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1 Presentacion general

El estudio se basa en campafas de monitoreo de contaminantes efectuadas entre
Julio y Septiembre de 2009, con el objetivo principal de caracterizar el impacto en la
calidad del aire de la ciudad de Santiago, asociados a la implementacién de Transantiago.
Para esto se dispone, ademas, de la informacion recabada de un estudio que caracteriza
la linea base (invierno 2006), y otro ejecutado durante la primera etapa de implementacion
(invierno del 2007).

Como elemento adicional, el presente estudio contemplé por primera vez la
evaluacion del impacto de terminales de buses de Transantiago, avanzando asi hacia una
vision integral de la relacion entre el sistema de transporte publico y la calidad del aire de
la ciudad de Santiago.

Durante el 2009 se emple6 la estructura metodologica validada en la version
anterior del estudio, y se incorporé una nueva metodologia especifica para el caso de los
terminales. Es necesario recordar que la red oficial de monitoreo de calidad del aire (Red
MACAM) no cuenta con estaciones ni instrumentos apropiados para caracterizar los
impactos del transporte. Para comprender este punto es importante tener en
consideracién en que el material particulado proviene de muchas fuentes distintas, y que
gran parte de él se forma a partir de procesos fisicoquimicos en la atmésfera. Por lo tanto,
para identificar el impacto de una intervencién urbana como lo ha sido Transantiago es
necesario medir muy cerca de las fuentes méviles, donde se encuentran las emisiones
“frescas”, previo al inicio de los procesos de transformacion. En este sentido, reviste
especial interés la caracterizacion del nimero y el tamafio de las particulas.

La metodologia empleada se desarrollé por profesionales del Centro Mario Molina
Chile, en conjunto con expertos internacionales de Dinamarca y Suecia, miembros del
equipo de trabajo del estudio. Esta considera en primer lugar la descripcion de la
operacion y tecnologia del transporte a partir de conteos de flujos vehiculares'. El impacto
del transporte en la calidad del aire es caracterizado mediante monitoreo continuo?,
discontinuo® y pasivo® a nivel de calle y en altura. Se seleccionaron dos sitios para
monitoreo a nivel de calle, uno que representa la operacion de un servicio troncal con una
renovacion tecnolégica importante respecto del escenario 2006 (Alameda), y otro que
presente una condicidon mixta, combinando servicios alimentadores y troncales (Gran
Avenida), con buses de mayor antigiedad. Esta informaciéon se complementa con una

! Se realiza un registro audiovisual del flujo vehicular en diferentes arterias de Santiago (puntos control),
para posteriormente aplicar un conteo y categorizacion del transporte observado.

? Determinacién de concentraciones hora por hora.

® Muestreo en filtros de Material particulado, de concentracién de 24 hrs.

* Muestreo en base a la utilizacién de tubos pasivos.



modelacion de contaminantes a escala metropolitana y de impactos del transporte en la
calidad del aire a nivel de calle. Para el caso de terminales también se empleé monitoreo
especifico continuo y pasivo en sitios ubicados en su entorno, complementandose con el
desarrollo de una base de datos de emisiones de un terminal®, lo que permitié modelar su
impacto en calidad del aire.

Tomando en consideracion el rol que asume Transantiago en la contaminacion
atmosférica en la Region Metropolitana, es posible definir los siguientes escenarios:

a. Escenario 2006 (Escenario base) : Un primer estudio caracterizé los impactos
durante el afio 2006°, el que puede ser definido como un escenario diagndstico de
la puesta en marcha.

b. Escenario 2007 (Periodo de Transicién):  Durante el afio 2007 se realiz6 un
segundo estudio de similares caracteristicas’, el que puede ser considerado como
un periodo de transicion de la implementacién del nuevo sistema de transporte
publico, en donde se presentaron dificultades operacionales (aglomeracion
significativa de usuarios en algunos puntos criticos y ausencia de buses en
sectores periféricos de la capital principalmente). Este periodo estuvo
caracterizado por la ampliacion e introduccion gradual de recorridos, incorporacion
paulatina de mas buses en circulacién, y el reemplazo de vehiculos antiguos.
También se invirti6 en la construccién de nuevas infraestructuras viales.

c. Escenario 2009 (consolidacion preliminar): corresponde mas bien a una etapa
de consolidacion preliminar  después de constantes ajustes. Se pretende hablar
de una etapa preliminar en lugar de una definitiva, puesto que aln hay cambios
gue se supone afectan a la calidad del aire de la Regi6on Metropolitana, como la ya
mencionada renovacion del troncal 3, y renovacion de flota de alimentadores
durante el 2010. Se estima que la futura implementacién de otro tipo medidas
también debieran repercutir en la calidad del aire, entre las que se puede
mencionar proéximas modificaciones de recorridos y/o frecuencias, construccion de
mejor infraestructura vial y separacion de corredores exclusivos para buses de
Transantiago. Estas son las principales razones por la cual se ha decidido no
referirse a un sistema consolidado en su totalidad.

> Se modeld el terminal Puente Alto. Las emisiones fueron estimadas a partir de informacion de actividad
proveniente de los planes operacionales de los servicios asociados al funcionamiento del terminal
(http://www.transantiago.cl/web2005/operaciones.htm), informacién de la composicion de la flota y
factores de emisidn.

