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Resumen

En este articulo se analiza la reduccion de emisiones de las fuentes mdviles en
Santiago al aplicar un conjunto de instrumentos econdmicos 'y de gestidn, entre
ellos el uso de pistas exclusivas. Ademds para cada caso se estiman los beneficios
monetarios asociados a las reducciones de tiempo de viaje, consumo de combusti-
ble y otros costos operacionales.

El objetivo central del estudio 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 desarrollar un modulo de estimacion de emisiones vehiculares

(MEEV) asociado a los flujos que entrega el modelo de Santiago.

En la seccidn uno se presentan antecedentes sobre la contaminacidn y el trans-
porte urbano en Santiago que muestran la conveniencia de desincentivar el uso de
vehiculos particulares. En la misma seccidn se presenta un resumen de las medi-
das de transporte mds comunes, las cuales se separan en tres tipos: Instrumentos
econdmicos, medidas de regulacidn y restricciones fisicas. En la 2 seccidn se mues-
tran las bases del modelo de Santiago como también el funcionamiento del MEEV
que se implementd para el presente estudio. A continuacién, se entregan las varia-
ciones de las emisiones para los instrumentos estudiados que son pistas exclusivas
para transporte piiblico, tarificacidn de cordén en la zona oriente, tarificacién zonal
en el centro, cobro de estacionamientos y subsidio al transporte piblico.  Final-
mente, se presenta una evaluacidn econdmica 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 seccién se presentan antecedentes de la ciudad de Santiago que mues-
tran el estado del transporte y la contaminacién asociada a él. Ademds se nom-
bran las principales medidas de transporte existentes.

1.1 Contaminacion en Santiago

La creciente actividad econémica en la ciudad trae consigo altos niveles de conta-
minacién. Ademds, la gran extensién y segregacidn 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 atmésfera.

El afio 1997 CONAMA realizé un inventario de emisiones para la ciudad de
Santiago el que entrega una estimacién de los contaminantes emitidos por cada
tipo de fuente a la atmdésfera. Los contaminantes considerados en este inventario
son PM10 (material particulado), CO (monéxido de carbono), NOx (4xidos de ni-
trégeno), COV (compuestos orgdnicos voldtiles) y SOx (6xidos de azufre). Se inclu-
yen el COV y el SOx ya que influyen en la formacién de ozono y material
particulado secundario. Esto se presenta en el siguiente cuadro.

PM10 CO NOy cov SO,

Ton/Ano  Ton/Afo | Ton/Ano Ton/Afio | Ton/Afio
Transporte 2731 225992 30943 28416 3157
Industria, comercio y Construccién 3176 4303 10959 19275 17038
Agricultura 1532 9493 359 9669 0
Domesticas 1359 5134 1567 4859 975
Polvo Resuspendido 32986 0 0 0 0
Total 41784 244922 43828 62219 21170
Responsabilidad transporte [%] 673 92,3 70,6 45,7 14,9

Cuadro 1: Fuentes Responsables de las emisiones
Fuente: CONAMA, Plan de prevencion y descontaminacion atmosférica de la region metropolitana.

Parte importante de la contaminacién 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 automdvil, el 61% en transporte publico de superficie y
un 12% en metro [Wityk, Dourthé y Malbrdn, 1999]. Ademds, 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 automdviles se ha incrementado en forma explosiva durante
los tdltimos afios gracias al aumento del ingreso de las personas y reduccién de
costos de los vehiculos. En 1966, los 2,4 millones de residentes de Santiago eran
propietarios de menos de 50.000 automdviles, para 1977 el nimero de vehiculos
particulares habfa subido a 208.000. El afio 1998 existfan 750.000 vehiculos 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 millén.

No solo ha aumentado el nimero de autos sino también su uso. En efecto, en
el cuadro 2 se observa que en solo 14 afios la participacién de viajes en auto sobre
el total de viajes aumenté en mds de 60%, mientras que la proporcién de viajes en
bus disminuyé en 27%. Ademds, en el periodo, el nimero de viajes por persona
aumentd de 1,14 viajes/persona a 2.12 viajes/persona, debido al incremento de
ingresos y a la expansién urbana.

1977 1991
Modo [%] [%]
Auto 9.8 15.9
Bus 66.4 48.7
Metro 3.3 50
Caminata 16.4 19.8
Taxi Colectivo N.A. 2.1
Otro 4.2 8.5

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 tienen una hora de inicio similar, se producen horas de alta
congestién que tienen relacién con la hora de entrada al trabajo y al colegio.

Una de las principales caracteristicas de la ciudad de Santiago, desde el pun-
to de vista del transporte, es su segregacién y especializacién espacial, lo que lleva
a que las comunas sean altamente dependientes entre si. La especializacién se
manifiesta en la existencia de comunas dedicadas fundamentalmente a residen-
cias, otras a industrias, a finanzas, a comercio, etc. La ubicacién 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
podria esperar que la mayorfa de los nifios fuera a colegios cercanos a su casa.

1.3 Los costos ocultos del automévil

El uso del automdvil presenta muchos costos que no son vistos por los con-
ductores y que afectan negativamente a la ciudad. El aumento del uso del auto-
movil presenta los siguientes costos ocultos.
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. Costos del gobierno, policia, ambulancias, bomberos, costos de construccién
y mantencién.

. Impuestos no recaudados por dreas en donde se construyeron calles.
. Costo real de los estacionamientos.

o Contaminacién del aire, agua vy suelo.

o Ruido, vibraciones.

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

. Déficit de infraestructura.

. Pérdidas de opciones de transporte.

. Accidentes de autos.

. Congestidn.

De acuerdo a estudios realizados en Estados Unidos, los costos ocultos de
uso del automévil van de US$378-US$730 billones de dblares anuales, lo cual es
equivalente a un subsidio de US$ 5,21-US$ 10,07 por galén de gasolina o
US$2.185-US$4.220 por automévil por afio [EPA, 1997].

En particular es interesante comparar la contaminacién producida por una
persona que utiliza el transporte pudblico y otra que usa el transporte privado
(automdvil). Se puede ver la importancia desde el punto de vista de las emisiones
de incentivar el transporte publico.

Transporte Privado Transporte Piblico
gr./ pasajero-kilometro gr./ pasajero-kilometro
PM10 0,73 0,55
CO 8,52 0,22
NOy 0,98 0,24
COV 0,81 0,06
SO, 0,08 0,04

Cuadro 3: Emisiones por pasajero transportado

Fuente: CONAMA: Plan de prevencion y descontaminacién atmosférica de la regién metropolitana.

