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RESUMEN DE LA MEMORIA
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“ANALISIS DE EMISIONES DE VEHICULOS LIVIANOS SEGUN CICLOS DE
CONDUCCION ESPECIFICOS PARA LA REGION METROPOLITANA”

La Region Metropolitana es el area mas densamente poblada del pafs. Se encuentra geografi-
camente rodeada de cerros y montafias lo que dificulta la ventilacién de la cuenca donde se encuen-
tra emplazada. La gran actividad humana la ha contaminado, siendo actualmente zona saturada de
Ozono y Material Particulado Respirable, y mantiene zona de latencia de Monodxido de Carbono. Es
por esto que se necesita conocer las fuentes que provocan estas emisiones de la forma mds certera
posible. Dentro de esos agentes que provocan la contaminacion estin las fuentes méviles. Es dificil
determinar exactamente la emision que estas fuentes generan porque se mueven por la ciudad y no

estan sometidas a un régimen constante de funcionamiento.

Uno de los métodos para estimar emisiones es la metodologfa propuesta por Michel André
sobre el desarrollo de ciclos de conduccién. Un ciclo de conducciéon es una secuencia acotada de
velocidad/tiempo estadisticamente representativa de la actividad de las fuentes méviles en la ciudad.
Posteriormente a los ciclos obtenidos se les aplica metodologia de estimacién de factores de emisio-
nes, tal como la metodologia IVE, que permite caracterizar las situaciones temporales del vehiculo

con tasas de emisioén.

Dada la importancia de los vehiculos livianos en el parque automotriz de Santiago, se realizé
el siguiente trabajo de memoria para desarrollar y analizar los factores de emision de vehiculos livia-

nos desagregandolos en tipo de via y horario.

Esto permiti6 establecer la caracterizacién de las dinamicas de conduccién de cada via en ca-
da horario, permitiendo conocer tanto las velocidades medias de desplazamiento como las acelera-
ciones y frenadas como asf los tiempos en que los vehiculos estin detenidos en el trafico. Ademas,
se establecié para cada via en distintos horarios los factores de emisién de monodxido de carbono
CO, diéxido de carbono CO2, NOx, hidrocarburos en suspensién HC y material particulado respi-
rable MP10.

Los resultados vinculan las emisiones vehiculares fuertemente con el tipo de via donde se
mueven las fuentes méviles. Ademas, se pudo establecer relaciones actualizadas entre velocidades
medias presentes en las vias y factores de emision. Para NOx y algunos casos CO, no se pudo esta-
blecer una buena relacion. Estos gases son de importancia para la ciudad de Santiago, pues son ge-
neradores de Ozono tropostérico. Por lo tanto, se valida la confecciéon de factores de emisién para

estos gases, de modo que queden determinados para cada tipo de via y no por la velocidad media.



INDICE GENERAL

. .
CAPITULO 1. INTRODUCCION .....cccoovvrrmmmmrrrereiiiiisissnnnneeeeccsssssssssseeeeesesseess 1

1.1 MARCO GENERAL ....outuimimiitntntrinistetete ettt seseseaesestt ettt as st ese b b bebesesesestatatstetesesesasasssssssene 7
1.2 OBJETIVOS weetittieeirtstststete ettt ettt ettt sttt b e bbb bbbttt et ettt s e s et et et et b e ke bebesese sttt ettt 8
1.2.1 OBJEIIVO GENEHA ... 8
1.2.2 ObLJetiv0s SPECIfILOS «.u.onvvniriiiiiiiiiiiciic s 8
1.3 ALCANCES ittt 8

.
CAPITULO 2. ANTECEDENTES.......ccoiiiiiiiiiinnnrneccccnnnnnnnneeceessennnnnns 9

2.1 GENERALIDADES SOBRE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS. <..evuiueiieerrieniseenssessseessseesssessssssssssens 9
2.1.1 Clasificacion de 1as fUentes mOVHEs...............ccvvviviviiniiciiiiisic e 10
2.1.2 EISI01ES VEDTCUIATES. ...t 11

2.2 SITUACION DE LA CALIDAD DEL AIRE DE LA REGION METROPOLITANA. .....vrvverrreeienriennnnns 15

23 PATRONES DE CONDUCCION. .uvvuiteirieiseasisessssessssssesssssssssessssssssssssssesssssssssessssessssssssssssssessssessssssssses 17
2.3.1 Factores que afectan a los patrones de conduccion. .............uwcecvceieinvineieccciiisieccs 17
232 Consideraciones sobre los patrones de conduccion. ... 23

2.4 CICLOS DE CONDUCCION ...vutteirteiseieesetesssassseisssssssssssssssessssssssssssssssssssssssessssessssesssessssesssessssessssssssss 24

2.5  ESTIMACION DE FACTORES DE EMISION. .....couiriirriisriisesssiessssssssssssssssssssss s s sssss s sssssones 26
251 Potencia Especifica 1V eDichlar ....................iiiviiiiiniininiciiiniiisiiiisisicssssisssssesssssssssses 26
252 Modelo TIVE ...t 28

CAPITULO 3. METODOLOGIA ......c.oortteeeeeesieteieeeseeeesssaesssesessssaens 34

3.1 DESARROLLO DE CICLOS DE CONDUCCION. ....cuvtriuetineiensiessssesssssssssssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssss 34
3.1.1 Consideraciones Prefiminares. ... 34
3.1.2 Diserio de la camparia de meaicion. ................wocieeieioniniciiiiicisiisiie s 40
3.1.3 Generacion de ciclos de CONAUCCION.................cooucuiucuniiiiniiiiniciniiinicicc et 46

3.2 ESTIMACION DE EMISIONES A PARTIR DE LOS CICLOS DE CONDUCCION .....ccovieeurerrrenrrensnens 55
3.2.1 Generacion de BINS POF CIClp c.....ooevcviiiiiniiiiciciciii s 55
3.2.2 Generacion de factores de emision en modelo IVE ... 56
323 Comparacion de los factores de emision usados por MODEM y los obtenidos con IVE. ................. 58

CAPITULO 4. RESULTADOS Y ANALISIS .....ccceuetrrerrecnersneresessssssssesssens 59

4.1 CICLOS DE CONDUCCTION.....ooiiiissrissssissssssssssssssssssssssss st st sssssssss st sssss s sss s sssssssssss 59
4.1.1 UV Cloidad MEdin ...t 61
4.1.2 TGer11P0 de OPEFACITN ..o 63

4.2 ANALISIS DE FACTORES DE EMISION. ....oiiimiriiiriiinisisssesisss s ssssssss s s s sssssnes 64

1



Capitulo . INTRODUCCION

4.2.1
4.2.2
4.2.3
4.24
4.2.5

VISP ODICHIAOS oo e o4
Factor de entision por tipo de ia. ..o 68
Factor de emision por tipo de BOTario. ................c.ccccvcveucecevencuncinininicecccsese e sseees 73
Relacion entre factor de emision y velocidad medi. ... 76
Comparacion con factores de emision usados en MODIEMN.............ccouiiceccnenininininiceecnenenns 88

CAPITULO 5. CONCLUSIONES, DISCUSION Y RECOMENDACIONES



Capitulo . INTRODUCCION

INDICE DE FIGURAS

FIGURA 2.1 GRAFICO DE CUMPLIMIENTO DE NORMAS DE CALIDAD DEL AIRE EN LA R.M. (FUENTE:
REVISION, REFORMULACION Y ACTUALIZACION DEL PPDA PARA LA REGION METROPOLITANA)....... 16

FIGURA 2.2. PARTICIPACION DE LAS FUENTES MOVILES EN LAS EMISIONES ATMOSFERICAS. (FUENTE:

CONAMA-DICTUC 2000) ..ouvvrruriirimriiiiisiisissississsasssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssnnss 16
FIGURA 2.3.DESGLOSE DE LAS EMISIONES ATMOSFERICAS DE LAS FUENTES MOVILES. (FUENTE: CONAMA-

DICTUC 2000)......comiumiemrireereereeeseesseeaseesseseeeseesseessessssesse s s s sssessss e ssss s ssss s s s s ssss s sssssss s sssnons 17
FIGURA 2.4 PERFIL DE FLUJO VEHICULAR NORMALIZADO POR LA CAPACIDAD DEL ARCO VIAL ....c.ccoovuurirnnenee. 22
FIGURA 2.5. EJEMPLO DE GRAFICO DE CICLO DE CONDUCCION PARA VEHICULOS LIVIANOS. .....c.occvvuirenences 24
FIGURA 2.6. EJEMPLO DE GRAFICO DE ACELERACION V/S TIEMPO PARA VEHICULOS LIVIANOS........ocoorueneen 25

FIGURA 2.7: GRAFICO DE FRECUENCIA DE ACELERACIONES Y VELOCIDADES. (EN EL EJE X: VELOCIDAD. EN

EL EJE Y: ACELERACION. EN EL EJE Zi: FRECUENCIA) w..vuvuevmeieineieiseineeeesessenetsessessessesessesesessessessesscsessessesens 25
FIGURA 2.8. DTAGRAMA DE FUERZAS INVOLUCRADOS EN EL MOVIMIENTO DE UN VEHICULO. ....ccoevveeirrrinnee 27
FIGURA 2.9. SOFTWARE SPEEDANALYSIS. ...cuvurtetetrisreetessiessessessasssssssesssssssssessssssssssesssssssssessssssssssessssssssssessssssssssessssssses 30
FIGURA 3.1. DIAGRAMA DE LA ELABORACION DE CICLOS DE CONDUCCION ....cuvvriniirineieeseesiseesesesssssssssssessssesesens 34
FIGURA 3.2 CURVA DE OPERACION ....uvtetiirreeieieisessessessssessessesssssssssessssssssssessssssssssessssssssssessssssssssessssssssssesssssssssessssssses 36

FIGURA 3.3 OBTENCION DE MICROCICLOS EN LA CURVA DE OPERACION....

FIGURA 3.4. CONSTRUCCION DE LAS TRAZAS REPRESENTATIVAS. EN SOMBREADO MICROCICLO ELEGIDO.... 39
FIGURA 3.5. GRAFICO DE SUPERFICIE DE LLAS MATRICES REPRESENTATIVAS DEL CICLO FINAL Y LA CURVA DE

OPERACION QUE LE DIO ORIGEN. (CORRELACION DE 95,67%) (EN EL EJE X: VELOCIDAD. EN ELEJE Y:

ACELERACION. EN EL EJE Z: FRECUENCIA)

FIGURA 3.6 CIRCUITOS DE TRANSPORTE PRIVADO DE PASAJEROS ....vvuiirinrirereisissisissssssssssssssssssssssssssssssssessssesssens 41
FIGURA 3.7 EQUIPO GPS GD30L DE LATPAC TECH. ...eteteteteieieeeieieieeeeererestststsssteaste et sesessssssesesssssssssssssssssesesens 44
FIGURA 3.8 ANTENA DEL EQUIPO GPS, FABRICADA POR LATPAC TECH. ..cvvuiirirririreenieieneesisesssesnsssssssessssesesens 45
FIGURA 3.9 FRECUENCIA Y FRECUENCIA ACUMULADA POR VELOCIDAD. «..vovuttrieririreeeiseiesseessssessssssssssssssessssesesens 48
FIGURA 3.10 CORRELACION DEL CICLO CALCULADO VERSUS LA CURVA EXPERIMENTAL. .cvevvereeterieerensessesennes 48
FIGURA 3.11 EJEMPLO DE CICLO DE CONDUCCION Y GRAFICO DE ACELERACION. ....ucuvvnivrinrerineeenseesnsesenssensnenns 53
FIGURA 3.12 EMISIONES POR BINS DE VSP PARA DIFERENTES GASES.....cvviriiirineinineieieissesssssisssssssssssssssessssesssens 56
FIGURA 4.1 VELOCIDAD MEDIA DE CICLOS DE CONDUCCION OBTENIDO ....c.couiererierisierensesesssssensesssssssessessssssnes 61
FIGURA 4.2. CICLO DE CONDUCCION DE AUTOPISTA PUNTA MANANA c..cuttrireiriretreetsesetetsessesessesessssessssesessssesesees 62
FIGURA 4.3 CICLO DE CONDUCCION DE CENTRICO PUNTA MANANA...cvevtteierteeretessetessesessssssssssssssesssssssssessssesesens 63

FIGURA 4.4 PROMEDIO DE VELOCIDAD DE DISTINTOS HORARIOS CON RESPECTO AL TIPO DE VIA. SE
MUESTRA LA DESVIACION ESTANDAR. «...cvevevitetetitetetetesreeeesesestesesesesesesesesesesesesessssssssssssssssssesesesesesesesesessssssssssass 63

FIGURA 4.5 . TIEMPOS DE OPERACION SEGUN TIPO DE VIA Y HORARIO......cceveveverererererererenesssesesesssesesesssesesesesenens 64



Capitulo . INTRODUCCION

FIGURA 4.6 BINS DEL 0 AL 19 PARA LOS CICLOS OBTENIDOS AGRUPADOS POR DIFERENTES HORARIOS. ......... 65
FIGURA 4.7 BINS DE CORREDOR TP ...ccoueiiiiiiiiiiiictntcttt st assassne s 66
FIGURA 4.8 BINS DE AUTOPISTA ...couiuuiiiiiiimiiiiissis i sssssss s sssssss s sssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 67

FIGURA 4.9 FACTORES DE EMISION PROMEDIO, MAXIMO Y MINIMO DE CO DE VEHICULOS A GASOLINA POR
TIPO DIE VIA. 1ttt ettt te sttt essse s et e s esssesese s essssse s e s esessse s et eaeasses et e seasans et et senssssesessensansesensen 68
FIGURA 4.10 FACTORES DE EMISION PROMEDIO, MAXIMO Y MINIMO DE CO DE VEHICULOS DIESEL POR TIPO
DIE VIA. 1ttt ittt ettt ts st sesssbess b e e e s e b e b b e s b he b s e b ettt A et h et a bt a ettt bt as 69
FIGURA 4.11 FACTORES DE EMISION PROMEDIO, MAXIMO Y MINIMO DE CO2 DE VEHICULOS A GASOLINA POR
TIPO DIE VIA. 1ttt ettt te sttt essse s et e s esssesese s essssse s e s esessse s et eaeasses et e seasans et et senssssesessensansesensen 69
FIGURA 4.12. FACTORES DE EMISION PROMEDIO, MAXIMO Y MiNIMO DE CO2 DE VEHICULOS DIESEL POR
TTIPO DE VIA. 1uitettieiiieiseeeiieetseeestsesstae st ssssesssssssssssssssssssssessssssssssssssesssssssssessssessssessssessssessssessssessesessssessssessssessssessssens 70
FIGURA 4.13. FACTORES DE EMISION PROMEDIO, MAXIMO Y MINIMO DE NOX DE VEHICULOS A GASOLINA
POR TIPO DE VA uitttutteireieineieiseieiseieisesessssessssessssessssessssssssssssssessssesssssssssesssssssssessssessssessssssssesssssssessssssssssssssessssssssss 70
FIGURA 4.14. FACTORES DE EMISION PROMEDIO, MAXIMO Y MiNIMO DE NOX DE VEHICULOS DIESEL POR
TTIPO DIE VIA. wtrteteiieeirietetisseseetesstesseesess s ssssssessssssssssesessssssssesessssssnsesessssssssesessssssssesessssssssnsessssssssssesssnssssnsessssssssnsesesnen 71
FIGURA 4.15. FACTORES DE EMISION PROMEDIO, MAXIMO Y MINIMO DE HC DE VEHICULOS A GASOLINA POR
TTIPO DE VIA. cuitettieieieiseieieeetseeesese sttt tsssesssssssssssssssssssssessssssssssssssssssessssessssessssessssessssessssessssessssessssessssessssessssessssens 71
FIGURA 4.16. FACTORES DE EMISION PROMEDIO, MAXIMO Y MINIMO DE HC DE VEHICULOS DIESEL POR TIPO
DE VIA. t1tttteteteirteete et te ettt ettt e s ss et e st sss s et e s s s ssssese s assssessesessessse s e s s essae s et e s e aese s e s s esese s e b st rean s et s ensanantes 72

FIGURA 4.17. FACTORES DE EMISION PROMEDIO, MAXIMO Y MINIMO DE MP10 DE VEHICULOS DIESEL POR

TTPO DE VIA.1ititetetieeieieietisseseesesssssssessesesssssssessssssssssesessssssssesessssssssesessssssssesessssssssesessssssssesessssssssnsessssssssesessssssssnsesesnes 72
FIGURA 4.18. FACTORES DE EMISION PROMEDIO, MAXIMO Y MINIMO DE CO POR HORARIO. ......ccoevvvererererenen. 74
FIGURA 4.19. FACTORES DE EMISION PROMEDIO, MAXIMO Y MINIMO DE CO2 POR HORARIO. .....corvvrrrrerrnenns 74
FIGURA 4.20. FACTORES DE EMISION PROMEDIO, MAXIMO Y MINIMO DE NOX POR HORARIO. ....c.evvvrrrrernnenns 75
FIGURA 4.21. FACTORES DE EMISION PROMEDIO, MAXIMO Y MINIMO DE HC POR HORARIO........c.coevevererererenen. 75
FIGURA 4.22. . FACTORES DE EMISION PROMEDIO, MAXIMO Y MINIMO DE MP10 POR HORARIO. ......cocrverrnnenn 76

FIGURA 4.23. RELACION F.E/VELOCIDAD PARA CO EN VEHICULOS A GASOLINA SIN NORMA DE EMISION... 77
FIGURA 4.24. RELACION F.E/VELOCIDAD PARA CO2 EN VEHICULOS A GASOLINA SIN NORMA DE EMISION. 77

FIGURA 4.25. . RELACION F.E/VELOCIDAD PARA NOX EN VEHICULOS A GASOLINA SIN NORMA DE EMISION.

FIGURA 4.26. . RELACION F.E/VELOCIDAD PARA HC EN VEHICULOS A GASOLINA SIN NORMA DE EMISION. 78

FIGURA 4.27. RELACION F.E/VELOCIDAD PARA CO EN VEHICULOS A GASOLINA EUROT. ....covevrerrrerrierenen 79
FIGURA 4.28. RELACION F.E/VELOCIDAD PARA CO2 EN VEHICULOS A GASOLINA EURO1. ....cvivireeerrerieeiannns 79
FIGURA 4.29. RELACION F.E/VELOCIDAD PARA NOX EN VEHICULOS A GASOLINA EURO1. ...oeviverrrerrieneeens 80
FIGURA 4.30. RELACION F.E/VELOCIDAD PARA HC EN VEHICULOS A GASOLINA EUROL1. ....covvevrierrrerrieneens 80
FIGURA 4.31. RELACION F.E/VELOCIDAD PARA CO EN VEHICULOS A GASOLINA EURO3. ....c.ovvviveereenreeieniaennns 81

FIGURA 4.32. RELACION F.E/VELOCIDAD PARA CO2 EN VEHICULOS A GASOLINA EURO3. ....ccoovvvvvvirirererrennen. 81



Capitulo . INTRODUCCION

FIGURA 4.33. RELACION F.E/VELOCIDAD PARA NOX EN VEHICULOS A GASOLINA EURO3. ....cooveivevrrerrienanens 82
FIGURA 4.34. RELACION F.E/VELOCIDAD PARA HC EN VEHICULOS A GASOLINA EURO3. ..oooveveeeeereeeeeeeeeeene. 82
FIGURA 4.35. RELACION F.E/VELOCIDAD PARA CO EN VEHICULOS DIESEL EUROL.....coieiieeieieicieisiensennnens 83
FIGURA 4.36. RELACION F.E/VELOCIDAD PARA CO2 EN VEHICULOS DIESEL EURO1. ...ccoveiverrrerrrerrrerrieneeens 83
FIGURA 4.37. RELACION F.E/VELOCIDAD PARA NOX EN VEHICULOS DIESEL EUROT. ...covevveirieirieieiensienenns 84
FIGURA 4.38. RELACION F.E/VELOCIDAD PARA HC EN VEHICULOS DIESEL EUROT.....covveiiieieieicieieiesseennens 84
FIGURA 4.39. RELACION F.E/VELOCIDAD PARA MP EN VEHICULOS DIESEL EUROT.....coooveviverrierceisiesecee e 85
FIGURA 4.40. RELACION F.E/VELOCIDAD PARA CO EN VEHICULOS DIESEL EURO3.....c.cocoveiverirerrrerriesseesaes 86
FIGURA 4.41. RELACION F.E/VELOCIDAD PARA CO2 EN VEHICULOS DIESEL EURO3. ....ccocovverreerreeirienreennens 86
FIGURA 4.42. RELACION F.E/VELOCIDAD PARA NOX EN VEHICULOS DIESEL EURO3. ....c.ovvverirriirrirensennsernenns 87
FIGURA 4.43. RELACION F.E/VELOCIDAD PARA HC EN VEHICULOS DIESEL EURO3. .....cccoerveiiiiireinrensininininns 87
FIGURA 4.44. RELACION F.E/VELOCIDAD PARA MP10 EN VEHICULOS DIESEL FEURO3. ..ovvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenne 88

FIGURA 4.45. COMPARACION ENTRE COPERT III Y LA RELACION CALCULADA PARA AUTOMOVIL A
GASOLINA EURO3 PARA CO. .ottt ssssssssesse st sssssesssssssssssssssssssssessesssssssssssssssssssssessessesans 89
FIGURA 4.46. COMPARACION ENTRE COPERT III Y LA RELACION CALCULADA PARA AUTOMOVIL A
GASOLINA EURO3 PARA CO2. .ttt ettt ettt ettt 89
FIGURA 4.47 . COMPARACION ENTRE COPERT TIT Y LA RELACION CALCULADA PARA AUTOMOVIL A
GASOLINA EURO3 PARA HC. .ottt bbbt 90
FIGURA 4.48 COMPARACION ENTRE COPERT IIT Y LA RELACION CALCULADA PARA AUTOMOVIL A

GASOLINA EURO3 PARA INOX. .ttt ettt sttt sttt e 90



Capitulo . INTRODUCCION

INDICE DE TABLAS

TABLA 2.1. CLASIFICACION DE CONTAMINANTES SEGUN DISTINTOS CRITERIOS. ....ceiurueieeireereeieereseeseseessesssenens 10
TABLA 2.2 CATEGORIAS VIALES ..evtutiueiiseisisetstsetsesetsesesstsesstsssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssns 18
TABLA 2.3 CATEGORIAS VIALES Y RANGOS.....evruuiiririseisesstsesesstssssssssstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssesssns 20
TABLA 2.4. PERIODOS HORARIOS SEGUN CONGESTION. .....vturteiriirrereeteesessesaessssessesssssssesssssssessesssssssessessssssesssssssseses 22
TABLA 2.5. VALORES DE VSP POR BIN ....cootiiiiieiririeieieisiiceieietreeseiete sttt ettt bttt sssesssesesssnen 29
TABLA 2.6. DEFINICION DE STRESS Y ASOCTACION A TOS BINS......ceiiiuiirieieiiesieiesetesceies s sesess s es s sssesaesesaes 30
TABLA 2.7 CATEGORIAS VEHICULARES DE MODELO IV E .....coiieiieiiieiieiieisetsessesss et ssssssssessssessssens 31
TABLA 2.8. DIVISIONES DE LLAS CATEGORTAS VEHICULARES PRINCIPATLES .....cvesteteiierenteretsssensesessssesesesssssessesesses 32
TABLA 2.9. DIVISIONES POR PBV EN VEHICULOS LIVIANOS. ..cuvtrvitrireieissinissisesessessssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssenns 32
TABLA 2.10 CONTAMINANTES CONSIDERADOS EN IVE L..oiiiiiiiee et 33
TABLA 3.1 EJEMPLO DE MATRIZ REPRESENTATIVA ...cutitiririririrteieieteteieseseseieseseseeesesesestssssssesesesesesesesesesessnsnsnssnesesens 38
TABLA 3.2 LONGITUD Y DURACION ESTIMADA DE CADA CIRCUITO DE VEHICULOS LIVIANOS......ccvuevrererrrrnenens 42
TABLA 3.3 DISTRIBUCION DE ARCOS POR CATEGORIAS VIALES, PUNTA MANANA .....ctreteerireereeieesessesstessassneeens 42
TABLA 3.4 RESUMEN DISTRIBUCION DE CATEGORIA VIALES ....cveviiiereeteeisiesestessissessesessesssssssessssssssssssssssssssesssssssseses 43

TABLA 3.5. MATRIZ DE FRECUENCIA VELOCIDAD/ACELERACION CALCULADA A PARTIR DEL CICLO DE

CONDUCCION Y CURVA DE TRABAJO ..vuvutereeteiisieseesessassseessesssssssessessssssssssessssssssssessssssssssesessssssssesssssssssssessssssseses 52
TABLA 3.6 CARACTERIZACION DE CICLOS DE CONDUCCION ......ceiuieiererieeterieeetesieeesessssssessesesessssssessesssessesssessssesensens 54
TABLA 3.7. TECNOLOGIAS DISPONIBLES PARA CALCULO DE EMISIONES. .....ccveueuiueririrereisereresereresereseresesssssssssaes 57

TABLA 3.8. CONTAMINANTES ANALIZADOS
TABLA 4.1. RESUMEN DE CICLOS CON TIEMPOS DE OPERACION, VELOCIDAD MEDIA Y CORRELACION. .......... 60

TABLA 4.2. CORRELACIONES OBTENIDAS EN CICLOS.c.ctrtrtrtrtriririeieieieieieieieieaeaeseesesesesestsasessessssseseseseseseseseseseseesesenens 61



Capitulo . INTRODUCCION

Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 Marco general

Las grandes ciudades se caracterizan por tener un gran parque vehicular el cual aporta en gran
medida a la contaminacién atmosférica que se presenta en estas urbes. A esta situacién no escapa la
Regién Metropolitana. Segun datos de la Comisién Nacional de Medio Ambiente (CONAMA), el
aporte de las fuentes méviles a la contaminacion de la ciudad de Santiago en el afio 2005 alcanzé en
comparacioén a las fuentes fijas un 37,3% de las emisiones de PM10 (material particulado de hasta
10pm) y un 70% de los NOx, entre otros contaminantes. La reduccién de esta fuente de polucién es
un proceso complejo que necesita en una primera etapa conocer lo mas detallado posible la activi-

dad vehicular asociada a la ciudad.

Para estimar las emisiones producidas por fuentes moéviles se debe seguir la siguiente metodo-
logfa. Primero se debe recopilar los antecedentes de uso de las fuentes méviles. Esto es muy dificil
realizar para cada una de las fuentes, por lo que se toman muestras de actividad urbana. Esto se hace
en los ciclos de conduccién. Posterior a esto, con los ciclos de conduccion se realizan pruebas de
emisiones en dinamémetros replicando los ciclos antes encontrados para tomar los datos de emision
de contaminacién directamente de la fuente; también pueden ser ingresados los ciclos en modelos
de emision, tales como IVE o MODEM, que entregan como resultado factores de emision sin la
necesidad de hacerlo de forma real. Como un ultimo paso, teniendo los factores de emision se esti-
man los flujos vehiculares para asi tener el nivel de actividad de la fuente. Esto permite calcular las

emisiones producidas por las fuentes moviles.

Por este motivo se plante6 como tema de la siguiente memoria analizar las emisiones de vehi-
culos livianos en la Regién Metropolitana. Posterior a esto se establecieron los analisis considerando
los tipos de vias asociados a los ciclos de conduccién y por ende a las emisiones. Ademas se realizé

un andlisis comparativo con respecto a los factores de emisién utilizados en MODEM.
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1.2

Objetivos

1.2.1 Objetivo general

El presente trabajo de memoria tiene como objetivo analizar los factores de emisién de vehi-

culos livianos en la Regién Metropolitana (R.M.) desagregados segun tipo de via y horario. Se com-

parara con el escenario planteado por el propuesto por el modelo de emisiones MODEM

1.2.2

1.3

Objetivos especificos

Desarrollar los ciclos de conduccién actualizados al afio 2009 para vehiculos livianos, se-
parandolos por el tipo de via y horario.

Aplicar del modelo “International Vehicle Emissions” IVE a los ciclos obtenidos. Este mo-
delo generara simulaciéon de factores de emisioén de diversos contaminantes.

Analizar los resultados, tales las variables que influyen en los factores de emisién de conta-
minantes y las implicancias que tiene el tipo de via en la contaminacién generada por el par-
que de vehiculos livianos.

Comparar los factores de emisién obtenidos con velocidad media y comparatlos con las ta-

sas de emision que actualmente se usan en Santiago.

Alcances

El presente trabajo de memoria consta de la obtencién de ciclos de conduccién para la Re-

gién Metropolitana para vehiculos livianos y su andlisis. Los datos necesarios para esto fueron facili-

tados por Sociedad Consultora Sistemas Sustentables, obtenidos en el contexto del estudio “Analisis

y Desarrollo de Ciclos de Conduccién por Categoria Vial para Santiago” de la Secretarfa Interminis-

terial de Planificacion de Transporte (SECTRA).
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Las fuentes méviles representan a todas las fuentes de contaminacién que no poseen una po-
sicién geografica determinada. En esta categoria caben los vehiculos propulsados por un motor de
combustién interna, que por su naturaleza, emiten diversos contaminantes tales como COa, CO,
NOx y Material Particulado (MP). Se mueven por la ciudad, por lo que el 4rea de influencia de los
contaminantes generados son dificiles de determinar, ademas son elevados en numero (para la Re-
gién Metropolitana al afio 2009 obtuvieron patente para circular 1.306.140! vehiculos motorizados)
y finalmente, por las condiciones de operacién de los automoéviles, que estin sometidos a una varia-
cién permanente del régimen de motor, se necesita conocer ademas las variables dinamicas que

acompafian al desplazamiento del auto por la ciudad para determinar su emision de contaminantes.

En este capitulo se presentara primero una explicacién sobre los contaminantes atmosféricos.
A continuacién se muestra la situacién de la contaminacién atmosférica en la Region Metropolitana.
Posteriormente se expone la relacién entre contaminacion en fuentes moéviles y los patrones de con-
duccién. Para finalizar, se explica la obtencién de los factores de emision a partir de los patrones de

conduccion.

2.1 Generalidades sobre contaminantes atmosféricos.

Se entiende por contaminaciéon atmosférica a la presencia en el aire de materias o formas
de energia que impliquen riesgo, dafilo o molestia grave para las personas y bienes de cualquier natu-

raleza?.

Los contaminantes se clasifican segun varios criterios:

! Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas

2 Contaminacién atmosférica. Ernesto Martinez Ataz y Yolanda Diaz de Mera Morales. Universidad de Casti-

lla-La Mancha. 2004 pag. 13
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Tabla 2.1. Clasificacion de contaminantes seguin distintos criterios.

Criterio Clasificacion Detalle
Natural Emitidos en la naturaleza sin intervencién humana
Segun Origen L. Emitidos por actividades humanas o con interven-
Antropogénico ., ,
cién de éste.
Efecto localizado en una region geogtafica particular
Efecto Local glon 8o p

Segtn su efecto

cercana al punto de emisién

Efecto Global

Efecto extendido a nivel global, no importando el
punto geografico de emisién

Tipo de contaminante

Contaminante . .. .
. . Contaminante emitido directamente de la fuente
Primario
. Contaminante formado posterior a la emision desde
Contaminante . .
. la fuente producto de reacciones quimicas en el me-
Secundario

dio ambiente.

