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Resumen

El material particulado (PM) emitido por el tubo de escape de los vehiculos terres-
tres tiene un efecto perjudicial en la salud de las personas, sin embargo, no es la tinica
fuente de PM que genera el transporte vehicular terrestre. Existe una fuente que no ha
sido estudiada en profundidad llamada “non exhaust”, la cual se refiere a emisiones
producidas por procesos abrasivos. En particular, en este trabajo se estudia el desgaste
de frenos, desgaste de neumaticos y desgaste de superficie, centrando el foco en PM; 5
y PMyy. El objetivo es calcular las emisiones de procesos abrasivos del sector trans-
porte en Chile. En primer lugar, se proponen factores de emision para cada vehiculo,
permitiendo asi, calcular las emisiones para los anos 2018-2020, alcanzando unos ni-
veles de 1,01 y 2,58 [Gg] para el afio 2020 de PM; 5 y PM; respectivamente. Junto a
los niveles de emision se muestra la desagregacion espacial para dos ciudades de Chile,
Santiago y Concepcidn, con el fin de mostrar graficamente la concentracion y diferen-
cia de magnitudes entre PMs 5 y PM;(, y compararlas con los niveles de emision de
material particulado del tubo de escape. Los niveles de emision de procesos abrasivos y
tubo de escape equivalen a un 27 % y 74 % de las emisiones totales de PMs 5 y, un 48 %
y 52 % de las emisiones totales de PM;, respectivamente. Finalmente se realiza una
proyeccioén al afio 2050, considerando distintos escenarios, utilizando ciertas medidas
de mitigacion. Sin considerar ninguna medida de mitigacion se proyecta una emision
de mas de 1,77 y 4,53 [Gg] de PM; 5 y PM; respectivamente. Considerando las medi-
das de mitigacién propuestas, se proyecta una disminucién de hasta un 16 % y 23 % de

PM; 5 y PM; respectivamente.



Glosario

1. Abrasion: Accion mecéanica de rozamiento entre dos superficies que provoca

erosion y desgaste (ruptura de particulas) de una o ambas superficies.

2. Autopista: Via cuya funcién principal es permitir desplazamientos de larga dis-
tancia entre ciudades o a través de éstas. Su capacidad vehicular es elevada y
su disefio permite una operacion segura a velocidades superiores a 90 km/h. Sus
calzadas estdn separadas fisicamente y segregadas de su entorno, sus accesos son
controlados y limitados a ciertos puntos. Las intersecciones de flujos mayores
son a desnivel, permitiéndose cruces de flujos menores a nivel, siempre y cuan-
do cuenten con una infraestructura adecuada que incluya pistas de aceleracion,
deceleracion, espera de viraje, u otras. Posee un limite minimo de velocidad. de-

terminados y sefializados por la autoridad competente.
3. BEVs: vehiculos eléctricos con bateria

4. Desgaste de superficie: Término utilizado para referirse al desprendimiento de

material de la carpeta rodante.
5. EVs: vehiculos eléctricos.

6. Factor de emision: Cantidad de contaminantes o sustancias emitidas por unidad

de distancia recorrida o unidad de actividad.

7. ICEVs: vehiculos convencionales que cuentan con un motor a combustion inter-

na, incluye vehiculos a diésel y gasolina.

8. Non exhaust emissions: Emisiones que no provienen de la emisién de gases de
escape de un vehiculo terrestre, también se conoce coOmo emisiones por procesos

abrasivos o por desplazamiento.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Particulas gruesas: particulas con un didmetro entre 2,5 y 10 micrémetros.
Particulas finas: particulas con un menor a 2,5 micrémetros.

PM: material particulado.

PM,: particulas con un didmetro menor o igual a 10 micrometros.

PM, 5: particulas con un didmetro menor o igual a 2.5 micrémetros.

Vehiculo: Medio con el cual, sobre el cual o por el cual toda persona u objeto

puede ser transportado por una via.
Via: calle, camino u otro lugar destinado al transito de vehiculos y/o peatones.

Via convencional: Via que no retine las caracteristicas de una autopista ni de una

autovia, distinguiéndose dos grupos:

» Via urbana convencional: Via que atiende desplazamientos dentro de la

ciudad y cuya velocidad mdxima permitida no supera los 70 km/h.

» Via rural convencional: Via que atiende viajes interregionales y locales en

zonas rurales y cuya velocidad maxima permitida no supera los 100 km/h.

Zona rural: Area geogréifica fuera de las zonas urbanas.

Zona urbana: Area geogrifica poblada cuyos limites para los efectos de este

Manual, deben estar



Introduccion

La contaminacion vehicular en Chile es un gran problema que afecta la calidad del
aire en todo el pafs, principalmente en las zonas urbanas, lo que conlleva a llegar a ni-
veles de contaminacion que son perjudiciales para la salud de las personas, permitiendo

el desarrollo de enfermedades respiratorias, cardiovasculares, entre otras.

