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Resumen

En este  artículo se  analiza la reducción de emisiones  de las  fuentes  móviles  en
Santiago al  aplicar  un conjunto de instrumentos económicos  y  de gest ión, entre
el los  e l  uso de pistas  exclusivas.  Además para cada caso se  e s t iman los  beneficios
monetarios  asociados a las  reducciones  de t iempo de viaje,  consumo de combusti-
ble y otros  costos  operacionales .

El objetivo central  del  e s tudio es  aprovechar las  capacidades del  modelo de
Santiago (basado en la plataforma EMME/2) para establecer las  reducciones  de
emisiones  posibles  para cada uno de estos  instrumentos.  Para determinar las  emi-
siones  fue necesario desarrol lar un modulo de est imación de emisiones  vehiculares
(MEEV) asociado a los  f lujos  que entrega el  modelo de Santiago.

En la sección uno se presentan antecedentes  sobre la contaminación y el  trans-
porte urbano en Santiago que muestran la conveniencia de desincentivar e l  uso de
vehículos  particulares .  En la misma sección se  presenta un resumen de las  medi-
das de transpor te más comunes,  las  cuales  se  separan en tres  t ipos :  Instrumentos
económicos,  medidas de regulación y restricciones  f í s icas .  En la 2ª sección se  mues-
tran las  bases  del  modelo de Santiago como también el  funcionamiento del  MEEV
que se  implementó para el  presente es tudio.  A continuación, se  entregan las  varia-
ciones  de las  emisiones  para los  instrumentos es tudiados que son pistas  exclusivas
para transporte público, tarificación de cordón en la zona oriente, tarificación zonal
en el  centro,  cobro de estacionamientos  y  subsidio al  transporte público.   Final-
mente,  se  presenta una evaluación económica en que se  incluye  las  reducciones  de
tiempo de viaje,  consumo de combustible y otros  costos  operacionales .
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1. Antecedentes

En esta sección  se presentan antecedentes de la ciudad de Santiago que mues-
tran el  estado del transporte y la contaminación asociada a él .   Además se nom-
bran las principales medidas de transporte existentes.

1.1 Contaminación en Santiago

La creciente actividad económica en la ciudad trae consigo altos niveles de conta-
minación.  Además, la gran extensión  y segregación existentes provocan un pro-
gresivo deterioro en el transporte el cual se traduce en un aumento de las distan-
cias recorridas,  de los tiempos de viaje y de los flujos vehiculares, lo que incrementa
las emisiones de contaminantes a la  atmósfera.

El año 1997 CONAMA realizó un inventario de emisiones para la ciudad de
Santiago el  que entrega una estimación de los contaminantes emitidos por cada
tipo de fuente a la atmósfera.  Los contaminantes considerados en este inventario
son PM10 (material particulado), CO (monóxido de carbono), NOx (óxidos de ni-
trógeno), COV (compuestos orgánicos volátiles) y SOx (óxidos de azufre). Se inclu-
yen el   COV y el  SOx  ya que influyen en la formación  de ozono y material
particulado secundario. Esto se presenta en el  s iguiente cuadro.

Cuadro 1: Fuentes Responsables de las emisiones

Fuente: CONAMA, Plan de prevención y descontaminación atmosférica de la región metropolitana.

Parte importante de la contaminación de Santiago es producida por el trans-
porte.   En particular,  se debe mencionar que aproximadamente el  77% del polvo
resuspendido es producido por el  transporte [CONAMA,1997].

1.2 El transporte urbano en Santiago

En el gran Santiago se realizan 7,4 millones de viajes motorizados diarios. De este
total un 24% se realiza en automóvil, el 61% en transporte publico de superficie y
un 12% en metro [Wityk, Dourthé y Malbrán, 1999]. Además, como se observa en el
cuadro 2,  un 20% de los viajes totales corresponden a caminata [SECTRA,1991].
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El numero de automóviles se ha incrementado en forma explosiva durante
los últ imos años gracias al  aumento del ingreso de las personas y reducción de
costos de los vehículos. En 1966, los 2,4 millones de residentes de Santiago eran
propietarios de menos de 50.000 automóviles,  para 1977 el  número de vehículos
particulares había subido a 208.000. El año 1998 existían 750.000 vehículos par-
ticulares y se estima una tasa de crecimiento del parque de un 10% anual.  Con
ello, en la actualidad el total de autos supera el millón.

No solo ha aumentado el número de autos sino también su uso. En efecto, en
el cuadro 2 se observa que en solo 14 años la participación de viajes en auto sobre
el total de viajes aumentó en más de 60%, mientras que la proporción de viajes en
bus disminuyó en 27%. Además, en el  periodo, el  número de viajes por persona
aumentó de 1,14 viajes/persona a 2.12 viajes/persona, debido al  incremento de
ingresos y a la expansión urbana.

Cuadro 2 : Viajes por modo en el Gran Santiago, 1977-1991

Fuente: SECTRA, Encuesta Origen Destino de Viajes en la Gran Santiago 1991

Debido a que los principales motivos de viaje en la ciudad son el trabajo y el
estudio, los cuales t ienen una hora de inicio similar,  se producen horas de alta
congestión que tienen relación con la hora de entrada al trabajo y al colegio.

Una de las principales características de la ciudad de Santiago, desde el pun-
to de vista del transporte, es  su  segregación y especialización espacial, lo que lleva
a que las comunas sean altamente dependientes entre sí.  La especialización se
manifiesta en la existencia de comunas dedicadas fundamentalmente a residen-
cias, otras  a industrias, a finanzas, a comercio, etc. La ubicación de las nuevas
poblaciones se realiza generalmente en la periferia, lejos de las industrias y con un
equipamiento insuficiente (supermercados, colegios, hospitales, etc.), lo que produ-
ce un aumento en las distancias de viaje especialmente de los sectores mas pobres.
Por ejemplo, en todo Santiago se realizan 2,5 millones de viajes por razones de
estudio de los cuales el 48% son intercomunales [SECTRA,1998], pese a que se
podría esperar que la mayoría de los niños fuera a colegios cercanos a su casa.

