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RESUMEN

culos livianos a gasolina son responsables de gran parte de las emisiones totales de CO,
JOx de Santiago, razén por la cual se han establecido diversos mecanismos de control de
iones. Del estudio de los datos de medicion de emisiones, consistentes en lecturas de la
ntracmn volumetnca de CO y HC en los gases de escape en los controles ex1stentes en

' de las mediciones de concentracion de contaminantes se estimaron factores de emision de
IC para los vehiculos anteriores al afio-modelo 1993, usando relaciones estadisticas de
mportamiento para valores relativamente altos de emisiones. Para las emisiones de CO y
lbs vehiculos nuevos y las de NOx de todos los vehiculos, fueron utilizados factores de
obtenidos con anterioridad para Santiago. Con los factores de emision y estimaciones de
metros que recorren anualmente los vehiculos, se obtuvieron las emisiones mésicas
es.de CO, HC y NOx para los distintos tipos de vehiculos que componen este parque.

odelacion de emisiones presentada en este trabajo puede ser utilizada para la obtencién de
os mas exactos de las emisiones de estos vehiculos, como también para la evaluacién de
s de control de emisiones, especialmente aquellas que involucren la distincién por
iedad de los vehiculos (retiro anticipado de vehiculos, impuestos de emision, etc.).

plicacién del modelo en el célculo de emisiones totales del parque se obtuvieron algunos
dos interesantes, por ejemplo que la flota de vehiculos cataliticos, que representaba en
el 41% del parque, fue sdlo responsable ese afio de aproximadamente el 10% de las
nes totales de CO, HC y NOx. Ademas, el modelo propuesto permitié estimar las
Wisiones futuras de los vehiculos, siendo posible identificar aquellos que tienen mayores
stones esperadas.
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1. INTRODUCCION

contaminantes en Santiago. De acuerdo 2l dltimo inventario de emisiones dis
correspondiente al afio 1997 (Comisién Nacional del Medio Ambiente, 1997), la 'ﬂota
vehiculos livianos a gasolina, principalmente compuesta por vehiculos privados, comer
taxis, es responsable del 72% del total de emisiones de monéxido de carbono, del 34%
xidos de nitrégeno y del 25% de los compuestos organicos voldtiles, razén por la que ¢'e
de estas emisiones se hace indispensable en esta ciudad, donde los niveles de contaminacig
alcanzado niveles inaceptables, que han originado la declaracién de zona en estado de satur
por monoxido de carbono, material particulado y ozono y en estado de latencia por éxid
nitrégeno (Comisién Nacional del Medio Ambiente, 1996).

El monéxido de carbono (CO) y los 6xidos de nitrégeno (NOx) emitidos por los vehicy
gasolina son generados en el proceso de combustién y son liberados tnicamente por el tu
escape. En cambio, las emisiones de hidrocarburos (HC) de estos vehiculos se deben a ¢
mecanismos: evaporaciones de combustible en el llenado del estanque en la estacion de s
evaporaciones desde el motor cuando éste esti en operacién, evaporaciones debidas:
temperatura ambiente o a la temperatura del motor luego de apagado y, por Gltimo, emisione
escape de aquellos hidrocarburos que no son quemados en la combustién. De los cuatro po
mecanismos de emisién de hidrocarburos, sélo las emisiones de escape y las evaporativas ¢y
€l _vehiculo-—circula--dependen - directamente —-del kilometrajerecorrido; en "¢
evaporaciones desde el motor caliente dependen de la cantidad de viajes, las evaporac
diurnas de la temperatura ambiente y las evaporaciones de combustible de la frecuenc
rellenado, por lo que a falta de un patrén tinico de uso de los vehiculos no es posible as
fielmente estas emisiones al uso de ellos.