La principal fuente de contaminacion vehicular es la emision de gases de escape,
emitiendo distintos contaminantes como el CO2, CO, NOXx, particulas finas, entre otros.
Sin embargo, no es la tnica fuente que emite contaminantes, también existen procesos
abrasivos que ocurren cuando el vehiculo entra en movimiento, que debido al roce entre
distintas superficies, genera desprendimiento de particulas finas, en particular PM, 5 y
PMj, y a niveles que igualan o incluso superan a las particulas suspendidas por los

gases de escape.

Dentro de estas fuentes, también conocidas como non-exhaust, se encuentra el des-
gaste de frenos, desgaste de neumaticos y desgaste de superficie. El proceso que permite
que se suspendan particulas al ambiente es principalmente debido al rozamiento entre
piezas del vehiculo y la superficie por donde circula. En el caso de los frenos, cada vez
que el conductor presiona el pedal de freno, las pastillas presionan el disco de freno, lo
que genera un roce entre estas superficies, creando un desgaste en ambas piezas, prin-
cipalmente en las pastillas, las cuales generan material particulado. En el caso de los
neumdticos y superficie es un caso similar, cuando el vehiculo entra en movimiento,
considerando aceleraciones, frenadas, cambios de direccidn, circulacién por resaltos,
etc. Se genera un desgaste, tanto en los neumaticos como en la superficie debido al

roce que se genera entre ellas, 1o que produce material particulado.

Generalmente el material particulado se divide en PM; 5 y PM;, donde en el caso

de las emisiones non-exhaust, principalmente se emite PM;, a diferencia de las emi-



siones de gases de escape, que principalmente son PM; 5. La composicion quimica
del material particulado suspendido dependerd directamente del material de los fre-
nos, neumaticos y superficie, variando entre distintos metales, gomas y materiales en

general.

Una de las estrategias adoptadas en el mundo es el cambio de vehiculos conven-
cionales con motor de combustion interna (ICEVs) a los vehiculos eléctricos (EVs) y/o
hibridos, incentivando de distintas maneras la adquisicién de éstos, suponiendo que es-
to reduciré las emisiones producidas por la actividad vehicular, siendo una solucién a
la contaminacion ambiental del drea de transporte. Sin embargo, al modelar los niveles
de emision de material particulado emitidos por los EVs, no se observa una reduccion

significativa debido a la fuerte presencia de las fuentes non-exhaust.

La principal explicacion a la mantenciéon y/o aumento de los niveles de PM, al
comparar los ICEVs con los EVs, es que el peso de los vehiculos eléctricos aumen-
tan debido a la presencia de grandes baterias. Esto genera un aumento en los niveles
de emision de los procesos abrasivos, debido a que a mayor peso, mayor energia se

necesita para frenar y mayor peso deben soportar los neumadticos y la superficie.

Existen distintos factores que afectan los niveles de emision de los procesos abrasi-
vos, tales como, la presencia de lluvia, humedad en la superficie, estilo de conduccidn,
estado del vehiculo, antigiiedad del vehiculo, cantidad de peso extra, estado de los
neumaticos, estado de la superficie, presencia de arena y/o polvos y las condiciones
climaticas y geograficas en general. Por ejemplo, al comparar las zonas interurbanas
con las zonas urbanas, en estas ultimas, el conductor se ve obligado a frenar, acelerar
mas y maniobrar mas con el vehiculo, debido a la presencia de semaforos, senaléticas,
resaltos, etc. Sin embargo, en las zonas interurbanas, el vehiculo suele ir a una velocidad
crucero, lo que, en situaciones normales, es decir, sin congestion y/o inconvenientes,
genera una menor necesidad de disminuir o aumentar la velocidad, el conductor ma-
niobra de manera més suave el vehiculo, lo que disminuye los roces entre superficies,
disminuyendo el material particulado suspendido. Es asi, como el tipo de vehiculo y el
tipo de via por donde se circula, también afecta a los niveles de emision de las fuentes

abrasivas.

Cabe destacar que solo se hace una comparacion entre ICEVs y EVs en cuanto a



material particulado, la comparacion de todos los contaminantes va mas alla de este

estudio.

En Chile, si bien, existen medidas que regulan los niveles de contaminacion de
gases de escape, no existe ninguna medida que mitigue las particulas suspendidas por
los procesos abrasivos, es por esto que es fundamental estudiar los niveles de emision
de estas particulas y evaluar si son niveles considerables para ser perjudiciales al ser

humano.

A medida que pase el tiempo, la emisién de particulas provenientes de los gases
de escape, tales como el PM;, 0 PM 5, se irdn reduciendo, debido a las nuevas tecno-
logias y a la regulacion estricta de nuevas normas. Es por esto que el aporte de material
particulado proveniente de la contaminacién producidas por la no emision de gases de
escape, tales como el desgaste de frenos, desgaste de neumadticos y superficie, toma un
rol protagonista en el impacto ambiental y la salud de las personas, contribuyendo cerca
del 50 % del material particulado de PMy [81]].