Contaminante de
Transferencia

Contaminante de paso entre un medio a otro

Segtn fuente emisora

Fuente Fija

Es toda fuente disefiada para operar en un lugar
geogrifico fijo

Fuente Mévil

Es toda fuente que se desplaza a través de distintos
lugares geograficos. Se trata principalmente de me-
dios de transporte. Se dividen en Fuentes en Ruta,
relacionada con actividades de transporte terrestre
en rutas establecidas, y Fuentes Fuera de Ruta,
que corresponde al uso de maquinarias moéviles y
otros medios de transporte que no sea en rutas te-
rrestres.

Esta memoria se centra en las emisiones de fuentes méviles, especificamente en vehiculos li-

vianos. A continuaciéon se muestran los contaminantes principales que generan estas fuentes.

2.1.1 Clasificacion de las fuentes moviles

Los distintos tipos de vehiculos segun su peso y potencia se mueven de diferente forma en

los flujos en las vias. Ademds poseen diferentes configuraciones de motores y tecnologias presentes,

y por ende, aportan en distinta medida al inventario de emisiones de contaminantes.

Para los efectos de Chile es valido tener en cuenta la categorizacién vehicular que presenta el

Modelo de Emisiones Vehiculares, MODEM. Este modelo es el que usan los organismos guberna-

mentales nacionales para estimar los inventarios de emisién de las fuentes méviles. Se compone de 7

tipos de vehiculos que consideran el transporte puablico, de carga y privado de pasajero. Las categor-

fas se muestran a continuacion:

10
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— Buses servicios troncales y alimentadores.
— Taxis colectivos.
—  Camiones livianos, medianos y pesados, definidos segin su PBV :
o Camiones livianos: corresponden aquellos camiones con PBV menor a 7.5 [Ton],
o Camiones medianos: corresponden aquellos camiones con PBV entre las 7.5 y 16
(Ton),
o Camiones pesados: corresponden aquellos camiones con PBV mayor a 16 [Ton],
—  Vehiculos particulares, entendiéndose por éstos al conjunto de vehiculos con PBV menor a
4.8 [Ton] integrados por:
o autombviles particulares,
O taxis basicos,
O camionetas,
o furgones y similares

— Motocicletas.

2.1.2 Emisiones vehiculares.!

Las fuentes méviles generan principalmente Monoéxido de Carbono, Diéxido de Azufre,
Oxidos de Nitrégeno, Compuestos Organicos Volatiles, Hidrocarburos Totales, Material Particula-

do y Diéxido de Carbono. Estos contaminantes se detallan a continuacién.

A. Mondxido de Carbono (CO)

El monéxido de carbono (CO) es un gas téxico producido en la combustién incompleta en
base a carbono en ambientes con poca presencia de oxigeno. Puesto que el gas es inodoro, insipido
e incoloro, a menudo no hay advertencia en las personas sobre la exposicién a este gas. El monoxi-
do de carbono sobrevive en la atmésfera tipicamente por cuatro semanas, tiempo durante el cual se

oxida gradualmente y forma diéxido de carbono.

En los motores de combustion interna se obtiene como resultado de la mezcla heterogénea

del combustible con el oxigeno. Se ha avanzado mucho en la reduccién de este contaminante gracias

! Fuente: CRISTIAN ACEVEDO H. “Determinacion experimental de factores de emision en vehiculos pesa-
dos de transporte publico”. Memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil Mecanico. Departamento de Inge-

nierfa Mecanica Universidad de Chile. 2007.

11
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a un mejor control de la dosificacién de combustible asi como también el uso de catalizadores de
tres vias, que contintian con la oxidacién del CO a CO; reduciendo en mas de un 90% las emisio-
nes de este gas. La preocupacion principal por la contaminacién del CO esta en areas urbanas, parti-
cularmente en la exposicién de conductores, ciclistas y peatones a altas concentraciones muy locali-

zadas producto de congestion en vias urbanas.

El CO es uno de los agentes contaminantes mas peligrosos para la salud humana porque cau-
sa en los seres humanos una rapida reduccién en la capacidad de la sangre de transportar oxigeno,
dando por resultado dolores de cabeza, fatiga, problemas respiratorios y en algunos casos la muerte

por asfixia

B. Diéxido de Azufre (SO;)

El diéxido de azufre es un gas 4cido incoloro. Se produce en la combustiéon de carbén o
petréleo que contengan cantidades de azufre importantes. La contaminacién del diéxido de azufre

es mas intensa en condiciones inméviles del aire, ya sea en verano o invierno.

El diéxido de azufre se oxida con la luz del sol para formar particulas secundarias, tales como
sulfato del amonio y 4acido sulfdrico. Algunos de los peligros de este gas se encuentran en llamada
“lluvia acida” que es la precipitacién combinada con didxido de azufre. La lluvia acida dafia la vege-
tacién, edificios, causa la degradacién del suelo y contamina cursos de agua. Las concentraciones
grandes de diéxido de azufre pueden conducir a la irritacién aguda de los ojos, de la nariz, y de la
garganta. Ademds, el ataque quimico al tejido pulmonar puede también deteriorar la respiracion,
teniendo como resultado la bronquitis quimica. La gente que sufre de enfermedades pulmonares
como el asma (cercano al 10% de la poblacién) experimenta un deterioro en su respiracién como

consecuencia de la exposicion a las altas concentraciones del didxido de azufre.

C. Oxidos de Nitrégeno (NOx)

El término NOx hace referencia al 6xido nitrico (NO) y al didxido de nitrégeno (NOy). Los
NOx’s se producen cuando se alcanzan altas temperaturas en las cimaras de combustién, disocian-

do el nitrégeno gaseoso Na presente en el aire y oxidandolo.

Los 6xidos de nitrégeno reaccionan con los hidrocarburos en presencia de la luz del sol bri-
llante para formar ozono tropostérico, que es uno de los agentes contaminantes secundarios mas

importante. Otra reaccioén fotoquimica en la atmosfera convierte el diéxido de nitrégeno en acido

12
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nitrico y nitratos, que se pueden transportar a través del viento y ser removido por la lluvia para
formar la lluvia 4cida. Algunos de los nitratos formados también permanecen en la atmésfera como

particulas muy finas de menos de 10 micrones de diametro (MPg).

El 6xido de nitrégeno no es perjudicial para los seres humanos cuando es inhalado en las
concentraciones presentes en la atmosfera. Sin embargo, el diéxido de nitrégeno, un gas rojizo, tiene
efectos serios para la salud cuando es inhalado en altas concentraciones, y puede causar la inflama-
cién aguda de los pasos de aire en concentraciones moderadas, particularmente en personas con

asma.

El periodo de vida atmosférico del diéxido de nitrégeno es tipicamente un dia, momento

después del cual se convierte en acido nitrico y otros compuestos quimicos.

Los motores de combustion interna a base de gasolina poseen en la actualidad dispositivos
que controlan la emisién de NOx’s. Por un lado existe el catalizador de 3 vias, que hace reaccionar
los NOx’s con los hidrocarburos presentes HC y los CO emitiendo finalmente N2, HoO y COa. Por
otra parte, la recirculacién de una fraccion de gases de escape en los de admision baja la temperatura

dentro de la cimara de combustién desfavoreciendo la aparicién de NOx.

En motores de combustién interna a base de diesel se estd avanzando en la inyeccién de
amoniaco NHj en los gases de escape para hacer reaccionar el NOx con el NHj3 obteniendo N» y

H>O.

D. Compuestos Orgdnicos Voldtiles (VOCs)

Los compuestos organicos volatiles, o VOCs, pueden ser hidrocarburos (alkanes, alkenes, y
compuestos aromaticos), halocarburos (por ejemplo tricloroetileno), oxigenantes (alcoholes, aldehi-
nos y cetonas). Existen como vapor en la atmosfera, y se clasifican como agentes contaminadores.
Los compuestos organicos volatiles contribuyen substancialmente a la formacién de agentes conta-
minadores secundarios tales como ozono, por la reaccién quimica en luz solar con los éxidos de
nitrogeno. Aunque los VOCs son de especial preocupacion en meses los del verano, debido a las
reacciones fotoquimicas que generan ozono, algunos hidrocarburos son de preocupacién todo el
afio, destacandose el benceno y el 1.3-butadieno, particularmente debido a sus impactos adversos en

la salud humana.

13
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E. Hidrocarburos Totales (HCT)

Las emisiones de hidrocarburos consisten en combustible no quemado o quemado en forma
parcial. El término hidrocarburo significa compuesto organico en estado gaseoso. Los hidrocarburos

solidos son parte del material particulado.

El mecanismo que lidera las emisiones de hidrocarburos desde el motor diesel es completa-
mente diferente al que prepondera en los motores a gasolina. En el motor a gasolina una mezcla casi
homogénea de aire-combustible es comprimida, y la llama se difunde a través de la cimara de com-
bustion. Las emisiones de hidrocarburos aparecen en el motor a gasolina cuando la mezcla aire-
combustible se esconde en lugares inaccesibles a la llama. El lugar mas significativo es el volumen
contenido entre el pistén y la pared del cilindro, sobre el anillo del pistén. En un motor diesel sélo
el aire es comprimido dentro de este volumen. Esto reduce el aire disponible para la combustion,

pero permite que la cantidad importante de combustible no escape de la combustién.

F. Material Particulado (MP)

El material particulado lo componen particulas sélidas en suspensién en la atmésfera. Se trata
principalmente de polvo en suspensién, cenizas presente en el combustible, hidrocarburos sélidos,

nitratos y sulfatos.
Hay tres principales fuentes de particulas de este tamafio:

* Particulas emitidas desde los motores diesel, usualmente menores que 2,5 micrémetros de
didmetro.

* El humo acarreado desde la extracciéon y combustién del carbén, el polvo levantado por los
vehiculos en los caminos, muchos de los cuales son mas gruesos y superiores a 2.5 micro6-
metros de didmetro.

*  Particulas secundarias de menos de 2,5 micrémetros de didmetro.

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) se ha pronunciado sobre el impacto en la salud
del material particulado aerotransportable o particulas suspendidas en la atmésfera. Estas particulas
estan clasificadas de acuerdo a su diametro. Son de especial preocupacién para la salud las particulas

de 10 micrémetros de didmetro o menos (PMig) porque estas pequefias particulas alcanzan la zona

mas profunda del pulmon, las que incluso pueden alcanzar directamente la sangre (MP2js).

14
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G. Diéxido de Carbono (CO2)

El di6éxido de carbono no se puede considerar como un contaminante que afecte la salud. Se
trata de un contaminante de efecto global, ya que es la contribucién al calentamiento global lo que
esta causando preocupacién y esta forzando a los gobiernos a convenir reducciones de emisién de
este gas. Se produce por la ignicién de combustibles fésiles y corresponde a la maxima oxidacion del
carbono. Es por esto que la tnica forma de reducirlo es disminuyendo el consumo de combustible,

haciendo motores mas eficientes.
2.2 Situacion de la calidad del aire de la Region Metropolitana.l

La Regiéon Metropolitana se ubica entre la Cordillera de los Andes por el este, el cordén mon-
tafioso de Chacabuco por el norte, por el sur los cerros de Angostura y Chada, y finalmente por el
oeste por la Cordillera de la Costa interrumpida por el valle del rio Maipo. El relieve antes descrito

restringe la circulacién de los vientos al interior de la cuenca e impidiendo la renovacién del aire.

Las condiciones meteorolégicas por otra parte favorecen la estabilidad del aire y la aparicién
en invierno del fenémeno de inversion térmica, que es una capa de aire muy estable cerca de la su-
petficie que inhibe la turbulencia y el movimiento vertical de aire en la cuenca, confinando el aire y
acumulando los contaminantes producidos en la zona. En verano, el calentamiento superficial per-
mite el movimiento vertical pero la alta radiacién solar favorece la formacioén de compuestos foto-

quimicos que derivan en la generacién de Ozono troposférico.

Por lo anterior, el afio 1996 se declardé Zona Saturada por ozono, material particulado respi-
rable, particulas totales en suspension y monodxido de carbono, y Zona Latente por didéxido de

nitrégeno.

A la fecha, se mantiene la condicién de Zona Saturada por ozono y MP, y mantiene la condi-
cién de Zona Latente para el CO. El estado de la superacién de la norma para los afios 2005-2006
puede observarse en la Figura 2.1. Aun cuando ya no hay problema asociado a la concentracion de
NOg, se sigue monitoreando ya que es un contaminante precursor del ozono troposférico, el que s

existe en altas concentraciones en la R.M.

! (Conama Metropolitana de Santiago, 2008)
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Figura 2.1 Grafico de cumplimiento de normas de Calidad del Aire en la R.M. (Fuente: Revision, Reformulacion y Actualiza-

cion del PPDA para la Region Metropolitana)
Con respecto a las emisiones de contaminantes anteriores se muestra en la Figura 2.2 la res-

ponsabilidad de las fuentes fijas y méviles. Se destaca la alta participacién en la emisién de NOx y

CO de estas ultimas como también el aporte muy menor en las emisiones de SOx y NH3.

Participacidon en emisiones atmosféricas aiio
2005

100%
75%

50% ¥ Fuentes Fijas

B Fuentes Moviles

25%

0%

PM10 PM2,5 co NOx cov SOx NH3

Figura 2.2. Participacion de las fuentes moéviles en las emisiones atmosféricas. (Fuente: CONAMA-DICTUC 2006)

A continuacion, en la Figura 2.3 se detalla la participacion en la emisién de contaminantes de

las fuentes moéviles segun el tipo de vehiculo. Es destacable la gran responsabilidad que tienen los
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vehiculos livianos en la emisién de CO en las fuentes moviles. Estos vehiculos también son respon-

sables de casi la mitad de las emisiones de NOx’s.

Participacion en emisiones de fuentes maviles afio
2005

100%

75%
Fuerade Ruta
= Camiones
50%
® Otrosbuses **
¥ Buseslicitados

25% B Vehiculos Livianos + Motos

0%

PM10 PM2,5 co NOx cov SOx NH3

Figura 2.3.Desglose de las emisiones atmosféricas de las fuentes méviles. (Fuente: CONAMA-DICTUC 2006)

2.3 Patrones de conduccion.

La secuencia velocidad-tiempo del vehiculo moviéndose en la ruta se llama Patréon de Con-
duccién. Ademas, las variables dindmicas tales como aceleracién, frenadas, paradas, tiempo en ra-
lenti y en operacién constituyen las caracteristicas del patrén de conduccién. La forma en que se
desarrolla este patrén, y por ende sus variables dindmicas, influyen fuertemente en la generacion de

contaminantes.

2.3.1 Factores que afectan a los patrones de conduccion.

Los patrones de conduccién y la emisién de contaminantes se ven afectados por diferentes concep-
tos. Estos son: tipo de via, tipo de vehiculo, horario y modo de conduccién(Rojas E., 2003). Estos

se detallan a continuacién.

A. Tipo de via.

En general las emisiones y el consumo de combustible disminuyen mientras mas constantes
sean las velocidades del flujo vehicular. Esto esta asociado a la influencia que poseen las aceleracio-
nes en la generacién de emisiones. Por lo tanto las vias influyen fuertemente en la generacion de
contaminantes por las velocidades medias, la congestion y las interrupciones de servicio tales como

cruces a nivel semaforizados de acuerdo a cada categoria vial.
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Las vias en la ciudad poseen intersecciones con otras vias. Este punto es conocido como no-

do vial. El segmento de via entre dos nodos es conocido como arco vial.

Para determinar las definiciones de las categorias viales existentes en Santiago Metropolitano
una revision de las normas y recomendaciones de diversos estudios nacionales e internacionales con
respecto a la materia(Sociedad Consultora Sistemas Sustentables Ltda, 2010). Finalmente, en base a

las recomendaciones de la OGUC! y REDEVU?2 se establecio la siguiente categorizacion vial:

Tabla 2.2 Categorias viales

Categoria Vial Cédigo
Autopista 1
Acceso-Local Autopista 2

Via Exclusiva

Via Segregada 4

Cotredor TP 5

Céntrico 6

Troncal 7
Colectora

De Servicio ¢/ TP 9

De Servicio s/ TP 10

Cada una de estas categorias se define como sigue:

e Autopista: corresponde a la tipologia de Expresas definidas por la OGUC y a la categoria
Autopista — Autovia del Decreto 83 del MTT?. Corresponde a vias de elevada capacidad,
velocidad de operacion entre 80 y 100 km/h, con condiciones de accesibilidad fuertemente
restringidas en relacién a otras vias y actividades del entorno. Estas restricciones de acceso
se materializan en segregacion fisica del entorno urbano y la existencia de enlaces y cruces a
desnivel con las otras vias.

e Acceso-Local Autopista: En esta categoria se agrupan los arcos que conforman las vias de
acceso a las autopistas urbanas, es decir, ramales y enlaces que permiten conectar las auto-
pistas con el resto de la vialidad de la ciudad. Ademas se incluy6 los arcos que forman parte

1 Ordenanza General de Urbanismo y Construccion.

2 Manual de Recomendaciones para el Disefio de Elementos de Infraestructura Vial Urbana, Ministerio de

Vivienda y Urbanismo. Edicién 2009.

3 Ministetio de Transportes del Gobierno de Chile
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de las vias locales de las Autopistas por tener caracteristicas especiales, en general, tienen
una o a lo mas dos pistas de circulacién, son secundarias respecto a las salidas desde la Au-
topista, no siempre tienen continuidad y son usadas por transporte publico.

e Via Exclusiva: consisten en un conjunto de calles de la Ciudad de Santiago, cuyo uso esta
destinado unicamente a la circulacién de diversos modos de transporte publico. Las vias in-
cluidas en esta categoria estan determinadas por lo establecido por el MTT y publicado en

e Via Segregada: corresponde a aquellas vias que tienen una o mas pistas destinadas al uso
del transporte puablico, las que estin demarcadas con pintura. Las vias segregadas estin de-
terminadas por el MTT y publicadas en www.uoct.cl .

e Corredor TP: Esta categoria considera todos los ejes que actualmente operan como cotte-
dores de Transporte Publico, es decir, ejes que tienen pistas exclusivas para transporte
publico, segregadas fisicamente del resto de las pista y habitualmente ubicadas en el centro
del eje.

e Céntrico: En este grupo se considerd aquellos arcos clasificados como categoria Triangulo
Central! y que no corresponde a ninguna de las categorias anteriores. Estos arcos poseen
bajas velocidades de desplazamiento y altos flujos causados por la gran presencia de peato-
nes y autos en maniobras de estacionamiento.

e Troncal: tal como se define en la OGUC, en esta categotia se incluyeron aquellos arcos que
presentan velocidades de disefio (se uso la velocidad a flujo libre) entre 50 y 80 km/h, con
capacidad mayor a 2.000 vehiculos hora y flujo predominante de locomocién colectiva y au-
tomoviles. Son las vias que conectan las comunas entre si.

e Colectora: referida también a la OGUC, este tipo de via presenta una velocidad de disefio
entre 40 y 50 km/h, capacidad mayor a 1.500 vehiculos/hora y flujo predominante de au-
tomoviles, es decir, sin flujo de transporte piblico o muy baja presencia de este modo (me-
nor o igual a 10 buses/hora). Son las vias disefiadas para conectar los bartios residenciales
con las vias troncales y de servicio.

e De Setvicio ¢/TP: en esta categoria se incluye los arcos con velocidad de disefio entre 30 y
40 km/h, con capacidad de desplazamiento aproximado de 600 vehiculos/hora y flujo pre-
dominante de Transporte Pablico. Son las vias disefladas para acceder a las 4reas de servicio
de la comuna, tales como comercio por ejemplo.

e De Setvicio s/TP: equivalente a la categotia antetior pero sin presencia de transporte
publico.

En el caso de las categorfas 7 a 10, las caracteristicas de velocidad, capacidad y presencia de
transporte publico no siempre se cumplen en conjunto, es decir, pueden existir arcos en que se
cumplan las condiciones de la velocidad y transporte publico pero con una capacidad que no esta en
el rango indicado. En esos casos se optd por privilegiar alguna de las caracteristicas, definiéndose

finalmente las categorias con los arcos que presentaban los siguientes rangos:

L El triangulo central es el area comprendida por las Avenidas Alameda Bdo. O’Higgins, eje José Maria Caro —

Balmaceda y Manuel Rodriguez en la comuna de Santiago.

19


http://www.uoct.cl/
http://www.uoct.cl/

Capitulo 2. ANTECEDENTES

Tabla 2.3 Categorias viales y rangos

Banee Rango de Rango LEXT50 Rango de Rango
Velocidad Capacidad | Transporte Categoria Vial asig- Velocidad Capacidad | Transporte Categoria Vial asigna-
a Flujo P nsp nada a Flujo P nsp da
Libre [veh/hora] Publico Libre [veh/hora] Publico
Alto 7 Troncal Alto 9 De Servicio_c/TP
%3‘6’0‘ 2 Medio 7 Troncal %gg‘” 2 Medio 9 | De Servicio_c/TP
Bajo 7 Troncal Bajo 8 Colectora
M Alto 7 Troncal Menor a M Alto 9 De Servicio_c/TP
enor o enor o
ls((rﬁ’;; 50 igual a Medio 8 Colectora 40 km/h igual a Medio 9 De Servicio_c/TP
2000 y mayoro | 2000
Bajo 8 Colectora igual a 30 Bajo 8 Colectora
M Alto 9 | De Servicio_c/TP km/h Alto 9 | De Servicio_c/TP
enor o
igual a Medio 8 Colectora Menor o Medio 9 De Servicio_c/TP
1500 igual a
Bajo 8 Colectora 1500 Bajo 9 De Setvicio_c/TP
Alto 7 Troncal Nulo 10 De Servicio_s/ TP
%ggor a Medio 8 Colectora Alto 9 De Servicio_c/TP
Bajo 8 Colectora Iz\il)ggor a Medio 9 De Servicio_c/TP
M. M Alto 9 De Servicio_c/TP Bajo 8 Colectora
enor a enor o
50 km/h igual a Medio 8 Colectora M Alto 9 De Servicio_c/TP
2000 enor o
iygr::;y:;g Bajo 8 Colectora igual a Medio 9 | De Servicio_c/TP
2000
km/h M Alto 9 | De Servicio_c/TP Menor a Bajo 8 Colectora
€nor o 30 km /h
igual a Medio 9 | De Setvicio_c/TP Alto 9 De Servicio_c/ TP
1500
Bajo 8 Colectora Menor o Medio 9 De Servicio_c/TP
igual a
2;3210; Zoo Medio 9 | De Servicio_c/TP 1500 Bajo 9 | De Servicio_c/TP
Nulo 10 | De Servicio_s/ TP
Menor o ..
igual a 600 Nulo 10 | De Servicio_s/TP

De la Tabla 2.3 se observa que hay gran variabilidad en cada categoria, pero en cada categoria
se incluye una y solo una de estas agrupaciones de caracteristicas. Por ejemplo, si se tiene una via
con una velocidad de disefio de 40 a 50 km/h, capacidad de 1800 veh/hr y con mediana participa-

cién de transporte publico, esta via debetfa ser clasificada como: de servicio ¢/TP.

B. Tipo de vehiculo
Las categorfas vehiculares son las presentadas anteriormente en la parte de “Clasificacién de

fuentes moviles”. Estas consisten en:

— Buses servicios troncales y alimentadores.
— Taxis colectivos.

— Camiones livianos, medianos y pesados, definidos segin su PBV :
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o Camiones livianos: corresponden aquellos camiones con PBV menor a 7.5 (Ton),
o Camiones medianos: corresponden aquellos camiones con PBV entre las 7.5 y 16
(Ton),
o Camiones pesados: corresponden aquellos camiones con PBV mayor a 16 (Ton),
—  Vehiculos particulares, integrados por:
o autombviles particulares,
O taxis basicos,
O camionetas,
o furgones y similares

— Motocicletas

Los distintos tipos de vehiculos segun su peso y potencia se mueven de diferente forma en
los flujos en las vias. Para los efectos de calculo de emisiones en MODEM, los vehiculos presentan

uniformidad en el patrén de conduccién segun la categoria asignada.

C. Horario.

El patrén de conduccién es fuertemente influido por el horario en que se circula por las vias.
Esto es porque en las ciudades se generan situaciones de congestién vehicular en horas determina-
das del dia y por ende, disminuyen los niveles promedio de velocidad y aceleracién del vehiculo,

haciendo que este se mantenga detenido por lapsus mas largos de tiempo.(Rojas E., 2003)

Para determinar los periodos horarios en que se alcanzan situaciones de congestién se define

el indice de Congestién como:

Ic; = % * 100 [%] 1
0
Dénde:
Ic; indice de congestiéon porcentual horaria, en la hora “1” en la seccién vial.
qi flujos totales observados en (veh/ht) a la hora “I” en la seccién vial.
Qo capacidad méxima de la seccién vial en (veh/ht) en los mismos puntos de medicién de los

flujos vehiculares.

Cuando el valor de este indice sobrepasa el 75% entonces se tiene una situacién de conges-
tién. Esta condicién se alcanza en dias habiles en dos periodos, llamados Punta Mafiana y Punta

Tarde. Entre estos periodos se encuentra el Fuera Punta. Sin embargo en un horario cercano al
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medio dfa se genera un repunte en el indice de congestién sin llegar a ser tan alto. Este periodo se

llama Punta Medio Dia. En la madrugada se tiene una situacién de muy baja congestion que se

llama Nocturno, en donde las vias presentan en promedio un 10% en el valor de Ic.

Un perfil de lo descrito anteriormente puede verse en la Figura 2.4
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Figura 2.4 Perfil de flujo vehicular normalizado por la capacidad del arco vial

Finalmente, se puede establecer periodos horarios para las condiciones de Punta Mafiana,

Fuera Punta, Punta Tarde y Nocturno. Esto se muestra en la Tabla 2.4

Tabla 2.4. Periodos horarios segun congestion.

Hora Inicio

Hora Término

Punta Mafnana 7:00 9:59
10:00 11:30
Fuera Punta
16:00 17:29
Punta Tarde 17:30 20:30
Nocturno 0:00 3:00

Los patrones de conduccién, como se sefialo, son muy importantes para establecer los facto-

res de emision de los vehiculos. Pero cada automévil tiene su propio patrén de conduccién que

puede prolongado en el tiempo. Por lo tanto es mucha informacién la que se debe recolectar para

tener un inventario de emisioén totalmente ajustado a la realidad.
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La eleccion de los periodos horarios de congestion coincide ademas con los periodos elegidos

pot el MODEM version 5.

D. Modo de conduccion.

La forma en que se conduce el automévil es un factor a considerar en los ciclos de conduc-
cién. Existen tres tipos de conductores: agresivo, normal y eficiente (Rojas E., 2003). Al tener un
conductor agresivo, se poseen aceleraciones y desaceleraciones mucho mas acentuadas. Un conduc-
tor normal se comportara acelerando y manteniendo velocidades medias cercanas al flujo general de
autos en una determinada via. Este conductor es el que se analizara en el presente estudio. Un con-
ductor ecoldgico tendera a preservar la inercia del vehiculo, disminuyendo las aceleraciones y des-
aceleraciones bruscas para tratar de mantener en un régimen constante el motor dentro del torque

maximo que éste entrega, entre otras practicas que impactan al patrén de conduccién.

2.3.2 Consideraciones sobre los patrones de conduccion.

Los patrones de conduccién, como se ha sefialado, son la base para establecer los factores de
emision de los vehiculos. Lamentablemente, cada automévil tiene su propio patrén porque se mue-
ve independientemente por la ciudad. Para tener un inventario de emisién ajustado a la realidad se
debieran recolectar los patrones de conduccién de cada vehiculo. Esto es en realidad complejo y
costoso de obtener, por lo que se recurre a una serie de simplificaciones para modelar las emisiones
de manera efectiva pero sin el trabajo que plantearia medir cada fuente mévil por si sola y en todo

momento. Las simplificaciones son las siguientes:

e Los patrones de conduccién se repiten para la mayoria de los vehiculos que estan presentes
en el flujo de la ciudad segun las variables antes descritas (periodo horario, tipo de via, etc).
Es decir, recolectando los patrones de conduccién de un automévil que se mueve en el flu-
jo se puede representar a gran parte de los vehiculos similares presentes en la via.

e Los patrones de conduccién tienen un comportamiento reiterativo por lo que se pueden
éstos acortar en su duracion en un patrén acotado en el tiempo sin perder la representativi-
dad de la informacion inicial. Este patrén se llamara Ciclo de Conduccion, que se define en

la siguiente parte.
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Estas dos simplificaciones permiten establecer que un ciclo de conduccion es representativo

del comportamiento de la mayor parte de los vehiculos presentes en la ciudad.

2.4 Ciclos de conduccion.

Como se sefial6é anteriormente, un patrén de conduccion tiende a ser extenso temporalmente
y contener muchos datos a lo largo del recorrido por lo que se debe sintetizar la informacién. De
este modo la informacién se hace manejable para utilizar los métodos de estimacion de emisiones
pero con el cuidado de mantener fidelidad con respecto a la informacion recogida en el patrén de

conduccién. Este patrén resumido se llama Ciclo de Conduccion.

Un ciclo de conduccién se define como una secuencia tiempo-velocidad obtenida a partir de
informacién estadisticamente representativa de un area determinada (Pafs, Regién, Provincia, Cui-

dad, etc.) (Araya C., 2008)

Graficamente se puede representar como se muestra en la siguiente figura:

100

90 1
80 1
70 1
60 -
50 1
40 1

Velocidad [km/h]

30 A
20 A
10 1

0 T T T T T T T T T

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Tiempo [segundos]

Figura 2.5. Ejemplo de Grafico de Ciclo de Conduccion para vehiculos livianos.

Al tener la secuencia temporal de la velocidad del vehiculo se puede calcular la aceleracion

instantanea como:

2.2

Con ai=aceleracion para el instante i, vi=velocidad instante i, t;=tiempo instante i, i= tiempo en segundos
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La aceleracién puede a su vez ser graficada de la misma forma que la velocidad, lo que se

muestra en la siguiente figura:

Aceleracién [m/s?2]
o

-3 T T T T T T T T T

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Tiempo [segundos]

Figura 2.6. Ejemplo de Grafico de Aceleracion v/s tiempo para vehiculos livianos
La informacion recopilada se puede agrupar en una matriz de frecuencia de dos entradas: ve-

locidad y aceleracion, llamadas Matriz Representativa. Esta matriz puede mostrarse como un

grafico de superficie como en la Figura 2.7
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Figura 2.7: Grafico de frecuencia de aceleraciones y velocidades. (En el eje X: velocidad. En el eje Y: aceleracion. En el eje Z:

frecuencia)
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Esta matriz de frecuencia constituye una identidad caracteristica del ciclo en torno a la con-
duccién. Esto es porque involucra muchas variables dindmicas representativas de éste, tales como
aceleraciones y velocidades medias y maximas, porcentaje de tiempo en aceleracién y frenado, etc.
Por lo tanto la correlacion entre la matriz de frecuencia del ciclo obtenido y la de los datos originales

marcara el valor porcentual de representatividad entre ambos.

Con estos ciclos se puede entonces estimar las emisiones producidas por los vehiculos que se
mueven en el area de estudio, ya sea con mediciones de gases medidas directamente del vehiculo al
replicar el ciclo de conduccién o como resultado de ingresar los datos del ciclo a modelos de emi-

sién, tal como IVE explicado mas adelante.

2.5 Estimacion de factores de emision.

En la ultima fase de la memoria se hard la estimacién de las emisiones producidas por los
vehiculos siguiendo los ciclos de conduccion obtenidos. Para esto se aplicard el modelo IVE expues-
to a continuacién (Henriquez S., 2007) y (Tolvett C., 2009). El modelo IVE usa el concepto de Po-

tencia Especifica Vehicular, que se explica a continuacion.