Pese a la ventaja social de usar el transporte pudblico, las personas tienen
poco incentivo para usarlo. Un automdvil (para el que dispone de uno) es mds
cémodo y permite un tiempo de viaje menor. A medida que aumente el ingreso,
mds personas tendrdn la posibilidad de comprarse un automévil, lo que au-
mentard la congestién y los tiempos de viaje de todas las personas. Ademds, al
existir menos pasajeros de transporte publico la frecuencia del mismo dismi-
nuye (o aumenta la tarifa), lo que produce un aumento en los tiempos de espe-
ra y por lo tanto un aumento en los tiempos de viaje en transporte publico (o
su costo relativo) redundando finalmente en un transporte pdiblico menos atrac-
tivo para los usuarios.
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1.4 Politicas de transporte urbano en el ultimo decenio

Para enfrentar la congestién y contaminacién en Santiago desde 1990 se han es-
tado tomando una serie de acciones y se han propuesto diversos planes. Una de
las primeras acciones realizadas para reducir la contaminacién y la congestién
de las vias fue la restriccién vehicular. Esta se aplicé por primera vez en abril de
1987, prohibiendo la circulacién del 20% del parque vehicular de buses, taxis y
automdviles particulares no cataliticos, sobre la base del dltimo digito de la pa-
tente. [Qué pasa, 1997]. Esta medida se aplicé desde entonces todos los afos, au-
mentando el drea de restriccién a toda la provincia de Santiago, y ampliando tam-
bién el periodo en que se aplicéd. A partir del afio 2001 se implementa la restric-
cién a los vehiculos con convertidor catalitico durante los periodos de emergencia
ambiental. El objetivo declarado de la restriccién vehicular es disminuir la conta-
minacién del aire e incentivar la compra de vehiculos con convertidor catalitico,
sin embargo se puede presumir que actualmente también es usada como una he-
rramienta de reduccidn de la congestidn.

Otra de la medidas que ha tenido un fuerte impacto en el transporte de la
ciudad es el proyecto SCAT, o de los llamados «semdforos inteligentes», que opera
desde 1998 en la mayoria de las intersecciones semaforizadas de Santiago. Se
estima que el afio de su implementacién permitié reducir los tiempos de viaje en
un 7,9 % en hora punta y en un 7,6 %, durante el resto del dia. [Revista Que
Pasa,1998]

La medida mds importante usada para mejorar la operacién del transporte
publico ha sido la licitacidén de recorridos de buses. Esta es un herramienta técni-
ca y legal que permite a la autoridad administrar el uso de vias cuando esto se
justifica por congestién 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 drea 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. Ademds, se ha logrado renovar
en parte la flota logrando un promedio de 4,5 afios de edad para los buses licita-
dos. Esta renovacién exigié una inversién de mds de US$500 millones, sin subsi-
dios del estado y con tarifas notablemente estables. [Wityk, Dourthé y Malbrdn ,
1999]

Otro problema ha sido el explosivo aumento del parque de taxis producido
por la politica de liberalizacién del sector transporte. En 1984 existian 24.000
taxis y para 1996 el nimero habia aumentado a 50.000. En 1998 el gobierno de-
cidié congelar el nimero de taxis existentes por dos afios. Esta medida fue apoya-
da por los taxistas pues impedia el ingreso de nuevos competidores al mercado;
sin embargo no soluciond el problema del exceso de taxis en circulacién y solo
evité que empeorara. El afo 2000 se volvié a congelar el parque de taxis, esta vez
por cinco afnos.

También se han desarrollado en el dltimo quinquenio dos planes de trans-
porte. En el afio 1995, SECTRA presenté un Plan Maestro de Transporte para el

Gran Santiago. En este plan se enumeraban 13 proyectos viales a ser realizados
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en la primera etapa entre el afio 1995 y el 2000. Estos proyectos se combinaban
con proyectos de vias segregadas para la locomocidn colectiva, extensiones de la
red de Metro y Metro-Tren. Se inclufan también en el plan medidas de gestidn y
econdmicas en que se destaca la tarificacién vial [SECTRA,1995].

El afio 2000 se reemplazé el plan de transporte descrito anteriormente por
un nuevo plan de transporte urbano, para la ciudad, para el periodo 2000-2006.
Este nuevo plan propuso las siguiente politicas:

. El incentivo del transporte piblico como medio de transporte principal de la
ciudad y la racionalizacién al uso del automdvil.

. La racionalizacién de las tendencias de localizacién de hogares y actividades.

. La reorganizacién institucional relacionada con el sistema de transporte de
la ciudad.

. La asignacién de mayor participacidn y responsabilidad a los actores no gu-

bernamentales involucrados en los temas de ciudad y calidad de vida. Y de
igual manera a los ciudadanos en particular.

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

En junio del 2000 se comenzé a aplicar la red vial de emergencia en dias que
presenten una alta contaminacién. Esta medida, que impide el ingreso de vehicu-
los particulares en seis vias de la ciudad, permitié reducir el tiempo promedio de
viaje de los usuarios de buses en un 38%, ademds, pese a lo esperado, no se produ-
jo un aumento significativo de la congestién en las restantes calles de la ciudad.
El éxito de esta medida permitié la creacién de vias exclusivas para el transporte
publico en la Alameda.

1.5 Instrumentos Para Mejorar el Transporte.

Existen multiples instrumentos que buscan mejorar el transporte en una
ciudad que se separan generalmente en tres categorias: medidas de regulacidn,
restricciones fisicas e instrumentos econdmicos.

1. Medidas de Regulacién: Es el tipo de instrumento mds comin y son leyes o
reglamentos que restringen el comportamiento de los usuarios del sistema de
transporte. Las principales medidas de este tipo existentes son:

. Control de estacionamientos.

. Prohibiciones de ingreso.

. Sistemas de gestién de trdnsito y prioridad al transporte publico.
. Regulaciones al uso de suelo.

. Regulaciones técnicas.

2. Restricciones Fisicas: Las restricciones fisicas de trdfico implican producir una
reduccién de la capacidad para reducir el flujo. Es un concepto sencillo y fécil de
implementar. Este método produce reducciones de capacidad en vias, interseccio-
nes o redes.
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. Celdas de tréfico.
. Sistemas de aquietamiento y collares de tréfico.

3. Instrumentos Econdémicos: Los instrumentos econémicos buscan cambiar la
demanda afectando el costo del uso del transporte. A continuacién se presentan
las principales medidas de este tipo existentes

. Tarificacién vial.