® “Andlisis y Evaluacién del Impacto de Transantiago en la calidad del Aire de la Region Metropolitana, Afio
2005-2007". Estudio realizado por CMM Chile para la Subsecretaria de transportes del Ministerio de
Transporte y Telecomunicaciones. 2007

7 “Analisis y Evaluacién del Impacto de Transantiago en la calidad del Aire de la Region Metropolitana, Afio
2007”. Estudio realizado por CMM Chile para la Subsecretaria de Transporte del Ministerio de Transportey
Telecomunicaciones. 2008.
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Obijetivo principal

El objetivo general es contar con un estudio que analice y evalle el impacto del
nuevo Sistema de Transporte en la Calidad del Aire de Santiago, actualizado al afio
2009°,

Obijetivos especificos

» Caracterizar los impactos a nivel de calle en zonas con alto trafico de buses.

» Caracterizar los impactos a nivel de background urbano.

» Estudiar las diferencias de los impactos en la calidad del aire observadas en Julio
de 2007 en el escenario definido por el Estudio “Evaluacién del Impacto de
Transantiago en la calidad de Aire de la Region Metropolitana, afio 2007”; y los
resultados encontrados en el desarrollo del presente estudio describiendo las
causas que han provocado o influido en tales resultados.

» Describir los impactos en la calidad del aire al interior y/o exterior de areas
caracterizadas como Terminales, infraestructuras destinadas al intercambio modal
y/o Depésitos de Buses.

« |dentificar los elementos que provocan los posibles impactos y las medidas de
solucidn en las infraestructuras y areas definidas en el objetivo anterior.

8 Si bien el objetivo es claro, conviene tener presente que Transantiago, de acuerdo a los planes de
operacion (PO), a contar de octubre de 2008 muestra un nivel de estabilizacidn significativo, indicando un
estado de consolidacion. Sin embargo, ain hay cambios que probablemente pueden influir en la calidad del
aire, como la anteriormente nombrada renovacidon del Troncal 3. Es por esto que el escenario 2009 se
clasifica como un periodo de tiempo correspondiente a una consolidacion preliminar, y no una consolidacién
definitiva.

5



2 Resultados generales

2.1 Material Particulado

A escala metropolitana se encuentra que la distribucion de concentracién durante
el afio 2009 es muy semejante al afio 2007, esto es con mayores concentraciones en el
centro de Santiago y algunas areas del sector poniente de la capital. Asimismo, se
observa que el area con mayores niveles de concentracion durante el 2009 es levemente
menor que el 2007, pero sigue siendo mas alta que el 2006 (en Parque O’Higgins incluso
alcanza incluso un 45%). Esto es consecuencia principalmente por el comportamiento
meteoroldgico, e indica que las mediciones de la Red MACAM no pueden explicar el
impacto en la calidad del aire ejercidos por cambios en el transporte publico. Esto se debe
a que sus estaciones reciben el impacto sinérgico de todas las fuentes emisoras de la
capital, y ademas poseen una carga importante de componentes secundarios.

H, freyes, nr 0023: PM promAdjust todas fuentes 2009: 090718 02-090801 01, Average Adjusted data MT
- . . e el bl i .

v :

Figura 2.1: Modelacion de MP,, promedio 2009. Se realizé una modelacién considerando todas las fuentes+20 ug/m3
background, ajustado a datos de calidad del aire de MP,, de 10 estaciones de la Red MACAM.
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Figura 2.2: Niveles promedio de MP,,. Modelacidn realizada para el afio 2007.

SH, lg, nr 0457: PM_tot_adjust_aver_2006: 060718 02-060801 01, Average
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Figura 2.3: Niveles promedio de MP,,. Modelacion realizada para el afio 2006.



En el sitio que representa una via con renovacion tecnolégica (Alameda) se
observa una reduccion importante (un 25% al 2006 y un 11% al 2009) de las particulas
ultrafinas, asociadas a emisiones “frescas” de motores vehiculares, como particulas en
proceso de condensacion y coagulacién (Figura 2.4), fruto de la implementacién de
Transantiago. Este resultado logré en mayor parte en el primer afio de implementacién
mediante el ajuste de las frecuencias y reduccién del nimero de buses. Las reducciones
posteriores estdn mas asociadas a la sustitucion de buses EURO | y Il por buses EURO llI
nuevos (Figura 2.5).
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Figura 2.4: Distribucion promedio del tamaiio de particulas en Alameda para los tres aifios de medicion. La seccion
demarcada de color naranjo indica la evolucion de las particulas asociadas a emisiones de tubos de escape.
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Figura 2.5: Comparacion de los flujos promedios de vehiculos observados en Alameda para los tres escenarios de
evaluacion.



La situacion del sitio de monitoreo que representa una via con menor renovacion
tecnolégica (La Cisterna) es diferente a Alameda. Se observa una reduccion menor de los
flujos de buses (25% en hora punta al comparar 2006 contra 2009) junto a un deterioro de
la flota, al aumentar la participacion de buses mas antiguos EURO | y Il (de un 37% en
hora punta mafiana durante el 2006 a un 63% durante 2009). Adicionalmente se registro
un aumento importante en los camiones (49% del 2006 al 2009).