2.5.1 Potencia Especifica Vehicular

La Potencia Especifica Vehicular (VSP) corresponde a la energfa requerida para operar el
vehiculo por unidad de peso, en unidades de [kW/ton]. Incluye la resistencia a la rodadura, resisten-
cia al aire, energfa cinética para acelerar y el efecto de la pendiente. (Tolvett C., 2009). La importan-
cia de este concepto es que normaliza la potencia por unidad de masa, por lo que permite aplicar un

método unico a vehiculos de distinto peso.

La metodologfa para obtener el VSP de un vehiculo considera los pasos que siguen. La Figura
siguiente muestra esquematicamente todos los términos considerados en la determinacion del para-
metro VSP, se identifican las fuerzas cinética, potencial, de rodadura, aecrodinimica y por roce

mecanico del vehiculo en desplazamiento.

26



Capitulo 2. ANTECEDENTES

Figura 2.8. Diagrama de fuerzas involucrados en el movimiento de un vehiculo.

Observando las fuerzas en el diagrama de la figura anterior, se deduce la ecuacién principal de

VSP, la cual corresponde a la siguiente expresion.

d
Pot enci a _(ECi net-i'_cErPot e n) f'%\FRodadu'rVa+ I:Ae rodioanti ™ I:Roce M eoa¥h
\SP = _ dt 23
Masa m
Al simplificar y desarrollar la ecuacién anterior se obtiene la ecuacién siguiente.
: 1 A >
~v-a (1+&)+g pendéne-v+g Cg- v+5- o CD;(V-FVW) cVv+Cphyup v 24
Dénde:
:Velocidad [m/s]

a :Aceleracion [m/s?]
€ “Factor de Masa”, es la masa traslacional equivalente de los componentes rotatorios (ruedas, en-

granajes, cjes, ctc.) de la transmision, el sufijo i indica que €; depende de la marcha.
g :Gravedad [m/s?|

pendiente :incremento vertical/por el largo de la cuesta
Cr :Coeficiente de Rodadura [adimensional]

Pa :Densidad del aire [Kg/m?]

A :Area Frontal del Vehiculo [m2]

m : Masa Vehiculo [Kg]

Cp : Coeficiente Aerodindmico [adimensional]
Ve : Velocidad del viento [m/s]

CrM : Coeficiente de Roce Mecinico [m/s?]

Utilizando la ecuacion es posible obtener el nivel de VSP instantaneo de un vehiculo en mo-
vimiento y relacionar este resultado con las emisiones. Las emisiones en vehiculos motorizados
estan mas relacionadas con la potencia que deben entregar para mover el automévil que la velocidad
promedio. Los modelos que calculan emisiones basandose en la velocidad media de un ciclo de
conduccién determinado generalizan demasiado la situacion real que se ejerce sobre el motor, ya que

se considera un solo patrén de conduccion para cada velocidad promedio y ademas un solo tipo de
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vehiculo (motorizacién y peso bruto). En respuesta a hechos como el anterior, y entendiendo que la
velocidad media de un ciclo de conduccién no refleja la exigencia del motor, se desarrollaron mode-
los que relacionan la tasa de emisién de contaminantes con la potencia especifica vehicular, mas

flexibles y certeros para estimar emisiones, tales como IVE y MOVES.

2.5.2 Modelo IVE

El modelo IVE, o Modelo Internacional de Emisiones Vehiculares, es un programa en JA-
VA! desarrollado por International Sustainable System Research Center, ISSRC, que permite la es-
timacién de contaminantes criterio, téxicos y de efecto invernadero producidos por la circulacién de
vehiculos. IVE solo estima las emisiones de vehiculos en ruta utilizando el concepto de VSP. Con-

sidera tanto las evaporativas como las producidas en el escape (Tolvett C., 2009).

A. Concepto de BINS.

El modelo IVE divide el VSP en 20 niveles de agrupamiento llamados “bins”. El VSP calcu-

lado por el IVE esta simplificado y corresponde a la ecuacién 2.5.

VSP = v[l.1a + 9.81 tan~!(sin( pendiente)) + 0.132] + 0.000302v3 25

Con:

pendiente = (ht:(] - hti—l)/ V(t=-1a 0 segundos)
v = velocidad [m/s]

a = aceleracién [m/s?]

h = Altitud [m]

A cada VSP calculado se le asigna a cada valor un bz determinado por la Tabla 2.5.

JAVA es un lenguaje desarrollado por Sun Microsystem y que posee la ventaja de ejecutarse en casi todos los

sistemas operativos. Ademas los softwares de compilacién son de acceso libre y gratuito.
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Tabla 2.5. Valores de VSP por Bin

. VSP (kW /Ton) . VSP (kW /Ton)
Nivel Nivel
. Valor Valor . Valor Valor
(bin) | . . . (bin) | , .
inferior | superior inferior | superior
0 -80,0 -44.0 10 -7,0 29
1 -44.0 -39.9 11 29 1,2
2 -39.9 -35,8 12 1,2 5,3
3 -35,8 -31,7 13 53 9,4
4 -31,7 -27,6 14 9,4 13,6
5 -27,6 -23.4 15 13,6 17,7
6 -23.4 -19.3 16 17,7 21,8
7 -19,3 -15,2 17 21,8 25,9
8 -15,2 -11,1 18 25,9 30,0
9 111 -7,0 19 30,0 100

Cabe notar que los bins entre el 0 y el 10 se refieren a situaciones donde el vehiculo esta reci-
biendo energfa, tales como bajadas pronunciadas y frenadas. El bin 11 marca las situaciones cercanas
al ralenti y donde el vehiculo necesita muy poca energia adicional para mantener el movimiento. Del

bin 12 al 19 se reflejan situaciones de aceleraciones positivas o nulas en movimiento.

El modelo IVE ademas supone un nuevo concepto de operacion del motor llamado esfuerzo

« ) L. ) . . )
o “stress”. El stress esta influido por las revoluciones por minuto estimadas para el motor y por otro
lado por la carga aplicada al vehiculo en los dltimos 25 segundos de conduccién. Un motor con
mayor stress emite mayor tasa de contaminantes que un motor en el mismo VSP con menor stress.

Se calcula como se muestra en la Ecuacién 2.6.

Stress = Indice RPM + (0.08 ton/kW) x Potencia Prepromedio 26

Con:
Potencia Prepromedio = Promedio( VSP=s 025 ) [kW/ton]
Indice RPM = Velocidad =o*Coeficiente Velocidad [sin unidades] Para referencia ver Anexos.

Se definen 3 niveles de stress: bajo, medio y alto. Estos niveles se muestran en la Tabla 2.6.
Asf finalmente divide a los bins en 3 niveles de stress, y les asigna valores que van del 0 al 59 com-

pletando 60 bins en total que son los que componen el modelo IVE.
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Tabla 2.6. Definicion de Stress y asociacion a los Bins.

Estrés del motor
Nivel (adimensional)
Stress (bin) | Limite | Limite
inferior | supetior
Bajo Stress 0a19 -1.6 3.1
Medio Stress 20 a 39 3.1 7.8
Alto Stress 40259 7.8 12.6

La divisién del VSP en bins se puede realizar con el software SpeedAnalysis creado para ese

fin por ISSRC, disponible en http://www.issrc.org/modeling/extras. El software se muestra en la

Figura 2.9.
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Figura 2.9. Software SpeedAnalysis.

El programa permite procesar tanto archivos de GPS como archivos de texto separados por
tabulaciones que contengan series de tiempo, velocidad y altura, siendo esta dltima opcional. Entre-
ga los bins respectivos separados por nivel de stress del (0 al 59) y se pueden exportar en un archivo
de texto. El programa entrega los datos de bins normalizados a 1. Ademas se entrega la velocidad

promedio y la cantidad de datos que fueron procesados.

B. Estimacion de emisién por vehiculo

El modelo IVE estima las emisiones vehiculares asociando una tasa de emisioén de masa divi-

dido por unidad de tiempo a cada BIN.
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Para obtener los factores de emisién por bins para IVE se hace que un vehiculo equipado
con analizadores de gases y un data-logger que registre la velocidad punto a punto recorra la ciudad
a estudiar, tratando de abarcar todos los bins (60). Se deben relacionar temporalmente las emisiones
con la velocidad. Con la relacién emision —velocidad establecida, se clasifica el VSP de cada punto
en un determinado BIN segin la metodologia sefialada anteriormente. Asi finalmente se clasifican
las emisiones de contaminante medidas en un BIN en particular. Con una coleccién de valores de

emisién por cada BIN, se promedian para dar un unico valor de emisién por BIN.

Para estimar las emisiones en ruta con IVE se debe realizat:

e  Separacion los datos a considerar en Bins de VSP.

e Determinacién de factores de emisioén de contaminantes por BIN para la flota escogida.

El softwate IVE Model, disponible en <http://www.isstc.org/ive/> realiza los calculos ne-
cesarios para determinar los factores de emisién por vehiculo. Ademds, en el programa se encuen-
tran cargados en la base de datos diversos factores de emision por tipo de vehiculo y tecnologia
segin se detallan en la parte C. Por lo tanto, solo basta con determinar la composicién tecnologica

de la flota en estudio acorde a los datos recopilados para obtener factores de emisién por vehiculos.

C. Categorias vehiculares

Para categorizar en la presente memoria las diferentes clases de vehiculos se sigue los tipos de

vehiculos considerados en el modelo de emisiones vehiculares IVE. Esto se muestra en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Categorias vehiculares de Modelo IVE

Categoria Vehicular Descripcion
Automovil/ Camioneta Vehiculo liviano (auto y camioneta) con un PBV! < 4082 kg.
Camion/Bus Vehiculo de transporte de carga o personas con un PBV > 4082 kg.
Motor pequefio Motos y Scooters con motor inferior a 500cc.

Cada categoria presentada en la Tabla 2.7 a su vez se divide en una serie de caracteristicas que
son: tipo de combustible, peso bruto vehicular, alimentaciéon de combustible, kilometraje acumula-

do, tecnologia de control de emisiones y sistema de recuperacion de vapores. Los valores de cada

I PBV: Peso Bruto Vehicular. Se refiere al peso del vehiculo a plena carga con el conductor, combustible y

carga maxima del mévil.
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caracteristica se adaptan segin la categoria vehicular presente, pero se hace cominmente la division

mostrada en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8. Divisiones de las categorias vehiculares principales

. Alimentacion . . Tecnologia Sistema de
Tipo de Kilometraje o
. PBV de combus- de control de | recuperacion
combustible . acumulado . .
tible emisiones de vapores
¢ Sin control
* Gasolina . . V4
oM d * Convertidor Valv.ula'de
* Diesel cnos de catalitico de ventilacién
79.000 . "
dos vias positiva
* Gas Natu- * Carburador km
ral Com- « Liviano « Inveccida « Entr  Convertidor | ® Vélv.ula'de
primido cei;;;?) 80 O(?O catalitico de VCl’lFl!aClOl’l
GNC * Medio 1 6.1 OOOY tres vias. positiva y
. monopunto L > control en
* Gas Licua- | * Pesado « Tnyeccion m . Vehjc.ulos ' el tanque
do de " , de baja emi- de com-

) multiple * Mas de Ny X
Petréleo 161.000 sion EURO bustible
GLP . L IL 110, TV

m yV * Control de
* Etanol evaporati-
vas

Para vehiculos livianos, que es el objeto de esta memoria, se establecen las siguientes divisio-

nes por PBV:

Tabla 2.9. Divisiones por PBV en vehiculos livianos.

Nombre PBV
Liviano Menor que 2.268 kg
Mediano Entre 2.268 y 2993 kg
Pesado Entre 2.993 y 4.082 kg
D. Tipos de Fuentes Modeladas

IVE sélo considera la estimacion de las emisiones generadas por los vehiculos que circulan en
ruta. Esta estimacién considera las emisiones provenientes por el escape, las por encendido con el

motor en frio y las evaporativas.
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E. Tipos de Contaminantes

El modelo IVE estima las emisiones tanto de contaminantes criterio! como de contaminantes
toxicos y gases de efecto invernadero?. El listado detallado de las especies quimicas para las cuales
IVE es capaz de estimar las emisiones para las diferentes categorias vehiculares se muestra en la

Tabla 2.10 .

Tabla 2.10 Contaminantes considerados en IVE

Contaminante Descripcion Contaminante Descripcion
COv Compuestos Organicos N,O Oxido nitroso
Volatiles
CO Monoxido de carbono NH; Amoniaco
NOx Oxidos de nitrégeno BENZ Benceno
PM Particulas BUTA 1,3-Butadieno
CO, Diéxido de carbono ALD Aldehidos
CH4 Metano
F. Variables de entrada

Para estimar el inventario de emisiones para la regién de interés, tomando en cuenta los tipos
de contaminantes y categorias vehiculares sefialadas en las secciones anteriores, IVE requiere las

siguientes variables de entrada que se muestran a continuacion.

e Temperatura ambiental

e Humedad relativa

e Aldtud

e Informacién sobre caracteristicas de la gasolina (ej.: azufre, plomo, benceno y oxigenados)
e Informacién sobre caracteristicas de diesel (ej: azufre)

e Uso del aire acondicionado

e Distribucién de la flota vehicular por tecnologia

e Desglose detallado de actividad (IKRV) por categoria vehicular
e Numero de arranques, por dia y categoria vehicular, y tiempo entre arranques consecutivos
e Factores de emision para cada tecnologia bajo las condiciones locales de operacion.

! Contaminantes criterio: contaminantes que se encuentran monitoreados y normados por la legislacion vigen-
te, que en su exposicion reiterada a altas concentraciones deteriora la salud de las personas.

2 Gases de efecto invernadero: gases que absorben algunas frecuencias de la luz solar aumentando su tempera-
tura. Su aumento en la concentracién a nivel mundial en el altimo siglo han hecho que se relacionen con el
Calentamiento Global, que es un aumento sostenido de las temperaturas atmosféricas en todo el mundo.
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La metodologia presentada se divide en 5 secciones. En éstas se determina la metodologia pa-
ra el desarrollo de los ciclos de conduccion y los procedimientos para estimar emisiones a partir de

los ciclos de conduccién.
3.1 Desarrollo de ciclos de conduccion.

3.1.1 Consideraciones preliminares.

Para obtener los ciclos de conduccién se deben seguir una serie de pasos detallados en diver-
sos estudios (André, 1996) (Hung, y otros, 2007)(Rojas E., 2003). Estos se muestran en la Figura

3.1. y se detallan a continuacion.

Se construyen
tres matrices

representativas:
- Division del Se eliminan e Claza CuandoCy T Se escogeel C
Disefiode vislonce periodos (combinacion son final (ciclo de
campafia de patron de Los arcos con R icroci i conduccién
pan aleste L y velocidad nula y Curva de de microciclos) semejantes, se )
medicién y conduccion en similar velocidad Py aceptaCy se como la traza
Recopilacion arcos. media se seasegura operacion se Py representativa
de patrones i agrupan (Curva e diPa CREREN © Mzt convierte en ue tenga la
pd Se caracterizan gd pT bai comoresultado microciclos microciclo una traza & ne
e por su velocidad e Trabajo) Curvade representativa mejor
conduccion media. Operacién correlacion
p o T: Curv_a'de entreTyC
operacion

Figura 3.1. Diagrama de la elaboracion de Ciclos de Conduccion

A. Diserio de campaiia de medicion y recopilacion de patrones de conduccion.

Una vez establecido y acotado el objetivo que se busca en la obtencién de ciclos se debe di-
sefiar una campafia de recoleccién de patrones de conduccion. Para este fin se deben considerar las
variables que afectan a estos patrones de conduccién y referidas en la parte 2.3.1. (tipo de via, tipo

de vehiculo, horario y modo de conduccién).

Para recolectar los patrones de conduccion determinados en la campafia de medicion se hace

circular un automévil acorde a la categoria vehicular elegida equipado con algin equipo que registre
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el tiempo, la velocidad y la posicién. Adn cuando la posicién no es fundamental, sf lo es cuando se
necesite separar geograficamente los datos como por ejemplo tipo de via o un arco en especifico.
Para este fin se utiliza ampliamente el GPS!, que es un instrumento que determina a cierta
frecuencia la hora, la velocidad y la posicién del mévil donde se encuentre montado, entre otros
datos. Al adicionarle al GPS una memoria que guarde los datos se puede obtener secuencias tiempo,

velocidad y posicién utiles para el fin de registrar los patrones de conduccion.

El registro de los datos puede ser obtenido de dos formas. Seguimiento directo y seguimiento
indirecto. El seguimiento directo consiste en montar el equipo de registro en el moévil del que se
quiere obtener el patrén de conduccién. En el segumiento indirecto se hace que un vehiculo que
cuente con algun sistema de registro de datos siga, a una distancia cercana, el patrén de conduccién
del vehiculo que se requiere estudiar. Normalmente la seguna opcion se toma en vehiculos donde se

dificulta montar y operar el sistema de registro de datos como en camiones o buses.

B. Divisién por arcos viales.

Se determinan los arcos viales a estudiar segun se disefien las rutas en la campafia. Como se
seflialo anteriormente, un arco vial es el segmento de via entre dos nodos viales (intersecciones) de-
terminadas. La red de arcos para Santiago estd establecida en el modelo ESTRAUS utilizado por el
Estado de Chile para modelar los equilibrios de Oferta-Demanda para las redes multimodales de

transporte urbano.

Los patrones de conduccion son cortados acorde a los arcos viales que se establezcan y se

generan tantos segmentos de datos como arcos existan. Se calcula para cada arco la velocidad media.

C. Curva de Trabajo.

Posteriormente se agrupan los arcos que tengan una velocidad media entre ciertos rangos. Es-
ta curva de arcos agrupados se llama Curva de Trabajo. Como los datos de arcos fueron cortados
segin su posicién geografica, en los puntos de corte los vehiculos pueden llevar distintas velocida-
des. Al agrupar entonces los arcos se tiene una curva discontinua producto de que las velocidades en

los cortes no siempre coincide.

1 GPS (Global Global Positioning System o Sistema de Posicionamiento Global) es un sistema global de na-
vegacion por satélite (GNSS) que permite determinar en todo el mundo la posicién de un objeto, una persona,

un vehiculo o una nave.
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Seleccionando de manera inteligente los arcos se pueden disminuir las discontinuidades, bus-
cando siempre agregar a continuacion el arco que comience con una velocidad instantanea similar a

la con que el arco anterior finalizé.

D. Curva de Operacion.

Ya que la curva de trabajo es una curva discontinua en las velocidades, se debe buscar asegu-
rar la continuidad de la curva para seguir. Para esto se agregan transiciones de velocidad cuando
corresponda de acuerdo a funciones determinadas para cada tipo de vehiculo. Como se realiz6 la
construccion de la curva de trabajo en forma inteligente, las transiciones de velocidad siempre son
menores. Esto también se aplica para cuando por diversas razones los datos presentan discontinui-

dades al interior del arco.

Otro aspecto que hay que solucionar, es que muchas veces se registran datos de detencién
que no son parte del patrén de conduccidn que se quiere medir. Por ejemplo cuando el vehiculo se
encontré estacionado o detenido por algin hecho puntual ajeno al estudio. Estos datos son elimina-

dos de la curva al establecerse duraciones maximas de los periodos de ralenti.

Esta curva corregida se llama Curva de Operacion. Un ejemplo de ésta puede observarse en
la Figura 3.2. Se destaca que esta curva puede tener una duracion extensa, dependiendo de los datos
validamente obtenidos para cada caso. Para la curva de operacién, se procede a calcular la acelera-
cién instantanea con la ecuacién 2.2. Asi entonces se tiene para cada punto la velocidad y acelera-

cion instantanea.
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80 4
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(il mlmln
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20 A

10 A1
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Figura 3.2 Curva de Operacion
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E. Divisién en microciclos.

Los microciclos son segmentos de la curva de operacioén cortados segin dos criterios:

e Cuando la velocidad instantanea alcanza la velocidad promedio de la curva de operacion.

e Cuando la velocidad instantanea llega al valor cero.

Cada microciclo entonces corresponde a los segmentos que estan entre los criterios de corte,
segin se muestran en la Figura 3.3. La linea roja en el grafico representa la velocidad promedio de la

curva de operacion.
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Figura 3.3 Obtenciéon de microciclos en la curva de operacion.

Cabe destacar que los microciclos cuya velocidad es cero (en gris en la figura anterior) son
desechados. Sin embargo, el tiempo de ralenti ocupado por ese ciclo es considerado para la cons-

truccion del ciclo final como se detalla mas adelante.

F. Construccién de matrices representativas.

Los datos tanto de la curva de trabajo como de cada microciclo tienen las velocidades y acele-
raciones instantaneas para cada punto. Entonces la informacién recopilada se puede agrupar en una
matriz de frecuencia de dos entradas: velocidad y aceleracion, llamadas Matriz Representativa,

segun se muestra en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Ejemplo de Matriz Representativa

Rango de Velocidades [km/h]

02-05 | 05-10 | 10-14 | 14-19 | 19-24 | 24-29 | 29-33 | 33-38 | 38-43 | 43-48 | 48-52 | 52-57 | 57-62 | 62-67 | 67-71

-4.0--3.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-3.5--2.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-2.9--2.4 0 0.07 | 0.1 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-24--19( 01 | 0.18 | 03 0.3 0.4 0.3 0.2 0.1 0 0 0 0 0 0 0
-19--1.3 | 0.2 | 041 | 05 0.7 0.8 0.8 0.5 0.4 0.2 0.1 0 0 0 0 0
-13--08| 04 | 054 | 0.8 1 1.2 0.9 0.8 0.6 0.5 0.4 0.1 0.1 0.1 0 0

-08--03 | 0.7 | 0.98 1.3 14 1.4 1.6 1.7 1.7 1.6 13 0.7 0.4 0.4 0.2 0

-03-03 | 0.7 | 143 | 25 2.7 3.2 31 2.5 2.8 4 3.2 23 2.8 13 0.7 0.3

03-08 0.7 | 0.59 1.2 1.9 23 2.3 2.2 24 2.3 89 1.2 0.7 0.6 0.4 0.1

Rango de Aceleraciones [m/s]

0.8-1.3 03 | 052 | 0.7 1.5 1.8 1.9 1.8 13 0.8 0.6 0.4 0.2 0.1 0 0
1.3-1.9 0 039 | 04 0.2 0.4 0.5 0.3 0.2 0.1 0 0 0 0 0 0
19-24 0 0.01 | 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0 0 0 0 0 0 0
24-29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29-35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
35-4.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Es muy importante establecer la cantidad de divisiones que se realizardn en la matriz tanto en
velocidad como en aceleracion. La cantidad de divisiones agrega resolucion a la matriz y por ende, el
mismo valor de correlacion entre matrices representara una mayor similitud si es mayor el numero

de divisiones.

La velocidad minima queda establecida fuera del ralenti, normalmente a 1,75 [km/h]. Esto es
porque la informacién que se necesita representar con los microciclos es la parte de operacion, es
decir, cuando el vehiculo se mantuvo en movimiento. El limite superior de la divisiéon de velocidad

de la matriz viene dado por la velocidad maxima de la curva de operacion.

Los datos se encuentran normalizados en porcentaje, como forma de poder compararse las
matrices caracteristicas de la curva de operacion, microciclo y ciclo, entre otros.
G. Obtencion del ciclo de conduccion.

Se llama Traza Representativa a una secuencia de microciclos de modo de representar una
curva de operacion. La duracién temporal de la traza representativa viene dado por las necesidades

del usuario final de los ciclos de conduccién, normalmente sobtre 200 |[s].
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Esta traza se construye primero observando las variables dindmicas de la curva de operacion,
poniendo énfasis en el porcentaje de tiempo en Ralenti y en Operacion. Este porcentaje es replicado

en la traza representativa.

El tiempo en operacién es construido agregando microciclos de forma consecutiva, priori-
zando aquellos que tengan una correlaciéon mas alta entre su matriz representativa y la de la curva de
operacién. Asi se asegura que se agreguen los datos mas representativos y por ende, que la traza

final de datos, también lo sea. Esto se muestra graficamente en la Figura 3.4.

Velcidad flmyh]

: /\\m\/‘“\.ﬂ.nm.ﬁn h
S0 W VRN

velocdad km/h)
——

Tiempo [segundos] Tiempo [segundor)

CURVA DE OPERACION TRAZA

Figura 3.4. Construccion de las trazas representativas. En sombreado microciclo elegido.

Una vez que se tenga completo el tiempo de operacién con la traza construida, se agregan los
tiempos de ralenti en la proporcién observada anteriormente en la curva de operacién. Asi se finali-

za la construccion de la traza.

Finalmente se calcula la correlacion entre las matrices representativas de la curva de operacion
y de la traza terminada. La traza que tenga mayor correlacién es entonces escogida como Ciclo de

Conduccion.

Como se sefialé anteriormente, una alta correlacién indica una similitud entre las matrices.
Esto puede observarse graficamente en la Figura 3.5. Es visible una similitud de forma entre los dos

graficos. En este caso, el ciclo tiene una correlacion de 95,67% con respecto a la curva de operacion.
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Figura 3.5. Grafico de superficie de las matrices representativas del Ciclo Final y la Curva de Operacion que le dio origen.

(Correlacion de 95,67%) (En el eje X: velocidad. En el eje Y: aceleracion. En el eje Z: frecuencia)

El ciclo de conduccion elegido serd la traza representativa que tenga la mayor correlacion.

3.1.2 Diseiio de la campaiia de medicion.

La campafia de medicién fue diseflada y ejecutada por Sistemas Sustentables para el estudio
“Analisis y desarrollo de ciclos de conduccién por Categorfa Vial para Santiago”. En esta parte se

explicara la metodologia seguida para el disefio de la misma en relacién a vehiculos livianos.

A. Modos de conduccion a analizar.

El objetivo de este estudio es obtener ciclos y factores de emision para vehiculos livianos. Es
por eso que se necesita reflejar las condiciones normales de transito, es decir, cémo se comporta el
flujo diario de automoviles. Es por eso que en este trabajo sélo se analizara el modo de conduccion
normal. Para lograr esto, como se definié anteriormente, se debe hacer circular un automévil que
registre su posicién, velocidad y tiempo y que vaya en el flujo de automdviles, lo que requiere entre-

nar a conductores para que repliquen las caracteristicas del flujo vehicular.

B. Seleccidn de recorridos y horarios.

El disefio de estos circuitos se realiz sobre la red ESTRAUS, en la que se indentificé cada
arco con la categorfa vial mostrada en la Tabla 2.2 Categorias viales. Después de definir preliminar-
mente el circuito sobre la red de modelacion, se estimé el tiempo de viaje en punta mafiana y fuera
de punta, y se ajust6 para que fuera posible realizar dos veces el circuito completo en cada periodo

horario exigido por SECTRA.
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Para comprobar que se habia logrado una buena representacién de todas las categorias viales
definidas entre los cuatro circuitos definidos, se estimé el porcentaje de arcos de cada categoria utili-
zada en los circuitos. Se intent6 que cada categoria quedase representada en el mismo porcentaje de

arcos que tiene en la red de modelacién.

En la figura siguiente se muestran los circuitos definidos:

Figura 3.6 Circuitos de Transporte Privado de Pasajeros

En la tabla siguiente se muestra la representatividad informacién de longitud y tiempo de du-

racién (de las redes ESTRAUS) de cada circuito.
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Tabla 3.2 Longitud y duracion estimada de cada circuito de vehiculos livianos

Duracion (min)

Identificacion Ruta Longitud (km)
Punta Mafiana

Ruta 1 (rojo) 29,18 64,3
Ruta 2 (amarillo) 9,03 75,9
Ruta 3 (verde) 41,34 64,2
Ruta 4 (azul) 46,13 54,1

En la tabla siguiente se muestra la representatividad por categoria obtenida con estos circui-
tos. Se incluye una columna indicando el nimero de arcos utilizado en ambos circuitos-sentido por
categoria, el porcentaje del total de arcos observados que representa y el porcentaje de kilémetros de

la longitud total que representa cada categoria.

Tabla 3.3 Distribucion de arcos por categorias viales, Punta Mafiana

Categoria N° Arcos % Arcos % Longitud

1 Autopista 9 3,56% 4,22%
2 Local-Acceso Autopista 28 11,07% 6,09%
3 Via Exclusiva 0 0,00% 0,00%
4 Via Segregada 0 0,00% 0,00%
5 Corredor TP 66 26,09% 21,01%
6 Céntrico 18 7,11% 2,89%
7 Troncal 23 9,09% 8,06%
8 Colectora 49 19,37% 27,49%
9 De Setvicio_c/TP 50 19,76% 25,63%
10 De Setvicio_s/ TP 10 3,95% 4,61%

Total 253 100,0% 100,0%

Dado que no existe variacién significativa en la categorizacién entre periodos, no se cons-
truy6 una tabla con la distribucién de los arcos por categoria vial para el perfodo fuera de punta. En

fuera de punta solo dejan de existir las vias exclusivas, que representan menos del 1% de los arcos.

Los porcentajes obtenidos son muy cercanos al porcentaje de arcos de la red de modelacion

incluidos en cada categoria, segin se puede observar con la tabla siguiente:
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Tabla 3.4 Resumen distribucion de categoria viales

Categoria Ciclos Red ESTRAUS Circuitos Livianos ¥, circuitos vs
Cédigo Descripcion Cantidad | % Arcos | Cantidad | % Ascos | LOIRAUS

1| Autopista 546 6,9% 9 3.6% 1.6%
2 | Acceso-Local Autopista | 1314 16,7% 28 11.1% 2.1%
3 | Via Exclusiva 52 0,7% 0 0.0% 0.0%
4 | Via Segregada 119 1,5% 0 0.0% 0.0%
5 | Corredor TP 1034 13,1% 66 26.1% 6.4%
6 |centico 125 1,6% 18 7.1% 14.4%
7 | Troncal 741 9,4% 23 9.1% 3.1%
8 | Colectora 1717 21,8% 49 19.4% 2.9%
9 | De Servicio_c/TP 1901 24.1% 50 19.8% 2.6%
10 | De Servicio_s/TP 338 43% 10 4.0% 3.0%

Totales 7887 100,0% 253 100,0 3,2%

La representatividad de cada categoria es baja. En promedio sélo se observa el 3,2% de los
arcos de la red ESTRAUS. Sin embargo, el porcentaje de arcos contados de cada categoria es similar

al porcentaje de arcos por categoria existentes en la red ESTRAUS.

La categoria céntrico (6) es la con mayor representatividad, aunque solo se observan 18 arcos

de este tipo. La categoria autopista (1) tiene una baja participacién en los arcos catastrados, con sélo 9

arcos y un porcentaje inferior al observado en la red ESTRAUS.

La categoria via segregada(4) no tiene arcos catastrados segin la categorizacion definida en la
red ESTRAUS, pero en esa categorizacién se consideraron los corredores de transporte publico!
que aun no han sido construidos en la categoria Corredores TP (5). En el circuito 2 (ruta amarilla) se
utilizan los ejes Independencia y Recoleta, que en el futuro corresponderan a corredores pero en la

actualidad operan como vias segregadas, por lo tanto, en este circuito se obtiene la informacién para

la categotia via segregada (4).

! Cotredor de transporte publico: tipo de via que posee vias exclusivas para el transporte publico, segregadas

fisicamente del resto de las vias.
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La duracién de cada circuito-sentido es cercana a 1:00 hrs, considerando la informacién de la
red ESTRAUS de punta mafiana, lo que permite realizar cada circuito al menos dos veces durante

cada perfodo de medicion.

C. Sistema de recoleccion de datos

Para la recoleccion de los datos se usa un dispositivo GPS, que entrega y registra los datos se-

gundo a segundo de posicién geografica, tiempo y velocidad entre otros.