. Cobros a propietarios de vehiculos.
. 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 distintos efectos
cabe preguntarse cuales de ellos son los mas indicados para una ciudad como
Santiago. Para evaluar esto se procedid a escoger cinco instrumentos y se mode-
laron mediante el modelo de Santiago. El proceso de seleccién de los instrumentos
que serian modelados se basé en la posibilidad de implementacién 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 publico
. Tarificacién zonal

. Tarificacién de corddén

. Cobro de estacionamientos y

. Subsidio al transporte publico.

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

En esta seccién se presenta el modelo de Santiago y se explica la implementacién
del modelo de estimacién de emisiones vehiculares.

2.1 El modelo de Santiago '

Para modelar el transporte de Santiago se ha desarrollado un modelo de equili-
brio de redes de trdfico de cardcter estratégico, denominada Modelo de Santiago,

1 Para un mayor detalle de la implementacién y de la formulacién matemdtica del modelo de Santiago
se debe revisar el estudio “Andlisis e Implementacién de un Modelo de Planificacién para la macrozona
Central” y el paper “A Multi-Class Multi-Mode Variable Demand Network Equilibrium Model With
Hierarchical Logit Structures”

99



100

Miximo BoscH, RaUL O’RYAN, EDUARDO MATAMALA EstiMACION DEL IMPACTO DE MEDIDAS DE TRANSPORTE...

que estd basado en la plataforma EMME/2 (Equilibre Multimodal, Multimodal
Equilibrium) que es un modelo de transporte de cuatro etapas creado en la
Universidad de Montreal en los afios '80. El EMME/2 es un sistema de
modelamiento de redes de transporte multimodal, grdfico e interactivo lo que
permite un fdcil uso; contiene una variedad de herramientas que permite realizar
un andlisis de los resultados en forma sencilla. Otra de las ventajas de este mode-
lo es la posibilidad 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 utiliza ESTRAUS (modelo de transporte estratégico utilizado por la
SECTRA) y replica de buena forma sus resultados.

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

Modelos
Socioeconémicos
y uso de Suelo

A 4

Generacion y Atde
Atraccion de viajes.

|

Distribucién de Viajes

>
Particion Modal
>
A 4
Asignacion.
L ]

Etapa 1: Generacién y atraccién. El primer paso viene dado por el cdlculo
de los viajes generados y atraidos por cada zona en que se ha dividido la ciudad.
En el caso del modelo de Santiago en su situacién base del afio 1997 cuenta con
256 zonas urbanas y 8 zonas externas. Los vectores de demanda y de atraccién se
encuentran desagregados en tres categorfas de acuerdo al propdsito de los viajes
(estudio, trabajo y otros).

Etapa 2:Distribucion. La distribucién de viajes determina hacia donde se
dirigen los viajes generados en la etapa anterior. A partir de los vectores de gene-
racidn y atraccién el modelo de distribucién construye matrices de viajes. El mo-
delo usado es el modelo gravitacional doblemente acotado para los propésitos Tra-
bajo y Estudio y un modelo acotado a origenes en el caso del propdsito 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.

Modos privados Modos publicos Modos combinados
Caminata Bus Autochofer — Metro
Autochofer Metro AutoAcompaiiante - Metro
Auto-Acompafiante Taxicolectivo
Taxi Bus-Metro

Taxicolectivo-Metro

Cuadro 4: Modos disponibles en el modelo de Santiago

Fuente: MOP, Analisis y evaluacion del sistema de transporte de la prov. de Chacabuco.

El modelo utilizado para realizar la particién modal es el de utilidad aleatoria,
que define una utilidad a cada una de las alternativas existentes y supone que
cada usuario eligird aquella alternativa que aumente su utilidad. Esta eleccidn es
realizada mediante modelos logit multinomiales y jerdrquicos dependiendo del
propésito simulado.

Etapa 4: Asignacién de viajes. Permite determinar la ruta escogida para rea-
lizar el viaje. A partir de ella se generan los flujos de vehiculos livianos que circulan
por los arcos y los flujos de pasajeros que ocupan cada linea de transporte publico
existente. Para el cdlculo de la asignacidén privada (automdviles y taxis) se utiliza el
conocido primer principio de Wardrop (La red estd en equilibrio cuando ningin
usuario puede reducir unilateralmente su tiempo de viaje mediante un cambio de
ruta). La asignacién de transporte publico es realizada bajo el criterio de estrategia
6ptima para 5 subredes: Bus, metro, taxicolectivo, bus-metro y taxicolectivo-metro.
Los usuarios tienen la opcidn de escoger la linea o combinacién de éstas mediante
la cual realizardn su viaje, esta eleccién se basa en aquella opcién que permita
reducir su tiempo esperado de viaje. Se encuentran implementadas en el modelo
640 lineas bidireccionales de transporte publico entre buses y colectivos, estas li-
neas son fijas para el modelo y no presentan restriccién de capacidad.

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

2.2 El Modelo de estimacién de emisiones vehiculares (MEEV)

Para estimar las emisiones asociadas a cada uno de los escenarios de transporte

fue necesario desarrollar un modelo de estimacién de emisiones vehiculares
(MEEV) que se acopla a las salidas del modelo de Santiago. La estimacién de las
emisiones de contaminantes se realiza a partir de la informacién generada por el

modelo de Santiago tal como se muestra en el siguiente esquema.
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Modelo de
Santiago

Estimacion pEL ImpacTO DE MEDIDAS DE TRANSPORTE...

————»
Flujos

Velocidades

Modelo de estimacion de
emisiones vehiculares

. » Emisiones

en arcos

T

Factores de

emision

En el MEEV se incorporan los factores de emisién que corresponden a las

emisiones de contaminantes atmosféricos que genera cada tipo de vehiculo exis-

tente en la flota bajo estudio.

Estos factores son una funcién de la velocidad

media de desplazamiento de los vehiculos, existiendo distintas curvas dependien-

do del tipo de vehiculo y contaminante. Este modelo de emisiones solo considera

las emisiones en caliente y por polvo resuspendido (existen también emisiones

por partida en frio y emisiones evaporativas las cuales no fueron consideradas).

Los contaminantes que se pueden obtener para cada una de las categorias

vehiculares son seis, cuatro de ellos son emisiones directas del tubo de escape y

dos son emisiones indirectas (polvo resuspendido):

. Monéxido de Carbono ( CO )

. Hidrocarburos (

HC)

. Oxidos de Nitrégeno ( 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 categorias de vehiculos.

Ellas son:

. Automéviles con convertidor catalitico.
. Automéviles sin convertidor catalitico.
. Taxis con convertidor catalitico.

. Taxis sin convertidor catalitico.

. Taxi colectivos.

J Buses

El MEEV fue creado como una macro del modelo de Santiago, por lo tanto se

obtiene una sencilla interaccién entre el modelo de transporte y el de emisiones.