La medicién de emisiones en ambos controles consiste en un andlisis de gases de escape a
velocidades de operacién del motor, ralenti y 2.500 rp.m. obteniénddse lecturas
concentracion de CO y HC en %Vol y ppm, respectivamente (Ministerio de Transport
Telecomunicaciones, 1994). Para las emisiones de NOx no existen normas de emisién par:
vehiculos en uso, por lo que no son medidas en los controles mencionados. :

vehiculos livianos a gasolina de Santiago, a partir de la informacién recopilada en los controle:
emisiones existentes. Para lograr este objetivo, el parque-de vehiculos se caracterizé en términ
de tamafio, antigiiedad, renovacién, uso y modos presentes, caracteristicas que junto a las lect
de emisiéon de contaminantes en los controles mencionados, permiten la estimacién de’l
emisiones de cada grupo de vehiculos presentes en el parque. -
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yropuesto tiene aplicacién en la elaboracién de un inventario de emisiones de la flota
< considerada, la identificacion de grupos de vehiculos que requieren de mayor control
ion de politicas de control de emisiones.

ones contaminantes de los vehiculos a gasolina dependen de varios factores, entre los
:tacan: la eficiencia de combustién, la antigiiedad, el uso, la calidad de los combustibles,
cién de los motores y la existencia o no de dispositivos reductores (convertidores
os en el caso de Santiago), estando todos ellos ligados de alguna forma. El efecto de la
dad en los niveles de emisién de los vehiculos es importante, principalmente por el mayor

los motores mas antiguos y por la mayor preocupacién de los fabricantes por el
e motores mds limpios durante los iltimos afios, por lo que en Santiago, al igual que en
artes del mundo, es posible observar cierta relacién entre los niveles de emisién y la
ad de los vehiculos. Ademas, la presencia de convertidores cataliticos en los vehiculos en
estd asociada también a la antigiiedad de ellos, ya que en la préctica los vehiculos
on estos dispositivo de control corresponden a aquellos afio-modelos 93 y posteriores.
lado, es claro que las emisiones totales de los vehiculos dependen directamente del uso
os, ‘entendiéndose por uso de los vehiculos como la cantidad de kilometros que ellos
n un petiodo de tiempo, por lo que las emisiones totales de un vehiculo particular son
ite distintas a las de un taxi, ya que estos Gltimos tienen un uso mucho més intenso.

attir de estas dos razones es que, para efectos de la modelacién de las emisiones, el parque ha
dividido en grupos compuestos por vehiculos de la misma antigiledad (afio-modelo) y
e’ transporte (particular o taxi). El parque de vehiculos particulares comprende
viles, camionetas, furgones utilitarios, station wagons y jeeps utilizados con fines
ares o comerciales. En cambio, el grupo de taxis comprende taxis basicos, taxis
Qs,' taxis de turismo y autos escuela.

Datos utilizados

ormacion base utilizada para la elaboracién de este estudio fue recogida de la literatura
izada, de los controles de vehiculos llevados a cabo en la via publica por el Departamento

calizacién del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones y de los controles en plantas

ision técnica durante 1995 y 1996. Dado que a las revisiones técnicas concurren todos los

los'en forma obligatoria, la informaci6n corresponde a la totalidad de la flota de vehiculos
a gasolina en uso en esos afios.

Tamaiio y composicién del parque

caracterizacién de la antigiiedad del parque, todos los vehiculos que se presentarbn a las
 de revision técnica de la Regién Metropolitana en 1996 fueron agrupados segin afio-
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modelo y modo, procediéndose despuds al calculo del tamafio de cada grupo. Los-rég
obtenidos son presentados en la figura 2.1. L
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Figura 2.1 : Distribucién del parque de vehiculos livianos a gasolina en 1996 segin afio-
modelo ' ‘ :

En la figura anterior destaca la gran participacién en el total de los vehiculos particulares
modelos 82 y anteriores, como también la juventud de la flota de taxis, concentrindose casi
total de estos Uiltimos en los afio-modelos 92 y posteriores. La inexistencia de taxis con ai
modelos anteriores a 78 se debe a la prohibicién de operar como tales para los vehiculos
antigliedad de 18 6 mds afios (Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, 1992)
antigliedad media observada de cada flota en 1996 fue de 8,76 afios para los vehicul
particulares y de 4,68 afios para los taxis. Respecto a la cantidad de vehiculos de cada flota, ésta
corresponde a 538.171 vehiculos particulares y 48.436 taxis, totalizando 586.607 vehicul
livianos a gasolina en Santiago en 1996. '