1.3 Los costos ocultos del automóvil

El uso del automóvil presenta muchos costos que no son vistos por los con-
ductores y que afectan negativamente a la ciudad. El aumento del uso del  auto-
móvil  presenta los s iguientes costos ocultos.
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• Costos del gobierno, policía, ambulancias, bomberos, costos de construcción
y mantención.

• Impuestos no recaudados por áreas en donde se construyeron cal les.

• Costo real  de los estacionamientos.

• Contaminación del aire, agua  y suelo.

• Ruido, vibraciones.

• Emisiones de gases de efecto invernadero (Calentamiento global).

• Déficit  de infraestructura.

• Pérdidas de opciones de transporte.

• Accidentes de autos.

• Congest ión.

De acuerdo a estudios real izados en  Estados Unidos,  los costos ocultos de
uso del automóvil van de US$378-US$730 bil lones de dólares anuales,  lo cual es
equivalente a un subsidio de US$ 5,21–US$ 10,07 por galón de gasolina o
US$2.185-US$4.220 por automóvil por año [EPA, 1997].

En particular es interesante comparar la contaminación producida por una
persona que uti l iza el  transporte  público y otra que usa el   transporte privado
(automóvil). Se puede ver  la importancia desde el punto de vista de las emisiones
de incentivar el  transporte público.

Cuadro 3: Emisiones por pasajero transportado

Fuente: CONAMA: Plan de prevención y descontaminación atmosférica de la región metropolitana.

Pese  a  la  venta ja  soc ia l  de  usar  e l  t ransporte  públ ico,  la s  personas  t ienen
poco incent ivo para  usar lo.  Un automóvi l  (para  e l  que dispone de uno)  es  más
cómodo y permite un tiempo de viaje menor.  A medida que aumente el  ingreso,
más  per sonas  t endrán l a  pos ib i l idad  de  comprar se  un automóvi l ,  lo  que  au-
mentará la  congest ión y los   t iempos de via je  de todas las  personas.  Además,  a l
ex i s t i r  menos  pasa je ros  de  t ranspor te  públ ico  l a  f r ecuenc ia  de l  mismo d i smi-
nuye (o aumenta la  tar i fa) ,  lo que produce un aumento en los t iempos de espe-
ra  y  por  lo  tanto un aumento en los  t iempos de v ia je  en transporte  públ ico (o
su costo relat ivo) redundando f inalmente en un transporte público menos atrac-
t ivo  para  lo s  usuar ios .
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1.4 Políticas de transporte urbano en el ultimo decenio

Para enfrentar la congestión y contaminación en Santiago desde 1990 se han es-
tado tomando una serie de acciones y se han propuesto diversos planes.   Una de
las primeras acciones real izadas  para reducir la contaminación y la congestión
de las vías fue la restricción vehicular. Esta se aplicó por primera vez en abril  de
1987, prohibiendo la circulación del 20% del parque vehicular de buses,  taxis  y
automóviles particulares no catal ít icos,  sobre la base del  últ imo dígito de la pa-
tente. [Qué pasa, 1997]. Esta medida se aplicó desde entonces todos los años, au-
mentando el área de restricción a toda la provincia de Santiago, y ampliando tam-
bién el período en que se aplicó.  A partir del año 2001 se implementa la restric-
ción a los vehículos con convertidor catalítico durante los periodos de emergencia
ambiental. El objetivo declarado de la restricción vehicular es disminuir la conta-
minación del aire  e incentivar la compra de vehículos con convertidor catalítico,
sin embargo se puede presumir que actualmente también es usada como una he-
rramienta de reducción de la congestión.

Otra de la medidas que ha tenido un fuerte impacto en el  transporte de la
ciudad es el proyecto SCAT, o de los llamados «semáforos inteligentes», que opera
desde 1998 en la mayoría de las intersecciones semaforizadas de Santiago. Se
estima que el año de su implementación  permitió reducir los tiempos de viaje en
un 7,9 % en hora punta y en un 7,6 %, durante el  resto del día.  [Revista Que
Pa sa ,1998]

La medida más importante usada para mejorar la operación del transporte
público ha sido la licitación de recorridos de buses. Esta es un herramienta técni-
ca y legal  que permite a la autoridad administrar el  uso de vías cuando esto se
justif ica por congestión vehicular,   problemas ambientales,  o seguridad vial  [ ley
18.696, 1988]. Se han efectuado tres procesos de licitaciones de recorridos en San-
tiago: en 1992, 1994, y 1998. En cada una de ellas el área regulada se ha ampliado
hasta cubrir aproximadamente 270 km2. Se ha logrado disminuir la flota de buses
operando de 13.500 en 1992 a 9.000 actualmente. Además, se ha logrado renovar
en parte la flota logrando un promedio de 4,5 años de edad para los buses licita-
dos. Esta renovación exigió una inversión de más de US$500 millones, sin subsi-
dios del estado y con tarifas notablemente estables. [Wityk, Dourthé y Malbrán ,
1999]

Otro problema ha sido el  explosivo aumento del parque de taxis producido
por la polít ica de l iberal ización del sector transporte.  En 1984 exist ían 24.000
taxis y para 1996 el número había aumentado a 50.000. En 1998 el gobierno  de-
cidió congelar el número de taxis existentes por dos años.  Esta medida fue apoya-
da por los taxistas pues impedía el  ingreso de nuevos competidores al  mercado;
sin embargo no solucionó el  problema del exceso de taxis  en circulación y solo
evitó que empeorara.  El año 2000 se volvió a congelar el parque de taxis, esta vez
por cinco años.

También se han desarrollado en el  últ imo quinquenio dos planes de trans-
porte. En el año 1995, SECTRA presentó un Plan Maestro de Transporte para el
Gran Santiago. En este plan se enumeraban 13 proyectos viales a ser real izados
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en la primera etapa entre el  año 1995 y el  2000. Estos proyectos se combinaban
con proyectos de vías segregadas para la locomoción colectiva,  extensiones de la
red de Metro y Metro-Tren. Se incluían también en el plan medidas de gestión y
económicas en que se destaca la tarif icación vial  [SECTRA,1995].