Los pasos que se siguen para obtener las emisiones se pueden apreciar en la si-

guiente figura y se encuentran detallados a continuacién.
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Modelo de Estimacién de Emisiones Vehiculares

Separacion de Matriz O-D
en automoviles Cataliticos |—
y No Cataliticos

Separacién de Matriz O-D Asignacién Calculo Expansién
en taxis Cataliticos y No Multi de -

- »| Multiclase > temporal Emisiones
Cataliticos > P emisiones [ P —>

A

Separacion de lineas de Factores
transporte en buses y — de s
taxi-colectivos eémision

1. Separacién de las salidas de Autos y Taxis en cataliticos y no cataliticos

El modelo de transporte de Santiago no considera una diferencia entre los automé-
viles cataliticos y no cataliticos, pero para un modelo de emisiones esta diferencia
es fundamental, por esto las matrices origen-destino de los automdviles y taxis se
deben separar. Para ello cada matriz origen destino es multiplicada con un vector
que contiene la proporcién de vehiculos cataliticos que tienen como origen cada
zona de la ciudad. En la creacidn de este vector se utilizé la composicién 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
Cataliticos, Matriz O-D Autos No Cataliticos, Matriz O-D Taxis Cataliticos y Ma-
triz O-D Taxis NO Cataliticos) en vez de las dos existentes inicialmente.

2. Separacién y Calculo del flujo de las lineas de transporte.

En el modelo de transporte de Santiago, el flujo de las lineas de transporte publico;
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 categorias se deben crear nuevos atributos extra, uno que guarde los
flujos de todas las lineas de buses y otro que guarde todos los de taxicolectivos.

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

que considere las nuevas matrices origen-destino de automdviles y taxis (debe conside-
rarse que la particién modal no se ve afectada por esta nueva asignacién).

4. Aplicacién de los factores de emisién.

Una vez hecha la asignacién se obtienen los flujos y velocidades sobre el arco
para cada categorfa considerada. Con esta informacién se pueden aplicar los
actores de emisién obteniéndose las emisiones por categorfa durante la hora
fact d

punta de la mafana.

Los factores de emisién utilizados por este modelo fueron obtenidos a partir de
los factores de emisién utilizados en la actualizacién del inventario de emisiones de
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la regién metropolitana® y de los factores de emisién usados en el modelo MODEM?.
En el caso de los factores de emisién de polvo resuspendido fueron obtenidos a
partir de la metodologfa propuesta por la EPA* y la medicién de concentraciones
de polvo sobre la superficie de las calles de Santiago realizado por INTEC-Chile
en 1994. Estos factores fueron utilizados por la CONAMA en el inventario de
emisiones atmosféricas de la regién metropolitana [CONAMA 1997]. Los factores
de emisién utilizados en el MEEV se encuentran en el anexo.

5. Factores de expansién temporal

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

Al graficar las emisiones de polvo resuspendido versus el flujo (considerando la
existencia solo de vehiculos con convertidor catalitico) se obtiene el siguiente gréfico:
Emisiones de PM10 resuspendido en arco
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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 limitacién del modelo de emisiones de
polvo resuspendido es conocida y actualmente se estd desarrollando una funcién
continua que permita estimar de mejor forma este tipo de emisién. Para permitir el
andlisis de las emisiones por polvo resuspendido en las medidas modeladas en el
presente estudio, se adoptd el criterio que en casos en que el flujo de vehiculos en un
arco disminuye, respecto a la situacién base, y las emisiones de polvo resuspendido
en dicho arco aumentaran, se conservard la emisién existente en la situacidén base.

A continuacién 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 llega a valores muy cercanos al MODEM (mo-
delo de emisiones asociado al ESTRAUS)

o

Estos factores fueron desarrollados por el Departamento de Ingenierfa Mecdnica de la Universidad
de Chile por encargo de la CONAMA. Fueron producidos a partir de mediciones realizadas en sus
laboratorios y de factores de emisién de los modelos europeos de emisiones COPERT II y III.

Desarrollado por el Departamento de Ingenierfa Mecdnica de la Universidad de Chile en el estudio
“Andlisis de Evaluaciones y Reevaluaciones ExPost, VI Etapa”.

“ Ver AP-42, Quinta Edicién, Volumen 1, Capitulo 13.
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MODEM’* Inventario MEEV*’
Emisiones’

[Ton/afio] [Ton/afio] [Ton/afio]
CcO 113.313 225346 128.492
covh 11.401 28.332 10.995
Nox 33.155 30.640 25.849
PM10 directo 1.621 2.682 1.269
PM10 resusp. N/a 28.236 19.770
PM2.5 resusp. N/a N/a 4.728

Cuadro 5: Comparacién Emisiones anuales por fuentes méviles afio 1997
Fuente: Elaboracién Propia sobre la base de las fuentes citadas.

3.

Resultado de la implementacién de medidas de transporte.

Mediante el modelo de Santiago y el MEEV se evalta el impacto ambiental

y econémico de implementar los instrumentos de transporte seleccionados. A con-

tinuacién se presentan los principales resultados.

3.1 Pistas exclusivas para transporte publico

Se aplicaron vias exclusivas para el transporte publico (buses y colectivos) en las
mismas calles en que hoy se aplican las vias exclusivas durante periodos de emer-
gencia'’ . El modelo de Santiago en su situacién base de 1997 ya considera la
existencia de vias exclusivas en Irarrdzaval y en Santa Rosa.

Figura 1: Vias Exclusivas y tarificacion oriente.

Si las emisiones totales de polvo PM10 resuspendido en el escenario Vias exclusivas es 66.733 [kilos/
dfa] al ajustar de acuerdo al criterio mencionado se obtiene una emisién de 61.876 [kilos/dfa].
Departamento Ingenierfa Mecdnica de la Universidad de Chile (2000), Andlisis de Evaluaciones y
Reevaluaciones ExPost, VI Etapa.

Conama (1997), Inventario de Emisiones Atmosféricas de la Regién Metropolitana para 1997 y Pro-
yecciones al 2005.

Schmidt Claudio (2000), Desarrollo de un Modelo de Cuantificacién de Emisiones en Caliente para
Fuentes méviles en Santiago.

Estas emisiones son levemente distintas a las emisiones consideradas como situacién base en el
presente estudio.

MODEM y MEEV solo consideran los Hidrocarburos totales (HC) como Compuestos Orgdnicos Voldtiles (COV),
el inventario de emisiones considera ademds de las emisiones por tubo de escape las emisiones evaporativas.
Eje Norte sur 1: Independencia, Teatinos/Bandera, Nataniel/San Diego y Gran Avenida. Eje Norte Sur
2: Recoleta, San Antonio/Maclver, San Fco./Santa Rosa, Santa Rosa.