Gran Avenida

300
H BusEuro Iyl M BusEuro Il

Veh/hr

7-8am |11-12am|18-19pm| 7-8am |[11-12am|18-19pm| 7-8am |11-12am|18-19 pm

Figura 2.6: Comparacion de los flujos promedios de vehiculos en La Cisterna para los tres escenarios.

Coincidente con lo anterior, las particulas ultrafinas medidas en Gran Avenida
muestran una distribucibn muy semejante durante el 2006 y 2009 (Figura 2.7).
Adicionalmente, el carbono elemental® disminuyé al afio 2007 y aumenté
considerablemente durante el afio 2009 (Figura 2.8).

9 , . . .
Carbono elemental u hollin es un componente del material particulado, el cual cuando es medido cerca de

tréfico vehicular puede reflejar de buena manera las emisiones asociadas al funcionamiento de motores.
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Figura 2.7: Comparacion distribucion de particulas medidas en La Cisterna 2006 y 2009 con el monitoreo background
de USACH 2009. La seccion demarcada con color naranjo indica la evolucion de las particulas asociadas a emisiones de
tubos de escape. La distribuciéon de USACH 2009 (color verde) se sefiala con la finalidad de ilustrar un sitio sin el
impacto directo de fuentes de transporte.
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Figura 2.8: Perfil promedio diario de concentracion de hollin en La Cisterna para los tres afios de evaluacion.

La comparacion entre Alameda y La Cisterna reafirma la validez de la metodologia
empleada, ya que permite identificar y describir cambios en contaminantes asociados
directamente a la emisién de vehiculos de transporte publico, y es una clara sefial de que
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para obtener reducciones de emisiones se deben acompafar las mejoras operacionales
del transporte publico con una renovacion tecnolégica.

Considerando que el proceso de ajuste de la flota de buses ya esta concluido en
gran parte, el presente estudio es una buena linea base para evaluar el impacto de la
renovacion tecnoldgica de Transantiago en el material Particulado. En este sentido, el
corto plazo considerara la sustitucion de los ultimos buses Euro Il por buses nuevos
EURO llI con filtros de particulas, mientras que el largo plazo consistira en la introduccion
de servicios eléctricos u otras tecnologias de baja emision que estaran disponible para el
proceso de renovacién de los actuales operadores.

Es importante mencionar que en la medida que continde el proceso de renovacion
de la flota de buses de Transantiago, mas evidente sera el impacto de otros sistemas de
transporte en la calidad del aire por particulas, en especial el transporte de carga, por lo
gue es altamente recomendable la incorporacién de nuevas medidas que permitan la
reduccion de sus emisiones.

2.2 Oxidos de Nitrégeno

Junto con el material particulado, los motores diesel de los buses son una fuente
importante de Oxidos de Nitrogeno. Por esta razon en el estudio se han incorporado dos
tipos de monitoreo de este contaminantes. Uno de ellos consiste en la disposicion de
muestreadores pasivos™ en diferentes vias troncales y alimentadores. El segundo tipo de
monitoreo se lleva por medio del monitoreo continuo. Para diferenciar entre transporte
publico y privado se ha empleado una modelacion a escala local (Alameda).

Los resultados de tubos pasivos sefialan que el transporte vehicular es una de las
fuentes mas importante de NOyx (Figura 2.9). Aquellos tubos dispuestos arterias de alto
trafico como lo representan Gran Avenida, el centro de la ciudad y Av la Florida sefialan
las mayores concentraciones.

10 Dispositivos que permiten determinan concentraciones promedios de NOy/NO/NO, para un periodo
determinado de exposicion (entre 7 a 10 dias usualmente).
11



Figura 2.9: Interpolacion espacial de las concentraciones de NOyx medidas con muestreadores pasivos 2009.

El uso de modelos de dispersion de la contaminacion permitié determinar que el
aporte del transporte publico a la contaminacion por Oxidos de Nitrogeno a nivel de calle
en Alameda aument6 levemente como resultado del aumento del nUmero de buses. Esto
refleja el hecho que las emisiones de este contaminante no representan variaciones muy
significativas entre las tecnologias EURO Il y IlI.

12
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Figura 2.10: Contribuciones locales (modelados) para la calle Alameda como forma de concentraciéon de NOy para los
tres periodos de evaluacion.

2.3 Terminal de buses Transantiago

El Terminal Puente Alto fue utilizado para estimar el impacto de su funcionamiento
en la calidad del aire. Par esto se utiliz6 una modelacién gaussiana®, datos de
concentracion de calidad del aire e informacién de actividad del terminal*®.

Los resultados indicaron que la evaluacidon porcentual de la participacion del
terminal en las concentraciones totales de NOy puede llegar a un 50% en la interseccion

con Avenida La Florida, pero decae rapidamente en un rango de 2 a 5% en sectores mas
alejados.

" Modelacién de dispersion de contaminantes.
12 Composicion, tipo y actividad de los buses, extraidos de los Planes Operacionales.
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Figura 2.11: Contribucidn relativa (%) de las emisiones del Terminal Puente Alto, con respecto a las emisiones de
fuentes totales.