El año 2000 se reemplazó el  plan de transporte descrito anteriormente por
un nuevo plan de transporte urbano, para la ciudad, para el  período 2000-2006.
Este nuevo plan propuso  las s iguiente polít icas:

• El incentivo del transporte público como medio de transporte principal de la
ciudad y la racionalización al uso del automóvil.

• La racionalización de las tendencias de localización de hogares y actividades.

• La reorganización institucional relacionada con el  s istema de transporte de
la ciudad.

• La asignación de mayor participación y responsabilidad a los actores no gu-
bernamentales involucrados en los temas de ciudad y cal idad de vida. Y de
igual manera a los ciudadanos en particular.

Además propone como meta principal mantener la actual partición modal
de viajes.  [SECTRA,2000].

En junio del 2000 se comenzó a aplicar la red vial de emergencia en días que
presenten una alta contaminación. Esta medida, que impide el ingreso de vehícu-
los particulares en seis vías de la ciudad, permitió reducir el tiempo promedio de
viaje de los usuarios de buses en un 38%, además, pese a lo esperado, no se produ-
jo un aumento significativo de la congestión en las restantes cal les de la ciudad.
El éxito de esta medida permitió la creación de vías exclusivas para el  transporte
público en la Alameda.

1.5 Instrumentos Para Mejorar el Transporte.

Existen múltiples instrumentos que buscan mejorar el  transporte en una
ciudad que  se separan generalmente en tres categorías:  medidas de regulación,
restricciones f ís icas e instrumentos económicos.

1. Medidas de Regulación: Es el  t ipo de instrumento más común y son leyes o
reglamentos  que restringen el  comportamiento de los usuarios del  s istema de
transporte.  Las principales medidas de este t ipo existentes son:

• Control de estacionamientos.
• Prohibiciones de ingreso.
• Sistemas de gestión de tránsito y prioridad al  transporte público.
• Regulaciones al  uso de suelo.
• Regulaciones técnicas.
2. Restricciones Físicas:  Las restricciones físicas de tráfico implican producir una
reducción de la capacidad para reducir el flujo. Es un concepto sencillo y fácil de
implementar.  Este método produce reducciones de capacidad en vías,  interseccio-
nes o redes.
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• Celdas de tráfico.

• Sistemas de aquietamiento y collares de tráfico.

3. Instrumentos Económicos:  Los instrumentos económicos buscan cambiar la
demanda afectando el  costo del uso del transporte.  A continuación se presentan
las principales medidas de este t ipo existentes

• Tarif icación vial .

• Cobros a propietarios de vehículos.

• Impuestos a los combustibles.

• Impuesto a los repuestos.

• Cobro por emisiones.

• Cobro por estacionamientos.

• Subsidio modal.

Ante la gran variedad de instrumentos existentes y sus dist intos efectos
cabe preguntarse cuales de el los son los mas indicados para una ciudad como
Santiago. Para evaluar esto se  procedió  a escoger cinco  instrumentos y se mode-
laron mediante el modelo de Santiago. El proceso de selección de los instrumentos
que serian modelados se basó en la posibil idad de implementación mediante el
modelo de Santiago y sus resultados esperados basados en experiencias interna-
cionales y opiniones expertas.

Los instrumentos escogidos son:

• Pistas exclusivas de transporte público

• Tarif icación zonal

• Tarificación de cordón

• Cobro de estacionamientos y

• Subsidio al  transporte público.

2. El Modelo de Santiago y el modelo de emisiones.

En esta sección se presenta el modelo de Santiago y se explica la implementación
del modelo de estimación de emisiones vehiculares.

2.1 El modelo de Santiago 1

Para modelar el  transporte de Santiago se ha desarrollado  un modelo de equil i-
brio de redes de tráfico de carácter estratégico, denominada Modelo de Santiago,

1 Para un mayor detal le  de la  implementación y de la  formulación matemática del  modelo de Santiago
se debe revisar el estudio “Análisis e Implementación de un Modelo de Planificación para la macrozona
Central”  y e l  paper “A Mult i-Class  Mult i-Mode Variable Demand Network Equil ibrium Model  With
Hierarchical  Logit  Structures”
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que está   basado en la  plataforma EMME/2 (Equil ibre Mult imodal ,  Mult imodal
Equi l ibr ium)  que  es  un modelo de transporte  de cuatro etapas  creado en la
Universidad de Montreal  en los años ’80.  El EMME/2 es un sistema de
modelamiento de redes de transporte multimodal,   gráfico e interactivo lo que
permite un fácil  uso; contiene una variedad de herramientas que permite realizar
un análisis de los resultados en forma sencilla. Otra de las ventajas de este mode-
lo es la posibil idad de integrar macros al  mismo lo que permite personalizar el
modelo o la salida de éste. Este modelo de Santiago cuenta con la misma estructu-
ra que uti l iza ESTRAUS (modelo de transporte estratégico uti l izado por la
SECTRA) y replica de buena forma sus resultados.

El siguiente diagrama ilustra el proceso tradicional de transporte de 4 etapas:

Etapa 1 :  Generación y atracción. El primer paso viene dado por el  cálculo
de los viajes generados y atraídos por cada zona en que se ha dividido la ciudad.
En el caso del  modelo de Santiago en su situación base del  año 1997 cuenta con
256 zonas urbanas y 8 zonas externas. Los vectores de demanda y de atracción se
encuentran desagregados en tres categorías de acuerdo al  propósito de los viajes
(estudio, trabajo y otros).

