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IV MODELO DE EMISIONES Y EVALUACION ECONOMICA

IV.1 MODELO DE ESTIMACION DE EMISIONES DE FUENTES MOVILES.

Existen innumerables contaminantes que son emitidos a la atmdsfera por las fuentes moviles, a
continuacion se muestran las principales caracteristicas y efectos de los contaminantes mas
importantes emitidos por las fuentes méviles'.

IV.1.1 MATERIAL PARTICULADO RESPIRABLE: MP O PM10

El PM10 se puede definir como particulas sdlidas o liquidas, como polvo, cenizas, hollin, particulas
metalicas, cemento o polen dispersas en la atmodsfera, cuyo diametro es inferior a 10 um (1
micrometro corresponde la milésima parte de 1 milimetro).

El material particulado respirable se ha clasificado de acuerdo a dos tamafios: PM10 y PM2.5. El
primero es aquel con particulas gruesas en su mayoria de ph basico producto de la combustiéon no
controlada y de procesos de desintegracion mecanica. El segundo tamafo, agrupa a particulas
generalmente &acidas, que contienen hollin y otros derivados de las emisiones vehiculares e
industriales, y corresponde a la fraccion mas pequefia y agresiva debido a que éstas son respirables
en un 100% y por ello se alojan en bronquios, bronquiolos y alvéolos.

Otras sustancias que pueden estar presentes en las particulas son el plomo, arsénico, berilio,
cadmio, mercurio, sulfatos, nitratos e hidrocarburos policiclicos aromaticos.

Los efectos en la salud vinculados a la exposicion prolongada a este contaminante corresponden a
un aumento en la frecuencia de cancer pulmonar, muertes prematuras, agravamiento en casos de
asma, agravamiento en caso de enfermedades cardiovasculares, sintomas respiratorios severos e
irritacién de ojos y nariz. Ademdas su acumulacion en los pulmones origina enfermedades como la
Silicosis y la Asbestosis.

El factor determinante en el efecto en salud es el tamafio de las particulas, debido al grado de
penetracion y permanencia que ellas tengan en el sistema respiratorio. La mayoria de las particulas
cuyo diametro es mayor que 5 ymm se depositan en las vias aéreas superiores, traquea y los
bronquios. Aquéllas cuyo diametro es inferior tienen mayor probabilidad de depositarse en los
bronquiolos y alvéolos. Una vez que las particulas se han depositado en el sistema respiratorio, su
accion irritante es producto por una parte, de su composicién quimica y su toxicidad; y por otra, de
su facilidad de absorber otras sustancias en su superficie, produciéndose un efecto sinérgico que
incrementa su agresividad.

Un ejemplo dramatico del efecto sinérgico mencionado corresponde a los episodios registrados en
Londres en la década del cincuenta, en los cuales la presencia simultanea de SO2 y particulas en
determinadas concentraciones provocaron numerosas muertes. Dados los niveles existentes de
este contaminante en la ciudad de Santiago, los principales beneficios en salud del Plan de
descontaminacion Ambiental seran producto de disminuciones en sus concentraciones,
especialmente de su fraccién fina, que es la mas agresiva.

' Basado en informacion del Plan de Descontaminacion de Santiago y de informacion de la pagina
web www.conama.cl
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IV.1.1.1 METANO: CH,

Es un gas inodoro, incoloro y asfixiante, que puede explotar bajo ciertas condiciones de mezcla con
aire y que puede producirse a partir de residuos solidos cuando estos experimentan una
descomposicion anaerobia. Se produce por numerosos procesos, generalmente relacionados con la
vegetacion, por ejemplo, la quema, su digestién o la descomposicidon en ausencia de oxigeno.

Se piensa que grandes cantidades de metano se liberan en los campos de arroz, donde la
vegetacion se descompone en los suelos pantanosos. El ganado, especialmente el bévido, es otra
fuente importante de metano, debido al sistema digestivo que éstos tienen. Se estima que entre los
campos de arroz y el ganado bovino se produce el 35% de las emisiones de metano en el mundo.
El Metano tiene una fuerte incidencia sobre el efecto invernadero.

IV.1.1.2 MONOXIDO DE CARBONO: CO

Se trata de un gas toxico, incoloro e inodoro. El monéxido de carbono es producto de la combustién
incompleta de compuestos carbonados y algunos procesos industriales y biolégicos. Los principales
aportes resultan de las emisiones vehiculares y al interior del hogar, de estufas, cocinas, humo del
cigarrillo y calefonts.

Reacciona con la hemoglobina en lugar del oxigeno, dada su afinidad notoriamente superior, para
formar carboxihemoglobina. Afecta la salud interfiriendo con el transporte de dicho elemento (O2) al
corazon y otros musculos, y también al cerebro. Por esto, individuos con enfermedades coronarias
sufren un riesgo mayor frente a exposiciones de CO. Otros efectos en salud ligados a este
contaminante son aumento de angina en pacientes susceptibles, disminucién en las funciones
neuroconductuales, efectos perinatales como menor peso del feto y retardo del desarrollo post-
natal. En altas concentraciones, provoca la muerte.

El tiempo de vida media de este gas en la atmésfera es de aproximadamente 1 mes, pero
eventualmente se oxida y pasa a convertirse en diéxido de carbono (CO2), gas que a su vez,
contribuye al efecto invernadero.

IV.1.1.3 AMONIACO NHy:

El amoniaco (NH3) es un gas alcalino e incoloro, compuesto de nitrégeno e hidrégeno con un olor
punzante caracteristico, altamente soluble en agua, que se hace perceptible en concentraciones
sobre las 50 particulas por milldon (ppm). A temperatura ambiente, el amoniaco puro (NH3)
condensa a -33° C en un liquido incoloro y facilmente movible, y que a -78° C solidifica para dar
cristales incoloros y transparentes.

Este elemento tiene caracteristicas perjudiciales para la salud: la respiracion de gases que
contengan NH3 puede producir, entre otras cosas, un aumento de la presién sanguinea, mientras
que una exposicion duradera puede causar la muerte. Lo mismo sucede con la disolucién acuosa
concentrada si se ingiere por error. EI amoniaco gaseoso es irritante de la piel, ojos y vias
respiratorias. Por ingestion, provoca efectos corrosivos en boca, eséfago y estbmago. Los sintomas
mas frecuentes, bajo condiciones de concentracion moderada, son: Sensacion de quemazén en
ojos, cavidades nasales y garganta, dolor pulmonar, cefalea, nauseas, lagrimeo, tos y aumento de la
funcion respiratoria. Vapores de muy alta concentracion pueden provocar edema pulmonar,
neumonia y en algunos casos puede causar quemaduras en la mucosa y la piel.
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IV.1.1.4 Oxidos de Nitrégeno: NOx

Este compuesto es generado naturalmente por accidén volcanica, bacteriana y por tormentas
eléctricas. Sus fuentes antropogénicas, residen principalmente en procesos de quema de
combustibles fésiles (carbon, petréleo, gas metano, etc.) a altas temperaturas. Es un importante
precursor de la formacion de ozono. Al interior del hogar, sus principales fuentes son las cocinas a
gas, las estufas de parafina y los hornos. La mayoria de los 6xidos de nitrdgeno (NOx) generados
por el hombre se producen por la oxidacion de nitrdgeno atmosférico presente en los procesos de
combustién a altas temperaturas. El contaminante generado en forma primaria es el NO, parte del
cual rapidamente se oxida a NO,. Ambos dxidos, liberados a la atmoésfera, participan activamente
en un conjunto de reacciones fotoquimicas que, en presencia de hidrocarburos reactivos, generan
ozono (03).

La intoxicacion por gases nitrosos se debe, principalmente, al diéxido de nitrégeno y produce
trastornos no menores en la salud como irritacion de la piel y mucosas, aumento del metabolismo
antioxidante y dafio celular en el pulmon.

La formacién de acido nitroso/nitrico en el tejido pulmonar dafa las paredes capilares, causando
edema luego de un periodo de latencia de 2-24 horas. Los sintomas tipicos de la intoxicacidon aguda
son ardor y lagrimeo de los ojos, tos, disnea y finalmente, la muerte.

IV.1.1.5 COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES: COV

Los COVs, que son todos aquellos compuestos organicos que tienen una apreciable presién de
vapor. Esta es una de las sustancias que no cuentan con una normativa que regule sus
concentraciones maximas, pero no por ello es menos peligrosa para la vida de los seres humanos y
otros seres vivos. Los compuestos organicos volatiles (COVs) forman la mayor parte de las
emisiones de los procesos industriales. Se encuentran presentes en bajas concentraciones en las
corrientes de salida de gases y son considerados contaminantes atmosféricos debido a su toxicidad
y a los malos olores que producen.

Es necesario considerar que existen dos grupos principales de compuestos organicos:

Compuestos organicos volatiles (COVs) que son emitidos principalmente a través de la combustion
parcial de carburantes y a través de la evaporacién de disolventes organicos. De ellos destacan el
benceno y el 1,3-butadieno por ser potencialmente cancerigenos. Ambos son emitidos
principalmente a través de la combustion de petréleo y sus derivados y son sustancias cancerigenas
conocidas.

Compuestos aromaticos policiclicos (PAH): son compuestos emitidos en cantidades pequefias a la
atmosfera pero son potencialmente cancerigenos.

Existen otros COVs importantes debido al papel que juegan en la formacién fotoquimica de ozono
en la atmosfera.

IV.1.1.6 OXIDO NITROSO: N,O

Los procesos de combustion también pueden formar N,O, pero éste normalmente es considerado
como un gas que produce recalentamiento de la tierra y no como un problema para la salud. El
Oxido Nitroso es un gas licuado incoloro y tiene un olor dulce. A altas concentraciones, el Oxido
Nitroso es un anestésico y la sobre-exposicién producira sintomas de somnolencia, debilidad, y
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pérdida de la coordinacién. A concentraciones mayores, el gas actuara como un asfixiante por
desplazamiento del Oxigeno.

IV.1.1.7 DIOXIDO DE CARBONO: CO2

Este gas es producido en forma natural por los seres vivos durante el proceso de respiracion es
también emitido durante los procesos de combustion completa. Este contaminante no produce
danos directos a los seres humanos pero es uno de los principales gases de invernadero que
producirian un aumento de la temperatura en el planeta.

IV.1.1.8 DIOXIDO DE AZUFRE: SO2

El dioxido de azufre (SO2) es un gas incoloro, no inflamable y de olor sofocante. Condensa (liquido
incoloro) a -10°C y solidifica a -72°C. Es soluble en agua (85% a 25°C) y en los solventes organicos.

La lluvia acida es producto de concentraciones elevadas de dioxido de azufre (SO2) como
precursora, ya que es a partir del SO3 (la sustancia anterior sumada a otra molécula de oxigeno), al
contacto con la humedad ambiental, es cuando se genera el H2SO4 (lluvia acida).

Este contaminante es el resultado de la combustion del azufre contenido en los combustibles fésiles
(petréleos combustibles, gasolina, petréleo diesel, carboén, etc.), de la fundicidon de minerales que
contienen azufre y de otros procesos industriales. Durante su proceso de oxidacion en la atmdsfera,
este gas forma sulfatos, es decir, sales que pueden ser transportadas en el material particulado
respirable (PM10) y que en presencia de humedad forman acidos. Luego, estos acidos son una
parte importante del material particulado secundario o fino (PM2.5).

El diéxido de azufre (SO2) también se ha asociado a problemas de asma y bronquitis cronica,
aumentando la morbilidad y mortalidad en personas mayores y nifos. Otras enfermedades que
produce este contaminante son Opacamiento de la cdrnea (queratitis), Dificultad para respirar,
Inflamacion de las vias respiratorias, Irritacion ocular por formacién de acido sulfuroso sobre las
mucosas humedas, Alteraciones psiquicas, Edema pulmonar, Paro cardiaco y Colapso circulatorio.
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IV.2 MODELO DE ESTIMACION DE EMISIONES VEHICULARES

Durante el afio 2000 se cred en el Departamento de Ingenieria Industrial de la Universidad de Chile
la primera versién de un modelo de estimacién de emisiones vehiculares (MEEV), desarrollada para
funcionar sobre el modelo de transporte emme/2 y con parametros que permitieran representar la
ciudad de Santiago. Este modelo era capaz de estimar las emisiones directas para seis
contaminantes

Monéxido de Carbono ( CO )

Hidrocarburos ( HC )

Oxidos de Nitrégeno ( NO)

Material particulado respirable directo ( PM10 ).

Material particulado respirable resuspendido ( PM10 ).

Material particulado fino resuspendido ( PM2,5 )

En el MEEV se incorporan los factores de emisidon que corresponden a las emisiones directas (no
considera partidas en frio o emisiones evaporativas) de contaminantes atmosféricos que genera
cada tipo de vehiculo existente en la flota bajo estudio. Estos factores son una funcién de la
velocidad media de desplazamiento de los vehiculos, existiendo distintas curvas dependiendo del
tipo de vehiculo y contaminante.

Este modelo permite obtener en forma separada las emisiones de seis categorias de vehiculos (no
considera camiones Yy los vehiculos comerciales livianos estan incluidos dentro de las emisiones de
automoviles).

Automoviles con convertidor catalitico.
Automoviles sin convertidor catalitico.
Taxis con convertidor catalitico.

Taxis sin convertidor catalitico.

Taxi colectivos.