Las mediciones de particulas cerca'® del Terminal Puente Alto tampoco indican
gue exista un impacto significativo de emisiones asociadas al funcionamiento del terminal.
En resumen, se puede afirmar que el impacto en la calidad del aire del funcionamiento del
Terminal Puente Alto es menor comparado con las emisiones provenientes del transporte
de Avenida La Florida.

Es necesario mencionar que estos resultados no pueden ser totalmente
extrapolables a la situacion de todos los terminales de Santiago. Recordemos que el
tamafo del terminal es pequefio en comparacion con otros, y ademas la flota de buses es
principalmente EURO Il (mas del 90%). Otro aspecto a considerar es que la ubicacion de
ellos en Santiago guarda directa relacién con las concentraciones de NOy, puesto que la
meteorologia influye notablemente en las tasas de consumo para la formacién de ozono.
Esto se nota claramente cuando se comparan las mediciones de Pefialolén (sector
oriente) con las de San Bernardo y Puente Alto (Figura 2.12).

3 A menos de 100 mts del terminal, en una casa aledanfia.
14
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Figura 2.12: Resultados de concentracion promedio de NOy tres terminales de Transantiago, 2009.
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3 Cuadro Resumen de Resultados

En la tabla siguiente se encuentra un esquema resumen que integra los resultados
mas importantes del proyecto.

Tabla 3.1: Esquema resumen de principales resultados asociados a la implementacion de Transantiago y su impacto
en la Calidad del Aire de la RM.

HITO

MARCO COMPARATIVO
2006 — 2007

MARCO COMPARATIVO
2007 — 2009

OBSERVACION/
CONSECUENCIA/
PROXIMO PASO

Situacion general
de calidad de
aire en Santiago

A escala regional existe un
aumento de las
concentraciones medidas
por la Red MACAM (en
algunas estaciones
alcanzando un 45%). Este
resultado es explicado
principalmente por
condiciones
meteoroldgicas.
Producto de lo anterior,
no es posible observar a
nivel metropolitano los
cambios de Transantiago,
dado que hay una
compleja matriz de
fuentes emisoras y existe
una contribucién
background™ que domina
gran parte de las
mediciones.

— A escala regional existen

concentraciones
similares, indicando que
la meteorologia influye
fuertemente en las
mediciones registradas
por la Red MACAM.

La imposibilidad de
detectar efectos de
Transantiago en las
mediciones de la Red
MACAM exige
implementar un sistema
diferente de monitoreo
acorde con las
necesidades. Esto debe
considerar medicion a
nivel de calle y
background.

La nueva horma MP, s
va a poner el énfasis en
la reduccién de las
emisiones de gases
precursores de material
particulado secundario
formado a partir de
gases. Los Oxidos de
Nitrégeno seran un
tema cada vez mas
relevante. Los buses
son una fuente
importante, y existira
una progresiva presion
para mantener una
renovacion de la flota.
Por lo tanto nace una
necesidad de
caracterizar el
background urbano de
la ciudad de Santiago,
para estimar la
contribucidn en la
formacidn de aerosoles
secundarios generados
por las emisiones de
Transantiago.

Composicion
vehicular del
transporte de
Santiago

Disminucion considerable
del nimero de buses de
transporte publico (59%
en Alameday 47% en

Aumento en la flota de
buses (22%) con respecto
al 2007.

— Recambio tecnolégico

En términos generales
el primer escenario
indica una reduccion
del nimero de buses,

14 . . .z . . . .
“Background Urbano” se refiere a la contaminacién que refleja las condiciones de fondo de una ciudad, la
cual no es atribuida al impacto directo de una fuente emisora en particular.
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OBSERVACION/

MARCO COMPARATIVO MARCO COMPARATIVO
HITO 2006 — 2007 2007 — 2009 CONSECUENCIA/
PROXIMO PASO
Gran Avenida). importante en Alameda mientras que el
Aumento de los (79% de los buses son segundo escenario
automoviles (27% en EURO IlI). significa mds bien en un
Alameday 10% en Gran No asi en Gran Avenida recambio tecnoldgico.
Avenida). (59% de buses son Euro El transporte privado va
). a continuar creciendo,
Aumento importante de | por lo que sera
de camiones en Gran necesario diferenciar su
Avenida (49%) con aporte a la emisién de
respecto al 2007. los precursores del
material particulado,
con énfasis en los
Oxidos de Nitrégeno.
La comparacion
Alameda v/s La Cisterna
evidencia que el
., biot |6gi
, Reduccion del orden de rec§m 10 ecn‘o.oglco
Particulas obtiene beneficios
. un 15% en Alameda. .
Ultrafinas ., . ambientales,
. Reduccion en Alameda del No es posible observar
(emisiones - o demostrando que se
, orden de un 30%. reducciones significativas | . ..
directas de . justifica la
en La Cisterna (la . -
escape) L incorporacion de
variacién es menor a 1%). .
normas de emisién para
motores de buses
progresivamente mas
exigentes.
Necesidad de dirigir
f I
Disminucién de un 50% de mayores €s uerzo‘s.en N
la participacion del control de las emisiones
Tr:ns orFt>e iblico Leve aumento del de NOy. La norma EURO
Oxidos de porte p ) transporte publico (4%) | IV mas filtros de
iy Contrarrestado por un , . .
nitrogeno . producto de mayor particulas incluidas en
aumento semejante de la .
S cantidad de buses. el Plan de
participacion del S
. Descontaminacidn
transporte privado. .
seran un aporte en este
sentido.
El analisis se realizé solo
durante el 2009, y
mostré que el impacto
. en la calidad del aire
Terminal

asociadas al
funcionamiento del
terminal son bajas en
comparacién al impacto
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HITO

