiones, estrategias de control y salud de la
poblacion en general, los inventarios son una herramienta de responsabilidad ambiental, control de trafico,
industrias y poblacién. Disponer de un inventario continuamente actualizado es relevante para dirigir las
nuevas politicas que regulen la calidad del aire, lo que implica tener en cuenta el comportamiento dindmico
de las fuentes emisoras, es decir, actualizar y determinar periédicamente la informacién relacionada tanto de

las fuentes méviles como fijas de una determinada region.
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Las emisiones de un tipo de contaminante (mondxido de carbono, material particulado, etc), generados
por algtn tipo de fuente emisora (estacionaria o mévil), dependen y varian segiin multiples parametros aso-
ciados, por ejemplo, al tipo de fuente, unidad de actividad, tamafo de la fuente, proceso o disefio, edad de
la fuente y caracteristica tecnoldgica, pricticas de mantencién y operacion, tipo y calidad de materia prima

utilizada, tipo-calidad-edad del sistema de control de contaminantes, condiciones ambientales, etc.

Por otra parte, las condiciones ambientales (temperatura, presiéon, humedad, etc) de una determinada
zona de estudio también son relevantes, pues las tasas de emisiones se ven afectadas por éstas. Por ejem-
plo, la rapidez del viento y/o lluvia afectan las emisiones de material particulado suspendido de carreteras
y almacenamientos de materiales, en tanto, la temperatura afecta las emisiones de trifico en carretera y las

emisiones biogénicas (emisiones generadas por la biota) [12].

2.2. Fuentes Moviles

La fuentes moviles, las cuales se centra el presente trabajo, se clasifican en dos tipos principales segiin

el tipo de infraestructura vial que utilicen. Estas son:

» Fuentes Moviles en Ruta (FMR), que corresponden a los vehiculos disefiados para circular por los
caminos o rutas tradicionales, por ejemplo, buses, camiones, vehiculos particulares, vehiculos comer-

ciales, motocicletas o taxis.

» Fuentes Moviles Fuera de Ruta (FMFR), o vehiculos disefiados para ser utilizados fuera de los

caminos tradicionales, por ejemplo, aeronaves, maquinaria agricola, embarcaciones, entre otros.

En este trabajo se consideran las fuentes méviles en ruta para realizar la estimacién de emisiones en las
ciudades de Santiago y Buenos Aires, pues la mayoria de las grandes zonas industrializadas y densamente
pobladas en el mundo, como son el caso de Santiago de Chile y Buenos Aires de Argentina, muestran al
sector transporte (Fuentes Mdviles en Ruta) como uno de los principales agentes emisores de contaminantes
atmosféricos. En la la figura 2.1, se indican los inventarios de emisiones del afio 2000 y 2005 en la ciudad
de Santiago, graficando el aporte del tipo de fuente en las emisiones de los principales contaminantes. Se
observa que para CO y NOx se tiene como principal responsable a las fuentes méviles [5]. La estimacion de

las emisiones provenientes del sector transporte puede incluir miles y hasta millones de unidades motrices.
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Figura 2.1: Inventarios de Emisiones para la Regién Metropolitana, Chile [5].

Las emisiones generadas por fuentes mdviles en ruta o emisiones vehiculares, pueden a su vez, ser
clasificadas en tres tipos: emisiones por el tubo de escape, emisiones evaporativas y emisiones asociadas al

desplazamiento de los vehiculos.



ESTUDIO COMPARATIVO DE ACTIVIDAD VEHICULAR Y MODELACION DE EMISIONES PARA SANTIAGO Y BUENOS AIRES

2.2.1. Emisiones por el Tubo de Escape

Las emisiones por el tubo de escape tienen su origen en el proceso de combustién interna. En un proceso
de combustién ideal y completo, los productos son, esencialmente, diéxido de carbono y vapor de agua. En
los motores reales el proceso de combustidn no es completo ni ideal, debido a lo cual se generan otros pro-
ductos tales como mondxido de carbono, hidrocarburos sin quemar, 6xidos de nitrégeno, 6xidos de azufre y

material particulado [11], los cuales son descritos brevemente a continuacion.

Monoéxido de Carbono (CO)

Las emisiones de monéxido de carbono son producidas por una combustién incompleta que depende de
la riqueza que exista en la razén aire/combustible relativas a la relacion estequiométrica, siendo mayores los

flujos de CO a medida que la mezcla sea més rica [13].
Compuestos Organicos Volatiles (COV)

Las emisiones de compuestos orgdnicos volatiles consisten en combustible no quemado o quemado en
forma parcial, que dependen de la riqueza en la mezcla aire/combustible, pues si la mezcla es muy rica (con
més combustible que la razén estequiométrica), la falta de aire para completar la combustién generard emi-

siones de COV por el tubo de escape [13].
Oxidos Nitrogenados (NO,)

A diferencia de los contaminantes anteriores, la emisiones de NO, no se producen por una combustion
incompleta, sino que por una reaccién ocurrida durante la combustién, donde el nitrégeno atmosférico
es atrapado. La formacién de NO, dependen proporcionalmente de la cantidad de oxigeno en la mezcla

aire/combustible y de las altas temperaturas durante la combustion [13].
Material Particulado (M P)

Las emisiones de material particulado se componen de un nicleo carbdnico sélido rodeado de hidrocar-
buros, sulfuros, agua y cenizas. Su formacién ocurre en el cilindro, a parir de hidrocarburos pesados en fase

gaseosa los cuales condensan en zonas deficientes de oxigeno tocadas por el combustible atomizado [13].
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Los flujos de los contaminantes descritos anteriormente: CO, COV, NO, y MP; se ven afectados por el
tipo de tecnologia del motor de combustién interna. Los motores Otto, que emplean gasolina como com-
bustible, tienen mayor incidencia en las emisiones de CO y COV, debido al exceso de gasolina en la mezcla
aire/combustible, pues la escasez de oxigeno en la combustién impide la formacién de CO; y quemar to-
do el combustible inyectado, afectando las emisiones de CO y COV. Debido a lo anterior, el desarrollo de
tecnologias de control en la inyeccién de combustible para este tipo de motor, es importante en el disefio
de vehiculos modernos a gasolina. Para el caso de motores diesel, su influencia en las emisiones estd aso-
ciada a los contaminantes NO, y MP, debido a que en estos motores las temperaturas que se alcanzan en
la cdmara de combustién son elevadas, favoreciendo la formacion de NO,; y la combustion incompleta del

diesel incrementa los flujos de MP [14].

Las emisiones por el tubo de escape se clasifican en aquellas emanadas cuando el motor ya ha alcanzado
su condiciéon normal de operacién, denominadas “emisiones en caliente”; y en aquellas emitidas mientras
el motor adn estd frio, denominadas como “emisiones por partidas en frio”, que representan la fraccién
de emisiones extras con respecto a cuando el motor ha alcanzado su condicién normal de operacidn. Este
exceso en las emisiones se debe a que en el arranque de un motor de combustion interna, la mezcla es
intencionalmente enriquecida para facilitar la ignicion. El efecto de las emisiones en partidas en frio es
mayor en aquellos vehiculos con convertidor catalitico, pues este dispositivo debe alcanzar temperaturas del
orden de 200°C a 370°C antes de que ocurran las reacciones de reduccién (NOy) y oxidacién (CO y COV).
La temperatura de operacion en el convertidor catalitico se logra a partir del calor en los gases de escape y

toma un tiempo aproximado de 200 segundos [15].

2.2.2. Emisiones Evaporativas [12]

Estas emisiones estdn asociadas a la evaporacidon de combustible, haciéndose especialmente significati-
vas al tratarse de vehiculos a gasolina. Otro aspecto importante es que las emisiones evaporativas son muy

sensibles a los cambios de temperatura ambiente.

Existen 3 fuentes principales de emisiones evaporativas para vehiculos:

» Emisiones Diurnas, asociadas a las variaciones de temperatura ambiental durante el dia, que resultan
en la expansion del vapor dentro de los tanques de combustible. Sin un sistema de control adecuado,
se ventea hacia la atmoésfera el exceso de vapor de combustible. En la noche, cuando la temperatura
cae, el vapor se contrae y entra aire al estanque. Esto baja las concentraciones de hidrocarburos en
el espacio del vapor, quedando encima de la gasolina liquida, lo cual subsecuentemente lleva a una

evaporacion adicional.
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» Emisiones por Detenciones en Caliente, producidas por gasolina que queda en los circuitos de inyec-

cién y que se evapora cuando el vehiculo estd apagado pero con suficiente temperatura.

» Pérdidas Durante el Recorrido, las cuales son el resultado del vapor generado en el tanque de gasolina
durante la operacion del vehiculo. Este efecto es mas significativo para periodos con elevadas tempera-

turas ambientales.

2.3. Actividad Vehicular y Emisiones en Fuentes Moviles en Ruta

La manera mas general de estimar las emisiones E para fuentes méviles en ruta se sefiala en la ecuacién
2.1:

E [masa/tiempo| = FE x NAxFC 2.1

donde

= FE: factor de emision, el cual dependerd de la categoria vehicular asociada: camiones, buses, motoci-

cletas, vehiculos particulares, vehiculos comerciales y taxis.

= NA: nivel de actividad, indicando el ndmero de vehiculos por unidad de tiempo, que también depen-

derd de la categoria vehicular.

» FC: factor de correcidn, el cuales estd asociados al comportamiento del nivel de actividad vehicular

para una determinada regién de estudio

De la ecuacion 2.1 se observa la importancia de determinar la actividad vehicular de una localidad a la
cual se quiera elaborar un inventario de emisiones. Dicha actividad vehicular tiene mucha influencia en las
emisiones, tanto en los niveles emitidos, como al tipo de contaminante producido, por lo que resulta indis-
pensable saber como estd formada la flota local, denominado Composicién de Flujo y Tecnologia Vehicular;

asi como también conocer cdmo es que se comporta dicha flota, denominado Dindmica de Conduccion.
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2.3.1. Composicion de Flujo y Tecnologia Vehicular

Estos factores se relacionan directamente a las caracteristicas existentes en la flota de una determinada
ciudad, discutiéndose a continuacion la incidencia que tiene tanto la composicién de una determinada flota,
dada por las categorias vehiculares existentes; como la influenca de las caracteristicas tecnoldgicas de la

flota.

Composicion Dinamica de la Flota

La demanda por transporte dentro de la ciudad no esta uniformemente distribuida sobre toda la red vial,
resultando a veces, en problemas de congestion o en que algunos tipos de demanda presentan condiciones
“punta” no esperadas, de manera que la demanda por transporte puede concentrarse en ciertos periodos del
dia, de la semana o del afio muy particulares. Asimismo, la demanda por transporte es una demanda derivada,
en el sentido que responde a las necesidades de las personas (ir a trabajar, ir a estudiar, ir a comprar o ir de
vacaciones) y las necesidades de los negocios (mover bienes y mercancias). En consecuencia, caracterizar
el flujo vehicular en una red vial no es una tarea ficil porque estd esencialmente asociada a satisfacer dife-
rentes y complejas necesidades del sistema de actividades de una ciudad que pueden variar temporal y geo-

graficamente [16].

Otro aspecto importante que posee el conocer cdmo estd compuesta una flota, tiene relacién a que los
diferentes tipos vehiculares emiten tipos de contaminantes en distintas proporciones, por ejemplo, los vehicu-
los diesel tienen gran incidencia en las emisiones de Material Particulado, asi como los vehiculos a gasolina
tienen gran incidencia en las emisiones de Hidrocarburos. De ahi la importancia de identificar qué tipos de

categorias hay presentes en una ciudad y también saber cudl es la proporcion existente de cada una de ellas.

Distribucion Tecnolégica

Las diferencias en el comportamiento emisor de un vehiculo obedecen a factores técnicos relacionados
al disefio y tecnologia. Estos factores técnicos pueden ser, por ejemplo, el tamafio del motor, tipo de motor,
combustible utilizado, sistema de alimentacién, sistemas de reducciéon de emisiones, antigiiedad, nivel de
mantencion, entre otros [12]. En particular, una mayor edad del vehiculo causa altas emisiones ya que los
sistemas tienden a fallar més frecuentemente y su operacién tiende a separarse de las especificaciones de
los equipos nuevos. Ademas, los equipos viejos no toman parte de las ventajas asociadas a las innovaciones
tecnoldgicas, que normalmente tratan de ser cada vez més amistosas con el ambiente, lo cual estd incentiva-

do normalmente por las nuevas legislaciones. Los motores vehiculares son un claro ejemplo de la evolucién

10
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tecnoldgica, dadas las legislaciones impuestas en las emisiones de éstos. Otro de estos factores que resulta
relevante en las emisiones corresponde a la mantencion dada a los vehiculos. Un estudio realizado por la EPA
(Enviromental Protection Agency, U.S.) a 46 vehiculos de pasajeros en uso, demostro la influencia que tiene
la mantencién de los vehiculos en las emisiones evaporativas y del tubo de escape, siendo mucho mayores

en aquellos vehiculos que se encontraban con un alto grado de descuido [17].

2.3.2. Dinamica de Conduccion

Saber como se mueve la flota de una ciudad significa reconocer factores operacionales como la rapidez
de circulacién, el nivel de aceleraciones y desaceleraciones, la marcha utilizada, el gradiente topografico de

las vias, la altitud de la region, frecuencias de encendido del motor, tiempo entre encendidos, etc.

Distribucion de Partidas en Frio del Motor

Las emisiones asociadas a encendidos del motor, corresponden a emisiones adicionales que las generadas
cuando el motor estd funcionando en niveles estabilizados o en caliente. Una de las limitaciones actuales de
los vehiculos en sus sistemas de control de gases de escapes, es su inefectividad por un corto periodo de
tiempo después de ser encendido el motor. En el encendido, la mezcla aire/combustible es intencionalmente
enriquecida para facilitar la ignicién y mejorar la operaciéon en frio del motor [15]. Este enriquecimiento
lleva a un aumento en la produccién de Monéxido de Carbono y de Hidrocarburos durante la combustién,
y limita la oxidacién de estos contaminantes en el convertidor catalitico. Ademads, el convertidor catalitico
debe alcanzar temperaturas del orden de 200°C - 370°C, antes de que la conversidon de contaminantes sea
alcanzada [18] [19]. Una de las estrategias para reducir el tiempo en alcanzar la temperatura de operacion del
convertidor es ubicarlo cerca del motor del vehiculo, ya que los gases de escape de éste son responsables de
calentar el convertidor. Por otra parte, largos periodos de tiempo sin encendido del motor o bajas tempera-

turas ambientales, prolongaran inevitablemente el tiempo de emisiones elevadas en los gases de escape.

De acuerdo a los actuales inventarios de emisiones vehiculares, los encendidos de motores en frio son
responsables de un amplio porcentaje del total de las emisiones de Hidrocarburos y Monéxido de Carbono.
El modelo de California-U.S. MVEI 7F, estima que las emisiones producidas por los encendidos del motor
en frio contribuyen un tercio de las emisiones de Hidrocarburos y Monéxido de Carbono, y un cuarto de
las emisiones de Oxidos de Nitrégeno emitidos por vehiculos livianos en Los Angeles, durante el verano
del afio 1991, lo que permite predecir que durante invierno esta contribucién puede ser mucho mayor, pues

el tiempo que requerird el motor en operar en caliente sumado al tiempo en que el converidor catalitico

11
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llegue a la temperatura de operacién serdn mds largos debido a las condiciones ambientales caracteristicas

de invierno [20].

Desde 1997, 1a EPA ha venido insistiendo en la necesidad de separar estos dos tipo de emisiones y asociar
geograficamente las emisiones por partidas con motor frio. En ese afio EPA propone que el modelo MOBILE

6 tenga las siguientes cualidades al respecto:

» La magnitud de las emisiones por partidas en frio no dependan de la velocidad o del modo de conduc-

cion.
= Que las emisiones por partidas en frio sean consideradas como instantdneas, independiente de las
millas conducidas, en unidades de gr/partida.

= Que este tipo de emisiones sea caracterizado por tipo de tecnologia y estandares de emision.

= Que las emisiones por partidas en frio sean ajustadas a un tiempo anterior de reposo al menos de 12

horas.

Deberan haber ajustes separados para diferentes temperaturas y tipos de combustible.

Actualmente en Chile existe un modelo de estimacidon de emisiones MODEM, desarrollado para el par-
que vehicular de Santiago, el cual considera las emisiones por partidas en frio. Ademads, el modelo empleado

para determinar las emisiones en el presente trabajo también considera las emisiones por partidas en frio.

Patrones de Conduccion

La velocidad de un vehiculo junto con sus eventos de aceleracion y desaceleracion, tienen un profundo
efecto sobre las emisiones del tubo de escape [21] [22], razén por la cual es muy importante estudiar los

modos de conduccién que representan a una ciudad.

Las variables velocidad, aceleracién y desaceleracion, se ven influenciados por una serie de factores.
Uno de los factores que mds influye en los modos de conduccién tiene relacién con el tipo de calle: au-
topista, avenida o residencial [22]. Los traslados en el interior de la ciudad resultan en elevados consumos
de combustible y, en consecuencia, en aumento de las emisiones vehiculares. Por otra parte, en los trayectos
realizados en calles residenciales y autopistas se aprecian consumos menores de combustible y de emisiones.
El consumo de un vehiculo en la ciudad puede ser el doble del consumo producido en autopistas, debido
a que el régimen del motor es mucho més estable en este Ultimo caso [22]. Otro factor que determina la
conduccidn es el horario del dia, pues en presencia de horarios punta y con alto flujo vehicular, los tiempos

de desplazamientos aumentan considerablemente, junto con las tasas de consumos de combustible.

12
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Los modelos conocidos y utilizados cominmente para estimar emisiones basdndose en la velocidad me-
dia de un ciclo de conduccién determinado. Sin embargo, esto generaliza demasiado el trabajo real que se
ejerce sobre el motor, dejando de lado otras variables importantes que influyen en las emisiones. Un estudio
realizado en el ano 2004 en la ciudad de Chennai-India [23], revela las diferencias en las emisiones obtenidas
al utilizar un ciclo de conduccién IDC (indean driving cicle), con respecto a la aplicaciéon del Modelo IVE
(International Vehicle Emissions). La principal causa de la diferencia fue que el ciclo no era representativo
de como es la conduccién real en esa ciudad. Se observé que la conduccién en esta ciudad era mds agresiva,
reflejado por la frecuencia de eventos de aceleracion, desacelracion y velocidad media, lo que se traduce a
un mayor impacto en las emisiones. Esto permiti6 concluir que las actuales legislaciones para controlar la
calidad del aire, que estaban basadas en los modelos que utilizaban el IDC, no tenian mayor efecto en la

reduccion de las emisiones [23].