Etapa 2 :Distribucion. La  distribución de viajes determina hacia donde se
dirigen los viajes generados en la etapa anterior. A partir de los vectores de gene-
ración y atracción el modelo de distribución construye matrices de viajes. El mo-
delo usado es el modelo gravitacional doblemente acotado para los propósitos Tra-
bajo y Estudio y un modelo acotado a orígenes en el caso del propósito Otros.
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Etapa 3:Particion Modal. En esta etapa se determina en que modo de transporte
se realizan los viajes determinados con anterioridad y para esto el modelo considera 11
modos de transporte disponibles. Estos modos se presentan en el cuadro siguiente.

Cuadro 4: Modos disponibles en el modelo de Santiago

Fuente: MOP, Análisis y evaluación del sistema de transporte de la prov. de Chacabuco.

El modelo utilizado para realizar la partición modal es el de utilidad aleatoria,
que define una uti l idad a cada una de las alternativas existentes y supone que
cada usuario el igirá aquella alternativa que aumente su uti l idad. Esta elección es
real izada mediante modelos logit  multinomiales y jerárquicos dependiendo del
propósito simulado.

Etapa 4: Asignación de viajes. Permite determinar la ruta escogida para rea-
lizar el viaje. A partir de ella se generan los flujos de vehículos livianos que circulan
por los arcos y los flujos de pasajeros que ocupan cada línea de transporte público
existente. Para el cálculo de la asignación privada (automóviles y taxis) se utiliza el
conocido primer principio de Wardrop (La red está en equilibrio cuando ningún
usuario puede reducir unilateralmente su tiempo de viaje mediante un cambio de
ruta). La asignación de transporte público es realizada bajo el criterio de estrategia
óptima para 5 subredes: Bus, metro, taxicolectivo, bus-metro y taxicolectivo-metro.
Los usuarios tienen la opción de escoger la línea o combinación de éstas mediante
la cual realizarán su viaje, esta elección se basa en aquella opción que permita
reducir su tiempo esperado de viaje. Se encuentran implementadas en el modelo
640 líneas bidireccionales de transporte público entre buses y colectivos, estas lí-
neas son fijas para el modelo y no presentan restricción de capacidad.

El equilibrio en el modelo de Santiago se obtiene a través de la solución de
desigualdades variacionales que permiten capturar todos los elementos del  mo-
delo de una forma integrada. Para la resolución de estas desigualdades se uti l iza
un algoritmo basado  en el método de  Gauss-Seidel.

2.2 El Modelo de estimación de emisiones vehiculares (MEEV)

Para estimar las emisiones asociadas a cada uno de los escenarios de transporte
fue necesario desarrollar un modelo de estimación de emisiones vehiculares
(MEEV) que se acopla a las salidas del modelo de Santiago. La estimación de las
emisiones de contaminantes se real iza a partir  de la información generada por el
modelo de Santiago tal  como se muestra en el  s iguiente esquema.
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En el  MEEV se incorporan los factores de emisión que corresponden a las
emisiones de contaminantes atmosféricos que genera cada tipo de vehículo exis-
tente en la f lota bajo estudio.  Estos factores son una función de la velocidad
media de desplazamiento de los vehículos,  exist iendo distintas curvas dependien-
do del tipo de vehículo y contaminante. Este modelo de emisiones solo considera
las emisiones en cal iente y por polvo resuspendido (existen también emisiones
por partida en frío y emisiones evaporativas las cuales no fueron consideradas).
Los contaminantes que se pueden obtener para cada una de las categorías
vehiculares son seis ,  cuatro de el los son emisiones directas del  tubo de escape y
dos son emisiones indirectas (polvo resuspendido):

• Monóxido de Carbono ( CO )

• Hidrocarburos ( HC )

• Óxidos de Nitrógeno ( NOx )

• Material  particulado respirable directo ( PM10 ).

• Material  particulado respirable resuspendido ( PM10 ).

• Material particulado fino resuspendido ( PM2,5 )

Este modelo permite obtener las emisiones de seis  categorías de vehículos.
Ellas son:

• Automóviles con convertidor catal ít ico.

• Automóviles s in convertidor catal ít ico.

• Taxis con convertidor catal ít ico.

• Taxis s in convertidor catal ít ico.

• Taxi colectivos.

• B u s e s

El MEEV fue creado como una macro del modelo de Santiago, por lo tanto se
obtiene una sencilla interacción  entre el modelo de transporte y el de emisiones.
Los pasos que se s iguen para obtener las emisiones se pueden apreciar en la s i-
guiente f igura y se encuentran detal lados a continuación.
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1. Separación de las salidas de Autos y Taxis en catalíticos y no catalíticos

El modelo de transporte de Santiago no considera una diferencia entre los automó-
viles catalíticos y no catalíticos, pero para un modelo de emisiones esta diferencia
es fundamental, por esto las matrices origen-destino de los automóviles y taxis se
deben separar. Para ello cada matriz origen destino es multiplicada con un vector
que contiene la proporción de vehículos catalíticos que tienen como origen cada
zona de la ciudad. En la creación de este vector se utilizó la composición de autos y
taxis  por sector realizados por el DICTUC en jornadas del proyecto DIMEC-CENMA
2000. Con esto se obtiene cuatro matrices Origen-Destino (Matriz O-D Autos
Catalíticos, Matriz O-D Autos No Catalíticos, Matriz O-D Taxis Catalíticos y Ma-
triz O-D Taxis NO Catalíticos) en vez de las dos existentes inicialmente.

2. Separación y Calculo del flujo de las líneas de transporte.

En el modelo de transporte de Santiago, el flujo de las líneas de transporte público;
es decir, buses y taxicolectivos, se encuentran almacenados en el mismo atributo
extra de arco, @trfix. Para calcular en forma separada las emisiones provenientes
de estas dos categorías se deben crear nuevos atributos extra, uno  que guarde  los
flujos de todas las líneas de buses y otro que guarde  todos los de taxicolectivos.

3. Asignación Multiclase.

Una vez que se han separado las distintas categorías se realiza una asignación multiclase
que considere las nuevas matrices origen-destino de automóviles y taxis (debe conside-
rarse que la partición modal no se ve afectada por esta nueva asignación).

