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RESUMEN

El MODelo de EMisiones Vehiculares MODEM corresponde a una metodologia y a un software
especializado que permite calcular las emisiones de contaminantes atmosféricos producidas por la
actividad vehicular terrestre en zonas urbanas. MODEM utiliza informaciéon derivada de los
modelos estratégicos de transporte y factores masicos de emision, obteniéndose emisiones para
varios tipos de contaminantes, todo ello diferenciado para 61 categorias vehiculares, con elevados
niveles de desagregacion espacial y temporal.

En este trabajo se presentan los resultados de MODEM en el Gran Santiago, para el afio 2000, de
los siguientes contaminantes criterio: monéxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), 6xidos de
nitrogeno (NOx) y material particulado respirable (MPjo). Se indican las emisiones segun el tipo
de vehiculo, distinguiendo emisiones en caliente, partidas en frio y evaporativas. Los resultados
de emision en caliente para todas las categorias vehiculares consideradas al afio 2000 se estiman
en 1,5 kT/ano para MP10, 128 kT/afio para CO, 13 kT/afio para HC y 34 kT/afio en el caso de
NOx. Las partidas en frio aportan un 23% adicional al total de CO, 13% en HC y 2% en NOX,
mientras que las emisiones evaporativas incorporan un 22% mas a los HC. El analisis de
resultados, en conjunto con los flujos vehiculares y las velocidades medias, puede hacerse a partir
de visualizaciones graficas derivadas de un sistema especificamente generado por MODEM. Este
modelo de visualizacion, permite una fluida relacion con los modelos de dispersion y
concentracion de contaminantes, paso previo a la estimacion del impacto en salud y el impacto
economico de la contaminacién y, por lo tanto, de la incorporacion de esta variable a la
evaluacion econdémica de los proyectos de transporte.
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1. INTRODUCCION

La contaminacion del aire puede impactar negativamente sobre la salud publica cuando su
concentracion en la atmosfera alcanza niveles significativos (Elsom 1992). En la mayoria de las
areas urbanas del mundo existen grandes problemas de calidad del aire dado que con frecuencia
se registran elevadas concentraciones de contaminantes, tanto de aquellos que presentan efectos
globales como dioxido de carbono, metano, 6xido nitroso, los cuales permanecen en la atmosfera
por mucho tiempo, y aquellos contaminantes que presentan efectos locales y que permanecen por
horas o meses como maximo en la atmosfera. Entre estos ultimos, es posible mencionar
monoéxido de carbono, 6xidos de nitrogeno, compuestos organicos volatiles, etc. (Lenz 1999,
Pearson 2001).

El aporte de las distintas actividades econdmicas a las emisiones de contaminantes atmosféricos
revelan sistematicamente una gran importancia relativa del sector transporte (CENMA 2000),
especificamente en material particulado respirable (MP}(), mondxido de carbono (CO), 6xidos de
nitrogeno (NOx), 6xidos de azufre (SOx) y compuestos organicos volatiles (COV). En este
sentido, el célculo correcto de las emisiones de contaminantes atmosféricos provenientes de las
distintas fuentes moviles terrestres en circulacion en zonas urbanas es la base para una adecuada
definicion de politicas y medidas de control de la contaminacion y por lo tanto requiere de un
continuo desarrollo.

Este articulo es parte de este desarrollo y tiene como objetivo plantear una metodologia y mostrar
la generacion de una herramienta computacional de apoyo a la toma de decisiones en la
planificacion del transporte, incorporando a dicho proceso la variable ambiental y su impacto
asociado a la actividad vehicular (MIDEPLAN 2002).

2. METODOLOGIA BASE DE CALCULO
2.1. Principales Tipos de Emision en Vehiculos Terrestres

Las emisiones de vehiculos terrestres se componen de un gran nimero de contaminantes
provenientes de diferentes procesos.