2.3. Variacién del parque entre 1995 y 1996

Por medio de la comparacién de los datos de revisiones técnicas de 1995 y 1996 fue posi
obtener la tasa de variaci6n en el tamafio de cada grupo, tasa que representa la diferencia entre
tasa de entrada y la tasa de salida de vehiculos de dicho grupo. La tasa de entrada depende de
importacién de vehiculos nuevos y de la inmigracién de vehiculos usados provenientes de ofr.
regiones; mientras la tasa de salida depende de uno de los siguientes mecanismos: muerte,
emigracion, rechazo y retiro forzado. La tabla 2.1 presenta la variacién del parque entre 1995
1996 para cada grupo, tanto en cantidad como en porcentaje.
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_ Tabla 2.1
cién en el nimero de vehiculos livianos a gasolina entre 1995y 1996
Particulares Taxis TOTAL
Numero Tasa Numero Tasa Numero Tasa
-351 -1,1% 0 - -351 -1,1%
-83 -0,9% 278  -100,0% -361 -4,0%
136 1,2% -752 -41,7% -616 -4,5%
-88 -0,8% -601 -29,5% - -689| -5,2%
-1.279 -4,3% - 2231 -23,0% -1.510 -4,9%
- -1.928 -4,4% -399 -18,4% -2.327 -5,1%
-699 -3,6% -223 -16,3% -922 -4,5%
-376 -5,5% -30 -10,1% -406 -5,7%
-218 -3,4% -18 -8,0% -236 -3,5%
-261 -4,0% -21 -11,1% -282 -4,2%
-321 -4,4% 5 7,6% -316 -4,3%
-433 -3,3% 6 5,0% -427 -3,2%
-714 -3,9% -16 -4,5% -730 -4,0%
-1.321 -3,9% -66 -5,8% -1.387 -4,0%
-1.194 -4,1% -193 -11,4% -1.387 -4,5%
-1.308 -5,0% -142 -11,1%|  -1.450 -5,3%
-2.182 -5,3% -508 -10,7% -2.690 -5,9%
-1.864 -3,8% -609 -12,4% -2.473 -4,6%
-231 -0,5% 5761 -10,7% -807 -1,6%
-13.532 -25,9% -198 -2,2% -13.730 -22,5%
28.676 118,0% 7.433 205,4% 36.109 129,3%
25.736 - 4.318 - 30.054 -
26.165 5,1% 6.901 16,6% 33.066 6,0%

iendo que no existié inmigracion durante 1996, es decir entrada de vehiculos afio-modelos
es a 95, la tasa de salida de vehiculos de cada grupo puede ser estimada como el inverso

e su tasa de variacion, totalizando 33.097 vehiculos retirados entre 1995 y 1996,
spondientes al 6% del parque en 1995. Por otro lado, si se asume que no hubo muerte de
ulos afio-modelos 96 y 97 entre 1995 y 1996, la entrada de vehiculos nuevos de esos afio-
los correspondié a 66.163 unidades (12% del parque de 1995), resultando un auvmento neto
.066 unidades, correspondiente al 6% del parque de 1995. La gran cantidad de vehiculos
1odelo 95 retirados entre 1995 y 1996 se puede deber a la presencia de vehiculos que
on su primera revisién técnica en la Region Metropolitana pero su destino final fue otra

ién se debe sefialar que existe intercambio entre las flotas de vehiculos particulares y taxis,
todo en los casos en que estos tltimos no pueden operar mis como tales y se integran a la
de vehiculos particulares, razon por la cual existen bajas tasas de salida e incluso tasas de
nto en la cantidad de vehiculos particulares de algunos afio-modelos. Ademas, la aparicién
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las tasas de salida de algunos afios podria deberse a la existencia
rencia a otras regiones para la obtencién de Ia revisién técnica

hiculos de algunos afio-modelos en consideracién.