Eje Norte Sur 3: Vicufia Mackenna

Eje Oriente Poniente 1: Pajaritos, Alameda, Providencia /11 de Sept. y Apoquindo

E

Eje Oriente Poniente 3: Irarrazaval.

e Oriente Poniente 2: San Pablo.
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a) Particién Modal

La particién modal de cada modo de transporte obtenida al aplicar las vias exclu-
sivas se presenta en el siguiente grifico.

Figura 2: Particion modal Caso Vias exclusivas

Auto-Acompaiante
Bus-Metro

Auto-Chofer |
Tax

Colectivo
Col-Metro
Caminata

O S. Base
m Vias Exclusivas

Auto-Chofer-Metro

Auto-2compafiante-Metro

Al analizar la particién 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 nimero
de viajes sube en un 25% y un 40% respectivamente con respecto a la situacién
base. En este caso llama la atencién también la disminucién de la particién modal
de los taxis colectivos, los que en este modelo comparten las vias exclusivas con
los buses y por lo tanto se podria esperar que también vieran aumentada su par-
ticién modal. Esto se puede explicar ya que la mayoria de las lineas de colectivos
funcionan en lugares en que no existen vias exclusivas. Pese a que existe una
disminucién importante en la particién 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 mds 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 nimero de viajes en el modo bus, existe una reduccién de los tiempos
totales de viaje en bus. Esto se explica principalmente por la existencia de las vias
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
reduccidén se explica por dos motivos: la disminucién de la congestién y la dismi-
nucién de los viajes en automévil que disminuyeron de 256.129 [viajes] en la si-
tuacién base a 238.228 [viajes] en el caso de vias 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-
tuacién 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 mds importantes de emisiones corresponden a las de automdviles,
tanto cataliticos como no cataliticos.
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Total emisiones

(Kilos — Dia) Diferencia (%) Reduccion
Contaminante Situacion vias Cat 1:[at 2:Cat 3:[Cat 4:Cat 5: Cat  6Jporcentual

Base exclusivas  [Autos fAutos  [laxis [laxis NofColect. [Buses [Total

Cat. No. Cat. [Cat. Cat.

CO 446123 4031371 79| 99 -133| -14.4 3.9 -7 -9,6
HC 39863 35991 7.8 93| -13.6 -13.8 41 12, 9,7
PM10 directo 5271 4875 6,2 7,1 -137 -13,7] 0, =771 -7.5
Nox 104797 98385 6.4 721 -13,8 -14,0 -19.9 -4, -6,1
PM 2,5 resuspendido 15244 14796 -4.9 51 -12.8 -12,8 2,2 -2,2 -29
PM 10 resuspendido 63755 61876 4.9 51 -12,8 -12,8 2,2 -2,2 -29

Las diferencias de emisiones directas que se aprecian en la categorfa bus se deben
solamente al aumento de las velocidades de circulacién ya que la cantidad de kilémetros
recorridos y el nimero de buses se mantiene constante con respecto a la situacidn base.

Cuadro 6: Emisiones por categorfa, caso vias exclusivas.

Fuente: Elaboracion Propia

3.2 Tarificacién Zona Oriente

Una segunda opcién evaluada es la tarificacién de corddén, lo que implica cobrar a
cualquier automdvil que desee ingresar o salir de la zona oriente de Santiago. Para
esto se definié un cordén sobre la Avenida Américo Vespucio, Avenida Tobalaba y
Avenida Larrain (ver figura 1, el corddén esta representado con una linea segmentada).
Debido a que el modelo de Santiago no acepta realizar cobros en forma directa se
decidié aplicar una demora en los arcos la que actuarfa 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) Particion Modal
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Figura 3: Particion Modal Caso tarificacion Oriente

O Situacién Base
@ Tarificacion 20
0O Tarificacion 40
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El impacto de la tarificacién se observa en la figura 3. Mientras mayor es la tari-
fa, menor es el nimero de automdviles y taxis circulando, aumentando la parti-
cién 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 varfan 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-
mds, existe una disminucién 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
automdviles y taxis que pagan la tarifa durante la hora punta-mafiana en el caso
de la tarifa de 20 minutos es de 31.243 vehiculos y en el caso de la tarifa de 40
minutos son 20.888 vehiculos. Los buses absorben la mayoria de los viajes que ya
no se realizan en automdvil.

b) Emisiones

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

Total ensiones

(Eilos —Dia) Diferencia(¥5)

Situacidn | Tarificacidn Fedurcidn

Base Orierte \Cat 1: Autos [Cat 2 Autos | Cat 3: Tavds | Cat 4 Tads | Cat 5 Percentual
Contantrante Cat. Ho. Cat. Cat. Ho Cat. Colect.  |Cat & Buses Total

E; io: Tarificacion Oriente 20 minutos

Co 445123 411431 -B8 21 2.7 -8.3 -2.4 -3.4 -8
HC 39865 37161 -BA -13 -84 -4 -21 -4.3 -A.8
PM10 divecto S0 s02 -58 -4.8 -5.5 -4.9 on -33 -3.8
Heox 104737 1012377 6.2 -4.7 -57 -4.6 0.6 -23 -3.4
PM 2,5 resuspendido 15246 1477 -41 =34 -3.7 -1.7 -3.4 -8 -2
PM 10 resspendido 63733 61579 -41 -3.4 -5.4 -3.1 -3.4 -26 -8

Escenario: Tarificacion Orienie < minuios

Co 446125 357210 -13.0 -11.4 -15.4 -11.5 =32 -4.5 -11.0
HC 35RES 36030 -12.8 -10.5 -118 -10.3 -28 -85 -HE
PMI0 divecta vy 4554 82 =714 =17 -85 on -4.4 =52
Hox 1757 5651 58 =13 -20 -6.5 -0.7 -30 -45
PM 2.5 remaspendida 15246 14620 -6.3 =50 -4.3 -4.6 -40 -35 -4.1
PM 10 rems pendida 63755 A1152 -6.3 -51 -4.5 -38 -4.0 =35 -4.1

Cuadro 7: Emisiones de contaminantes, Casos de tarificacion Oriente
Fuente: Elaboracion Propia.

Al comparar las reducciones de los dos casos estudiados se ve que los dos
muestran patrones de reduccién similares pero el caso de tarificacién de 40 minu-
tos las reducciones son mayores en aproximadamente un 50%. La aplicacién de la
tarificacién de cordén en la zona oriente 40 minutos reduce las emisiones totales
de monéxido 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 vias exclusivas, son reducciones importan-
tes si se considera lo reducido del drea que se tarifica.