Emisiones por el tubo de escape: cominmente son consideradas las emisiones que resultan del
proceso de combustion interna y que son liberadas por el tubo de escape del vehiculo. Entre los
contaminantes de interés en este tipo de emisiones destacan COV, CO, NOx, SOx, PM, gases
toxicos del aire (benceno, formaldehido, etc) y las especies reductoras de visibilidad como
amoniaco, sulfatos, PM, s, etc. (Pearson 2001). Las emisiones por el tubo de escape se clasifican
en aquellas emitidas mientras el motor atn estd frio denominadas como “emisiones por partidas
en frio” y aquellas emanadas cuando el motor ya ha alcanzado su temperatura normal de
operacion, denominadas “emisiones en caliente”.

Emisiones evaporativas: ademas de las emisiones del tubo de escape, los vehiculos terrestres
registran una gran variedad de procesos de emisiones evaporativas de COV y que incluyen: (a)
aquellas producto de la volatilizacién del combustible en el sistema de alimentacion después de
apagado el motor; (b) las ocasionadas por las fugas de combustible, como liquido o vapor,
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mientras el motor estd en funcionamiento; (c) aquellas provenientes del tanque de combustible y
que pueden ocurrir mientras el vehiculo estd en reposo o llenando el tanque; (d) emisiones
provenientes del tanque de combustible debido a un aumento de temperatura del combustible y su
presion de vapor; (e) emisiones en reposo, se presentan cuando el motor estd detenido y
corresponden principalmente a fugas de combustibles y de vapor, a través de las lineas de
alimentacion del combustible.

Otras emisiones: existen fuentes adicionales de emisiones de particulas (MP) para los vehiculos
terrestres. La de mayor magnitud es la de levantamiento de polvo del camino, polvo recogido por
las llantas del vehiculo y suspendido en el aire por la turbulencia ocasionada por el movimiento.
Otras fuentes de MP no originadas en el tubo de escape incluyen el desgaste de llantas y frenos.

2.2. Estimacion de Emisiones Vehiculares

La metodologia de estimacion de emisiones vehiculares empleada en este trabajo estd basada en
procedimientos Europeos (ECE 1999), los cuales consideran tres casos: emision en caliente
(cuando hay estabilidad térmica en la operacion del motor); emision de partida en frio (fase
durante la cual el motor estd alcanzando la temperatura para su funcionamiento Optimo); y
emisiones evaporativas (hidrocarburos evaporados). La distincion de emision en caliente y en frio
es necesaria debido a que hay una diferencia de emisiones muy significativa entre estas dos
condiciones de operacion. Asi, las concentraciones de la mayor parte de los contaminantes es mas
alta durante la fase en frio, ya que el uso del combustible es ineficiente. Lo anterior revela la
importancia de las condiciones de operacion del motor (Ntziachristos 2000, Vlieger 1997).

En definitiva, la relacion basica usada para el calculo de emisiones totales generadas por una flota
vehicular es:

E =F +F +FE

total caliente partida evaporativa ( 1 )

Ewowl [gr] =  Total de emisiones de un contaminante, dada la variable temporal y espacial.

Ecatiente [gr] = Emisiones durante la estabilidad térmica de funcionamiento del motor.

Eparida [gr] = Emisiones durante la fase de transicion en la cual el motor estd alcanzando la
temperatura Optima de funcionamiento.

Ecvaporativas =  Emisiones generadas por la evaporacion del combustible.

La estimacion de emisiones vehiculares se realiza a través de calculos teoricos utilizando balance
de masa de combustible (CO,, SO, y plomo) o bien, a través de los factores de emision obtenidos
a partir de ensayos experimentales (para la mayoria de los contaminantes gaseosos y particulas).
El factor de emision es normalmente expresado como unidades de masa dividido por unidades de
actividad y se asume que es independiente del tamafio de la fuente y del nivel de actividad de ésta
(Baldasano 1998). Su determinacion obedece a modelos que reflejan las caracteristicas locales de
la zona analizada, considerando los efectos de varios parametros tales como las diferentes
modalidades de conduccion, el tipo de motor, caracteristicas del combustible (Tong 2000), las
velocidades de operacion del vehiculo (André 1999, Samaras 1999), niveles variables de
mantenimiento (Cadle 1994), alteraciones de los sistemas de control de emisiones (Pearson
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2001), la tecnologia para el control de emisiones (Sams 1999), la temperatura ambiente, altitud,
kilometraje (Lenz 1999) y la pendiente del terreno (Fresard 2001).