de todas estas consideraciones se model$ el intercambio y la salida de ve]
acuerdo a si modo'y antigiiedad para los afios 1995 y 1996, tasas que pueden ser proye
futuro si son asociadas a la antigtiedad de los vehiculos. Para Ia flota de vehiculos particul
asumi6’ que existe una tasa de retiro media de 4,17%, valor correspondiente al retiro-;
- vehiculos afio-modelos 94 y anteriores. En cambio, para los taxis se observé una tasa m
 salida de 10,64% para aquellos con antigiiedad entre 0 y 12 afios y un aumento expone
esta tasa para los mds antiguos, alcanzando 100% para aquellos de 18 afios. Se debe cox
..que esta tasa considera la transicion de taxis a particulares, por lo que asumiendo que ] ret
taxis es igual a la de particulares (4,17%), la diferencia corresponde a dicha transicig
transicién en el ofro sentido (particular-taxi) fue considerada nula, ya que la Ley la restring
totalmente. La tabla 2.2 presenta las tasas de retiro e intercambio de vehiculos para cada flo

| Tabla 2.2
Tasas de retiro e intercambio de vehiculos segin antigiiedad

Antigliedad | Retiro |Intercambio| Retiro Intercambio
(afios) | particulares | parts.-taxis taxis taxis-parts.
0-12]  ° 4,17% 0,00% 4,17% 6,47%
13] - 4,17% 0,00% 4,17%|  12,16%]| .
14| 4,17% 0,00% 4,17% 14,23%
15 4,17% ~0,00% 4,17% 18,86%
16 4,17% 0,00% 4,17% 25,29%
17 4,17% 0,00% 4,17% 37,52%
18 4,17% 0,00% 4,17% 95,83%
>18 4,17% 0,00% - -

2.4, Kilometraje recorrido anualmente

Para la estimacion del kilometraje recorrido anualmente por los vehiculos particulare:
considerd las lecturas de odémetro de los vehiculos con convertidor catalitico observadas en
controles en la via ptiblica durante 1996. El promedio anual fue de 23.184 kilémetros para 1
afio-modelo 95, sobre una muestra de total de 1.159 unidades. Para el resto de la flota existen
efectos que generan diferencias en el kilometraje recorrido por los distintos afio-modelo

menor uso de los vehiculos a medida que son més vigjos y la prohibicién de circular uno o.d
dias a la semana para los vehiculos sin convertidor catalitico durante gran parte del afi
Realizando una analogfa con resultados obtenidos para el parque de EE.UU. (Oak Ridge Nation
Laboratory, 1996) se obtiene una tasa de disminucién de uso de 757 kilémetros por afio.. I
analogia anterior es respaldada por el hecho de que el kilometraje anual observado en I
vehiculos de un afio de antigiiedad en EE.UU. corresponde a 22.933 km, valor muy similar

observado en Santiago. Ademds, se asume que los vehiculos sin convertidor catalitico circulan
dias a la semana, es decir un 86% del tiempo que lo hacen los con convertidor. Por lo tanto, par
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ién del kilometraje promedio recorrido por los vehiculos particulares de cada afio-
tomado como base el valor obtenido para el afio-modelo 95 y fueron extrapolados los
nedios de los otros afio-modelos usando las suposiciones indicadas.

de los vehiculos de arriendo o taxis existen lecturas de oddmetro en las revisiones
mestrales, por lo que fue posible calcular directamente el kilometraje recorrido
Imente por casi todos los vehiculos que conforman la flota de taxis. El kilometraje
4o anualmente por los taxis es mucho mayor que el recorrido por los particulares y ademas
it una mayor homogeneidad entre los distintos afio-modelos. La figura 2.2 presenta los
ajes. recorridos anualmente por los distintos tipos de vehiculos segtn afio-modelo.
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Figura 2.2: Kilometraje anual de los vehiculos livianos a gasolina segtn afio-modelo