Se puede apreciar ademds que las emisiones de los vehiculos con converti-
dor cataliticos disminuyen mds que las de los vehiculos que no tienen convertidor
catalitico (en el caso del CO la reduccién es de un 8,9 y 8,1 respectivamente). Esto
se debe a que en la zona oriente existe una mayor proporcién de vehiculos con
convertidor y por lo tanto éstos se ven mas afectados por la tarificacién de cordén
en la zona. Se podrfa esperar por lo tanto que de aplicarse una tarificaciéon de
cordén en una zona en que existen mds vehiculos sin convertidor catalitico las
emisiones deberfan reducirse ain mds. Las disminuciones de emisiones directas
de los buses y colectivos se producen por un aumento en la velocidad de circula-
cién debido a una disminucién en la congestidon ya que los recorridos y frecuencias
no se ven afectados con respecto a la situacién base.

3.3 Tarificacion Zona Centro

Se estudid el caso de una tarificacién de 4rea que se aplica a los vehiculos particu-
lares (automéviles 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 tarificacién de cordén en la zona oriente se estudiaron dos casos,
aplicar una tarifa equivalente a 20 minutos de demora extra para los automovi-
listas y una tarifa equivalente a una demora de 40 minutos.

a) Particion Modal

Figura 4:Particion modal, Tarificacion Centro
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El efecto de esta medida sobre la particién modal es bastante baja, solo se ve una
disminucién pequefia en la particién modal del automévil 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 disminucién de la
congestién y la disminucién 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-
ria de los viajes que ya no se realizan en automdvil debido a la aplicacién de la
tarificacion. El nimero de automéviles y taxis que pagan la tarifa durante la hora
punta mafiana 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 vehiculos.

b) Emisiones

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

Las emisiones totales en el caso de tarificacién de 40 minutos se reducen en un
5,3% en el caso de mondxido de carbono y un 2,8% en el caso de PM10 directo. Esto no
es una reduccién significativa, pero lo pequefio del drea en que se aplica la medida hace
pensar que de aplicarse en otras dreas dentro de la ciudad podrian obtenerse impor-
tantes reducciones en las emisiones. Ademds cabe destacar las reducciones de emisio-
nes del modo taxi (9,3% para el CO en taxis cataliticos). En este caso, a diferencia de la
tarificacién en la zona oriente, los vehiculos cataliticos y no cataliticos disminuyen sus
emisiones en forma similar pues se afecta igualmente a todas las zonas de Santiago.

Total embiones

(Eilos — Diia) Diferencia (%)
Sitnamién | Tarficacin Feducddn
Base Centro  \7at 1: Autos |Cat 2: Autos |Cat3: Tads |Cat4:Tads | Cat5: Porcentual
Contaminate Cat. Ho.Cat. Cat. Ho Cat. Colect.  [Cat&:Buses Total

Fscenario: T arificacion Centro 20 minuing

co 448123 428721 =37 -4.0 =19 =70 -0.5 -15 -38
HC 39865 38540 -3.4 -3.4 -5.7 -54 -12 -30 -3.3
FM 10 dimecto 5270 ST -S4 18 -5.7 -5 -1z -28 -33
Hox 177 106168 =20 -1.7 -3.8 -33 -0.7 -14 -l&
PM 2.5 vesus perdida 15245 13045 -lé -lé -7 46 -02 -0.4 -13
FM 10 resuspendido B3755 62521 -la -la =57 -38 -02 -0.4 -13

Escenario: T arificaciin Cendro 40 minuios

co 444123 420586 -5.2 -5.4 83 -54 -18 -30 -53
HC 35865 37954 -4 -4 -0 -18 -18 4.4 4.7
PM 10 diecto 5270 alzl -2.5 -2.5 -5.0 4.8 an -2.8 -28
Hox 104797 102517 <27 <23 =52 -4.5 -0.7 -20 S22
FPM 2,5 resus pendido 15248 14313 -8.3 -5.0 -4.3 48 -08 -0.8 -2.2
FM 10 resuspendido B3755 62559 6.3 -5l -4.5 -38 -08 -08 -22

Cuadro 8: Emisiones de contaminantes, Casos de tarificacién Zona Centro
Fuente: Elaboracion Propia.



REVISTA INGENIERIA DE SISTEMAS Vorumen XVI, N° 1, Junio 2002

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 nimero de viajes en vehiculo particular. Se apli-
caron dos aumentos en los costos de estacionamientos existentes: 30% y 100% .

a) Particion Modal

Figura 5:Particion Modal, Estacionamientos

o Situacion Base
m Est. 30%
O Est. 100%

Bus

Auto-Chofer-hetro

Auto-Choter [
Bus-Metro
Colectivo
Col-Metro
Caminata

Auto-Acompafiante
Auto-Acompafiante-Metro f

El efecto de esta medida sobre la particién modal es despreciable, el uso del auto-
movil 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 automdvil ya que el taxi per-
mite los mismos tiempos de viaje que el automévil y no paga por estacionamiento.

b) Emisiones

Tal como se puede apreciar en el siguiente 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 disminucién mds notoria de la
emisién de contaminantes estd en el caso de los automdviles pues ellos son los
Gnicos 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 mds viajes en este medio que no debe pagar estacionamiento.
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Total entisiones
(Eils —Dia) Diferencia (%45)

Situamidn Cohro Feduccidn

Base Estarinmamien |Cat 1: dutes |Cat 2: Autes |Cat3: Tads |Cat 4 Tads Cat5: Porcentual
Contarinants tos Cat. Ho. Cat. Cat. HoCat. Colect. Cat f: Buses Total

Ezcenario: Aumenie Cobro estacic terto 3004

Co 46123 434758 =27 -8 -13 -0.% -0.8 -12 -5
HC SREES ROSE -24 -23 06 -0.7 -0.8 -20 -23
FM 10 directa 527 5206 -1.5 -1.5 Juln] 0.1 Julx] -11 -1.2
Moz 104797 103742 -1.6 -1.4 oo 0.3 -0.7 0.8 -1.0
PM 25 mruspendido 15248 15181 -1.2 -1.1 04 13 -0.1 -0.1 -0.4
FM 10 sesus pendida E3755 E3521 -1.2 -1.2 03 0.5 -0.1 -0.1 -0.4

Escenario: Aumenio Cobro estacionantento 10086

co 44815 43288 -34 -34 -14 -0.7 -0% -1.7 =31
HZ ZREss =70 -3l -3l -08 -0.5 -0.8 -2.5 -8
FM 10 directo 5270 5181 -1% -1% 0.5 0.6 0o -1.7 -1.7
Hox 104737 103420 =20 -1.7 04 0.s -0.7 -11 -1.3
PM 25 wmspendido 15246 15211 -13 -12 1.0 13 -01 0.1 -0z
PM 101515 pendida F3955 E3607 -13 -12 0s 12 -01 0.1 -0z

Cuadro 9: Emisiones de contaminantes, Casos cobro estacionamientos
Fuente: Elaboracion Propia.