Cabe mencionar, que existen otras fuentes abrasivas, tales como el desgaste de pin-
tura, desgaste de embrague, desgaste de piezas mecanicas, suciedad, entre otras. Dentro
de las distintas fuentes, esta la resuspension de polvo, que corresponde a la suspension
de todo material particulado que se encuentre sobre la superficie y que se vuelve a sus-
pender cuando un vehiculo terrestre pasa por la via. Esta fuente es bastante significativa
dentro de los niveles de emision, sin embargo, tiene complejidades que no permiten su
medicion de manera adecuada, tales como el doble conteo, es decir, que es muy pro-
bable que cuando se mida el PM de dicha resuspension de polvo, se mezcle con otras
fuentes, como los mismos frenos, neumdticos y superficies, lo que hace que varie sus-
tancialmente. Ademas, depende directamente de la cantidad de tierra, arena, polvo, etc,
que esté compuesta la superficie. No es lo mismo circular por un camino de tierra que
por un camino asfaltado, lo que hace compleja su cuantificacidon y estandarizacion, ya
que todas las superficies en todo el mundo son distintas, en particular en Chile, que en
el norte se presentan climas aridos, mientras que en el sur, suele estar presente la lluvia

a lo largo del afio.

Es asi como el fin de esta memoria es cuantificar los factores de emision de los

procesos abrasivos, estimando sus factores de emision y calcular las emisiones produ-



cidas, de tal manera que se puedan mejorar la toma de decisiones en un futuro, disefiar
nuevas estrategias y tecnologias que permitan cuidar el medio ambiente y la salud de

las personas.



Objetivos

Objetivo General:

= Calcular las emisiones de material particulado producido por procesos abrasivos

emitidos por vehiculos terrestres en Chile.

Objetivos Especificos:

= Proponer factores de emision por procesos abrasivos de vehiculos terrestres en
Chile.

= Estimar las emisiones totales por desplazamiento de vehiculos en Chile entre los
afios 2018-2020.

= Comparar las emisiones de escape con las de abrasion de vehiculos en Chile.

= Proyectar las emisiones totales provenientes de desplazamiento de vehiculos para
el afio 2050 en Chile.



Capitulo 1

Estado del Arte

1.1. Descripcion de los procesos abrasivos

El material particulado (PM) estd hecho de particulas s6lidas y/o liquidas, las cuales
tienen un impacto en la salud y en el medio ambiente. Algunas de estas particulas
provienen de fuentes naturales como la brisa del mar. Sin embargo, también provienen
de la mano del ser humano, tales como procesos industriales, quema de combustibles,

transporte, entre otros.

Estas particulas se clasifican segin su tamafio, ya sean PM; (particulas que tienen
un didmetro < 10pm) o PM, 5 (particulas que tienen un didmetro < 2, 5p4m, 200 veces
mas pequefias que un grano de arena). El tamafio de las particulas influye directamente
en el tiempo que se mantienen suspendidos en el aire y en el impacto que generan en
la salud y el medio ambiente. A medida que las particulas son més pequeiias, es mas

dificil su medicion.

Los principales procesos que conforman las fuentes non-exhaust, son el desgaste de
frenos, neumaéticos y superficie. Estos tres procesos tienen un mecanismo similar. Las
particulas suspendidas en el aire se producen, en primer lugar, debido a la interaccién
entre la superficie de los neumadticos y la superficie del suelo. En segundo lugar, se sus-
pende material particulado cuando se desacelera un vehiculo al presionar el freno. En
ambos casos, el mecanismo principal para producir particulas es la generacion de fuer-
zas cortantes debido al movimiento relativo entre superficies. Un segundo mecanismo

involucra la evaporacion del material de las superficies debido a las altas temperaturas



que se presentan durante el contacto.

1.1.1. Composicion quimica

Conocer la composicion quimica del material particulado de los procesos abrasivos
permite identificar a que tipo de fuente se atribuye la particula. Distintos elementos han
sido detectados en la atmdsfera que son conocidos por estar presentes en las emisiones
non-exhaust, en particular, el cobre, el antimonio y el bario para frenos; Zinc para
neumadticos; Aluminio, calcio y silicio asociados al polvo. Ademds se presentan algunos

elementos que se encuentran en mas de una fuente como lo es el hierro [79].

Las principales dificultades para poder determinar la composicién quimica del PM
producido por las fuentes abrasivas, son, la amplia variabilidad de tipos de pastillas
que se utilizan en la flota de vehiculos y, la posible mezcla con otros componentes que
se combinan debido al viento (resuspensién de polvos) o las condiciones climéticas

asociadas.

Beddows (2015) [14]] indica que se le asocia a las emisiones non-exhaust la presen-
cia de altas concentraciones de aluminio, calcio y titanio. También atribuye la presencia
de cobre, molibdeno, bario y antimonio al desgaste de frenos. También asocia las altas
concentraciones de zinc al desgaste de neumaticos. Diversos estudios han evidenciado
los elementos que componen el material particulado suspendido de los frenos, neuméti-
cos y superficie, dando la ventaja de poder estudiarlos por separado y evaluar asi el dafio

a la salud de las personas.