En respuesta a hechos como el anterior, y entendiendo que la velocidad media de un ciclo de conduccién
no refleja globalmente la exigencia del motor, se ha desarrollado un modelo que incluye variables en la con-
duccién de velocidad instantdnea, aceleraciones, pendiente de la ruta y el estado del motor segundos antes del
instante de medicién. Este nuevo método logra caracterizar el estado del motor mediante la potencia especifi-

ca del vehiculo (VSP) segundo a segundo, el cual es empleado en el modelo IVE, mencionado anteriormente.

El modelo requiere determinar la velocidad, altura respecto del nivel del mar y la aceleracién instantdnea
del vehiculo segundo a segundo. Estas caracteristicas permiten obtener un valor de la potencia especifica del
motor (VSP) en cada segundo del trayecto, para luego poder relacionar las emisiones de gases contaminantes
a cada grado de exigencia (demanda de potencia) sobre el motor o “bin de potencia”. Asi un nivel de emisién
es asignado a una potencia especifica del motor y no a una velocidad media particular definida por cierto

ciclo de conduccion.

13
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En la figura 2.1 se observan un histogramas de “BINS”tipico de un automdvil que viajé por tres rutas

distintas: una residencial, una arterial y una autopista [24].
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Figura 2.2: Histograma de “BINS"de Potencia para 3 recorridos distintos: Autopista, Arterial y Residencial [24].

En relacién al comportamiento de los histogramas, los BINS de potencia del 1 al 11, del 21 al 31 y del
41 al 51 representan el caso de potencia negativa, como por ejemplo, cuando el vehiculo desacelera o esta
bajando por una calle de pendiente negativa. Los BINS 12, 32 y 52 representan una situaciéon de potencia 0
o muy baja, como por ejemplo detener el vehiculo frente a un disco pare. Los BINS restantes representan
la situacién en que el vehiculo estd usando potencia positiva, como conducir a velocidad constante, acelerar,
subir una pendiente, etc. Una carga baja se refiere a condiciones en que el vehiculo enfrenté bajas velocidades
y aceleraciones en los dltimos 20 segundos de operacion y las rpm del motor son relativamente bajas. Un
carga alta ocurre con altas velocidades y aceleraciones en los tltimos 20 segundos de operacién y las rpm

del motor son altas.
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2.4. Modelos de Emisiones para la Contaminacion Ambiental

Durante los dltimos 15 afios se han desarrollado importantes pasos para el desarrollo de inventarios de
emisiones. Mediciones de gran escala para mejores factores de emisiones y metodologias mejoradas, han
permitido actualizar las estimaciones de emisiones con mayor precision. Sin embargo, estos resultados re-

fieren principalmente a una nacion especifica, orientada especialmente para politicas locales [12].

Los inventarios de emisiones estdn condicionados por la complejidad del territorio. En consecuencia,
necesita tomar en cuenta la estructura del terreno, las actividades humanas y las diferencias tecnoldgicas.
Algunas consideraciones para mejorar los inventarios de emisiones atmosféricas son (relativas a las fuentes

moviles):
» Colectar y comparar un nimero de inventarios de emisiones. Analizar y evaluar para distinguir parti-
cularidades y definir similitudes.

= Andlisis y comparacion de patrones especificos de actividad reunida en diferentes dreas (avenidas,

autopistas, calles residenciales)
= Desarrollo de factores de emisiones especificos para una zona urbana.
= Desarrollo de estrategias para reducir las emisiones y preparacién de escenarios.
En este trabajo se empleara el Modelo IVE para estimar las emisiones y se empleard esta metodologia

para determinar la actividad vehicular caracteristica de Santiago-Chile y Buenos Aires-Argentina. Bajo este

contexto, se dardn a conocer aspectos importantes respecto de dicho modelo en las siguientes secciones.
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2.5. Diseno del Modelo IVE

El modelo IVE cuenta con tres etapas de implementacion. La primera corresponde a estudios de actividad
vehicular, la segunda a medicién de emisiones de vehiculos livianos en condiciones reales de operacion, y la
tercera a medicion de emisiones de vehiculos medianos y pesados en las mismas condiciones. En el presente
trabajo se pretende ejecutar la primera etapa, donde se aplican procedimientos de bajo costo en distintas
zonas y calles de cada ciudad durante un periodo de dos semanas, con el objeto de determinar patrones de
conduccion (mediante GPS), tipos de vehiculo (videos y bases de datos existentes), tecnologias existentes en
la flota (encuestas), flujos vehiculares en funcién de la hora y ubicacién de las vias (videos), y partidas en

frio de vehiculos livianos (autos instrumentados).

La informacién de entrada al modelo IVE en esta primera etapa se agrupa en tres conjuntos de datos que
consisten en: 1) Tecnologia del motor, mantencidn y tipo de inyeccién de la flota vehicular; 2) caracteristicas
de conduccién en diferentes tipos de rutas para vehiculos circulando en las calles de la ciudad; y 3) factores
de emisiones especificos para los vehiculos de la ciudad. Esto dltimo normalmente se toma de las bases de
datos que tiene el modelo, pues no todas las ciudades poseen factores de emisiones propios. En las etapas 2 y
3 si se contemplan factores de emisiones propios. El modelo IVE es similar a los modelos de Europay U.S.,
es completo e incorpora muchos factores, categorias vehiculares y tipos de combustibles. Puede ser usa-
do para estimar las emisiones de cualquier flota, a cualquier escala. También es posible predecir emisiones

futuras al incorporar cambios en la flota, combustible, flujos vehiculares y congestion.

Para disponer de una herramienta adaptable a cualquier escala internacional, se han incorporado alrede-
dor de 700 tecnologias vehiculares en el modelo IVE. Estas van desde vehiculos de dos ruedas hasta camiones
pesados, incluyendo combustibles alternativos y diferentes tecnologias de inyeccién. A cada tipo de tec-
nologia se le asigna una emision base en ruta y una emisién base por encendido o de partida. Estos factores
estan por default en el modelo IVE, y poseen informacion desde U.S. principalmente, Tailandia, China e
India. EI modelo permite editar informacién especifica de la localidad y modificar las emisiones base que

estan predefinidas, si es que se tiene una base de factores de emision local [25].
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2.6. Recoleccion de Informacion de Fuentes Moviles

Para iniciar el estudio en un centro urbano y poder abarcarlo lo més representativamente, se deben es-
coger tres dreas con caracteristicas socio-econdmicas diferentes. Estas dreas tipicamente son una de alto
ingreso socioeconémico, una de bajo ingreso socioeconémico y una comercial, que se seleccionan con la
colaboracion del equipo local que participa en el estudio.

Una vez que se tienen definidas las dreas de estudio en el centro urbano a investigar, los datos importantes

de entrada al modelo IVE son:

= Composicién de Flujo y Tecnologia Vehicular, cuyo fin es determinar como estd conformada la flota

local, pues distintas categorias vehiculares contaminan diferente.

= Dindmica de Conduccién, que permite determinar las caracteristicas de conduccién propias de la lo-
calidad, pues distintos modos de conduccién tienen efectos diferentes en las emisiones, relacionado

con las velocidades medias y aceleraciones observadas.

Los autores del modelo han desarrollado una metodologia para reunir una gran cantidad de datos ini-
ciales, en un periodo de 6 dias. Esta informacién es 1til para proporcionar un primer orden de estimacion
en las emisiones de una region especifica estudiada. Hay que tener precaucion en asegurar una seleccion
representativa de rutas y conductores. Por otra parte, los dias de medicién también deben ser representativos
de un dia habil de la ciudad, dejando fuera dias festivos, fines de semana, o aquellos dias con condiciones
adversas de tiempo. Cualquier observacion debe ser registrada durante la recoleccién de datos, y tomada en

cuenta en los analisis finales [25].

2.6.1. Composicion de Flujo y Tecnologia Vehicular

En muchos lugares del mundo no existe una informacién acertada de cudles son las caracteristicas de la
flota vehicular local. Cominmente los registros de mantencién y de inspecciones son erréneos, estan desac-
tualizados o sélo reflejan a una porcion de la flota total. Es por esto que se han desarrollado técnicas que
permiten formar un archivo con las caracteristicas de la flota local bastante acertados, el cual consiste en
un estudio en terreno en las dreas seleccionadas del centro urbano. El estudio en terreno realizado en cada
una de las 3 dreas se divide en dos partes: registros con cdmaras de videos al trafico vehicular en distintos
tipos de vias (autopistas, avenida y calles residenciales), para reunir la proporcién de las distintas categorias
vehiculares en circulacion; y encuestas tecnoldgicas a vehiculos livianos y pesados realizadas en lugares de

estacionamientos .
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Composicion Dinamica de la Flota

En cada ciudad, se graban nueve calles durante los dias de la semana entre las 7:00 y 21:00. Los nueve
tipos de calles se seleccionan con la asistencia de los colaboradores locales, eligiendo por cada area anteri-
ormente sefialada, una Autopista, una Avenida y una calle Residencial. Las cintas de video serdn posterior-
mente revisadas para determinar la fraccién de vehiculos de pasajeros, taxis, motos, camiones, buses y otros
tipos que sean observados en éstas. Se grabara el trafico vehicular por cada hora. Este método ha sido usado
efectivamente en varias ciudades, otorgando resultados precisos en las dreas de interés cuando se ha com-
parado con otros métodos como monitoreos de calles y decodifidadores automatizados [26] [27]. En esta
validacion, estd demostrado que la flota observada en las nueve calles seleccionadas pueden ser extrapoladas
a la ciudad de interés. Sin embargo, no es acertado extrapolar esta informacién a otras ciudades fuera de la
regidn especifica estudiada, pues las diferencias en las flotas normalmente se observan al salir de las zonas

urbanas o metropolitanas.

Distribucion de Tecnologias Vehiculares

Debido a la amplia variacién de tipos de vehiculos de pasajeros, buses y camiones que circulan por las
calles, es necesario determinar el porcentaje de vehiculos que poseen convertidor catalitico, tecnologias es-
pecificas de control en el motor, y otros pardmetros que respalden las emisiones estimadas. Esta informacién
no puede ser recolectada desde las grabaciones con las cdmaras, por lo que se incorpora una encuesta en
cada una de las dreas seleccionadas, donde un experto mecanico registra con otra persona, caracteristicas de
los vehiculos como tipo de inyeccién, afio del modelo, kilometraje, aire acondicionado, si posee convertidor
catalitico, tipo de transmisién y mantencidn. Se debe tener cuidado en seleccionar lugares que tengan en
forma variada los distintos tipos de vehiculos, y evitar las calles residenciales, pues los residentes suelen
estacionar los autos mds viejos en la calle. Para obtener informacién de buses, camiones y taxis, se puede
adaptar el lugar de encuestas a paraderos o, alternativamente, buscar en bases de datos que maneje el gobier-
no o alguna compafiia privada, donde se hacen registros adecuados de los tipos de buses y taxis en la flota,

ya que estos poseen estrictas regulaciones y variedades limitadas.
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2.6.2. Dinamica de Conduccion

El objetivo de realizar esta medicion es recolectar segundo a segundo datos de velocidad y aceleracion de
las principales categorias vehiculares, circulando en un conjunto de caminos representativos durante el dia,
de la ciudad de interés. Para ello de determinan: patrones de conduccién de varias categorias vehiculares,
y eventos de encendido o partida en frio. Como parte de las dos semanas de estudio en terreno, se instalan

equipos en una muestra de vehiculos de la ciudad para entender las condiciones locales de conduccién.

Patrones de Conduccion

En las nueve rutas seleccionadas deben circular vehiculos de pasajeros con GPS instalados. Durante el
mismo periodo, colaboradores locales, equipados con GPS, deberan recorrer en buses la ciudad lo més repre-
sentativamente posible. También se deben contactar camiones, taxis y motos, todos con GPS instalados, para
que circulen por la ciudad. Luego la informacién procesada genera segundo a segundo archivos de velocidad
y aceleracién, en varias horas del dia. Los GPS estdn especificamente disefiados para operar en cualquier

tipo de vehiculo.

La velocidad derivada con GPS ha sido comparada en U.S., contra un vasto monitoreo de trafico que reg-
istra la velocidad del flujo vehicular [28] [29]. Estos experimentos han expuesto una excelente correlacién

entre los patrones de conduccién derivados con GPS y los archivos de conduccién locales.

También es importante verificar la certeza del equipamiento utilizado en la recoleccién de datos, al de-
terminar los patrones de conduccién. Existe documentacién que indica que el uso de datos con GPS de 1Hz
es adecuado para el propédsito de determinar segundo a segundo la potencia especifica del vehiculo (VSP).
Estudios adicionales en la Universidad de California, compararon un GPS usado en este estudio, en conjunto
con uno que era dos veces mds costoso y con una resolucién de 10Hz. Al parecer, los primeros 3 segundos
de una fuerte aceleracion son levemente subestimados por el GPS de 1Hz. Sin embargo, estas variaciones
fueron muy raras y no determinaron un impacto notable en los resultados de los patrones de conduccién
finales. Por otra parte, la U.S. Environmental Protection Agency (EPA) estdn usando GPS con resoluciones

similares a las utilizadas en el estudio, para determinar sus patrones de conduccion.
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Distribucion de Partidas en Frio del Motor

Para reunir los patrones de encendidos en vehiculos, se instalan dispositivos especiales en vehiculos
particulares, por un periodo de 5 a 7 dias. Estos dispositivos llamados Vehicle Operating Characteristics
Enunciators (VOCE), reportan la fecha y la hora del dia de cada encendido y apagado, y cudnto tiempo el
vehiculo se enfrié antes de ser encendido. Normalmente se distribuyen 80 unidades, para asi registrar 400
dias de operacién. Esta informacion es critica para determinar en forma acertada las emisiones de partidas
en frio, las cuales constituyen un 30 %-50 % del total de las emisiones en algunas dreas. Los VOCE son de
disefio simple y se ha verificado su funcionamiento al compararse con nimeros y tiempos de encendidos

actuales, en una variedad de vehiculos en U.S.

2.7. Principio Empleado en el Modelo IVE

Este modelo computacional estd disefiado para estimar las emisiones de los motores vehiculares.

Como se menciond anteriormente, los componentes criticos usados en el modelo IVE son, en términos

de archivos:

= Tasas de emisiones (base de factores de emisiones y factores de correccién)

= Actividad Vehicular (datos de la localidad estudiada)

Lo fundamental en la prediccién de emisiones en el modelo IVE es aplicar una base de factores de
emisiones (B) con una serie de factores de correccién (K) para estimar la cantidad de contaminacién (Q)
originada por una cierta categoria vehicular (t). Las emisiones de un vehiculo (Q) estdn en unidades de masa

por unidad de tiempo o de distancia [24].

0y =By *K[h * Kﬁ] *Kg].... * Ky (2.2)

donde:
By= Base de fatores de emisiones por cada tecnologia (encendido [g] o en ruta [g/km])
Q|= Tasa de emision ajustada por cada tecnologia (encendido [g] o en ruta [g])

K|;= Factores de correcion de emisiones
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Los factores de correccién pueden dividirse en diferentes categorias, segiin se puede ver en la tabla

nimero 2.1.
Tabla 2.1: Factores de Correccién de Emisiones Usados en el IVE Model.
Variables Locales Variables de Calidad de Combustible  Variables de Potencia y Conduccién
T° Ambiente Gasolina Total Pendiente de la ruta
Humedad Ambiente Azufre en Gasolina Uso de AC
Altitud Plomo en Gasolina Distribucién de encendidos
Programas de Mantencién/Inspeccién Benceno en Gasolina  Potencia Especifica del Vehiculo VSP

Oxigenados en Gasolina
Diesel Total

Azufre en Diesel

La ecuacién 2.4 y 2.5 pondera la emision ajustada por la fraccién viajada y el tipo de conduccién para
cada tecnologia. La informacién de la fraccion viajada se obtiene del archivo de datos de la flota observada.
El paso final en la ecuacién es multiplicar este resultado por la tasa entre el promedio de velocidad del ciclo
de conduccién de LA4, que estd normado, y el promedio de velocidad del ciclo modelado en el estudio; y por
ultimo, multiplicar por la distancia recorrida (para emisiones en movimiento) . El resultado es el total de las
emisiones en movimiento de la flota completa para la distancia o tiempo asignado. Existen dos tipos de bases

de factores de emisiones, una para las emisiones en movimiento y otras para las emisiones al encendido.

U,
Qenruta - % * D x Zfl * Qt * Z[fdt * Kdt] (23)
C t d
Qencendido = Zfl * Qt * Z[fdt * Kdt] (24)
t d

donde:
Q,= Tasa de emision ajustada por cada tecnologia (encendido [g] o en ruta [g])
f;= Fraccién recorrida por cada tecnologia
far=Fraccion de cada tipo de conduccion o apagado del vehiculo por cada tecnologia
Urrp= Velocidad promedio de ciclo de conduccién LA4 (una constante [g/km])
D= Distancia recorrida como dato de entrada por usuario en archivo de datos de localidad estudiada
Uc=Velocidad promedio de un ciclo especifico de conduccién, como dato de entrada en archivo de datos de

localidad estudiada
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Recopilacion de Informacion

Para dar inicio a la recoleccién de datos en una ciudad, es necesario trabajar en conjunto con alguna
institucidn o agrupacion local para definir los sectores a estudiar, de manera de hacer lo més representativa la
medicion. Ademads, es necesario que estas personas retinan al equipo necesario para colaborar en los distintos

tipos de actividades a realizar, de modo que se encuentren disponibles al inicio de la campaia.

Idealmente, el equipo local que ayuda a organizar toda la campana de medicién debe tener contactados

a los siguientes colaboradores:

= 80 voluntarios para conectar los VOCE durante 7 dias.

= Cuatro personas que formen los dos grupos que realizan encuestas, cada uno integrado por un experto

mecdanico més un colaborador que anote la informacién entregada por dicho experto.
= Una persona encargada de traspasar la informacién de las encuestas a las planillas de célculo.
= Una persona encargada de realizar las grabaciones de flujos vehiculares en los puntos definidos.

= Guardia para la persona que realiza las grabaciones, si se estima conveniente.
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= Dos personas dedicadas al conteo de videos.

= Dos personas encargadas de realizar recorridos con GPS en buses dentro de la ciudad.
= Doce taxis y doce camiones que recorran la ciudad con GPS instalados.

= Una moto que recorra la ciudad con GPS instalado.

= 3 conductores de autos particulares para realizar los recorridos por éreas.

En Buenos Aires, el grupo de profesionales que colaboré en esta labor pertenecia a la Comisiéon Nacional
de Energia Atémica (CNEA). En Santiago, las labores de organizacién y logistica fueron realizadas con la

colaboracion de personas del Departamento de Ingenieria Mecdnica de la Universidad de Chile (DIMEC).