El dispositivo GPS es un sistema de posicionamiento basado en una red de 24 satélites (mas
3 de respaldo) que orbitan alrededor de la tierra los cuales permiten conocer la posicion del vehiculo
que transporta al GPS indicando sus coordenadas geograficas. Para este estudio se utilizé un dispo-
sitivo GPS pasivo equipado con un sistema de adquisicion de datos, es decir, el equipo tiene la capa-
cidad de almacenamiento de informacion, la cual no es directamente transmitida de forma remota
sino que se graba durante el transcurso de las mediciones experimentales, y es posteriormente des-
cargada con el fin de realizar el analisis de los datos registrados durante el periodo de medicién. Este
método pasivo prioriza el contar con un alto nimero de datos medidos segundo a segundo, lo cual
es mas dificil (técnica y econémicamente) cuando se utilizan sistemas activos (sin almacenamiento

pero con transmisién instantanea de la sefial a un receptor externo).

Para este estudio se contaron con 13 equipos GPS modelo GD30L fabricados por la empresa

Laipac Technology Inc. Este equipo posee la capacidad de grabar su posicion en un intervalo de

tiempo minimo de un segundo. Se presenta este equipo en la Figura 3.7,

Figura 3.7 Equipo GPS GD30L de Laipac Tech.
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La posicion se registra con los valores de latitud y longitud descritos en grados y minutos de-
cimales!. Ademds de la posicion, el GPS registra la fecha y la hora en que se realiza el registro (Hora
Universal Greenwich Mean Time, GMT), la altura, la velocidad instantanea y el nimero de satélites

que estan conectados con el equipo.

Figura 3.8 Antena del equipo GPS, fabricada por Laipac Tech.

Para su alimentacién se puede utilizar corriente continua de 12 a 24 V, lo cual permite conec-
tarse al sistema eléctrico de cualquier vehiculo convencional del parque nacional, tanto de transporte

de pasajeros como de carga.
Para la recepcion de la sefial satelital, se utiliza una antena del mismo fabricante (Figura 3.8).
El equipo cuenta con un sistema de tres LED's indicadores de estado: PWR, MMC y GPS.

El indicador PWR se mantiene encendido en color naranjo cuando estd siendo alimentado

por una corriente continua.

El indicador MMC se mantiene encendido en color verde, indicando una conexién correcta y
que el formato de sistema de archivos es el apropiado. Sin embargo, al grabar, el indicador cambia
de verde a rojo en un intervalo igual al tiempo asignado para registrar informacién. Mientras este

indicador no sea intermitente, no se estara registrando ninguna informacién.

El indicador GPS se mantiene rojo cuando no se logra conectar con ningun satélite. Al reali-
zar una conexién con un nimero de satélites inferior al minimo requerido para establecer la posi-

cién, la luz roja se volvera intermitente. Al lograr la conexién con el nimero suficiente de satélites,

! Con este formato, la posicién de la Plaza de Armas de Santiago quedarfa descrita por las coorde-

nadas 33°26,271" S, 70°39,029° O.
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el indicador GPS comenzara a encender de forma intermitente en color verde, iniciando el registro

en la memoria flash.

El GPS entrega un archivo de texto separado por comas que contiene dos formatos de sen-
tencias para cada punto temporal, el $GPGGA y el §GPRMC. El significado de cada linea de dato

segun el formato se encuentra en el Anexo C.

D. Ejecucién de la Camparia Experimental.

La ejecucion de la campana experimental fue realizada por Sistemas Sustentables durante los

meses de Octubre a Diciembre del afio 2009.

Los datos recogidos del GPS fueron divididos segin categoria vehicular, vial y horaria. Estos

archivos fueron los que se recibieron para partir con la construccién de ciclos de conduccion..

3.1.3 Generacion de ciclos de conduccion

Para la obtencién de factores de emisiones vehiculares representativos de una zona urbana,
resulta fundamental contar con informacién de los comportamientos de conduccién caracteristicos

de dicha zona, los cuales son representados mediante los ciclos de conduccién.

Se construyen un conjunto de ciclos de conduccién para vehiculos livianos para la ciudad de

Santiago, desagregados por categorias viales y periodos de medicién, definidos.

Para generar los ciclos de conduccién en este estudio, la metodologia aplicada se compone de

las siguientes etapas:

= Procesamiento y ordenamiento de la informacién generada en la campafia experimental.

= Creacién de 36 ciclos como resultado de la desagregacién por categorias viales y periodos
horarios de medicién (9 categorias viales x 4 periodos horarios). No obstante lo anterior,
muchas veces no se emplean ciertas categorias viales a horarios o tipos de vehiculos, en cu-
yo caso sera informado con el estado “No aplica”. Esto sucede por ejemplo en Vias Exclu-
sivas para vehiculos distintos al del transporte publico o también en horarios distintos a los

horarios punta.

A. Aspectos Metodoldgicos

a. Consideraciones sobre los ciclos de conduccion
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Para la construccion de ciclos de conduccion, las especificaciones generales consideradas son

las siguientes:

Se estructuran los ciclos de conduccién en una fase y con una duracién del ciclo completo de

600 segundos. Los fundamentos para tomar esta decision se exponen a continuacion:

e El numero de fases en un ciclo esta en directa relacién con la dispersién de datos de veloci-
dad instantinea en comparacion con la velocidad promedio de la curva de operacion.
Cuando los datos estan muy dispersos se crean pocos microciclos y muy extensos tempo-
ralmente, y por lo tanto se dificulta la aplicaciéon del método de creacién de ciclos. Esto su-
cede a menudo cuando existen diferentes condiciones de trafico durante diferentes horarios
y en diferentes tipos de vias. Pero debido a que los datos ya se encuentran separados por
periodo horario y por categoria vial, la desagregacion de las velocidades es muy baja y por
ende un ciclo de una sola etapa permite obtener altas correlaciones. No obstante lo anterior
algunas vias presenta dispersiones muy grandes de velocidad, por ejemplo, cuando se cru-
zan intersecciones especificas o zonas de congestién local. En estos casos si existe desagre-
gacién de velocidad y se procede a separar los ciclos por 2 o 3 fases segun corresponda.

e la necesidad de separar el ciclo por fases es facilmente observable en la Matriz Caracterfsti-
ca de la Curva de Operacion. Se grafica una tabla de frecuencia de velocidad como asf tam-
bién la frecuencia acumulada como muestra la Figura 3.9.En este caso, la velocidad prome-
dio para estos datos es de 47,6 [km/h] y se muestra el drea delimitada por la linea en rojo
donde se ubica. Puede verse que hay dos peaks de frecuencia hacia los lados y que paradéji-
camente la velocidad promedio se ubica en la barra mas pequefia, lo que sefiala que hay una
alta dispersion de los datos en relacion a la velocidad promedio.

e El rango de velocidad de donde se separara la curva de operacién viene dado por la veloci-
dad donde la frecuencia acumulada es del 50% (para un ciclo de una etapa). Al separar la
curva de operacién se cuenta la cantidad de puntos que quedan en cada segmento y ponde-
ran a la duracién del ciclo final para determinar la duracién de cada etapa del ciclo. (Rojas
E., 2003). Finalmente se procede a calcular el ciclo representativo de cada etapa y una vez

obtenidos se agrupan uno a continuacién del otro para dar forma al ciclo final.
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Figura 3.9 Frecuencia y frecuencia acumulada por velocidad.

= La duracién de los ciclos de conduccién influye en la representatividad del ciclo calculado y
la curva experimental, de modo que para ciclos de mayor duracién la correlacién entre estas
curvas serd mayor que para ciclos con duraciones menores. A continuacién se muestran los
resultados obtenidos con los datos de la campafia experimental, donde se puede observar el
aumento de la correlacién del ciclo a medida que aumenta la duracién de éste. Estos resul-

tados se muestran para 3 periodos horarios diferentes.
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Figura 3.10 Correlacion del ciclo calculado versus la curva experimental.

Las correlaciones alcanzadas para los ciclos de conducciéon con duracién de 600 se-
gundos alcanzan valores que aseguran la representatividad del ciclo de conduccién calcula-

do y la curva experimental.
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b. Manejo de la informacion

Los datos utilizados para generar los ciclos de conduccién provienen de las mediciones reali-
zadas durante la campafia experimental contemplada para este Estudio. Asi cada uno de los datos
generados de forma experimental debe ser categorizado para los diferentes tipos de arcos viales, en

los cuales se miden categorfas vehiculares y periodos horarios diferentes.

La cantidad de datos generada durante la campafia experimental y el nivel de desagregacion
necesario para obtener los diferentes ciclos de conduccién hacen necesario un procesamiento previo

de la informacién generada en la campafia. A continuacion se describe este procesamiento.

e Las mediciones en terreno entregan como resultado archivos de GPS con informacién so-
bre la posicién, velocidad, altitud y cantidad de satélites entre otras caracteristicas.

e  Estos archivos son obtenidos para cada uno de los vehiculos medidos. Asf el procesamiento
de la informacién comienza con la separacién de cada uno de los archivos por periodo
horatio en el cual fue medido.

e Luego de la desagregacién por periodo horario (4) se tiene una curva experimental que de-
pende del recorrido realizado por los vehiculos. Este recorrido tiene asociado diferentes ar-
cos viales, por lo que el procesamiento de la informacién continda con la divisién de la cur-
va experimental en los diferentes arcos viales obteniendo de esta forma tantas curvas expe-
rimentales como arcos viales forman el recorrido respectivo.

e El proceso siguiente es la clasificacién de los arcos en las diferentes categorfas viales defini-
das para el Estudio. La clasificacién de los arcos viales se realiza para cada recorrido asigna-
do a una categoria vial y periodo horario. El procedimiento utilizado es el siguiente:

®  Se realiza una toma de datos de prueba con GPS para el circuito completo.

*  Con la informacién registrada se grafica el circuito segin las coordenadas obtenidas de
la medicién.

= Seidentifican los arcos viales en los recorridos.

®  Se utiliza el programa desarrollado en Visual Basic, con las coordenadas de los arcos de
cada recorrido para filtrar la informacién generada en la campafia experimental. Como
resultado se obtiene la clasificacion segun categoria vial para cada uno de los arcos de la
curva experimental.

Terminado este procedimiento se cuenta con la informacién ordenada de tal forma, que para
cada tipo de vehiculo y horario de medicion hay 10 subgrupos que corresponden a las curvas expe-

rimentales de una determinada categoria vial.
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Con los datos desagregados de esta manera se puede continuar a la obtencién de los ciclos de
conduccién. Para presentar los datos al programa de generaciéon de ciclos de la forma mas limpia
posible se programé un anexo al programa anterior que repara errores de formato del GPS, elimina
informacién que no sean sentencias de datos utiles para el programa y agrupa los datos disponibles
en un solo archivo. Con esto se permite que el programa no presente fallas en el funcionamiento al

cargar los datos y maximice la disponibilidad de datos para la generacion de ciclos.

B. Generacion de ciclos

De las diferentes formas para generar ciclos de conduccion, se utiliza el procedimiento en el
cual se cargan los datos de curva experimental. Se reparan discontinuidades propias de la recoleccién
y el procesamiento de datos. Ademas se crea la Curva de operacion. Esta es subdividida en el nime-
ro de etapas definidas cortando la curva de operacion inicial segun las velocidades elegidas para estas
divisiones. Con esta curva de operacion se calcula la velocidad promedio, tiempo de operacién y de
ralenti. Se corta la curva de operacion en trazas cuando la velocidad instantianea alcance la velocidad
promedio. Estas trazas se llaman microciclos. Se calcula la correlacién de cada microciclo con res-
pecto a la curva de operacién y se eligen los que tengas mayor correlacién, construyendo finalmente
el ciclo. Esta tarea se lleva a cabo por medio de un programa desarrollado en JAVA especificamente
para esta tarea y la explicacién detallada de la forma que procesa los datos se adjunta en los Anexos.
El programa ademas cuenta con una serie de preferencias, tanto para filtrar los datos de entrada
como otros para la generacién del ciclo de conduccion final. La determinacion de los parametros del
programa se realizé observando los ciclos obtenidos y la bibliografia seflalada anteriormente. Esto

definié los siguientes parametros a utilizar en el programa de ciclos:

Velocidad que define el ralenti: se usa para determinar los periodos de ralenti para filtros y
para calcular los periodos de ralenti en el ciclo final. Valores mas bajos crean oscilaciones no
reales en baja velocidad. Ademas los datos de GPS tienen errores a baja velocidad, entregan-
do valores de velocidad distintos pero cercanos a 0 cuando el vehiculo estd completamente

detenido.

. Resultado anilisis: 1,75 [km/h]

Duraciéon maxima del ralenti para quitar: define la duracién de periodos de ralenti que se

quita de los datos originales cuando se filtran.

- Resultado analisis: 3 [minutos]
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Segundos maximos para cortes segun velocidad: se utiliza como limite para cortar los

tramos de la curva experimental que no cumplen con llegar a velocidad cero.

Ll Resultado analisis: 200 [segundos]

Velocidad inicial de la fase: Define la velocidad minima que deben tener los microciclos

para poder ser contados en el analisis.

- Resultado anilisis: 3 [km/h]

Duraciéon maxima de microciclo: define la duraciéon maxima de microciclos usados en el
ciclo final. Cualquier microciclo que tiene una duracién mayor que este valor serfa botado y
no incluido en el ciclo final. Se recomienda que este valor sea menor o igual que el 25% del

tiempo total del ciclo.

. Resultado analisis: 100 [segundos]

Luego de definir estos parametros, se continda con la obtencién de cada uno de los ciclos de
conduccién. Para esto se utilizan los datos generados durante la campafia experimental, los que han
sido debidamente desagregados durante el manejo de informacién. El programa entrega como resul-
tado un archivo con la velocidad y aceleracién del ciclo durante toda su duracién, la curva de opera-
cién para el ciclo calculado ademas de un reporte con las caracteristicas de la curva experimental y

del ciclo calculado.

La desagregacion de los datos permite la creacién de todos los ciclos por categoria vehicular,
periodo horario y categoria vial, pero cuando se necesite construir el ciclo en dos etapas, el software

tiene opciones para hacerlo.

Los ciclos entregados por el programa son cargados a una planilla Excel que guarda el ciclo
obtenido y su respectiva curva de operacion y se detalla a continuacién.
C. Ciclos de Conduccion

En resumen, las principales caracteristicas de los ciclos de conduccion generados al aplicar la

metodologia descrita son:

®  Duracién de ciclos: 600 segundos.
® Cantidad de fases: 1 fase para curvas de trabajo que posean poca desagregacion de datos en
cuanto a su velocidad. Para curvas que se tenga una desagregacion evidente en la matriz de
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frecuencia de la curva, se realiza en dos fases, centrandolas en la velocidad donde se vean
peaks de frecuencias.

= (Cantidad de ciclos:
36 ciclos  luego de desagregar por categoria vial (9) y periodo horario. (4).

La informacién recopilada desde el programa de creacion de Ciclos es cargada a una planilla
Excel que contiene hojas para el ciclo de conduccién obtenido (hoja “Ciclo”) y otra para la curva de
trabajo (hoja “Curva Trabajo”). Ademas en una tercera hoja se cargan los valores de texto de las

caracteristicas del ciclo y de la curva de trabajo procesada por el programa.

Con estos datos se realiza el calculo de la matriz de frecuencia tanto del ciclo como de la cur-
va de trabajo en el periodo de operacion. Esta matriz de frecuencia se llena separando los datos
segtin su velocidad y aceleracién, tomando como limite inferior de velocidad 1,75 [km/h] (velocidad
tomada como inicio del ralenti) hasta la velocidad maxima presentada por la curva de trabajo. Los
limites de aceleracion son -4 y 4 [m/s”2], ya que estos valores se muestran en los estudios realizados
con anterioridad. La divisién de columnas es por la velocidad y la de filas es por la aceleracién. Los
datos se muestran como porcentajes en relacion a la cantidad de datos totales. La matriz de frecuen-

cia tiene la siguiente presentacion:

Tabla 3.5. Matriz de frecuencia velocidad/aceleracion calculada a partir del ciclo de conduccion y curva de trabajo

2 4 9 13 18 22 27 31 36 40 45 49 54 58 62 67

-4.0

-3.5 0 06 O 0O 06 O 0 0 0 0O O 0
-2.9 0 02 0 0.2 0 0 0O O 0
-2.4 0 02 02 02 02 02 02 0 02 O 0 0O O 0
-1.9 0 02 02 O 0 0O 04 02 0 O 0 0O O 0
-1.4 04 06 02 04 1 04 02 02 02 0 04 02 0 O 0
-0.8 06 06 08 08 02 06 1 12 02 06 08 04 0 O 0
-0.3 04 04 06 19 04 02 02 06 19 15 06 15 29 O 0
0.2 04 0 06 17 17 04 1 25 15 15 0 23 35 27 O
0.8 1 06 08 19 12 17 23 3.7 39 44 25 35 46 08 O
13 0 12 21 21 25 21 21 17 12 02 02 04 0 O 0
1.8 0O 04 0O 04 04 0 02 02 O 0 0 0O O 0
2.4 0 o 0 0O O 0 0O O 0 0 0 0O O 0
2.9 0 o 0 0O O 0 0O O 0 0 0 0O O 0
3.4 0 o 0 0O O 0 0O O 0 0 02 O 0O O 0
4.0 0o o 0 0 O 0 0O O 0 0O O 0 0O O 0
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Con esta informacién de matrices de frecuencia del Ciclo obtenido y de la Curva de Trabajo
se puede calcular la correlacion entre las dos matrices, y es el valor de correlacion presentado en este

informe. Esto permite que se posea el valor fidedigno de correlacion.

Ademas de lo anterior, por cada ciclo se tiene dos graficos, uno para velocidad y otro para

aceleracion, como los que se muestran a continuacion:
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Figura 3.11 Ejemplo de ciclo de conduccién y grafico de aceleracion.

Ademas, para cada ciclo calculado se obtiene una tabla de caracterizacién con la siguiente in-

formacién:
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Tabla 3.6 Caracterizacion de Ciclos de Conduccion

Caracteristicas del Ciclo
N° de Puntos XX [seg]
Ralenti XX.XX [%0]
Operacion XX.XX [%0]
Aceleracion XX.XX [%0]
Frenada XX.XX [%0]
Vel. Promedio xx.xx  |[km/h]
Acel. Promedio XX.XX [m/s?
Fren. Promedio XX.XX [m/s?
Vel. Max. XX.XX [km/h]
Ac Max XX.XX [m/s?]
Frenada Max XX.XX [m/s?]
Correlacion XX.XX [%0]

La correlacién es la que se calcula en Excel con la funcién Correlacién comparando las matri-

ces de frecuencia, tal como se sefialé anteriormente.

En caso de que el ciclo presentado se haya construido en dos o maés fases, la metodologia

presenta pequefias variaciones, la que es presentada a continuacion:

e  Se efectta la metodologia presentada para ciclos de una etapa.

e Al comprobarse una baja correlacion del ciclo y una dispersién de datos de velocidad en la
matriz de frecuencias de la curva de trabajo obtenida, se procede a recalcular los datos en el
programa de creacién de ciclos en dos o mas etapas, segin sea el nimero de peaks que se
observen en la matriz de frecuencia.

e Con esto se divide la curva de trabajo en curvas de trabajo de cada etapa. Se observa el
numero de datos que tiene cada curva de trabajo y se le asigna el peso que tiene dentro del
total de datos recopilados, y con este porcentaje se pondera los 600 segundos que dura el
ciclo para saber la duracién de la etapa en el ciclo final.

e Se ingresan esos datos al programa y se obtienen dos o mas fases que suman en total 600
segundos.

e Se vuelven a cargar los datos obtenidos en la planilla Excel y se obtienen los nuevos valores

del ciclo y de la correlacion obtenida.
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Cabe destacar que para los ciclos obtenidos por categoria vehicular, se hicieron obligadamen-
te la eleccién de dos o tres etapas en la construccion del ciclo de conduccién, ya que existe una alta

dispersion de datos de velocidad motivada que se tienen varios tipos de vias y de periodos horarios.

Adicionalmente al completar la generacién de ciclos se automatizé la generacién de un archi-
vo de texto que pudiese ser leido por el programa Speed Analysis utilizado para el calculo de BINS

para la metodologia IVE.

3.2 Estimacion de emisiones a partir de los ciclos de conduccion

Como ultima parte en el procesamiento de datos se procedi6 a calcular los factores de emi-

sion por cada ciclo obtenido.
Para este fin se sigue la metodologfa de IVE sefialada en la seccién 2.5.2.

3.2.1 Generacion de BINS por ciclo

El primer paso para estimar emisiones con IVE es crear las separaciones de VSP en BINS.
En primera instancia se debe determinar la distribuciéon temporal por Bin de Potencia Especifica
Vehicular, es decir se debe determinar el nivel energético de cada segundo del ciclo y construir un
histograma con la distribucién en porcentaje o fraccién. Para esto se utiliza el software Speed Analy-

sis creado para ese fin por ISSRC, disponible en http://www.issrc.org/modeling/extras. El software

se motro6 anteriormente en la Figura 2.9.

Este programa lee en archivos de texto separados por tabulaciones el tiempo en formato de
hora “hh:mm:ss”, la velocidad en millas/hora, la altura en pies, entre otros valores. Por lo tanto se

debe adaptar el formato de obtencién de ciclos para que el programa lo lea.

Para obtener la distribucién temporal por bin de Potencia Especifica Vehicular se evaluara el
VSP del ciclo de conduccién segundo a segundo de manera de conocer el nivel energético de cada
segundo. A continuacién se agrupan los segundos que caen en el mismo nivel energético segun la

Tabla 2.5 y finalmente se obtiene un histograma de Distribucion Temporal por Bin.

Se generan asi archivos de texto que contienen la divisién de VSP de los bins 0 al 59 para to-

dos los ciclos obtenidos.
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3.2.2 Generacion de factores de emision en modelo IVE

Una vez obtenida la Distribucién Temporal de cada uno de los ciclos en bins, este valor se

debe ponderar por los factores de emision en formato VSP, es decir los factores de emision por

Bins, o en otras palabras por nivel energético como lo sefiala la metodologia IVE.

Para realizar esta ponderacion, se utilizaran los factores de emisién por Bin de VSP obtenidos

experimentalmente para la ciudad de Santiago(UNTEC, 2007). Un ejemplo de este tipo de factores

de emision se muestra en la Figura 3.12, en la cual se aprecia que las emisiones se mantienen estables

entre el Bin 0 y el Bin 10, que corresponden a las diferentes situaciones de desaceleracion, y crecen

exponencialmente entre el Bin 12 y el 19, correspondientes a las diferentes situaciones de acelera-

cién. El Bin 11, como se menciona anteriormente, corresponde a la situacion de ralenti.
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Figura 3.12 Emisiones por bins de VSP para diferentes Gases

Conociendo la Distribucién Temporal y los Factores de emision por Bin de VSP se ponderan

las emisiones para cada uno de los Ciclos de Conducciéon. La ponderacién se realizara considerando

las variables factor de emisién por Bin (obtenido de campanas de medicion), porcentaje de conduc-
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cién por Bin (obtenido del Ciclo Conduccién), la distancia recorrida en el ciclo y la duracién del

ciclo. La ecuacién que describe la tasa de emisiéon por Ciclo de Conduccion se presenta a continua-

cion.
59 i
FE = 3" (FEBin, -%CondBin, - 1 —0\Ctal »
= DCiclo,,,, '
Con:
TE : Tasa de Enision [g/ k]
FEBin; : Factor de Emision por Bin [g/ seg]
%CondBin; : Porcentaje de Conduccion por Bin [Adimensional]
TCiclotoa : Tiempo Total Ciclo de Conduccion [seg]
DCicloron : Distancia Total Ciclo de Conduecion [km]

La ecuacién anterior es vélida para toda categoria vehicular, vial y un horario especifico. Para
los vehiculos livianos se utilizaran los factores de emisién de las tecnologias mostradas en la Tabla

3.7, considerando que deben estar en el formato de factor de emision por Bin de VSP.

Tabla 3.7. Tecnologias disponibles para calculo de emisiones.

Tipo Combustible Tecnologia
Carburador
Gasolina Euro 1
Euro 3
Euro 1
Diesel
fese Euro 3

Para cada tecnologia presente se tienen factores de emisién por BIN de VSP de los siguientes

contaminantes.

Tabla 3.8. Contaminantes analizados

Contaminante
Monoxido de Carbono CO
Diéxido de Carbono CO2
Hidrocarburos Totales HC
Oxidos de Nitrégeno NOx
Material Particulado MP

Los Factores de Emision de Material Particulado se aplican solo para tecnologias con com-

bustible Diesel.
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3.2.3 Comparacion de los factores de emision usados por MODEM y los obtenidos
con IVE.

Para finalizar el estudio se calcula la regresion que relaciona el factor de emision encontrado

port tipo de via con la velocidad media.

Esta regresion se compara con los factores de emision usados en MODEM, que se muestran

en el Anexo D.
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Con la metodologia sefialada se procesaron los datos experimentales y se obtuvieron Ciclos
de Conduccién para tipo de via y horario determinados, y ademads factores de emisién de contami-

nantes de CO, CO2, NOX, HC y MP para los ciclos.

4.1 Ciclos de conduccion

Se obtuvieron 35 Ciclos de Conduccién especificos segin tipo de via y periodo horario. No
se presentaron datos de las 10 categorias viales propuestas porque no todas eran permitidas para los
vehiculos livianos. Asi es como la categoria vial 3 Via Exclusiva, no le es admitida a un automévil
usarla. Ademas de esto, para la categoria vial Autopista periodo horario Nocturno no fue posible
obtener ciclo de conduccién por ser insuficientes los datos de la curva de operacién para obtener un

ciclo de conduccién.

El detalle de los ciclos obtenidos puede encontrarse en Anexo F, en los que se encuentra un
cuadro resumen de las vatiables dinamicas del ciclo, el grafico velocidad/tiempo del ciclo y un grafi-

co aceleracién/tiempo de los 600 segundos de duracion.

Dentro de las variables dinamicas del ciclo que son de importancia en el analisis es la veloci-
dad media del ciclo asi como el del tiempo en operacién. Este dltimo valor corresponde al porcenta-

je de tiempo en la cual el vehiculo estuvo en movimiento.

Se muestra en la Tabla 4.1 la informacién resumida para cada ciclo de porcentajes de opera-
cion, velocidad media y correlacion. La version extendida de esta tabla puede encontrarse en Anexo

E de esta memoria.
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Tabla 4.1. Resumen de ciclos con tiempos de operacion, velocidad media y correlacion.

= S :§ s ) =

Periodo Horario Categoria Vial § E g e E E g

P a8 9 g 2 £ o

o <

1. Punta Mafana 1. Autopista 9.50% | 90.50% | 42.50% | 47.50% | 57.139 | 97.13%
1. Punta Mafiana 2. AL Autopista 31.67% | 68.33% | 37.50% | 30.83% | 24.714 | 94.55%
1. Punta Mafiana 4. Via Segregada 28.83% | 71.17% | 37.17% | 34.33% | 22.102 | 89.86%
1. Punta Mafiana 5. Corredor TP 24.50% | 75.50% | 37.67% | 38.00% | 25.140 | 85.38%
1. Punta Mafana 6. Céntrico 38.50% | 61.50% | 31.00% | 31.33% | 12.766 | 86.58%
1. Punta Mafana 7. Troncal 24.33% | 75.67% | 37.17% | 39.17% | 25.536 | 79.13%
1. Punta Mafana 8. Colectora 22.00% | 78.00% | 42.17% | 36.00% | 25.579 | 93.59%
1. Punta Mafana 9. De Servicio con TP 23.33% | 76.67% | 36.83% | 40.33% | 24.403 | 88.06%
1. Punta Mafana 10. De Servicio sin TP 15.17% | 84.83% | 46.50% | 38.33% | 27.234 | 92.97%
2. Fuera Punta 1. Autopista 1.33% | 98.67% | 46.50% | 51.67% | 77.313 | 96.01%
2. Fuera Punta 2. AL Autopista 10.33% | 89.67% | 48.33% | 41.00% | 35.114 | 95.77%
2. Fuera Punta 4. Via Segregada 25.67% | 74.33% | 38.17% | 36.50% | 23.005 | 87.32%
2. Fuera Punta 5. Corredor TP 20.50% | 79.50% | 40.33% | 39.17% | 29.452 | 93.26%
2. Fuera Punta 6. Céntrico 38.17% | 61.83% | 28.83% | 34.00% | 11.387 | 93.17%
2. Fuera Punta 7. Troncal 19.33% | 80.67% | 42.17% | 38.50% | 26.485 | 82.09%
2. Fuera Punta 8. Colectora 17.67% | 82.33% | 42.83% | 39.67% | 27.268 | 95.15%
2. Fuera Punta 9. De Servicio con TP 20.00% | 80.00% | 42.33% | 37.17% | 26.419 | 93.11%
2. Fuera Punta 10. De Servicio sin TP 17.00% | 83.00% | 45.67% | 37.83% | 27.029 | 95.27%
3. Punta Tarde 1. Autopista 0.33% | 99.67% | 44.00% | 55.33% | 79.684 | 97.66%
3. Punta Tarde 2. AL Autopista 26.00% | 74.00% | 39.67% | 34.50% | 27.524 | 91.47%
3. Punta Tarde 4. Via Segregada 25.83% | 74.17% | 38.00% | 36.50% | 24.303 | 89.19%
3. Punta Tarde 5. Corredor TP 20.67% | 79.33% | 39.83% | 39.67% | 28.298 | 92.14%
3. Punta Tarde 6. Céntrico 47.17% | 52.83% | 25.17% | 29.00% | 9.112 | 91.09%
3. Punta Tarde 7. Troncal 22.33% | 77.67% | 39.67% | 38.00% | 23.973 | 83.18%
3. Punta Tarde 8. Colectora 18.33% | 81.67% | 40.33% | 41.17% | 27.931 | 91.67%
3. Punta Tarde 9. De Servicio con TP 24.33% | 75.67% | 39.00% | 36.67% | 23.878 | 89.77%
3. Punta Tarde 10. De Servicio sin TP 17.83% | 82.17% | 44.67% | 38.00% | 26.110 | 91.98%
4. Nocturno 2. AL Autopista 27.17% | 72.83% | 38.50% | 35.00% | 19.936 | 95.59%
4. Nocturno 4. Via Segregada 16.50% | 83.50% | 45.17% | 38.50% | 26.060 | 96.26%
4. Nocturno 5. Corredor TP 14.67% | 85.33% | 44.17% | 41.00% | 38.774 | 96.18%
4. Nocturno 6. Céntrico 18.33% | 81.67% | 41.17% | 41.00% | 18.398 | 96.86%
4. Nocturno 7. Troncal 18.83% | 81.17% | 42.67% | 38.50% | 25.743 | 95.71%
4. Nocturno 8. Colectora 13.67% | 86.33% | 45.50% | 40.67% | 30.617 | 95.21%
4. Nocturno 9. De Servicio con TP 14.83% | 85.17% | 43.33% | 42.00% | 34.834 | 93.46%
4. Nocturno 10. De Servicio sin TP 15.33% | 84.67% | 47.50% | 37.00% | 29.989 | 95.29%
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Para graficar la representatividad de los datos se calcula la correlacion para cada ciclo segun se
explicé anteriormente. Un resumen se muestra en la Tabla 4.2. Puede observarse la gran cantidad de
ciclos que tienen una muy buena correlacién (mayor o igual a 90%) respecto a los datos originales.
Esto asegura que los analisis que se hagan sobre ciclos son validos también para los patrones de

conduccioén para la categoria vial y horario que el ciclo tenga.