Amato (2016) [8] atribuye los elementos de una manera similar a las emisiones
por procesos abrasivos, tales como; Cobre, bario y antimonio para frenos; Zinc para el

desgaste de frenos; Y silicio, aluminio y calcio para el polvo de la superficie.

Los principales componentes son cobre, hierro, antimonio, bario, calcio, silicio y
zinc, que se pueden encontrar en la tabla[I.1 Aunque el antimonio y el cobre serdn re-
ducidos considerablemente en un futuro por los manufactureros de sistemas de frenos,
pueden otorgar informacion historica. Los resultados dependen del método aplicado,
por ejemplo, para algunos elementos, se utilizaron fluorescencia de rayos X, que tiene
mayores niveles de deteccion que espectrometria de masas por inducciéon de plasma
(ICP-MS).
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Tabla 1.1: Elementos principales que componen los frenos, neumadticos y superficie
(Grigoratos, 2015 [37]], Panko, 2018 [71]], Gustafsson, 2018 [38]]).

Componentes principales
(>1 % de masa)
Hierro, Cobre, Bario, Antimonio,

Fuente abrasiva

Frenos Zinc, Aluminio, Cromo, Potasio,
Titanio y Magnesio

Neumaticos Zinc, Silicio y Azufre

Superficie Silicio, Calcio, Hierro y Potasio

1.1.2. Frenos

Existen dos principales tipos de frenos que se usan actualmente: freno de tambor y
freno de disco. El primero funciona de tal manera que las zapatas presionan un tambor,
haciendo que el roce detenga al movimiento de las ruedas. Mientras que el segundo,
las pastillas, que son presionadas a través de un piston, son las encargadas de presionar
el disco de freno, haciendo que se detengan las ruedas del vehiculo. El freno de disco
es mds utilizado en vehiculos de menor tamafio (tales como vehiculos livianos que
suelen llevar pasajeros y/o motocicletas). Mientras que el freno de tambor es utilizado
en vehiculos mas pesados, que suelen llevar carga, sin embargo, cabe destacar que ha

aumentado el uso de disco de frenos en los nuevos vehiculos pesados.

En los vehiculos livianos y motocicletas, la fuerza de los frenos, es principalmente
aplicada a las ruedas delanteras, mientras que los frenos que se aplican a las ruedas
traseras, son principalmente para mantener la estabilidad del vehiculo. Es asi, como las
pastillas de las ruedas delanteras (aproximadamente cada 30.000 [km]), se reemplazan
con mayor frecuencia que las traseras (aproximadamente a los 50.000 [km]). Con los
camiones pesados, la energia de frenado estd distribuida mas uniformemente a lo largo
del vehiculo, debido a que la tasa de desaceleracion es menor y a que suele tener una

carga en la parte trasera del vehiculo.

Cabe comentar que al frenar, existe una emision de gases debido a la abrasion y
temperatura que se produce entre superficies de los frenos, sin embargo, no son signifi-
cativas en cudnto a los niveles de emision de CO, CO2 e hidrocarburos [34], por lo que

no seran consideradas.
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No todo el material desprendido termina suspendido en el aire, en el caso de los
frenos, el 64 % del material termina suspendido en el aire. Dependiendo de qué tan
agresivo sea el frenado, este porcentaje varia entre 50-90 % del total de material des-
prendido [76] (resultado obtenido experimentalmente en laboratorio con un grado de
certeza de 90-100 %).

La mayoria de las particulas proveniente del disco de freno se libera al ambiente,
mientras que una pequefia parte queda adherida al vehiculo. El 10 % del polvo se re-
tiene en el tambor de los frenos [60]. Valor que es bastante distinto comparado con un
estudio realizado por Sanders (2003) [[76|], donde las mediciones realizadas indican que
en promedio, el 50 % del desgaste de frenos escapa del vehiculo y entra en la atmésfera.
También se descubri6 que el 3-30 % termina en el camino por donde el vehiculo frend,
16-22 % se queda en las ruedas y el 8-25 % queda adherido al sistema de frenos y/o al
sistema de suspension del vehiculo, donde los porcentajes dependeran de las condicio-
nes de operacion y el disefio del vehiculo. Cuando se usan frenos con porcentajes bajos
de metal, el 60 % del desgaste de frenos proviene del disco de freno, mientras que el

40 % proviene de las pastillas.

El porcentaje de particulas que terminan suspendidas en el aire depende directa-
mente de la velocidad que se maneje el vehiculo. Informacion otorgada por "The US
Environmental Protection Agency” [27]] y Berdowski [15], indica que el 98 % (de la
masa) de las particulas emitidas por el desgaste de frenos se clasifica como PM;,, mien-
tras que alrededor del 40 % son PM; 5, 10 % PM; y 8 % PM, ;. Garg (2000) [34] indica
que la masa de las particulas esta distribuida en un 88 % para PM;, 63 % para PM, 5
y 33 % para PM, ;. Sanders (2003) [76]], dio porcentajes de 80 % y 2 % para PM;q y
PM ; respectivamente.