3.1.1. Seleccién de Areas de Medicién

Se deben seleccionar tres dreas de la ciudad tal que se represente el parque automotriz y la forma de
conducir propia de la localidad. La seleccién debe ser tal que se cuente con un area de bajo ingreso socioe-
condmico, un drea de alto ingreso socioecondémico y un drea comercial. A su vez, deben definirse tres tipos
de recorridos en cada drea: Autopista, Avenida y Residencial. Para definir los recorridos, el criterio que se
aplica es que exista un punto adecuado de filmacion con la cdmara y, por otra parte, que no se necesite mucho
tiempo (maximo 20 minutos) en trasladarse desde un recorrido a otro, dentro de un 4rea determinada. Los

recorridos se definen tal que se logre completar al menos un ciclo en 40 minutos, en el caso mas desfavorable.

Las tres areas de estudio escogidas en Buenos Aires corresponden a Zona Norte, como drea de alto
ingreso socioecondmico; al Microcentro, como 4rea comercial; y a Zona Sur, como drea de bajo ingreso

socioecondmico. Estas tres dreas de estudio pertenecen a Capital Federal, Buenos Aires.
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r Puntos Camara

- Autopista
o s Avenida
d Residancial

Q\ Zona Alto Ingreso

Zona Comercial

Zona Bajo Ingreso

Figura 3.1: Areas de Estudio en Buenos Aires, Capital Federal.

Para el caso de Santiago, las tres dreas de estudio escogidas corresponden a la Comuna de Vitacura,
como drea de alto ingreso socioecondmico; a la Comuna de Santiago, como 4rea comercial; y a la Comuna

de Maipt, como area de bajo ingreso socioecondémico.

F

Figura 3.2: Areas de Estudio en Santiago.
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En las seleccién de Autopistas del drea comercial de ambas ciudades, se tuvo que reemplazar por otra
Avenida importante, pues en el caso de Buenos Aires, se encontraba un cruce de tren de alta frecuencia,
previo al acceso, que entorpecia demasiado el transito; y para el caso de Santiago, la presencia de largos
tramos bajo nivel, dificultaba el funcionamiento del GPS. Sin embargo, las grabaciones con cdmaras de
video en Santiago se realizaron igualmente en la autopista existente, pues se disponia de més tiempo para
realizar la campafia, no asi en Buenos Aires, donde se tuvo que grabar en las mismas calles de los recorridos

seleccionados.

3.1.2. Procedimiento de Medicion

La campana de medicién de actividad vehicular contempla 6 dias de recopilacién de informacién repre-
sentativa de la ciudad, divididos en tres jornadas de mafiana (7 a 14 horas) y tres jornadas de tardes (14 a 21

horas). Para lograr este objetivo, se organizan las mediciones de la siguiente manera:

Medicion de Flujos Vehiculares

Para realizar la medicion con la cdmara de video, el encargado de grabar se movilizard con los autos que
realicen los recorridos, siguiendo un horario andlogo al anterior descrito, pero con la salvedad de que se debe
ir cambiando de area cada dia, como se indica en la tabla nimero 3.2. La medicidon también contempla 7

horas, donde se deberan grabar 20 minutos por cada hora de la jornada, en cada tipo de ruta.

Tabla 3.1: Esquema Diarios de Grabaciones con Camaras en las Areas de Estudio

Inicio Fin Dia 1, drea 1l | Dia 2, drea 2 | Dia 3, area 3 Inicio Fin Dia 4, drea 1 | Dia 5, area 2 | Dia 6, area 3
7:00 8:00 Autopista Avenida Residencial 14:00 | 15:00 Autopista Avenida Residencial
8:00 9:00 Avenida Residencial Autopista 15:00 | 16:00 Avenida Residencial Autopista
9:00 | 10:00 Residencial Autopista Avenida 16:00 | 17:00 Residencial Autopista Avenida
10:00 | 11:00 Autopista Avenida Residencial 17:00 | 18:00 Autopista Avenida Residencial
11:00 | 12:00 Avenida Residencial Autopista 18:00 | 19:00 Avenida Residencial Autopista
12:00 | 13:00 Residencial Autopista Avenida 19:00 | 20:00 Residencial Autopista Avenida
13:00 | 14:00 Autopista Avenida Residencial 20:00 | 21:00 Autopista Avenida Residencial
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Figura 3.4: Grabacién de Video Zona Comercial, Santiago.
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Figura 3.5: Grabacién de Video Zona Bajo Ingreso Socioeconédmico, Santiago.

Realizacion de Encuestas Tecnologicas

Realizacién de las encuestas en un drea por dia, por lo que se obtendrdn datos tanto de mafiana como de
tarde por cada drea previamente seleccionada. El total de encuestas a realizar por jornada es de 200 diarias,
donde 20 de ellas deben ser hechas a taxis. Las categorias vehiculares consideradas para las encuestas con
vehiculos de pasajeros, vehiculos comerciales y taxis. Para las otras categorias se realizan revisiones de bases

de datos locales.

Esta actividad considera dos grupos, cada uno formado por dos personas: un experto mecanico y un

encargado de completar la informacién de la encuesta. Los campos que se deben completar son los siguientes:

» Tipo de vehiculo: pasajero, comercial, taxis
= Tipo de combustible empleado: gasolina, diesel, gas natural comprimido, etc
= Tamaiio del motor

= Marca, modelo, afo
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= Odoémetro, aire acondicionado, tipo de transmision, tipo de inyeccidon
» Tipo de tecnologia de control de gases de escape

= Nivel de mantencion

Figura 3.6: Realizacién de Encuestas en Buenos Aires.

Registro de Partidas en Frio del Motor

Medicién de VOCE: se realiza la entrega de los dispositivos en el dia 1 de la campaia y se retiran en
el dia 6. Los usuarios deben conectar los VOCE en el encededor de cigarrillos de sus vhiculos. Es muy

importantes que dichos dispositivos permanezcan conectados hasta el dia en que son retirados.

Figura 3.7: VOCE Conectado a Vehiculo Particular.
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Mediciéon con GPS

Colaboradores equipados con GPS recorren la ciudad en bus durante 7 horas, tanto en la jornada de
mafiana como en la de tarde. Entrega diaria de GPS a camiones, taxis y motos que realicen recorridos dentro

de la ciudad. Al final del dia los equipos deben ser retirados.

Figura 3.8: Entrega de GPS a Moto y Camién, Buenos Aires.

Tres conductores realizaran los recorridos descritos en la seccidén 3.1.1, cada uno en un area diferente,
circulando por periodos de 40 minutos en cada ruta, por cada hora de la jornada correspondiente (mafiana
o tarde). Los conductores deben manejar siguiendo al flujo vehicular. Los 20 minutos restantes deberan ser
empleados en el traslado a la siguiente ruta que toca, y asi sucesivamente. El inicio de cada jornada serd con

un recorrido diferente, como se muestra en la tabla nimero 3.1:

Tabla 3.2: Esquema de Recorridos Diarios en las Areas de Estudio.

Area (alto ingreso, bajo ingreso o comercial)

Inicio Fin Dia 1 Dia 2 Dia 3 Inicio Fin Dia 4 Dia 5 Dia 6
7:00 8:00 Autopista Avenida Residencial 14:00 | 15:00 | Autopista Avenida Residencial
8:00 9:00 Avenida Residencial | Autopista 15:00 | 16:00 Avenida Residencial | Autopista
9:00 | 10:00 | Residencial | Autopista Avenida 16:00 | 17:00 | Residencial | Autopista Avenida
10:00 | 11:00 | Autopista Avenida Residencial 17:00 | 18:00 | Autopista Avenida Residencial
11:00 | 12:00 Avenida Residencial | Autopista 18:00 | 19:00 Avenida Residencial | Autopista
12:00 | 13:00 | Residencial | Autopista Avenida 19:00 | 20:00 | Residencial | Autopista Avenida
13:00 | 14:00 | Autopista Avenida Residencial 20:00 | 21:00 | Autopista Avenida Residencial
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Figura 3.9: Entrega GPS a Vehiculos que Realizan Circuitos en Areas de Estudios.

3.1.3. Desarrollo de Campana de Actividad Vehicular

Para generar los datos necesarios en el modelo IVE, la metodologia de desarrollo de las campaias de
medicidn estard basada en lo planteado en las secciones anteriores. Particularmente, en Buenos Aires se
realiz6 la campafia de Actividad Vehicular segtin el modelo IVE, que contempl6 la estadia de dos semanas
en dicha ciudad. En Santiago se realizara esta misma campaifa y se pretende incorporar mas informacién en

la medicidén de flujos, por lo que se modificard la toma de datos en los siguientes aspectos:

= Los 9 puntos de medicioén que considera esta campaifia, seran medidos 14 horas, 7 horas en las jornadas

de mafiana y 7 horas en las jornadas de tarde.

= Se hard una recopilacion, procesamiento y andlisis de bases de datos de revisiones técnicas y de per-

misos de circulacién, con el fin de obtener la distribucién tecnoldgica de la flota vehicular.

= [os patrones de conduccién derivados de buses y camiones serdn extraidos de campaiias hechas du-

rante el segundo semestre del 2006.
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3.2. Procesamiento de Informacion Recopilada

El procesamiento de la informacién consta de dos etapas, para transformarse en datos de entrada al mode-
lo de emisiones que se utilizard en este trabajo. La figura 3.10 indica un esquema del procedimiento que se

aplica a los datos obtenidos de las campafias de medicion:

Procesamiento de | Procesamiento de Aplicacion
Informacién de la Datos para el Modelo IVE :|
Campana Modelo de Emisiones (Emisiones) |

Figura 3.10: Esquema de Procesamiento de Informacién.

3.2.1. Procesamiento de Informacion de la Campaiia

Diariamente se obtendra la informacién generada de los cuatro grupos de mediciones descritos anterior-

mente, proporcionando los siguientes datos:

= Se tendrdn 140 minutos de grabacion, los cuales deben ser revisados por las personas asignadas a esta
labor y, posteriormente, traspasar los resultado a una planillas de calculo. En la revisién de videos
se contemplan 10 categorias: vehiculo de pasajeros, vehiculo comercial, moto,taxi, bus pequefio, bus
mediano, bus grande, camién pequefio, camién mediano y camién pesado. Esta informacién debe ser

ingresada en planillas de cdlculo computacionales.
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Figura 3.11: Revisién y Conteo de Videos, Buenos Aires.

= Se deben realizar 200 encuestas, que deben ser traspasadas a una planilla de célculo.

= Se descargan los datos registrados por los VOCE al computador, en donde se debe tener en cuenta que

la descarga toma aproximadamente 10 a 15 minutos por dispositivo.

= Todos los recorridos de taxis, buses, camiones, motos y autos particulares tienen conectados un GPS
que posee un procesador interno, el cual recopila la informacién de los recorridos segundo a segundo.
Una vez terminada la toma de datos, se retira la memoria y se descarga la informacién en un com-
putador. Posteriormente, se verifica que los datos estén acordes a lo esperado (no estén danados y se
sigan los recorridos esperados sin pérdida de informacién). En caso de encontrar fallas que signifique

la eliminacidén de los datos, se debe evaluar la opcién de repetir dicha medicién.
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~ TARJETA
~ CON DAT

Figura 3.12: Descarga Informacién GPS.

Todos los puntos descritos anteriormente se deben realizar en forma diaria, de modo de ir detectando
cualquier problema en la toma de datos con los GPS, en la ejecucién de las encuestas y en las grabaciones

con la camara de video.

3.2.2. Procesamiento de Datos para Modelo de Emisiones

Los cuatro conjuntos de datos recopilados en las campafias de actividad vehicular deben pasar por un
segundo procesamiento con el objetivo de dar el formato de informacion de entrada al modelo de emisiones.

A continuacién se detalla el proceso de cada uno de los cuatro grupos de datos:

= La informacién obtenida de la revisién de videos se incorpora en una planilla de cdlculo, de modo de
obtener perfiles de flujo vehicular diarios por categorias y por tipo de calle. Luego, se debe expandir
esta informacién a toda la ciudad de estudio considerando: fraccién de cada tipo de calle presente en
cada una de las tres areas de estudio; y fraccidon de cada tipo de calle en toda la ciudad (ver Anexo
A.l).

» La informacion tecnoldgica recopilada tanto en encuestas como en revisién de bases de datos lo-
cales, permite generar archivos de flota por categoria vehicular. Para lograr dichos archivos de flota, se
dispone de un formato que posee del orden de 1370 categorias vehiculares diferentes. Luego, se debe
completar el archivo con los porcentajes correspondientes a lo recopilado en cada categoria vehicu-
lar seleccionada. En resumen, la informacion tecnoldgica de la flota permitird generar 5 archivos que
servirdn de informacién de entrada al modelo de emisiones. Estos archivos de flota son: vehiculos de

pasajeros, taxis, motos, buses y camiones (ver Anexo A.2).
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= Los archivos descargados de los VOCE son procesados con 3 programas diferentes antes de que puedan
servir como informacién de entrada al modelo de emisiones. Con estos programas se filtran aquellos

archivos que tengan informacion invélida, tales como voltajes notablemente superiores a 13 V o tiem-

pos entre encendidos demasiado largos. De esta forma, el nimero de la muestra inicial de archivos se

va reduciendo. Al término de este procesamiento, se dispone de un archivo que indica el niimero de
eventos encendido por cada hora del dia, el tiempo entre encendidos (motor en frio o en caliente) y
el promedio de encendidos diarios por vehiculo. Este dltimo archivo es la informacién que sirve de

entrada al modelo (ver Anexo A.3).

= Los archivos de GPS de todas las categorias que se midieron, se procesan con un programa que permite
distribuir la informacién (segun alturas, velocidades, aceleraciones) en los distintos BINS de potencia.
De esta forma se tendrd por cada hora del dia, una distribucién de BIN de potencia por cada categoria,
y en el caso de vehiculos de pasajeros, se tendra ademads por tipo de calle. Esta informacién es la que

se utiliza en la entrada al modelo de emisiones (ver Anexo A.4).
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3.3. Estimacion de Emisiones

Toda la informacién de entrada al modelo de emisiones descrita en la seccién 3.2.2 se debe incorporar
en una planilla maestra. En dicho archivo se ingresan los datos por categorias vehicular de la informacién
recopilada y procesada de videos, VOCE y GPS. Una vez completada la planilla maestra, se corre una macro
para obtener archivos por categorias (y por tipo de calle cuando corresponda), que en conjunto con los

archivos de flota, forman los datos de entrada al modelo IVE para determinar las emisiones vehiculares.

Con todos los archivos mencionados en el parrafo anterior se estd en condiciones de ejecutar el modelo

IVE, para estimar las emisiones vehiculares. La interfaz principal del programa se observa en la figura 3.13

£ TVE Model 1.1.1 iz

File

International Vehicle Emissions Model

Calculation
Location Group
- single location - 4

Calculate Locations Available Locations
2w Arterial Buenos Aires 2007 (2w Fleet BSAS2007)

1 2w Highway Buenos Aires 2007 (2w Fleet BSAS2007)

2w Residential Buenos Aires 2007 (2w Fleet BSAS2007)
Bus Buenos Aires 2007 {Bus Fleet BSAS2007)

DTruck Buenos Aires 2007 (Truck fleet BSAS2007)
LHTruck Buenos Aires 2007 (Truck fleet BSAS2007)

PC Arterial Buenos &ires 2007 {PC Fleet BSAS2004)

PC Highway Buenos Aires 2007 {PC Fleet BSAS2004)

PC Residential Buenos Aires 2007 (PC Fleet BSAS2004)

Taxi Buenos Aires 2007 (Taxi Fleet BSAS2007)

— Display Hour —— Display Units Igrams |V| —

Distance/Time Start-ups

Calculate One Hour
\.4'

CelesteOreDoy | | —cie—\ A S

Figura 3.13: Ejemplo Intefaz de Calculo de Emisiones Modelo IVE-Buenos Aires, 2007.

En la zona indicada con el niimero 1 se muestran los archivos que se generaron a partir de la planilla

maestra, para las diferentes categorias vehiculares, los cuales estdn agrupados al archivo de flota correspon-
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diente (ver figura 3.14). En la zona indicada con el nimero 2 se agregan los archivos correspondientes a las
categorias vehiculares para posteriormente calcularle las emisiones asociadas. Finalmente, el botén indicado
con el nimero 3 permite determinar las emisiones vehiculares de los principales contaminantes, para fuentes

moviles en ruta.

La figura 3.14 indica la interfaz que permite asociar a cada archivo por categoria vehicular generado de

la planilla maestra, el archivo de flota correspondiente.

=iEd

File

International Vehicle Emissions Model

Calculation % Location of Flest
Location Flest Base Adjustment
Bus Buenos Aires 2007 |~ | [Bus Fleet BSAS2007 |~ [-none- |~
Day Month Year 2w Fleet BSAS2007 IM Class

|22 |'| |MW |'| |2|]U7 |'| . pem | |idle decentralized {pass. veh.) |v|
PC Fleet BSAS2004 5 Road Grade

Taxi Fleet BSAS2007 I . 1 0.0| %
el Chamaterees ——— ) Truck fleet BSAS2007

Cwerall Sulfur (S Lead (Pb Benzene enate
Gasoli moderat pre.. |« moderate (300ppm) | ¥ low {0.07 g} high (3.00%) - 2 5%
Owerall Sulfur (S
Diesel moderate o moderate (500ppm}) | ¥
- Hour | 0:007all ...[ = | ] Use this hour

Driving Characteristics Humnidity Distance/Time Start-ups
WSP Bins  Soak Bins IZQ: | ?4_D|% | 14884_0" kilometers | | 120_U|
Ternparature

VEPBin1

nD 02 DD1 DDS DDS 029 045 1 02 206 44 Average velosity
VEPEIR11 vspsmn

QDT 5?12 1255 681 384 131 034 013 DDT DDS 14.1| kmihr
VSPBInZ1 22. vs 27 \mpanm vspunza

D DQ D DT D 05 D 04 D 05

VSPB"MI 4? VSPBi 48 vspunas
VSPBinEI uspsnsz 5 \A:P in58 i B0 Tﬂiil_ - Vehicle
F—l—l—_l—l—l—_l—r—l—l— 5 |% Dibatan
15 min 30 min 1 hour 2hours  3hours  4hours 6 hours Shours 12 hours 18 hours T
| I I I I l |__429] | re3] «2off % Brsviuton

Figura 3.14: Ejemplo Intefaz de Asigancién de Archivos de Flota, Modelo IVE-Buenos Aires, 2007.