Buses

El MEEYV fue creado como una serie de macros del modelo de Santiago, por lo tanto se obtiene una
sencilla interaccién entre el modelo de transporte y el de emisiones, sin embargo, el proceso de
ingreso de variables y matrices no esta completamente automatizada lo que significa un gran
consumo de tiempo del usuario para poder correr el modelo y para el posterior analisis de los datos
entregados por éste. Los pasos que se siguen para obtener las emisiones se pueden apreciar en la
siguiente figura y se encuentran detallados a continuacion.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS-DIRECCION DE PLANEAMIENTO V-5



LY
v ANALISIS Y EVALUACION DE UN MODELO DE PLANIFICACION PARA LA MACRO ZONA CENTRAL,
ETAPA II: ANALISIS Y EVALUACION DE PROYECTOS INTERURBANOS DEL SISTEMA DE TRANSPORTE
DE LA REGION METROPOLITANA

Figura N° IV.1:
Modelo de Estimacion de Emisiones Vehiculares

Separacion de Matriz O-D
en automdéviles Cataliticos y |—

No Cataliticos

Separacion de Matriz O-D Asignacioén Calculo de Expansion

en taxis Cataliticos y No Multiclase Emisiones Temporal =

Cataliticos > > > —— Emisiones
A

Separacion de lineas de Factores

transporte en buses y taxi- |— de Emisidn

colectivos

Separacion de las salidas de Autos y Taxis en cataliticos y no cataliticos

El modelo de transporte de Santiago (STGO) no considera una diferencia entre los automoviles
cataliticos y no cataliticos, pero para un modelo de emisiones esta diferencia es fundamental.
Por esto las matrices origen-destino de los automdviles y taxis se deben separar. Para esto
cada matriz origen destino es multiplicada con un vector que contiene una estimacion de la
proporcion de vehiculos cataliticos que tienen como origen cada zona de la ciudad. Con esto se
obtiene cuatro matrices origen-destino (Matriz O-D Autos Cataliticos, Matriz O-D Autos No
Cataliticos, Matriz O-D Taxis Cataliticos y Matriz O-D Taxis NO Cataliticos) en vez de las dos
existentes inicialmente.

Separacion y Calculo del flujo de las lineas de Transporte Publico

Para calcular en forma separada las emisiones provenientes de estas dos categorias se deben
crear nuevos atributos extra que contengan los flujos del transporte publico sobre cada arco.

Asignacion Multiclase
Una vez que se han separado las distintas categorias se realiza una asignacién multiclase que

considere las nuevas matrices origen-destino de automéviles y taxis (debe considerarse que la
particion modal no se ve afectada por esta nueva asignacion).

4. Aplicacion de los factores de emision
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Una vez hecha la asignacion se obtienen los flujos y velocidades sobre el arco para cada
categoria considerada. Con esta informacién se pueden aplicar los factores de emision
obteniéndose las emisiones por categoria durante la hora punta de la manana.

Los factores de emision utilizados por este modelo fueron obtenidos a partir de los factores de
emision utilizados en la actualizacion del inventario de emisiones de la region metropolitana® y
de los factores de emision usados en el modelo MODEM?. En el caso de los factores de emision
de polvo resuspendido fueron obtenidos a partir de la metodologia propuesta por la EPA* y la
medicion de concentraciones de polvo sobre la superficie de las calles de Santiago realizado
por INTEC-Chile en 1994. Estos factores fueron utilizados por la CONAMA en el inventario de
emisiones atmosféricas de la Regién Metropolitana [CONAMA 1997].

5. Factores de Expansiéon Temporal

Dado que el modelo entrega valores sdélo para la hora punta de la manana es necesario aplicar
un factor que permita obtener las emisiones diarias en la ciudad. Para esto se construyd un
perfil de trafico diario normalizado con respecto a la hora punta mafana representativo para la
ciudad de Santiago. Al aplicar este factor a las emisiones para la hora punta se puede obtener
las emisiones diarias.

Se corrio este modelo de emisiones sobre un escenario base del ano 2005, obteniéndose las
siguientes emisiones diarias:

Tabla N° IV.1 Emisiones por Categoria (kg./dia)

co | HC | Nox |PM10direct.| FM10 D742

resusp resusp
Autos Cataliticos| 36.832| 2.958| 10.269 209 10.223 2.445
Autos No Cataliticos| 310.692| 23.048| 23.345 1.021 5.173 1.237
Taxis Cataliticos 581 48 172 3 118 28
Taxis No Cataliticos| 2.133 133 160 4 24 6
Colectivos| 7.869 494 834 18 380 9
Buses| 26.224| 10.548| 85.755 5.082 75.018 17.939
Total| 384.331| 37.229| 120.535 6.337 90.936 21.746

Fuente: Elaboracion Propia

Es posible comparar los resultados logrados con este modelo con otros modelos que estiman las
emisiones de fuentes mdviles.

? Estos factores fueron desarrollados por el departamento de ingenieria mecanica de la Universidad
de Chile por encargo de la CONAMA. Fueron producidos a partir de mediciones realizadas en sus
laboratorios y de factores de emision de los modelos europeos de emisiones COPERT Il y IIl.
*Desarrollado por el Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Chile en el estudio
Analisis de Evaluaciones y Reevaluaciones ExPost, VI Etapa

* Ver AP-42, Quinta Edicion, Volumen 1, Capitulo 13.
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Tabla N° IV.2 Comparacién Emisiones anuales por Fuentes Méviles aio 1997

Fuentes MEEV MODEM® Inventario Emisiones®

Moviles (Ano Base 2005) | (Afo Base 1997) (AfRo Base 1997)
[Ton/ano] [Ton/afo] [Ton/ano]

CO 132.871 113.313 225.346

cov’ 12.758 11.401 28.332

Nox 40.009 33.155 30.640

PM10 directo 2.084 1.621 2.682

PM10 resusp. 27.156 N/a 28.236

PM2,5 resusp. 6.494 N/a N/a

Fuente: Elaboracion Propia sobre la base de las fuentes citadas

Se puede apreciar que los resultados obtenidos son muy similares a los obtenidos con el modelo
MODEM. Llama la atencién la diferencia existente con las estimaciones realizadas para el inventario
de emisiones, especialmente en las emisiones de Mondxido de Carbono y las emisiones de COV.

El inventario de emisiones no considera solamente la red urbana, sino que ademas considera las
principales carreteras de la region metropolitana. Esto puede explicar la diferencia entre las
emisiones de este modelo y las emisiones obtenidas con el MODEM.

En el caso de las emisiones de COV las diferencias se pueden explicar ya que en el caso del
inventario de emisiones se consideraron también las emisiones evaporativas de los vehiculos.

® Departamento Ingenieria Mecanica de la Universidad de Chile (2000), Andlisis de Evaluaciones y
Reevaluaciones ExPost, VI Etapa.

® Conama (1997), Inventario de Emisiones Atmosféricas de la Regién Metropolitana para 1997 y
Proyecciones al 2005.

" MODEM y MEEV solo consideran los Hidrocarburos totales (HC) como Compuestos Organicos
Volatiles (COV), el inventario de emisiones considera ademas de las emisiones por tubo de escape
las emisiones evaporativas.
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IV.3 MODIFICACIONES AL MODELO DE EMISIONES

Como parte del presente estudio se realizaron multiples mejoras al modelo de emisiones las que
permitieron incorporar algunos contaminantes adicionales, también se considera la existencia de
emisiones por partida en frio y se incorporan nuevas categorias vehiculares.

IV.3.1 FACTORES DE EMISION CONSIDERADOS

Se aumento a nueve el numero de contaminantes en caliente considerados, las emisiones
implementadas en el MEEV son las siguientes:

e CO : Monéxido de Carbono.

e NO, : Oxidos de Nitrégeno.

e PM10 : Material particulado directo.

e CH, : Metano.

e N,O : Oxido Nitroso.

e NH; : Amoniaco.

e COV : Compuestos Organicos Volatiles, tanto de emisiones directas como de pérdidas
por emisiones evaporativas durante el recorrido.

e SO, : Diéxido de Azufre.

e CO, : Diéxido de Carbono.

Las categorias de vehiculos consideradas ahora por el modelo son quince:

Automoviles con convertidor catalitico.

Automoviles sin convertidor catalitico.

Taxicolectivos con convertidor catalitico.

Taxicolectivos sin convertidor catalitico.

Taxis con convertidor catalitico.

Taxis sin convertidor catalitico.

Vehiculos comerciales livianos con convertidor catalitico.
Vehiculos comerciales livianos sin convertidor catalitico.
Vehiculos comerciales livianos diesel.

Camiones de dos ejes.

Camiones de mas de dos ejes.

Buses licitados con tecnologia pre EURO |

Buses licitados con tecnologia EURO |

Buses licitados con tecnologia EURO |l

Buses licitados con tecnologia EURO Il

Los factores de emision considerados para cada una de las categorias se detallan en las siguientes
tablas. Se puede ver en ellas que los factores de emision de los automdviles, taxis y taxicolectivos
son los mismos pero se ha decidido mantenerlos como categorias separadas ya que sus flujos se
calculan de formas distintas. Los factores de emision considerados son los mismos que utiliza el
MODEM.
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Tabla N° IV.3 Factores de emision de Mondxido de Carbono (CO) en fuentes moviles.

CATEGORIA

Factores de Emision

Automoéviles con convertidor catalitico.

28,884\ 0:8384

Automoviles sin convertidor catalitico.

0,0203-V° — 2,2662-V + 77,661

Taxicolectivos con convertidor catalitico

28,884-\/0:838%4

Taxicolectivos sin convertidor catalitico.

0,0203-V° — 2,2662-V + 77,661

Taxis con convertidor catalitico.

28,884-\/0:838%4

Taxis sin convertidor catalitico.

0,0203:V* — 2,266-V + 77,661

Veh. Com. Con convertidor catalitico

0,00060-V~ — 0,0475-V + 2,2195

Veh. Com. Sin convertidor catalitico

0,01104-VZ — 1,5132:V + 57,789

Veh. Com. Livianos diesel.

0,00020-V? — 0,0256-V + 1,8281

Camiones de dos ejes.

37,280-V 0595

Camiones de mas de dos ejes.

37,280-\/ 0595

Buses Licitados Pre EURO |

43.647*y1050D

Buses Licitados EURO |

32.735*\/(1:0301)

Buses Licitados EURO I

Buses Licitados EURO I

¢
30.553*y 19500
21 .387*V(-1 .030T)

Fuente: DIM, 2000, Analisis de Evaluaciones y Reevaluaciones ExPost, VI Etapa
COPERT Ill, Methodology and emission factors (Version 2.1, Noviembre 2000

Tabla N° IV.4 Factores de emisién de Oxidos de Nitrégeno (NOx) en fuentes méviles.

Categoria

Factores de Emision

Automoéviles con convertidor catalitico.

4x107°-V° - 0,0004-V? + 0,0104-V + 0,5047

Automoviles sin convertidor catalitico.

1x107°-V° - 0,0021-V? + 0,0911-V + 1,167

Taxicolectivos con convertidor catalitico

4x10°V® - 0,0004-V? + 0,0104-V + 0,5047

Taxicolectivos sin convertidor catalitico.

1x107°-V° - 0,0021-V? + 0,0911-V + 1,167

Taxis con convertidor catalitico.

4x10°V° - 0,0004-V? + 0,0104-V + 0,5047

Taxis sin convertidor catalitico.

1x10°-V° - 0,0021-V? + 0,0911-V + 1,167

Veh. Com. Con convertidor catalitico

0,0000575V* — 0,00548V + 0,4880

Veh. Com. Sin convertidor catalitico

0,00009V*- 0,0079V + 1,9391

Veh. Com. Livianos diesel.

0,00014 VZ-0,01592 V + 1,4921

Camiones de dos ejes.

92,584-V7"% (0 a 60 km/h)
0,0006:V2 - 0,0941-V + 7,7785 (>60 km/h)

Camiones de mas de dos ejes.

108.36 \/ 08081

Buses Licitados Pre EURO |

89.174*\/(0-518

Buses Licitados EURO |

Buses Licitados EURO I

)
62.422*\/(0-5185)
44 .587*\/0>189)

(- )

Buses Licitados EURO I

31.211*y(0-518

Fuente: DIM, 2000, Analisis de Evaluaciones y Reevaluaciones ExPost, VI Etapa
COPERT lIl, Methodology and emission factors (Version 2.1, Noviembre 2000
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El material particulado directo sélo es producido por los vehiculos que utilizan combustible Diesel,
tal como se puede ver en la siguiente tabla. Otra fuente de material particulado por parte de las
fuentes moviles es el polvo resuspendido.

Tabla N° IV.5 Factores de emisién de Material Particulado (PM10) directo en fuentes méviles.
CATEGORIA Factores de Emision

Automoviles con convertidor catalitico. -
Automaoviles sin convertidor catalitico. -
Taxicolectivos con convertidor catalitico -
Taxicolectivos sin convertidor catalitico. -
Taxis con convertidor catalitico. -
Taxis sin convertidor catalitico. -
Veh. Com. Con convertidor catalitico -
Veh. Com. Sin convertidor catalitico

Veh. Com. Livianos diesel. 0’0000125.\/2 —0,000577-V + 0,2880
Camiones de dos ejes. 9,6037-V’0’7259
Camiones de mas de dos ejes. 10,890-Vv 710
Buses Licitados Pre EURO | 12.092*\/-0-7360)
Buses Licitados EURO | 5.110*Vy(0-7360)
Buses Licitados EURO Il 3.144*\/(0-7360)
Buses Licitados EURO llI 2.201*\/0-7360)

Fuente: DIM, 2000, Analisis de Evaluaciones y Reevaluaciones ExPost, VI Etapa
COPERT Ill, Methodology and emission factors (Version 2.1, Noviembre 2000

Tabla N° IV.6 Factores de emision de Metano (CH,) directo en fuentes méviles.

CATEGORIA Factores de Emision
Automéviles con convertidor catalitico. 1,1176-10°-V? — 0,00196-V + 0,099652
Automéviles sin convertidor catalitico. 3,31-10°-V? - 0,00573-V + 0,268
Taxicolectivos con convertidor catalitico 1,1176:10°-V? - 0,00196-V + 0,099652
Taxicolectivos sin convertidor catalitico. 3,31-10°-V? = 0,00573-V + 0,268
Taxis con convertidor catalitico. 1,1176:10°-V? - 0,00196-V + 0,099652
Taxis sin convertidor catalitico. 3,31-10°-V? = 0,00573-V + 0,268
Veh. Com. Con convertidor catalitico 1 ,2969-10‘6-V2 —0,0021098-V + 0,101995
Veh. Com. sin convertidor catalitico 0,15
Veh. Com. Livianos diesel. 0,005
Camiones de dos ejes. 0,085
Camiones de mas de dos ejes. 0,175
Buses licitados. 0.175

Fuente: DIM, 2000, Analisis de Evaluaciones y Reevaluaciones ExPost, VI Etapa
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Llama la atencién que la emisién de Oxido de Nitrégeno es mayor en los vehiculos con convertidor
catalitico que en el resto de los tipos de vehiculos.