En cuédnto a la composicién quimica, depende directamente de quién manufactura
los frenos, en qué vehiculo se instala (liviano, pesado, de carga, etc.) y en las propie-
dades deseadas para las pastillas. Las pastillas estdn conformadas principalmente por

distintos metales con base de silicio.

1.1.3. Neumaticos

Los neumaticos de los vehiculos estdn encargados de soportar el peso del mis-

mo vehiculo, los pasajeros y carga extra. También ofrecen traccion, darle direccion
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al vehiculo y absorber las variaciones que se presenten en la superficie de las vias. La
composicion de los neumaticos dependen del fabricante y el uso que se les quiera dar,
sin embargo, siguen una regla general que es, 75 % de caucho estireno-butadieno (cau-
cho sintético), 15 % caucho natural y 10 % de polibutadieno. Ademads, se le adicionan
metales y aditivos orgédnicos que dan ciertas propiedades al material de tal manera que
tenga un buen rendimiento en las vias. El 6xido de zinc, que actia como un agente vul-
canizador es uno de los aditivos més significativos, ocupando el 1,2 % para automdviles

y un 2,1 % para camiones.

El desgaste del caucho de los neumaticos se debe a un proceso complejo fisico-
quimico debido a la energia de roce que se produce entre la banda del neumético
y el pavimento. Es en ese momento cuando las particulas provenientes, tanto de los
neumdticos como de la superficie, se mezclan y se suspenden en conjunto. Sin embargo,
para determinar los factores de emision, se deben separar estas particulas dependiendo
de la fuente de donde provengan, debido a que dependiendo del tipo de material de los
neumadticos, la cantidad de material particulado suspendido variar4, existiendo distintas

combinaciones de neumatico-pavimento que tendran distintos comportamientos.

La tasa de desgaste de los neumdticos depende de muchos factores, tales como,
estilo de conduccidn, posicion de los neumdticos, tipo de material de los neumaticos,
configuracién de la traccion del vehiculo, el tipo de neumatico, el estado del pavimento,
geometria del pavimento, intensidad de frenado, antigiiedad del pavimento, antigiiedad
del neumatico y el clima. En el caso del estilo de conduccidn, incluso cuando se con-
duce a una velocidad constante, existen micro roces entre la superficie de la caerpeta
rodante y el neumético. Cuando se acelera, frena o cambia de direccién el vehicu-
lo, se genera un incremento en el roce de las superficies, en respuesta al aumento de
las fuerzas desarrolladas en dichos escenarios, causando un desgaste extra tanto en el

neumdtico como en la superficie del suelo.

Un vehiculo con traccion delantera hace referencia a un vehiculo que transmite fuer-
za solo a las ruedas delanteras, mientras que las ruedas traseras solamente aportan al
soporte de la carga del vehiculo y a seguir la trayectoria dada por la direccion de las rue-
das delanteras. El caso contrario, en un vehiculo con traccidn trasera, hace referencia a
un vehiculo que tiene a cargo de las ruedas traseras la direccion y traccion del vehiculo.

En el caso de los vehiculos con traccion delantera, se indica que las ruedas delanteras
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aportan entre un 69-85 % [56] del total de desgaste de neuméticos del vehiculo. Cabe
destacar, que tanto la mala alineacién de ruedas, como usar la cantidad incorrecta de

presion de aire para los neumaticos aumenta la tasa de desgaste de superficie.

El material del que estdn hechos los neumaticos también afectan significativamente
a su desgaste. En cudnto a los vehiculos deportivos, que cuentan con neumaéticos de
alto rendimiento, tienen la mayor tasa de desgaste debido al alto coeficiente de roce
con el que cuentan, sumando ademas, el estilo de conduccién al que son sometidos.
La vida util de dichos neuméticos suelen ser aproximadamente de unos 10.000 [km],
mientras que los de un vehiculo convencional, tiene una vida ttil de aproximadamente
unos 50.000-60.000[km], donde en dicho tiempo, el peso disminuye un 10 % (UK En-
vironment Agency (1998) [90], Kolioussis (2000) [52]). Caso similar es la vida util de

los neumdticos de los camiones, que son de unos 100.000[km] aproximadamente.

En cuanto a los factores que afectan la variabilidad de desgaste de neumaticos, la
geometria de los neumaticos afecta al desempefio en ruta. La mayoria de los vehicu-
los modernos cuentan con neumaticos radiales, es decir, que sus bandas de cables son
perpendiculares a la direccién de giro. Estos tienen una mayor rigidez al cambiar de
direccion el vehiculo, mejor agarre cuando el suelo se encuentra himedo y son mucho
menos susceptibles a la abrasion en comparacidn con los neumaéticos diagonales que se

usaban desde los anos 70.