La zona indicada con el ndmero 4 despliega todos los archivos que se obtuvieron a partir de la planilla
maestra. Luego, los archivos de flota que se despliegan a partir de la zona indicada con el nimero 5, deben

ser asignados segtin corresponda la categoria seleccionada en la zona 4.
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La figura 3.15 muestra como resulté la distribucion tecnoldgica de las distintas categorias vehiculares a

partir de la creacion de los archivos de flota ( ver seccién 3.2.2)

U T

File

International Vehicle Emissions Model

Calculation

Fleet

Truck fleet BSAS2007 -

Add Technology |a|l FUEL TYPES w | all AIRFFUEL -

0 Pt AutofSmTh: Lt: Carb: Mone : POV : <72Kkm -
index | Tachnology Group1 | Group2 | Group1AC | Growp2Ac |
1086 Ds: TWBus : Hu ; Birlnj : Impraved ; Nane : <78Kkm | 4.39)| Il i =
1083 Ds: ThBus: bed : Dirlnj : Improved : None : <79K km | 6.95”. || ||
1080 Ds: ThBus : Lt : Dirlnj : Improwed : Mone : <79k km | 8.8?“ || ||
1079 D= ThiBus : Hy : Pre-Inj : Mone : Mone : =161k km | 12.4.3”. || || m
1078 Ds: ThiBuz : Hu: Pre-Inj : Mone : Hone @ 20-1611 km | D.GQH || ||
1076 Ds: ThBus : Med : Pre-Inj : Hone : Hone : =161k km | 19.6T||. || ||
1075 D= ThBus : bed : Pre-Inj : Hone : Mone : 80-161K km | 1.09 | || ||
1073 Ds: ThBus : Lt : Pre-Inj : Mone : None : =161k km | 20_?5; | || ||
1072 6 Ds: ThBus : Lt: Pre-Inj : Mone : Mone : 80-161K km | 4.23” || ||
964 NG: ThiBlus : Lt : Carbifbc - None : PCY: 80-161K km | D.DSHI || ||
963 NG: ThiBluz : Lt: CarbiMsc: None : POV 279K km | 0.55“ || ||
873 Pt ThBus : Lt: Fl:none : POV : <78K km | 448” || ||
830 Pt ThBus : Lt: Carb @ None : POV : =164k km | 14.8|| || ||
829 Pt ThiBus: Lt: Carb : None : POV : 80-161K km | 1.06||. || ||

0090% <4  0.0% = 99.90%

Figura 3.15: Ejemplo Intefaz de Archivos de Flota, Modelo IVE-Buenos Aires, 2007.

* Esta interfaz (Base Adjustments)solo se utiliza cuando se dispone de factores de emisiones locales
para las distintas categorias vehiculares. En este trabajo se utilizaron los factores de emisiones que tiene el

programa por defecto.
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Capitulo 4

Resultados de Campanas de Actividad Vehicular

A continuacién se sefalan los resultados obtenidos en las ciudades de Santiago y Buenos Aires, a partir

de la realizacion de las campafias de actividad vehicular basados en la metodologia IVE. Dichos resultados

se agrupan segun el siguiente diagrama:

Grabacion d%?\

Flujo Vehicular

(Au, AvyRe)

h

.
Encuestas taxi y VP»

Revisién Bases%éfn
Datos Locales

Conexién de VO%%

a VP

GPS buses, mot?%’\

Camiones y taxis

GPS a VP para %%‘
Circuito Au, Avy Re”

Composicidn
Dinamica ‘—‘
de la Flota

4

Compoasicion de Flujo y

Tecnologia Vehicular
. y
Distribucion |
Tecnologica

Aplicacion ,‘
Modelo IVE |

(Emisiones) s"

Distribucion de /

Partidas en ' y
~ Frio del Motor —

_J

Dinamicas de
Conduccion

Patrones de ¥

Conduccion |
J/

Figura 4.1: Diagrama de Datos Adquiridos en Campaiias de Actividad Vehicular (VP:vehiculo de pasajero; Au:autopista;

Av:avenida; Re:residencial).
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4.1. Composicion de Flujo y Tecnologia Vehicular

En esta seccion se sefialan los resultados obtenidos para Santiago y Buenos Aires relacionados con la
composicién de flujo y tecnologia vehicular, los cuales corresponden a los datos generados de las graba-
ciones de flujos vehiculares y a los datos obtenidos de la realizacion de encuestas tecnoldgicas, para el caso
de Buenos Aires; y de la revision de bases de datos de Plantas de Revisiones Técnicas y de Permisos de

Circulacién del afio 2006, para el caso de Santiago.

4.1.1. Composicion Dinamica de la Flota

En la campaiia realizada en Argentina se grabaron en total 840 minutos que, al expandir los 20 minutos
que dura cada registro a 1 hora, equivalen a 42 horas de medicién del trafico local. Para el caso de Santiago,
y por disponer de mas tiempo para realizar la campaiia, se tuvo un registro completo del trafico en los 9
puntos seleccionados para el estudio, donde cada uno de éstos fue grabado desde las 7AM hasta las 9PM,

por intervalos de 15 minutos, para cada hora.

En las tablas 4.1 y 4.2 se muestra un resumen de la composicién vehicular para las 10 categorias contem-
pladas en el estudio, para las ciudades de Santiago y Buenos Aires, respectivamente. Los datos se encuentran
agrupados por zona y por jornada (mafiana y tarde), donde cada valor por categoria vehicular resume lo

observado en los tres tipos de rutas.
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De las tablas 4.1 y 4.2 se puede observar que en ambas ciudades las categorias que concentran los
mayores porcentajes de vehiculos son los vehiculos de pasajeros, vehiculos comerciales y taxis. La figura

4.2 muestra los valores de manera comparativa para Santiago y Buenos Aires.

60%

50%

@ Santiago
B Buenos Aires

40%

30%

20%

Fraccidn de flujo total

10%

0% T
Vehiculo de Vehiculo Taxi
Pasajeros Comercial

Figura 4.2: Categorias con mayores porcentajes, en promedio, presentes en Santiago y Buenos Aires.

Se observa que en promedio, la proporcién de vehiculos de pasajeros es mayor para Buenos Aires que
Santiago (62 % versus 49 %, respectivamente). Sin embrago, existe una notable diferencia para los vehicu-
los comerciales, donde Santiago tiene en promedio, aproximadamente tres veces mas vehiculos de este tipo
que Buenos Aires (29 % versus 12 %, respectivamente). Este resultado se debe al relativo aumento que exis-
te en Santiago por adquirir vehiculos para uso particular y que sean mds versétiles, conocidos como SUV
(Sport Utility Vehicle), donde se encuentran camionetas, furgones y jeep. Esta tendencia no es observable en

Buenos Aires.

Con respecto a los tres tipos de zonas de estudio, de las tablas 4.1 y 4.2 se observa que donde existe
mayor porcentaje de vehiculos de pasajeros es en Vitacura y Zona Norte para Santiago y Buenos Aires,
respectivamente. Estos resultados son consistentes al hecho de ser sectores de alto nivel socioeconémico,

donde es comin que existan mds vehiculos por personas para uso particular.

En relacioén a la tercera categoria con mayor porcentaje de vehiculos, correspondiente a taxis, se observa
que éstos a su vez se concentran en la zona comercial de ambas ciudades. Estos resultados responden al he-
cho de que dichas zonas se caracterizan por lo dificil de transitar con vehiculos particulares, especialmente al

estacionarlos. Sin embargo, el promedio mafiana-tarde para la zona comercial de Buenos Aires tiene aprox-

42



ESTUDIO COMPARATIVO DE ACTIVIDAD VEHICULAR Y MODELACION DE EMISIONES PARA SANTIAGO Y BUENOS AIRES

imadamente el doble de taxis que en Santiago (32 % versus 14 %, respectivamente), lo que responde por
una parte, al hecho de que en promedio hay mads taxis en Buenos Aires que en Santiago; y por otra parte, al
elevado uso de GNC (gas natural comprimido) como combustible, lo que reduce los costos de operacién de

dicho servicio en Buenos Aires versus la gasolina o diesel en Santiago.

Otro aspecto importante que se observa de las tablas 4.1 y 4.2, es la diferencia que hay con respecto a las

tres categorias de camiones, graficado en la figura 4.3.

4,0% 1

3,5%

3,0%

2,5% @ Santiago
B Buenos Aires

2,0%

1,5%

1,0%

0,5%

Camién Liviano  Camién Mediano  Camidn Pesado

Figura 4.3: Comparacién Categoria de Camiones, en promedio, presentes en Santiago y Buenos Aires.

Santiago tiene en general mayor porcentaje de camiones circulando que Buenos Aires. Este compor-
tamiento se explica por la ubicacién geografica de Santiago, pues todo el traslado terrestre de mercancias a
lo largo del Chile, hace necesariamente el ingreso de esta categoria, a través de las principales autopistas y
avenidas, a la ciudad de Santiago. Este hecho no es observable en la ciudad de Buenos Aires, pues el ingreso

de camiones serd s6lo cuando sea necesario y no obligado por factores geograficos.
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Continuando con el procesamiento de la informacidn, para ingresar los datos que se obtienen del chequeo
de las grabaciones al modelo de emisiones que se utilizard en este trabajo (Modelo IVE), es necesario de-
terminar como se distribuye una categoria vehicular en el transcurso del dia. Desde el conteo de videos, se
obtiene la informacién de composicién vehicular desagregada por tipo de ruta, para cada hora de medicidn.
Con dicha informacién se procede a realizar la expansion a todo Santiago y Buenos Aires, teniendo en cuenta

la siguiente informacién:

= Proporcién de Autopistas, Avenidas y Calles Residenciales que existen en cada una de las zonas se-
leccionadas para el estudio. Los factores utilizados se indican el las tablas 4.3 y 4.4, para Santiago y

Buenos Aires, respectivamente.

Tabla 4.3: Factores por Zona y Tipo de Calle utilizados en Santiago.

Zona Factor Factor Factor

Autopista | Avenida | Residencial

Vitacura 0,35 0,33 0,3
Comercial 0,4 0,33 0,4
Maipii 0,25 0,33 0,3

Tabla 4.4: Factores por Zona y Tipo de Calle utilizados en Buenos Aires.

Zona Factor Factor Factor

Autopista | Avenida | Residencial

Norte 0,3 0,33 0,33
Comercial ¥ 0,33 0,33
Sur 0,7 0,33 0,33

*En Buenos Aires, la zona comercial no posee autopistas.

= Proporcion de Autopistas, Avenidas y Calles Residenciales que existen en la ciudad entera de estudio.

Los factores utilizados se indican el las tablas 4.5 y 4.6, para Santiago y Buenos Aires, respectivamente.

Tabla 4.5: Factores por Tipo de Calle utilizados en Santiago.

Tipo de Calle | Factor
Autopista 0,25
Avenida 0,25
Residencial 0,5
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Tabla 4.6: Factores por Tipo de Calle utilizados en Buenos Aires.

Tipo de Calle | Factor
Autopista 0,2
Avenida 0,3
Residencial 0,5

Al realizar el procedimiento anterior se obtiene la informacién final para entrada al modelo, que indica

como es la proporcion diaria para cada categoria vehicular, como lo indica la tabla nimero 4.7 y 4.8, para

cada ciudad:

Tabla 4.7: Composicién Vehicular Expandida a todo Santiago.

HORAS VP VP VP Motos Motos Motos Taxis  Buses Camidn Camidén
Autopista  Residencial Avenida  Autopista Residencial Avenida Med/Pes*  Liviano
0A1 1% 1% 0% 1% 0% 1% 1% 1% 1% 1%
1A2 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 1%
2A3 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 2% 1%
3A4 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2% 2%
4 A5 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 2%
5A6 0% 0% 0% 0% 0% 1% 0% 0% 3% 2%
6 A7 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 2% 2%
7A8 10 % 6% 4% 9% 4% 6% 5% 7% 4% 3%
8A9 9% 8% 6% 8% 5% 7% 8% 6% 6% 5%
9A10 6 % 5% 5% 6% 9% 7% 6% 34 % 12% 7%
10A 11 5% 5% 6 % 5% 21% 4% 7% 5% 8% 9%
11A12 6 % 5% 6 % 8% 7% 10% 8% 3% 7% 8%
12A13 6% 6% 7% 6 % 2% 11% 7% 3% 13% 8%
13 A 14 5% 7% 7% 4% 3% 7% 6 % 3% 12% 11%
14 A 15 5% 5% 6 % 4% 6% 6 % 5% 4% 5% 7%
15A 16 6% 5% 5% 4% 9% 3% 6% 4% 2% 7%
16 A 17 6 % 8% 6 % 4% 1% 5% 10% 5% 4% 7%
17 A 18 6 % 6% 7% 6 % 7% 6 % 8% 4% 8% 5%
18 A 19 7% 7% 8% 9% 3% 9% 7% 7% 1% 6 %
19 A 20 7% 9% 7% 9% 10% 9% 4% 4% 3% 5%
20A 21 6 % 7% 6% 6% 5% 3% 4% 4% 2% 2%
21 A 22 5% 6 % 5% 5% 4% 3% 3% 3% 0% 0%
22 A 23 2% 3% 2% 2% 2% 1% 2% 2% 0% 0%
23 A0 0% 0% 0% 0% 1% 0% 0% 0% 0% 0%
100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100% 100 % 100 % 100 %

*Med/Pes: Mediano/Pesado
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De la tabla 4.7 se observa que para la categoria de buses, existe un médximo en el perfil de flujo entre

las horas 9 y 10, con un valor de 34 %. Esta cifra indica que aproximadamente un tercio de los buses de

Santiago circulan entre 9 y 10 horas, lo que parece ser una cifra que no representa la realidad de Santiago a

esas horas. La explicacion de esta cifra se puede encontrar en la seleccién de la avenida del sector comercial

(Av. Libertador Bernardo O’Higgins), la cual tiene alta circulacidon de buses debido a que esta calle es una

de las arterias principales que recorre Santiago de poniente a oriente, y que no necesariamente representa la

situacién de todas las avenidas de Santiago. Las consecuencias que traerd este maximo en el perfil de flujo

de buses sera directo en las emisiones de MP y NO,, debido a la combustion de diesel que caracteriza esta

categoria.
Tabla 4.8: Composicién Vehicular Expandida a todo Buenos Aires.

HORAS VP VP VP Motos Motos Motos Taxis  Buses Camidn Camidén

Autopista  Residencial ~Avenida  Autopista Residencial ~Avenida Med/Pes*  Liviano
0A1 1% 1% 1% 1% 0% 0% 1% 1% 1% 2%
1A2 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 2%
2A3 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 2%
3A4 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 2%
4A5 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 4% 3%
5A6 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 8% 5%
6 A7 2% 3% 2% 2% 0% 0% 2% 2% 8% 5%
7TA8 8% 9% 8% 6% 0% 1% 8% 8% 8% 5%
8A9 7% 5% 6% 5% 0% 1% 7% 8% 5% 5%
9A10 7% 5% 6% 5% 1% 3% 7% 7% 5% 6%
10A 11 6% 5% 6% 6% 2% 5% 6% 6% 4% 6%
11A12 6% 6% 5% 7% 3% 7% 5% 6% 5% 6%
12A13 6 % 5% 5% 9% 4% 8% 5% 6% 5% 5%
13 A 14 6% 6% 5% 8% 3% 9% 4% 5% 5% 5%
14 A 15 6% 6% 5% 8% 3% 10% 4% 5% 5% 6 %
15 A 16 6% 5% 6% 8% 4% 12% 4% 5% 7% 6%
16 A 17 6% 7% 6% 8% 4% 10% 6% 5% 9% 6 %
17 A 18 7% 7% 8% 9% 4% 8% 10% 7% 12% 6 %
18 A 19 7% 8% 9% 6% 19% 7% 12% 7% 6% 6%
19 A 20 6 % 7% 8% 4% 17% 6% 8% 6% 2% 5%
20A 21 5% 6% 6% 2% 16 % 4% 4% 6% 1% 3%
21 A 22 4% 5% 5% 2% 13% 3% 4% 4% 1% 2%
22 A 23 2% 2% 2% 1% 6 % 2% 2% 2% 1% 2%
23A0 1% 1% 1% 1% 0% 0% 1% 1% 1% 2%
100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100% 100% 100% 100 % 100 %

*Med/Pes: Mediano/Pesado
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De las tablas 4.7 y 4.8 se puede observar los horarios punta, donde aumenta la actividad para ambas
ciudades. En particular, los vehiculos de pasajeros tienen los mdximos valores (horarios puntas) entre 7y 9

horas, para la mafiana; y entre 18 y 20 horas, para la tarde.

4.1.2. Distribucion Tecnolégica

A continuacién se sefialan los resultados obtenidos del andlisis a las encuestas hechas en Buenos Aires
y del andlisis a las bases de datos de Revisiones Técnicas y Permisos de Circulacion en Santiago. Toda esta
informacidn serd utilizada para completar los archivos de flota de cada ciudad, los cuales requeridos por el

Modelo IVE, para estimar las emisiones.
Distribucion Tecnolégica de Flota en Buenos Aires

En esta seccion se encuentran los resultados para vehiculos particulares y taxis, obtenidos directamente
del andlisis de encuestas. Para la categoria de buses, la informacién fue proporcionada por la Comisién
Nacional de Regulacién del Transporte (CNRT); y para la categoria de camiones, la informacion fue dada
por la Direccion Nacional de los Registros de la Propiedad del Automotor y Créditos Prendatarios (DNRPA),

ambas entidades existentes en Argentina.

» Vehiculos de Pasajeros

De los 1128 vehiculos de pasajeros encuestados durante la campana realizada en Buenos Aires, se

indican en la tabla 4.9, algunas caracteristicas generales observadas de la flota:

Tabla 4.9: Caracteristicas Generales de Vehiculos de Pasajeros, Buenos Aires.

Tipo Combusible | Aire Acondicionado (AC) Transmisién Convertidor Catalitico (CC)**
Gasolina 64,8 % 58 % con AC 97,9 % Mecanica 39,6 % sin CC

Diesel 13.3% 42 % sin AC 2,1% Automdtica 60,4 % con CC

GNC*  21,9%

*Gas Natural Comprimido

** Considerando solo vehiculos a gasolina, serian 28,5% sin CCy 71,5% con CC
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Con respecto a las tecnologias de inyeccién del combustible en los vehiculos a gasolina y del control

de los gases de escape, la tabla 4.10 describe cual fue la distribucién observada:

Tabla 4.10: Distribucién Tecnoldgicas en Vehiculos a Gasolina, Buenos Aires.

Tipo de Vehiculos a Gasolina | Vehiculos a Gasolina
Inyeccién sin CC con CC
Carburador 26,3 % 7,4 %
Mono Punto 1,2% 7,4 %
Multipunto 1,0% 56,8 %

La distribucién de tamafios de motor observados en la flota encuestada y el uso de los mismos, se

encuentran detalladas en las figuras 4.4 y 4.5:

0 <1301 cc
W 1301 cc -2000 cc
[1>2000 cc

60%

Figura 4.4: Distribucién de Tamanos de Motor en Vehiculos Encuestados, Buenos Aires.

42,3%

O <80 K km
H 80-160 K km
0>160 K km

26,0%

Figura 4.5: Distribucién de Kilometraje en Vehiculos Encuestados, Buenos Aires.
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Tabla 4.11: Distribucién de Kilometraje con respecto al Tamaiio del Motor para Vehiculos de Pasajeros, Buenos Aires.