Tabla 4.2. Correlaciones obtenidas en Ciclos

Correlacion
n° Ciclos
Desde Hasta
70% 80%
80% 90% 9
90% 100% 25

4.1.1 Velocidad Media

La velocidad media es importante dentro del analisis de ciclos porque marca la capacidad de
la ruta de trasladar vehiculos (flujos de transportes en la ciudad) y ademas se encuentra dentro de las
definiciones para categorizar las vias. La velocidad media por ciclo de conduccién es mostrada en la

Figura 4.1.

Velocidad Media segtin tipo de via
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Figura 4.1 Velocidad media de Ciclos de Conduccion Obtenido
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Del grafico antetior se destaca que las velocidades medias son similares patra la mayotia de los
distintos tipos de via. Esta similitud no se da en el caso de los horarios nocturnos, donde si se ob-
serva una variabilidad maés alta de la velocidad media con respecto al tipo de via. Se observa ademas
una tendencia a aumentar las velocidades medias en el horario Nocturno con respecto a los otros
periodos. El aumento mas considerable lo tiene la categoria 5 (Cotredor de Transporte Publico), que
aumenta en alrededor de 10 km/h su velocidad promedio el horario Nocturno con respecto a los

demas horatios.

Por otra parte, se tienen los valores extremos de velocidad media en las vias Autopista y

Céntrico.

Autopista es la categorfa vial que presenta una mayor velocidad media en todos los horarios,
siendo mas del doble mas rapida que las demads. Se puede observar el ciclo de conducciéon para Au-
topista Punta Maflana en la Figura 4.2. Es interesante notar la alta velocidad que alcanza en forma
pareja y sin interrupciones durante la mayor parte del ciclo, pero al principio tiene un periodo de
baja velocidad. Esto es porque este ciclo para su construccion necesité de dos etapas. Una etapa de
baja velocidad dénde el automévil se encuentra en una alta congestién producida por las salidas de
las autopistas en sectores céntricos, y una de alta velocidad donde el vehiculo se mueve sin proble-

mas por la via.

90 4
80 1
70
60
50
40 4

Velocidad [km/h]

30 A
20 A

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Tiempo [segundos]

Figura 4.2. Ciclo de Conduccién de Autopista Punta Mafiana

La situacion de la via Céntrica es completamente diferente. Esta categoria vial presenta un
flujo de altas variaciones de velocidad, extendidos periodos de ralenti y velocidades bajas. Es por eso

su baja velocidad media.
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Figura 4.3 Ciclo de Conduccion de Céntrico Punta Mafiana

El analisis general de las velocidades medias puede comprobarse al ver las velocidades pro-

medio de cada categoria vial (Figura 4.4).

Velocidad Promedio por tipo de via
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80 T
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N
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2
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13
s
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]
2 30 - T T
o
Q
> 20

10 1
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1. Autopista 2.AL 4.Via 5.Corredor 6.Centrico 7.Troncal 8.Colectora 9.De 10.De
Autopista  Segregada ™ Servicio con Servicio sin
™ TP

Figura 4.4 Promedio de velocidad de distintos horarios con respecto al tipo de via. Se muestra la desviacion estandar.
4.1.2 Tiempo de Operacion

Similar andlisis se puede hacer con respecto al tiempo de operacion en cada ruta por periodo

horario, segun se muestra en la Figura 4.5.
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Tiempo de Operacion
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Figura 4.5 . Tiempos de operacion segun tipo de via y horario.

Puede observarse que las autopistas tienen los mayores porcentajes de tiempo de operacion,
en casos muy cercanos al 100%. En cambio el sector Céntrico posee tiempos de operacién que lle-
gan incluso muy cerca del 50%. Es facil entonces relacionar la alta congestién en el centro a los altos
tiempos de detencion y bajas velocidades medias. Se destaca eso si que en el periodo nocturno la
zona céntrica posee niveles de operacion similares a las otras vias, al desaparecer las fuentes que

hacen reducir la operacion, tales como congestion.

Por otra parte puede verse que los periodos punta tienen un tiempo de operacion menor a los
otros periodos la mayor parte de las veces, lo que se condice con las situaciones de congestioén en los

horarios punta.

4.2 Analisis de factores de emision.

Se buscara en esta parte relacionar los factores de emision calculados con tipo de via y hora-

rio, tal como se hizo con la velocidad media y los tiempos de operacién.

4.2.1 VSP obtenidos

Se obtuvieron los datos de VSP separados por Bins para cada ciclo. Estos se muestran en el

Anexo H.
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Para mostrar los resultados, se procedera a hacer un grafico de los bins del 0 al 19 no obstan-

te se tienen calculados para todos los bins (del 0 al 59).

A. Por horario

La distribuciéon de VSP para los cuatro horarios se presenta en la Figura 4.6. Puede verse
rapidamente que no hay un patrén comin en torno a los VSP agrupados por el periodo horario,
exceptuando que para los periodos Punta se tiene una mayor cantidad de puntos en el Bin 11, que es
donde se ubica el ralentf a bajo estrés. Esto lleva a pensar que hay un mayor tiempo detenido, lo que
lo analizado anteriormente se condice completamente con lo que se obtiene por VSP. Ademas de

eso, no se puede asociar un comportamiento de VSP como referencia de la categoria horaria.
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Figura 4.6 Bins del 0 al 19 para los ciclos obtenidos agrupados por diferentes horarios.

B. Por tipo de via

Agrupando los bins por tipo de via se puede observar una gran similitud de forma entre los

distintos periodos del dfa. Se muestra a modo de ejemplo la Figura 4.8 y la Figura 4.7.
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% de tiempo en BIN

= PAS-FP-05
8~ PAS-NOC-05

—— PAS-PM-05
PAS-PT-05

Figura 4.7 Bins de Corredor TP

En estos graficos se puede comprobar que la forma de las curvas de VSP son similares excep-

tuando por variaciones en el bin 11 (bin del ralenti). Eso quiere decir que lo que mas cambia son los

periodos de operacién entre horarios, pero la dinamica de conduccién segin la metodologia del VSP

es similar.

Es de esperarse entonces que los factores de emision en (g/s) sean similatres si asi lo son sus

VSP. Para las tasas de emision en [g/km] ademas dependetian de tener similar velocidad media.
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Figura 4.8 Bins de Autopista

Como un ultimo analisis, puede verse que en autopista no se tienen los bins centrados en el
Bin 11 para la situacién de bajo stress. Se encuentran centrados en el bin 12, con un nivel energético
mayor producto de la alta velocidad que llevan los automéviles. Lo que llama la atencién es la apari-
cién de bins en los niveles de estrés medio. Esto puede interpretarse como que el conductor local
tiene una conduccién mas agresiva en Autopista, lo que hace puede provocar que las tasas de emi-
siones de autopistas en [g/km] no se vean disminuidas tanto como se podtia pensar en estar en
situaciones de flujo libre (sin semaforos ni obstaculos). Es mas, una agresividad en el patrén de con-

duccién podria inclusive aumentar los factores de emision
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4.2.2 Factor de emision por tipo de via.

Se hace un analisis de los factores de emision por tipo de via. Se agrupan los factores por cada

tipo de contaminante. Las tablas detalladas se encuentran en el LXXAnexo K.

La informacién se muestra a continuacion en los graficos de las siguientes figuras, separadas
por contaminante. Se muestran barras de error que sefialan el maximo y el minimo factor de emisién

presente en cada tipo de via.
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Figura 4.9 Factores de emision promedio, maximo y minimo de CO de vehiculos a gasolina por tipo de via.
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Figura 4.10 Factores de emisién promedio, maximo y minimo de CO de vehiculos diesel por tipo de via.
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Figura 4.11 Factores de

emision promedio, maximo y minimo de CO2 de vehiculos a gasolina por tipo de via.
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Figura 4.12. Factores de emision promedio, maximo y minimo de CO2 de vehiculos diesel por tipo de via.
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Figura 4.14. Factores de emision promedio, maximo y minimo de NOx de vehiculos diesel por tipo de via.
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Figura 4.15. Factores de emision promedio, maximo y minimo de HC de vehiculos a gasolina por tipo de via.
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Figura 4.16. Factores de emision promedio, maximo y minimo de HC de vehiculos diesel por tipo de via.
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Figura 4.17. Factores de emision promedio, maximo y minimo de MP10 de vehiculos diesel por tipo de via.
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Al analizar los resultados se muestra una baja variabilidad entre el valor promedio, el maximo
y el minimo en los factores de emisién de una misma via. Esto hace pensar que se puede relacionar
el tipo de via con los factores de emisién en la mayoria de los casos estudiados, exceptuando la via
céntrica.En esa via, la variabilidad es mayor producto de la gran congestion presente en horario
punta, en contraste de los horarios nocturnos y es dificil establecer un valor tnico de factor de emi-

sion para este tipo de via para todo los horarios.

Por otra parte, hay una notoria disminucién de los factores de emisiéon en normas mas nue-

vas. La norma Euro 3 para autos a gasolina ha impuesto reducciones notables a los NOx, HC y CO.

Destaca a su vez el valor bajo del factor de emisién en Autopistas. Esto se explica por la alta
velocidad alcanzada con altos porcentaje de tiempo en operacién y a su vez en un régimen constante

sin grandes cambios de velocidad.

Finalmente la via céntrica presenta los factores de emisién mas elevados, producto de la baja

velocidad media y de bajos porcentajes de tiempo en operacién.

4.2.3 Factor de emision por tipo de horario.

Se procedié a agrupar los factores de emisiéon por tipo de horario. Los resultados numéricos
de este paso se muestran en el Anexo L. A continuacion se muestran los graficos de valores prome-
dios de los factores de emisién separados por contaminantes. Se muestra ademas las barras que

seflalan los valores maximos y minimos de cada horatio.
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Figura 4.18. Factores de emision promedio, maximo y minimo de CO por horario.
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Figura 4.19. Factores de emisién promedio, maximo y minimo de CO2 por horario.
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Figura 4.20. Factores de emision promedio, maximo y minimo de NOx por horario.
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Figura 4.21. Factores de emisién promedio, maximo y minimo de HC por horario.

75



Capitulo 4. RESULTADOS Y ANALISIS
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Figura 4.22. . Factores de emisién promedio, maximo y minimo de MP10 por horario.

Se desprende de las figuras anteriores que hay una alta variabilidad entre las distintas vias a la
misma hora, pero que en el horatio nocturno es mas pequeflo. Esto se explica por el aumento del
tiempo de operacion de los vehiculos y de las velocidades medias alcanzadas, producto de que no

existe congestion en ese horario.

Ademas, se nota un aumento de los factores de emision en los periodos punta, siendo mayor
en el periodo Punta Tarde. Esto se debe al aumento de la congestion vehicular y las disminuciones

de velocidades medias en cada via y del tiempo en operacion.

4.2.4 Relacion entre factor de emision y velocidad media.

La literatura ha relacionado extensamente los factores de emision con la velocidad media, tal
como lo hace la metodologfa COPERT. Este método es usado en el pais por la CONAMA para

establecer los inventarios de emisiones de fuentes moviles.

En esta seccidon se buscara una relacion entre los factores de emision encontrados de cada

contaminante y la velocidad media para cada tecnologfa presente en las fuentes moéviles.
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A. Vehiculo a gasolina sin norma de emisién.
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Figura 4.23. Relacion F.E/velocidad para CO en vehiculos a gasolina sin norma de emision.
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Figura 4.24. Relacion F.E /velocidad para CO2 en vehiculos a gasolina sin norma de emision.
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Figura 4.25. . Relacion F.E/velocidad para NOx en vehiculos a gasolina sin norma de emision.
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Figura 4.26. . Relacion F.E/velocidad para HC en vehiculos a gasolina sin norma de emision.

Puede observarse que todos existe una buena correlacion entre velocidad media y factor de
emisién para los contaminantes, exceptuando el NOx, que posee una alta dispersion de los puntos

velocidad/factor de emisién. Atn asi es buena la correlacidn, del orden del 80%.
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B. Gasolina Euro 1
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Figura 4.27. Relacion F.E/velocidad para CO en vehiculos a gasolina Eurol.
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Figura 4.28. Relacion F.E/velocidad para CO2 en vehiculos a gasolina Eurol.
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Figura 4.29. Relacion F.E/velocidad para NOx en vehiculos a gasolina Eurol.
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Figura 4.30. Relacion F.E /velocidad para HC en vehiculos a gasolina Eurol.

Las correlaciones “factor de emisién”/”velocidad” presentadas en todos los contaminantes

analizados para Euro 1 son bastante buenas, mayores al 90%. Por ende, la velocidad media es una

variable valida para obtener el factor de emision.
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C. Gasolina Euro 3
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Figura 4.31. Relacion F.E /velocidad para CO en vehiculos a gasolina Euro3.
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Figura 4.32. Relacion F.E/velocidad para CO2 en vehiculos a gasolina Euro3.
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Figura 4.33. Relacion F.E/velocidad para NOx en vehiculos a gasolina Euro3.
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Figura 4.34. Relacion F.E /velocidad para HC en vehiculos a gasolina Euro3.

Puede observarse que la relacion entre F.E y velocidad es buena para los contaminantes en

Euro 3, exceptuando la emisién de NOx’s. En ese caso, hay una alta dispersién de datos alrededor

de la relacién propuesta por lo que la velocidad media no relaciona bien el factor de emision.
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D. Diesel Euro 1
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Figura 4.35. Relacion F.E/velocidad para CO en vehiculos diesel Eurol.
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Figura 4.36. Relacion F.E/velocidad para CO2 en vehiculos diesel Eurol.



Capitulo 4. RESULTADOS Y ANALISIS

NOx

Factor de Emisién [g/km]

2.00

1.80

1.60

1.40

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

NOx

¢ NOx

—— Potencial (NOx)

y=6.6262x0-588

R?=0.9756

T T T T T T T T N

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Velocidad Media [km/h]

HC

Figura 4.37. Relacion F.E/velocidad para NOx en vehiculos diesel Eurol.
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Figura 4.38. Relacion F.E /velocidad para HC en vehiculos diesel Eurol.
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Figura 4.39. Relacion F.E/velocidad para MP en vehiculos diesel Eurol.

Se observan altas correlaciones entre las curvas propuestas y los factores obtenidos. Esto

permite que para todos los factores de emision contaminantes de vehiculos Diesel Euro 1 puedan

relacionarse con la velocidad media.
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E. Diesel Euro 3
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Figura 4.40. Relacion F.E/velocidad para CO en vehiculos diesel Euro3.
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Figura 4.41. Relacion F.E/velocidad para CO2 en vehiculos diesel Euro3.
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Figura 4.42. Relacion F.E/velocidad para NOx en vehiculos diesel Euro3.
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Figura 4.43. Relacion F.E/velocidad para HC en vehiculos diesel Euro3.
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Figura 4.44. Relacion F.E/velocidad para MP10 en vehiculos diesel Euro3.

Se puede observar que para vehiculos livianos diesel Euro 3 el CO y el NOx no se relacionan

de buena forma con la velocidad media. Para todos los demas se puede establecer relaciones satis-

factorias entre éstas variables, con correlaciones mayores al 90%.

En forma general, para las distintas tecnologfas, puede afirmarse que el NOx y el CO estan li-

gados en gran medida a las exigencias que el motor puede estar sometido en las distintas vias. Por lo

tanto es por eso que estos dos contaminantes pueden no ser fielmente representados por la veloci-

dad media. La emisién de esos contaminantes estd mas ligada al ciclo de conducciéon que le dio ori-

gen.

4.2.5 Comparacion con factores de emision usados en MODEM.

En la Figura 4.45 puede observarse la comparacién para CO de las distintas regresiones linea-

les. Para este caso, la regresion encontrada entrega un valor menor en comparaciéon a las férmulas

utilizadas en COPERT III.
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Figura 4.45. Comparacion entre COPERT III y la relacion calculada para Automoévil a gasolina Euro3 para CO.

A su vez, en la Figura 4.46, para el CO2, la relacién encontrada es menor que la que se usa ac-

tualmente la autoridad para estimar las emisiones. Eso si cabe destacar que son muy similares.
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Figura 4.46. Comparacién entre COPERT III y la relacion calculada para Automévil a gasolina Euro3 para CO2.

En la Figura 4.47 se observa lo mismo comportamiento que se ha seflalado anteriormente,
con una regresién muy similar a las calculadas por COPERT y usadas por CONAMA y SECTRA

para el cilculo de emisiones.

A su vez, la curva experimental es ligeramente menor que las que usa la autoridad ambiental.
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Figura 4.47 . Comparacion entre COPERT III y la relacion calculada para Automovil a gasolina Euro3 para HC.

Finalmente, la emisién de NOx’s no tiene buenas relaciones entre factor de emisién y veloci-

dad media, lo que se puede visualizar en la Figura 4.48.
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Figura 4.48 Comparacion entre COPERT III y la relacion calculada para Automoévil a gasolina Euro3 para NOx.
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Se obtuvieron los ciclos de conduccién actualizados al afio 2009 para los vehiculos livianos
desagregados por tipo de via y horario. Ademas se calcularon factores de emisién para CO, COo,

NOx, HC y MP10.

En relacion a las velocidades medias de desplazamiento por los diferentes tipos de vias, se ha
notado que para una gran parte de éstas se tiene una velocidad promedio parecida. Solo las categor-
fas viales autopistas establecen una alta velocidad media casi doblando al resto de categorias viales en
este aspecto. Se observa un cambio entre una via y otra son las dindmicas de conduccién en relacién
al tiempo en ralenti, aceleraciones y frenadas. Estos aspectos quizds no son muy importantes en

torno a modelos de transportes, pero si lo son en los modelos de emisiones vehiculares.

Ya que las dindmicas de conduccién cambian mucho entre una via y otra, es entonces espera-
ble la variacién de los resultados obtenidos por el modelo IVE de estimacién de factores de emi-

sion.

Se reportaron resultados importantes de la dependencia de la categorfa vial en el resultado de
las emisiones. La categoria vial establece de algin modo las dinimicas de conduccién. Asi como por
ejemplo las vias con similares pistas, cruces regulados y presencia de otros medios de transportes en

ella afectan el modo de conduccién, independiente de la categoria horaria en que se realice el viaje.

Al hacer regresiones sobre los datos de emisiones se encontraron relaciones entre factores de
emision y velocidad media. Esto no ocurrié en casos de factores de emisién de NOx, que aun cuan-
do no es un contaminante que establezca problemas directos en Santiago, si es de cuidado porque es

un precursor de Ozono troposférico el cual supera la norma chilena en la Regién Metropolitana.
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Por lo tanto, para estos contaminantes es mejor proseguir la metodologia IVE, que basa sus
planteamientos en que las emisiones de fuentes moéviles se relacionan mas directamente con la for-

ma de operar el vehiculo que con criterios como velocidad media.

Esto hace pensar que modelos como COPERT que se basan en la velocidad media es un
buen reflejo de la situacién de Santiago, pero no en todos los casos. Estos modelos tienen incorpo-
radas dindmicas de conduccién determinadas de otros lugares del mundo, por lo que el uso de estos
modelos no es muy certero cuando se tratan de aplicar en ciclos de conduccion diferentes, como es

el caso de Santiago en el caso del NOx, por ejemplo.

Al relacionar los factores de emisién con categorfas viales se encontraron buenas relaciones,
por lo que se pueden generar modelos de emisiones basados en la velocidad media siempre y cuan-

do la categoria vial coincida.

Por lo tanto, se concluye sobre la importancia de las categorfas viales sobre la generacién de
emisiones en vehiculos., por lo que se pueden generar modelos que tengan esta variable incorporada

y establecer de buena forma las emisiones.

Esto esta en linea con las dltimas simplificaciones a los modelos de calculo de inventario de
emisién de fuentes méviles aplicados en otros paises como ARTEMIS, que establece las emisiones a

partir del uso de arterias viales en las ciudades.

Por ultimo, contar con los ciclos de conduccién y los factores de emisiéon desagregados por
tipo de via y horario permiten conocer rapidamente los impactos en la salud de las personas cuando
se evaluen proyectos del tipo ambiental. Esto supone ahorros monetarios y de tiempo cuando la
autoridad deba cuantificar los cambios en la vida de las personas producto de proyectos viales o de

transportes.

El uso de la metodologia utilizada en esta memoria puede ser aplicada en otras zonas urbanas,
sobretodo en areas saturadas de NOx o de Ozono Troposférico. Asi se pueden tener inventarios

mas certeros sobre el aporte de los vehiculos a las emisiones de las ciudades.
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Anexo A. Rangos para el calculo de IndiceRPM

para IVE

Cuadro 6.1 Rangos utilizados en el calculo de IndiceRPM

Rango de Velocidades RangEc; s:c;?ctae:cias Coez‘;‘:“i-
(m/s) (kW/ton) (s/m)
Min Max Min Max
0 5.4 -20 400 3
5.4 8.5 -20 16 5
5.4 8.5 16 400 3
8.5 12.5 -20 16 7
8.5 12.5 16 400 5
12.5 50 -20 16 13
12.5 50 16 400 5
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Anexo B. Especificaciones Técnicas Equipos GPS

Fabricante:
Modelo:

M¢étodo de registro:
Dimensiones:

Alimentacién:

Temperatura de Operacion:

Antena:

Laipac Tech inc.

GD30L..

Memoria flash MMC, sistema de archivos FAT-16.
Largo: 136,0 mm. Ancho: 94,5 mm. Altura: 45,0 mm.
Cortriente Continua (DC) de 122 24 V.

0°C a 70°C.

Laipac Tech Inc., modelo P1.

vV
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Anexo C. Sentencia de Informacion GPS - NMEA

C.1 Formato $GPGGA

. $ GPGGA, hhmmss.ss, 11lL.11, uno, yyyyy.yy, un Xxxx, X, XX, XX, xx, M, xx, M, xx,

hhmmss.ss UTC de la posicién

1.1 latitud de la posicién

a NoS

YYYYY-VY Longitud de la posicion

a EoW

X GPS Indicador de calidad (0=no hay ningan punto, 1=punto de
GPS, 2=Dif. punto de GPS)

XX numero de satélites en uso

XX horizontal dilucién de la precisién

XX antena media altura sobre el nivel del mar-

M unidades de altura de la antena, metros

XX separacién Geoidal

M unidades de separacién del geoide, metros

XX Edad de las diferencias de los datos del GPS (segundos)

XXXX ID de la estacion de referencia diferencial

C.2 Formato $GPRMC

egl. $GPRMC,081836,A,3751.65,8,14507.36,E,000.0,360.0,130998,011.3 E*62
eg2. $GPRMC,225446,A,4916.45N,12311.12,W,000.5,054.7,191194,020.3, E*68

225.446 Tiempo de fijar 22:54:46 UTC

A receptor de navegacién de alerta A = OK, V = advertencia
4916.45, N Latitud 49 °. 16.45 min del Norte

1231112, W Longitud 123°. 11.12 min Oeste

000.5 Velocidad sobre el suelo, nudos

054,7 En curso, TRUE

191194 Fecha de revision 19 de noviembre 1994

020.3, E variacién magnética 20,3 ° Este

* 68

checksum
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Anexo D. Factores de emision wusados por

MODEM v5
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CCF8_COD Nombre Contaminante FM_VALOR FM_NOTA
Factor de emision obtenido a través de los programas
Gasolina Sin experimentales locales efectuados en los laboratorios del
70100103 Norma CO- CcO (0.0203*(V"2))-(2.2662*V)+77.661 3CV, a partir de una muestra de vehiculos correspondien-
NAMA te a una flota de vehiculos con afios de inscripcion que
van desde 1993 hasta 1998.
Factor de emisién obtenido a través de los programas
Gasolina experimentales locales efectuados en los laboratorios del
70100101 Euro 1 CO- CO 28.884*(V"-0.8384) 3CV, a partir de una muestra de vehiculos correspondien-
NAMA te a una flota de vehiculos con afios de inscripcion que
van desde 1993 hasta 1998.
Se utilizaron como base los factores de emision de Euro |
Gasolina I o?teni?os; a tdravés dle I(?sbprogzra.ma_?j erggr\i/mentalssd
N ocales efectuados en los laboratorios de , & partir de
70100102 Eu&&ﬁﬂio- co 21.95184*V"-0.8384 una muestra correspondiente a una flota de vehiculos
con afios de inscripcion que van desde 1993 hasta 1998,
y se le aplicaron los factores de reduccién para Euro lll.
Se utilizaron como base los factores de emision de Euro |
obtenidos a través de los programas experimentales
Gasolina locales efectuados en los laboratorios del 3CV, a partir de
70100106 Euro 4 CO- CcO 9.82056*(V"-0.8384) una muestra correspondiente a una flota de vehiculos
PERT Il con afios de inscripcion que van desde 1993 hasta 1998,
y se le aplicaron los factores de reduccién para Euro IV
indicados en COPERT llI.
Diesel Euro 1 *(1 QA5 )F\/A *
70100105 COPERT Il CO (21*(107-5)*v"2)-0.03385*V+1.4497
Diesel Euro 3 11 AN EYEJA " En COPERT Il se indica 0% de reduccion para CO,
70100107 COPERT Il co (217(107-5)*V"2)-0.03385*V+1.4497 respecto a vehiculos Euro 1.
Diesel Euro 4 11 AN EYE /A " En COPERT Il se indica 0% de reduccion para CO,
70100108 COPERT Il CO (217(107-5)"v"2)-0.03385*V+1.4497 respecto a vehiculos Euro 1.
Formula de célculo proveniente de COPERT IIl. En este
Gasolina Sin 44.011*((595.76*v"-0.534)/(12.011+1.008*1.8))- caso especifico se le ha eliminado la variable MP a la
70100103 Norma CO- CcO2 (((0.0203*(V"2))-(2.2662*V)+77.661)/28.011)- expresion ya que para este tipo de vehiculos las emisio-
PERT Ill (((11.589*(V"-0.5595)))/13.85) nes de MP se consideran despreciables en COPERT Ill y
no se reporta factor de emisién en dicha documentacion.
Formula de célculo proveniente de COPERT lIl. En este
Gasolina 44.011*((552.25* V~(-0.5486))/(12.011+1.008*1.8))- caso especifico se le ha eliminado la variable MP a la
70100101 Euro 1 CO- Cc02 ((28.884*(Vv"-0.8384))/28.011)-((1.1851*(V"- expresion ya que para este tipo de vehiculos las emisio-
PERT Il 0.616))/13.85) nes de MP se consideran despreciables en COPERT Il y

no se reporta factor de emisién en dicha documentacion.
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CCF8_COD Nombre Contaminante FM_VALOR FM_NOTA
Formula de célculo proveniente de COPERT IIl. En este
Gasolina 44.011*%((552.25*V"-0.5486)/(12.011+1.008*1.8))- caso especifico se le ha eliminado la variable MP a la
70100102 Euro 3 CO- COo2 ((21.95184*Vv"-0.8384)/28.011)-((0.1777*V(- expresion ya que para este tipo de vehiculos las emisio-
PERT IlI 0.616))/13.85) nes de MP se consideran despreciables en COPERT Il y
no se reporta factor de emisién en dicha documentacion.
Formula de calculo proveniente de COPERT IIl. En este
Gasolina 44.011*((552.25* V~(-0.5486))/(12.011+1.008*1.8))- caso especifico se le ha eliminado la variable MP a la
70100106 Euro 4 CO- CO2 ((9.82056*(V"-0.8384))/28.011)-((0.0355530* (V- expresion ya que para este tipo de vehiculos las emisio-
PERT IlI 0.616))/13.85) nes de MP se consideran despreciables en COPERT Ill y
no se reporta factor de emisién en dicha documentacion.
70100105 Diesel Euro 1 co2 44.011*(((0.00871*Vv"2)-1.308*V+91.106)/(12.011+1.008*1.8))-(((21*(10"-5)*Vv~2)-0.03385*V+1.4497)/28.011)-
COPERT Il (((2.24*(107-5)*v~2)-0.003925*V+0.1978)/13.85)-(((3.33*(10"-5)*V"2)-0.004415*V+0.1804)/12.011)
Diesel Euro 3 44.011*(((0.00871*v"2)-1.308*V+91.106)/(12.011+1.008*1.8))-(((21*(10"-5)*V"2)-0.03385*V+1.4497)/28.011)-
70100107 COPERT Il CO2 (((1-0.15)*((2.24*(107-5)*v~2)-0.003925*V+0.1978))/13.85)-(((1-0.28)*((3.33*(10"-5)*V"2)-
0.004415*V+0.1804))/12.011)
Diesel Euro 4 44.011*(((0.00871*Vv"2)-1.308*V+91.106)/(12.011+1.008*1.8))-(((21*(10"-5)*Vv~2)-0.03385*V+1.4497)/28.011)-
70100108 COPERT Il CO2 (((1-0.31)*((2.24*(107-5)*V"2)-0.003925*V+0.1978))/13.85)-(((1-0.55)*((3.33*(10"-5)*V"2)-
0.004415*V+0.1804))/12.011)
Factor de emision obtenido a través de los programas
Gasolina Sin experimentales locales efectuados en los laboratorios del
70100103 Norma CO- HC (11.589*(V"-0.5595)) 3CV, a partir de una muestra de vehiculos correspondien-
NAMA te a una flota de vehiculos con afios de inscripcidn que
van desde 1993 hasta 1998.
Factor de emision obtenido a través de los programas
Gasolina experimentales locales efectuados en los laboratorios del
70100101 Euro 1 CO- HC 1.1851*(V"-0.616) 3CV, a partir de una muestra de vehiculos correspondien-
NAMA te a una flota de vehiculos con afios de inscripcion que
van desde 1993 hasta 1998.
Se utilizaron como base los factores de emisién de Euro |
obtenidos a través de los programas experimentales
Gasolina locales efectuados en los laboratorios del 3CV, a partir de
70100102 Euro 3 CO- HC 0.1777*v~-0.616 una muestra correspondiente a una flota de vehiculos
NAMA con afios de inscripciéon que van desde 1993 hasta 1998,
y se le aplicaron los factores de reduccién para Euro Il
indicados en COPERT lII.
. Se utilizaron como base los factores de emision de Euro |
Gasolina obtenidos a través de los programas experimentales
70100106 Euro 4 CO- HC 0.0355530*%(V"-0.616) | progra P i
PERT Il ocales efectuados en los laboratorios del 3CV, a partir de

una muestra correspondiente a una flota de vehiculos

VIII
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CCF8_COD

Nombre

Contaminante

FM_VALOR

FM_NOTA

con afios de inscripcién que van desde 1993 hasta 1998,
y se le aplicaron los factores de reduccién para Euro IV
indicados en COPERT IL.