El estilo de manejo también afecta a la tasa de desgaste de neumaticos, asi es como
un estilo agresivo, tiende a resultar en un desgaste mayor y disparejo en los neumati-
cos. Llamamos estilo agresivo a aceleraciones bruscas, frenos repentinos y cambio de

direccion violenta.

Ademads, el desgaste de neumaticos dependera si un vehiculo se moviliza en auto-
pista o zona urbana. Es asi, como en condiciones urbanas, un conductor se ve obligado
a frenar, acelerar y cambiar de direccién mds seguido que en una autopista y/o ca-
rretera. Usando una mdquina que testea neumaticos (Stalnaker et al. (1996)), simulo
las condiciones de ciudad y carretera, resultando asi que en zona urbana, el desgaste
de neumiticos es de un 63 %, atn cuando solo se desplazé un 5 % de la distancia en

carretera.

Por otro lado, se encontré que existe una correlacion negativa entre la velocidad de
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viaje con el desgaste de neumaticos, teniendo un desgaste de 50 % mayor a una veloci-
dad promedio de 40 [km/h] (zona urbana), comparada con una velocidad promedio de
90 [km/h] (carretera).

El clima y las condiciones del suelo afectan la vida util del neumético. En condicio-
nes himedas, la friccién entre el neumatico y el suelo disminuye, por lo que también
disminuye la tasa de desgaste de neumaticos. De manera similar, en suelos reciente-
mente construidos y/o que recibieron algun tipo de arreglo, al ser mas duro, produce un
menor desgaste que una superficie antigua, que es débil y susceptible a deformidades
y erosiones. Asi es como, ademads, el tipo de via afectard en el factor de emision de

material particulado, como se puede apreciar en la tabla(l.17

Finalmente, el peso de los vehiculos es proporcional al desgaste de neumaticos,
como se puede observar en la tabla[I.17] por lo que a medida que a mayor peso tenga

un vehiculo, mayor serd el desgaste de neumaticos.

Cadle en 1978 [20]], reportd que el rango de tamaiio de PM emitidas por el desgaste
de neumaticos es de 0,01-30m. Donde se separan en dos grandes grupos, las particulas

con un tamafio menor a 1pxm y las que tienen un tamafio mayor a 7um.

Berdowski en 1997 [15]] indica que el PM; esta distribuido con un 70 % de PM; 5,
10% de PM; y un 8 % de PM, ;. Mientras que Rauterberg-Wulff en 1999 noté que
las particulas producidas por el desgaste de neuméticos solo se encuentran en modo
grueso (>2,5um) [75]. Por otro lado, Fauser en 1999 report6 que el rango del tamafio

de particulas son del 90 % para particulas con un tamafio menor a 1m [28)].

El material del PM de desgaste de neumaticos estd formado principalmente por
la composicion de la que esté formada el neumético del vehiculo. Esta composicion
principalmente es de 29 % de carbono elemental y 58 % de material orgénico, con el

zinc como el metal que més abunda [42].

1.1.4. Superficie

Las emisiones por desgaste de superficie dependera directamente de las condicio-
nes geograficas y climdticas. La presion de los neumaticos, velocidad del vehiculo y

temperatura del aire afectan en la abrasion de la carpeta rodante. A medida que la tem-
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peratura disminuye, los neumaéticos pierden su elasticidad, lo que resulta en una mayor

tasa de abrasion de la superficie del asfalto [86].

Las emisiones para el desgaste de la superficie del suelo son mas complicadas de
cuantificar que en el caso de frenos y neumaticos, debido principalmente a que la com-
posicion del asfalto es compleja y variable en cudnto a su composicion quimica. Por
otro lado, este tipo de abrasion, tiene el riesgo de mezclarse con la resuspension de

polvos y el desprendimiento de material de otras fuentes.

Luhana (2004) [61], al colectar informacion en “Hatfield Tunnel” determiné que
para los vehiculos livianos y pesados, sus factores de emision para desgaste de super-
ficie es de 3,1 mh/vkm y 29,0 mg/vkm respectivamente, sin embargo, estos valores

pueden ser poco certeros.

Kupiainen (2003) [53]] teste6 el ’sandpaper effect” usando un simulador de carrete-
ra. Un rango de distinto tipos de neumaticos fueron testeados en superficies de asfalto
variando la cantidad de arena en ellas. Para los neumaticos que no cuentan con tachue-
las de carburo y sin arena, el factor de emisioén para PM;q a 15 km/h y 30 km/h es de
11 mg/vkm y 9 mg/vkm respectivamente. Al adicionarse entre 865-1046 g/m? de are-
na, el factor de emisién para PM;, para neumaticos sin tachuelas de carburo aumenté
a niveles entre 36-208 mg/vkm. En el caso de neumaticos con tachuelas, el factor de
emision de PM;, sin arena es de 17 mg/vkm a 15 km/h y 40 mg/vkm a 30 km/h . Al
adicionarse entre 865-1046 g/m? de arena, el factor de emisién para PM;, aumenté a
40-155 mg/vkm. La arena con menor resistencia a la fragmentacion resulto ser las que
mas concentraciones de PM suspendi6. Si se asume que para neumdticos sin tachuelas
y sin arena en la superficie (condiciones tipicas de europa), el 95 % de PM,, proviene
del desgaste de superficie del suelo y el otro 5 % restante corresponde al degaste de
neumaticos, teniendo un factor de emision para el desgaste de superficie y neumadti-
cos de 8,5-10,5 mg/vkm y 0,5-0,6 mg/vkm respectivamente para bajas velocidades.
Estos resultados contradicen lo indicado por Kennedy (2002) [48]], que el desgaste de