Por lo tanto, los célculos de emisién que tengan como base la actividad vehicular, en particular
las en caliente, se pueden estimar por medio de un factor de emisiéon adecuado y algunos
pardmetros relativos a la operacion del vehiculo, ademds de los factores de correccion
correspondientes.

ET, =FE,-NA, -FC, ()
ETp [gr]=  Emisiones totales del contaminante p
FEp [gr/km] = Factor de emision del contaminante p
NAp [km] = Nivel de actividad vehicular relevante para emisiones tipo p
FCp= Factores de correccion

3. DESCRIPCION DEL MODELO DE EMISIONES VEHICULARES, MODEM

MODEM utiliza la siguiente ecuacion para la estimacion de emisiones vehiculares:
By =FE; -FT;-Cy L, 3)

Ejjx = Emision total del contaminante 1, en el arco j, para la categoria vehicular k
FEi = Factor de Emision del contaminante i, para la categoria vehicular k [gr/km]
FT;= Flujo Vehicular Total en arco j, a la hora analizada [veh/hr]

Cix= Composicion o fraccion del flujo total de la categoria k, en el arco j [%]
Lj= Longitud del arco j [km]

MODEM maneja seis niveles de desagregacion, los que se describen en la Tabla 1.

Tabla 1
Descripcion de Resultados Generados por MODEM

Nivel de desagregacion Descripcion

Resultados por Arco de la Red Vial
Resultados por Comuna y Region
Resultados por Hora para dia habil
Resultados Anuales
4 Gases Regulados (CO, HC, NOx, SO5)
Contaminante 4 Gases no Regulados (N2O, NH;, CH4, CO,)
Material Particulado Respirable (MP+o)
Buses (18 tipos)
Camiones (17 tipos)
Categoria Veh. Pasajeros (15 tipos)
vehicular Veh. Comerciales (7 tipos)
Motocicletas (4 tipos)
Total (61 tipos o categorias)
Consumo de combustible (CC)
Variables de Densidad de Flujo

actividad Flujos Vehiculares
Velocidades Promedio
Emisiones en Caliente
Emisiones por Partidas en Frio
Emisiones Evaporativas (hot soak, running losses, diurnal)

Geografico

Temporal

Tipos de
emision
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3.1. Nivel de Actividad Vehicular

La representacion de la operacion de un sistema de transporte urbano se basa en el uso de
modelos de redes de transporte. Por un lado se utiliza el concepto de arco y nodo para representar
las calles e intersecciones del sistema respectivamente (oferta) y por otro, la informacion de flujos
como descriptor de los viajes en la red (demanda).

La necesidad de estimar inventarios de emision ha impulsado los célculos por arco, mediante
modelos estratégicos de transporte. En el caso de Santiago de Chile, el modelo utilizado es
ESTRAUS-2000, con una red urbana de 7567 arcos divididos en 264 zonas distribuidas sobre ¢l
Gran Santiago. Las cuatro etapas de modelacion (generacion-atraccion de viajes, distribucion,
particion modal y asignacion) son resueltas mediante equilibrio simultdneo (Fernandez 1990, De
Cea 1993). Este modelo cubre dos periodos de tiempo: punta mafiana (07:30-08:30 hrs) y fuera
de punta (10:30-11:30 hrs), ambos periodos correspondientes a dia habil. El flujo se divide en
flujo fijo y variable, donde el primero estd asociado a transporte publico y el segundo a modos
privados de transporte.

MODEM recoge la informacion vial generada por el modelo estratégico, adaptandola y
complementandola para lograr el nivel de desagregacioén espacial y temporal requerida por la
metodologia de estimacion de emisiones. Las variables de transporte utilizadas son basicamente
la definicién de red vial con la descripcion de arcos y nodos de origen y destino, los flujos
vehiculares asignados a cada arco (desagregados en fijos y variables) y los tiempos totales de
recorrido por arco.