Tabla N° IV.7 Factores de emisién de Oxido de Nitrégeno (N,O) directo en fuentes méviles.

CATEGORIA Factores de Emision

Automaviles con convertidor catalitico. 0,053
Automaviles sin convertidor catalitico. 0,005
Taxicolectivos con convertidor catalitico 0,053
Taxicolectivos sin convertidor catalitico. 0,005
Taxis con convertidor catalitico. 0,053
Taxis sin convertidor catalitico. 0,005
Veh. Com. Con convertidor catalitico O’O 5 3
Veh. Com. Sin convertidor catalitico 0,006
Veh. Com. Livianos diesel. 0,017
Camiones de dos ejes. 0,03

Camiones de mas de dos ejes. 0,03

Buses licitados. 0,03

Fuente: COPERT IIl, Methodology and emission factors (Version 2.1, Noviembre 2000.

Tabla N° IV.8 Factores de emision de Amoniaco (NH3) directo en fuentes méviles.

CATEGORIA Factores de Emision
Automoviles con convertidor catalitico. 0,070
Automdviles sin convertidor catalitico. 0,002
Taxicolectivos con convertidor catalitico 0,070
Taxicolectivos sin convertidor catalitico. 0,002
Taxis con convertidor catalitico. 0,070
Taxis sin convertidor catalitico. 0,002
Veh. Com. Con convertidor catalitico 0,070
Veh. Com. Sin convertidor catalitico 0,002
Veh. Com. Livianos diesel. 0,001
Camiones de dos ejes. 0,003
Camiones de mas de dos ejes. 0,003
Buses licitados. 0,003

Fuente: COPERT IIl, Methodology and emission factors (Version 2.1, Noviembre 2000.
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Tabla N° IV.9 Factores de emision de Compuestos Organicos Volatiles directos (COV) en
fuentes moviles.

CATEGORIA Factores de Emision
Automoviles con convertidor catalitico. 1,1851-\y 0010
Automéviles sin convertidor catalitico. 11,589-\/ 0%
Taxicolectivos con convertidor catalitico 1,1851-\y 0016
Taxicolectivos sin convertidor catalitico. 11,589-V0>°%
Taxis con convertidor catalitico. 1,1851-\ 0016
Taxis sin convertidor catalitico. 11,589-V0>°%
Veh. Com. Con convertidor catalitico 0,00007-V2 —0,0067-V +0,2406
Veh. Com. Sin convertidor catalitico 0,000677-V2 —-0,1170-V + 54734
Veh. Com. Livianos diesel. 0,000066-V2 —-0,0113-V + 0,6024
Camiones de dos ejes. 40,120-Vv 08774
Camiones de mas de dos ejes. 40,120-v 08774
Buses Licitados Pre EURO | 43.647*\¢1-030T)
Buses Licitados EURO | 32.735*\/(1.0301)
Buses Licitados EURO I 30.553*\/(1:0307)
Buses Licitados EURO llI 21.387*\(1.0307)

Fuente: DIM, 2000, Analisis de Evaluaciones y Reevaluaciones ExPost, VI Etapa

Tabla N° IV.10 Factores de emision de Compuestos Organicos Volatiles (COV) por pérdidas
por emisiones evaporativas durante el recorrido en fuentes méviles.

CATEGORIA Factores de Emision

Automoviles con convertidor catalitico. 0,0136: (73:967+0,04259 rp+0,1773:4°,)
Automoviles sin convertidor catalitico. 0’136.6(75,967+0,04259'rvp+0,1773-t“a)
Taxicolectivos con convertidor catalitico 0,0136: (73:967+0,04259 rp+0,1773:4°,)
Taxicolectivos sin convertidor catalitico. 0,136 £(T5:967+0.04259 p+0.1773:4°,)
Taxis con convertidor catalitico. 0,0136- (75:967+0,04259-p+0.1773:4°,)
Taxis sin convertidor catalitico. 0,136 o 5:967+0.04259-mp+0,1773:4%,)
Veh. Com. Con convertidor catalitico 0’0136.6(*5,96”0,04259'Wp+0,1773't°a)
Veh. Com. Sin convertidor catalitico 0,136~e(’5’%”0’04259'”‘”0’1773'”“)
Veh. Com. Livianos diesel. 0

Camiones de dos ejes. 0

Camiones de mas de dos ejes. 0

Buses licitados. 0

Fuente: DIM, 2000, Analisis de Evaluaciones y Reevaluaciones ExPost, VI Etapa
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En que RVP es la presion de vapor del combustible y t°, es la temperatura ambiental media.

Existen emisiones como las de CO, y el SO, que pueden ser calculadas a partir del consumo de
combustible de los vehiculos y de las caracteristicas del combustible.

Las emisiones de dioxido de carbono se pueden estimar partiendo de la base que todo el carbono
contenido en el combustible se transforma en CO, tal como muestra la siguiente formula®:

CcC,
E., ; =44,011 /
2’ 12,011+ 1,008~rH:C,].
En que:
ECON. : Emisiones de CO, de vehiculos de la categoria j [gr./km.].

CC_], : Consumo de combustible de vehiculos de la categoria j.

Ty, - Proporcion de hidrégeno vs carbono en el combustible (1,8 para gasolina y 2,0 para
Diesel)

Sin embargo, existen otros contaminantes que también tienen entre sus componentes el carbono.
Por lo tanto las emisiones reales de CO, deben depender también de las restantes emisiones que
tienen el carbono entre sus componentes como el CO, COV y material particulado.

E. . =44,011 <€, _Eeoy Eecory_
o 12,01141,008 7, , 28,011 13,85 12,011

MP,j

donde Eco;, Ecov; Y Emp, son las emisiones de CO, COV y MP de los vehiculos de la categoria j.
Respectivamente.

Un segundo ejemplo de emisiones que depende del consumo del combustible es del Didxido de

azufre (SO,), estas emisiones se calculan suponiendo que todo el azufre contenido en el
combustible se transforma en SO,, esto queda reflejado en la siguiente formula:

Eg, =2k, CC,

Donde £k, ;es la proporcién en peso de contenido de azufre en el combustible.

En Santiago se han impuesto normas cada vez mas estrictas de contenido maximo de azufre en los
combustibles lo que ha permitido reducir las emisiones de diéxido de azufre en forma importante.

® Fuente: Leonidas Ntziachristos y Zissis Samaras: “COPERT Ill: Computer programme to calculate
emissions from road transport, Methodology and emission factors (Version 2.1)". Noviembre 2002
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En abril del afio 2001, ENAP comenzé a distribuir en la Regidon Metropolitana el Diesel Ciudad,
combustible que tiene un contenido de azufre 0,03%.

Para calcular las emisiones mencionadas con anterioridad es necesario realizar un calculo del

consumo de combustible, para esto se pueden utilizar los siguientes factores de consumo de
combustible adaptados a la realidad nacional.

Tabla N° IV.11 Factores de consumo de combustibles.

Categoria Factores de Consumo (gr/km)

Automdviles con convertidor catalitico. 418,37-V 0480

Automdviles sin convertidor catalitico. 451,33-Vv 0%

Taxicolectivos con convertidor catalitico 418,37-V 0488

Taxicolectivos sin convertidor catalitico. 451,33-y 0%

Taxis con convertidor catalitico. 418,37-\ 0:°4%8

Taxis sin convertidor catalitico. 451,33-Vv 0%

Veh. Com. Con convertidor catalitico 0,01 87-V2 — 2,6974-\V + 156,77

Veh. Com. Sin convertidor catalitico 0,01 87-V° — 2,6974-V + 156,77

Veh. Com. Livianos diesel. 0,0233-V2 —2,5646-V + 136,22

Camiones de dos ejes. 1068,4-V %499 (0-60 km/h)
0,0126:V? — 0,6589-V + 141,2 (> 60 km/h)

Camiones de mas de dos ejes. 1595,1-V %44 (0-60 km/h)
0,0382:V?— 5,163V + 399,3 (> 60 km/h)

Buses licitados. 1371,6-V0#18)

Fuente: DIM, 2000, Analisis de Evaluaciones y Reevaluaciones ExPost, VI Etapa

IV.3.2 EMISIONES POR PARTIDA EN FRIO

Las emisiones en frio corresponden a las emisiones extras generadas mientras el motor y el
convertidor catalitico no alcanzan su temperatura normal de funcionamiento.

Este tipo de emisiones es una parte importante de un modelo de emisiones por dos razones. En una
ciudad los viajes son relativamente cortos y por lo tanto una gran parte de los viajes son realizados
con el motor y el catalizador con una temperatura menor a la ideal. Adicionalmente se ha probado
que las emisiones en frio son entre 1 a 16 veces las emisiones en caliente dependiendo de la
tecnologia y tipo de vehiculo.

A continuacion se presenta la metodologia propuesta por la European Environment Agency vy
utilizada en el modelo COPERT 3 al igual que en el programa MODEM para el calculo de las
emisiones por partidas en frio para fuentes moviles.

IV.3.2.1 METODOLOGIA DE CALCULO DE PARTIDAS EN FRIiO EN EL MODELO MODEM

Las emisiones son calculadas como una emision extra por sobre las emisiones en caliente de cada
categoria de vehiculo. Se aplica un factor que contiene la proporcidon de emisiones en frio por sobre
las emisiones en caliente, este factor se aplica a la proporcion de kilémetros recorridos durante el
viaje que fue realizado con el motor frio.
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EFrio,i,j = IB/N/ M/ .ecaliente,i,j-(eﬁ"io/caliente,i,j - 1)

Donde,
Frio.j : Emisiones por partida en frio por el contaminante i, categoria vehicular j.
,Bj : Fraccién del recorrido realizado con el motor frio por la categoria j.
Nj : Numero de vehiculos de la categoria j.
Mj : Distancia recorrida por los vehiculos de la categoria j.
C.lionte i : Emisiones en caliente por kilometro del contaminante i, categoria vehicular j.

€ hiolcalieniei; - 1R@ZON de emisiones en frio por sobre las emisiones en caliente

La variable [J; se calcula mediante la siguiente formula que depende de la distancia media recorrida
L; por los vehiculos de la categoria j y la temperatura ambiental T°.

B; =0,6474-0,02545-L, -(0,00974—0,000385-L, ) T°

La siguiente tabla presenta los valores de las razones de emisiones para distintos contaminantes y
categorias de vehiculos.

Tabla N° IV.12: Razén de emisiones frio/caliente.

c . Vehiculos sin Vehiculos con Vehiculos de
ontaminante . iy . o . .
convertidor catalitico | convertidor catalitico pasajeros Diesel
(610) 3,7-0,09-T° 9,04 - 0,09-T° 1,9-0,03-T°
Nox 1,14 - 0,006-T° 3,66 - 0,006-T° 1,3-0,013-T°
VOC 2,8-0,06-T° 12,59 -0,06-T° 3,1-0,09-T°
CC(Consumo Combustible) 1,47 - 0,009-T°
MP 3,1-0,1-T°

IV.3.2.2 METODOLOGIA DE LAS EMISIONES POR PARTIDAS EN FRIO EN EL MEEV.

La metodologia usada en el modelo COPERT solo permite estimar las emisiones totales por partida
en frio pero no permite asociar estas emisiones a la red de transito existente, MODEM asocia estas
emisiones al centrioide del que parte el vehiculo, esta simplificacién puede traer problemas al
realizar estimaciones por grilla y su posterior calculo de concentraciones de contaminantes.

Ademas la metodologia mostrada con anterioridad para el calculo de las emisiones por partida en
frio se basaba en una pequefia cantidad de mediciones, por esto se creo una nueva metodologia
basada en los estudios de varios centros de investigacién europeo.
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Se utilizara la metodologia propuesta en el informe “Modelling Of Cold Start Emissions For
Passenger Cars” ° desarrollado como parte del programa MEET (Methodologies for estimating air
pollutant emissions from transport) de la comunidad europea'’.

Esta metodologia asume que las emisiones extra por partida en frio se van reduciendo a medida
que se calienta el motor y el convertidor catalitico del automévil hasta llegar a un momento en que el
vehiculo llega a una condicién de operacion normal.

Las emisiones por partida en frio acumuladas cuando se ha recorrido una distancia d desde el inicio
vienen dadas por una funcion de tipo exponencial que multiplica las emisiones totales por partida en
frio que emitiria el vehiculo.

—ad
1 —e d, .
EFrio,i,j (d)= EFrio,i,j' —e° | d<dc
donde:
Ep,:(d) : Emisiones por partida en frio acumuladas.
Frio.i.) : Emisiones totales por partida en frio.

En el siguiente grafico se pueden ver las emisiones acumuladas por partidas en frio, existe una
distancia (d;) a partir de la cual no se sigue emitiendo por partidas en frio.

® Joumard Robert, Sérié Eric (Laboratoire Transports et Environnement, INRETS) ; Modelling of cold
start emissions for passenger cars, diciembre de 1999
' Esta metodologia también se presenta en el informe final del programa COST319: Methods of
estimation of atmospheric emissions from transport: European scientist network and scientific state-
of-the-art, Action cost 319 final report, marzo de 1999.
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Figura N° IV.2
emisiones acumuladas por partida en frio
1,2
1
0,8
0,6 |
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En la Tabla N° IV.13 se puede apreciar las formulas usadas para estimar la distancia requerida para
llegar al estado estacionario, mientras mayor es la velocidad mayor es la distancia requerida para
lograr la temperatura normal de funcionamiento (aunque generalmente el tiempo es menor).

Tabla N° IV.13: Distancia de partida en frio en funcién de la velocidad y valor de constante a.
Automoviles sin convertidor | Automoviles con convertidor

CO, d.=0,15V+268 ;a=2,85| d.=0,29V-0,05 ;a=3,01
CO d.=0,04V+542 ;a=6,70| d.=0,24V-0,14 ;a=10,11
HC d.=0,09V+194 ;a=10,96| d.=0,06V+219 ;a=7,02
NO, d.=0,02V+283 ;a=254| d.=0,19V+340 ;a=2,30
Consumo Combustible d.=0,28V+047 ;a=7,97| d.=0,24V+0,54 ;a=7,55

Fuente: Modelling of cold start emissions for passenger cars.