neumadticos es mas significativo que el de la carpeta rodante.
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1.1.5. Medidas de mitigacion
Frenos regenerativos

En cuénto a los frenos, una medida que reduce las emisiones de los vehiculos
eléctricos, es el uso de frenos regenerativos, donde se ha encontrado que pueden re-
ducir las emisiones en un rango de 25-100 %. Beddows (2021) [13]], indica que el uso
de esta tecnologia reduce los niveles de emision en zonas urbanas en un 26 % de PMy
y una mitigacion nula en zonas interurbanas. Por otro lado, se espera una reduccion
del 27 % de las emisiones de PM; 5 en zonas urbanas y se menciona un rango de 1,9-
27 %, donde se asocia un valor bajo a las emisiones en zonas interurbanas. Timmers
(2016) [80] asume un 100 % de reduccién de PM de frenos con el uso de frenos rege-
nerativos. Mientras que Platform for Electromobility (2016) [29], responde a Timmers,
indicando que el porcentaje entra en una reduccién entre el 25-50 % y no un 100 %. Van
Zeebroeck and De Ceuster (2013) [91] indica que la reduccién es de un 50 %. Hooftman
(2016) [44] asume que el uso de frenos regenerativos reduce un 66 % las emisiones de
PM. Donde su estudio es en base al desgaste de pastillas de los vehiculos Teslas, BMW
i3s y Nissan Leafs, mostrando que la duracién de las pastillas es dos tercios que la
de un vehiculo convencional diésel/gasolina. Barlow (2014) [11] sugiere que el uso de
frenos regenerativos produce cero desgaste de frenos. Ligertink et al.(2014) [S8]] asu-
men que los frenos regenerativos reducen el desgaste en un 95 %. Althaus y Gauch
(2010) [6] indica una reduccién del 80 % de desgaste para un EV comparado con un
ICEV. Nopmongcol et al. (2017) [65] asume una reduccion de desgaste de frenos de un
25 % con el uso de frenos regenerativos. Augsburg and Hesse (2018) [4 1] observan una
reduccidn en la concentracion de PM en un rango entre 66-99 %. Destacar que estos es-
tudios fueron obtenidos de un extracto de OECD (2020) [67]. El proyecto REBRAKE
(2017) [24] indica que a través de un tratamiento térmico al disco de freno, se puede

reducir un 32 % de las emisiones PM;, al aumentar la dureza de este componente.

Sistema de aspiracion de frenos

Hascoét (2020) [40] disena un sistema colector de particulas, llamado TAMIC, el
cual capta directamente al menos, un 80 % de las particulas generadas por el sistema de
frenos. Estd compuesto de un caliper disefiado especialmente para el uso de pastillas de

frenos que tienen una ranura donde es aspirado el material particulado (ver figurdl.T|a
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través de unos conductos que estan conectados a una turbina de succién eléctrica, equi-
pada con un filtro que capta las particulas. Un pequefio motor, energizado por la misma
bateria del vehiculo, es el encargado de realizar el trabajo. El montaje completo insta-
lado en el sistema de frenos de un vehiculo se puede observar en la figura[I.2] También
se visualizan las particulas desprendidas del sistema de frenos con y sin el sistema de
aspiracion en la figura[I.3] donde, a través de imagenes ldser se fotografia el evento de
frenado. El porcentaje de reduccidn de las particulas emitidas es aproximadamente de

un 80 % y la capacidad de almacenamiento es aproximadamente de unos 30.000[km].

Inlet flow

Disc

rotational Particles Outlet flow
speed

Figura 1.1: Diseflo de ranura de captacion de particulas [40].

Figura 1.2: Montaje del sistema de aspiracion.
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ECE

ECE, Tallana,
system active

Figura 1.3: Imagenes laser con y sin el sistema TAMIC.

Nuevos materiales de neumaticos

La metodologia para mitigar emisiones del desgaste de neumdticos es a través del
disefno de éstos con una nueva composicion de material. Los EVs contaran con tecno-
logia de alta gamma, siendo equipados con neumadticos que reducen sus emisiones en
un 35 %, informacién otorgada por el CEO de ENSO [22], empresa que actualmente se
encuentra desarrollando neumadticos para vehiculos eléctricos sustentables, sefialando
que es primordial el uso de materiales de alta calidad y duracion. Park (2006) su-
giere el uso de disulfuro de molibdeno para reducir la resistencia a la abrasion. Ademas
Park (2019) indica que la reduccién de 2-3°C a través de conductos enfriadores de

aire, resultan en una reduccion del 4,6 % del desgaste de neumaticos.