La informacion de actividad vehicular entregada por el modelo de transporte se encuentra
restringida a uno o dos periodos de modelacion, haciéndose necesario expandir esta actividad
temporalmente hasta llegar a modelaciones anuales. La expansion de flujos vehiculares se realiza
aplicando “perfiles normalizados de flujo”, que representan las variaciones del nlimero total de
vehiculos pertenecientes a una categoria especifica durante un dia y durante los dias de la
semana. Estos perfiles dependen de la ubicacion geografica del arco vial analizado y su categoria.
Actualmente existen perfiles normalizados de flujo diferenciados para transporte privado, buses
licitados, y camiones. Ademas de lo anterior, se consideran las variaciones mensuales de flujo,
considerando un mes de referencia (e.g. Abril). Las curvas de perfiles normalizados se
encuentran clasificadas segtn el sentido de viaje (N-S, S-N, O-P, P-O).

La clasificacion de los distintos tipos de vehiculo en categorias responde a las diferencias
existentes asociadas a su nivel de emision y el uso. Debido a que la informacion vial obtenida en
un modelo de transporte no alcanza a ofrecer diferencias como las requeridas, se aplican matrices
de composicion vehicular obtenidas mediante conteos y andlisis estadistico de informacion
histérica. Estas matrices pueden ser proyectadas de acuerdo a criterios de crecimiento y
obsolescencia para generar modelaciones de escenarios futuros. Las matrices de composicion
vehicular se asumen dependientes de la ubicacion geografica de cada arco vial, sin variaciones
durante el dia.

Lo anterior se representa en la Figura 1, como la estructura de la metodologia de céalculo de
emisiones implementada en MODEM (tipo bottom-up).
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Informacion vial
ESTRAUS
® Red vial
® 10 archivos
1/0 ESTRAUS

FE vehiculos livianos
corregidos por la
aceleracion
FE=FC(a) XFE(v)

v Correccion velocidad
P buses licitados
rograma
Prepara_emisiones
Desagregacion Emisiones
vehicular —_— horarias
Factores de (composicion) [kg/h]
emision segun
tipo de vehiculo *
y contaminante Expansion temporal
como funcion de (perfil semanal de Emisiones
la velocidad flujo total, buses y » anuales
FE(v) camiones) [toneladas/afio]

Figura 1: Metodologia de Calculo de MODEM

3.2. Clasificacion de las Fuentes Moviles

De acuerdo al tipo de infraestructura vial utilizada, las fuentes moviles se clasifican en aquellas
de ruta, que corresponden a los vehiculos disefiados para circular por los caminos o rutas
tradicionales (por ejemplo buses, camiones, vehiculos particulares); y aquellas fuentes moviles
fuera de ruta o vehiculos disefiados para ser utilizados fuera de los caminos tradicionales (por
ejemplo aeronaves, maquinaria agricola, embarcaciones, entre otros).

Dentro de las fuentes moviles en ruta, considerando las caracteristicas de las flotas locales y la
informacion disponible, se han definido 61 categorias. Estas categorias han sido estimadas para
cinco periodos durante un dia habil caracteristico, de acuerdo a mediciones manuales y bases
estadisticas.

3.3. Contaminantes Cubiertos y Factores de Emision

Existe una larga lista de especies contaminantes vinculadas a las actividades del transporte. Los
niveles de emision unitarios por contaminante, llamados factores de emision, han sido bien
estudiados para algunos de ellos y pueden considerarse conocidos y debidamente caracterizados.
Sin embargo, para otros contaminantes esta realidad es diferente, existiendo una limitada base de
datos que generalmente es insuficiente para representar en buena forma el nivel real de emision.