MARCO COMPARATIVO
2006 — 2007

MARCO COMPARATIVO
2007 — 2009

OBSERVACION/
CONSECUENCIA/
PROXIMO PASO

que reciben las
personas que viven en
la cercania de avenidas
principales (a menos de
100 metros la
participacion es menor
aun2%).
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4 Conclusiones

Conclusiones generales:

1.

Para el periodo de mediciéon de MP,, 2007- 2009 tanto los valores experimentales
de la Red MACAM como los de modelacidon a escala urbana, una vez calibrado el
modelo, entregan niveles de concentraciones similares. Por el contrario, durante el
periodo 2006-2007 se registr6 un aumento considerable de las concentraciones
(en Parque O’Higgins alcanzando un 45%). El comportamiento de contaminantes a
escala urbana que entrega la Red MACAM depende principalmente del factor
meteoroldgico. A su vez, la abundancia de periodos con acumulacién producto de
una deficiente ventilacion favorece la formacién de componentes secundarios en la
atmoésfera dominando lo que se conoce en la literatura especializada como
background urbano. Esta es la razon por la cual la Red MACAM no puede percibir
cambios de una fuente en particular (como es el caso de Transantiago), por lo que
se hace necesario disponer de otra metodologia.

En este sentido, las mediciones realizadas en la Universidad de Santiago pueden
representar muy fielmente el background urbano, esto es el impacto sinérgico de
la mezcla de todas las fuentes emisoras de la RM. Disponer de este tipo de
estacion como parte de la Red de Transantiago mas otras a nivel de calle, sera
fundamental para poder aislar la real contribucion a la contaminacion atribuida al
Transantiago.

Se ha construido y validado una metodologia que permitira continuar evaluando la
eficacia de las préoximas medidas a implementarse en la flota de buses de
Transantiago. La completitud y especificidad de las mediciones realizadas durante
las campafas del 2009 entregan una mejor evaluacion del aporte a los niveles de
contaminacién generados por Transantiago en la RM. Se ha validado que la
utilizacion de un sistema de monitoreo basado en una estacién background mas
otra a nivel de calle permite aislar eficientemente las emisiones frescas
provenientes del transporte.

Se ha demostrado que las particulas ultrafinas son el mejor parametro de medicion
cuando se estudia el impacto en calidad de aire relacionada con Transantiago en
la RM. Esto es porque todas las medidas de control estdn mas fuertemente
enfocadas en abatimiento de emisiones de tubos de escape de los vehiculos,
cuyas particulas se concentran en la fraccién ultrafina. Dado su tamafio, éstas
aportan una fraccion menor en masa al MP, no asi en nimero de particulas.
Mientras mas se avance en términos de reduccion de las particulas de tubos de
escape de buses de Transantiago, mas importancia irdn adquiriendo otros medios
de transporte como por ejemplo el de carga. Por consiguiente, la reduccién de la
contaminacién atmosférica que se consigue con la implementacion de mejores
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tipos de tecnoldgicas vehiculares deben ser aplicadas al Transporte Puablico, y
también extendidas a otros medios de transporte terrestre.

6. La reduccién de particulas ultrafinas implicara en que los 6xidos de nitrégeno
seran cada vez mas importantes, y probablemente la opinion publica y
especializada presionara cada vez mas en la implementacion de medidas para el
abatimiento de este contaminante. Ya que los filtros de MP tienen incorporado un
catalizador de oxidacion es posible encontrar una reduccién de los niveles de NO,
sin embargo esto debera ser corroborado en mediciones de calidad del aire. La
metodologia aplicada en este estudio podra validar tales aseveraciones.

7. Como ventaja directa de las reducciones de particulas ultrafinas asociadas al
cambio tecnolégico del transporte, estd el hecho que tales medidas implican
conseguir reducir el nivel de exposicién de poblacion de la RM a contaminantes
mas riesgosos para la salud.

Conclusiones especificas:

1. Alameda

a. Los flujos vehiculares muestran una reduccién del nimero de buses Euro
I/l en Alameda en un 32%, y una reduccién del 2% en el nimero de
automoviles.

b. Se observa una disminucién del MP ultrafino entre los afios 2006-2009,
reduccion que esta asociada al cambio de buses EURO I/ll por EURO llI,
evidenciando consecuencias positivas de la implementaciéon de programas
de renovacion tecnolégica de la flota de buses de Transantiago. Otra
evidencia que tiene relacion con la importancia del recambio tecnoldgico
descansa en el hecho que a pesar que se introdujeron mas buses al
sistema de transporte publico igual se consigue reducir las emisiones
frescas de particulas.

c. Mediciones experimentales y modelacién de dispersion de 6xidos de
nitrégeno a nivel de calle en Alameda indican que este contaminante
asociado al transporte publico urbano aumenté en un 9% en relacion al afio
2007. Esto indica que el control de las emisiones de NOy sera uno de los
préximos desafios a enfrentar en las préximas décadas, ya que con las
tecnologias disponibles hoy en dia no se alcanzan los mismos grados de
reduccion que las particulas.