Menor a 80 K km | 80-160 K km | Mayor a 160 K km
Menor a 1300 cc 53,5% 9,6 % 36,9 %
1300 cc -2000 cc 23,3% 27,4 % 49,5%
Mayor a 2000 cc 17,1% 7.2% 76,0 %

» Taxis

De los 96 taxis encuestados durante la campafia realizada en Buenos Aires, se indican en la tabla 4.12

algunas caracteristicas generales observadas de la flota:

Tabla 4.12: Caracteristicas Generales de Taxis, Buenos Aires.

Tipo Combusible | Aire Acondicionado (AC) Tamafio del Motor Convertidor Catalitico (CC)**
Gasolina 1% 80 % con AC 1300 cc -2000 cc 89 % 81 % sin CC

Diesel 14% 20 % sin AC Mayor a 2000 cc 11 % 19% con CC

GNC* 85 %

*Gas Natural Comprimido

La distribucién de la edad de la flota de taxis encuestadas se puede apreciar en la figura 4.6:

21%
20% - |
15%
15% - ] 14%
10% -
8%
7% Tl 7%
5% 5% 5%
5% 4%
3% 3%
H H i
0% T T T T T T T T T T T T ’_‘ 1
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afos

Figura 4.6: Distribucién de Edad en Taxis, Buenos Aires.
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= Buses

La informacién tecnoldgica de los buses en Buenos Aires se obtuvo desde el BOLETIN 11 de la
CNRT (2006), donde se manifiesta que la flota de buses que circula en Capital Federal son EURO II.

La distribucidn por tamafio se muestra en la figura 4.7:

@ Bus Pequefio
19, B Bus Mediano
O Bus Grande

48%

51%

Figura 4.7: Distribucién de Tamafo de Buses, Buenos Aires.

s Camiones

La informacién tecnolégica de camiones en Buenos Aires se obtuvo del registro de la DNRPA del afio

2006 , donde se obtuvo la siguiente distribucién por tamaiio indicada en la figura 4.8:

@ Camidn Liviano
B Camién Mediano
O Camidn Pesado

19%

Figura 4.8: Distribucién de Tamafio de Camiones, Buenos Aires.

A su vez, los distintos tipos de camiones se distribuyen tecnolégicamente segtin la norma de control

de gases de escapes que éstos cumplen, sefialada en la figura 4.9:
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100%
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20% -
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O sin norma EEURO | OEUROII

Figura 4.9: Distribucién segin Peso y Norma de Emisién en Camiones, Buenos Aires.

*Los camiones livianos considerados en la figura 4.9 corresponden solamente a los que utilizan diesel
como combustible, pues en esta subcategoria hay un 62 % a diesel, un 37 % a gasolina y un 0.1 % a

GNC.
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Distribucion Tecnolégica de Flota en Santiago

En esta seccidn se encuentran los resultados de analizar las bases de datos de Plantas de Revisién Técnica
que proporciona el Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones (MTT); y de las bases de datos de
Permisos de Circulacion en Santiago, reunidas por el Instituto Nacional de Estadisticas (INE). Ambas fuentes

de informacién fueron generadas el aiio 2006.

» Vehiculos de Pasajeros

La distribucién presente en los vehiculos de pasajeros de Santiago, con respecto al tipo de combustible

empleado y a la norma de control de gases de escape que éstos cumplen, se muestra en la tabla 4.13:

Tabla 4.13: Caracteristicas Generales de Vehiculos Particulares, Santiago.
Tipo Combusible | Sin Convertidor Catalitico | EPA91 | EURO Ill / EPA98 | EURO IV
Gasolina | 93% 16,8 % 75,3% 1,7% -
Diesel 7% - 6,0% 0,2% 0,1%

» Taxis

La distribucion presente en los taxis de Santiago, con respecto al tipo de combustible empleado y a la

norma de control de gases de escape que éstos cumplen, se muestra en la tabla 4.14:

Tabla 4.14: Caracteristicas Generales de Taxis, Santiago.
Tipo Combusible | Sin Convertidor Catalitico | EPA91 | EURO Ill / EPA98 | EURO IV
Gasolina | 97% 0% 79% 18% -
Diesel 3% - 1,6% 1% 0,4%
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= Buses

La distribucién presente en los buses de Santiago, con respecto a su tamafio, se muestra en la figura
4.10:

I Bus Pequefio
B Bus Mediano
19% 12% O Bus Grande

69%

Figura 4.10: Distribucién de Buses segiin Peso el Tamafio, Santiago.

A su vez, los distintos tipos de buses se distribuyen tecnolégicamente segtin la norma de control de

gases de escapes que éstos cumplen, sefialada en la figura 4.11:

100%
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80% -
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40% -
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| Esinnorma HEURO Il CEUROII |

Figura 4.11: Distribucién segtin Tamafio y Norma de Emisén en Buses, Santiago.
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= Camiones
La distribucion presente en los camiones de Santiago con respecto a su peso, se muestra en la figura

4.12:

25%

42%

O Camiodn Liviano
B Camién Mediano

O Camidén Pesado

33%

Figura 4.12: Distribucién de Camiones segtin Peso Bruto, Santiago.

Donde la clasificacién de camiones por peso bruto queda detallada en la tabla 4.15:

Tabla 4.15: Clasificacién de Camiones segtin Peso Bruto.

Clasificacién Peso Bruto (PB)
Livianos 3,56 < PB <7,5ton
Medianos 7,5 < PB <16 ton
Pesados PB > 16 ton

A su vez, los distintos tipos de camiones se distribuyen tecnolégicamente segtin la norma de control

de gases de escapes que éstos cumplen, sefialada en la figura 4.13:

100%

40%

20%
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Livianos Medianos Pesados
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Figura 4.13: Distribucién segiin Peso y Norma de Emisén en Camiones, Santiago.
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4.2. Dinamicas de Conduccion

En esta seccion se sefialan los resultados obtenidos para Santiago y Buenos Aires relacionados con la
dindmica de conduccién, los cuales corresponden a los datos generados de la reparticién de los VOCE a
vehiculos de pasajeros, y a los datos generados de la conexion de GPS a las distintas categorias vehiculares

incluidas en el estudio.

4.2.1. Distribucion de Partidas en Frio

En ambas ciudades se repartieron 80 VOCE a duefios de vehiculos de pasajeros. Dichos dispositivos

estuvieron conectados por una semana en cada vehiculo y posteriormente se recopild la informacioén.

Una vez descargada la informacidn, ésta fue procesada con tres programas diferentes, que le dan el for-
mato final para entrada al modelo IVE. En esta etapa se pudo observar que no todos los archivos descargados
estaban correctos, ya sea porque no fueron conectados o quedaron mal conectados, o porque el encendedor
de cigarrillos del auto no estaba en buenas condiciones. Esto ocasiond tener finalmente menos de 80 archivos

al término del procesamiento.

En el caso de Buenos Aires se tuvo la informacién de un total de 30 VOCE, lo que significa 70 dias de
medicion. El promedio de encendidas del motor que se observé en la muestra de Buenos Aires fue de 9. Para
el caso de Santiago, de un total de 67 VOCE exitosamente procesados, equivalente a 124 dias de medicion,

se observé que el promedio de encendidas del motor fue de 11.

Las figuras 4.14 y 4.15 indican la distribucidn de las partidas del motor para las ciudades de Santiago
y Buenos Aires, respectivamente. Los datos se encuentran agrupados cada dos horas y clasificados segun el
tiempo transcurrido entre dos partidas consecutivas del motor. De esta forma, aquellas columnas con mayor
tiempo entre partidas (color azul), contaminardn mas pues el motor se encontrard mas frio al ocurrir dicho

evento.
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Figura 4.14: Distribucién Encendidos del Motor en Vehiculos de Santiago.
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Figura 4.15: Distribucién Encendidos del Motor en Vehiculos de Buenos Aires.

56




ESTUDIO COMPARATIVO DE ACTIVIDAD VEHICULAR Y MODELACION DE EMISIONES PARA SANTIAGO Y BUENOS AIRES

De los gréficos se puede observar por una parte, como se distribuyen los nimeros de eventos de encen-
dido del motor durante el dia, dado por la altura de las columnas; y a su vez apreciar cdmo se distribuyen en
cada fraccion del dia, las partidas en caliente (en color rojo y con menos de 15 minutos entre encendidos) y

las partidas en frio (en color azul y con més de 6 horas entre encendidos)

Se puede observar de las figuras 4.14 y 4.15, que los valores mdximos de eventos encendidos ocurren
durante las horas 8 y 9 del dia, y en segundo lugar para las horas 6 y 7 del dia, en ambas ciudades. Este he-
cho responde principalmente al funcionamiento de ciudades de este estilo, en donde el inicio de actividades
laborales o de estudio, demandan un mayor uso de vehiculos particulares durante esta hora del dia. Bajo
esta misma perspectiva, se observan nuevos maximos en las horas punta de la tarde, asociadas al término de

dichas actividades.

En relacién a los eventos de encendidos mds contaminantes, para ambas ciudades éstos se encuentran en
los horarios punta maifiana, siendo consecuente al hecho de que la actividad vehicular durante la noche de
un dia habil es muy baja, por lo que los motores se encuentran muy frios a esta hora del dia. Sin embargo,
la mayor concentracién de partidas con el motor con mas de 6 horas apagado, se ubican en las horas 6 y 7
del dia, para Santiago; y en las horas 8 y 9 del dia, para Buenos Aires. Esto puede responder a situaciones
relacionadas a viajes mas cortos, ya sea por distancia o por tiempo invertido, o que el inicio de las principales

actividades de la ciudad sean mds tarde, al comparar Buenos Aires con respecto a Santiago.

Por otra parte, de las figuras 4.14 y 4.15 es posible observar que en general, la altura de las columnas du-
rante el transcurso del dia son més altas para la ciudad de Santiago que Buenos Aires, indicando la existencia
de un mayor uso diario del vehiculo (11 veces en Santiago y 9 veces en Buenos Aires). Esto también explica
el hecho de que exista una distribucién mas uniforme dentro de los distintos niveles de contaminacién del
motor, dado por su temperatura al encendido, graficadas en las columnas que resultaron de la muestra en la
ciudad de Santiago versus las obtenidas en Buenos Aires, pues al existir mds eventos encendidos del motor
durante el dia, existen mas opciones de que éste no se enfrie tanto entre dos eventos consecutivos de este

tipo.
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Finalmente, la informacién que serd incluida al Modelo IVE para este grupo de datos, se muestra en las

tablas 4.16 y 4.17, para Santiago y Buenos Aires, respectivamente:

Tabla 4.16: Distribucién de Eventos Encendidos y Tiempo entre Encendidos del Motor, para Vehiculos en Santiago.

Hora del Dia 15 min 30 min 1 hr 2 hr 3 hr 4 hr + 6 hr
0-1 0,0024640 | 0,0008260 | 0,0000000 | 0,0008260 | 0,0008260 | 0,0008260 | 0,0082320
2-3 0,0015000 | 0,0022560 | 0,0015000 | 0,0037440 | 0,0007440 | 0,0000000 | 0,0022320
4-5 0,0066600 | 0,0014800 | 0,0014800 | 0,0022200 | 0,0000000 | 0,0007400 | 0,0074000
6-7 0,0161000 | 0,0061640 | 0,0030360 | 0,0023000 | 0,0007360 | 0,0015640 | 0,0621000
8-9 0,0454500 | 0,0130500 | 0,0154500 | 0,0177000 | 0,0022500 | 0,0015000 | 0,0546000

10-11 0,0473020 | 0,0225120 | 0,0186260 | 0,0155440 | 0,0108540 | 0,0046900 | 0,0147400
12-13 0,0201760 | 0,0163280 | 0,0163280 | 0,0201760 | 0,0116480 | 0,0054080 | 0,0140400
14-15 0,0344720 | 0,0176080 | 0,0161200 | 0,0145080 | 0,0130200 | 0,0053320 | 0,0230640
16-17 0,0422400 | 0,0145200 | 0,0168960 | 0,0130680 | 0,0122760 | 0,0046200 | 0,0283800
18-19 0,0306800 | 0,0153400 | 0,0076700 | 0,0199420 | 0,0099120 | 0,0107380 | 0,0237180
20-21 0,0144900 | 0,0060900 | 0,0084000 | 0,0212800 | 0,0053200 | 0,0037800 | 0,0106400
22-23 0,0046760 | 0,0031080 | 0,0015680 | 0,0062160 | 0,0031080 | 0,0023240 | 0,0070000

Tabla 4.17: Distribucién de Eventos Encendidos y Tiempo entre Encendidos del Motor, para Vehiculos en Buenos Aires.

Hora del Dia 15 min 30 min 1 hr 2 hr 3 hr 4 hr + 6 hr
0-1 0,0000000 | 0,0000000 | 0,0000000 | 0,0000000 | 0,0000000 | 0,0000000 | 0,0120000
2-3 0,0033846 | 0,0050769 | 0,0033846 | 0,0067692 | 0,0016923 | 0,0000000 | 0,0016923
4-5 0,0155576 | 0,0000000 | 0,0034615 | 0,0051732 | 0,0000000 | 0,0017117 | 0,0120961
6-7 0,0227133 | 0,0140000 | 0,0035245 | 0,0000000 | 0,0017622 | 0,0017622 | 0,0542378
8-9 0,0384384 | 0,0192192 | 0,0157658 | 0,0121622 | 0,0034535 | 0,0034535 | 0,0575075

10-11 0,0364685 | 0,0191592 | 0,0174414 | 0,0225946 | 0,0138739 | 0,0051532 | 0,0173093
12-13 0,0138182 | 0,0103257 | 0,0155644 | 0,0138182 | 0,0069091 | 0,0086553 | 0,0069091
14-15 0,0260260 | 0,0208208 | 0,0121021 | 0,0139239 | 0,0156156 | 0,0121021 | 0,0294094
16-17 0,0363243 | 0,0206847 | 0,0206847 | 0,0085766 | 0,0103423 | 0,0069369 | 0,0224505
18-19 0,0258462 | 0,0120839 | 0,0086154 | 0,0189091 | 0,0172308 | 0,0120839 | 0,0172308
20-21 0,0172248 | 0,0085754 | 0,0120500 | 0,0172248 | 0,0068751 | 0,0000000 | 0,0120500
22-23 0,0052640 | 0,0035000 | 0,0000000 | 0,0140000 | 0,0000000 | 0,0000000 | 0,0052360

58




ESTUDIO COMPARATIVO DE ACTIVIDAD VEHICULAR Y MODELACION DE EMISIONES PARA SANTIAGO Y BUENOS AIRES

4.2.2. Patrones de Conduccion

Vehiculos de Pasajeros

Para dar muestra de como se ven influenciados los patrones de conduccion caracteristicos de una cuidad,
en esta seccion se muestran los resultados obtenidos de conectar los GPS a los vehiculos de pasajeros, pues
fue en esta categoria donde se tuvo especial énfasis en medir en distintos tipos de calles y a distintas horas
del dia (desde las 7 horas hasta las 21 horas).

A modo de sefialar el efecto de los tipos de calles seleccionados en este estudio influencian en las veloci-
dades medias de circulacién, la figura 4.16 corresponde a la evolucién de las velocidades medias durante el

dia para el sector de bajo ingreso socioeconémico en Santiago.

Velocidad Media
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Figura 4.16: Evolucién de Velocidades Medias para diferentes tipos de calles, sector bajo ingreso socioeconémico, Santiago.
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De la figura 4.16 se puede observar que las velocidades medias mayores se dan en la autopista, debido a
las caracteristicas de alta velocidad que poseen las autopistas en general. En relacién a las avenidas y calles
residenciales, estas dltimas tienen la velocidad media menor, lo que refleja el hecho de que la conduccién en
este tipo de calles posee muchos elementos que procuran reducir la velocidad, como intersecciones, lomos de
toros, baches, etc. Sin embargo, el comportamiento de avenidas y calles residenciales puede ser al revés si se
escoge una avenida con alto flujo vehicular y niveles de congestion considerables. Esto se aprecia en la figura
nimero 4.17, que es la evolucion de las velocidades medias en el sector de alto ingreso socioeconémico en

Buenos Aires.
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Figura 4.17: Evolucién de Velocidades Medias para diferentes tipos de calles, sector alto ingreso socioeconémico, Buenos

Aires.

En general, las velocidades medias registradas en Santiago son mayores que Buenos Aires, para los
tres tipos de calles estudiados. Esto refleja una situacién evidente de Buenos Aires, que es el alto nivel de

congestion vehicular que posee en sus principales vias de circulacidn, con respecto a la ciudad de Santiago.
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Recordando lo dicho en los antecedentes, la velocidad media de un determinado ciclo de conduccién no
refleja fielmente la exigencia del motor, por lo que todos los graficos que se muestran a continuacién corres-
ponden a los histogramas de BINS, definidos anteriormente. En el andlisis de los histogramas es importante

tener en cuenta lo siguiente [30]:

= Los BINS de potencia del 1 al 11, del 21 al 31 y del 41 al 51 representan el caso de potencia negativa,

como por ejemplo, cuando el vehiculo desacelera o esta bajando por una calle de pendiente negativa.

= Los BINS 12, 32 y 52 representan una situacién de potencia 0 o muy baja, como por ejemplo detener

el vehiculo frente a un disco pare o esperar tras un seméforo a que den luz verde.

= Los BINS restantes representan la situacién en que el vehiculo estd usando potencia positiva, como

conducir a velocidad constante, acelerar, subir una pendiente, etc.

» Una carga baja se refiere a condiciones en que el vehiculo enfrenté bajas velocidades y aceleraciones
en los dltimos 20 segundos de operacion y las rpm del motor son relativamente bajas. Un carga alta
ocurre con altas velocidades y aceleraciones en los dltimos 20 segundos de operacion y las rpm del

motor son altas.

Las figuras 4.18 y 4.19 corresponden a los histogramas de Santiago y Buenos Aires, respectivamente, en
los cuales estd resumido el patréon de comportamiento para los tres tipos de circuitos realizados: autopista,
avenida y residencial. Los histogramas de ambas ciudades retinen a las tres zonas de estudio, segun el tipo

de calle que corresponda.
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Figura 4.18: Histograma de BINS para Vehiculos de Pasajeros en diferentes tipos de calles, Santiago.
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Figura 4.19: Histograma de BINS para Vehiculos de Pasajeros en diferentes tipos de calles, Buenos Aires.
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Se puede observar de las figuras 4.18 y 4.19, que los circuitos de avenida y residencial en ambas ciudades
tienen la mayor fraccién de tiempo concentrada en el BIN 12, el cual representa condiciones de potencia cero
o muy cercanas a este valor, donde el vehiculo permanece detenido o con velocidades bajas, en forma cons-
tante. Lo descrito anteriormente es una situacion propia del transito en avenidas y residenciales, las cuales
poseen un alto nimero de intersecciones viales que impiden mantener velocidades elevadas prolongadas y
aumentan la probabilidad de detencién. Comparativamente, Buenos Aires posee los maximos porcentajes
de tiempo para avenidas y residenciales similares, 55 % y 51 %, respectivamente; en cambio Santiago tiene
una diferencia mas notoria en dichos valores, 56 % en avenidas y 49 % en residenciales, lo que indica que la
conduccion en calles de tipo residencial para Santiago es menos interrumpida que en Buenos Aires, donde
en éstas ultimas existen elementos en la vias como “baches”. Al llegar a una interseccion, que no son carac-

teristicos de la ciudad de Santiago.