3.5 Subsidio al Transporte Publico

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

a) Particién Modal

Figura 6:Particion Modal Caso Subsidio transporte publico

O Situacién Base

O.ﬂg g @ Subsidio transporte Publico

Bus

Auto-Choter
Bus-Metro
Metro

Colectivo

Caminata .L\

Auto-tcompariante
Auto-Chofer-Metro
Col-Metro

Auto-Acompafiante-Metra
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Sorprendentemente, el efecto de esta medida sobre la particién modal es baja. El
uso del automévil 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 automdvil entre la zona Norte y Oriente
de la ciudad. La mayoria de los otros viajes entre las zonas de la ciudad disminu-
yen levemente. Se puede concluir que la tarifa del transporte pdblico tiene un
peso relativamente menor frente a los tiempos de viaje de los usuarios.

b) Emisiones

En el siguiente cuadro se presenta la disminucién de la emisién de contaminan-
tes al aplicar un subsidio al transporte pdblico. Se puede apreciar que pese a la
baja variacién en la particién modal se produce una disminucién de las emisiones
especialmente de los automdviles y taxis.La principal reduccién de emisiones exis-
tente es la del monéxido de carbono que baja en un 4,4% en total. Parte importan-
te de esta reduccién se debe a la reduccién de las emisiones de los vehiculos sin
convertidor catalitico que bajan en un 4,7%. Las emisiones totales de PM10 direc-
to bajan un poco significativo 2,1%.

Total erisiores
(Kilos —Dia) Diiffrencia (%)
Situacidn Subsidin Redunridn
Base Tte. Piblico |at 1: Autas [Cat 2: Autos | Cat 3: Taxis | Cat4: Taxds Cat 5: Porrentual
Contarinante Cat. HMo. Cat. Cat. MaoCat. Colect.  |Caté: BPuses Total
[88] 6123 A2p30 43 4.7 -44 -3.7 -1.4 -a.2 -44
HC 39865 38315 -4.0 -4.2 34 233 -1.4 -3.2 -3
FPLAI0 directo 52M 5158 221 23 -18 -18 0o 21 21
Hox 104797 103055 -2.3 -2.1 -2 -4 0.5 -4 -1.7
PR 2.5 resuspendido 15248 15170 -13 -1.4 0.8 -1.7 -0.4 0.2 0.5
PII 10 sesuspendids 63755 63488 -13 -1.4 -1.1 -09 -0.4 -0.2 0.5

Cuadro 10:. Emision de contaminantes, Caso subsidio transporte publico
Fuente: Elaboracion Propia

4. Evaluacidn econdmica

La evaluacién econdmica se realiza comparando las diversas alternativas con la si-
tuacién base como referencia. En algunos casos la valoracién social deberd ser esti-
mada por el margen de la demanda del recurso (disponibilidad a pagar, eventual-
mente corregida por factores de equidad que consideran distribucién de ingreso) y en
otros por el margen de la oferta (costos de produccién menos transferencias).

Los beneficios econédmicos de cada alternativa se pueden clasificar en tres
grandes categorfas:

. 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 operacidn de los vehiculos, los cuales consideran consumo de com-
bustible y otros costos de operacién de los vehiculos (Lubricantes, Neumdti-
cos, Depreciacién de los vehiculos, Mantencidn)

La presente evaluacién econdmica se realiza para un dia tipo en Santiago
y sélo considerard un corte temporal el afio 1997. Tampoco se consideran en la
evaluacidén los costos de implementar las medidas propuestas. Los montos estdn
expresados en pesos del 2001.

En el anexo se presentan los tiempos 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 afio 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 aplicacién de un subsidio al transporte publico.

Sit. [Vias [T.Oriente [[.Oriente |[.Centro [[.Centro [Estac. Estac.

Base xclusiva 0 40 PO HO B0% 100% Subsidio

[miles $]  |[miles $] [miles $]  |[miles $] miles §]  [miles $] [miles $] [miles §] [imiles $]
Tiempo 8902291] 6952469 8990337 8939568| 8917238 885792¢] 8965464 893454( 9053928
Combustible 92648 869138 87595 852114] 904898 895481] 911113 907131] 902280
Costo Operacional 263495 2474351] 251035 2441484] 259046( 2573951] 2602371 2596268 2585794
Total 12463732 10295958 12376648 12233167| 12412602 12327358 12478948 12437938 12542002
Ahorro Diario -2.167.774 -87.084] -230.566) -51.131]  -136.374 15.214 -25.794 78.270

Cuadro 11: Resumen de Costos de alternativas estudiadas.
Fuente: Elaboracion Propia.

En el siguiente grdfico se presentan las variaciones porcentuales de los cos-
tos y de las emisiones de material particulado PM10 directo'* para cada uno de
los escenarios. Pese a que no todos los escenarios presentan una reduccién en los
costos asociados con respecto a la situacidn base las emisiones de PM10 directo si
disminuyen en todos los casos. Claramente el mejor instrumento existente es el
de vias exclusivas que, gracias a la disminucién de los tiempos de viaje, presenta
una importante reduccién de los costos asociados al transporte y ademds permite
una reduccién de las emisiones de PM10 directo de aproximadamente un 7,5%. La
tarificacién oriente (40 minutos) también reduce las emisiones totales de manera
significativa al igual que los costos de transporte.

12 Se utilizan las emisiones directas ya que se estima que su cdlculo es mds cercano a la realidad que el

de emisiones de polvo resuspendido.
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Vias Exclusivas
T. Oriente 20

T. Oriente 40

T. Centro 20

T Centro 40
Estacionam 30%
Estacionam 100%
Subsidio

mmm Costo

!

—e— Emisiones

Figura 7: Variacion de costos totales de transporte y emisiones de PM10 directo

Fuente: elaboracion propia

5. Conclusiones

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

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

En efecto, al disminuirse en forma importante los tiempos de viaje de los
usuarios de buses se obtiene un gran beneficio social y ademds se incentiva a
usuarios de automdviles 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 reduccidén en las emisiones.
Esta podria ser atn mayor si junto a la implementacién de vias exclusivas se

aplicara una medida que incentive un cambio tecnolégico en buses hacia vehicu-
los menos contaminantes.
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Pese a lo pequefio de las zonas tarificadas que se evaldan, 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 dificil pensar que una medida de este
tipo pueda ser aceptada si no se combina con una mejora en el transporte publico
para las personas afectadas.