Diesel Euro 1

* A_BY*\/AD)._ *
70100105 COPERT Il HC (2.24*(107-5)*V"2)-0.003925*V+0.1978
Diesel Euro 3 . . .
70100107 COPERT Ill HC (1-0.15)*((2.24*(107-5)*v"2)-0.003925*V+0.1978) Se aplica porcentaje de reduccion respecto a Euro 1.
70100108 DCI:eOSFe’:EIIE{l:III(I)Ilél HC (1-0.31)*((2.24*(10"-5)*v~2)-0.003925*V+0.1978) Se aplica porcentaje de reduccion respecto a Euro 1.
Factor de emision obtenido a través de los programas
Gasolina Sin (9.55(107-6)*(VA3))- experimentales locales efectuados en los laboratorios del
70100103 Norma CO- NOX S 2 3CV, a partir de una muestra de vehiculos correspondien-
NAMA (0.001601*(v"2))+(0.0737728*V)+1.2585944 te a una flota de vehiculos con afios de inscripcion que
van desde 1993 hasta 1998.
Factor de emision obtenido a través de los programas
Gasolina 1.1%(107-6)*VA3- experimentales locales efectuados en los laboratorios del
70100101 Euro 1 CO- NOX 0.0001677*VA2+0.0031795*/+0.4835758 3CV, a partir de una rr]uestra de V?hICU|O§ cor(es_pondlen-
NAMA te a una flota de vehiculos con afios de inscripcion que
van desde 1993 hasta 1998.
Se utilizaron como base los factores de emision de Euro |
(02600070010 e s
70100102 Euro 3 CO- NOX (0.000040248*(V"2))+(0.00076308*V)+0.11605819 di flota d ' hF’) |
NAMA > una muestra correspondiente a una flota de vehiculos
con afos de inscripcion que van desde 1993 hasta 1998,
y se le aplicaron los factores de reduccién para Euro 1l
Se utilizaron como base los factores de emision de Euro |
obtenidos a través de los programas experimentales
Gasolina 1.43%(10N-T)*VA3- locales efectuados en los laboratorios del 3CV, a partir de
70100106 Euro 4 CO- NOX N . una muestra correspondiente a una flota de vehiculos
PERT IlI 0.0000218"V"2+0.0004133*V+0.0628649 con afos de inscripcion que van desde 1993 hasta 1998,
y se le aplicaron los factores de reduccion para Euro IV
indicados en COPERT IIL.
Diesel Euro 1 K1 (AEVE/ADY N
70100105 COPERT Il NOX (17.85*(107-5)*v~2)-0.026*V+1.4335
Diesel Euro 3 . . -
70100107 COPERT Ill NOX (1-0.23)*((17.85*(10"-5)*v2)-0.026*V+1.4335) Se aplica porcentaje de reduccion respecto a Euro 1.
70100108 Dégsg:zi‘#r?lf NOX (1-0.47)*((17.85*(107-5)*V"2)-0.026*V/+1.4335) Se aplica porcentaje de reduccién respecto a Euro 1.
70100105 Diesel Euro 1 PM10 (3.33*(107-5)*v"2)-0.004415*V+0.1804 Se aplica el factor de especiacion del MP del SPECIATE
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CCF8_COD

Nombre

Contaminante

FM_VALOR

FM_NOTA

COPERT IlI

de la EPA, en donde para vehiculos diesel se indica un
valor de 100% para MP10 y 92% para MP2.5.

Diesel Euro 3

Se aplica el factor de especiacion del MP del SPECIATE

70100107 COPERT IIl PM10 (1-0.28)*((3.33*(107-5)*v"2)-0.004415*V+0.1804) de la EPA, en donde para vehiculos diesel se indica un
valor de 100% para MP10 y 92% para MP2.5.

Diesel Euro 4 Se aplica el factor de especiacion del MP del S.PE.CIATE

70100108 PM10 (1-0.55)*((3.33*(10"-5)*v~2)-0.004415*V+0.1804) de la EPA, en donde para vehiculos diesel se indica un

COPERT Il

valor de 100% para MP10 y 92% para MP2.5.




Anexo E. Resumen Ciclos

Se presenta a continuacién una planilla con el resumen de los ciclos obtenidos segin tipo de

via y horario.



Periodo Horario Categoria Vial Ralenti Opfra- A"‘?',e - | Frena- I\i’l::::- ?’::I- ':‘:3(:‘_- vel. Acel Fren Micro- Correl
cion | racion da medio | medio | medio Max. Max Max | ciclos
1. Punta Mafiana | 1. Autopista 9.50% | 90.50% | 42.50% | 47.50% | 57.139 | 0.359 | -0.322 | 91.674 | 2.500 | -2.187 50 [97.13%
1. Punta Mafiana | 2. AL Autopista 31.67% | 68.33% | 37.50% | 30.83% | 24.714 | 0.400 | -0.487 | 57.023 | 1.903 | -2.305 | 246 |94.55%
1. Punta Mafana | 4. Via Segregada 28.83% | 71.17% | 37.17% | 34.33% | 22.102 | 0.600 | -0.649 | 56.616 | 2.480 | -2.397 | 378 |89.86%
1. Punta Mafiana | 5. Corredor TP 24.50% | 75.50% | 37.67% | 38.00% | 25.140 | 0.640 | -0.635 | 60.412 | 2.454 | -2.557 | 998 |85.38%
1. Punta Mafiana | 6. Centrico 38.50% | 61.50% | 31.00% | 31.33% | 12.766 | 0.685 | -0.677 | 46.800 | 2.356 | -2.464 | 493 |86.58%
1. Punta Mafiana | 7. Troncal 24.33% | 75.67% | 37.17% | 39.17% | 25.536 | 0.671 | -0.636 | 63.857 | 2.624 | -2.413 607 |79.13%
1. Punta Maiiana | 8. Colectora 22.00% | 78.00% | 42.17% | 36.00% | 25.579 | 0.641 | -0.751 | 58.319 | 2.382 | -2.737 | 1507 |93.59%
1. Punta Mafiana | 9. De Servicio con TP | 23.33% [ 76.67% | 36.83% | 40.33% | 24.403 | 0.600 | -0.548 | 57.171 | 2.588 | -3.030 | 1986 |88.06%
1. Punta Mafana | 10. De Servicio sin TP | 15.17% | 84.83% | 46.50% | 38.33% | 27.234 | 0.597 | -0.724 | 63.653 | 2.763 | -2.737 | 338 [92.97%
2. Fuera Punta 1. Autopista 1.33% [98.67% | 46.50% | 51.67% | 77.313 | 0.311 | -0.280 | 102.23 | 3.000 | -1.684 | 156 |96.01%
2. Fuera Punta 2. AL Autopista 10.33% | 89.67% | 48.33% | 41.00% | 35.114 | 0.423 | -0.499 | 68.728 | 2.084 | -2.361 | 289 [95.77%
2. Fuera Punta 4. Via Segregada 25.67% | 74.33% | 38.17% | 36.50% | 23.005 | 0.755 | -0.790 | 56.116 | 2.773 | -3.500 | 455 |87.32%
2. Fuera Punta 5. Corredor TP 20.50% [ 79.50% | 40.33% [ 39.17% | 29.452 | 0.582 | -0.599 | 63.746 | 1.929 | -2.382 | 1006 |93.26%
2. Fuera Punta 6. Centrico 38.17% [ 61.83% | 28.83% [ 34.00% | 11.387 | 0.851 | -0.722 | 42.615 | 3.000 | -2.541 | 507 |93.17%
2. Fuera Punta 7. Troncal 19.33% | 80.67% | 42.17% | 38.50% | 26.485 | 0.613 | -0.671 | 61.375 | 2.675 | -2.881 | 748 |82.09%
2. Fuera Punta 8. Colectora 17.67% | 82.33% | 42.83% | 39.67% | 27.268 | 0.701 | -0.757 | 59.301 | 2.567 | -3.107 | 1932 [95.15%
2. Fuera Punta 9. De Servicio con TP | 20.00% | 80.00% | 42.33% | 37.17% | 26.419 | 0.623 | -0.709 | 61.764 | 2.583 | -3.411 | 2314 (93.11%
2. Fuera Punta 10. De Servicio sin TP | 17.00% | 83.00% | 45.67% | 37.83% | 27.029 | 0.646 | -0.780 | 67.468 | 2.392 | -3.004 | 413 |95.27%
3. Punta Tarde 1. Autopista 0.33% | 99.67% | 44.00% | 55.33% | 79.684 | 0.317 | -0.252 | 103.13 | 3.000 | -1.945 126 | 97.66%
3. Punta Tarde 2. AL Autopista 26.00% [ 74.00% | 39.67% | 34.50% | 27.524 | 0.472 | -0.543 | 68.246 | 2.675 | -2.624 | 344 |91.47%
3. Punta Tarde 4. Via Segregada 25.83% | 74.17% | 38.00% | 36.50% | 24.303 | 0.705 | -0.734 | 59.653 | 3.000 | -3.051 | 426 |[89.19%
3. Punta Tarde 5. Corredor TP 20.67% [ 79.33% | 39.83% [ 39.67% | 28.298 | 0.667 | -0.670 | 64.468 | 2.305 | -2.994 | 1106 |92.14%




Anexo E Resumen Ciclos

Periodo Horario Categoria Vial Ralenti Opfra- A"‘?',e - | Frena- I\i’l::::- ?’::I- ?fi. vel. Acel Fren Micro- Correl
cion | racion da medio | medio | medio Max. Max Max | ciclos
3. Punta Tarde 6. Centrico 47.17% | 52.83% | 25.17% | 29.00% | 9.112 | 0.760 | -0.659 | 46.226 | 2.397 | -2.698 | 494 |91.09%
3. Punta Tarde 7. Troncal 22.33% [ 77.67% | 39.67% | 38.00% | 23.973 | 0.654 | -0.683 | 56.671 | 2.716 | -2.444 | 876 |83.18%
3. Punta Tarde 8. Colectora 18.33% | 81.67% | 40.33% | 41.17% | 27.931 | 0.712 | -0.698 | 59.301 | 3.000 | -2.835 | 1930 |91.67%
3. Punta Tarde 9. De Servicio con TP | 24.33% | 75.67% | 39.00% | 36.67% | 23.878 | 0.659 | -0.701 | 57.042 | 2.500 | -2.552 | 2816 (89.77%
3. Punta Tarde 10. De Servicio sin TP | 17.83% | 82.17% | 44.67% | 38.00% | 26.110 | 0.665 | -0.782 | 60.709 | 2.701 | -2.706 | 453 |91.98%
4. Nocturno 2. AL Autopista 27.17% | 72.83% | 38.50% | 35.00% | 19.936 | 0.573 | -0.630 | 52.504 | 2.500 | -2.503 44 195.59%
4. Nocturno 4. Via Segregada 16.50% | 83.50% | 45.17% | 38.50% | 26.060 | 0.458 | -0.537 | 49.763 | 2.202 | -2.696 131 |96.26%
4. Nocturno 5. Corredor TP 14.67% | 85.33% | 44.17% | 41.00% | 38.774 | 0.635 | -0.684 | 72.432 | 2.161 | -3.169 110 |96.18%
4. Nocturno 6. Centrico 18.33% | 81.67% | 41.17% | 41.00% | 18.398 | 0.475 | -0.477 | 41.929 | 2.454 | -2.932 311 96.86%
4. Nocturno 7. Troncal 18.83% | 81.17% | 42.67% | 38.50% | 25.743 | 0.501 | -0.555 | 70.580 | 1.739 | -2.541 183 |95.71%
4. Nocturno 8. Colectora 13.67% | 86.33% | 45.50% | 40.67% | 30.617 | 0.683 | -0.764 | 62.857 | 2.310 | -3.184 [ 295 [95.21%
4. Nocturno 9. De Servicio con TP | 14.83% | 85.17% | 43.33% | 42.00% | 34.834 | 0.678 | -0.700 | 66.931 | 2.799 | -3.447 | 264 |93.46%
4. Nocturno 10. De Servicio sin TP | 15.33% | 84.67% | 47.50% | 37.00% | 29.989 | 0.528 | -0.678 | 61.616 | 2.593 | -2.927 84 ]95.29%
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Anexo F. Ciclos de Conducciéon Obtenidos

Anexo F Ciclos de Conduccién Obtenidos

F.1

F.1.1

. Caracteristicas del Ciclo
Punta Manana
N° de Puntos 600 [seg]
. Ralent 10% [%0]
Autopista Operacion 91% (%]
Aceleracion 43% [%0]
Frenada 48% [%0]
Vel. Promedio 57.1 [km/h]
Acel. Promedio 0.36 [m/s?]
Fren. Promedio -0.32 [m/s?]
Vel. Max. 91.7 [km/h]
Ac Max 2.50 [m/s?
Frenada Max -2.19 [m/s?
N° de Paradas 1
Correlacion 97.13%
100
90 -
80 1
_. 70 1
£ 60 -
g 50 1
s 40 |
~ 30 1
20 -
10 A
0
60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tiempo [segundos]
3
2
£
S 0
<
2
3
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Tiempo [segundos]

X1V



F.1.2

Anexo F Ciclos de Conduccién Obtenidos

Acceso Local Autopista

Caracteristicas del Ciclo

N° de Puntos 600 [seg]
Ralenti 32% [%]
Operacion 68% [%]
Aceleracion 38% [%]
Frenada 31% [%]
Vel. Promedio 24.7 [km/h]
Acel. Promedio 0.40 [m/s%]
Fren. Promedio -0.49 [m/s%]
Vel. Max. 57.0 [km/h]
Ac Max 1.90 [m/s%]
Frenada Max -2.30 [m/s%]
N° de Paradas 2

Correlacion 94.55%

100
90 A
80 A
70 A
<
€ 60 4
=3
® 50 A
T
3 40
2
30 A
20 A
10 A1
0 n T T T T T L — T T T
60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tiempo [segundos]
3
2
~
<, 1
<2
£
t§ 0
&
5}
Y o1
<
-2
-3
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tiempo [segundos]
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Anexo F Ciclos de Conduccién Obtenidos

F.1.3 Via Exclusiva

NO APLICA
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F.1.4

Anexo F Ciclos de Conduccién Obtenidos

Via Segregada

Caracteristicas del Ciclo
N° de Puntos 600 [seg]
Ralenti 29% [%]
Operacion 71% [%]
Aceleracion 37% [%]
Frenada 34% [%]
Vel. Promedio 22.1 [km/h]
Acel. Promedio 0.60 [m/s’]
Fren. Promedio -0.65 [m/s%]
Vel. Max. 56.6 [km/h]
Ac Max 2.48 [m/s%]
Frenada Max -2.40 [m/s%]
N° de Paradas 2
Correlacion 89.86%

Velocidad [km/h]

100

90 1
80 1
70 1
60 4
50 4
40 A
30 1
20 1
10 A

T —

240 300 360

Tiempo [segundos]

420 480 540

600

Aceleracion [m/s”2]

W\F

240 300 360

Tiempo [segundos]

420 480 540 600
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F.1.5

Anexo F Ciclos de Conduccién Obtenidos

Corredor Transporte Publico

Caracteristicas del Ciclo

N° de Puntos 600 [seg]
Ralenti 25% [%]
Operacion 76% [%]
Aceleracion 38% [%]
Frenada 38% [%]
Vel. Promedio 25.1 [km/h]
Acel. Promedio 0.64 [m/s%]
Fren. Promedio -0.63 [m/s%]
Vel. Max. 60.4 [km/h]
Ac Max 2.45 [m/s%]
Frenada Max -2.56 [m/s%]
N° de Paradas 0
Correlacion 85.38%
100
90 A
80 A
70 A
£ 60 -
g 50 A
é 40
~ 30 |
20 A
10 A1
0
60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tiempo [segundos]
3
5
S 1
€
i§ 0 1
<
2 4
3
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tiempo [segundos]
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F.1.6

Anexo F Ciclos de Conduccién Obtenidos

Céntrico

Caracteristicas del Ciclo
N° de Puntos 600 [seg]
Ralenti 39% [%]
Operacion 62% [%]
Aceleracion 31% [%]
Frenada 31% [%]
Vel. Promedio 12.8 [km/h]
Acel. Promedio 0.68 [m/s’]
Fren. Promedio -0.68 [m/s%]
Vel. Max. 46.8 [km/h]
Ac Max 2.36 [m/s%]
Frenada Max -2.46 [m/s%]
N° de Paradas 3
Correlacion 86.58%

Velocidad [km/h]

100

90 1
80 1
70 1
60 4
50 4
40 A
30 1
20 1
10 A

Al bl

R

60 120

Tiempo [segundos]

180 240 300 360 420 480 540 600

Aceleracion [m/s”2]

M

kuJ

60 120 180

240 300 360

Tiempo [segundos]

420 480 540 600
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F.1.7

Anexo F Ciclos de Conduccién Obtenidos

Troncal

Caracteristicas del Ciclo

N° de Puntos 600 [seg]
Ralenti 24% [%]
Operacion 76% [%]
Aceleracion 37% [%]
Frenada 39% [%]
Vel. Promedio 25.5 [km/h]
Acel. Promedio 0.67 [m/s%]
Fren. Promedio -0.64 [m/s%]
Vel. Max. 63.9 [km/h]
Ac Max 2.62 [m/s%]
Frenada Max -2.41 [m/s%]
N° de Paradas 2

Correlacion 79.13%

Velocidad [km/h]

100

90 1
80 1
70 1
60 4
50 4
40 A
30 1
20 1
10 A

-

360 420 480 540

Tiempo [segundos]

60 120 180 240 300 600
Tiempo [segundos]
3
2 A
~
11
<2
£
t§ 0 1
&
5}
g 19
<
2 4
-3 T T T T T
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600




F.1.8

Anexo F Ciclos de Conduccién Obtenidos

Colectora

Caracteristicas del Ciclo

N° de Puntos 600 [seg]
Ralenti 22% [%]
Operacion 78% [%]
Aceleracion 42% [%]
Frenada 36% [%]
Vel. Promedio 25.6 [km/h]
Acel. Promedio 0.64 [m/s%]
Fren. Promedio -0.75 [m/s%]
Vel. Max. 58.3 [km/h]
Ac Max 2.38 [m/s%]
Frenada Max -2.74 [m/s%]
N° de Paradas 1

Correlacion 93.59%

Velocidad [km/h]

100

90 1
80 1
70 1
60 4
50 4
40 A
30 1
20 1
10 A

240 300 360 420 480 540 6

Tiempo [segundos]

00

Aceleracion [m/s”2]

i

240 300 360

Tiempo [segundos]
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F.1.9

Anexo F Ciclos de Conduccién Obtenidos

De Servicio con Transporte Pablico

Caracteristicas del Ciclo

N° de Puntos 600 [seg]
Ralenti 23% [%]
Operacion 77% [%]
Aceleracion 37% [%]
Frenada 40% [%]
Vel. Promedio 24.4 [km/h]
Acel. Promedio 0.60 [m/s%]
Fren. Promedio -0.55 [m/s%]
Vel. Max. 57.2 [km/h]
Ac Max 2.59 [m/s%]
Frenada Max -3.03 [m/s%]
N° de Paradas 4

Correlacion 88.06%

Velocidad [km/h]

100

90 1
80 1
70 1
60 4
50 4
40 A
30 1
20 1
10 A

60 120

Tiempo [segundos]

180 240 300 360 420 480 540

600

Aceleracion [m/s”2]

60 120 180

240 300 360

Tiempo [segundos]

420 480

540

600
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Anexo F Ciclos de Conduccién Obtenidos

F.1.10

De Servicio sin Transporte Publico

Caracteristicas del Ciclo

N° de Puntos 600 [seg]
Ralenti 15% [%]
Operacion 85% [%]
Aceleracion 47% [%]
Frenada 38% [%]
Vel. Promedio 27.2 [km/h]
Acel. Promedio 0.60 [m/s%]
Fren. Promedio -0.72 [m/s%]
Vel. Max. 63.7 [km/h]
Ac Max 2.76 [m/s%]
Frenada Max -2.74 [m/s%]
N° de Paradas 1
Correlacion 92.97%
100
90 A
80 A
70 A
£ 60 -
g 50 A
é 40
~ 30 |
20 A
10 A1
0 T
60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tiempo [segundos]
3
5
S 1
E
i§ 0 1
<
2 4
-3 T
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tiempo [segundos]
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F.2

F.2.1

Fuera Punta

Anexo F Ciclos de Conduccién Obtenidos

Autopista
Caracteristicas del Ciclo
N° de Puntos 600 [seg]
Ralenti 1% [%]
Operacién 99% [%]
Aceleracién 47% [%]
Frenada 52% [%]
Vel. Promedio 77.3 [km/h]
Acel. Promedio 0.31 [m/s%]
Fren. Promedio -0.28 [m/s%]
Vel. Max. 102.2 [km/h]
Ac Max 3.00 [m/s%]
Frenada Max -1.68 [m/s%]
N° de Paradas 0
Correlacion 96.01%
100
90 A1
80 A1
70 A
£ 60 -
5 0]
é 40
= 30 -
20 A
10 A
0
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tiempo [segundos]
3
5
g1
£
:§ 0
<
2 4
3
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Tiempo [segundos]
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F.2.2

Anexo F Ciclos de Conduccién Obtenidos

Acceso Local Autopista

Caracteristicas del Ciclo

N° de Puntos 600 [seg]
Ralenti 10% [%]
Operacion 90% [%]
Aceleracion 48% [%]
Frenada 41% [%]
Vel. Promedio 35.1 [km/h]
Acel. Promedio 0.42 [m/s%]
Fren. Promedio -0.50 [m/s%]
Vel. Max. 68.7 [km/h]
Ac Max 2.08 [m/s%]
Frenada Max -2.36 [m/s%]
N° de Paradas 2
Correlacion 95.77%
100
90 A
80 A
70 A
£ 60 -
g 50 A
é 40
~ 30 |
20 A
10 A1
0
60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tiempo [segundos]
3
2
E
i§ 0
<
2
3
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tiempo [segundos]
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Anexo F Ciclos de Conduccién Obtenidos

F.2.3 Via Exclusiva

NO APLICA
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F.2.4

Anexo F Ciclos de Conduccién Obtenidos

Via Segregada

Caracteristicas del Ciclo

N° de Puntos 600 [seg]
Ralenti 26% [%]
Operacion 74% [%]
Aceleracion 38% [%]
Frenada 37% [%]
Vel. Promedio 23.0 [km/h]
Acel. Promedio 0.76 [m/s%]
Fren. Promedio -0.79 [m/s%]
Vel. Max. 56.1 [km/h]
Ac Max 2.77 [m/s%]
Frenada Max -3.50 [m/s%]
N° de Paradas 2
Correlacion 87.32%
100
90 A
80 A
70 A
£ 60 -
g 50 A
é 40
~ 30 |
20 A
10 A1
0
60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tiempo [segundos]
3
5
S 1
E
i§ 0 1 —
<
2 4
3
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tiempo [segundos]
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F.2.5

Anexo F Ciclos de Conduccién Obtenidos

Corredor Transporte Publico

Caracteristicas del Ciclo

N° de Puntos 600 [seg]
Ralenti 21% [%]
Operacion 80% [%]
Aceleracion 40% [%]
Frenada 39% [%]
Vel. Promedio 29.5 [km/h]
Acel. Promedio 0.58 [m/s%]
Fren. Promedio -0.60 [m/s%]
Vel. Max. 63.7 [km/h]
Ac Max 1.93 [m/s%]
Frenada Max -2.38 [m/s%]
N° de Paradas 1
Correlacion 93.26%
100
90 A
80 A
70 A
£ 60 -
g 50 A
é 40 |
~ 30 |
20 A
10 A1
0
60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tiempo [segundos]
3
5
S 1
€
i§ 0 1
<
2 4
-3
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tiempo [segundos]
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Anexo F Ciclos de Conduccién Obtenidos

F.2.6 Céntrico

Caracteristicas del Ciclo

N° de Puntos 600 [seg]
Ralenti 38% [%]
Operacion 62% [%]
Aceleracion 29% [%]
Frenada 34% [%]
Vel. Promedio 11.4 [km/h]
Acel. Promedio 0.85 [m/s%]
Fren. Promedio -0.72 [m/s%]
Vel. Max. 42.6 [km/h]
Ac Max 3.00 [m/s%]
Frenada Max -2.54 [m/s%]
N° de Paradas 6

Correlacion 93.17%

Velocidad [km/h]

100

90 1
80 1
70 1
60 4
50 4
40 A
30 1
20 1
10 A

60

Tiempo [segundos]

120 180 240 300 360 420 480 540 6

00

Aceleracion [m/s”2]

60 120 180 240 300 360 420 480

Tiempo [segundos]

540

600
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F.2.7

Anexo F Ciclos de Conduccién Obtenidos

Troncal
Caracteristicas del Ciclo
N° de Puntos 600 [seg]
Ralenti 19% [%]
Operacion 81% [%]
Aceleracion 42% [%]
Frenada 39% [%]
Vel. Promedio 26.5 [km/h]
Acel. Promedio 0.61 [m/s%]
Fren. Promedio -0.67 [m/s%]
Vel. Max. 61.4 [km/h]
Ac Max 2.68 [m/s%]
Frenada Max -2.88 [m/s%]
N° de Paradas 0
Correlacion 82.09%
100
90 A
80 A
70 A
£ 60 -
g 50 A
é 40 |
Z 30
20 A
10 A1
0
60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tiempo [segundos]
3
5
S 1
€
i§ 0
<
2 4
3
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Tiempo [segundos]




F.2.8

Anexo F Ciclos de Conduccién Obtenidos

Colectora
Caracteristicas del Ciclo
N° de Puntos 600 [seg]
Ralenti 18% [%]
Operacion 82% [%]
Aceleracion 43% [%]
Frenada 40% [%]
Vel. Promedio 27.3 [km/h]
Acel. Promedio 0.70 [m/s%]
Fren. Promedio -0.76 [m/s%]
Vel. Max. 59.3 [km/h]
Ac Max 2.57 [m/s%]
Frenada Max -3.11 [m/s%]
N° de Paradas 1
Correlacion 95.15%
100
90 A1
80 A1
70 A
£ 60 -
g 50 A
é 40 A
Z 30
20 A
10 A
0 T T T T T T T T T
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tiempo [segundos]
3
5
S o1
€
i§ 0 1
<
2 4
-3
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tiempo [segundos]
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F.2.9

Anexo F Ciclos de Conduccién Obtenidos

De Servicio con Transporte Pablico

Caracteristicas del Ciclo

N° de Puntos 600 [seg]
Ralenti 20% [%]
Operacion 80% [%]
Aceleracion 42% [%]
Frenada 37% [%]
Vel. Promedio 26.4 [km/h]
Acel. Promedio 0.62 [m/s%]
Fren. Promedio -0.71 [m/s%]
Vel. Max. 61.8 [km/h]
Ac Max 2.58 [m/s%]
Frenada Max -3.41 [m/s%]
N° de Paradas 1
Correlacion 93.11%
100
90 A
80 A
70 A
£ 60 -
g 50 A
é 40
~ 30 |
20 A
10 A1
0 ey
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tiempo [segundos]
3
5
S 1
E
i§ 0 1
<
2 4
3
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tiempo [segundos]
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Anexo F Ciclos de Conduccién Obtenidos

F.2.10

De Servicio sin Transporte Publico

Caracteristicas del Ciclo

N° de Puntos 600 [seg]
Ralenti 17% [%]
Operacion 83% [%]
Aceleracion 46% [%]
Frenada 38% [%]
Vel. Promedio 27.0 [km/h]
Acel. Promedio 0.65 [m/s%]
Fren. Promedio -0.78 [m/s%]
Vel. Max. 67.5 [km/h]
Ac Max 2.39 [m/s%]
Frenada Max -3.00 [m/s%]
N° de Paradas 3
Correlacion 95.27%
100
90 A
80 A
_ 70 A
£ 60 A
g 50 A
§ 40 -
> 30
20 A
10 ~
o L L
60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tiempo [segundos]
3
2
£
:§ 0
<<
-2
3
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tiempo [segundos]
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F.3

F.3.1

Punta Tarde

Anexo F Ciclos de Conduccién Obtenidos

Autopista
Caracteristicas del Ciclo
N° de Puntos 600 [seg]
Ralenti 0% [%]
Operacién 100% [%]
Aceleracién 44% [%]
Frenada 55% [%]
Vel. Promedio 79.7 [km/h]
Acel. Promedio 0.32 [m/s%]
Fren. Promedio -0.25 [m/s%]
Vel. Max. 103.1 [km/h]
Ac Max 3.00 [m/s%]
Frenada Max -1.94 [m/s%]
N° de Paradas 0
Correlacion 97.66%
100
90 A1
80 A1
70 A
£ 60 -
5 0]
é 40
= 30 -
20 A
10 A
0
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tiempo [segundos]
3
2
—
SO
£
:§ 0
<
2 4
3
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Tiempo [segundos]
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F.3.2

Anexo F Ciclos de Conduccién Obtenidos

Acceso Local Autopista

Caracteristicas del Ciclo

Tiempo [segundos]

N° de Puntos 600 [seg]
Ralenti 26% [%]
Operacion 74% [%]
Aceleracion 40% [%]
Frenada 35% [%]
Vel. Promedio 27.5 [km/h]
Acel. Promedio 0.47 [m/s%]
Fren. Promedio -0.54 [m/s%]
Vel. Max. 68.2 [km/h]
Ac Max 2.68 [m/s%]
Frenada Max -2.62 [m/s%]
N° de Paradas 2
Correlacion 91.47%
100
90 A
80 A
70 A
£ 60 -
g 50 A
é 40 |
~ 30 |
20 A
10 A1 l\
0 ] -
60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tiempo [segundos]
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2 4
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0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
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Anexo F Ciclos de Conduccién Obtenidos

F.3.3 Via Exclusiva

NO APLICA

XXXVI



F.3.4

Anexo F Ciclos de Conduccién Obtenidos

Via Segregada

Caracteristicas del Ciclo
N° de Puntos 600 [seg]
Ralenti 26% [%]
Operacion 74% [%]
Aceleracion 38% [%]
Frenada 37% [%]
Vel. Promedio 24.3 [km/h]
Acel. Promedio 0.70 [m/s’]
Fren. Promedio -0.73 [m/s%]
Vel. Max. 59.7 [km/h]
Ac Max 3.00 [m/s%]
Frenada Max -3.05 [m/s%]
N° de Paradas 2
Correlacion 89.19%

Velocidad [km/h]

100

90 1
80 1
70 1
60 4
50 4
40 A
30 1
20 1
10 A

60 120 180 240 60 420 0 540

300 3

Tiempo [segundos]

48 600

Aceleracion [m/s”2]

il

180 240

300 360

Tiempo [segundos]

420 480 540 600
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F.3.5

Anexo F Ciclos de Conduccién Obtenidos

Corredor Transporte Publico

Caracteristicas del Ciclo

N° de Puntos 600 [seg]
Ralenti 21% [%]
Operacion 79% [%]
Aceleracion 40% [%]
Frenada 40% [%]
Vel. Promedio 28.3 [km/h]
Acel. Promedio 0.67 [m/s%]
Fren. Promedio -0.67 [m/s%]
Vel. Max. 64.5 [km/h]
Ac Max 2.30 [m/s%]
Frenada Max -2.99 [m/s%]
N° de Paradas 1

Correlacion 92.14%

Velocidad [km/h]

100

90 1
80 1
70 1
60 4
50 4
40 A
30 1
20 1
10 A

Jm

60 120

Tiempo [segundos]

180 240 300 360 420 480 540

600

Aceleracion [m/s”2]

240

Tiempo [segundos]

300 360 420 480 540 60

0
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Anexo F Ciclos de Conduccién Obtenidos

F.3.6 Céntrico

Caracteristicas del Ciclo

N° de Puntos 600 [seg]
Ralenti 47% [%]
Operacion 53% [%]
Aceleracion 25% [%]
Frenada 29% [%]
Vel. Promedio 9.1 [km/h]
Acel. Promedio 0.76 [m/s%]
Fren. Promedio -0.66 [m/s%]
Vel. Max. 46.2 [km/h]
Ac Max 2.40 [m/s%]
Frenada Max -2.70 [m/s%]
N° de Paradas 5

Correlacion 91.09%

Velocidad [km/h]

100

90 1
80 1
70 1
60 4
50 4
40 A
30 1
20 1
10 A

60 120 1

Tiempo [segundos]

80 240 300 360 420 480 540 6

00

Aceleracion [m/s”2]

60 120 180 240 300 360 420 480

Tiempo [segundos]