MISIONES DE LOS VEHICULOS

conocer lo que realmente emiten los vehiculos no es suficiente conocer la concentracion
frica de contaminantes en los gases de escape medida en los controles de emisiones, sino
eresa conocer la masa de cada contaminante que los vehiculos emiten por unidad de
distancia o volumen de combustible. Dado que existe informacién confiable acerca del
ometraje que recorten los vehiculos anualmente y no del tiempo de viajes o consumo de
bustible de los distintos grupos considerados, es preferible obtener factores de emision
asicos por unidad de distancia recorrida, expresados en gramos de contaminante por kilémetro

("

Valores de CO y HC medidos en los controles de revisién técnica

omo fue sefialado anteriormen'te, el control de gases en la revisién técnica consiste en un
alisis de concentraciones de CO y HC en los gases de escape del vehiculo, con éste detenido y
re de carga, a dos velocidades de operacién del motor. El procedimiento antiguo establecia que
vehiculos que no cumplian las normas de emision debian acudir nuevamente, supuestamente
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reparados, las veces que fuera necesario hasta que cumplieran con dichas normas. No ob:
anterior no garantizaba que ¢l vehiculo se mantendria en niveles de emisién bajo la
el siguiente control, por lo que para efectos de este modelo fueron consideradas la
correspondientes a la primera vez que los vehiculos se presentaron a la revisién té
1996, asumiendo que no existié preocupacion por repararlos inmediatamente antes d
Esta suposicion se basa en el hecho de que la revision técnica tenia en el sistema antiguo’
muy bajo respecto a cualquier otro control de diagnéstico disponible y que en cas
rechazados los vehiculos, éstos podian repetir ]a revisién sin costo alguno para sus propie;

Tabla 3.1
- Concentraciones promedio de CO y HC observadas en las revisiones técnicas en 19
Afio- Particulares Taxis |

modelo

N CO HC N CO HC
(%oVol) | (ppm) (%eVol) | (ppm)
<77131.493 3,69 616 0 - -
77| 9.006 3,54 546 0 - -
78/12.359 3,70 545| 1.121 3,70 535
79(11.506 3,67| 535| 1.497 3,79 567
80{29.324 3,54 511 803 3,76 591
81143.131) 3,54  497| 1.831] 3,61 = 547
82|19.050 3,56 467] 1.173 3,70 480
83| 6.717 3,47 452 269 3,33 470
84| 6.391 3,28 419 206 3,41 453
85| 6.516 2,98 370 169 3,25 393
86| 7.143 2,53 312 71 3,86 412
87(13.173 2,62 317 126 2,81 292
88/17.882 2,85 332] 351 3,26 477
89|33.042 2,84 320| 1.087 2,92 412
90|28.881 2,64 300| 1.519 3,01 392
91{25.234 2,58 282| 1.163 2,86 355
92[39.495 2,45 264| 4.333 2,85 332

93147.417 0,43 51| 2.523 0,29 42
94(43.848 0,17 - 23] 2.754 0,10 28
95/38.973 0,14 20| 4.526 0,07 23
96/53.081 0,06 8| 5.005 0,03 19]
97(25.719] - 0,05 7] 1.631 0,03 20

La muestra considerada comprende 581.815 vehiculos efectivamente medidos (54
- particulares y 32.158 taxis), cuyas lecturas promedio de concentracion de CO y HC
presentadas en la tabla 3.1. Se debe destacar que para cada vehiculo fue seleccionada la 1
lectura de concentracién para cada contaminante entre ralenti y 2.500 r.p.m., dado que éste.
se correlaciona mejor con las emisiones masicas (Lawson, 1995).
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dos obtenidos destaca la tendencia al aumento en los niveles de emisién con la
. 1os vehiculos, como también la enorme diferencia existente entre los vehiculos con
atalitico v los convencionales.