4. Aplicación de los factores de emisión.

Una vez  hecha la  as ignación se  obt ienen los  f lujos  y  ve locidades  sobre e l  arco
para cada categoría  considerada.  Con esta  información se  pueden apl icar  los
factores  de emis ión obteniéndose las  emis iones  por  categoría  durante  la  hora
punta de la  mañana.

Los factores de emisión utilizados por este modelo fueron obtenidos a partir de
los factores de emisión utilizados  en la actualización  del inventario de emisiones de



MÁXIMO BOSCH, RAÚL O’RYAN, EDUARDO MATAMALA ESTIMACIÓN DEL IMPACTO DE MEDIDAS DE TRANSPORTE...

104

la región metropolitana2 y de los factores de emisión usados en el modelo MODEM3.
En el  caso de los factores de emisión de polvo resuspendido fueron obtenidos a
partir de la metodología propuesta por la EPA4  y la medición de concentraciones
de polvo sobre la superficie de las cal les de Santiago realizado por INTEC-Chile
en 1994. Estos factores fueron uti l izados por la CONAMA en el  inventario de
emisiones atmosféricas de la región metropolitana [CONAMA 1997]. Los factores
de emisión uti l izados en el  MEEV se encuentran en el  anexo.

5. Factores de expansión temporal

Dado que el  modelo entrega valores solo para la hora punta de la mañana es
necesario aplicar un factor que permita obtener las emisiones diarias en la ciu-
dad. Para esto se construyó un perfil de tráfico diario normalizado con respecto a
la hora punta-mañana representativo para la ciudad de Santiago.  Al aplicar este
factor a las emisiones para la hora punta se puede obtener las emisiones diarias

Al graficar las emisiones de polvo resuspendido versus el flujo (considerando la
existencia solo de vehículos con convertidor catalítico) se obtiene el siguiente gráfico:

Es claro que la existencia de estos dos saltos  en el modelo puede producir
algunos problemas. Si en algunos arcos se produce una  baja del  flujo es posible que
las emisiones en el modelo aumenten.  Esta limitación del modelo de emisiones de
polvo resuspendido es conocida y actualmente se está desarrollando una función
continua que permita estimar de mejor forma este tipo de emisión. Para permitir el
análisis de las emisiones por polvo resuspendido en las medidas modeladas en el
presente estudio, se adoptó el criterio que en casos en que el flujo de vehículos en un
arco disminuye, respecto a la situación base, y las emisiones de polvo resuspendido
en dicho arco aumentaran, se conservará la emisión existente en la situación base.

A continuación se comparan las emisiones obtenidas por los principales
modelos de emisiones desarrollados para la  ciudad de Santiago con el MEEV. Se
observa que pese a su simplicidad l lega a valores muy cercanos al MODEM (mo-
delo de emisiones asociado al  ESTRAUS)

2 Estos factores   fueron desarrol lados por e l  Departamento de Ingenier ía  Mecánica de la  Univers idad
de Chile  por encargo de la  CONAMA. Fueron producidos a  part ir  de mediciones real izadas en sus
laboratorios y de factores de emisión  de los modelos europeos de emisiones COPERT II y III.

3 Desarrol lado por e l  Departamento de Ingenier ía  Mecánica de la  Univers idad de Chile  en el  estudio
“Anál is i s  de Evaluaciones y Reevaluaciones ExPost ,  VI Etapa”.

4 Ver AP-42, Quinta Edición, Volumen 1, Capitulo 13.
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Cuadro 5: Comparación Emisiones anuales por fuentes móviles año 1997

Fuente: Elaboración Propia sobre la base de las fuentes citadas.

3. Resultado de la implementación de medidas de transporte.

Mediante el modelo de Santiago y el MEEV se evalúa el impacto ambiental
y económico de  implementar los instrumentos de transporte seleccionados. A con-
tinuación se presentan los principales resultados.

3.1 Pistas exclusivas para transporte público

Se aplicaron vías exclusivas para el  transporte público (buses y colectivos) en las
mismas calles en que hoy se aplican las vías exclusivas durante periodos de emer-
gencia11 .  El modelo de Santiago en su situación base de 1997 ya considera la
existencia de vías exclusivas en Irarrázaval y en Santa Rosa.

Figura 1: Vías Exclusivas y tarificación oriente.

5 Si las emisiones totales de polvo PM10 resuspendido en el escenario Vías exclusivas es  66.733 [kilos/
día] al  ajustar de acuerdo al criterio mencionado  se obtiene una emisión de 61.876 [kilos/día].

6 Departamento Ingenier ía  Mecánica de la  Univers idad de Chile  (2000),  Anál is i s  de Evaluaciones y
Reevaluaciones ExPost ,  VI Etapa.

7 Conama (1997),  Inventario de Emisiones Atmosfér icas  de la  Región Metropolitana para 1997 y Pro-
yecciones al  2005.

8 Schmidt Claudio (2000),  Desarrol lo de un Modelo de Cuantif icación de Emisiones en Cal iente para
Fuentes  móvi les  en Santiago.

9 Estas  emisiones son levemente dist intas  a  las  emisiones  consideradas como  s i tuación base  en e l
presente estudio.

10 MODEM y MEEV solo consideran los Hidrocarburos totales (HC) como Compuestos Orgánicos Volátiles (COV),
el inventario de emisiones considera además de las emisiones por tubo de escape las emisiones evaporativas.

1 1 Eje Norte sur 1: Independencia, Teatinos/Bandera, Nataniel/San Diego y Gran Avenida. Eje Norte Sur
2:  Recoleta,  San Antonio/MacIver,  San Fco./Santa Rosa,  Santa Rosa.
Eje  Norte Sur 3: Vicuña Mackenna
Eje Oriente Poniente 1: Pajaritos,  Alameda, Providencia /11 de Sept.  y Apoquindo
Eje Oriente Poniente 2:  San Pablo.
Eje Oriente Poniente 3:  Irarrazaval .