Por lo tanto las emisiones en frio emitidas en un tramo dy,d; con dy y d4 < d; se pueden obtener de la
resta de las emisiones acumuladas en cada una de estas distancias, tal como se muestra en las
siguientes ecuaciones.

EFm'o,i,_/ (doa dl) =E;

rio,i,j
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o

EFm'o,i,_/ (dos dl) =E;

rio,i,j

Las emisiones extras por partida en frio dependen de dos variables fundamentales, la temperatura
ambiental y la velocidad promedio de los vehiculos. La temperatura afecta las emisiones pues
mientras menor sea la temperatura se requerira mas tiempo para que el motor alcance la
temperatura normal de funcionamiento. pueden ser calculadas mediante la siguiente formula que
incorpora la velocidad promedio y la temperatura ambiental en el calculo de las emisiones de
contaminante.

EFrio,i,j = EBase,i,j .':f;,j (V) + gi,j (to) - 1:|

donde:
Frio.j :Emisiones extra por partida en frio para contaminante i, categoria j.
Base.i.) :Emisiones extra por partida en frio de referencia (a 20°C y 20 km/h).
Ji, ) :Coeficiente de correccion por la velocidad media.
g, (%) :Coeficiente de correccién por la temperatura ambiental.

En las siguientes tablas se muestran los valores que se debe usar en las funciones de correccion
por temperatura y velocidad media.

Tabla N° IV.14: Coeficientes de correccion f;;(v) por velocidad media

Automoviles sin convertidor

Automoviles con convertidor

CO, -0,0101-V + 1,2024 0,0034-V + 0,9321
CcoO 0,0288-V + 0,4245 -0,0013-V + 1,0261
HC 0,0142'V + 0,7154 -0,0053-V + 1,1060
NO, 0,1136-V -1,2727 0,0636-V -0,2712
Consumo Combustible 0,0064-V + 0,8716 0,0015-V + 0,9707

Fuente: Modelling of cold start emissions for passenger cars.

Tabla N° IV.15: Coeficientes de correccion g, (t°) por temperatura ambiental.

Automoviles sin convertidor

Automoviles con convertidor

CO, 1 1
CcO -0,0918-T + 2,8360 -0,2591-T + 6,1829
HC -0,1344-T + 3,6888 -0,1317-T + 3,6331
NO, 1 1
Consumo Combustible -0,0431-T + 1,8618 -0,0555-T + 2,1092

Fuente: Modelling of cold start emissions for passenger cars.

Los distintos contaminantes se ven afectados de distinta forma por la velocidad y la temperatura,

siendo en algunos casos mas sensibles a estas variaciones que en otros.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS-DIRECCION DE PLANEAMIENTO

IV-19




- -—
? ANALISIS Y EVALUACION DE UN MODELO DE PLANIFICACION PARA LA MACRO ZONA CENTRAL, gi
ETAPA II: ANALISIS Y EVALUACION DE PROYECTOS INTERURBANOS DEL SISTEMA DE TRANSPORTE
DE LA REGION METROPOLITANA

Tabla N° IV.16: Emisiones extra por partida en frio £, a 20°Cy 20 km/h

ase,i, j
Contaminante | Emision extra (gramos)

Cc02 144,16

(610 63,51

Automoviles sin convertidor catalitico HC 8,23
NOx -0,30

FC 83,71

Cc02 182,57

CcoO 2,18

Vehiculos diesel con convertidor catalitico HC 0,82
NOXx 0,06

FC 62,95

Cc02 132,46

CcO 28,71

Automoviles sin convertidor catalitico HC 4,62
NOXx 1,77

FC 59,79

Cc02 153,36

CcO 0,74

Vehiculos diesel con convertidor catalitico HC 0,65
NOx 0,03

FC 55,4

Fuente: Modelling of cold start emissions for passenger cars.

IV.3.2.3 IMPLEMENTACION DE PARTIDAS EN FRIiO EN MEEV.

Para implementar las partidas en frio se utilizara el comando CUTOFF de EMME/2 el cual permite
obtener valores restringidos solo a una parte de los flujos generado por una asignacion. Esto es muy
util para el calculo de las emisiones por partida en frio pues con el operador CUTOFF es posible
obtener el flujo de los vehiculos durante los primeros kildmetros o minutos de recorrido.

Dado que se puede calcular el numero de vehiculos en cada arco que estan en el intervalo k; , ki
de su viaje se puede estimar las emisiones por partida en frio en cada arco de la siguiente forma:

—adiy —ady

EFrio,a,i,j = La .EBase,i,j Z d d dk+1<dc
k ( k+1 k)

donde:
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:Emisiones por partida en frio en el arco a del contaminante i de la categoria

Frio,a,i,j
vehicular j.

L, :Largo del arco a.

Epei s :Emisiones extra por partida en frio de referencia (a 20°C y 20 km/h) del
contaminante i, de la categoria vehicular j.

F, ixn :Flujo en el arco a de vehiculos de la categoria j que estan en el intervalo d, di+1 de
su recorrido.

d, :Distancia desde el punto de partida.

IV.3.3 DESAGREGACION VEHICULAR.

Un paso muy importante en el calculo de las emisiones de las fuentes moviles es determinar las
caracteristicas del parque vehicular existente en la ciudad. O sea determinar cual es el porcentaje
de vehiculos que tienen convertidor catalitico, cual es la proporcion de vehiculos comerciales, etc.
En cada zona de la ciudad.

Se utilizara el mismo criterio que el usado en la implementacién del modelo de emisiones MODEM.
Se divide la ciudad en 9 zonas caracteristicas y en cada una de estas zonas se aplica una
proporcion del parque automovilistico a partir de mediciones observadas.

En la siguiente figura se muestra el gran Santiago dividido en 9 zonas.
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Figura N° IV.3 : Zonificacion de Santiago

Tabla N° IV.17: Zonificacién aplicada para la Desagregacién vehicular
Zona Comunas

Zona 1 | Providencia, Vitacura, Las Condes y Lo Barnechea

Zona 2 |Nufoa, La Reina, Macul y Pefialolen

Zona 3 | Santiago, Estacion Central

Zona 4 | Huechuraba, Recoleta, Independencia y Conchali

Zona 5 |Renca, Quinta Normal, Cerro Navia, Lo Prado, Pudahuel y Quilicura

Zona 6 | Maipu, Cerrillos, Lo Espejo y Pedro Aguirre Cerda

Zona 7 | San Miguel, San Joaquin, La Cisterna y La Granja

Zona 8 | San Ramon, La Pintana, El Bosque, San Bernardo

Zona 9 |La Florida, Puente Alto.
Fuente: MODEM.

El modelo de Santiago maneja internamente varias categorias de vehiculos, por esto se ha decidido
desagregar cada una de estas categorias por separado.
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Las mismas categorias de vehiculos incluyen distintas clases de tecnologias lo que implica distintas
emisiones. Un ejemplo de esto son los automdviles que a grandes rasgos pueden dividir en
vehiculos con convertidor catalitico y vehiculos sin convertidor catalitico.

Para la desagregacion de estas categorias se utilizaran los mismos factores utilizados en el modelo
modem |l para el ano 2000. Estas desagregaciones fueron obtenidas a partir de mediciones de
composicion de flujo vehicular en todo Santiago lo que permitié entregar factores de desagregacion
para cada una de las zonas en que se ha dividido Santiago. En la siguiente tabla se muestran los
tipos que presenta cada categoria y su desagregacion.

Tabla N° IV.18: Desagregacion Vehicular, Ao 2000.

Vehiculos particulares

Zonal Zona2 Zona3 Zona4 Zona5 Zona6 Zona7 Zona8 Zona9

Automoviles Cataliticos
Automoviles No Cataliticos
Comerciales Cataliticos
Comerciales No Cataliticos
Comerciales Diesel

Total

Taxis Cataliticos

Taxis No Cataliticos

Total

Pre Euro | (Pre EPA 91)
Euro | (EPA 91)

Euro Il (EPA 94)

Euro Il (EPA 98)

Total

Colectivos Cataliticos
Colectivos No Cataliticos
Total

70,4
8,8
15,8
2,0
3,1
100,0
91,5
8,5
100,0
33,1
29,9
37,0
0,0
100,0
80,0
20,0
100,0

64,9
12,8
15,0
4,0
3,3
100,0
91,1
8,9
100,0
33,1
29,9
37,0
0,0
100,0
80,0
20,0
100,0

60,0
16,4
16,4
3,7
3,6
100,0
91,4
8,6
100,0
33,1
29,9
37,0
0,0
100,0
80,0
20,0
100,0

55,5
20,3
13,7
6,8
3,6
100,0
92,0
8,0
100,0
33,1
29,9
37,0
0,0
100,0
80,0
20,0
100,0

59,9
14,5
16,5
54
3,9
100,0
87,7
12,3
100,0
33,1
29,9
37,0
0,0
100,0
80,0
20,0
100,0

48,3
19,6
19,5
7,9
4,8
100,0
89,2
10,8
100,0
33,1
29,9
37,0
0,0
100,0
80,0
20,0
100,0

53,4
19,1
17,3
6,1
4,1
100,0
91,7
8,3
100,0
33,1
29,9
37,0
0,0
100,0
80,0
20,0
100,0

42,6
255
16,3
10,9
4,8
100,0
86,0
14,0
100,0
33,1
29,9
37,0
0,0
100,0
80,0
20,0
100,0

52,1
17,4
21,0
4,9
4,6
100,0
92,5
7,5
100,0
33,1
29,9
37,0
0,0
100,0
80,0
20,0
100,0

Fuente: Elaboracion propia.

Se realizaron los siguientes supuestos para la estimacion de la desagregacion para los afios 2007 y

2012.

e Se mantendra la misma proporcion de automéviles y vehiculos comerciales en cada zona.

e La proporcion de vehiculos comerciales Diesel se mantendra dentro de la categoria de

vehiculos comerciales.

e Cada afno se elimina el 2% del parque vehicular, se considera que se retiran los vehiculos sin

convertidor catalitico siendo reemplazados por vehiculos cataliticos.
e El mismo criterio anterior se aplicara a los vehiculos comerciales, Taxis y Colectivos.
e Los buses que circulan por Santiago pueden tener una edad maxima de 12 afos, por lo tanto

anualmente se renueva el 8,3% del parque de buses de la ciudad.

e A partir de septiembre del 2002 todos los nuevos buses que ingresen a Santiago deben cumplir
con la norma de emisiones Euro I11",

" Decreto Supremo N°130 del afio 2001, Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones.
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Usando los criterios mencionados se puede obtener los nuevos factores de desagregacion por zona

para los afios 2007 y 2012 que se presentan a continuacion.

Tabla N° IV.19: Estimacion desagregacion por zonas, ano 2007

Categorias 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vehiculos Particulares Cataliticos] 78,3 72,7 67,6 63,1 67,3 550 60,6 494 59,0
Vehiculos Particulares No Cataliticos 0,8 5,0 8,7 12,7 70 128 11,8 18,7 105
Vehiculos Comerciales Cataliticos] 174 16,8 184 156 18,5 221 19,5 18,7 235
Vehiculos Comerciales No Cataliticos 0,0 1,8 1,3 4.4 2,8 47 34 7,7 1,9
Vehiculos Comerciales Diesel 3,4 3,8 4,0 4.1 4,3 5,5 4,7 55 51
Total] 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Vehiculos de Alquiler Cataliticos| 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 99,2 100,0 96,0 100,0
Vehiculos de Alquiler No Cataliticos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 4,0 0,0
Totall 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Pre Euro | (Pre EPA 91) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Eurol (EPAST)] 214 214 214 214 214 214 214 214 214
Euroll (EPA94)] 59,9 599 599 599 599 599 599 599 599
Euro Ill (EPA98)| 18,7 18,7 18,7 18,7 18,7 18,7 18,7 18,7 18,7
Totall] 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Taxis Colectivos Cataliticos] 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0
Taxis Colectivos No Cataliticos| 10,0 10,0 10,0 10,0 100 100 10,0 10,0 10,0
Totall] 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Fuente: Elaboracién Propia.
Tabla N° IV.20: Estimacion desagregacion por zonas, aio 2012
Categorias 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vehiculos Particulares Cataliticos| 79,2 77,7 76,3 722 743 63,2 693 57,5 67,3
Vehiculos Particulares No Cataliticos 0,0 0,0 0,0 3,6 0,0 4,6 3,1 10,6 2,2
Vehiculos Comerciales Cataliticos 17,4 18,3 19,5 175 206 246 21,7 21,2 251
Vehiculos Comerciales No Cataliticos 0,0 0,0 0,0 2,0 0,2 1,4 0,6 4,5 0,0
Vehiculos Comerciales Diesel 3,4 4.1 4,2 4,6 4,8 6,1 52 6,2 5,5
Totall 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Vehiculos de Alquiler Cataliticos| 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Vehiculos de Alquiler No Cataliticos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Totall 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Pre Euro | (Pre EPA 91) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Euro | (EPA 91) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Euro Il (EPA94)] 23,0 230 230 230 230 230 230 230 230
Euro Il (EPA98)} 770 770 770 770 770 770 770 770 77,0
Totall] 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Taxis Colectivos Cataliticos] 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Taxis Colectivos No Cataliticos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Totall] 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Fuente: Elaboracién Propia.
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IV.3.4 REPRESENTACION GRAFICA DE EMISIONES

Dada la gran cantidad de informacion generada por los modelos de transporte y emision, las
herramientas graficas de visualizaciéon permiten un mejor analisis. Por esto se ha incorporado al
modelo de emisiones la posibilidad de crear y visualizar grillas de emisiones. Estas grillas de
emisiones también son importantes en la evaluacion econdmica de medidas que afectan las
emisiones pues estas permiten obtener las emisiones por cuadrantes que son el primer paso en la
obtencién de la concentracion de contaminantes.

EMME/2 permite obtener en forma nativa graficos que representan las emisiones por arco. En la
figura N° IV.4 se muestra como ejemplo las emisiones directas de material particulado por arco.

Figura N° IV.4: Emisiones de PM10 directo por arco.