Considerando que es necesario tener una primera aproximacion del nivel de emisiones para
muchos compuestos y siquiera un orden de magnitud para otros, la metodologia propuesta cubre
los siguientes contaminantes: CO (mondxido de carbono), COV (compuestos organicos volatiles
y su especiacion), NOx (6xidos de nitrogeno), CO, (didxido de carbono), CH4 (metano) , N,O
(6xido nitroso), SOx (6xidos de azufre), NH; (amoniaco), PM;, (material particulado respirable),
HAPs (hidrocarburos aromaticos policiclicos), POPs (compuestos organicos persistentes),
Dioxinas, Furanos y por ultimo metales pesados que forman parte del combustible como Plomo,
Cadmio, Cobre, Cromo, Niquel, Selenio y Zinc.
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El estado actual de factores de emision consiste en 278 curvas que se aplican a la casi totalidad de
las 61 categorias vehiculares, para 8 contaminantes (CO, HC, NOy, MP;y, CHs4, NH3, N,O y
CO,). Estas 278 ecuaciones son funciones de la velocidad media de recorrido del vehiculo en
kilémetros por hora y permiten obtener la emision en gramos de contaminante por kilometro
recorrido.

Para la totalidad de curvas de emision, se han agrupado las categorias vehiculares en 8 grupos
(vehiculos livianos de pasajeros, vehiculos livianos comerciales, camiones livianos, camiones
medianos, camiones pesados, buses licitados urbanos, buses interurbanos y rurales, motocicletas).
Las curvas de emisiéon han sido revisadas y actualizadas, especialmente en los valores
correspondientes a categorias vehiculares nuevas, algunas correcciones en los pardmetros de NOy
para vehiculos livianos de pasajeros, asi como mejoras en las curvas de consumo de combustible
de vehiculos livianos y vehiculos pesados.

4. EMISIONES EN CALIENTE POR EL TUBO DE ESCAPE

La figura 2 muestra un esquema que resume el calculo de emisiones a partir de los modelos
estratégicos de transporte y la aplicacion de factores de emision. Con el objeto de complementar
los modelos de transporte y utilizar de manera acertada las metodologias de calculo de emisiones,
se acompafian estos resultados con campafias de caracterizacion de flujos vehiculares extras al
modelo que permiten generar informacion adicional sobre el nivel de actividad de las fuentes
moviles en ruta.

Las razones que hacen necesarias estas campafias complementarias en terreno se resumen en dos.
Primero se hace necesaria una caracterizacion del flujo vehicular en cuanto a su composicion
obteniendo la mejor “fotografia” posible acerca de las diferentes clases de vehiculos que circulan
diariamente y conocer sus proporciones relativas, vale decir, que porcentaje del flujo total
corresponde a vehiculos livianos, cuanto a camiones, a buses, etc. Esto se hace necesario debido a
que la estimacion de emisiones debe necesariamente diferenciar distintas categorias vehiculares
debido a las apreciables diferencias de emisiones entre un tipo de vehiculo y otro. En general, los
modelos de transporte solo distinguen los flujos asignados como aquellos que caracterizan el
transporte de ruta fija, como buses y taxis colectivos, y aquellos de ruta variable, donde se
encuentran agrupadas el grueso de las categorias vehiculares, como vehiculos particulares y
comerciales de todos los tipos. De esta manera, un trabajo de caracterizacion de flujos en terreno
mas una caracterizacion del parque local basada en estadisticas centralizadas del Instituto
Nacional de Estadisticas “INE”, revision de bases generadas por las Plantas de Revision Técnica
del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones y por Ultimo de bases generadas por las
diferentes municipalidades respecto a los permisos de circulacion otorgados en cada comuna,
hacen posible desagregar los flujos vehiculares en todas aquellas categorias que el modelo de
estimacion de emisiones requiere.
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Informacién Red Vial Modelo Factores de Emision
Estratégico de Transporte segun categoria vehicular
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Figura 2: Diagrama General Estimacion de Emisiones