540

600
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F.3.7

Anexo F Ciclos de Conduccién Obtenidos

Troncal
Caracteristicas del Ciclo
N° de Puntos 600 [seg]
Ralenti 22% [%]
Operacion 78% [%]
Aceleracion 40% [%]
Frenada 38% [%]
Vel. Promedio 24.0 [km/h]
Acel. Promedio 0.65 [m/s%]
Fren. Promedio -0.68 [m/s%]
Vel. Max. 56.7 [km/h]
Ac Max 2.72 [m/s%]
Frenada Max -2.44 [m/s%]
N° de Paradas 0
Correlacion 83.18%
100
90 A
80 A
70 A
£ 60 -
g 50 A
é 40 |
Z 30
20 A
10 A1
0
60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tiempo [segundos]
3
5
S 1
€
i§ 0 T
<
2 4
3
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Tiempo [segundos]




F.3.8

Anexo F Ciclos de Conduccién Obtenidos

Colectora
Caracteristicas del Ciclo
N° de Puntos 600 [seg]
Ralenti 18% [%]
Operacion 82% [%]
Aceleracion 40% [%]
Frenada 41% [%]
Vel. Promedio 27.9 [km/h]
Acel. Promedio 0.71 [m/s%]
Fren. Promedio -0.70 [m/s%]
Vel. Max. 59.3 [km/h]
Ac Max 3.00 [m/s%]
Frenada Max -2.83 [m/s%]
N° de Paradas 2
Correlacion 91.67%
100
90 A1
80 A1
70 A
£ 60 -
g 50 A
é 40 A
Z 30
20 A1
10 A
0 T T T T e
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tiempo [segundos]
3
5 |
S o1
£
i§ 0 1
<
2 4
-3 T T T T T
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Tiempo [segundos]




Anexo F Ciclos de Conduccién Obtenidos

F.3.9

De Servicio con Transporte Pablico

Caracteristicas del Ciclo

N° de Puntos 600 [seg]
Ralenti 24% [%]
Operacion 76% [%]
Aceleracion 39% [%]
Frenada 37% [%]
Vel. Promedio 23.9 [km/h]
Acel. Promedio 0.66 [m/s%]
Fren. Promedio -0.70 [m/s%]
Vel. Max. 57.0 [km/h]
Ac Max 2.50 [m/s%]
Frenada Max -2.55 [m/s%]
N° de Paradas 1

Correlacion 89.77%

Velocidad [km/h]

100

90 1
80 1
70 1
60 4
50 4
40 A
30 1
20 1
10 A

'

240 300 360

Tiempo [segundos]

420 480 540

600

Aceleracion [m/s”2]

WW

240 300 360

Tiempo [segundos]

420 480

600
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Anexo F Ciclos de Conduccién Obtenidos

F.3.10

De Servicio sin Transporte Publico

Tiempo [segundos]

Caracteristicas del Ciclo
N° de Puntos 600 [seg]
Ralenti 18% [%]
Operacion 82% [%]
Aceleracion 45% [%]
Frenada 38% [%]
Vel. Promedio 26.1 [km/h]
Acel. Promedio 0.67 [m/s%]
Fren. Promedio -0.78 [m/s%]
Vel. Max. 60.7 [km/h]
Ac Max 2.70 [m/s%]
Frenada Max -2.71 [m/s%]
N° de Paradas 2
Correlacion 91.98%
100
90 A
80 A
70 A
£ 60 -
g 50 A
é 40 A
~ 30 |
20 A
10 A1
0
0 60 120 180 240 300 360 420 480 600
Tiempo [segundos]
3
5
E
i§ 0
<
2 4
-3
0 60 120 180 240 300 360 420 480 600

XLITT



Anexo F Ciclos de Conduccién Obtenidos

F.4 Nocturno

F.4.1 Autopista

NO DISPONIBLE
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F.4.2

Anexo F Ciclos de Conduccién Obtenidos

Acceso Local Autopista

Caracteristicas del Ciclo

Tiempo [segundos]

N° de Puntos 600 [seg]
Ralenti 27% [%]
Operacion 73% [%]
Aceleracion 39% [%]
Frenada 35% [%]
Vel. Promedio 19.9 [km/h]
Acel. Promedio 0.57 [m/s%]
Fren. Promedio -0.63 [m/s%]
Vel. Max. 52.5 [km/h]
Ac Max 2.50 [m/s%]
Frenada Max -2.50 [m/s%]
N° de Paradas 3
Correlacion 95.59%
100
90 A
80 A
70 A
£ 60 -
g 50 A
é 40 |
~ 30 |
20 A
10 A1
il
60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tiempo [segundos]
3
5 |
S 1
E
i§ 0 1
<
2 4
3
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600




Anexo F Ciclos de Conduccién Obtenidos

F.4.3 Via Exclusiva

NO APLICA

XLVI



F.4.4

Anexo F Ciclos de Conduccién Obtenidos

Via Segregada

Caracteristicas del Ciclo

N° de Puntos 600 [seg]
Ralenti 17% [%]
Operacion 84% [%]
Aceleracion 45% [%]
Frenada 39% [%]
Vel. Promedio 26.1 [km/h]
Acel. Promedio 0.46 [m/s%]
Fren. Promedio -0.54 [m/s%]
Vel. Max. 49.8 [km/h]
Ac Max 2.20 [m/s%]
Frenada Max -2.70 [m/s%]
N° de Paradas 1
Correlacion 96.26%
100
90 A
80 A
70 A
£ 60 -
g 50 A
é 40
~ 30 |
20 A
10 A1
0
60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tiempo [segundos]
3
5
S 1
E
i§ 0 1
<
2 4
3
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tiempo [segundos]
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F.4.5

Anexo F Ciclos de Conduccién Obtenidos

Corredor Transporte Publico

Caracteristicas del Ciclo

N° de Puntos 600 [seg]
Ralenti 15% [%]
Operacion 85% [%]
Aceleracion 44% [%]
Frenada 41% [%]
Vel. Promedio 38.8 [km/h]
Acel. Promedio 0.63 [m/s%]
Fren. Promedio -0.68 [m/s%]
Vel. Max. 72.4 [km/h]
Ac Max 2.16 [m/s%]
Frenada Max -3.17 [m/s%]
N° de Paradas 0
Correlacion 96.18%
100
90 A
80 A
70 A
£ 60 -
g 50 A
é 40
~ 30 |
20 A
10 A1
0
60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tiempo [segundos]
3
2
R
E
i§ 0
<
2
3
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tiempo [segundos]

XLVIII



F.4.6

Anexo F Ciclos de Conduccién Obtenidos

Céntrico

Caracteristicas del Ciclo

N° de Puntos 600 [seg]
Ralenti 18% [%]
Operacion 82% [%]
Aceleracion 41% [%]
Frenada 41% [%]
Vel. Promedio 18.4 [km/h]
Acel. Promedio 0.48 [m/s%]
Fren. Promedio -0.48 [m/s%]
Vel. Max. 41.9 [km/h]
Ac Max 2.45 [m/s%]
Frenada Max -2.93 [m/s%]
N° de Paradas 3

Correlacion 96.86%

Velocidad [km/h]

100

90 1
80 1
70 1
60 4
50 4
40 A
30 1
20 1
10 A

60 120 180

240 300 360 420 480 540 6

Tiempo [segundos]

00

Aceleracion [m/s”2]

60 120 180

240 300 360

Tiempo [segundos]

420 480

540

600
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F.4.7

Anexo F Ciclos de Conduccién Obtenidos

Troncal
Caracteristicas del Ciclo
N° de Puntos 600 [seg]
Ralenti 19% [%]
Operacion 81% [%]
Aceleracion 43% [%]
Frenada 39% [%]
Vel. Promedio 25.7 [km/h]
Acel. Promedio 0.50 [m/s%]
Fren. Promedio -0.56 [m/s%]
Vel. Max. 70.6 [km/h]
Ac Max 1.74 [m/s%]
Frenada Max -2.54 [m/s%]
N° de Paradas 1
Correlacion 95.71%
100
90 A
80 A
70 A
£ 60 -
g 50 A
é 40
Z 30
20 A
10 A1
0 T T T T et
60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tiempo [segundos]
3
5
S 1
E
i§ 0 1
<
2 4
-3 T T T T T T T
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Tiempo [segundos]




F.4.8

Anexo F Ciclos de Conduccién Obtenidos

Colectora
Caracteristicas del Ciclo
N° de Puntos 600 [seg]
Ralenti 14% [%]
Operacion 86% [%]
Aceleracion 46% [%]
Frenada 41% [%]
Vel. Promedio 30.6 [km/h]
Acel. Promedio 0.68 [m/s%]
Fren. Promedio -0.76 [m/s%]
Vel. Max. 62.9 [km/h]
Ac Max 2.31 [m/s%]
Frenada Max -3.18 [m/s%]
N° de Paradas 1
Correlacion 95.21%
100
90 A
80 A
70 A
£ 60 -
g 50 A
é 40 A
Z 30
20 A
10 A1
0
60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tiempo [segundos]
3
5 |
S 1
E
i§ 0 1
<
2 4
3
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Tiempo [segundos]
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F.4.9

Anexo F Ciclos de Conduccién Obtenidos

De Servicio con Transporte Pablico

Caracteristicas del Ciclo
N° de Puntos 600 [seg]
Ralenti 15% [%]
Operacion 85% [%]
Aceleracion 43% [%]
Frenada 42% [%]
Vel. Promedio 34.8 [km/h]
Acel. Promedio 0.68 [m/s%]
Fren. Promedio -0.70 [m/s%]
Vel. Max. 66.9 [km/h]
Ac Max 2.80 [m/s%]
Frenada Max -3.45 [m/s%]
N° de Paradas 1
Correlacion 93.46%
100
90 A
80 A
70 A
£ 60 -
g 50 A
é 40 A
Z 30
20 A
10 A1
0
0 60 120 180 240 300 360 420 480 600
Tiempo [segundos]
3
5
S 1
E
i§ 0 1
<
2 4
-3
0 60 120 180 240 300 360 420 480 600
Tiempo [segundos]
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Anexo F Ciclos de Conduccién Obtenidos

F.4.10

De Servicio sin Transporte Publico

Caracteristicas del Ciclo

N° de Puntos 600 [seg]
Ralenti 15% [%]
Operacién 85% [%]
Aceleracion 48% [%]
Frenada 37% [%]
Vel. Promedio 30.0 [km/h]
Acel. Promedio 0.53 [m/s?]
Fren. Promedio -0.68 [m/s%]
Vel. Max. 61.6 [km/h]
Ac Max 2.59 [m/s’]
Frenada Max -2.93 [m/s’]
N° de Paradas 1
Correlacion 95.29%
100
90 A
80 A
70 A
g 60
g 50 A1
§ 40
Z 30 -
20 A1
10 A1
0 et
60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tiempo [segundos]
3
5 |
£
:§ 0 1
<
2 4
3
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tiempo [segundos]
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Anexo G BINS de VSP

Anexo G. BINS de VSP
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Anexo G BINS de VSP

Categoria | vel.promedio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
PAS-FP-01 78.27 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.005 | 0.010| 0.021| 0.019| 0.034 | 0.141| 0.242 | 0.213| 0.134 | 0.036 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-FP-02 36.06 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.003 | 0.005 | 0.015 | 0.031 | 0.084 | 0.266 | 0.345 | 0.173 | 0.062 | 0.007 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-FP-03 0| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-FP-04 23.68 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.010 | 0.022 | 0.045| 0.093 | 0.444 | 0.118 | 0.139| 0.093 | 0.024 | 0.007 | 0.003 | 0.000 | 0.000
PAS-FP-05 30.31 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.003 | 0.015 | 0.041 | 0.094 | 0.388 | 0.185| 0.161 | 0.084 | 0.026 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-FP-06 11.72 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.002 | 0.010 | 0.021 | 0.079 | 0.640 | 0.105 | 0.072 | 0.045 | 0.015 | 0.009 | 0.000 | 0.000 | 0.002
PAS-FP-07 27.26 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.005 | 0.005 | 0.015| 0.043 | 0.094 | 0.384 | 0.173 | 0.178 | 0.077 | 0.015 | 0.007 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-FP-08 28.06 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.002 | 0.005 | 0.038 | 0.058 | 0.096 | 0.338 | 0.149 | 0.168 | 0.103 | 0.034 | 0.005 | 0.002 | 0.000 | 0.000
PAS-FP-09 27.19 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.005 | 0.017 | 0.052 | 0.094 | 0.359 | 0.211| 0.156 | 0.089 | 0.010 | 0.005 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-FP-10 27.82 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.009 | 0.003 | 0.033 | 0.064 | 0.081 | 0.329 | 0.163 | 0.182 | 0.108 | 0.024 | 0.003 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-NOC-01 0| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.137 | 0.009 | 0.144 | 0.034 | 0.065 | 0.232 | 0.084 | 0.026 | 0.021 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-NOC-02 20.52 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.005 | 0.014 | 0.026 | 0.081 | 0.503 | 0.177 | 0.127 | 0.046 | 0.015 | 0.005 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-NOC-03 0| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-NOC-04 26.82 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.010 | 0.038 | 0.086 | 0.383 | 0.286 | 0.168 | 0.027 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.000
PAS-NOC-05 39.9 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.009 | 0.015 | 0.036 | 0.040 | 0.096 | 0.278 | 0.134 | 0.170 | 0.108 | 0.074 | 0.012 | 0.005 | 0.002 | 0.000
PAS-NOC-06 18.93 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.003 | 0.015 | 0.072 | 0.523 | 0.286 | 0.072 | 0.022 | 0.003 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-NOC-07 26.49 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.007 | 0.007 | 0.009 | 0.033 | 0.070 | 0.437 | 0.228 | 0.125| 0.046 | 0.024 | 0.007 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-NOC-08 31.51 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.005 | 0.010 | 0.027 | 0.048 | 0.127 | 0.302 | 0.151 | 0.156 | 0.105 | 0.045 | 0.012 | 0.007 | 0.000 | 0.000
PAS-NOC-09 35.85 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.005 | 0.003 | 0.015| 0.029 | 0.046 | 0.110| 0.311| 0.137| 0.153 | 0.106 | 0.053 | 0.009 | 0.007 | 0.000 | 0.000
PAS-NOC-10 30.86 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.009 | 0.031 | 0.045 | 0.096 | 0.286 | 0.245 | 0.182 | 0.074 | 0.026 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.002
PAS-PM-01 58.8 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.007 | 0.005 | 0.015 | 0.024 | 0.043 | 0.268 | 0.252 | 0.161 | 0.112 | 0.040 | 0.000 | 0.002 | 0.002 | 0.000
PAS-PM-02 25.43 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.002 | 0.005 | 0.017 | 0.067 | 0.465 | 0.304 | 0.110 | 0.027 | 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-PM-03 0| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-PM-04 22.75 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.005 | 0.017 | 0.031| 0.088 | 0.473 | 0.161 | 0.144 | 0.057 | 0.021 | 0.003 | 0.000 | 0.000 | 0.000
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Anexo G BINS de VSP

Categoria | vel.promedio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
PAS-PM-05 25.87 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.003 | 0.003 | 0.005 | 0.017 | 0.038 | 0.082 | 0.424 | 0.173 | 0.144 | 0.079 | 0.026 | 0.003 | 0.002 | 0.000 | 0.000
PAS-PM-06 13.14 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.007 | 0.022 | 0.062 | 0.623 | 0.141 | 0.101 | 0.029 | 0.010 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-PM-07 26.28 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.012 | 0.024 | 0.036 | 0.074 | 0.448 | 0.142 | 0.146 | 0.079 | 0.033 | 0.005 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-PM-08 26.33 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.005 | 0.026 | 0.053 | 0.081 | 0.388 | 0.144 | 0.175 | 0.101 | 0.021 | 0.002 | 0.002 | 0.000 | 0.000
PAS-PM-09 25.11 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.002 | 0.009 | 0.017 | 0.094 | 0.460 | 0.221 | 0.134 | 0.045 | 0.015 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-PM-10 28.03 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.005 | 0.003 | 0.017 | 0.064 | 0.094 | 0.319 | 0.204 | 0.194 | 0.069 | 0.022 | 0.002 | 0.002 | 0.000 | 0.000
PAS-PT-01 80.87 | 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.002 | 0.021 | 0.017 | 0.026 | 0.101 | 0.338 | 0.177 | 0.112 | 0.050 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-PT-02 28.33 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.003 | 0.000 | 0.007 | 0.010 | 0.022 | 0.065 | 0.432 | 0.238 | 0.153 | 0.052 | 0.010 | 0.005 | 0.002 | 0.000 | 0.000
PAS-PT-03 0| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-PT-04 25.01 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.003 | 0.005 | 0.005 | 0.027 | 0.033 | 0.086 | 0.437 | 0.141 | 0.139 | 0.088 | 0.026 | 0.005 | 0.002 | 0.002 | 0.000
PAS-PT-05 29.12 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.003 | 0.005 | 0.000 | 0.022 | 0.043 | 0.106 | 0.381 | 0.151 | 0.151 | 0.096 | 0.027 | 0.007 | 0.002 | 0.000 | 0.000
PAS-PT-06 9.38 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.005 | 0.009 | 0.010 | 0.038 | 0.710 | 0.124 | 0.065 | 0.024 | 0.007 | 0.002 | 0.005 | 0.000 | 0.000
PAS-PT-07 24.67 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.005 | 0.015 | 0.048 | 0.094 | 0.413 | 0.165 | 0.163 | 0.065 | 0.022 | 0.005 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-PT-08 28.75| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.005 | 0.002 | 0.019 | 0.060 | 0.108 | 0.365 | 0.141 | 0.153 | 0.105 | 0.029 | 0.010 | 0.002 | 0.000 | 0.000
PAS-PT-09 24.57 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.009 | 0.014 | 0.045| 0.103 | 0.410| 0.165 | 0.163 | 0.072 | 0.019 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-PT-10 26.87 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.015 | 0.027 | 0.048 | 0.098 | 0.333 | 0.168 | 0.187 | 0.098 | 0.022 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.000
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Anexo G BINS de VSP

vel.promed
Categoria io 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
PAS-FP-01 78.27 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.007 | 0.022 | 0.005 | 0.003 | 0.021 | 0.053 | 0.021 | 0.012 | 0.000
PAS-FP-02 36.06 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.003 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-FP-03 0| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-FP-04 23.68 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-FP-05 30.31 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-FP-06 11.72'| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-FP-07 27.26 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-FP-08 28.06 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-FP-09 27.19 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-FP-10 27.82 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000| 0.000 | 0.000| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-NOC-01 0| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.017 | 0.014 | 0.002 | 0.009 | 0.031 | 0.027 | 0.007 | 0.136
PAS-NOC-02 20.52 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-NOC-03 0| 0.000| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-NOC-04 26.82 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000| 0.000 | 0.000| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-NOC-05 39.9 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.007 | 0.007 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-NOC-06 18.93 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-NOC-07 26.49 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.002 | 0.002 | 0.000
PAS-NOC-08 31.51 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.003 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-NOC-09 35.85 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.007 | 0.005 | 0.000 | 0.000 | 0.002
PAS-NOC-10 30.86 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-PM-01 58.8 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.015 | 0.000 | 0.002 | 0.017 | 0.012 | 0.007 | 0.002 | 0.015
PAS-PM-02 25.43 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-PM-03 0| 0.000| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000| 0.000 | 0.000 | 0.000| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-PM-04 22.75| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
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Anexo G BINS de VSP

vel.promed
Categoria io 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
PAS-PM-05 25.87 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-PM-06 13.14 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-PM-07 26.28 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.000
PAS-PM-08 26.33 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-PM-09 25.11 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-PM-10 28.03 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.003 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-PT-01 80.87 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.002 | 0.000| 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.012 | 0.007 | 0.012 | 0.034 | 0.038 | 0.015 | 0.012 | 0.012
PAS-PT-02 28.33 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-PT-03 0| 0.000| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-PT-04 25.01 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000| 0.000 | 0.000| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-PT-05 29.12 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.003 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-PT-06 9.38 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-PT-07 24.67 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-PT-08 28.75 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-PT-09 24.57 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAS-PT-10 26.87 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

LVIII




Anexo H VSP en Bins por Categoria Vial

Anexo H. VSP en Bins por Categoria Vial
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H.2 Acceso Local Autopista

Anexo H VSP en Bins por Categoria Vial
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H.4 Corredor TP

Anexo H VSP en Bins por Categoria Vial

0,45 T
1
04 A
1
1
035 I
1
1
1
1
03 1
c 025 :
§
‘é : == PAS-FP-05
g 1 =®= PAS-NOC-05
g i —— PAS-PM-05
® 1 S
: e PAS-PT-05
1
0,15 1
1
1
:
01 1
1
1
1
0,05 H
1
i \
i
1
0 B—s——t H
0 11
Bins.
=
H.5 Centrico
08 I
1
1
1
1
0,7 n
1
1
06 A
1
1
1
05 .
z 1
a 1
s 1
g 04 H \ ~®— PAS-FP-06
g 0 1
2 : = PAS-NOC-06
@
s 1 e PAS-PM-
z | PAS-PM-06
03 : PAS-PT-06
1
1
1
|
02 H
1
1
1
i
01 T
b Al
2 .
i AN
- 1 .~
0 e = = — T ‘ Il 7\,_
0 1

Bins

LXI



Anexo H VSP en Bins por Categoria Vial

H.6 Troncal

% de tiempo en BIN

0,5

04

035

03

0,2

0,15

0,1

A5

—— PAS-FP-07

=== PAS-NOC-07

——— PAS-PM-07
PAS-PT-07

H.7

Colectora

% de tiempo en BIN

0,45

03

0,2

0,15

0,1

==

—

Bins

= PAS-FP-08

=== PAS-NOC-08

=4~ PAS-PM-08
PAS-PT-08

LXII



H.8 De servicio con TP

Anexo H VSP en Bins por Categoria Vial
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Anexo I Factores de emision

Anexo I. Factores de emision

Nomeclatura:

PAS-XX-YY

PAS: Vehiculo liviano de pasajero.

XX: Periodo horario: PM: Punta Mafiana. FP: Fuera de Punta. PT: Punta Tarde. NOC: Nocturno

YY: Tipo de via. 01: Autopista. 02: Alimentador Autopista. 04: Via Segregada. 05: Corredor TP. 06: Céntrico. 07:

Troncal. 08: Colectora. 09: De servicio con TP. 10: De servicio sin TP.

Gasolina PAS-PM-01 | PAS-PM-02 | PAS-PM-03 | PAS-PM-04 | PAS-PM-05 | PAS-PM-06 | PAS-PM-07 [ PAS-PM-08 | PAS-PM-09 | PAS-PM-10
No Cat\Vel P 58.8 25.43 0 22.75 25.87 13.14 26.28 26.33 25.11 28.03
CO 27.18 50.09 0.00 54.60 50.08 84.27 48.61 50.23 50.40 49.17
Co2 135.10 217.66 0.00 249.58 232.26 371.68 227.54 236.70 226.33 229.17
NOx 0.84 0.98 0.00 1.22 1.20 1.54 1.18 1.27 1.08 1.24
HC 2.21 3.88 0.00 4.51 4.15 6.83 4.07 4.24 4.05 4.08
MP

Gasolina PAS-FP-01 [ PAS-FP-02 | PAS-FP-03 | PAS-FP-04 | PAS-FP-05 | PAS-FP-06 | PAS-FP-07 | PAS-FP-08 | PAS-FP-09 | PAS-FP-10

No Cat\Vel P 78.27 36.06 0 23.68 30.31 11.72 27.26 28.06 27.19 27.82
CO 22.66 40.65 0.00 53.39 43.91 92.30 48.64 48.30 49.50 49.15
CO2 118.78 184.57 0.00 250.48 204.61 409.80 225.72 229.71 228.53 233.02
NOx 0.82 0.99 0.00 1.30 1.08 1.68 1.18 1.27 1.20 1.29
HC 1.88 3.22 0.00 4.53 3.63 7.60 4.04 4.12 4.09 4.17
MP

Gasolina PAS-PT-01 | PAS-PT-02 | PAS-PT-03 | PAS-PT-04 [ PAS-PT-05 | PAS-PT-06 | PAS-PT-07 | PAS-PT-08 | PAS-PT-09 [ PAS-PT-10

No Cat\Vel P 80.87 28.33 0 25.01 29.12 9.38 24.67 28.75 24.57 26.87
CO 22.97 46.41 0.00 50.96 45.57 110.53 52.44 46.52 52.41 50.74
CO2 117.73 209.21 0.00 238.60 215.32 476.53 242.66 220.57 242.37 239.67
NOx 0.80 1.04 0.00 1.24 1.16 1.75 1.24 1.20 1.24 1.31
HC 1.86 3.70 0.00 4.28 3.84 8.87 4.36 3.95 4.37 4.29
MP

Gasolina PAS-NOC-01{PAS-NOC-02|PAS-NOC-03|PAS-NOC-04|PAS-NOC-05[PAS-NOC-06[PAS-NOC-07[PAS-NOC-08[PAS-NOC-09|PAS-NOC-10|
No Cat\Vel P S/l 20.52 0 26.82 39.9 18.93 26.49 31.51 35.85 30.86
CO S/l 59.34 0.00 49.72 36.46 63.84 49.02 44.34 39.21 45.96
Co2 S/l 267.23 0.00 219.94 179.99 274.23 222.60 212.56 190.41 213.35
NOx S/l 1.25 0.00 1.06 1.09 1.15 111 1.20 1.10 1.16
HC S/l 4.84 0.00 3.93 3.13 4.94 3.96 3.78 3.36 3.78
MP
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Anexo I Factores de emision

Gasolina PAS-PM-01 | PAS-PM-02 | PAS-PM-03 | PAS-PM-04 | PAS-PM-05 | PAS-PM-06 | PAS-PM-07 [ PAS-PM-08 | PAS-PM-09 | PAS-PM-10

Euro 1\ Vel 58.8 25.43 0 22.75 25.87 13.14 26.28 26.33 25.11 28.03
CO 11.49 19.96 0.00 22.68 20.87 34.99 20.49 21.10 20.62 20.24
CO2 160.22 280.41 0.00 322.29 295.62 502.59 290.97 299.00 291.16 285.46
NOx 0.58 0.81 0.00 0.98 0.94 1.34 0.93 0.98 0.87 0.95
HC 0.63 1.24 0.00 1.42 1.28 2.29 1.26 1.28 1.28 1.23
MP

Gasolina PAS-FP-01 [ PAS-FP-02 | PAS-FP-03 | PAS-FP-04 | PAS-FP-05 | PAS-FP-06 | PAS-FP-07 | PAS-FP-08 | PAS-FP-09 | PAS-FP-10

Euro 1\ Vel 78.27 36.06 0 23.68 30.31 11.72 27.26 28.06 27.19 27.82
CO 10.32 16.33 0.00 22.53 18.26 38.74 20.15 20.33 20.39 20.58
CO2 138.57 226.77 0.00 320.20 258.24 556.47 285.02 286.82 286.79 290.81
NOx 0.56 0.76 0.00 1.01 0.84 1.46 0.92 0.96 0.93 0.98
HC 0.51 0.96 0.00 1.40 1.11 2.56 1.23 1.23 1.24 1.24
MP

Gasolina PAS-PT-01 [ PAS-PT-02 | PAS-PT-03 | PAS-PT-04 | PAS-PT-05 | PAS-PT-06 | PAS-PT-07 | PAS-PT-08 | PAS-PT-09 | PAS-PT-10

Euro 1\ Vel 80.87 28.33 0 25.01 29.12 9.38 24.67 28.75 24.57 26.87
CO 9.98 18.86 0.00 21.48 19.27 45.76 21.80 19.61 21.77 21.21
Co2 135.32 266.59 0.00 304.67 271.03 663.66 308.47 276.44 308.44 299.49
NOx 0.55 0.82 0.00 0.97 0.89 1.60 0.98 0.92 0.97 1.00
HC 0.50 1.16 0.00 1.32 1.17 3.08 1.35 1.19 1.35 1.28
MP

Gasolina PAS-NOC-01|PAS-NOC-02|PAS-NOC-03|PAS-NOC-04|PAS-NOC-05|PAS-NOC-06|PAS-NOC-07|PAS-NOC-08[PAS-NOC-09|PAS-NOC-10
Euro 1\ Vel 0 20.52 0 26.82 39.9 18.93 26.49 31.51 35.85 30.86
CO 24.49 0.00 19.78 15.74 25.54 20.10 18.67 16.75 18.80
CO2 347.84 0.00 278.09 220.44 359.30 283.44 262.39 234.76 263.76
NOx 1.02 0.00 0.85 0.80 0.97 0.87 0.90 0.82 0.88
HC 1.55 0.00 1.22 0.91 1.62 1.24 1.12 0.99 1.12
MP

Gasolina PAS-PM-01 [ PAS-PM-02 | PAS-PM-03 | PAS-PM-04 | PAS-PM-05 | PAS-PM-06 | PAS-PM-07 | PAS-PM-08 [ PAS-PM-09 | PAS-PM-10

Euro 3\ Vel N 58.8 25.43 0 22.75 25.87 13.14 26.28 26.33 25.11 28.03
CO 0.85 1.01 0.00 1.21 1.13 1.78 1.12 1.16 1.08 1.11
Co2 140.50 234.49 0.00 273.04 252.31 419.25 248.96 256.13 245.59 243.63
NOx 0.28 0.23 0.00 0.33 0.33 0.39 0.34 0.36 0.28 0.35
HC 0.07 0.14 0.00 0.16 0.14 0.28 0.14 0.14 0.15 0.13
MP

Gasolina PAS-FP-01 [ PAS-FP-02 | PAS-FP-03 | PAS-FP-04 | PAS-FP-05 | PAS-FP-06 | PAS-FP-07 | PAS-FP-08 | PAS-FP-09 | PAS-FP-10

Euro 3\ Vel N 78.27 36.06 0 23.68 30.31 11.72 27.26 28.06 27.19 27.82
CO 0.69 0.87 0.00 1.24 0.99 2.02 1.10 1.13 1.10 1.14
CO2 122.86 192.94 0.00 274.36 220.58 467.49 243.54 246.89 244.77 249.94
NOx 0.29 0.26 0.00 0.37 0.30 0.44 0.33 0.37 0.33 0.37
HC 0.06 0.10 0.00 0.16 0.12 0.31 0.13 0.13 0.13 0.13
MP

Gasolina PAS-PT-01 [ PAS-PT-02 | PAS-PT-03 | PAS-PT-04 | PAS-PT-05 | PAS-PT-06 | PAS-PT-07 | PAS-PT-08 | PAS-PT-09 | PAS-PT-10

Euro 3\ Vel | 80.87 28.33 0 25.01 29.12 9.38 24.67 28.75 24.57 26.87
CO 0.78 1.01 0.00 1.17 1.07 2.28 1.18 1.10 1.17 1.16
CO2 120.84 226.14 0.00 260.60 232.94 550.90 262.71 238.40 262.08 256.61
NOx 0.29 0.27 0.00 0.35 0.34 0.39 0.35 0.35 0.34 0.38
HC 0.06 0.13 0.00 0.15 0.13 0.39 0.15 0.13 0.15 0.14
MP

Gasolina PAS-NOC-01|PAS-NOC-02|PAS-NOC-03|PAS-NOC-04|PAS-NOC-05|PAS-NOC-06|PAS-NOC-07|PAS-NOC-08[PAS-NOC-09|PAS-NOC-10
Euro 3\ Vel Media 20.52 0 26.82 39.9 18.93 26.49 31.51 35.85 30.86
CO 1.29 0.00 1.02 0.92 1.27 1.09 1.07 1.00 1.03
Co2 293.70 0.00 233.51 193.05 298.91 240.96 227.75 204.34 225.49
NOx 0.33 0.00 0.26 0.33 0.26 0.30 0.35 0.33 0.32
HC 0.18 0.00 0.13 0.10 0.19 0.14 0.12 0.11 0.12
MP
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Anexo I Factores de emision