2. La Cisterna

a. Los flujos del transporte privado (automdviles/furgones/camionetas)
aumentaron en un 15%. Paralelamente también se evidencié un aumento
en torno a un 8% en el niumero de buses EURO I/ll, y un aumento de un
49% de camiones. La comparacion de La Cisterna con Alameda permite
evidenciar dos escenarios distintos de evaluacion: Alameda representa una
via con una importante renovacion tecnoldgica de buses, mientras que La
Cisterna indica una via con una composicion vehicular mas deteriorada
(con relacién al numero de buses antiguos y camiones).
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b.

Esta es la razén por la cual en La Cisterna se observa un aumento en los
niveles de concentracién de carbono elemental y una estabilizacion de los
niveles de MP ultrafino. Esta evidencia indica que el recambio tecnolégico
de Transantiago si tiene incidencia positiva en la calidad del aire.

3. Terminales
a. Los resultados experimentales y de modelacion indican que no existe un

b.

C.

aporte sustantivo desde los terminales en comparacion a los niveles de
contaminacion medidos en las calles adyacentes con trafico vehicular
intenso. Las modelaciones indican que el impacto de la actividad de los
terminales es mas importante en el interior de las instalaciones, y decrece
rapidamente con la distancia hacia las areas residenciales. La estimacion
del Terminal Puente Alto indica que a 100 metros de distancia el impacto
por decae a solo un 2%.

En base a las mediciones realizadas de NOyx en los terminales con tubos
pasivos se postula que la situacion ambiental del Terminal Puente Alto
puede ser extrapolable a los Terminales San Bernardo y Pefialolén bajo
ciertos margenes. Uno de ellos es la antigiiedad de la flota de buses que
se depositan, otro es el tamafio, un tercero seria el nimero de buses y por
ultimo la tecnologia de ellos.

Atendiendo a lo anterior, los mayores impactos de actividad de Terminales
se encontrarian en aquellos que dispongan de una flota antigua.
Probablemente, los terminales y depdsitos asociados a buses
alimentadores impliquen mayores problemas con sectores residenciales
aledafos, sin embargo los préximos programas de introduccion de filtros de
particulas a este tipo de buses ayudara a reducir la contaminacién tanto a
nivel de calle como en areas proximas a los terminales.
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5 Recomendaciones

El sistema de transporte publico de Santiago tiene el desafio de prestar un mejor
servicio reduciendo simultaneamente su impacto en la calidad del aire y en la salud de los
habitantes. El nuevo Plan de Prevencion y Descontaminacion Atmosférico de la Region
Metropolitana (PPDA) define nuevas exigencias ambientales que deberan ser cumplidas
dentro de la presente década. Estas apuntan a mantener el proceso de renovaciéon de la
flota incorporando buses con nuevas tecnologias, al cumplimiento de metas globales de
reduccion de contaminantes, y a la puesta en marcha de las exigencias de metas de
emisiones para los operadores.

Se ha demostrado que con la implementacion de Transantiago se ha logrado, para
los periodos estudiados, una reduccién apreciable de las emisiones de particulas
ultrafinas, lo que esta directamente asociado a la reduccién del nimero de vehiculos de la
flota y a la renovacion de buses EURO I/EURO Il por buses EURO lIl. En el caso de los
Oxidos de Nitrogeno, las reducciones modelas no han sido tan significativas en
comparacion con las particulas, y a su vez se ha visto compensada en gran parte por el
aumento de la flota del transporte privado.

Para seguir obteniendo una reduccion del impacto a nivel de calles de MP fino se
requiere continuar con el reemplazo de los buses mas antiguos de Transantiago, hasta
llegar a un 100% de sustitucion. También, sera muy valiosa la introduccién de filtros de
MP a buses de Transantiago. Este tipo de politicas representa un buen apronte para el
establecimiento de normativas mas estrictas (EURO V y EURO VI).

De acuerdo a la informacién de la Secretaria Ejecutiva de Transantiago, en el corto
plazo se producird una introduccién aun mas masiva de filtros en la flota de transporte
publico de Santiago, por lo que se espera una reduccién sustantiva de las emisiones de
material particulado. Por esta razén, los desafios ambientales seran distintos para el
proceso de renovacion de los actuales operadores, el que planea iniciarse en la segunda
mitad de la presente década. Es importante considerar para tal fecha estara en aplicacion
una nueva fase del PPDA de RM, con énfasis en la reduccion de MP, s, y probablemente
existirdn exigencias respecto del control de las emisiones de gases de efecto invernadero.
Ante este escenario, los objetivos ambientales para Transantiago deberan estar
enfocados hacia la reducciéon de NOy, especialmente en elucidar su participacion en la
formacion de aerosoles secundarios y en conjunto con los COV la formacion de Ozono.
Otro tema de gran relevancia internacional, por su impacto global, es la generacion de
gases efecto invernadero, como lo son las emisiones de CO, tema que esta siendo
regulado mediante normas de emision®.