10

6

7

8,9
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a) Partición Modal

La partición modal de cada modo de transporte obtenida al aplicar las vías exclu-
sivas se presenta en el  s iguiente gráfico.

Al analizar la partición modal es claro el aumento en el uso del bus, tanto en
el modo bus, como en el modo combinado bus- Metro. En ambos casos el número
de viajes sube en un 25% y un 40% respectivamente con respecto a la s ituación
base. En este caso llama la atención también la disminución de la partición modal
de los taxis colectivos, los que  en este modelo comparten las vías exclusivas con
los buses y por lo tanto se podría esperar que también vieran aumentada su par-
tición modal. Esto se puede explicar ya que la mayoría de las l íneas de colectivos
funcionan en lugares en que no existen vías exclusivas.  Pese a que existe una
disminución importante en la partición modal del modo metro, los viajes en este
medio no disminuyen ya que aumentan los usuarios del modo bus-metro.

 Al analizar los viajes realizados en modo Bus se aprecia un aumento muy
importante en los viajes más largos (Oriente-Poniente, Norte-Sur y viceversa) lo
que reafirma el efecto del aumento de la distancia de los viajes. Pese al importante
aumento en el número de viajes en el modo bus, existe una reducción de los tiempos
totales de viaje en bus.  Esto se explica principalmente por la existencia de las vías
exclusivas las cuales permiten disminuir los tiempos de cada viaje en bus.

El tiempo total de los usuarios del modo auto se reduce en un 14,7%. Esta
reducción se explica por dos motivos:  la disminución de la congestión y la dismi-
nución de los viajes en automóvil que disminuyeron de 256.129 [viajes] en la si-
tuación base a 238.228 [viajes] en el  caso de vías exclusivas.

b) Emisiones

En el siguiente cuadro se presentan las emisiones diarias totales  de los contami-
nantes estudiados y su diferencia porcentual para cada modo con respecto a la si-
tuación base. Se  puede apreciar que las principales reducciones de emisiones se
producen en las emisiones directas tanto de gases (casi 10%) como Pm-10 (7.5%).
Las reducciones más importantes de emisiones corresponden a las de automóviles,
tanto catalíticos como no catalíticos.
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Cuadro 6: Emisiones por categoría, caso vías exclusivas.

Fuente: Elaboración Propia

Las diferencias de emisiones directas que se aprecian  en la categoría bus se deben
solamente  al aumento de las velocidades de circulación ya que la cantidad de kilómetros
recorridos y el número de buses se mantiene constante con respecto a la situación base.

3.2 Tarificación Zona Oriente

Una segunda opción evaluada es la tarificación de cordón, lo que implica cobrar a
cualquier automóvil que desee ingresar o salir de la zona oriente de Santiago. Para
esto se definió un cordón sobre la Avenida Américo Vespucio, Avenida Tobalaba y
Avenida Larrain (ver figura 1, el cordón esta representado con una línea segmentada).
Debido a que el modelo de Santiago no acepta realizar cobros en forma directa se
decidió aplicar una demora en los arcos la que actuaría en forma equivalente al cobro
de un peaje. Se consideran dos casos, tarificar el equivalente a 20 minutos de demora
para los automovilistas y tarificar el equivalente a 40 minutos adicionales.

a) Partición Modal
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El impacto de la tarificación se observa en la figura 3. Mientras mayor es la tari-
fa,  menor es el  número de automóviles y taxis circulando,  aumentando la parti-
ción modal de los buses. Sin embargo, ninguno de estos efectos es muy importante
debido principalmente a lo restringido del lugar en donde se aplica la medida.

El sentido en que varían las particiones modales es el  mismo en ambos co-
bros, la diferencia es que en el caso de 40 minutos, los efectos son mayores. Ade-
más, existe  una disminución de los viajes entre las distintas zonas de la ciudad y
un aumento de los viajes al  interior de la zona oriente.  En esta zona, los viajes
que entran y salen, disminuyen aproximadamente un 10% mientras que los via-
jes que se producen al interior de la zona, aumentan en un 12,3 %. El numero de
automóviles y taxis  que pagan la tarifa durante la hora punta-mañana en el  caso
de la tarifa de 20 minutos es de 31.243 vehículos y en el caso de la tarifa de 40
minutos son 20.888 vehículos. Los buses absorben la mayoría de los viajes que ya
no se realizan  en automóvil.

b) Emisiones

A continuación se presentan las emisiones diarias de los contaminantes estudiados y
su diferencia porcentual para 6 modos de transporte con respecto a la situación base.

Cuadro 7: Emisiones de contaminantes, Casos de tarificación Oriente
Fuente: Elaboración Propia.

Al comparar las reducciones de los dos casos estudiados se ve que los dos
muestran patrones de reducción similares pero el caso de tarificación de 40 minu-
tos las reducciones son mayores en aproximadamente un 50%. La aplicación de la
tarificación de cordón en la zona oriente 40 minutos reduce las emisiones totales
de monóxido de carbono en un 11% y en el PM10 directo en un 5.2%. Aunque éstas
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no son tan altas como en el caso de las vías exclusivas, son reducciones importan-
tes si  se considera lo reducido del área que se tarifica.

Se puede apreciar además que las emisiones de los vehículos con converti-
dor catalíticos disminuyen más que las de los vehículos que no tienen convertidor
catalítico (en el caso del CO la reducción es de un 8,9 y 8,1 respectivamente).  Esto
se debe a que en la zona oriente existe una mayor proporción de vehículos con
convertidor y por lo tanto éstos se ven mas afectados por la tarificación de cordón
en la zona. Se podría esperar por lo tanto que de aplicarse una tarif icación de
cordón en una zona en que existen más vehículos s in convertidor catal ít ico las
emisiones deberían reducirse aún más. Las disminuciones de emisiones directas
de los buses y colectivos se producen por un aumento en la velocidad de circula-
ción debido a una disminución en la congestión ya que los recorridos y frecuencias
no se ven afectados con respecto a la situación base.