ATTRIE. EET])iBE:; li:_'I‘ISI SEI ONPIIESE ;'I-Ol"i!n(ll.lljs I<DE PMi8 DIRECTO ew@g

LIN](S

SCALE: i

)

WINDOW:
—53.61--16.697
190.26-166.2085

EMME-2 PROJECT: STG0O - master B2-18-82 12:59
SCENARIO 188@: STGO ROAD AND TRANSIT NETWORK MODULE: 2.13
ATTRIB. RetdiB: Emisiones totales de PM1@ directo MOP—CH. . . .INRO

Otra forma de representar esta informacién es mediante una grilla en que mediante colores se
identifica la cantidad de emisiones que se emiten en cada cuadrante. En la Figura N° IV.5 se
muestra un ejemplo en que se ha sobrepuesto una grilla que representa las emisiones de material
particulado directo a la red de Santiago. Se puede apreciar en esta figura que es mas sencillo
determinar los lugares en que se concentran las emisiones de contaminantes.
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Figura N° IV.5:Emisiones por Cuadrante

BASE NETHORK ‘em(‘(\@g

LINKS :

cox 10
[=l=lg 10
HIN a
LG 18

8 Marhora WIKDOU:
—53.61/-16.697
198.26/166.285

EMME-2 PROJECT: STGO — master n 82-10-84 14:82
SCENARIO 18@@: STGO ROAD AND TRANSIT NETWORK MODULE: 2.13
MOP-CH. .. .INRO

A continuacion se presenta la forma en que funciona la macro que permite dibujar las grillas sobre
EMME/2, la que esta basada en GRTOOL que es una serie de macros de EMME/2 y programas
desarrollados en AWK por Lukas y Heinz Spiess'?.

'2 Para mas informacion de la macro original, su funcionamiento y los cddigos fuente de los
programas ejecutables que se utilizan en la creacion de las grillas ver el siguiente sitio web:
http://www.spiess.ch/emme2/grtool/grtool.html
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IV.3.4.1 ADAPTACION DE GRTOOL A MACRO DE EMISIONES.

GRTOOL es una herramienta que permite convertir cualquier dato contenido en un arco de una red
en una grilla de cualquier dimensién. GRTOOL esta formada por 4 médulos tal como se presenta en
el siguiente esquema.

A

EMME/2

v
GRMACRO

D A
atos de Arco Annotation Files

A 4
GRPARAM GRLINK

Datos de Grillg

Parametros \ 4
de griIIa GRANNOT

A 4

A continuacion se muestra el funcionamiento de GRTOOL y la forma en que fue implementado en
el modelo de estimacién de emisiones en el modelo Santiago.

1. GRMACRO: Es una macro de EMME/2 que toma como parametro una serie de atributos de
arco que seran posteriormente convertidos a grilla. Mediante el médulo 2.41 se genera un
archivo que contiene las coordenadas de inicio y fin de cada arco, el ancho del arco y los
valores de las variables que se desea graficar. A continuacion se muestra un ejemplo del
encabezado y de algunos datos del archivo de salida de esta macro. Una vez que las emisiones
se han calculado y guardado en los atributos extra correspodientes se corre la macro de la
siguiente forma:

~<grmacro .001 @etdlO

Obteniéndose con esto un archivo con el siguiente esquema:

inode jnode ®i yi %xj yj tmp1? @Eetdia@ result
1 35874 65.3 188 .5 65.5 183.8 .81 a a

1 35876 65 .3 188 .5 65 .2 183.5 -ae1 a a

1 35892 65.3 1688.5% 64.3 188.7 .81 a8 a8

1 35992 65.3 188 .5 66.3 188 .6 .81 a a

1 36892 65.3 188 .5 64 118 -ae1 a a

2 35692 63.86874 186.637 68.8 189.4 .81 a8 a8

2 35781 63.0874 106.637 62.8741 104,84y -881 a a

2 35876 63.00874 106637 65.2 183.5 -ae1 a a

2 36802 63.8874 186 .637 64 118 - 881 a a

3 35583 Lo.7 188.5 57 187.2 -881 a a

3 35692 50.7 188 .5 60.8 189 .4 -ae1 a a

3 36611 5o.7 188 .5 68.2 2.7 -ae1 a a
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Al MEEV se le incorporé una serie de instrucciones que le permiten crear el mismo archivo
mostrado arriba. Este archivo es nombrado etx 7000.tmp. Por lo tanto no es necesario correr la
macro grmacro para obtener las emisiones por grilla.

2. GRLINK: es un programa .bat que llama al programa grlinka.exe el cual transforma los datos de
arco obtenidos mediante grmacro en datos de grilla. El formato en que entrega la informacién es
mediante una lista en que cada celda de la grilla esta representada por las coordenadas del
extremo inferior izquierdo de ella y el valor de la celda. Grlink se invoca con tres parametros: el
archivo con la informacién de los arcos ext_7000.tmp, el ancho de las celdas de la grilla y el
archivo de salida.

grlink ext 1000.tmp 10 gri 1000.tmp
Al correr este programa se obtiene un archivo con las siguientes caracteristicas:

# Created by GRLINK (2.5)
®q=18 yg=18 Betd1a result
a.8008 J0.008 g.600 8.800
a.800 LO.9008 @.800 08.800
8.800 50.8008 G.880 B.880
8.800 60.8008 G.880 B.880
8.8008 708.808 a.880 A.880
a.800 9@.808 a.224 8.224
8.808 -100.9008 g8.000 a8.800
g.808 110.98008 g.600 8.800
10.800 10.808 G.880 B.880
18.800 20.8008 G.880 B.880
18.800 d0.808 G.880 B.880
18.8008 LO.0808 a.434 B.434
18.08088 50.08088 L6 .246 46246
18.0008 60.8008 36 .867 36 .867

Grlinka es un programa desarrollado con el lenguaje AWK el cual permite un sencillo manejo de
datos contenidos en listas en archivos. Este programa calcula la proporcion existente en cada
cuadrante de cada arco para posteriormente asignar a esa celda de la grilla el valor
proporcional correspondiente de la variable en estudio.

En la siguiente figura se puede apreciar un ejemplo de la division de un arco en diferentes
cuadrantes.

Figura N° IV.6:Ejemplo de Division de Arco en Cuadrantes
1.5% 14. 3%
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MEEYV llama automaticamente al médulo grlink usando como parametro el archivo ext_1000.tmp
(el que posteriormente es borrado) y genera el archivo gri_1000.tmp que contiene los valores de
cada celda.

3. GRANNOT: Es un archivo .bat que llama al programa grannota.exe. Este programa también
fue escrito en AWK y permite generar un archivo con instrucciones que seran posteriormente
usada por EMME/2 para dibujar la grilla sobre cualquier dibujo de la red.

Las anotaciones (annotations) son instrucciones que pueden ser usadas para superponer
graficos o texto sobre dibujos generados por EMME/2. A continuaciéon se muestra un ejemplo
de una parte de una serie de anotaciones que permite superponer una grilla.

ul 1

ct

m1.888 35.08088
d1.8688 48.08088
m2 .0808 35.08048
d?.888 48.08088
m3.A868 35.08068
d3.fee 4A8.0808
m4 . 888 35.08088
d4.8688 48.0808
mi.B888 36.0808
d% . 868 36.0808
mi.@88a 37.08088
dt . 868 37.8068
mi.f888 38.0808

Las anotaciones deben ser escritas en un archivo llamado annotx, en que x es cualquier letra de
la ala z, para poder ser leidas desde EMME/2.

GRANNOT utiliza como entrada los valores de cada celda de la grilla contenida en el archivo
gri_1000.tmp y un archivo que contiene los parametros que seran usados en el dibujo de la
grilla. Este archivo puede ser editado directamente por el usuario o generado mediante el
programa GRPARAM (ver el siguiente punto para una mayor explicacion).

grannot paramemi.txt gri 1000.tmp annotc

MEEV llama automaticamente al moédulo GRANNOT usando como parametros el archivo
gri_1000.tmp, y el archivo con parametros para dibujar la grilla paramemi.txt (este archivo debe
haber sido preparado antes de correr la macro de emisiones) y crea el archivo annotc que
contiene las anotaciones para crear la grilla. Se debe tener precaucion pues la macro borra
cualquier archivo annotc existente con anterioridad en el directorio.

4. GRPARAM: Este archivo .bat llama al programa grparama.exe el que pregunta en forma
interactiva las caracteristicas que tendra la grilla a ser dibujada y genera un archivo con estas
caracteristicas.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS-DIRECCION DE PLANEAMIENTO Iv-29



LY
? ANALISIS Y EVALUACION DE UN MODELO DE PLANIFICACION PARA LA MACRO ZONA CENTRAL, g&
ETAPA II: ANALISIS Y EVALUACION DE PROYECTOS INTERURBANOS DEL SISTEMA DE TRANSPORTE
DE LA REGION METROPOLITANA

A continuacion se muestra un archivo con los parametros utilizados para realizar el dibujo de la
grilla de la Figura N° [V.5.

)] 18 18 Horizontal,vertical grid distance

CG i} Draw complete grid

GC y Grid color

DN @etd18 Hame or number of data item to be displayed

RP 5] Representation (8=Class,1=Humbers,2=Proportional)
LG 1 Legend {8=Hone,1=Default,2=Customized}

LT ‘PH1B’ Legend title

LK 148 38 Lower left corner of first legend box {x1, yl)
HC 5 Humber of classes

LC 1 a 2 5 1 1 ' <2 Kgfhora'

LC 2 2 L1 3 1 1 '2-4 kg/hora’

LC 3 L 6 7 1 1 '4-6 kg/hora’

LG & 6 8 8 1 1 '6-8 kg/hora’

LG & 8 999999 6 1 1 ' »8 kg/hora’

En la primera fila se presenta el tamafio de las celdas que en este caso es de 10 por 10 (las
unidades deben ser las mismas que las usadas por el modulo grlink). En la segunda fila se
determina si se desea dibujar la malla completa o si se desea dibujar celdas sélo cuando existe
un arco en dicha celda de la grilla (como en la Figura N° IV.5). La fila tres presenta el color que
tendra la grilla (en la Tabla N° IV.21 se muestran los colores que acepta EMME/2 con su
correspondiente nimero), la cuarta fila contiene la variable que sera graficada. La quinta fila
presenta el formato de la grilla, el formato usado en la Figura N° IV.5 es por clase y en ella se
dibuja cada clase en un color, los otros formatos existentes se explican mas adelante en él
capitulo. En la sexta fila se determina si se desea una leyenda con las categorias. A
continuacion se presenta el titulo que tendra la leyenda (PM10 en este caso) y la posicion de la
leyenda en la octava fila. La novena fila que tiene la etiqueta NC contiene el nimero de clases
que seran graficados, las ultimas 5 filas contienen los datos de cada unas de las clases, estas
filas tienen la misma estructura. En la primera columna después de la etiqueta se presenta el
numero de la categoria (en este caso van del 1 al 5) las columnas 2 y 3 tienen el rango de cada
clase, la cuarta columna tiene el color correspondiente a la clase. La quinta y sexta columna
tienen el intervalo entre las lineas que forman el achurado de las celdas y la ultima columna
tiene el texto asociado a cada clase que se presenta en la leyenda.

Tabla N° IV.21:Codigos de colores en EMME/2
Cadigo Color
Blanco
Negro

Rojo

Verde

Azul

Cyan
Magenta
Amarillo
Naranjo
Verde oscuro
Verde claro
Azul Claro
Violeta

— ] —
Slaalo|eN|o|a|aw(nv| = o
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GRTool permite presentar tres tipos de grillas: por clases, en que cada categoria es representada
con un color (como en la Figura N° IV.5); con nimeros, en que cada celda lleva su valor (ver Figura
N° IV.7) y la proporcional, (ver Figura N° IV.8).

e Grilla con numeros: otra forma de presentar las grillas es con los valores de cada una de las
celdas, a continuacion se muestra el archivo paramemi.txt utilizado y el gréafico obtenido, se
decidioé no imprimir la red de fondo para apreciar de mejor forma los nimeros.

GD 18 18 Horizontal,vertical grid distance

CG a Draw complete grid

GC 2 Grid color

DH @etd1a Hame or number of data item to be displayed

RP Representation (B8=Class,i1=Humbers,2=Proportional)
PC Color of the numbers

HS Text size of the numbers

DT Minimal field width

DF Humber of digits after decimal point

DG a. 3 Offset of the number inside grid box (xdisp, ydisp)

W o=k B2 00 RO -k

Figura N° IV.7:Grilla con Emisiones

BASE NETHORK ‘eﬂxfﬂgigg
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ool UINDOY:
-53.61/-16.697
198.26-166 . 2085

EMME~2 PROJECT: STGO - master n 92-18-84 13:53
SCENARIO 18@@: STGO ROAD AND TRANSIT METHWORK HMODULE: 2.13
MOP—CH. .. .INRO

e Grilla proporcional: En este caso cada celda se llena con lineas en forma proporcional a su
valor, mientras mayor es su valor mas lineas tiene, hasta lograr un color sélido. Se muestra a
continuacion el archivo paramemi.txt utilizado. En la sexta fila (con la etiqueta SC) se encuentra
el factor de escala, si ese valor es 1 se obtiene la Figura N° IV.8, si el valor es 5 se obtiene la
Figura N° IV.9.
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GD 18 18 Horizontal,vertical grid distance

CG a Draw complete grid

GC L Grid color

DH Eetdi8 Hame or number of data item to be displayed

RP 2 Representation {B=Class,1=Numbers,2=Proportional)
5C 5 Scale factor

PC 4 Color of pattern

Figura N° IV.8: Grilla Proporcional

BASE NETHORK ‘ngfﬂgigf

LINKS:
all
2 10 0
67 10.0
|| HIN 00
= MEX 2631
SCALE 10

= — I & |
L.
WINDOW:
-53.61/-16.697
190.26-166.205
EMME~-2 PROJECT: STGO - master m B82-18-83 14:38
SCENARIO 1808 : STGO ROAD AND TRANSIT METWORK MODULE: 2.13

MOP-CH....INRO

Figura N° IV.9 Grilla Proporcional

BASE NETHORK \EﬂYWﬂi?EE

LINKS :
1

=) -

[ 10 0

6hr = 10.0

| | HIN : ao
[ 3 X 2631
o

SCALE:

| i

1 Y

R | ]|

hia S
L
UINDOW =

—-53.61/-16.697
198.26,166.2685
EMME~2 PROJECT: STGO — m B82-168-03 14:40
SCENARIO 1084 : STGO nonn ﬂND TRANSIT MNETHWORK MODULE: 2.13

MOP—CH....INRO
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e Tamafio de las Celdas: es posible definir el tamafio de las celdas de la grilla. En el siguiente
ejemplo se usaron los mismos datos que para realizar la Figura N° V.5 pero se escogi6é un
tamafo de celda de 5. Para crear esta grilla se debe cambiar el valor de la variable t5 al interior
de la macro de emisiones y se debe editar el archivo paramemi.txt para cambiar el tamafo de la
grilla. Ademas es recomendable cambiar los tramos de los distintos colores de la grilla.