De las graficas anteriores es posible observar que para ambas ciudades, las calles de tipo residencial, con
respecto a las avenidas, tienen valores superiores en los BINS 14 y 15, especialmente en Santiago. Esto se
explica a que en los circuitos residenciales se observa un menor porcentaje para el BIN 12, permaneciendo
mads tiempo en los BINS superiores, indicando que el motor estd en condiciones de potencia especifica (VSP)
distintas a cero por mayor tiempo, a diferencia de lo que ocurre en avenidas. Sin embargo, el hecho de que en
las calles de tipo residencial las velocidades medias sean menores que en las avenidas, y en consecuencia va-

lores de VSP bajas, provocan que el BIN 12 de este tipo de calles sea relativamente alto, para ambas ciudades.

En general, las calles de tipo residencial y avenidas poseen un comportamiento muy similar en ambas
ciudades, donde la mayor fraccién de tiempo ocurre en el BIN 12, y donde la presencia en los BINS de carga

moderada son despreciables y en los BINS de carga alta son nulos.

En relacién a las autopistas, para ambas ciudades se observa una clara diferencia con respecto a los
otros dos tipos circuitos descritos anteriormente, lo que afirma la influencia del tipo de calle en el modo
de conduccion. Se observa que el valor del BIN 12 para las autopistas es del orden de la mitad de los
observados en las calles residenciales y avenidas. Esto se debe a que la presencia de elementos que ocasionen
detenciones en las autopistas, o la presencia de congestién vehicular, son mucho menores que en avenidas
y calles residenciales, por lo que disminuye la permanencia de tiempo en los BINS inferiores en los cuales
el VSP del motor son bajos o nulos. Sin embargo, este valor para las autopistas en el BIN 12 resulta algo
extrafio, al afirmar que pricticamente la conduccion es sin detenciones. Este hecho se explica a que las
mediciones fueron hechas dentro de circuitos donde los retornos a las autopistas incurrian en detenciones del

vehiculo. De todas formas la fraccién de tiempo ocupado en eventos de detencidn fue para todo el viaje.
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Otra diferencia que existe en las autopistas con respecto a calles residenciales y avenidas, es la presencia
de BINS de carga moderada por lo que la permanencia de tiempo en los BINS superiores responden a estados
del motor en condiciones de VSP con carga moderada, pues no se observaron valores con carga elevada en
ninguna medicién. Esto se debe a que las velocidades son mas altas, las aceleraciones mds prolongadas y a

que no existen detenciones.

Comparativamente, los modos de conduccién en las autopistas presentaron las mayores diferencias entre

ambas ciudades. Esto se puede observar con mayor claridad en la figura 4.20:
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Figura 4.20: Histograma de BINS para Vehiculos de Pasajeros en Autopistas de Santiago y Buenos Aires.

Las diferencias mds notables son, por una parte, la superioridad en el valor del BIN 12 para la ciudad
de Buenos Aires comparado con Santiago; y por otra parte, la existencia de valores a cargas moderadas que
experimentaron las autopistas en Santiago, considerablemente mayores a Buenos Aires. Este hecho se debe
a que el tipo de autopistas que existen en Santiago son de alta velocidad, no asi en Buenos Aires, donde las
autopistas presentan alta congestién vehicular, conexiones a calles laterales, provocando mayor dificultad
por alcanzar velocidades mayores y aceleraciones prolongadas. Esto también explica el hecho de que el BIN

12 y 13 de Buenos Aires sean mayores que en Santiago.
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Como fue mencionado en los antecedentes, la hora del dia influenciard el modo de conduccién, debido
a la existencia de periodos de alta congestién vehicular, conocidos como horarios puntas. La figura 4.21
muestra los histogramas de los circuitos de autopistas para las 15 horas (horario fuera de punta) y las 19

horas (horario punta), en el sector alto ingreso socioecondémico en Santiago:
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Figura 4.21: Histograma de BINS para Vehiculos de Pasajeros en Avenida a dos Horarios, Santiago.

Se puede apreciar la clara diferencia existente en el BIN 12 para ambos horarios, siendo considerable-
mente mayor para las 19 horas con respecto a las 15 horas, 79 % y 42 % respectivamente. Este hecho es
un claro efecto de la congestién que surge en el horario punta de la tarde, donde existe un gran nimero de
vehiculos que se encuentra retornando de la jornada laboral. Por otra parte, para las 15 horas se observan
fracciones de tiempo para cargas moderadas, que reflejan condiciones en que se alcanzaron velocidades rel-
ativamente altas y aceleraciones prolongadas durante el recorrido, situacion que para las 19 horas resulta

practicamente nula.

De esta forma, la figura nimero 4.21 sefiala que horarios de alta congestién generan histogramas con
valores en torno al BIN 12, caracterizados por las bajas velocidades y frecuentes detenciones; mientras que
para horarios fuera de punta, es posible distribuir tanto en BINS de carga baja como en BINS de carga

moderada, los valores del histograma, debido a la posibilidad de poder circular de manera mas fluida.
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Camiones y Buses

En esta seccién se muestran los histogramas de camiones y buses registrados de las mediciones con GPS

hechas en las ciudades de Santiago y Buenos Aires. El propésito de mostrar estas dos categorias se debe a

que poseen diferencias tecnoldgicas con respecto a los vehiculos de pasajeros, y al utilizar diesel como com-

bustible toman importancia la generacién de otro tipo de contaminantes como es el material particulado. Por

otra parte, esta dos categorias vehiculares estan siempre presentes en los centros urbanos, por una necesidad

de la sociedad de movilizarse personas (buses) y trasladar bienes (camiones).

Las figuras 4.22 y 4.23 muestran los histogramas obtenidos de Santiago y Buenos Aires para camiones

y buses, respectivamente:
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Figura 4.22: Histograma de BINS para Camiones de Santiago y Buenos Aires.
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Figura 4.23: Histograma de BINS para Buses de Santiago y Buenos Aires.

De la figura 4.22 se observa que en ambas ciudades las mayores fracciones de tiempo estan en el BIN 12,
siendo en Buenos Aires 65 % y en Santiago 58 %. Esta menor permanencia en el BIN 12 de los camiones en
Santiago permiten caer en BINS superiores, observandose traslapes en los BINS 14, 15 y 16, indicando que
es posible permanecer mas tiempo en condiciones de velocidades bajas pero sin detenciones. Otro aspecto
observable de este histograma es el hecho de que en Santiago hay una leve permanencia en la zona de carga
moderada, situacién que no se da en Buenos Aires, lo que indica que indica el hecho de poder circular a
velocidades mayores por cortos periodos de tiempos. Con respecto a los buses, de la figura 4.23 se observa
nuevamente que el mayor porcentaje de tiempo ocurre en el BIN 12, siendo esta vez superior en Santiago, con
un 62 %, versus un 53 % en Buenos Aires. Este hecho refleja las caracteristicas de circulacion de los buses,
donde el servicio requiere de frecuentes detenciones las cuales normalmente toman varios minutos (para subir
y descender del bus), y por otra parte, las calles corresponde a avenidas, que como se comentd anteriormente,

poseen un alto niimero de intersecciones que obligan a detenerse.
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4.3. Caracteristicas Generales de la Flota Vehicular

En esta seccion se entregan los datos obtenidos de la bisqueda de informacién estadistica, relacionada al

parque vehicular de Santiago y Buenos Aires, donde se determinaron los siguientes puntos:

= Numero total de vehiculos existentes en las ciudades de Santiago y Buenos Aires.

= Distribucién de la flota en las distintas categorias vehiculares. Este dato corresponde a una caracteri-

zacion estatica, que debe ser comparada con la informacion dindmica registrada con las grabaciones

de videos durante la campaiia.

= Kilémetros diarios recorridos por categoria vehicular.

Las tablas 4.18 y 4.19 indican el resumen de la informacion descrita anteriormente, para Santiago y

Buenos Aires, respectivamente.

Tabla 4.18: Informacién Parque Vehicular, Santiago.

Categoria VP* | Motos | Taxi | Bus | Camion M/P** | Camidn L*** Flota 2007
1 Fraccién de Vehiculos 0,89 | 0,02 | 0,04 | 0,01 0,02 0,02 1118460
Uso Vehiculo(km/veh/dia) 49 35 147 | 235 127 155 Total km/dfa
Total km recorridos ( %) 75,4 1,2 99 | 49 33 54 64723043

Tabla 4.19: Informacién Parque Vehicular, Buenos Aires.

Categoria VP* | Motos | Taxi Bus | Camion M/P** | Camién L¥** | Flota 2007
Fraccién de Vehiculos 0,83 0,07 0,04 0,02 0,01 0,03 1070345
Uso Vehiculo(km/veh/dia) 40 30 200 110 50 200 Total km/dia
Total km recorridos (%) 64,7% | 39% | 139% | 3.8% 1,4% 12,3% 55177355

*VP: vehiculo de pasajeros

**Camién M/P: camion mediano y pesado

**#*Camion L: camidn liviano

La fila 3 corresponde al producto de las filas 1, 2 y el valor de la flota total. Este valor estd representado

como porcentaje de la suma total de kilémetros que recorre la flota completa de Santiago y Buenos Aires.
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La columna 3 es importante de considerar pues sirve para comparar la informacidn estética con lo que
se obtuvo de las grabaciones realizadas en la campaifia, correspondiente a los resultados de la seccién 4.1.1,

y que se resume el las tablas 4.20 y 4.21 para Santiago y Buenos Aires, respectivamente.

Tabla 4.20: Comparacién de Distribucién Estatica y Dinamica de la Flota, Santiago.
Categoria VP Motos | Taxi Bus | Camion M/P | Camién L

Distribucién Estatica | 75,4 % 12% | 99% | 49% 33% 5,4%

Distribucién Dindmica | 77,6%* | 1,9% | 10,0% | 3.2% 31% 4,2%

Tabla 4.21: Comparacién de Distribucién Estatica y Dindmica de la Flota, Buenos Aires.
Categoria VP Motos | Taxi Bus | Camion M/P | Camién L

Distribucién Estatica | 64,7 % 39% | 13.9% | 3.8% 1,4% 12,3%

Distribucién Dindmica | 62,2%** | 39% | 141% | 39% 1,6 % 11,9%

*A esta categoria se le sumo todo el total de Vehiculos Comerciales.

**A esta categoria se le sumo sélo el 20 % del total de Vehiculos Comerciales y el resto fue sumado a
Camiones Livianos. Esta distribucion se hizo asi pues existe un elevado porcentaje de camionetas que circu-
lan en Buenos Aires como camiones de reparto, caracterizadas por tener un motor y una capacidad de carga

grande.

De las tablas 4.20 y 4.21 se puede observar que las diferencias de los valores entre un tipo de distribucién
y otra son menores al 3 %. Este resultado demuestra que la medicién de flujo con cdmaras de video fue

representativa en ambas ciudades.
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Capitulo 5

Resultados de Modelo de Emisiones

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de aplicar el Modelo IVE en las ciudades de San-

tiago y Buenos Aires, para estimar las emisiones asociadas a la actividad vehicular propia de cada localidad.

Los datos resultantes del modelo IVE permiten tener, para cada ciudad, informacién general de las emi-
siones vehiculares. Por otra parte, se puede obtener la participacién que tiene cada categoria vehicular sobre
el total y las evoluciones diarias de los principales contaminantes. Finalmente, se dispone de todos los datos
para generar un Inventario de Emisiones 2007, de fuentes modviles en ruta, para las ciudades de Santiago y

Buenos Aires.

Resultados
Generales por
Ciudad )
Aporte de
— Emisiones por
Resultado ~ Categoria
Modelo IVE ~ —
(Emisiones)/ _ o
[ 0 Evolucion Diaria
— _ de Emisiones

4
Inventario de
> Emisiones
2007 P

Figura 5.1: Esquema de Resultados de Aplicar Modelo IVE.
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5.1. Resultados Generales por Ciudad

Las tablas 5.1 y 5.2 indican el total de toneladas por dia de los principales contaminantes, generados por

cada categoria vehicular considerada en el anlisis.

Tabla 5.1: Toneladas Diarias de los Principales Contaminantes por Categoria Vehicular, Santiago.

Categoria km/dia (€(0] cov COV evap. NOx SOx MP COo2
Ton/dia | Ton/dia Ton/dia Ton/dia | Ton/dia | Ton/dia | Ton/dia
Total 64723043,3 | 2947 213 256 294 1 10,4 31886
VP Au 9706432 346 11 14 17 0,04 0,3 2539
VP Av 20534713 1241 90 108 60 0,19 1,4 10129
VP Re 18534895 1136 79 95 54 0,16 1,2 8677
Moto Au 155801 5 1 1 0,00 0,0 12
Moto Re 329610 13 3 4 0,00 01 26
Moto Av 297510 13 3 4 0,00 01 26
Taxi 6412131 90 3 8 0,04 01 2374
Bus 3154057 37 8 8 55 0,03 1,9 3373
Camién M/P 2130666 23 5 5 35 0,02 1,8 1682
Camién L 3467226 44 9 9 65 0,03 35 3047

Tabla 5.2: Toneladas Diarias de los Principales Contaminantes por Categoria Vehicular, Buenos Aires.

Categoria km/dia co cov COV w/evap. NOx SOx MP COo2
Ton/dia | Ton/dia Ton/dia Ton/dia | Ton/dia | Ton/dia | Ton/dia
Total 55177355.1 | 3589 248 266 328 2.01 10.9 21714
VP Au 3568530 93 9 9 6 0.05 0.0 589
VP Av 21411181 2002 114 122 70 0.57 0.6 6093
VP Re 10705590 1054 57 61 40 0.29 0.3 3074
Moto Au 215460 29 15 16 1 0.01 0.5 76
Moto Re 1292762 29 15 16 1 0.01 0.5 76
Moto Av 646381 15 8 8 0 0.00 0.3 41
Taxi 7685077 87 2 5 10 0.03 0.2 1779
Bus 2095735 43 7 7 44 0.23 1.8 2261
Camién M/P 770648 29 4 4 17 0.09 0.8 856
Camién L 6785987 234 30 31 140 0.73 6.4 6933
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De las tablas 5.1 y 5.2 se observa que el total de kilémetros recorridos por la flota vehicular existente
en Santiago, supera ampliamente al valor de Buenos Aires, con una diferencia del orden de 9000000 km/d{a
menos que Santiago. Esta diferencia estd influenciada por la cantidad de vehiculos totales de cada ciudad
(tablas 4.12 y 4.13). Hay que tener en cuenta que la informacion de la cantidad total de vehiculos de ambas
ciudades (tablas 4.12 y 4.13) es una cifra estética, representando el nimero de vehiculos existentes en Santia-

go y Buenos Aires, pero no necesariamente circulando en dichas ciudades.

En relacion a la actividad de vehiculos de pasajeros, se observan de las tablas 5.1 y 5.2 valores mayores
para la ciudad de Santiago en calles de tipo residencial y autopistas, a diferencia de las avenidas, donde existe
mayor actividad en Buenos Aires. La mayor diferencia entre ambas ciudades se encuentra en las autopistas,
siendo aproximadamente 6000000 km/dia mayor en Santiago que en Buenos Aires. Este hecho se explica
por la existencia de autopistas de alta velocidad tarificadas, que cruzan en diferentes direcciones la ciudad
de Santiago, representando una buena alternativa para evitar la congestién vehicular en horarios punta. Las
autopistas de Buenos Aires no tienen las caracteristicas mencionadas para Santiago, sino que al contrario,

son mucho mds parecidas a avenidas, pero con mayor ndmero de pistas.

Con respecto a las motos, de las tablas 5.1 y 5.2 se aprecia que la actividad registrada en Buenos Aires,
para los tres tipos de calles, es aproximadamente el doble que la existente en Santiago. Este resultado se ve
influenciado por la menor presencia de motos en la ciudad de Santiago con respecto a Buenos Aires (3,9 % y
1,9 %, tablas 4.1 y 4.2, respectivamente). Este dltimo hecho se explica a que Buenos Aires se ha convertido
en una ciudad con altos niveles de congestién vehicular en los horarios punta del dia, lo que convierte a las
motos en una buena alternativa para circular en la ciudad. La tendencia de utilizar cada vez més motos, poco
a poco se comienza a ver en Santiago, debido a la creciente congestién vehicular que se esta produciendo en

esta ciudad.

En relacion a los taxis, la actividad de Buenos Aires es mayor que la de Santiago, y tiene practicamente
las mismas influencias que en las motos. Por una parte, existe una menor proporcion de taxis en Santiago
que en Buenos Aires; y ademds, hay un mayor uso diario de esta categoria en esta Ultima ciudad (tablas 4.12
y 4.13).

Para el caso de los buses ocurre algo parecido a las dos categorias mencionadas anteriormente. La ac-
tividad vehicular de los buses es mayor para la ciudad de Santiago que Buenos Aires (tablas 5.1y 5.2), y la
influencia de este resultado radica en los kilémetros diarios que recorren esta categoria Santiago (tablas 4.12

y 4.13) es aproximadamente el doble de los que recorren los buses en Buenos Aires.
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En el anélisis de los camiones, los resultados de las tablas 5.1 y 5.2 presentan dos comportamientos
segin el tipo de camién. Por una parte, los camiones medianos y pesados tienen una mayor actividad en
Santiago que en Buenos Aires; debido a la ubicacion geografica de Santiago, necesariamente genera una alta
circulacion de camiones de alto tonelaje, en los recorridos a lo largo del pafs (ver secciéon 4.1.1). Con respecto
a los camiones livianos, la situacién es al revés, siendo para Buenos Aires aproximadamente dos veces la
actividad registrada en Santiago. Nuevamente, estos resultados se ven influenciados tanto por la presencia
de estas categorias en cada una de la ciudades (tablas 4.1 y 4.2) y por la cantidad de kilémetros recorridos
(tablas 4.12 y 4.13).

Finalmente, en relacién a los contaminantes producidos por la actividad vehicular de cada ciudad, se
observa de las tablas 5.1 y 5.2, que el total de las emisiones para cada contaminante es mayor en la ciudad
de Buenos Aires que en Santiago. Este resultado es interesante pues se vio en los parrafos anteriores, que la
actividad vehicular total en Santiago es del orden de 9000000 km/dia mayor que en Buenos Aires, permi-
tiendo concluir que la flota existente en Santiago contamina menos por kildmetro recorrido, que la flota de
Buenos Aires. Sin embargo, la mayor actividad vehicular existente en Santiago genera niveles superiores de
emisiones de CO3, ya que este compuesto es un producto de la combustién y no un contaminante, por lo que
la tasa de emision se relaciona proporcionalmente a la actividad vehicular, teniendo un efecto negativo en el

aporte de gas de tipo invernadero a la atmdsfera.