res de emisién de la flota

acion de las emisiones mdsicas de los vehiculos no equipados con convertidor
eron utilizadas relaciones desarrolladas a partit de una muestra de 681 vehiculos de
E.UU. (Lawson, 1995). Las emisiones de los vehiculos de dicha muestra fueron
a prueba FTP75! v adicionalmente en ralenti y a 2.500 r.p.m. Se encontré una
relacién entre los valores maximos de concentracién volumétrica de CO y HC entre
00 r.p.m. y los valores de emisiones mésicas obtenidos en la prueba en dinamémetro.
laciones obtenidas entre las emisiones mdsicas y las concentraciones volumétricas son las

CO (gr/km) = 6,853 * CO (%Vol) + 12,633 =097 (1)

HC (gr/km) = 0,0057 * HC (ppm) + 0,939 =0,94 )

1a oneé anteriores fueron desarrolladas para vehiculos con niveles de emisién en un rango
y se comportan muy bien para altos niveles de emisién, razén por lo que son
ara convertir las lecturas de concentracion de contaminantes a valores de emisiones
los vehiculos sin convertidor catalitico. Ademads se debe sefialar que las relaciones
eron obtenidas en el sentido inverso, por lo que las aca presentadas fueron obtenidas
una nueva regresion con los datos originales. Por otro lado, los valores de emisiones
espondientes a lecturas de concentracién iguales a cero son muy altos (12,63
0,94 grHC/km) en comparacidn a factores de emisién cominmente utilizados, por lo
ce razonable el uso de estas relaciones para los vehiculos con convertidor catalitico.

¢ las consideraciones anteriores se decidié que para los vehiculos equipados con
“catalitico serian utilizados factores de emisién de CO y HC ya utilizados
nte por la Comisién Nacional del Medio Ambiente para el parque de vehiculos livianos
0 (Centro Nacional del Medio Ambiente, 1996). Ademas, para las emisiones de NOx
on utilizados los factores antes mencionados, tanto para vehiculos con o sin convertidor
va que no es posible la relacién de dichas emisiones mdsicas con las lecturas de
6n de CO y HC. A pesar de que estos factores de emisién son bastante confiables, no
distincién entre vehiculos de distinta antigiiedad, separando el parque sélo entre vehiculos
onvertidor catalitico, sin tomar en consideracién las notables diferencias observadas en

a FTP75 corresponde al control federal de EE.UU. y consiste en la medicién de masa de contaminantes
or-los vehiculos durante la simulacién de un ciclo de manejo tipico sobre rodillos conectados a un
fro que simulan distintas velocidades y cargas. 8i bien dicho ciclo de conduccién fue disefiado de forma tal
entara la conduccién en distintas ciudades norteamericanas, esa misma caracteristica le otorga la
lad y versatilidad necesarias para ser aplicado en Santiago, sobretodo considerando que a la fecha no ha
do un ciclo representativo para esta ciudad.
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las mediciones de concentracion de contaminantes. Los factores de emisién ﬁnalmente u
se presentan en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 _
Factores de emision de CO, HC y NOx para la flota

de vehiculos livianos a gaselina de Santiago.

Particulares Taxis

Afio- co HC NOx co HC NOx

modelo | (gr/km) | (grkm) | (gr’km) | (gr/km) | (grkm) | (grkm)
<77 37,95 4.48 1,88 - -l -
77 36,86 4,07 1,88 - - -
78 37,99 4,07 1,88 38,01 4,01 1,88
79 37,81 4,01 1,88 38,60 4,19 1,88
80 36,91 3,87 1,88 38,42 4,33 1,88
81 36,90 3,79 1,88 37,36 4,08 1,88]
82 37,04 3,62 1,88 38,00 3,69 1,88]
83 36,44 3,53 1,88 35,46 3,64 1,88]"
84 35,12 3,35 1,88 35,98 3,54 1,88
85 33,07 3,06 1,88 34,89 3,19 1,88
86 2995 273 . 188 3911} 330 188
87 30,61 2,76 1,88 31,90 2,62 1,88
88 32,20 2,84 1,88 35,00 3,68 1,88
89 32,07 2,78 1,38 32,65 3,30 1,88
90 30,72 2,66 1,88 33,23 3,19 1,88
91 30,34 2,55 1,88 32,23 2,98 1,88
92 29,45 2,45 1,88 32,15 2,84 1,88
93 3,00 0,24 0,23 3,00 0,24 0,23
94 3,00 0,24 0,23 3,00 0,24 0,23
95 3,00 0,24 0,23 3,00 0,24 0,23
96 3,00 0,24 0,23 3,00 0,24 0,23
97 3,00 0,24 0,23 3,00 0,24 0,23