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

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

Se puede concluir de este andlisis 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 publico de la ciudad, ya que esto permitird reducir el uso
del automévil especialmente en horas de mayor congestién. Si las medidas que
entregan facilidades al transporte pablico son acompafiadas con mejoras en las
tecnologfas de los vehiculos de transporte publico, se podria esperar una mayor
reduccién de las emisiones que las obtenidas en el presente estudio.
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Anexos
Factores de emision del MEEV.
Categoria Contaminante | Factor de emisién [gr / veh-km]
Vehicular
CO 2,98938E-10%V°-1,05953E-7%*V°+1,49173E-5%V*-
0,00106272*V3+0,04066782*%V2- 0,8177322*V +8 44435181
Autos HC 1,24772E-11%V°-4,43954E-9%V>+6 28695E-7*V*-4,52144E-
Cataliticos 5V3+0,00177836* V2 -0,03870003* V+ 0,499894494
Nox 2,4160E-6 V3-0,0002L883 V2+0,00411152 V + 0,4980868
PM10 Directo | 0.01
CO 0,01758682V?2- 2.045571 V_+ 71.83850394
HC 1,340382E- 10 V6-25,00032E-8 \V°+7,09246E-6 V- 0,00051142
Autos No \°+0,02009924V2-0,44908158V+6,5391212
Cataliticos | NOX 433681 E-19V* + 1,05343E-V? -0,00163508V*+0,0681732V
1,3536333
PM10 Directo | 0,09106
CO 28,884 ¥ V0B
Taxis HC 1,1851% y06ie
Cataliticos | NOx 4E-6 V3-0.0004 V> + 0,0 104 V + 0,5047
PM10 Directo | 0.01
CO 0.0203 V2- 22662 V + 77.661
Taxis No HC 11,589 — V055%
Cataliticos | NOx 1.49E-5V°- 0,00235V* + 0,0997V + 1.111
PM10 Directo | 0.06
CO 1.31215E-9 V© - 3,78747E-7 V° + 4,36376E- 5 V* - 0,00256235V?
+0.08465345 V* - 1,74268965 V + 24314706
Taxis HC 2.923935 * 05763
Colectivos | Nox -5,27356 E-16 V*+ 58312220 E-6 V* -0,0007276V*+0,0254024 V
+ 0,6065583
PM10 Directo | 0,01840
CO 42,931936 * V0!
HC 37473183 * 1o
Buses
Nox 72,713992 * V 0530
PM10 Directo | 8,011584 * V076!

Fuente: Schmidt Claudio (2000).

Estimacion pEL ImpacTO DE MEDIDAS DE TRANSPORTE...
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Factores de emision de polvo resuspendido.
Categoria Vehicular Contaminante Factor de emision [gr. / veh-km]
Flujos diarios: F< 500 500<F<10000 F>10.000
- PM 10 2,69104 1,02630 0,34572
Autos Cataliticos
PM 2,5 0,64351 0,24542 0,08267
. PM 10 2,51941 0,96084 0,32367
Autos No Cataliticos
PM25 0,6024 0,22977 0,07740
. » PM 10 1,89365 0,72220 0,24328
Taxis Cataliticos
PM 2,5 0,45283 0,17270 0,05818
Taxis No Cataliti PM 10 1,66195 0,63383 0,21351
axis No Cataliticos
PM25 0,39742 0,15157 0,05106
Taxicolecti PM 10 1,85402 0,70708 0,23819
axicolectivos
PM 25 0,44335 0,16908 0,05696
B PM 10 59,88245 22,83782 7,69317
uses
PM 2,5 1431972 5,46122 1,83967
Fuente: Schmidt Claudio (2000).
Horas Totales de Viaje Diarias
Situacion |Vias [T.Oriente  [T.Oriente [T.Centro [T.Centro [Estac. Estac. Subsidio
[Base Exclusiva 20 min. 40 min. 20 min. K0 min. B0% 00%
[Horas] [Horas] [Horas] [Horas] [Horas] [Horas] [Horas] [Horas] [Horas]
Auto-Chofer 1945218 1659208 188120 184901 1884315 1858082 1871992 | 1853682| 1824243
Auto-Acom 1823139 1575353] 1749354 1702043 1755931] 1734582 1754827| 1757715 1724844
Bus-Metro 482768 422687 548165 547584 536489 53741 548802 545168 551036
Bus 6566333 4931580 6538817 65452500 6444192]  6412292] 6494417 | 6472967 6664634
Auto-Chofer-Metro 92023 69767 94073 103093 90510) 90468 89266 88333 85363
Metro 175732 122636 174148 172819 174162 172918 175393 174403 158919
Auto-Acom-Metro 74914 56136 74193 82493] 73443 73273 72623 71845 69201
Colectivo 545337 374484 70295 695688 701839 70495 716345 717817 766883
Colectivo-Metro 491931 307680 561683 557908 56420 561542 564299 563451 575017
Taxi 14885 122245 144819 142824 143459 140692 145999 145893 141251
Caminata 52482 41323 51952 51937 51015 50728| 52557 52376 48535
Total 12398733 9683105 12521361] 12450652] 12419552] 12336944 12486719 | 12443648| 12609928
Fuente: Elaboracion Propia.
Miles de Kilometros recorridos al dia
Situacion  [Vias T.Oriente [T.Oriente [I.Centro [T.Centro [Estac. [Estac. Subsidio
Base [Exclusiva  [20 40 ko ko B0% 100%
[miles Km]|[miles Km]|[miles Km]| [miles Km]{[miles Km]{[miles Km]|[miles Km]|[miles Km]|[miles Km]
Autos Cataliticos 23833] 22347 22444 21646 23401 23241 23467 23391 23330
Autos No Cataliticos 12731] 11824 1212() 11794 12496 12411] 12535} 12494 12437
Taxis Cataliticos 225 1951 2135 2084 2177 2145 2259 226 2218
Taxis No Cataliticos 499 431 479 465] 48] 474 500] 5024 490
Buses 4132 4133 4132 4132 4132 4132 4132) 4137 4132
Taxi-Colectivos 1941 1942 1941 1941] 1941) 1941 1941 1941) 1941
Total 45396 42629 43249 42062 44629 44345 44834 44729 44549

Fuente: Elaboracion

Propia.
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