La mayor tasa de emisiones por contaminantes presente en la ciudad de Buenos Aires versus Santiago,
refleja el hecho de que en esta dltima se llevan empleadas politicas de control de emisiones vehiculares desde
hace muchos afios, como por ejemplo, combustibles libres de Plomo y con bajas concentraciones de azufre
en el caso del diesel (50ppm en Santiago versus 500ppm en Buenos Aires); el ingreso de vehiculos nuevos
al pais con dispositivos de control de gases acorde a los nuevos estandares internacionales de emisiones
(normas EURO, EPA, entre otras), exigencia de revisiones técnicas anuales, entre otras. Todo lo anterior
refleja la importancia que hay en los tipos de tecnologia vehicular presentes en una determinada ciudad,
pues se puede una flota mas numerosa pero tecnologias de control de emisiones mejores, que llevan a ser
globalemtne menos contaminadora que otra tipo de flota que posea menos niimero de vehiculos, como lo es

en este caso para Santiago y Buenos Aires.
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5.2. Aporte de Emisiones por Categorias

Las figuras 5.2 y 5.3 indican la participacion que tienen las distintas categorias vehiculares en los resul-
tados de emisiones obtenidos del Modelo IVE en Santiago y Buenos Aires, considerando los contaminantes
mds importantes: mondxido de carbono (CO), compuestos orgdnicos voldtiles (COV), 6xidos nitrogenados
(NOy) y material particulado (MP).
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Figura 5.2: Participacién de Categorias Vehiculares en las Emisiones Totales de Santiago.
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Figura 5.3: Participacién de Categorias Vehiculares en las Emisiones Totales de Buenos Aires.
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De las figuras 5.2 y 5.3, se observa la alta participacién que tienen los vehiculos de pasajeros en las
emisiones de CO y COV, obtenidas en ambas ciudades. Este resultado refleja el hecho de que la categoria
vehicular con mayor presencia en ambas ciudades sea la de vehiculos de pasajeros, al mismo tiempo que la
mayoria de éstos utilicen gasolina como combustible (seccién 4.1.2), lo que incide directamente en las emi-
siones de CO y COV dada dicha tecnologia. Comparativamente, el porcentaje de emisiones de CO y COV
producidas por esta categoria en la ciudad de Santiago son mayores que en Buenos Aires. Este resultado
tiene la base de que el 93 % de los vehiculos de pasajeros son a gasolina versus el 64 % en Buenos Aires

(tablas 4.5 y 4.9, respectivamente).

Continuando el andlisis de CO y COV, se observa de las figuras 5.2 y 5.3 la mayor participacién que tiene
la categoria de motos y la de camiones, en las emisiones de estos contaminantes en Buenos Aires compara-
do con Santiago. El caso de las motos responde a lo dicho anteriormente, en relacién a la mayor cantidad
de unidades y km/dfa caracteristicos de esta categoria en Buenos Aires (tablas 4.2 y 4.13), y dado que em-
plean gasolina como combustible, existe una participacién considerable en las emisiones de CO y COV, en
comparacion a lo que ocurre en Santiago. El caso de los camiones se explica por la influencia que tiene la
subcategoria camién liviano en la actividad vehicular de Buenos Aires (seccién 4.3), en comparacién con
Santiago. Por otra parte, existe una distribucién segin el tipo de combustible para camiones livianos, donde
el 37 % utiliza gasolina. Estos dos aspectos mencionados repercuten en que la participacién de camiones en

las emisiones de CO y COV es Buenos Aires sean comparativamente mayores que en la ciudad de Santiago.

En relacién al aporte de las categorias vehiculares en las emisiones de NO,, se observa de las figuras 5.2
y 5.3 que el mayor aporte los hacen los vehiculos de pasajeros y los camiones, para Santiago y Buenos Aires,
respectivamente. Nuevamente se ve el efecto que tiene en cada ciudad, una categoria con alta participacion
en la actividad vehicular, sumado al tipo de distribucién tecnoldgica que ésta posea. En el caso de Santiago,
la participacion de vehiculos de pasajeros es un 77 % de los vehiculos de la ciudad (tabla 4.14), de los cuales
el 93 % usa gasolina como combustible (tabla 4.9), explicando la alta incidencia en las emisiones de NOx,
al igual que en el CO y en el COV, ya que éstos corresponden a los principales contaminantes asociados a
esta tecnologia vehicular. La situacién de Buenos Aires es andloga, pero considerando a los camiones como
categoria. La mayoria de los camiones en Buenos Aires utilizan diesel como combustible (ver seccién 4.1.2),
la cual es una tecnologia que tiene como uno de los principales contaminantes las emisiones de NO,. Este
hecho sumado a la actividad vehicular de los camiones livianos de Buenos Aires (ver seccidn 4.3), generan

el efecto de hacer que los camiones sean el mayor aporte de este tipo de emisiones en dicha ciudad.
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Con respecto a las emisiones de MP, se observa en las figuras 5.2 y 5.3 que la categoria que tiene mayor
participacién para Santiago y Buenos Aires, es la de camiones. Esto se debe a que dicha categoria utiliza en
su mayoria diesel como combustible (ver seccion 4.1.2), y las emisiones generadas por un vehiculo cuya tec-
nologia sea un motor diesel corresponden en mayor grado a MP y a NO,, como se menciond anteriormente.
Comparativamente, la participacién de camiones es mayor en Buenos Aires que en Santiago, influenciado
nuevamente por la actividad vehicular relativamente alta que tienen los camiones livianos de esta primera

ciudad versus Santiago.

76



ESTUDIO COMPARATIVO DE ACTIVIDAD VEHICULAR Y MODELACION DE EMISIONES PARA SANTIAGO Y BUENOS AIRES

5.3. Evolucion Diaria de Emisiones

A continuacién se muestran los resultados de la evolucién diaria de las emisiones totales obtenidas del
Modelo IVE, para las ciudades de Santiago y Buenos Aires. Dichos resultados serdn mostrados para los
contaminantes: monéxido de carbono (CO), compuestos organicos volétiles (COV), 6xidos nitrogenados
(NOy) y material particulado (MP).

5.3.1. Evolucion Diaria de Contaminantes en Santiago

Monoéxido de Carbono (CO)

La figura 5.4 indica la evolucién diaria para el mondxido de carbono (CO) obtenida del Modelo IVE para

la ciudad de Santiago:
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Figura 5.4: Evolucién Diaria de CO, Santiago.

Se observa de la figura 5.4 la presencia de tres peaks de emisiones durante el transcurso del dia. El

primero de ellos ocurre a la hora 8, el segundo a la hora 13 y el tercero a la hora 16.
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Para realizar el andlisis de la figura 5.4 se debe considerar que las emisiones de CO estdn afectadas de
manera importante por los vehiculos a gasolina, lo que concuerda con la figura 5.2, que sefiala como la cate-
goria que mas aporta al CO es la de vehiculos particulares, que para el caso de Santiago son en su mayoria a

gasolina (ver seccién 4.1.2)

Los peaks de emisiones responden principalmente al perfil de flujo determinado en la seccién 4.1.1 para
los vehiculos de pasajeros, en donde se observa de la tabla 4.3, considerando los vehiculos de pasajeros de
los tres tipos de calles, que el peak de mafiana ocurre entre las horas 8 y 9 (23 %), y el peak de medio dia
ocurre entre las horas 13 y 14 (19 %), representando los mismos horarios de la figura 5.4. Sin embargo, el
peak de la tarde en las emisiones de CO ocurre entre las horas 16 y 17, el cual no coincide con el peak
de la tarde asociado a los vehiculos de pasajeros de la tabla 4.3, ocurrido entre las horas 19 y 20 con un
23 % versus un 20 % para las horas 16 y 17. Para explicar este hecho, se debe analizar el perfil de flujo de
la segunda categoria que mds aporta en las emisiones de CO, que en este caso corresponde a los taxis, los
cuales también utilizan en su mayoria gasolina como combustible (seccién 4.1.2). El perfil de esta tltima
categoria determinado en la tabla 4.3, indica que el peak de la tarde ocurre entre las horas 16 y 17 (10 %),
en comparacion al valor para las horas 19 y 20 (4 %). La suma de de los valores respectivos para estos dos
horarios del dia resulta mayor en el caso de 16 y 17 horas, lo que explica finalmente el peak de la tarde

observado en la figura 5.4.

En relacién a las emisiones asociadas a las partidas en frio, se observa un claro peak en la mafiana (entre
las horas 8 y 9), lo que concuerda con los resultados obtenidos en la seccion 4.2.1, donde se tuvo una mayor
cantidad de eventos encendidos, sumado al hecho de que el tiempo entre partidas era igual o superior a 6 ho-
ras, siendo el la condicién mas contaminante sefialada en la figura 4.15. La fraccién de emisiones producidas

por partidas en frio, respecto del total de CO fue un 37 %.
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Compuestos Organicos Volatiles COV

La figura 5.5 indica la evolucién diaria para los compuestos orgénicos volétiles (COV') obtenidos del

Modelo IVE para Santiago:
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Figura 5.5: Evolucién Diaria de COV, Santiago.

Se observa de la figura 5.5 nuevamente la presencia de tres peaks de emisiones durante el transcurso del

dia. El primero de ellos ocurre a la hora 8, el segundo a la hora 13 y el tercero a la hora 19.

Para realizar el andlisis de la figura 5.5 se debe considerar, al igual que el caso anterior, que las emisiones
de COV estan afectadas de manera importante por los vehiculos a gasolina, lo que concuerda con la figura

5.2, donde nuevamente los vehiculos de pasajeros son los principales emisores de este contaminante

En relacién a los peaks observados en la figura 5.5, se observa una diferencia con respecto al grafico
mostrado en la figura 5.4 para los valores de los peaks de la tarde, considerando que ambos contaminantes
tienen como principal emisor a los vehiculos de pasajeros a gasolina. Para el COV, el efecto de la actividad
vehicular de los vehiculos de pasajeros es mayor que la influencia que puedan aportar los taxis, a diferencia
del coso analizado anteriormente para el CO. Recordando los antecedentes sefialados en la seccion 2.2.2, las
emisiones evaporativas (COV) se dividen en diurnas, por detencién en caliente y pérdidas durante el recor-

rido, donde estas dltimas son las responsables de que los vehiculos de pasajeros sean los mds influyentes en
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las emisiones de todo el dia para el COV, ya que esta categoria vehicular presenta una importante actividad
vehicular, dada por los km/dia recorridos (tabla 4.14), lo que se traduce en mayores emisiones de COV por

pérdidas por km recorrido.

Con respecto a las emisiones por partidas en frio, el comportamiento durante el dia posee las mismas car-
acteristicas descritas para el CO, descritas anteriormente. La fraccién de emisiones producidas por partidas

en frio, respecto del total de COV fue un 33 %, mientras que las emisiones evaporativas fueron un 17 %.

Oxidos Nitrogenados NO,

La figura 5.6 indica la evolucién diaria para los 6xidos nitrogenados (NO,) obtenidos del Modelo IVE

para Santiago:
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Figura 5.6: Evolucién Diaria de NOy, Santiago.

Se observa de la figura 5.6 nuevamente la presencia de un peak agudo de emisiones durante la hora 9 del
dia. También se observa un peak al medio dia (hora 13) y un peak en la tarde (hora 18), pero mucho menores

que el ocurrido en la mafiana.
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Para realizar el andlisis de la figura 5.6 se debe considerar que las emisiones de NO, estin afectadas de
manera importante por los vehiculos diesel (los vehiculos a gasolina también pero en menor grado), lo que
en parte se refleja en la figura 5.2, donde los camiones y buses son los principales emisores de este contami-

nante, ubicados por debajo del aporte que hacen los vehiculos de pasajeros.

El alto valor de emisiones de NO, observado a las 9 horas tiene relacién al perfil de flujo obtenido en
la tabla 4.3 para los buses, donde se tienen un peak de 34 % para las 9 horas, lo que sumado a los valores
de los perfiles de camiones y de vehiculos de pasajeros para esa hora, justifican la elevada emision para este
horario. Con respecto a los otros dos peak (medio dia y tarde), de los perfiles obtenidos en la tabla 4.13 se
observa la influencia por parte de camiones en las hora 13y, para el caso de la hora 18, es una combinacion

entre las tres categorias mencionadas.

En relacién a las partidas en frio para este contaminante, la figura 5.6 muestra que la distribucion es rela-
tivamente constante, comparado con las graficas de CO y COV. Esto se debe a que al ser los vehiculos diesel
los mayores responsables de las emisiones de NO,, no es posible ver el patrén caracteristico de partidas en
frio, basicamente porque no esta presente el efecto que tiene el convertidor catalitico para encendidos con el

motor frio.
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Material Particulado MP

La figura 5.7 indica la evolucién diaria para el material particulado (M P) obtenidos del Modelo IVE para

Santiago:
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Figura 5.7: Evolucién Diaria de MP, Santiago.

Se observa de la figura ?? nuevamente la presencia de un peak agudo de emisiones durante para la hora
9 del dia. También se observa un peak al medio dia (hora 13) y un peak en la tarde (hora 18), pero mucho

menores que el ocurrido en la mafiana.

El comportamiento de las emisiones de MP es muy parecido al mostrado en la figura 5.6, debido a que las
emisiones de MP estdn afectadas de basicamente por los vehiculos diesel, sin aporte de aquellos que utilizan
gasolina. Luego, el peak en la manana estd condicionado por el comportamiento de los buses determinado
en la tabla 4.3.

En relacién a las emisiones por partidas en frio, se tiene un comportamiento andlogo al mostrado en la

figura 5.6, por las mismas razones expuestas para el caso del NO;.
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5.4. Inventario Anual de Emisiones Vehiculares

Para obtener las emisiones anuales de Santiago y Buenos Aires, se debe tener en cuenta que la informa-
cién reunida durante las campaiias de actividad vehicular representa un dia habil normal de dichas ciudades.
Luego, para generar los inventarios de emisiones del afio 2007, se tiene que considerar la cantidad de sdba-
dos, domingos y feriados del afio, pues se estarian sobreestimando las emisiones si se considerara todo el

afio con igual actividad vehicular.

En el cdlculo de las emisiones anuales se considerd que en el 2007 los tipos de dias se reparten de la

siguiente manera:

» Total de dias habiles 250.

» Total de dias sdbados 53. Ademas, son considera que la actividad vehicular diaria es un 80 % que la

registrada en un dia habil normal.

= Total de dias domingos y festivos 62. Ademds, son considera que la actividad vehicular diaria es un

50 % que la registrada en un dia habil normal.

Finalmente, las emisiones anuales determinadas con la aplicacién del Modelo IVE para las ciudades de

Santiago y Buenos Aires, se indican en la tabla 5.3 y 5.4.

Tabla 5.3: Inventario de Emisiones 2007 para Santiago y Buenos Aires.

co cov COV w/evap. NOx SOx MP

ton/afio | ton/afio ton/afio ton/afio | ton/afio | ton/afio
Buenos Aires | 1160556 80356 86015 105926 650 3541
Santiago 952958 68824 82652 95240 170 3373

Tabla 5.4: Inventario de Emisiones 2007 para Santiago y Buenos Aires.

1,3 buta | Acetaldeidos | Formaldeidos COo2
ton/afio ton/afio ton/afio ton/afio
Buenos Aires 86 342 1221 7022239
Santiago 443 847 2236 10311880
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La figura 5.8 grafica las emisiones anuales para los contaminantes mds importantes del inventario pre-

sentado en las tablas 5.3 y 5.4.
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Figura 5.8: Toneladas Anuales de los Contaminantes mds Importantes para Santiago y Buenos Aires.

De la figura 5.8 se observa que las emisiones anuales para Buenos Aires son superiores a las de San-
tiago. Los porcentajes de diferencia de toneladas emitidas en Santiago con respecto a Buenos Aires es de
18 % menos para CO, 14 % menos para COV, 10 % menos para NO, y 5 % menos para MP. Con respecto

a las emisiones de COy, las toneladas anuales para Buenos Aires con respecto a Santiago son un 32 % menos.

Estos resultados son interesantes ya que el hecho de que el parque vehicular de Santiago contamine
menos que el de Buenos Aires, refleja el efecto que tienen las medidas de control de la contaminacion de
fuentes moviles en ruta (ver seccidn 5.1), pues Santiago ha tenido que tomar conciencia de esta problemaética
desde hace muchos afios, debido a las condiciones geograficas desfavorables que tempranamente afectaron
la calidad del aire en dicha ciudad. Esta situacién no ocurre en Buenos Aires, y por lo tanto, siendo poca
la presién de controlar las emisiones de la flota vehicular en el pasado, encontrdndose actualmente con una

flota menos numerosa que Santiago pero mas contaminadora.
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Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

A través de este trabajo de memoria se ha logrado, en lo principal, estimar las emisiones vehiculares de
Santiago y Buenos Aires, asi como también, caracterizar la actividad vehicular de ambas urbes a través de la
aplicacion de la metodologia IVE (international Vehicle Emissions), con cumpliendo satisfactoriamente los
objetivos planteados al inicio de este estudio. En lo que sigue de este capitulo, se explican las conclusiones

y se discuten algunas recomendaciones y trabajos futuros.

6.1. Conclusiones

En el presente trabajo se da muestra del célculo de emisiones en Santiago y Buenos Aires mediante la
aplicacion del Modelo IVE (International Vehicle Emissions), obteniéndose los inventarios de emision para
fuentes méviles en ruta al afio 2007, luego de haber determinado en forma experimental la actividad ve-
hicular propia de cada localidad, mediante una metodologia comun. La ciudad de Santiago result6 tener un
parque automotriz mas numeroso y con mayor actividad [km/dia] que Buenos Aires, pero con menor nivel
de emisiones, principalmente debido al mejor estdndar tecnolégico que posee la flota vehicular de Santiago
con respecto a Buenos Aires, hecho que fue observado a partir de la informacion reunida en las campaiias de

medicién en terreno de cada localidad.

Los resultados de actividad vehicular obtenidos de las campaifias de medicién realizadas en Santiago y
Buenos Aires, son producto de aplicar fielmente la metodologia planteada en el Capitulo 3, lo que permite
contar con un conjunto de datos comparables entre ambas ciudades, tanto en relacién a la actividad vehicular
propiamente tal, como en los niveles de emisiones asociados a dicha actividad. En este contexto, en las
siguientes secciones se concluye en forma especifica para los dos grupos de resultados obtenidos en este

trabajo.
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6.1.1. Recopilacion y Procesamiento de la Informacion

A pesar del parecido que existe en el nivel de desarrollo socioeconémico entre Santiago y Buenos Aires,
la actividad vehicular determinada en ambas ciudades presentd diferencias en los cuatro conjuntos princi-
pales de datos que la conforman: composicién de flujo vehicular, distribucién tecnolégica de la flota, dis-
tribucion de partidas en frio y caracterizacién de patrones de conduccioén. En este sentido, se recomienda
realizar campaiias de medicion en terreno a cada una de las ciudades de este estudio, por separado, y no ex-
trapolar resultados de actividad vehicular que posean otras localidades con cierto parecido socioeconémico.
Los principales parecidos y diferencias detectados entre la actividad vehicular de Santiago y Buenos Aires

se indican a continuacion.