4. APLICACIONES DEL MODELO

El modelo de emisiones presentado tiene varias utilidades posibles, que van desde Ia estim:
de las emisiones totales de la flota, hasta la evaluacién de politicas de control de emision
estas fuentes moviles. En este caso particular se ha usado el modelo para calcular las emis
actuales de CO, HC y NOx de cada grupo de vehiculos y del total del parque, como tambi
emisiones futuras por vehiculo, a modo de identificar asi los vehiculos mas emisores actualm
y aquellos con mayores emisiones esperadas en el futuro.
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macion de las emisiones totales de la flota

“los factores de emisién obtenidos para los vehiculos livianos y del kilometraje
ualmente por ellos es posible la estimacién de las emisiones anuales unitarias de los
omponentes. de cada grupo considerado. Las figuras 4.1, 42 y 4.3 presentan
“tivamente la masa de CO, HC y NOx emitida por cada vehiculo anualmente.
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2.000 + ' | ETaxis
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__'giifa 4.1: Masa de CO emitida anualmente por vehiculo segiin afio-modelo
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Figura 4.3: Masa de NOx emitida anualmente por vehiculo segiin afio-modelo
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Una vez conocida la tasa anual de emisiones de cada tipo de vehiculo y la cantidad de ve
de cada tipo, la obtencion de las emisiones totales de cada grupo y del total del:
considerado es inmediata. Los valores correspondientes a estas emisiones agregadas se pr:
en la siguiente tabla.

Tabla 4.1

iy .
Emisiones totales de los vehiculos livianos a gasolina por modo y afio-modelo -

Afio- Particulares Taxis TOTAL
modelo| CO HC NOx CO HC NOx CO HC
{ton/aiio)| (ton/afio) | (ton/afio) | (ton/afio) | (ton/afio) | (ton/afio) | (ton/afio) | (ton/afic)
<77| 8.647f 1.028 423 0 0 0| 8.647, 1.028|

77 2.620 286 130 0 0 0 2.620 286

78] 3.997| 428 202] 1.619 170 80| 5.616 599

791 3,981 421 2001 1.902 206 92| 5,883 627

80| 10.566] 1.102 5371 -1.211 137 59 11.778 1.238

81| 16.575] 1.707 833 2.680 292 134 19.255| 1.999

82| 7.834 758 388 1.797 175 89| 9.631 932

83| 2.863 280 150 452 46 24| 3.314 326

84 2.775 267 149 407 40 21| 3.182 307

85| 2.794 259 158 336 31 18| 3.130 289 _
v [ ermersmemseenr 86 _H_2_.910 ““263 - . 180 . 133 R 11 S .6 3044 e 275 e ] QI

87/ 5.751 525 359 266 22 16 6.017 547
88| 8.599 766 505 680 71 36| 9.279 837
891 16.518] 1.420 968 1.675 170 97 18.194| 1.589
00| 14.435] 1.243 876 2.229 214 126] 16.664| 1.457
91| 12.931| 1.086 790 1.505 139 88| 14.435| 1.225
92| 20445 1.704] 1.317| 5.967 526 348| 26412 2.230
93] 3.050 235 235 623 47 471 3.673 282
941 2.916 218 218 804 62 62| 3.720 280
95| 2.707 193 193} 1.561 121 121 4,268 315
96| 3.815 318 318] 2.023 155 155 5.837 473
97| 1.904 154 154 1.036 82 82| 2.941 236
TOTAL |158.633| 14.660{ 9280} 28.907) 2.717| 1.703]187.539| 17.378