Diesel PAS-PM-01 | PAS-PM-02 | PAS-PM-03 | PAS-PM-04 | PAS-PM-05 | PAS-PM-06 | PAS-PM-07 [ PAS-PM-08 | PAS-PM-09 [ PAS-PM-10

Euro I\ Vel n 58.8 25.43 0 22.75 25.87 13.14 26.28 26.33 25.11 28.03
CO 0.19 0.32 0.00 0.40 0.38 0.64 0.38 0.38 0.35 0.34
CO2 127.44 189.27 0.00 221.99 210.05 322.60 206.65 215.63 200.06 206.42
NOx 0.61 0.89 0.00 1.03 0.97 1.49 0.95 1.00 0.93 0.96
HC 0.37 0.69 0.00 0.83 0.76 1.32 0.75 0.77 0.74 0.72
MP 0.33 0.46 1.00 0.57 0.54 0.84 0.53 0.55 0.50 0.52
Diesel PAS-FP-01 | PAS-FP-02 | PAS-FP-03 | PAS-FP-04 | PAS-FP-05 | PAS-FP-06 | PAS-FP-07 | PAS-FP-08 | PAS-FP-09 | PAS-FP-10

Euro I\ Vel nf 78.27 36.06 0 23.68 30.31 11.72 27.26 28.06 27.19 27.82
CO 0.17 0.25 0.00 0.43 0.32 0.76 0.36 0.37 0.35 0.36
CO2 115.37 165.93 0.00 227.41 185.41 356.37 203.50 209.25 204.97 212.03
NOx 0.51 0.78 0.00 1.05 0.86 1.64 0.95 0.97 0.96 0.98
HC 0.32 0.54 0.00 0.85 0.65 1.53 0.73 0.74 0.73 0.74
MP 0.28 0.40 1.00 0.60 0.47 0.96 0.51 0.54 0.51 0.54
Diesel PAS-PT-01 [ PAS-PT-02 | PAS-PT-03 | PAS-PT-04 | PAS-PT-05 | PAS-PT-06 | PAS-PT-07 | PAS-PT-08 | PAS-PT-09 | PAS-PT-10

Euro I\ Vel n 80.87 28.33 0 25.01 29.12 9.38 24.67 28.75 24.57 26.87
CO 0.15 0.33 0.00 0.40 0.35 0.91 0.39 0.37 0.38 0.37
Co2 115.75 188.10 0.00 215.75 196.49 412.93 217.42 201.64 216.03 217.13
NOx 0.53 0.88 0.00 0.99 0.91 1.89 1.01 0.93 1.01 1.01
HC 0.30 0.67 0.00 0.80 0.71 1.82 0.79 0.73 0.79 0.76
MP 0.29 0.47 1.00 0.56 0.51 1.12 0.55 0.52 0.55 0.55
Diesel PAS-NOC-01{PAS-NOC-02|PAS-NOC-03|PAS-NOC-04|PAS-NOC-05[PAS-NOC-06(PAS-NOC-07[PAS-NOC-08[PAS-NOC-09|PAS-NOC-10|
Euro I\ Vel n 0 20.52 0 26.82 39.9 18.93 26.49 31.51 35.85 30.86
CO 0.44 0.00 0.32 0.31 0.42 0.35 0.37 0.32 0.31
CO2 235.70 0.00 192.38 170.67 234.98 199.19 196.62 178.19 192.14
NOx 1.10 0.00 0.91 0.78 111 0.93 0.90 0.82 0.90
HC 0.90 0.00 0.68 0.58 0.91 0.72 0.71 0.63 0.65
MP 0.60 1.00 0.47 0.45 0.59 0.51 0.52 0.48 0.48
Diesel PAS-PM-01 [ PAS-PM-02 | PAS-PM-03 | PAS-PM-04 | PAS-PM-05 | PAS-PM-06 | PAS-PM-07 | PAS-PM-08 [ PAS-PM-09 | PAS-PM-10

Euro llI'\ Vel 58.8 25.43 0 22.75 25.87 13.14 26.28 26.33 25.11 28.03
CO 0.12 0.17 0.00 0.23 0.22 0.35 0.22 0.22 0.20 0.20
Co2 118.66 168.41 0.00 198.63 188.90 283.73 185.97 194.19 178.97 186.51
NOx 0.71 0.87 0.00 1.09 1.04 1.54 1.04 1.07 0.96 1.02
HC 0.10 0.20 0.00 0.22 0.20 0.35 0.19 0.20 0.20 0.19
MP 0.30 0.43 1.00 0.50 0.48 0.68 0.49 0.49 0.45 0.47
Diesel PAS-FP-01 [ PAS-FP-02 | PAS-FP-03 | PAS-FP-04 | PAS-FP-05 | PAS-FP-06 | PAS-FP-07 | PAS-FP-08 | PAS-FP-09 | PAS-FP-10

Euro lll'\ Vel 78.27 36.06 0 23.68 30.31 11.72 27.26 28.06 27.19 27.82
CO 0.12 0.15 0.00 0.24 0.19 0.41 0.21 0.22 0.20 0.22
CO2 109.32 149.99 0.00 204.62 167.06 314.23 183.39 189.40 184.70 191.58
NOx 0.68 0.79 0.00 1.15 0.92 1.76 1.00 1.06 1.00 1.06
HC 0.07 0.16 0.00 0.21 0.17 0.38 0.19 0.19 0.19 0.19
MP 0.31 0.39 1.00 0.52 0.43 0.78 0.47 0.49 0.47 0.49
Diesel PAS-PT-01 | PAS-PT-02 | PAS-PT-03 | PAS-PT-04 [ PAS-PT-05 | PAS-PT-06 | PAS-PT-07 | PAS-PT-08 | PAS-PT-09 | PAS-PT-10

Euro I\ Vel 80.87 28.33 0 25.01 29.12 9.38 24.67 28.75 24.57 26.87
CO 0.11 0.19 0.00 0.23 0.20 0.46 0.23 0.21 0.22 0.22
Co2 108.36 168.59 0.00 195.01 177.63 359.09 195.48 182.58 194.13 196.21
NOx 0.67 0.90 0.00 1.09 1.00 1.95 1.08 1.03 1.06 1.08
HC 0.07 0.18 0.00 0.20 0.18 0.47 0.21 0.18 0.21 0.20
MP 0.29 0.43 1.00 0.50 0.46 0.84 0.50 0.47 0.49 0.50
Diesel PAS-NOC-01|PAS-NOC-02|PAS-NOC-03|PAS-NOC-04|PAS-NOC-05|PAS-NOC-06|PAS-NOC-07|PAS-NOC-08[PAS-NOC-09|PAS-NOC-10
Euro lll\ Vel Media 20.52 0 26.82 39.9 18.93 26.49 31.51 35.85 30.86
CO 0.25 0.00 0.17 0.19 0.22 0.20 0.21 0.19 0.18
Co2 210.26 0.00 172.13 156.77 208.06 179.34 179.33 162.30 173.84
NOx 1.15 0.00 0.90 0.92 1.09 0.99 1.03 0.95 0.95
HC 0.24 0.00 0.20 0.13 0.26 0.19 0.17 0.15 0.18
MP 0.53 1.00 0.43 0.42 0.52 0.47 0.47 0.42 0.46
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Anexo ] Factor de emision por tipo de via

Anexo J. Factor de emision por tipo de via

A. Cco
Gasolina Diesel
No catalitico Euro 1 Euro 3 Euro 1 Euro 3
Via

€ x c € x c € x c € x c £ x c

H \© = ° \© = ° \© = ° \© = ° o —

& 2 b 5 2 = = 2 S = 2 S = 2 2
Autopista 243 | 272 | 22.7 | 106 | 115 | 100 | 077 | 0.85 | 069 | 0.17 | 0.19 | 0.15 | 0.12 | 0.12 | 0.12
Acceso Local 49.1 | 593 | 40.7 | 199 | 245 | 163 | 1.04 | 1.29 | 0.87 | 0.34 | 0.44 | 0.25 | 0.19 | 0.25 | 0.15
Autopista
Via Segregada 522 | 546 | 49.7 | 216 | 227 | 19.8 | 1.16 | 1.24 | 1.02 | 039 | 043 | 032 | 0.22 | 0.24 | 0.17
Corredor TP 440 | 50.1 | 365 | 185 | 209 | 15.7 | 1.03 | 1.13 | 0.92 | 0.34 | 0.38 | 0.31 | 0.20 | 0.22 | 0.19
Céntrico 877 | 111 | 63.8 | 363 | 458 | 255 | 1.84 | 228 | 1.27 | 0.68 | 0.91 | 0.42 | 0.36 | 0.46 | 0.22
Troncal 497 | 524 | 486 | 206 | 21.8 | 201 | 1.13 | 1.18 | 1.09 | 0.37 | 0.39 | 0.35 | 0.22 | 0.23 | 0.20
Colectora 473 | 502 | 443 | 199 | 211 | 187 | 1.12 | 116 | 1.07 | 0.37 | 038 | 037 | 0.22 | 0.22 | 0.21
_'?s sevvidocon 1 479 | 524 | 392 | 199 | 21.8 | 16.8 | 1.09 | 1.17 | 1.00 | 0.35 | 0.38 | 0.32 | 0.20 | 0.22 | 0.19
?; servicio sin 488 | 507 | 460 | 202 | 212 | 188 | 1.11 | 1.16 | 1.03 | 0.35 | 0.37 | 0.31 | 0.20 | 0.22 | 0.18

B. co2
Gasolina Diesel
No catalitico Euro 1 Euro 3 Euro 1 Euro 3
Via

€ x c £ x c € x c € x = € x c

£ % £ E| 5| = E| 35| = E | % c £ x| =

& 2 s = 2 = = 2 S = 2 S = 2 2
Autopista 124 | 135 | 118 | 145 | 160 | 135 | 128 | 141 | 121 | 120 | 127 | 115 | 112 | 119 | 108
Acceso Local 220 | 267 | 185 | 280 | 348 | 227 | 237 | 294 | 193 | 195 | 236 | 166 | 174 | 210 | 150
Autopista
Via Segregada 240 | 250 | 220 | 306 | 322 | 278 | 260 | 274 | 234 | 214 | 227 | 192 | 193 | 205 | 172
Corredor TP 208 | 232 | 180 | 261 | 296 | 220 | 225 | 252 | 193 | 191 | 210 | 171 | 173 | 189 | 157
Céntrico 383 | 477 | 274 | 521 | 664 | 359 | 434 | 551 | 299 | 332 | 413 | 235 | 291 | 359 | 208
Troncal 230 | 243 | 223 | 292 | 308 | 283 | 249 | 263 | 241 | 207 | 217 | 199 | 186 | 195 | 179
Colectora 225 | 237 | 213 | 281 | 299 | 262 | 242 | 256 | 228 | 206 | 216 | 197 | 186 | 194 | 179
De servicio con 222 | 242 | 190 | 280 | 308 | 235 | 239 | 262 | 204 | 200 | 216 | 178 | 180 | 194 | 162
P
De servicio sin 229 | 240 | 213 | 285 | 299 | 264 | 244 | 257 | 225 | 207 | 217 | 192 | 187 | 196 | 174
P
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Anexo ] Factor de emisién por tipo de via

C. NOx
Gasolina Diesel
No catalitico Euro 1 Euro 3 Euro 1 Euro 3
Via

3 x c 3 x c £ x c £ x c £ x c

o \@© -— o T — o (T — o T — o T —

& 2 = = = = = = = = 2 = = 2 =
Autopista 0.82 | 0.84 | 0.80 | 0.56 | 0.58 | 0.55 | 0.29 | 0.29 | 0.28 | 0.55 | 0.61 | 0.51 | 0.69 | 0.71 | 0.67
Acceso Local 1.07 1.25 098 | 0.85 | 1.02 | 0.76 | 0.27 | 0.33 | 0.23 | 0.91 | 1.10 | 0.78 | 0.93 | 1.15 | 0.79
Autopista
Via Segregada 1.21 | 1.30 | 1.06 | 095 | 1.01 | 0.85 | 0.33 | 0.37 | 0.26 | 0.99 | 1.05 | 0.91 | 1.06 | 1.15 | 0.90
Corredor TP 113 | 120 | 1.08 | 0.87 | 0.94 | 0.80 | 0.33 | 0.34 | 0.30 | 0.88 | 0.97 | 0.78 | 0.97 | 1.04 | 0.92
Céntrico 153 | 175 | 1.15 | 1.34 | 1.60 | 0.97 | 0.37 | 0.44 | 0.26 | 1.53 | 1.89 | 1.11 | 1.58 | 1.95 | 1.09
Troncal 1.18 1.24 111 | 092 | 098 | 0.87 | 0.33 | 0.35 | 0.30 | 096 | 1.01 | 0.93 | 1.03 | 1.08 | 0.99
Colectora 124 | 127 | 1.20 | 094 | 098 | 0.90 | 0.36 | 0.37 | 0.35 | 0.95 | 1.00 | 0.90 | 1.05 | 1.07 | 1.03
De servicio con 1.16 1.24 1.08 | 090 | 097 | 0.82 | 0.32 | 0.34 | 0.28 | 093 | 1.01 | 0.82 | 0.99 | 1.06 | 0.95
TP
De servicio sin 1.25 1.31 1.16 | 0.95 | 1.00 | 0.88 | 0.36 | 0.38 | 0.32 | 0.96 | 1.01 | 0.90 | 1.03 | 1.08 | 0.95
TP

D. HC
Gasolina Diesel
No catalitico Euro 1 Euro 3 Euro 1 Euro 3
Via

£ x c £ x c £ x c £ x c £ x c

s = £ = k- £ 5 5 £ s = £ s = £

& 2 s = 2 = = 2 S = 2 S = 2 2
Autopista 1.98 2.21 1.86 | 0.54 | 0.63 | 0.50 | 0.06 | 0.07 | 0.06 | 0.33 | 0.37 | 0.30 | 0.08 | 0.10 | 0.07
Acceso Local 3.91 4.84 3.22 | 1.23 | 155 | 0.96 | 0.14 | 0.18 | 0.10 | 0.70 | 0.90 | 0.54 | 0.20 | 0.24 | 0.16
Autopista
Via Segregada 431 | 453 | 393 | 1.34 | 142 | 1.22 | 0.15 | 0.16 | 0.13 | 0.79 | 0.85 | 0.68 | 0.21 | 0.22 | 0.20
Corredor TP 369 | 415 313|112 | 128|091 012014010 068|076 | 058/ 017|020 013
Céntrico 7.06 8.87 494 | 239 | 3.08 | 1.62 | 0.29 | 039 | 0.19 | 1.39 | 1.82 | 091 | 0.37 | 0.47 | 0.26
Troncal 411 | 436 | 396 | 127 | 135 123 [ 0.14 [ 015 013 [ 0.75 | 079 | 0.72 | 0.20 | 0.21 | 0.19
Colectora 4.02 4.24 3.78 | 1.21 | 1.28 | 1.12 | 0.13 | 0.14 | 0.12 | 0.74 | 0.77 | 0.71 | 0.18 | 0.20 | 0.17
De servicio con 3.97 4.37 336 | 1.21 | 135 | 099 | 0.14 | 0.15 | 0.11 | 0.72 | 0.79 | 0.63 | 0.19 | 0.21 | 0.15
TP
De servicio sin 4.08 4.29 3.78 | 1.22 | 1.28 | 1.12 | 0.13 | 0.14 | 0.12 | 0.72 | 0.76 | 0.65 | 0.19 | 0.20 | 0.18
TP
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Anexo ] Factor de emisién por tipo de via

E. MP
Diesel
Euro 1 Euro 3
Via

€ x c 13 x c

o s = o s =

& 2 S = 2 2
Autopista 0.30 | 0.33 | 0.28 | 0.22 | 0.31 | 0.00
Acceso Local 0.39 | 0.60 | 0.00 | 0.44 | 0.53 | 0.39
Autopista
Via Segregada 0.55 | 0.60 | 0.47 | 0.49 | 0.52 | 0.43
Corredor TP 0.49 | 0.54 | 0.45 | 0.45 | 0.48 | 0.42
Céntrico 0.87 | 1.12 | 0.59 | 0.71 | 0.84 | 0.52
Troncal 0.53 | 0.55 | 0.51 | 0.48 | 0.50 | 0.47
Colectora 0.53 | 0.55 | 0.52 | 0.48 | 0.49 | 0.47
De servicio con 0.51 | 0.55 | 0.48 | 0.46 | 0.49 | 0.42
TP
De servicio sin 0.52 | 0.55 | 0.48 | 0.48 | 0.50 | 0.46
TP
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Anexo K Factor de emision por tipo de via.

Anexo K. Factor de emision por tipo de via.

K1 CO
Gasolina Diesel
No catalitico Euro 1 Euro 3 Euro 1 Euro 3
Via

€ x c £ x c € x c € x c € x c

o © = o © = o ‘@ = o © = o (C =

& 2 s = 2 = = 2 S = 2 S = 2 =
Autopista 243 | 272 | 227 | 106 | 115 | 100 | 077 | 0.85 | 0.69 | 0.17 | 0.19 | 0.15 | 0.12 | 0.12 | 0.11
Acceso Local 49.1 | 593 | 407 | 199 | 245 | 163 | 1.04 | 1.29 | 0.87 | 0.34 | 0.44 | 0.25 | 0.19 | 0.25 | 0.15
Autopista
Via Segregada 522 | 546 | 497 | 216 | 227 | 198 | 1.16 | 1.24 | 1.02 | 039 | 043 | 032 | 0.22 | 0.24 | 0.17
Corredor TP 440 | 501 | 365 | 185 | 209 | 15.7 | 1.03 | 1.13 | 0.92 | 0.34 | 0.38 | 0.31 | 0.20 | 0.22 | 0.19
Céntrico 877 | 111 | 63.8 | 363 | 458 | 2555 | 1.84 | 2.28 | 1.27 | 0.68 | 0.91 | 0.42 | 0.36 | 0.46 | 0.22
Troncal 497 | 524 | 486 | 206 | 21.8 | 201 | 1.13 | 118 | 1.09 | 0.37 | 0.39 | 0.35 | 0.22 | 0.23 | 0.20
Colectora 473 | 502 | 443 | 199 | 2101 | 187 | 1.12 | 1.16 | 1.07 | 037 | 038 | 037 | 0.22 | 0.22 | 0.21
?; sevidocon | 429 | 524 | 392 | 199 | 21.8 | 16.8 | 1.09 | 1.17 | 1.00 | 0.35 | 0.38 | 0.32 | 0.20 | 0.22 | 0.19
.'?s servicio sin 488 | 507 | 46.0 | 202 | 212 | 188 | 1.11 | 1.16 | 1.03 | 0.35 | 037 | 0.31 | 0.20 | 0.22 | 0.18

F. coz
Gasolina Diesel
No catalitico Euro 1 Euro 3 Euro 1 Euro 3
Via

€ c € c £ x c € c 13 c

o & = o © = ] o = o s = o " =

& 2 = = 2 S = 2 > = 2 > = 2 =
Autopista 124 | 135 | 118 | 145 | 160 | 135 | 128 | 141 | 121 | 120 | 127 | 115 | 112 | 119 | 108
Acceso Local 220 | 267 | 185 | 280 | 348 | 227 | 237 | 294 | 193 | 195 | 236 | 166 | 174 | 210 | 150
Autopista
Via Segregada 240 | 250 | 220 | 306 | 322 | 278 | 260 | 274 | 234 | 214 | 227 | 192 | 193 | 205 | 172
Corredor TP 208 | 232 | 180 | 261 | 296 | 220 | 225 | 252 | 193 | 191 | 210 | 171 | 173 | 189 | 157
Céntrico 383 | 477 | 274 | 521 | 664 | 359 | 434 | 551 | 299 | 332 | 413 | 235 | 291 | 359 | 208
Troncal 230 | 243 | 223 | 292 | 308 | 283 | 249 | 263 | 241 | 207 | 217 | 199 | 186 | 195 | 179
Colectora 225 | 237 | 213 | 281 | 299 | 262 | 242 | 256 | 228 | 206 | 216 | 197 | 186 | 194 | 179
De servicio con 222 | 242 | 190 | 280 | 308 | 235 | 239 | 262 | 204 | 200 | 216 | 178 | 180 | 194 | 162
P
De servicio sin 229 | 240 | 213 | 285 | 299 | 264 | 244 | 257 | 225 | 207 | 217 | 192 | 187 | 196 | 174
P
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Anexo K Factor de emision por tipo de via.

G. NOx
Gasolina Diesel
No catalitico Euro 1 Euro 3 Euro 1 Euro 3
Via

£ x c £ x c £ x c £ x c £ x c

o " = 5] o = ] o = ] ° = o " =

& 2 b = 2 = = 2 S = 2 S = 2 2
Autopista 0.82 | 084 | 080|056 | 058|055 029029028 055]061]051][069]071]|067
Acceso Local 1.07 1.25 098 | 0.85 | 1.02 | 0.76 | 0.27 | 0.33 | 0.23 | 091 | 1.10 | 0.78 | 0.93 | 1.15 | 0.79
Autopista
Via Segregada 1.21 1.30 1.06 | 095 | 1.01 | 0.85 | 0.33 | 0.37 | 0.26 | 0.99 | 1.05 | 0.91 | 1.06 | 1.15 | 0.90
Corredor TP 113 | 1.20 | 1.08 | 0.87 | 0.94 | 0.80 | 0.33 | 0.34 | 0.30 | 0.88 | 0.97 | 0.78 | 0.97 | 1.04 | 0.92
Céntrico 153 | 175 | 115 | 134 | 160 | 097 [ 037 | 0.44 | 0.26 | 1.53 | 1.89 | 1.11 | 1.58 | 1.95 | 1.09
Troncal 1.18 1.24 1.11 | 092 | 098 | 0.87 | 0.33 | 0.35 | 0.30 | 096 | 1.01 | 0.93 | 1.03 | 1.08 | 0.99
Colectora 124 | 127 120 | 094 | 098 | 0.90 | 036 | 0.37 | 0.35 | 0.95 | 1.00 | 0.90 | 1.05 | 1.07 | 1.03
De servicio con 1.16 1.24 1.08 | 0.90 | 0.97 | 0.82 | 0.32 | 0.34 | 0.28 | 0.93 | 1.01 | 0.82 | 0.99 | 1.06 | 0.95
TP
De servicio sin 1.25 1.31 1.16 | 0.95 | 1.00 | 0.88 | 0.36 | 0.38 | 0.32 | 0.96 | 1.01 | 0.90 | 1.03 | 1.08 | 0.95
TP

HC
Gasolina Diesel
No catalitico Euro 1 Euro 3 Euro 1 Euro 3
Via

£ x c £ c £ c £ c £ c

5 5 £ = © = s © £ = - £ = & £

a =3 2 = = 3 = = 2 = = 2 = = =3
Autopista 198 | 221 | 1.86 | 054 | 063 | 0.50 | 0.06 | 0.07 | 0.06 | 0.33 | 0.37 | 0.30 | 0.08 | 0.10 | 0.07
Acceso Local 3.91 4.84 3.22 | 1.23 | 1.55 | 096 | 0.14 | 0.18 | 0.10 | 0.70 | 0.90 | 0.54 | 0.20 | 0.24 | 0.16
Autopista
Via Segregada 431 | 453 ] 393|134 | 142|122 015|016] 013|079 ] 085|068 021]022]020
Corredor TP 369 | 415 | 313 | 112 | 1.28 [ 091 | 012 | 0.4 | 0.10 | 0.68 | 0.76 | 0.58 | 0.17 | 0.20 | 0.13
Céntrico 7.06 | 887 | 494 [ 239 |3.08 | 162 |029] 039|019 139|182 |091]037]047]026
Troncal 411 4.36 396 | 1.27 | 135 | 1.23 | 0.14 | 0.15 | 0.13 | 0.75 | 0.79 | 0.72 | 0.20 | 0.21 | 0.19
Colectora 4.02 4.24 3.78 | 1.21 | 128 | 1.12 { 0.13 | 0.14 | 0.12 | 0.74 | 0.77 | 0.71 | 0.18 | 0.20 | 0.17
De servicio con 3.97 4.37 336 | 1.21 | 135 | 099 | 0.14 | 0.15 | 0.11 | 0.72 | 0.79 | 0.63 | 0.19 | 0.21 | 0.15
TP
De servicio sin 4.08 4.29 3.78 | 1.22 | 1.28 | 1.12 { 0.13 | 0.14 | 0.12 | 0.72 | 0.76 | 0.65 | 0.19 | 0.20 | 0.18
TP

LXXI




Anexo K Factor de emision por tipo de via.

MP
Diesel
Euro 1 Euro 3
Via

€ X c £ x c

o s = o ] =

& = = = = 2
Autopista 0.30 | 0.33 | 0.28 | 0.22 | 0.31 | 0.00
Acceso Local 0.39 | 0.60 | 0.00 | 0.44 | 0.53 | 0.39
Autopista
Via Segregada 0.55 | 0.60 | 0.47 | 0.49 | 0.52 | 0.43
Corredor TP 0.49 | 0.54 | 0.45 | 0.45 | 0.48 | 0.42
Céntrico 0.87 | 1.12 | 0.59 | 0.71 | 0.84 | 0.52
Troncal 0.53 | 0.55 | 0.51 | 0.48 | 0.50 | 0.47
Colectora 0.53 | 0.55 | 0.52 | 0.48 | 0.49 | 0.47
De servicio con 0.51 | 0.55 | 0.48 | 0.46 | 0.49 | 0.42
TP
De servicio sin 0.52 | 0.55 | 0.48 | 0.48 | 0.50 | 0.46
TP
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Anexo L Factor de emisién por tipo de horario.

Anexo L. Factor de emision por tipo de horario.

CO
Gasolina Diesel
No catalitico Euro 1 Euro 3 Euro 1 Euro 3
Horario
£ x c £ x c € x c € x c 13 x c
5 = < 5 - £ 5 » £ s ® £ s & £
& 2 s = 2 = = 2 S = 2 S = 2 =
Punta Mafana 516 | 843 | 27.2 | 214 | 350 | 11.5 | 1.16 | 1.78 | 0.85 | 0.37 | 0.64 | 0.19 | 0.22 | 0.35 | 0.12
Fuera Punta 498 | 923 | 227 | 208 | 387 | 103 | 114 | 2.02 | 069 | 037 | 076 | 0.17 | 0.22 | 0.41 | 0.12
Punta Tarde 53.2 111 23.0 | 22.2 | 458 | 100 | 1.21 | 2.28 | 0.78 | 0.41 | 0.91 | 0.15 | 0.23 | 046 | 0.11
Nocturno 485 | 63.8 | 365|200 | 255|157 [ 1.09 | 1.29 [ 092 | 035 | 044 | 031 [ 0.20 | 0.25 | 0.17
CO2
Gasolina Diesel
No catalitico Euro 1 Euro 3 Euro 1 Euro 3
Horario
£ x c £ x c £ x c £ x c £ x c
o O - o O — o O = o O — o O —
& 2 = = 2 S = 2 > = 2 > = 2 =
Punta Mafiana 236 | 372 | 135 | 303 | 503 | 160 | 257 | 419 | 141 | 211 | 323 | 127 | 189 | 284 | 119
Fuera Punta 232 410 119 294 556 139 251 467 123 209 356 115 188 314 109
Punta Tarde 245 | 477 | 118 | 315 | 664 | 135 | 268 | 551 | 121 | 220 | 413 | 116 | 197 | 359 | 108
Nocturno 223 274 180 281 359 220 240 299 193 200 236 171 180 210 157
NOx
Gasolina Diesel
No catalitico Euro 1 Euro 3 Euro 1 Euro 3
Horario
£ x c € x c £ x c € x c 13 x c
o T - o O — o O — o O — o O -
= 2 2 = = 3 = = 3 = = 3 = = =3
Punta Mafiana 1.17 1.54 084 | 093|134 | 058 (032|039 | 023|098 | 149 | 061 | 1.04 | 1.54 | 0.71
Fuera Punta 120 | 168 | 082 | 094 | 146 | 056 | 034 | 0.44 | 0.26 | 0.97 | 1.64 | 051 | 1.05 | 1.76 | 0.68
Punta Tarde 122 | 175 | 080 | 097 | 1.60 | 0.55 [ 034 | 0.39 | 0.27 | 1.02 | 1.89 | 0.53 | 1.10 | 1.95 | 0.67
Nocturno 114 | 125 | 1.06 | 089 | 1.02 | 0.80 [ 031 | 035 | 0.26 | 0.93 | 1.11 | 0.78 | 0.99 | 1.15 | 0.90
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Anexo L Factor de emisién por tipo de horario.

HC
Gasolina Diesel
No catalitico Euro 1 Euro 3 Euro 1 Euro 3
Horario
3 x c 3 x c £ x c £ x c £ x c
\@© o @ - ] - T - T -
2| = s | 2| = |5 | &|s|s|&|=s|58|28|¢=]|S5%
Punta Mafana 422 | 683 | 221|132 229|063 015|028 | 007|077 | 1.32 | 037 | 0.21 | 0.35 | 0.10
Fuera Punta 414 | 7.60 | 1.88 | 1.28 | 2.56 | 0.51 | 0.14 | 0.31 | 0.06 | 0.76 | 1.53 | 0.32 | 0.20 | 0.38 | 0.07
Punta Tarde 439 | 887 | 1.86 | 1.38 | 3.08 | 0.50 | 0.16 | 0.39 | 0.06 | 0.82 | 1.82 | 0.30 | 0.21 | 0.47 | 0.07
Nocturno 3.96 4.94 3.13 |1 122|162 | 091 | 0.14 | 0.19 | 0.10 | 0.72 | 091 | 0.58 | 0.19 | 0.26 | 0.13
MP
Diesel
Euro 1 Euro 3
Horario
£ x o € x c
o © - o O -
& 2 S = 2 2
Punta Mafiana 0.54 | 0.84 | 033 | 0.48 | 0.68 | 0.30
Fuera Punta 053 | 0.96 | 0.28 | 0.48 | 0.78 | 031
Punta Tarde 0.57 | 1.12 | 0.29 | 0.50 | 0.84 | 0.29
Nocturno 0.45 | 0.60 | 0.00 | 0.41 | 0.53 | 0.00
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Anexo M Regresion entre factor de emision y velocidad media.

Anexo M. Regresion entre factor de emisién y

velocidad media.
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Anexo M Regresion entre factor de emision y velocidad media.
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Anexo M Regresion entre factor de emision y velocidad media.
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Anexo M Regresion entre factor de emision y velocidad media.
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Anexo M Regresion entre factor de emision y velocidad media.
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Anexo M Regresion entre factor de emision y velocidad media.
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Anexo M Regresion entre factor de emision y velocidad media.
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Anexo M Regresion entre factor de emision y velocidad media.
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Anexo M Regresion entre factor de emision y velocidad media.
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L.

Anexo M Regresion entre factor de emision y velocidad media.

Diesel Euro 3
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Anexo M Regresion entre factor de emision y velocidad media.
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Anexo M Regresion entre factor de emision y velocidad media.

MP

Factor de Emision [g/km]

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

MP

o MP

Potencial (MP)

y=2.3372x70484

R?=0.9324

T T T T T T T T

10 20 30 40 50 60 70 80

Velocidad Media [km/h]

90

LXXXVI