!> http://ec.europa.eu/environment/air/transport/co2/co2 home.htm
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Esto significard una nueva transformacion tecnolégica, con la renovacion de buses
EURO Il por tecnologias EURO VI o superiores, que incorporaran sistemas avanzados de
control de NOy y de particulas; asi como también mediante la incorporacién de servicios
de transporte publico eléctricos de superficie, como tranvias en servicios troncales.

Atendiendo al hecho que las particulas finas y ultrafinas presentan mayor riesgo a
la salud de la poblacién, es necesario incorporar estudios de la exposicion personal a la
contaminacién del transporte publico, tanto de parte de los usuarios, como de los
pasajeros transportados por los demas modos. De esta forma se podra dar una vision
integral de los impactos de Transantiago, asi como de los beneficios resultantes de los
procesos de optimizacion operacional y ambiental del sistema.

De cara a los desafios impuestos por el nuevo PPDA, las proximas fases de este
estudio deben complementar las metodologias ya validadas (especialmente el monitoreo
de particulas ultrafinas como indicador del impacto de la introduccion de filtros), con otras
gue permitan implementar y dar seguimiento a las nuevas exigencias. En este sentido es
importante establecer un Sistema Integrado de Informacion Ambiental para el
Transporte Publico de Santiago , que incorpore la red de monitoreo recomendada en la
versién anterior de este estudio, con el inventario de emisiones de Transantiago,
elaborado como parte del estudio Disefio Integral de un Sistema de Compensacion de
Emisiones Atmosféricas para la Region Metropolitana de Santiago'®. Este permitira
complementar la evaluacion del impacto en calidad del aire junto con el cumplimiento de
las metas de emision asignada por el PPDA, tanto para todo el sistema como para cada
uno de los operadores.

4 N\ 4 ) 4 N
Sistemalntegrado
Red de Inventario de de Informacion
. emisiones para el Transporte
Monitoreo Transantiago Pilbico de
Santiago
\_ _/ o _J \_ /

Figura 5.1: Esquema del Sistema Integrado de Informacion para el Transporte Publico de Santiago.

'8 Elaborado por Centro Mario Molina Chile como parte del Proyecto GEF TF 052724 “Transporte
Sustentable y Calidad del Aire para Santiago”
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5.1 Red de Monitoreo de para el seguimiento ambiental del Transporte
Publico

El disefio de una red de seguimiento del impacto en calidad del aire de los
cambios en el sistema de transporte publico de largo plazo permite evaluar la eficacia y la
eficiencia de diversas intervenciones en el sistema de transporte publico que impacten la
calidad del aire en la regi6on. Asimismo, mas importante es generar soporte para el
desarrollo de estrategias de abatimiento de emisiones, tales como las consideradas en la
Gltima versién del PPDA para la RM.

De acuerdo a criterios internacionalmente aceptados, la eleccién de los sitios de
monitoreo se debe realizar en base a como se muestral a continuacion.

Tabla 5.1: Criterios de clasificacion de las estaciones.

Clasificacion del sitio | Descripcion
Una ubicacion urbana representativa de la exposicion de la

Ciudad o centro

urbano poblacion general en pueblos o centros de ciudades, tales
como recintos para peatones o dreas comerciales

Fondo Una ubicacion urbana alejada de fuentes de contaminacion y,

(“background”) por lo tanto, representativa de las condiciones de

urbano fondo(“background”) de toda la ciudad

Suburbano o Un tipo de ubicacion situado en dareas residenciales en los

residencial

limites de un pueblo o ciudad

Vereda o cerca de

Un sitio ubicado dentro de 1 a 5 metros de una calle muy

calle transitada

Industrial Un drea donde fuentes industriales hacen una contribucion
importante a concentraciones pico o de largo plazo

Rural Un sitio ubicado a campo abierto tan lejos como sea posible
de caminos y dareas pobladas o industriales

Otro Un sitio especial orientado a una fuente o microambiente en

particular, u otro ubicado en un punto receptor de interés
como una escuela u hospital
Fuente: Norwegian Institute for Air Research (NILU)

Para el seguimiento de los impactos del transporte en la calidad del aire, hay que
considerar el emplazamiento estaciones tipo “Vereda o cerca de calle” y “Fondo
(background) urbano” como se indica en Tabla 5.1. Este disefio involucra directa e
indirectamente a todos los modos de trasporte de la ciudad de Santiago, por lo tanto es
fundamental que el monitoreo propuesto permita aportar antecedentes para diferenciar la
contribucion de la flota de buses de otras fuentes emisoras existentes en la region.
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Para el caso especifico de diferenciacion respecto de otros modos de transporte,
se recomienda incluir un monitoreo que distingan entre:

e Troncales y lineas de metro

* Alimentadoras

» Estaciones de trasbordo e intercambio modal y metro
e Corredores segregados

Es importante mencionar que la eleccién de los sitios y parametros a medir
dependeran del objetivo que se planee alcanzar (impacto de terminales, Intermodales,
vias troncales, etc). Para tal efecto se recomienda la construccién de un sistema general
basado en el siguiente esquema:

AIRVIRO

CALLE ESTACION MOVIL BACKGROUND URBANO
Permanente

Figura 5.2: Disefio de la Red de Monitoreo para Transantiago. Para una gestion eficiente de la informacion todos los
monitoreos deben estar conectados en linea.