Por otro lado, para poder calcular emisiones a lo largo de todo el dia y todo el afio, se hace
necesaria una expansion temporal del flujo vehicular entregado por los modelos de transporte.
Los modelos de transporte entregan solamente evaluaciones o asignaciones de flujos para ciertas
horas especificas de modelacion, generalmente un horario de punta y otro fuera de punta. Como
el modelo de emisiones requiere calcular emisiones en un periodo continuo de tiempo, es
necesario extrapolar estas asignaciones a todo el dia y a todo el afio, para lo cual es preciso contar
con perfiles de flujos diarios que caractericen el comportamiento a lo largo del dia completo. En
la ecuacion 3, el flujo esta representado por la expresion “FTj “, este flujo corresponde al flujo
modelado en un solo periodo horario, generalmente en la mafana en hora punta. Para expandir
este flujo a cualquier otra hora del dia se hace necesario incorporar un factor adicional. De esta
manera, la ecuacion 3 se completa, quedando como se muestra a continuacion (Corvalan 2002).

Eppuin =FT, [veh/h]-Lj [km] FE(v)l.k [gr/km]- PF, [hora]- Cu [hora] (4)

Eporaje  : Emisiones [gr] del contaminante considerado i en un arco j para la categoria
vehicular k en una hora determinada.

FTy . Flujo vehicular [veh/h] total en el arco j a la hora en que se establecieron los
parametros por arco bajo el modelo de transportes utilizado como base (ej. punta
mafiana)

L; Largo del arco evaluado [km)].

FE®w)ix : Factor de emision en funcion de la velocidad [gr/km] del contaminante i para la
categoria k evaluada.

PFj : Perfil de flujo o fraccion del flujo total (Flujo jk) correspondiente a la hora
evaluada.

Ci : Composicion o fraccion del flujo total en el arco j perteneciente a la categoria k

para la hora evaluada.

La ecuacion (4) es una combinacion de factores que deben ser incorporados a la metodologia
general de calculo de emisiones, separados conceptualmente entre niveles de actividad (NA) y
factores de emision (FE).
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5.  RESULTADOS FINALES MODEM ANO 2000

La integracion de todos los métodos de calculo descritos anteriormente permite obtener la
totalidad de las emisiones vehiculares para un escenario especifico. A continuacion se presenta la
responsabilidad de cada uno de los factores considerados en el Inventario de Emisiones 2000 de
la Regién Metropolitana, considerando las fuentes moviles (emisiones en caliente, partidas en
frio, evaporativas) y fuentes estacionarias.

Tabla 2
Resumen de Emisiones Inventario 2000 Region Metropolitana
Fuente de emision Categoria CO [ton/afio] HC [ton/afio] NOx [ton/afio]
Caliente cataliticos 32360 2047 4994
Caliente no-cataliticos 85819 6196 7472
1 2 . Part_frio cataliticos 14042 1445 770
2";':6”\;';)0 y taxis Part_frio no-cataliticos 24240 1173 82
9 Evaporativas cataliticos -- 923 --
Evaporativas no-cataliticos -- 3445 --
Total VLP, VLC y taxis 156461 15229 13318
Fuentes moviles Gasolina y diesel 166912 19944 35244
Fuentes estacionarias Puntuales y areales 11715 55363 9877

1 ’ .. -
: VLP: vehiculos livianos de pasajeros
%: VLC: vehiculos livianos comerciales

Un analisis general de los datos indicados en la Tabla anterior permite establecer que las partidas
en frio aportan un 24% en CO, 17% en HC y 6% en NOx, dentro de su propia categoria (VLP,
VLC y taxis a gasolina). Lo anterior corresponde a 23% en CO, 13% en HC y 2% en NOXx para el
total de emisiones de fuentes moviles. Finalmente, las partidas en frio representan un 21% en CO,
3% en HC y 2% en NOx, considerando como referencia el total de emisiones (fuentes moviles +
fuentes estacionarias).