Composicion Dinamica de la Flota

= En ambas ciudades, las categorias vehiculares que concentran los mayores porcentajes son, en orden

descendente, vehiculos de pasajeros, vehiculos comerciales y taxis.

= Buenos Aires tiene mayor proporcion de vehiculos de pasajeros (62 %) y taxis (14 %) que Santiago
(49 % y 10 %, para vehiculos de pasajeros y taxis, respectivamente). Sin embargo, para esta tltima
ciudad, la proporcién observada de vehiculos comerciales es aproximadamente 3 veces mayor a la
registrada en Buenos Aires (29 % y 12 %, respectivamente). Este hecho se debe a la fuerte entrada de

vehiculos SUV (Sport Utility Vehicle) que actualmente experimenta la ciudad de Santiago.

= En ambas ciudades se observo que el mayor porcentaje de vehiculos de pasajeros se dio en los sectores
de alto ingreso socioeconémico, mientras que para el caso de los taxis, la mayor concentracion fue en
las zonas comerciales. Sin embargo, la proporcién de taxis observada en la zona comercial de Buenos
Aires es aproximadamente el doble de Santiago (para este mismo tipo de zona), debido principalmente
a la disponibilidad del uso de GNC (gas natural comprimido) como combustible, el cual es més barato
que la gasolina o diesel, por lo que se incentiva el crecimiento del rubro en Buenos Aires, con respecto

a Santiago.

= La proporcion total de camiones observada en Santiago es aproximadamente el doble que Buenos
Aires (6 % y 3 %, respectivamente), lo que genera un impacto mayor en las emisiones asociadas a la

combustién de diesel (MPy NO,).

» Laagregacion de los perfiles de flujo de las distintas categorias vehiculares consideradas en este trabajo
muestra la existencia de tres maximos (mafiana, medio dia y tarde) durante el transcurso del dia, tanto
en Santiago como en Buenos Aires, lo cual afectard la evolucién de las emisiones de los distintos

contaminantes (CO, COV, MP y NO,), segin la categoria que mds aporte en cada una de ellas.
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Distribucion Tecnologica

» La principal diferencia entre las tecnologias vehiculares existentes en Santiago y Buenos Aires, es
que en esta dltima ciudad la presencia de vehiculos a gas natural es considerable (22 % en la cate-
goria de vehiculos de pasajeros y un 85 % en la categoria de taxis), a diferencia de Santiago que es

practicamente nula.

= Los vehiculos de pasajeros pertenecientes a la flota de Buenos Aires presentaron una mayor fraccién
de unidades sin convertidor catalitico (40 %) en comparacién a la proporcioén existente en Santiago
(17 %).

= Enrelacion a la flota de taxis de cada ciudad, para el caso de Buenos Aires esta categoria se distribuye
practicamente en vehiculos diesel (14 %) y GNC (85 %), en cambio para Santiago la distribucion es

entre vehiculos a gasolina (97 %) y diesel (3 %).

= Con respecto a la flota de camiones, en Buenos Aires existe una distribucion de la subcategoria “ca-
mién liviano”, entre los que utilizan diesel (62 %), gasolina (37 %) y GNC (0.1 %), que en el caso de

Santiago no existe, utilizando todos diesel como combustible.

Distribucion de Partidas en Frio

= La informacién obtenida de la conexién de los VOCE a los vehiculos de pasajeros durante las cam-
pafias de medicidn, indicaron que el promedio de encendidos diarios del vehiculo en la ciudad de

Buenos Aires fue de 9 veces mientras que para el caso de Santiago fue de 11 veces.

» Para ambas ciudades los valores mdximos de eventos encendidos se concentraron en las horas punta

de la mafiana (8 y 9 horas).

= Los eventos de encendidos més frios y, por lo tanto, mds contaminantes, se encontraron en los horarios
punta mafiana en ambas ciudades. Este hecho responde a la baja actividad vehicular nocturna de ambas

ciudades, lo que provoca que el motor esté frio al inicio del dia.
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Patrones de Conduccion

= Se observé el efecto del tipo de calle en los modos de conduccidn, donde las velocidades medias
obtenidas en las autopistas de Santiago y Buenos Aires, fueron en promedio superiores a las registradas

en calles de tipo residencial y avenidas.

= Las velocidades medias registradas en los distintos tipos de calles (autopistas, avenida y residencial)
fueron siempre menores para la ciudad de Buenos Aires, reflejando el problema de congestién que

caracteriza el transito de esa ciudad comparado con Santiago.

= Enrelacién a la potencia especifica vehicular (VSP), el efecto del tipo de calle fue evidente para ambas
ciudades, donde las calles de tipo residencial y avenidas tuvieron la mayor fraccién de tiempo con-
centrada en el “BIN”12, lo cual caracteriza una conduccién con gran nimero de detenciones y bajas
velocidades. Sin embargo, las diferencias entre avenidas y residenciales fueron mds notorias en la ciu-

dad de Santiago (56 % y 49 %, respectivamente) que en Buenos Aires (55 % y 51 %, respectivamente).

= En relacién a los resultados de VSP para las autopistas, se observo una distribucién en los “BINS”
de carga moderada, lo que caracteriza una conduccién con velocidades mayores y aceleraciones pro-
longadas. Sin embargo, este efecto se vio notablemente marcado en las autopistas de Santiago con
respecto a las existentes en Buenos Aires (5% y 0,3 %, respectivamente), lo que refleja las carac-
teristicas de alta velocidad que poseen las autopistas en Santiago. Por otra parte, la fraccidn de tiempo
en el “BIN”12 fue menor que para los casos de calles residenciales y avenidas, observdndose maximos
de 20% y 30 % para Santiago y Buenos Aires, respectivamente. Esto dltimo indica que la conduc-
cién en autopistas tiene una menor cantidad de detenciones, en relacion a los otros dos tipos de calles

considerados en este trabajo.

Caracteristicas Generales de la Flota Vehicular

La distribucién de categorias vehiculares obtenida de la revision de datos estadisticos de Santiago y
Buenos Aires, comparada con la distribucion respectiva generada de las grabaciones con cdmaras de video,
presentaron diferencias que no superaron el 3 % para ambas ciudades. De esta forma se cuenta con datos que
son comparables entre si, pues tienen desviaciones similares con respecto a la informacion local disponible

de cada ciudad.
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6.1.2. Emisiones Vehiculares

Las emisiones totales para el aiio 2007 en la ciudad de Buenos Aires superan, para todos los contami-
nantes incluidos en el analisis, excepto CO;, el total obtenido en Santiago. Este resultado es interesante pues
la actividad vehicular total de Buenos Aires es aproximadamente un 15 % menor con respecto a Santiago,
permitiendo concluir que la flota existente en esta tltima ciudad contamina menos por kilémetro recorrido
que la flota de Buenos Aires. Sin embargo, la mayor actividad vehicular existente en Santiago genera niveles
superiores de emisiones de CO;, ya que este compuesto es un producto de la combustién y no es atenuada
por las distintas tecnologias de control de gases de escape existentes, por lo que la tasa de emision se rela-
ciona proporcionalmente a la actividad vehicular, teniendo un efecto negativo en el aporte de gas de tipo

invernadero a la atmosfera.

Lo anterior refleja la importancia que existe en los tipos de tecnologia vehicular presentes en una de-
terminada ciudad, pues se puede tener una flota m4s numerosa pero con estandares tecnologicos de control
de emisiones mejores, que llevan a ser globalmente menos contaminadora que otra tipo de flota que posea

menos nimero de vehiculos, como lo es en este caso para Santiago y Buenos Aires.

Los efectos en las emisiones debido a las diferencias existentes en los cuatro grupos de datos que carac-

terizan la actividad vehicular de ambas ciudades se describen a continuacion.

Aporte de Emisiones por Categoria

= En ambas ciudades los vehiculos de pasajeros corresponden a la categoria que mas aporta en las
emisiones de CO y COV. Comparativamente, Santiago tiene mayor participacion en CO (92 %) y
COV (84 %) que Buenos Aires (88 % y 72 %, respectivamente), debido a que el 93 % de los vehiculos

de pasajeros son a gasolina para el caso de Santiago, mientras que en Buenos Aires es un 64 %.

= Para el caso del NO,, para Santiago los vehiculos de pasajeros tienen el mayor aporte de este contami-
nante (45 %) seguido de los camiones (34 %), mientras que en Buenos Aires el principal emisor son los
camiones (48 %) seguido de los vehiculos de pasajeros (35 %). Estos resultados reflejan el efecto del
nivel de actividad [km/dia] que tienen los vehiculos de pasajeros, asi como también el efecto del tipo

de tecnologia en los camiones de ambas ciudades, que utilizan en su mayoria diesel como combustible.

= Las emisiones de PM tienen como principal categoria emisora a la flota de camiones, tanto en Santiago

(50 %) como en Buenos Aires (65 %), debido principalmente al uso de diesel como combustible.
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Evolucion Diaria de Emisiones

= Laevolucion de CO y COV en Santiago esta fuertemente influenciada por el perfil de flujo de vehiculos
de pasajeros, debido a que el 93 % son a gasolina. Sin embargo, para el caso del COV, el perfil de flujo
de motos, que es la segunda categoria mds incidente en este contaminante (7 %), influencié en trasladar

el maximo de emisiones de las 16 horas en CO, hacia las 19 horas en COV.

= La evolucién de NO, y PM en Santiago presentan un médximo de emisiones en la hora 9 de 34 ton/hr
y 1.2 ton/hr, respectivamente. Estos valores son notablemente mayores que el resto de la evolucién de
las emisiones durante el dia. La causa de este efecto se produce por el perfil de flujo obtenido para
los buses, el cual presenta un maximo de 34 % en la hora 9, que sumado a la actividad de las otras
categorias que utilizan diesel, hacen que las emisiones a esta hora sean superiores. Sin embargo, este
valor obtenido en el perfil de flujo de buses en Santiago fue influenciado por el punto de medicion es-
cogido en la zona comercial, caracterizado por tener un alto flujo de buses, pero que no necesariamente

representa el comportamiento de esta categoria en todas las avenidas de la ciudad.

= Los resultados obtenidos por emisiones asociadas a partidas en frio para Santiago se diferencian segtin
el tipo de contaminante. Para el caso del CO y COV existe un maximo en la mafiana (hora 8), dado
el efecto de las partidas con el motor mds frio a esa hora del dia, influenciado por la presencia del
convertidor catalitico caracteristico de los vehiculos a gasolina en Santiago (77 %). En relacién al
NOy y PM, la distribucién horaria de las emisiones por partidas en frio es relativamente constante
pues no existe el efecto del convertidor catalitico, dado que estos contaminantes estin mayormente
influenciados por aquellas tecnologias que utilizan diesel como combustible, las cuales no poseen

convertidor catalitico.

Inventario Anual de Emisiones Vehiculares

= Fl inventario de emisiones para el 2007 en Buenos Aires supera en los principales contaminantes a
los valores obtenidos en Santiago, donde los porcentajes de diferencia en las toneladas emitidas en
Santiago con respecto a Buenos Aires son de 18 % menos para el CO, 14 % menos para el VOC, 10 %
menos para el NO, y 5% menos para el PM. Con respecto a las emisiones de CO,, las toneladas

anuales para Buenos Aires con respecto a Santiago son un 32 % menos.

= A pesar de que los inventarios de emisiones obtenidos en este trabajo indican que Buenos Aires posee
mayores flujos de emisién que Santiago, el efecto de producir una unidad adicional de cualquiera de
estos contaminantes es mayor para esta Santiago que Buenos Aires, debido a que las caracteristicas

geograficas que posee Santiago dificultan la ventilacion diaria de la ciudad.

90



ESTUDIO COMPARATIVO DE ACTIVIDAD VEHICULAR Y MODELACION DE EMISIONES PARA SANTIAGO Y BUENOS AIRES

6.2. Recomendaciones

La aplicacion del Modelo IVE para calcular los inventarios de emisiones vehiculares para el afio 2007 en
Santiago y Buenos Aires, representan una primera aproximacion del orden de magnitud de las emisiones que
genera la actividad vehicular caracteristica de cada una de las dos ciudades, los cuales son ttiles para comen-
zar a apuntar o guiar las politicas ambientales mas urgentes que regulen el parque vehicular. En este contexto,
la toma de decisiones definitivas en cualquiera de las dos ciudades de este trabajo, Santiago y Buenos Aires,
debiera incluir estudios extras relacionados, pues en la aplicacién del Modelo IVE se utilizaron factores de
emisién que no eran propios de cada ciudad, por lo que se podria estar sobresetimando o subestimando las
emisiones en algun tipo de contaminante. Ademds, la informacién derivada de las campafias de medicién
en terreno no son representativas de lo que ocurre en cada una de las ciudades, si se tiene en cuenta que se

abarcaron sélo tres areas dentro de cada ciudad durante 6 dias.

Por otra parte, se recomienda realizar campafias para determinar factores de emisiones correspondientes
los tipos de categorias vehiculares existentes en cada una de las ciudades, pues en este trabajo se aplicé el
Modelo IVE con factores de emisiones pertenecientes a la base de datos del modelo. De esta forma se podrin
obtener resultados de este modelo mas cercanos de lo que ocurre en cada ciudad, pero ain siendo una primera

aproximacion del orden de magnitud de las emisiones de cada ciudad.
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Anexo A

Tipos de Datos de Entrada al Modelo IVE

A.l.

Perfiles de Flujo Vehicular

La figura A.1 muestra un ejemplo del perfil de flujo que debe determinarse a partir de los datos obtenidos

de la grabacién con cdmaras de video.

Input Travel (%o/hr)

Time PCHwy PCRes PCArt 2wHwy 2wRes 2wArt Tax 3w Eus LHTruck DTruck
0 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 1%
1 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 1%
2 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
3 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
4 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
5 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 1%
6 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 1%
7 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 0% 5% 4% 4%
8 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 0% 8% 4% 4%
9 T% T% T% T% 7% T% T% 0% T% 5% 5%
10 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 0% 6% 9% 9%
11 7% 7% 7% T% T% T% T% 0% T% 10% 10%%
12 7% T% T% 7% 7% 7% T% 0% T% 10% 10%
13 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 0% 6% 8% 8%
14 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 0% 6% 7% T
15 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 0% 6% T% T
16 7% T% T% T% T% 7% T% 0% T% 5% 5%
17 T% T% T% T% 7% T% T% 0% T% 5% 5%
18 7% T% T% 7% T% T% T% 0% T% 5% 5%
19 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 0% 5% 5% 5%
20 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 0% 5% 5% 5%
21 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 0% 4% 4% 4%
22 2% 2% 2% 2% 2% 2%, 2% 0% 2% 3% 3%
23 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 1%

total 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 0% 100%o 100%s 100%

Figura A.1: Perfil de Flujo Vehicular, Sao Paulo 2004.

A-1




ESTUDIO COMPARATIVO DE ACTIVIDAD VEHICULAR Y MODELACION DE EMISIONES PARA SANTIAGO Y BUENOS AIRES

A.2. Archivos de Flota

La tabla A.1 muestra una parte del archivo de flota que debe ser completado con la informacion tec-

noldgica reunida durante la realizacién de la campaia de actividad vehicular

Tabla A.1: Extracto de Archivo de Flota para Vehiculo de Pasajeros, Sao Paulo 2004.

Fleet: PC Fleet
Sao Paulo2004
Description Fuel Weight | Air/Fuel Control | Exhaust Control Age | Index

Auto/Sml Truck Petrol Light Carburetor None < 79K km 0 | 0.01280
Auto/Sml Truck Petrol Light Carburetor None | 80-161K km 1| 0.01870
Auto/Sml Truck Petrol Light Carburetor None | > 161K km 2 | 0.01609
Auto/Sml Truck Petrol | Medium Carburetor None < 79K km 3 | 0.07093
Auto/Sml Truck Petrol | Medium Carburetor None | 80-161K km 4 | 0.05959
Auto/Sml Truck Petrol | Medium Carburetor None | > 161K km 5 | 0.07134
Auto/Sml Truck Petrol Heavy Carburetor None < 79K km 6 | 0.01175
Auto/Sml Truck Petrol Heavy Carburetor None | 80-161K km 7 | 0.00832
Auto/Sml Truck Petrol Heavy Carburetor None | > 161K km 8 | 0.00508
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A.3. Distribucion de Partidas en Frio

La figura A.2 muestra un ejemplo del la distribucion de encendidos generada a partir de los datos

obtenidos los VOCE.

Input Travel {%o/hr)

Time PCHwy PCRes PCArt 2wHwy 2wHes 2wirt Taxd 3w Bus LHTruck DTruck
0 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 1%
1 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 1%
2 0% 0% 0% 0% 0% 0%% 0% 0% 0% 0% 0%%
3 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%%
4 0% 0% 0% 0% 0% 0%% 0% 0% 0% 0% 0%%
5 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 1%
3 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 1%
7 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 0% 5% 4%, 4%%
8 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 0% 8% 4% 4%
9 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 0% 7% 5% 5%
10 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 0% 6% 9% 9%%
11 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 0% 7% 10% 10%
12 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 0% 7% 10% 10%
13 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 0% 6% 8% 8%
14 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 0% 6% 7% 7%
15 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 0% 6% 7% 7%
16 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 0% 7% 5% 5%
17 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 0% 7% 5% 5%
18 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 0% 7% 5% 5%
19 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 0% 5% 5% 5%%
20 5% 5% 5% 5% 5% 5%% 5% 0% 5% 5% 5%%
21 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 0% 4% 4% 4%
22 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 0% 2% 3% 3%
23 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 1%

total 100% 100% 100% 100%o 100% 100% 100% 0% 100%o 100%s 100%

Figura A.2: Extracto deDistribucién de Partidas, Sao Paulo 2004.
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A.4. Resultados por Hora de BINS de Potencia

La tabla A.2 muestra un extracto de la distribucién final de BINS de Potencia obtenida de procesar la

informacion registrad con los GPS.

Tabla A.2: Extracto de Distribucién Horaria de BINS de Potencia para Taxis, Sao Paulo 2004.
HOUR 7: POWER BINS

0 0 0 0 | 0,0003 | 0,0004 | 0,0016 | 0,0023 | 0,0058 | 0,0171
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

HOUR 8: POWER BINS
0,0002 | 0,0003 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0001 0,001 | 0,0023 | 0,0044 | 0,0072 | 0,0233

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

HOUR 9: POWER BINS
0,0002 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 0,002 0,005 | 0,0109 0,02

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

HOUR 10: POWER BINS
0,0001 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0005 | 0,0006 | 0,0014 | 0,0026 | 0,0059 | 0,0121 | 0,0237

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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