3.3 Tarificación Zona Centro

Se estudió el caso de una tarificación de área que se aplica a los vehículos particu-
lares (automóviles y taxis)  que desean entrar a la zona centro de Santiago (Ala-
meda por el Sur, Norte-Sur por el poniente y Costanera por el Norte). Al igual que
en el  caso de tarif icación de cordón en la zona oriente se estudiaron dos casos,
aplicar una tarifa  equivalente a 20 minutos de demora extra para los automovi-
l istas y una tarifa equivalente a una demora de 40 minutos.

a) Partición Modal
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El efecto de esta medida sobre la partición modal es bastante baja, solo se ve una
disminución pequeña en la partición modal del automóvil y un aumento en el uso
del bus y del colectivo.

Existe un aumento de los viajes totales que vienen desde el  poniente y el
norte que tienen como destino la zona centro. Esto se debe a la disminución de la
congestión y la disminución de los tiempos de viaje que son aprovechados por los
buses los que  no tienen que pagar tarifa. El bus es el modo que absorbe la mayo-
ría de los viajes que ya no se realizan  en automóvil debido a la aplicación de la
tarificacion. El número de automóviles y taxis que pagan la tarifa durante la hora
punta mañana en el caso de la tarifa de 20 minutos es de 9.541 y en el caso de la
tarifa de 40 minutos son 6.061 vehículos.

b) Emisiones

El siguiente cuadro  presenta las emisiones diarias totales de los seis  contami-
nantes estudiados y su diferencia porcentual con respecto a la s ituación base.  La
reducción de las  emisiones en el  caso de la tarif icación de 40 minutos son algo
menores al 50% al compararlas con la tarificación de 20 minutos.

Las emisiones totales en el caso de tarificación de 40 minutos se reducen en un
5,3% en el caso de monóxido de carbono y un 2,8% en el caso de PM10 directo. Esto no
es una reducción significativa, pero lo pequeño del área en que se aplica la medida hace
pensar que de aplicarse en otras áreas dentro de la ciudad podrían obtenerse impor-
tantes reducciones en las emisiones. Además  cabe destacar  las reducciones de emisio-
nes del modo  taxi (9,3% para el CO en taxis catalíticos). En este caso, a diferencia de la
tarificación en la zona oriente, los vehículos catalíticos y no catalíticos disminuyen sus
emisiones en forma similar pues se afecta igualmente  a todas las zonas de Santiago.

Cuadro 8: Emisiones de contaminantes, Casos de tarificación Zona Centro

Fuente: Elaboración Propia.



REVISTA INGENIERÍA DE SISTEMAS VOLUMEN XVI, Nº 1, JUNIO 2002

111

3.4 Cobro Estacionamientos

El cuarto instrumento modelado corresponde a un aumento de los costos de esta-
cionamiento en el sector centro de la comuna de Santiago y en Providencia. Con
esta medida se busca reducir el  número de viajes en vehículo particular.  Se apli-
caron dos aumentos  en los costos de estacionamientos existentes:  30% y  100% .

a) Partición Modal

El efecto de esta medida sobre la partición modal es despreciable, el uso del auto-
móvil baja muy poco y el uso del bus sube un poco, pero no es nada llamativo. Los
cambios de destino en los viajes totales no son significativos, solo se puede men-
cionar el  aumento de los viajes desde el  oriente al  norte ya que muchos usuarios
no cambian de modo y prefieren cambiar su lugar de destino a una zona en donde
no deban pagar por estacionar.

Los viajes que se realizan en taxi aumentan levemente, pues absorben algu-
nos de los viajes que anteriormente se realizaban en automóvil ya que el taxi per-
mite los mismos tiempos de viaje que el automóvil y no paga por estacionamiento.

b) Emisiones

Tal como se puede apreciar en el  s iguiente cuadro, el  efecto sobre las emisiones
vehiculares de esta medida es muy bajo. Esto se debe al  bajo impacto general
sobre variables de transporte de la medida. La principal reduccion de las emisio-
nes totales es del CO que se reduce en un 2,5%. La disminución más notoria de la
emisión de contaminantes está en el  caso de los automóviles pues el los son los
únicos afectados directamente por el encarecimiento del costo de estacionamiento; el
resto de los modos solo se ve afectado por cambios de modo y  cambios en el flujo.
Existe un aumento de las emisiones de PM10, NOx y  polvo resuspendido de los taxis
ya que se producen más viajes en este medio que no debe pagar estacionamiento.
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Cuadro 9: Emisiones de contaminantes, Casos cobro estacionamientos
Fuente: Elaboración Propia.

3.5 Subsidio al Transporte Público

La ultima medida estudiada es aplicar un subsidio a las tarifas del  transporte
público (metro, bus y colectivo) con el objetivo de hacer más atractivo el transpor-
te público.  Para esto se asume un subsido que reduce en 50% las tarifas cobradas
a los usuarios  de transporte público.

a) Partición Modal
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Sorprendentemente, el  efecto de esta medida sobre la partición modal es baja. El
uso del automóvil baja desde un 14,9% a un 14,7%, mientras que el uso del bus
sube de un 33,5% a un 34,5%, los viajes a pie disminuyen ya que gracias a la
menor tarifa es posible que las personas usen bus para trayectos cortos. Existe un
aumento  de los viajes que se realizan en automóvil entre la zona Norte y Oriente
de la ciudad. La mayoría de los otros viajes entre las zonas de la ciudad disminu-
yen levemente.  Se puede concluir que la tarifa del  transporte público tiene un
peso relativamente menor frente a los t iempos de viaje de los usuarios.

b) Emisiones

En el  s iguiente cuadro se presenta la disminución de la emisión de contaminan-
tes al  aplicar un subsidio al  transporte público. Se puede apreciar que pese a la
baja variación en la partición modal se produce una disminución de las emisiones
especialmente de los automóviles y taxis.La principal reducción de emisiones exis-
tente es la del monóxido de carbono que baja en un 4,4% en total. Parte importan-
te de esta reducción se debe a la reducción de las emisiones de los vehículos sin
convertidor catalítico que bajan en un 4,7%. Las emisiones totales de PM10 direc-
to bajan un poco significativo 2,1%.