Archivo paramemi.txt utilizado para generar grillas de la Figura N° [V.10

GD Y % Horizontal,vertical grid distance

CG a Draw complete grid

GC 4 Grid color

DH @etd1@ Hame or number of data item to be displayed

RFP [§] Representation {B=Class,1=Humbers,?=Proportional}

LG 1 Legend {8=Hone,1=Default,2=Customized)

LT "PH1B" Legend title

LK 148 38 Lower left corner of first legend box (x1, yl)

HC 5 Humber of classes

L 1 a s 5 1 1° <% kg/hora’

LC 2 5 18 3 1 1 ' 5-18 kg/hora*

LC 3 18 15 i 1 1 "18-15 kg/hora’

LC 4 15 20 8 1 1 *15-28 kg/hora*

LC 5 28 999909 6 1 1 ">28 kgshora*

Figura N° IV.10 Grilla con Celdas Pequeiias
BASE NETHORK ‘em(‘(\@g
LINKS:
1
ohx S0
ooy 5.0
MIN oo
MAX 136 .6
WINDOV:

-53.61/-16.6%97
198.26-166.2685

EMME~2 PROJECT: STGO — master m 82-18-62 15:36

SCENARIO 108@: STGO ROAD AND TRANSIT NETHWORK MODULE: 2.13
MOP-CH....INRO
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IV.4 CONSUMO DE RECURSOS

En el presente punto se analiza la implementacion del modelo de consumo de recursos para el
modelo de Santiago (MEEV). Primero se presenta la metodologia ya revisada en el informe Il del
presente estudio, a utilizar en la estimacion de los consumos.

IV.4.1 RECURSOS CONSIDERADOS Y METODOLOGIA DE ESTIMACION UNITARIA.

Se presenta a continuacion la metodologia utilizada en el calculo de consumos de recursos que
permiten realizar la evaluacién econdmica de los escenarios estudiados mediante el modelo MEEV.

Los recursos considerados en el modelo son:

e Consumo de tiempo de los usuarios del sistema.

e Consumo de combustible.

e Consumo de recursos operacionales del vehiculo (Lubricantes, neumaticos, repuestos, mano de
obra).
Costos en deterioro de pavimentos.
Ahorros de flota.

Las funciones de costo presentadas a continuacion han sido extraidas de los siguientes estudios:

e MESPIVU: Manual de Evaluacién Social de Proyectos de Infraestructura Vial Urbana, Sectra
1988.
ORREGO: Modelo de Calculo de Costos Operacionales, Sectra 1989.
Analisis, Desarrollo y Mantencién de Modelos de Transporte Urbano, Sectra 1998: Actualizacion
Modelo Verdi.

e Analisis Incorporacién Estado del Pavimento en Costos de Operaciéon de Vehiculos, Mideplan,
Trasa, 1996.

e Andlisis Critico de Metodologias de Evaluacion de Costos de Operacion, Sectra.

IV.4.1.1 CONSUMOS DE TIEMPO

Se consideran los tiempos de viaje entregados directamente por el modelo de STGO-EMME/2, a
estos tiempos de viaje se les aplica el valor social del tiempo entregado por MIDEPLAN. Los
tiempos de viaje considerados son los siguientes:

Tiempo de viaje modo Caminata

Tiempo de viaje modo Auto Chofer
Tiempo de viaje modo Auto Acompanante
Tiempo de viaje modo Taxi

Tiempo de viaje modo Bus

Tiempo de viaje modo TaxiColectivo
Tiempo de viaje modo Metro

Tiempo de viaje modo Bus - Metro
Tiempo de viaje modo Taxi - Metro
Tiempo de viaje modo Auto Chofer - Metro
Tiempo de viaje modo Auto Acompafiante - Metro
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IV.4.1.2 CONSUMOS OPERACIONALES: LUBRICANTES, REPUESTOS, MANO DE OBRA'Y
NEUMATICOS

Para obtener los consumos operacionales se utilizo el modelo Orrego que consiste en una
adaptacion a las condiciones urbanas del modelo HDMIII (modelo ampliamente utilizado en Chile).

Las expresiones son aplicables para calcular el consumo “unitario” del recurso para cada arco
modelado en una red de transporte, es decir, el consumo por vehiculo y unidad de longitud,
expresado en las unidades de medida que se describen en la siguiente tabla.

Tabla N°IV.22
Unidades de Medida de las funciones de Consumo de Recursos
ltem Unidad de Medida
Lubricantes Lts/1000km
Repuestos Fraccién Vehiculo Nuevo/1000km
Mano de Obra | Hrs/1000km
Neumaticos Unidades Nuevas/1000km

Se consideraron tres categorias de vehiculos, automdviles particulares, taxis y buses urbanos.
A continuacion se presentan los modelos de consumo para cada una de las categorias de vehiculos
consideradas.

Modelo Orrego: Taxis y Taxi-Colectivos
e Consumo de Lubricantes

C, = 0.062+O.OOO211*RB,

e Consumo Repuestos

Cy =0.0010346*exp(0.0137*RQI) RQ[ <120
C, =—0.0016+0.00002454*RQ, RQ, =120
e Consumo Mano de Obra

C, = f,*107.884*C 0-347

e Consumo Neumaticos

Cy = 0.064+0.000548*RQ[ RQ, <120

C, =0.1298 Ry =120
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ta

C, =0.2698

Modelo Orrego: Automéviles Particulares
e Consumo de Lubricantes

C, =0.26+0.000211*R,,
e Consumo Repuestos
Cp = 0.0010302*exp(0.0137*RQ[)
C, =-0.0034+0.00007305* RQ,

e Consumo Mano de Obra
C, = f,*67.718*%C 047
e Consumo Neumaticos
C, =0.204+0.000548 * RQ1

Ry <120
Ry =120

Ry <120
Ry =120

Modelo Orrego: Buses Urbanos
e Consumo de Lubricantes

C, = 5.26+0.OOO211*RB,
e Consumo Repuestos
CR =0.00003888 +0.00000976 * RQ,

e Consumo Mano de Obra

C,, =250.865 * CCR
e Consumo Neumaticos

0.519

Cy =0.161+0.000175* R,

Donde

C, : Consumo unitario de lubricantes

Cq : Consumo unitario de repuestos

C,, :Consumo unitario de mano de obra

C,  :Consumo unitario de neumaticos

R, :Rugosidad del arco, expresada en BI.

R,  :Rugosidad del arco, expresada en Ql, donde R,, =0.0416*R,,"* .

La metodologia ORREGO considera la correcciéon del consumo de Mano de Obra por un factor
asociado a la velocidad. Este valor esta tabulado por intervalos, a partir de datos de estudios

extranjeros.

Tabla N° IV.23: Factor de Correcciéon del Consumo Mano de Obra

Vel (km/hr)

10

15

20

25

30

35

40

45

Factor fv

2.5

1.867

1.525

1.32

1.183

1.086

1.013

0.986
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Para facilitar la implementacién computacional de MEEV se decidié ocupar una funcién que
interpolara los datos presentados en la Tabla N° 1V.23. La funcién utilizada finalmente para realizar
el célculo del factor de correccion es la siguiente:

fv= 11,1606 - V*°%*

Donde:
\% :es la velocidad en el arco expresada en km./hr

Finalmente, para determinar el consumo total de un recurso x en un arco a, por el modo m se
debe utilizar la siguiente expresion:

Consumo,,,, = C,, * Flujo,, * Longitud,,

Donde:
C., :Consumo unitario del recurso x por el modo m.
Flujo,, :Flujo en el arco a de vehiculos del modo m.

Longitud, :Longitud del arco a.

Consumo :Consumo en arco a del recurso x por modo m

xam

IV.4.1.3 CONSUMO COMBUSTIBLE

Las expresiones detalladas anteriormente fueron extraidas de adaptaciones del modelo HDMIII al
contexto de redes urbanas. Por otra parte, para el caso de consumo de combustible las
formulaciones existentes en HDMIII no son la mas adecuadas para el caso urbano, debido a que en
la operacion urbana el consumo de combustible es muy sensible a las condiciones de operacion en
congestion, influenciado por la velocidad y el nimero de detenciones de los vehiculos, aspectos no
incluidos en el mencionado modelo.

Para obtener el consumo de combustible se consideraran tres alternativas: el consumo de
combustible entregada por el modelo Orrego, el consumo de combustible que entrega el modelo
Verdi y el modelo de consumo entregada por el modelo MODEM.

1. el “Manual de Disefio y Evaluacion de Vialidad Urbana” recomienda utilizar las tablas de
Bowyer, Akcelik y Biggs (1985), adaptadas a la realidad chilena.

Para facilitar la implementacién de este modo se procedié a realizar una interpolacion de los
valores presentados en estas tablas con lo que se pudo definir las siguientes funciones de
consumo de combustible en movimiento.

C
C

=0,00000952-V*- 0,0025456-V>+ 0,25547-V* - 11.094-V + 246.73
=0,00001725-V*- 0,0047486-V>+ 0,49888-V>- 23,192-V + 629.11

a,Liviano

a,Bus

Asi, el consumo de combustible en un arco a para un vehiculo tipo k se puede expresar como
sigue:

— %
Cak - L a Cmak
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donde:

C. :Consumo por unidad de flujo, arco a, tipo vehiculo k.
L, ‘Longitud arco a.

cm,, :Consumo unitario en movimiento arco a, tipo vehiculo k.

El consumo esta especificado sélo para dos tipos de vehiculos, por lo que le resto deben ser
asimilados a esta tipologia.

2. Para el caso de consumo de combustible, el tipo de funcion que utiliza Verdi corresponde a un
polinomio que queda definido mediante la siguiente expresion (Its/1000km):

Cc=(126.8-1.833*) +0.0152*)* —1.15"‘fpv4—68.4"‘V’l *fpv+0.53*V’1)*fpm

donde:

fom : Factor de correccién por modo de transporte (1 para vehiculos livianos, 3 para buses).
fow 1 Factor de correccién por velocidad.

V :Velocidad promedio de circulacion de los vehiculos en el arco (km/hr).

El detalle de los factores utilizados se encuentra en el informe de avance numero 2 del presente
estudio.

3. Debido a la antigiiedad de los modelos presentados se decidié implementar también el modelo
de consumo de combustible existente en el modelo MODEM de emisiones pues se considero
que sus funciones presentan valores mas actualizados de consumo y también permite realizar
el célculo de mas categorias de vehiculos como los camiones. El detalle de este modelo de
consumo se puede encontrar con los factores de emisién del modelo de emisiones.

El usuario de MEEYV tiene la posibilidad de elegir cual modelo de consumo de combustible utilizar
para realizar la evaluacién social, estando como predefinido el modelo de consumo de combustible
Verdi.

IV.4.1.4 MODELO DE DETERIORO

Un item interesante de incorporar al modelo de evaluacién es el relacionado con el deterioro de las
vias que conforman la red en estudio debido a la circulaciéon de los vehiculos, y los costos de
mantencion asociados a este fendmeno. En este sentido, existen desarrollos de tipo metodoldgicos,
entre las que se cuentan el ya mencionado modelo Verdi, y el modelo de deterioro desarrollado por
Trasa para Mideplan el afio 1996. Se utilizara este ultimo como documento de referencia.

Se considera la siguiente formulacion matematica para el disefio en hormigén. Para el método de
disefo utilizado en la actualidad se considera que el transito solicitante acumulado, expresado en
ejes equivalentes a 8,15 (ton), necesario para que el pavimento pase de un indice de serviciabilidad
4,5 a uno final de P, esta determinado por la siguiente expresion.

1 +
254 Tas-p G omr ) oo Ht o208 TS

H+2.54 X *

' 1081 3 48.51 H°”? —2* K%

“)
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Donde:

T, :Trafico acumulado, expresado en ejes simples equivalentes de 8,15 (ton),necesario para
que el pavimento pase de un indice de serviciabilidad inicial de 4,5 a uno de valor P;.

H :Espesor de la losa de hormigdn de cemento, expresado en centimetros.

o :Tensién de trabajo del hormigén, expresado en ‘(kgf/cm2)=0,75 Rd.

K :Médulo de reaccion de la subrasante o el médulo corregido por la sub-base, expresado en
(kgflcm®)

Py :Indice de serviciabilidad en el tiempo t.

En tanto que la rugosidad (R;) se determina por la siguiente expresion:

R, =636.62x.[189.01%exp(—0.9% P,) +844.7

Por otra parte, la aplicacion de las acciones de conservacion de los pavimentos, tienen un efecto en
el tiempo sobre la rugosidad como la que se presenta como ejemplo en la siguiente figura.

Al final de cada afio se analiza si cada arco ha llegado a un nivel de servicibilidad que haga
necesaria su repavimentacion. De ser asi se repara la via quedando con una rugosidad minima.

Figura N° IV.11: Ejemplo de Progresioén de la Rugosidad

4500
A A A A4

g 3000 v 4 7
=]
8§ |
=
& ys500

n T T T

o 5 10 15 20

ANOS

En esta figura se aprecia que en algunos afnos se aplican acciones que cambian radicalmente la
rugosidad para el afio siguiente (afios 10-11), debiendo decidir entonces cual es el valor que
representa la rugosidad de ese corte temporal.