El modelo de emisiones desarrollado asigna entonces 187.550 toneladas de CO, 17.415 tonel:
de HC y 10.994 toneladas de NOx al afio a los vehiculos livianos a gasolina. Estos valore
distan mucho de los presentados en el inventario de CONAMA de 1997 para estas fue
(Comisién Nacional del Medio Ambiente, 1997), correspondientes a 201.561 toneladas de’
18.061 toneladas de HC y 16.717 toneladas de NOx, con la salvedad de que el inven
CONAMA incluye las emisiones evaporativas de HC de los vehiculos al circular y el mo
propuesto no. Nuestro modelo indica que la flota de vehiculos con convertidor catalitico','"f_
representaba el 41.1 % de los vehiculos en 1996, contribuia con el 10,9% de las emisio
anuales de CO, el 9,1% de las emisiones anuales de HC y el 14,4% de las emisiones anuale
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que las emisiones por vehiculo son mucho menores para los vehiculos con convertidor
| mayor nimero de kildmetros recorridos al afio por dichos vehiculos hace que su

misiones futuras de los vehiculos

ones futuras de los vehiculos dependerdn de los niveles de emisién de contaminantes,
metraje y de la esperanza de vida en el futuro. Ademds, dado que existe intercambio de
sulos entre la flota de taxis y la de particulares, la esperanza de emisiones futuras de un taxi
onsiderar las posibles emisiones como taxi y como particular. Por lo tanto, la esperanza de
lisiones futuras de un vehiculo vivo en el afio 0 estan dadas por la siguiente formula.

‘Z(FEMpan *Km,, .. *P(part), +FE, . *Km,, . *P(taxi),) 3)

=1

FExjmodo corresponde al factor de emisién de contaminante k para un vehiculo afio-
~de cierto modo en el afio t, Kmjmodo al kilometraje a recorrer anualmente por un

o afio-modelo j de cierto modo en el afio t y, finalmente, P(modo), corresponde a la

abilidad de que el vehiculo en cuestion exista como un vehiculo de cierto modo en €l afio t.

ido que los factores de emision (FE) permanecen constantes, que el kilometraje anual
e de acuerdo a la tasa actual y que las probabilidades de vida pueden ser calculadas a
de-las tasas de transicion estimadas para 1995-1996, se pueden estimar las emisiones
unitarias de los vehiculos para los proximos diez afios, presentados en las siguientes

12.000
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8.000 | : | MTaxis
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4.000 |
2000 |

Particulares

CO (kg/veh)

Aino-modelo

Figura 4.4: Emisiones de CO esperadas pbr v&:hiculo en los proximos 10 afios
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Figura 4.6: Emisiones de NOx esperadas por vehiculo en los préximes 10 afies
De las figuras anteriores se debe destacar que los vehiculos cuyas emisiones futuras esperadas
mayores no son precisamente aquellos mas emisores en la actualidad, sino mas bien esos
que tienen todavia muchos kilémetros remanentes por recorrer y no estdn equipado
convertidor catalitico.

4.2. Aplicaciones futuras del modelo

Al analizar la participacién de cada segmento del parque en el total de las emisiones de CO, Hi
NOx y las emisiones esperadas por vehiculo, la alternativa de retirar los vehiculos viejos
presenta como una medida de control atractiva, sobretodo teniendo en consideracién que ellos
tienen un alto valor econémico, por lo que su adquisicién por algin ente para destruirlos, 0
la prohibicién de circular para ellos, no presentaria costos muy elevados. Por lo tanto,
recomienda la evaluacion de medidas orientadas a retirar dichos vehiculos, o bien a sélo red'

sus emisiones.

Ademas, este modelo puede ser utilizado para evaluar el efecto sobre el total de las emisiones

variaciones en el kilometraje recorrido por los vehiculos, efecto asociado a restricciones
circulacién y a politicas de reduccidn de la necesidad de transportarse y de distancias de viajé
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