Por otro lado, los tres tipos de emisiones evaporativas (hot soak, running losses y diurnal) aportan
hidrocarburos totales (HC), correspondiendo estos a un 29% dentro de su propia categoria, un
22% en el total de fuentes moviles y 6% en la totalidad moviles mas estacionarias. Los distintos
tipos de emision evaporativa corresponden a un 78% (hot soak), 12% (running losses) y 10%
(diurnal) del total en este tipo de emision de HC.
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Figura 3: Porcentaje de Participacion de los Distintos Tipos de Fuente Emisora
Inventario de Emisiones 2000, Fuentes Moviles
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El efecto combinado de emisiones evaporativas y por partidas en frio representa un 43% de las
emisiones totales de HC generadas por fuentes moéviles. Este importante impacto en el Inventario
de Emisiones depende de varios factores que participan en el procedimiento de calculo, tales
como el largo medio de viaje para las categorias vehiculares involucradas, su velocidad promedio
de desplazamiento, la presion de vapor del combustible (PVR), la temperatura ambiente, la
relacion entre las tasas de emision frio/caliente, etc., segln se ilustra en la Tabla 3.

Tabla 3
Modificaciones de los Parametros Controladores en el Calculo de Emisiones por Partida en
Frio y Evaporativas, Inventario de Emisiones 2000, VLP-VLC-Taxis a Gasolina

Parametro de control Categoria CO [ton/aiio] HC [ton/aiio] NOXx [ton/aio]
Largo medio de viaje Part_frio cataliticos 12686 1861 1755
+10% Part_frio no-cataliticos 33467 1764 123
Largo medio de viaje Part_frio cataliticos 10595 1567 1480
+30% Part_frio no-cataliticos 28701 1475 106
Velocidad media Part_frio cataliticos 14629 2029 2047
+10% Part_frio no-cataliticos 31529 1774 128
Velocidad media Part_frio cataliticos 12794 1992 1735
-10% Part_frio no-cataliticos 40885 2057 134
Efrio/Ecal Part_frio cataliticos 10350 1552 1292
-20% Part_frio no-cataliticos 23627 1123 132
PVR Evaporativas cataliticos - 729 -
-10% Evaporativas no-cataliticos -- 4874 -

Part_frio cataliticos 13730 2009 1893

. . Part_frio no-cataliticos 35850 1908 132

Situacion Base — . o

Evaporativas cataliticos -- 858 --

Evaporativas no-cataliticos -- 5642 -

Los resultados indicados en la Tabla anterior permiten identificar aquellas variables de mayor
relevancia en la calibraciéon del modelo. Los parametros relacionados con partidas en frio no
deberian afectar las emisiones de fuentes moviles mas de un 3% (CO, HC y NOx), si se
modifican dentro de los rangos indicados en la Tabla 4. El pardmetro mas relevante hasta el
momento resulta ser la presion de vapor del combustible, la cual podria afectar en un 5% las
emisiones de HC de fuentes moviles si el PVR de la gasolina disminuye en un 10%.

6. CONCLUSIONES

= La metodologia de céalculo presentada en este trabajo permite obtener emisiones masicas de
contaminantes atmosféricos, a partir de informacion vial que represente la actividad vehicular
en areas urbanas. El cdlculo se basa en la utilizacion de factores de emision de contaminantes
mediante un esquema metodoldgico bottom-up.

= Esta metodologia esta contenida en un programa especializado (MODEM) que permite
obtener emisiones de contaminantes especificos asociados a distintas categorias vehiculares,
generando resultados en base horaria, diaria o anual; a escala de arco vial, comuna o del Gran
Santiago.

= Los contaminantes considerados en MODEM son material particulado respirable (MPy),
monoéxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), 6xidos de nitrégeno (NOx), metano (CHy),
amoniaco (NHj3), 6xido nitroso (N,0O), asi como consumo de combustible (CC) y nivel de
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actividad vehicular (NA). Las emisiones de CO;, y SO; se estiman directamente a partir de los
consumos de combustible.

= Como futuras aplicaciones, MODEM se utilizara para:

» Evaluacion de escenarios de proyectos especificos en la Region Metropolitana

o Andlisis del cumplimiento de las metas ambientales requeridas para el sector transporte
Generar inventarios de emisiones vehiculares en ciudades intermedias del pais
Interactuar con modelos de dispersion primarios y fotoquimicos
Interactuar con herramientas metodoldgicas de SECTRA (MUSSA, MODEC, AARTE)
Aplicacion en ciudades de otros paises, en combinacion con modelos internacionales (IVE)
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