IV.4.1.5 AHORRO DE FLOTA
El tamafio de flota de los servicios de transporte publico, en particular los buses, depende de la

velocidad de operacion en la red. Al bajar las velocidades de circulacion es necesario aumentar la
flota de buses de cada linea ya que el tiempo que requiere cada bus para realizar un circuito es

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS-DIRECCION DE PLANEAMIENTO V-39



- -—
? ANALISIS Y EVALUACION DE UN MODELO DE PLANIFICACION PARA LA MACRO ZONA CENTRAL, g‘.‘
ETAPA II: ANALISIS Y EVALUACION DE PROYECTOS INTERURBANOS DEL SISTEMA DE TRANSPORTE
DE LA REGION METROPOLITANA

mayor y se deben mantener las frecuencias. Se puede estimar la flota necesaria de cada linea
mediante el siguiente funcion.

F=T/,

Donde:

F :Flota minima requerida por la linea i expresada en buses

1, :Duracion maxima del recorrido expresada en horas

fl :Frecuencia maxima de salida de buses expresada en buses por hora.

La flota es calculada para cada una de las lineas y el tamafio de la flota de cada linea debe ser
aproximada al entero superior.

IV.4.1.6 OTRAS CONSIDERACIONES

Durante la implementacion del modelo de deterioro es necesario definir una serie de valores, a
continuacion se entregan algunos valores tipo.

1. Valor social de los insumos.
MIDEPLAN"™ entrega los precios sociales para la evaluacion social de proyectos, que buscan
reflejar el verdadero costo para la sociedad de utilizar unidades adicionales de estos factores.

A continuacién se entregan los principales precios Sociales para proyectos de transporte
expresados en pesos del 31 de Diciembre de 2001.

'3 Sistema de Estadisticas Basicas de Inversién - SEBI 2003
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Tabla N° IV.24: Precios Sociales para Proyectos de Transporte
Combustible ($/litro)
- Automdviles 192,9
- Camionetas 192,5
- Camiones de dos ejes 182,5
- Camiones de mas de dos ejes 177,9
- Buses 1779
Lubricante ($/litro)
- Automovil 2.096
- Camionetas 2.096
- Camiones de dos ejes 1.321
- Camiones de mas de dos ejes 1.321
- Buses 1.321
Neumaticos ($/unidad)
- Automéviles 24.469
- Camionetas 44.910
- Camiones de dos ejes 102.530
- Camiones de mas de dos ejes 133.295
- Buses 142.545
\Vehiculo nuevo (miles$/unidad)
- Automoviles 7.795
- Camionetas 8.549
- Camiones de dos ejes 23.046
- Camiones de mas de dos ejes 58.414
- Buses 86.644
Hora de Mantencién ($/hora)
- Automdviles 4.506
- Camionetas 4.506
- Camiones de dos ejes 4.506
- Camiones de mas de dos ejes 4.506
- Buses 4.506

Fuente: MIDEPLAN

2. Rugosidad inicial.
Debido a la inexistencia de informacién actualizada de la rugosidad de las calles en la ciudad de
Santiago se debe definir un valor inicial de la rugosidad.

La rugosidad es expresada en mm/km, una calle recién pavimentada tiene una rugosidad de
aproximadamente 2000 mm/km, se considera que en promedio las calles en la ciudad de
Santiago presentan una rugosidad promedio de entre 3000 y 3500 mm/km.
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IV.5 ESTRUCTURA E IMPLEMENTACION DEL MODELO MEEV

En este punto se explica la implementacion computacional del modelo MEEV y se explica su
funcionamiento.

El modelo de estimacion de emisiones y evaluacién econémica MEEV cuenta con dos fases. La
primera consiste en la aplicaciéon de un programa interno al modelo Stgo-EMME/2 que tiene por
objetivo realizar algunos célculos y preparar archivos para la siguiente fase. La primera fase esta
programada en forma de macro (serie de instrucciones) de emme/2.

La segunda fase consiste en un programa ejecutable desarrollado en visual basic que permite
analizar los datos entregados por la primera fase, analizar el deterioro del pavimento, calcular los
consumos unitarios y realizar una comparacion entre escenarios de forma de obtener los principales
indicadores econdmicos de un proyecto.

Fase 1
Macro EMME/2

e Calculo de flujos de vehiculos
e Calculo de Emisiones
e Creacion de Grillas

Fase 2

Programa Visual Basic

Analisis de Emisiones
Calculo de costos sociales

e Modelo de Deterioro de
pavimentos

e Calculo de Indicadores de
Rentabilidad
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IV.5.1 FASE1

En el siguiente esquema se presentan las principales secciones que presenta la macro que forma
parte del modelo MEEV.

Definicion de Parametros

Generacion de Atributos Extra

v

Asignacién Multiclase

v

Separacion Lineas de Transporte

v

Calculo de la velocidad del
transporte publico y privado

v

Desagregacion de categorias

Diccionario de

A 4

Arcos por Zonas vehiculares por zona
Calculo de Emisiones > Archivo
en Caliente Emisiones
¢ Caliente

Calculo de Flujos Adicionales.

v

Calculo de Emisiones por Partida Archivo
en Frio. Emisiones Frio
v —
Parametros »| Calculo de Emisiones en grilla. »| Archivo
de Grilla Anotaciones
v —
Salida de Archivos con »| Archivo con
emisiones, flujos y datos de arcos Informacion de

.| Archivo con

Salida de resumen de lineas de

transporte publico Il_r:.lf,]oer;nsamon
} —
Salida de tiempos de viaje por »| Archivo con
modo Tiempos de
Viaje
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[N

Generacion de atributos extra: Se crean los siguientes atributos extra que seran utilizados
por la macro:

@eautc:Guarda las emisiones de los vehiculos cataliticos.

@eauts:Guarda las emisiones de los vehiculos sin convertidor catalitico.
@ecom:Guarda las emisiones de los vehiculos comerciales con convertidor catalitico.
@ecoms: Guarda las emisiones de los vehiculos comerciales sin convertidor catalitico.
@ecomd :Guarda las emisiones de los vehiculos comerciales diesel.

@etaxc: Guarda las emisiones de los Taxis con convertidor catalitico.

@etaxs: Guarda las emisiones de los Taxis sin convertidor catalitico.

@ecolc: Guarda las emisiones de los Taxis-Colectivos con convertidor catalitico.
@ecols: Guarda las emisiones de los Taxis-Colectivos sin convertidor catalitico.
@ebus0: Guarda las emisiones de los Buses con tecnologia Pre-EPA91.
@ebus1: Guarda las emisiones de los Buses con tecnologia EPA91.

@ebus2: Guarda las emisiones de los Buses con tecnologia EPA94.

@ebus3: Guarda las emisiones de los Buses con tecnologia EPA98.

@ecam2: Guarda las emisiones de los Camiones de dos ejes.

@ecam3: Guarda las emisiones de los Camiones de mas de dos ejes.

@spd: Contiene la velocidad del transporte privado en el arco.

@spdtr: Es la velocidad del transporte publico.

@zona: Almacena un numero que indica la zona a la que pertenece el arco.
@vtot: Flujo total en cada arco.

@vaut: Flujo en el arco de todos los automéviles y vehiculos comerciales.

@vtax: Flujo en el arco de todos los taxis.

@vautc: Flujo en el arco de los automoviles con convertidor catalitico.

@vauts: Flujo en el arco de los automoviles sin convertidor catalitico.

@vtaxc: Flujo en el arco de los taxis con convertidor catalitico.

@vtaxs: Flujo en el arco de los taxis sin convertidor catalitico.

@vcomc: Flujo en el arco de los vehiculos comerciales con convertidor catalitico.
@vcoms: Flujo en el arco de los vehiculos comerciales sin convertidor catalitico.
@vcomd: Flujo en el arco de los vehiculos comerciales diesel.

@vcolc: Flujo en el arco de los Taxis-Colectivos con convertidor catalitico.
@vcols: Flujo en el arco del os Taxis-Colectivos sin convertidor catalitico.
@vbusO0: Flujo en el arco de los buses Pre-EPA91.

@vbus1: Flujo en el arco de los buses EPA91.

@vbus2: Flujo en el arco de los buses EPA94.

@vbus3: Flujo en el arco de los buses EPA98

@vcam?2: Flujo en el arco de los Camiones de dos Ejes.

@vcama3: Flujo en el arco de los Camiones de mas de dos ejes.

@etcov: Emisiones totales de Compuestos Organicos Volatiles.

@etco: Emisiones totales de Monodxido de Carbono.

@etnox: Emisiones totales de Oxidos de Nitrégeno.

@etso2: Emisiones totales de Dioxido de Azufre.

@etd10: Emisiones totales de material particulado directo.

@etch4: Emisiones totales de Metano

@etn20: Emisiones totales de Oxido Nitroso.

@eteer: Emisiones totales de COV por emisiones evaporativas.

@etco2: Emisiones totales de Dioxido de Carbono.

@etnh3: Emisiones totales de Amoniaco

@volad:Contiene los flujos extra ocupados en el calculo de emisiones por partida en frio.

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVVVYVYVVVVVVVVVYYVYYY

Esos atributos extra son creados solamente si no han sido creados con anterioridad. Si la macro
falla durante este procedimiento se debe seguramente a que se ha alcanzado el limite maximo de
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atributos extra que puede mantener EMME/2. En este caso se recomienda inicializar todos los
atributos extra (todos los atributos extra se borraran) y aplicar nuevamente la macro.

2. Asignaciéon Multiclase: Se realiza una asignacién multiclase que permite obtener los flujos
de Taxis y Automoviles por separado.

3. Separacion de lineas de transporte: Se guardan en un atributo extra los flujos de las lineas
de transporte publico.

4. Calculo de la velocidad del transporte publico y privado. La velocidad del transporte privado
se calcula como el largo del arco dividido por el tiempo de viaje en el arco. La velocidad del
transporte publico se calcula aplicandole un factor a la velocidad del transporte privado,
este factor depende de la funcion flujo-demora existente en el arco.

Tabla N° IV.25: Factores a emplear en el calculo de la Velocidad de Buses

Categoria (v VasolVous
1,1068

1,5545
1,4210
1,4444
1,3000
1,4000
1,3000

0N [WIN(—

RN
N

Fuente: ESTRAUS

5. Desagregacion de categorias vehiculares por zona: Para lograr la desagregaciéon de los
vehiculos segun sus categorias (cataliticos, no cataliticos y Diesel) se ingresa a partir del
archivo Zonas_MEEV.txt la zona a la que pertenece cada arco al atributo extra @zona. Si
alguno de los arcos no se encuentra en el archivo Zonas_MEEV.txt el programa asume una
desagregacion promedio para dicho arco.

6. Calculo de Emisiones en Caliente: Para cada uno de las emisiones en caliente
consideradas se calculan las emisiones para cada una de las categorias existentes y se
guardan las emisiones de cada uno de los arcos para cada categoria de vehiculo en un
archivo. A continuacion se presentan los archivos que guardan las emisiones en caliente.

» meev_c_SO2.txt: Archivo que contiene las emisiones en caliente de SO,.

> meev_c_NOx.txt: Archivo que contiene las emisiones en caliente de SOx.

» meev_c_N20.txt: Archivo que contiene las emisiones en caliente de N,O.

> meev_c_eer.txt: Archivo que contiene las emisiones en caliente de
Emisiones Evaporativas.

» meev_c_d10.txt: Archivo que contiene las emisiones en caliente de Material
Particulado.

» meev_c_COV.txt: Archivo que contiene las emisiones en caliente de
Compuestos Organicos Volatiles.

> meev_c_CO2.txt: Archivo que contiene las emisiones en caliente de CO..

> meev_c_CO.txt: Archivo que contiene las emisiones en caliente de CO.

> meev_c_CH4.txt: Archivo que contiene las emisiones en caliente de CH,.
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Antes de intentar grabar cada archivo se trata de borrar alguna version anterior de él lo que
puede producir mensajes de advertencia que no afectan el funcionamiento de la macro.

7. Calculo de Flujos Adicionales: Se calcula mediante el operador CUTOFF de EMME/2, los
flujos adicionales de los primeros kildmetros de recorrido. Este calculo se realiza para los
primeros siete kilbmetros de recorrido de los automéviles y se divide en siete intervalos de
un kilometro cada uno. Se guardan en archivos temporales los flujos asociados a cada uno
de estos intervalos. Los nombres de estos archivos son:

volad_0_1.tmp

volad_1_2.tmp

volad_2_3.tmp

volad_3 4.tmp

volad_4 5.tmp

volad_5 6.tmp

volad_6_7.tmp

YVVVVVYYVY

8. Calculo de Emisiones por Partida en Frio: A partir de los archivos que contienen los flujos
de vehiculos que estan comenzando su recorrido creados en la seccién anterior se calculan
las emisiones por partida en frio que son almacenadas a su vez en cuatro archivos, uno por
cada tipo de contaminante considerado.

> meev_f_NOx.txt: Archivo que contiene las emisiones en caliente de NOy
> meev_f _COV.txt: Archivo que contiene las emisiones en caliente de COV
> meev_f_CO2.txt: Archivo que contiene las emisiones en caliente de CO,
> meev_f_CO.txt: Archivo que contiene las emisiones en caliente de CO

Finalmente se borran los archivos temporales creados en el punto anterior.

9. Calculo de Emisiones en grilla: En este punto se llaman los programas que realizan el
calculo de emisiones por grilla los que a partir del archivo que contiene los parametros
paramemi.txt permiten obtener el archivo annotc que posteriormente puede ser usado
para superponer una grilla a la red en estudio.

10. Salida de Archivos con emisiones, flujos y datos de arcos: En la ultima etapa de la macro
se crea un archivo que permitira calcular el consumo de recursos. Este archivo contiene la
velocidad del transporte publico y privado para cada arco, la longitud de los arcos y los
flujos de los distintos tipos de vehiculos en cada uno de los arcos.

> meev_e_econ.txt: Archivo que contiene Datos que permiten realizar el calculo de
consumo de recursos.

11. Salida de resumen de lineas de transporte publico: Se crea un archivo que contiene
informacion de cada linea como frecuencias de salida, tiempo de recorrido, etc.

» meev_e_lin.txt: Archivo que contiene Datos que permiten realizar el calculo de
flota requerida.

12. Salida de tiempos de viaje por modo: Entrega un archivo que contienen los tiempos de viaje
para cada uno de los modos existentes en el modelo de Santiago.