CALLE: deben considerar un set de instrumentos que busquen evaluar el nivel de
concentracion medida a nivel de calle. No es necesario que el monitoreo sea permanente,
sino que mas importante es que los instrumentos monitores puedan ser facilmente
trasladados a diferentes sitios segin los objetivos de la campafia de monitoreo. EL
monitoreo a nivel de calle debe considerar MP.y, MP,5, MP;o, CO, CO,, Carbono
Elemental y Organico (en filtros), y NOx.

ESTACION MVIL: Debe estar compuesto por una estacion montada sobre un vehiculo
idealmente eléctrico para no afectar los parametros medidos. Este es el componente mas
importante del sistema de monitoreo. Los parametros deben considerar Carbono
Elemental y Organico, N° de Particulas por tamafio, CO, CO,, NOy.

BACKGROUND URBANO: A nivel de calle siempre se encuentran impacto de otro tipo
de fuentes, de manera que con esta estacion se podra diferenciar entre la contribucién
local y la de fondo. Se necesita un monitoreo permanente. Se recomienda monitorear
MP19, MP,5, MP1 4, N° particulas por tamarfio, Carbono elemental y Organico.
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AIRVIRO: Es recomendable la automatizacion de todos los sistemas de monitoreo para
una gestion eficiente y eficaz de la informacion generada por el sistema de monitoreo.
Airviro representa una excelente via para este proposito.

Es recomendable también durante campafas especificas de medicién,

utilizacién de tubos pasivos.

la

La Tabla 5.2 resume las propuestas concernientes a equipamiento recomendado,
variables consideradas y su justificacion.

Tabla 5.2: Propuesta de Equipamiento recomendado.

Monitoreo
/Andlisis

Justificacion

Monitoreo
continuo de
particulas

ultrafinas

Instrumentos como el DMPS (Differential Mobility Particle Sizer),
utilizado en este estudio, permiten identificar variaciones de impacto
directo del transporte.

Ese tipo de informacion, debe sumarse a estudios tales como la
determinacion de ‘finger print” para la caracterizacion de las
emisiones de distintos modos, son fundamentales para efectos del
diserio de futuras medidas a considerar en el PPDA.

Para este tipo de estudio se recomienda la utilizacion de
instrumentos que permiten medir directamente desde los tubos de
escape de los buses, tales como los disponibles en los laboratorios
del 3CV.

Monitoreo
mediante
Tubos

para,

Pasivo
BTEX,
Ozono, SO, y
NO;

Este tipo de mediciones resulta critico para efectos de una
evaluacion sistemadtica de la representatividad de distintos sitios de
monitoreo.

Ademas, el monitoreo pasivo resulta determinante para el uso de
herramientas de modelacion.

Monitoreo
discreto y
continuo de
Carbon
Elemental y

Organico

Para este monitoreo se recomienda el uso de Impactadores tipo
Harvard, con filtros de cuarzo, que permitan determinar los niveles
de concentracion de Carbon Elemental y Carbon Orgdnico, como
también filtros de Teflon para el andlisis de elementos trazas
presentes en las muestras y que estan asociados a los combustibles,
desgaste de neumdticos y material particulado resuspendido.

Monitoreo continuo de Carbon Elemental y Organico también debe
considerarse.
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Especiacion El andlisis o especiacion fisico-quimica del material particulado en
Fisico-Quimica | sus distintas fracciones resulta critico para discriminar el impacto
del  Material | relativo (respecto de otras fuentes) del transporte publico.
Particulado
por tamaiio Para efectos del monitoreo de particulas ultrafinas, atendida su
masa muy pequenia, resulta apropiado considerar técnicas de
acumulacion como las que permite el equipamiento de impactadores
de cascada tipo “MOUDI y NANOMOUDI” [multi orifice uniform
deposit impactor].

Fuente: Elaboracion Propia

5.2 Inventario de Emisiones de Transantiago

El inventario de emisiones de Transantiago desarrollado en Airviro a su vez puede
ser utilizado para evaluar la eficacia de la aplicacién de medidas con anterioridad al hecho
mismo. Este escenario es ventajoso ya que utiliza informacion real sobre el recorrido y
velocidad de los buses de Transantiago. Esta informacion en conjunto con mediciones de
calidad del aire y meteorologia generada por la Red MACAM o la futura red de monitoreo
de Transporte Publico permitird el uso de herramientas innovadoras en materia de
seguimiento de los impactos ambientales, entre los que destacan evaluacion de
escenarios de simulacion, modelacion en tiempo real, y otras externalidades del
Transantiago. Este sistema podra generar vias de gestion y manejo de la informacion
permitiendo construir un seguimiento histérico de la contaminacién generada por
Transantiago.
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Total emission: 107 82 tonfyear

Figura 5.3: Ejemplo de aplicacion Inventario de Emisiones Transantiago.
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