Cuadro 10:. Emisión de contaminantes, Caso subsidio transporte público
Fuente: Elaboración Propia

4. Evaluación económica

La evaluación económica se realiza comparando las diversas alternativas con la si-
tuación base como referencia. En algunos casos la valoración social deberá ser esti-
mada por el margen de la demanda del recurso (disponibilidad a pagar, eventual-
mente corregida por factores de equidad que consideran distribución de ingreso) y en
otros por el margen de la oferta (costos de producción menos transferencias).

Los  beneficios económicos de cada alternativa se  pueden clasif icar en tres
grandes categorías:

• Ahorros de tiempos de los usuarios del sistema de transporte de la ciudad, se
consideran también los tiempos de los usuarios que usan el modo caminata.
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• Consumo de Combustible.

• Costos de operación de los vehículos, los cuales consideran consumo de com-
bustible y otros costos de operación de los vehículos (Lubricantes, Neumáti-
cos, Depreciación de los vehículos, Mantención)

La presente  evaluación económica se real iza  para un día t ipo en Santiago
y sólo considerará un corte temporal el  año 1997. Tampoco se consideran en la
evaluación los costos de implementar las medidas propuestas.   Los montos están
expresados en pesos del  2001.

En el  anexo se presentan los t iempos de viaje y las distancias recorridas
para cada una de las alternativas estudiadas y para cada modo existente.

En el  cuadro 11 se presentan los costos estimados expresados en pesos de
diciembre del año 2000 para todos los escenarios.  Se aprecia que existen aumen-
tos de costos en dos casos aumento del cobro de estacionamientos en un 30% y en
el caso de aplicación de un subsidio al transporte público.

Cuadro 11: Resumen de Costos de alternativas estudiadas.

 Fuente: Elaboración Propia.

En el s iguiente gráfico se presentan las variaciones porcentuales de los cos-
tos y de las emisiones de material  particulado PM10 directo12  para cada uno de
los escenarios.  Pese a que no todos los escenarios presentan una reducción en los
costos asociados con respecto a la situación base las emisiones de PM10 directo si
disminuyen en todos los casos.  Claramente el  mejor instrumento existente es el
de vías exclusivas que, gracias a la disminución de los t iempos de viaje,  presenta
una importante reducción de los costos asociados al  transporte y además permite
una reducción de las emisiones de PM10 directo de aproximadamente un 7,5%. La
tarif icación oriente (40 minutos) también reduce las emisiones totales de manera
significativa al  igual que los costos de transporte.

1 2 Se uti l izan las  emisiones directas ya que se est ima que su cálculo es más cercano a la real idad que el
de emisiones de polvo resuspendido.
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Figura 7: Variación de costos totales de transporte y emisiones de PM10 directo

Fuente: elaboración propia

5. Conclusiones

El creciente uso del automóvil en Santiago provoca fuertes impactos sobre el me-
dio ambiente y sobre la congestión. Al evaluar 5 medidas de transporte que bus-
can desincentivar el uso del automóvil particular o incentivar el transporte públi-
co se concluye que es posible lograr varias s ituaciones «win-win» donde se redu-
cen tanto la contaminación como los costos sociales asociados al  transporte.

De las cinco medidas consideradas,  las vías exclusivas para el  transporte
público resulta ser la mejor opción: es la que mayores reducciones de costo de
transporte y emisiones permite. Por cierto, en la evaluación realizada no se inclu-
yen los costos de implementar ésta,  pero se estima que el las no son significativas
comparadas con los beneficios  (reducción de costos) que se obtienen.

En efecto,  al  disminuirse en forma importante los t iempos de viaje de los
usuarios de buses se obtiene un gran beneficio social  y además se incentiva a
usuarios de automóviles particulares a cambiar su modo de transporte,  lo que
permite reducir las emisiones.  El aumento de las velocidades medias del  trans-
porte colectivo resulta también en una importante reducción en las emisiones.
Esta podría ser aún mayor si  junto a la implementación de vías exclusivas se
aplicara una medida que incentive un  cambio tecnológico en buses hacia vehícu-
los menos contaminantes.
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Pese a lo  pequeño de las zonas tarificadas que se evalúan, tanto en el centro
de la ciudad como en la zona oriente, se obtuvieron reducciones tanto de los costos
como de las emisiones. Sin embrago resulta difícil  pensar que una medida de este
tipo pueda ser aceptada si no se combina  con una mejora en el transporte público
para las personas afectadas.

El cobro de estacionamientos en las zonas céntricas de la ciudad solo produ-
ce que muchos viajes en automóvil cambien su destino desde la zona centro a las
zonas periféricas de la ciudad y podría significar en el largo plazo un traslado de
oficinas a las zonas periféricas de la ciudad lo que agravaría aún mas el problema
del transporte en la ciudad.

La aplicación del subsidio al  transporte público resulta en un aumento en
los costos sociales ya que las personas que se cambian desde el transporte privado
al público ven incrementados sus tiempos de viaje debido a que los buses y colec-
tivos siguen siendo afectados por la congestión.

Se puede concluir de este anális is  que las medidas de transporte que se
tomen en la ciudad deben ser enfocadas a reducir los tiempos de viaje y a mejorar
la calidad del transporte público de la ciudad, ya que esto permitirá reducir el uso
del automóvil  especialmente en horas de mayor congestión. Si  las medidas que
entregan faci l idades al  transporte público son acompañadas con mejoras en las
tecnologías de los vehículos de transporte  público, se podría esperar una mayor
reducción de las emisiones que las obtenidas en el  presente estudio.
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Anexos

Fuente: Schmidt Claudio (2000).
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Fuente: Schmidt Claudio (2000).

Fuente: Elaboración Propia.

Fuente: Elaboración Propia.
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