> meev_e_tmp.txt: Archivo que contiene tiempos de viaje por modo.
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IV.5.2 FASE 2

Una vez que se han extraido los principales datos desde EMME/2 se aplica el programa MEEV que
permite realizar el calculo del deterioro de pavimento, de los costos sociales asociados a un
escenario, obtener indicadores de rentabilidad y entregar un resumen de las emisiones por
categoria de vehiculo.

MEEV permite incorporar hasta tres corridas, dos que definen la situacién base tanto para el afio 0
como para un afo posterior y una corrida que contenga un escenario en un afo posterior.

Definicién de opciones
Definicion de
Directorios

v

Seleccion de Modulo

/\

Estimacion Emisiones Evaluacion Econdmica

Leer Archivos
W Leer Archivos

v v

Sumar emisiones Calcular flujos

v

Calcular
repavimentaciones

v

Calcular Consumos

v

Calculo de Flota

Flota Requerida Buses
y Colectivos

Indicadores
Econdmicos

Calculo Indicadores
Econdmicos
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El programa se divide en 4 secciones principales, cada una de ellas asociada a una ventana que
puede ser llamada mediante los botones que se encuentran en la parte superior de la ventana
principal. Las cuatro ventanas son Opciones, Estimacion de emisiones, Evaluacién econdémica e
Indicadores econémicos.

IV.5.2.1 OPCIONES:
Esta es la ventana con que se abre el programa y permite ingresar los parametros que seran
utilizados en los calculos que realizara el programa, a continuacion se presentan los parametros

existentes y su significado.

1. Definicion de directorios de los escenarios

— Directorios
IC:H Examinarl... m
Im Exarmninar?. . m
IC:I& Examinar3... m

En esta seccion se puede ingresar los directorios en que se encuentran los archivos creados por la
macro y que seran leidos con posterioridad. La elecciéon de cada directorio se realiza al apretar el
boton Examinar con lo que se abre una ventana que permite seleccionar el directorio.
Adicionalmente se debe escoger el afio al que corresponden los datos existentes en cada directorio

2. Opciones del Proyecto

— Opoiones

Afio de Construccian del Proyecto

2005 =]
Costa de |rversidn I 0

[miles de $]

Walor Residual de la I i

|Fverzion [miles de $

Permite definir el afo en que se construyo el proyecto asi como el monto de la inversion y el costo
residual del proyecto. Al comparar la situacién base el afio 0 y algun escenario se encontrara que
existen arcos que aparecen o desaparecen, se considerara que estos cambian con la realizacién del
proyecto.
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3. Definicién del valor social de los insumos.

—alores Sooiales

Automoviles  Buzes

Combusztible $/itro | 1922 | 1779
Lubricantes $.-"Iitn:u| 2095 | 1321

Meumaticoz $a’unidad| 24469 | 142545
Yehiculo miles $.-"uniu:|au:|| 7795 | BEE44
Hara mantencion $/hora | 4R06 | AR0E
Tiempa viaje $/haora | 745 | 745
Costo Reparacion miles $/kilametro I—D

En esta seccion se deben incluir los valores sociales de los insumos tanto para los
automoviles como para los buses. Como valores predefinidos se utilizan los valores entregados
por el Mideplan para la evaluacion de proyectos de transporte durante el proceso
presu%uestario 2003 (los valores se encuentran expresados en pesos de diciembre del afio
2001) .

4. Estado inicial del pavimento

— Condiciones Iniciales del Pavmento

Calcular ugando deterioro de
v .
pavimento

Ezpesar pavimento [cm) I 25
Ejes acumulados Iniciales I 100000
Rugosidad Inicial [mms’Km]I 2000

Esta seccion permite definir el estado inicial del pavimento mediante dos parametros el espesor del
hormigén ( a mayor espesor soporta mejor el paso de los vehiculos) y el niumero de ejes
acumulados iniciales. A partir de estos datos se entrega la rugosidad inicial.

Adicionalmente existe la opcidn de desactivar el calculo de deterioro de pavimento lo que no solo
afecta la repavimentacion, también afecta los consumos que dependen de la rugosidad de las
calles.

4 Fuente: Sistema de Estadisticas Basicas de Inversion -SEBI 2003, MIDEPLAN
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5. Criterio de repavimentacion.

Criterio de repavimentacion

Mivel de Servicibiidad I 20

[0-4.5]

Rugoszidad mmkm I 4403

Se puede definir el criterio de repavimentacion tanto por el nivel de servicibilidad como por la
rugosidad, si se cambia uno de estos valores el otro cambiara automaticamente para representar
este cambio. En el momento en que un arco alcanza el nivel del criterio el nivel de servicibiliadad
pasa a 4,5 y se almacena el largo del arco.

6. Tasas de crecimiento del flujo y tasa de descuento social.

— Tazas de Crecimienta y de Descuento——
T aza crecimiento anual del flujo %

Autornoviles |—5 |—5
Buses |—5 |—5
T awni-T aricolectivo |—5 |—5
Carnich |—5 |—5

Tasa Social de descuenta (%] I 10

Las tasas de crecimiento anual de flujo presentan dos columnas, la primera permite fijar las tasas de
crecimiento para el periodo que va entre las modelaciones y la segunda columna permite fijar las
tasas de crecimiento del flujo para el periodo posterior a la ultima modelacién.

7. Factor de expansion

Factor de Expancion

Factor de Expancidn Haora F'unta->.-’-‘-.ﬁ|:|| RO00

Este parametro permite fijar el factor de expansion que permite pasar de una hora punta a afio.
IV.5.2.2 ESTIMACION DE EMISIONES.
En esta pantalla se puede apreciar un resumen de las emisiones anuales de cada uno de los

escenarios en estudio, Los resultados se presentan para cada contaminante y para cada categoria
vehicular.
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IV.5.2.3 EVALUACION ECONOMICA

En esta pantalla se muestra una estimacion del consumo de recursos para cada afio de duracion del
proyecto, adicionalmente se puede apreciar los metros de calles que deben ser repavimentadas de
acuerdo al criterio existente.

A continuacién se presenta el diagrama de flujo de la rutina que permite realizar el calculo del
consumo de recursos.

Archivos con > Guardar Informacién
Informacién de en Listados
arcos ¢

Alinear matrices

v

Calcular Flujos

v

Calculo de Ejes
Equivalentes Acumulados
afo i (EEA;)

\ 4

Es
EEA, > Criterio
Repavimentacign

Repavimentar

Calculo Consumos <

v

i=i+1
|

1. Guardar informacion en listados: Se leen los archivos meev_e_econ.txt que contienen los
principales datos de cada arco como flujo por categoria de vehiculos, largo del arco y
velocidad de circulacion. Esta informacion es ingresada a una matriz que contiene la
informacion de cada arco en una fila.

2. Alinear listados: Al comparar dos redes es posible que arcos hayan dejado de existir o algun
arco se haya creado, por lo tanto antes de poder comparar dos redes es necesario
identificar que arcos sufrieron modificaciones.

Para poder alinear los dos listados que contienen la informacién de los arcos se creo un
algoritmo que va revisando fila a fila las matrices que contiene los siguientes pasos.
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Sea M1, el arco a existente en la fila i del listado M1.
= Se comienza en lafila 1 de los dos listados (i=1).
=  SiM1,=M2, (los arcos en la fila i de los dos listados son los mismos) entonces
se pasa a la siguiente fila de la matrices (i=i+1)
= Si M1, # M2, (los arcos en la fila i de los dos listados NO son los mismos)
entonces se revisa si M1;, = M2, Vk>i (existe el arco a del listado M1 en alguna
otra ubicacién de M2).
= Si M1, = M2, Vk>i significa que el arco M2; , no existe en el listado M1, se mueven
todas las filas mayores a i del listado M1 en una posicion y en la fila i se coloca un
valor 0 para representar que ese arco fue creado con posterioridad al afio que
representa el listado M1.
= Si M1, = M2, Vk>i significa que el arco M1;,no existe en el listado M2, se mueven
todas las filas mayores a i del listado M2 en una posicion y en la fila i se coloca un
valor 0 para representar que ese arco fue eliminado con posterioridad al afio que
representa el listado M1.
Con esto se obtienen dos listados cuyas filas contienen los mismos arcos en periodos distintos.

3. Calcular flujos: Los listados M1 y M2 contienen los flujos en cada arco para dos afos, es
necesario realizar una estimacion de los flujos para los restantes afios de evaluacién. Para
obtener los flujos de los afios que se encuentran entre los afios con datos conocidos se
decidio realizar una interpolacion lineal de los flujos, para los afos posteriores a la ultima
modelacion se utilizan las tasas de crecimiento definidas en las opciones del programa.

Existen tres pestafias que permiten seleccionar que datos se desean ver, puede ser las
unidades de recursos, su valor social o su valor social actualizado mediante la tasa de

descuento.

Consumos Unitarios r Consumo T Consumo Actualizado

[ 1 g E] 4] 5] g 7 g
|| Afio 2002 2003 2004 2005 2006 2007 20048 2009 a0
|| Lubricante Autos [miles liros] 15845 15567 163039 15100 14261 13923 13589 13352 1239
|| Lubricante Tasis [miles itros] 170 167 163 160 133 128 123 118 1
|| Lubricants Buses [miles fitros] 13175 13239 13316 13413 13466 13516 13571 13665 136
|| Repusstos Autns [vehiculos) 39115 36354 37647 37080 34963 34086 33207 32599 314
|| Repuestos Taxis [vehiculos] 583 573 558 545 451 432 413 396 3
|| Fepuestos Buses  [vehiculos] 940 972 1012 1065 1081 1109 1140 1198 1

|| Mano Obra Autos  [miles hora: 104 a1 85 83 7a 7B 75 75

|| Mano Obra Tawis [miles horas 0 a 0 0 0 0 0 0

|| Mano Obra Buses [miles hora 0 1} 1] 1] 1] 1] 0 0
|| Neumaticos Autos [miles unida 5121 43938 4876 4756 4472 4339 4208 A077 39

|| Neumaticos Tawis [miles unida 29 28 =7 26 2 21 20 13
|| Neumaticos Buges [miles unid: 387 388 390 391 393 393 334 396 3
|| Combustible Autosfmiles litros] 2BBEE03 2545558 2430800 2336608 2174200 2102344 2041330 1983806 19453
|| Combustible Tasis[miles littos] 35602 33588 31899 30468 25629 24388 23267 22244 213
|| Combustible Buses[miles liros] E75134 E70032 EEE021 EE2882 6E0230 655247 E5E321 EoE272 E5E2
: Reparacion Pavimento [metros 0 1} 1] 8430 7730 8330 BOE0 25770 181
4] B

IV.5.2.4 INDICADORES ECONOMICOS
La pantalla final permite evaluar y comparar dos escenarios, entregando sus principales indicadores.

Los indicadores se dividen en indicadores de corto plazo y de largo plazo, adicionalmente se
presenta un resumen de los costos tanto de la base como del escenario.
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Los indicadores existentes son:

VAN1: Valor actualizado neto primer afio.
TRI:  Tasa de retorno inmediato.

TIR: Tasa interna de retorno.

VAN: Valor actualizado neto.

B/C: Relacion Beneficio Costo.

IV.5.3 EJECUCION DEL MEEV.

IV.5.3.1 EJECUCION DE LA PRIMERA FASE.

Para poder ejecutar la primera fase del modelo de estimacion de emisiones y evaluacion econémica
se debe copiar al directorio que contiene el databank del escenario en estudio los archivos que son

utilizados por la macro. Los Archivos que se debe copiar son:

MEEV.mac
paramemi.txt
Zonas_MEEV.txt
grannot.bat
grannota.exe
grlink.bat
grlinka.exe
grmacro.mac
grparam.bat
grparama.exe
gsort.exe

al comienzo del archivo MEEV.mac se encuentran las principales opciones de la macro, por lo tanto

si se desea cambiar alguna de las opciones se debe editar este archivo.

~{ date: Yer 2.02 23 diec 2002

~o=fas

B S O S S S B B S S S S S S A U S S SR S WS U A S S ST S WA A
~f

~# Parawetros de MEEV.mwac:

~#

~# 1) Afio (para la desagregacion vehicular), las posibilidades son:
~# 2000

~# 2007

~# z01z2

~# Modifiear Aqui:

~L1=Z01&

~# 2) Numero de iteraciones de asignacion malticlase

~t2=20

~# 31 tamafio de cuadrantes en grillas

~# (recordar cambiar tambien el tamafio de las grillas en paramemi.txt |
~t3=10

~# 4) wvariable a Graficar

~t4=Fetdln

~# 5) Punto de inicio (partida en frio)

~ri=0

~# 6) Largo del intervalo (partida en frio)

~r3=1

~ ¥ 7)1 Velocidad promedio (partida en frio)

~r4=20

~# 8) Temperatura promedio [partida en frio

~re=14.6

~# Q) Iteraciones maximas de assignacion (partida en frio)

~r7=z20

~/

Encabezado de macro MEEV:
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Los parametros existentes son:

>
>

vV V

YVVYYVY

T1: Afo, es usado para escoger la desagregacion a utilizar.

T2: Numero de iteraciones de la Asignacion multiclase utilizada en el calculo de los flujos de
automoviles y taxis.

T3: tamafio de las grillas, este valor debe ser cambiado también en el archivo paramemi.txt
T4: Variable a ser graficada como grilla, este valor debe ser cambiado también en el
archivo paramemi.txt

R1: punto de inicio de la partida en frio, usualmente 0

r3: Largo de cada intervalo usado en el calculo de partidas en frio, valor en kilémetros.

R4: Velocidad promedio durante la partida en frio.

R6: temperatura promedio , usada durante la partida en frio.

R7:Numero de iteraciones en cada asignacién que usa el operador cutoff para el calculo de
emisiones por partida en frio.

Para ejecutar la macro simplemente se debe llamar la macro desde emme2, la macro puede
demorar entre 5 a 10 minutos dependiendo del niumero de iteraciones escogidas para las
asignaciones a realizar.

IV.5.3.2 EJECUCION DE LA SEGUNDA FASE.

La segunda fase corresponde a un programa ejecutable llamado MEEV.exe.

Para instalar este programa se debe ejecutar el archivo instalar.exe que copia todos los archivos
necesarios para su ejecucion el computador del usuario.
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