Composicion de carpeta rodante

Vieira et al. (2019) sugiere la aplicacion de asfalto poroso de doble capa para
mitigar emisiones de PM,. Este tipo de asfalto cuenta con una capa que, contiene
particulas gruesas y, con una segunda capa formada por particulas finas con una alta
tasa de espacios de aire [59]. Debido a su composicién es que este tipo de superficie,
reduce el ruido del trafico vehicular y las emisiones de desgaste de carpeta rodante.
Las medidas de calidad de aire de una zona que cuenta con este tipo de asfalto, han
mostrado que las emisiones de PM;, se han reducido en un 52 % comparadas con una

de asfalto de masilla de piedra.
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Otros estudios (Frolova et al. (2016) [31] y Bressi et at.(2019) [17] proponen usar
polvo de goma, proveniente del mismo reciclaje de neuméticos, a la mezcla de asfal-
to. Este componente, no solo aumenta la durabilidad de la carpeta rodante, sino que,
también permite reducir las emisiones de neumaticos en un rango de 30 %-50 % com-

parados con otros asfaltos convencionales.

1.2. Emisiones non-exhaust: Estudio previo de autores

Para poder calcular las emisiones de material particulado producidos por procesos
abrasivos de los vehiculos terrestres en Chile, es necesario contar con sus factores de
emision. Es asi, como revisando la bibliografia existente se encontraron distintos valo-
res, categorizados por tipo de vehiculos, tipo de fuente contaminante, afio, geografia,
unidad de medida e intervalo de confianza. Unos estudios tienen un enfoque mas cen-
tralizado, es decir, que solo definen su factor de emision en base a un tipo de vehiculo
o sin especificar tipo de via, etc. Mientras que otros estudios cuentan con mds especifi-

caciones.

Ademads, cada autor aporta informacion nueva o abarcando una nueva arista sobre

las emisiones non-exhaust, es por esto, que el estudio previo, serd dividido por autor.

1.2.1. Klimont et al. (2002)

Klimont (2002) [51] realiza un modelo de las emisiones de material particulado
en Europa proveniente de distintas fuentes, con el fin de controlar dichas emisiones y
conocer los costos asociados a la reduccion de éstas. El modelo incluye el cdlculo de
las emisiones de particulas finas (PMj 5), particulas gruesas (PMs 5-PM;) y particu-
las grandes (mayores a PM;,). Sumadas estas tres fracciones, representan el total de

particulas suspendidas (TSP).

En particular, para los procesos abrasivos, se mencionan distintos autores, de tal ma-
nera de mostrar distintos factores de emision de distintos afios y fuentes para vehiculos
livianos y pesados. Es asi, como Klimont, considera todos los autores, eliminando va-

lores que se alejan de la tendencia y obteniendo el promedio de los factores de emision.
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Neumaticos

Los factores de emisién de desgaste de neumaticos se encuentran en las tablas[I.2]y
Ademds, se indican los valores que fueron utilizados para el calculo de emisiones

de desgaste de neumaticos del modelo en la tabla|l.4

El desgaste de neumaticos contribuye un 0,3 % y 2,8 % al total de PM;, y TSP
respectivamente en Europa [69]. Este rango puede variar de pafs en pais, por ejemplo,
en Suiza, se estima que el 4,2 % de PM proviene del desgaste de neumaticos [19],
mientras que en Austria se estima que este porcentaje es de 4 % es'y 9 % de PM;o y TSP
respectivamente. Dejando de lado la resuspension de polvos, el desgaste de neumaticos
es probablemente la fuente que mas emisiones produce de TSP y PM;, dentro de los
procesos abrasivos del transporte de vehiculos terrestres. Aproximadamente, la mitad
de las emisiones de PM;, de los procesos abrasivos proviene de esta fuente, mientras

que para TSP, el valor aumenta a 80 %.

La mayorfa de los factores de emisién de la tabla [[.2] no detalla la informacién
sobre el tamafio de particulas, lo que hace que estimar factores de emision para PM; 5
se dificulte. Por lo que para el factor de emision de PM; 5 se estima que es un 5 % de

PM,, acorde a lo mencionado en estudios anteriores [27], [[15], y [74].

Frenos

El porcentaje de emisiones de PM proveniente del desgaste de frenos suele ser
menos al 1 % de las emisiones totales. Buwal (2001) [19] estima que este porcentaje
para el caso de Suiza es de 0,4 %, mientras que CEPMEIP (2002) [[69] indica que para
Europa, los porcentajes son aproximadamente de 0,3 %, 0,5 % y 0,8 % para TSP, PM;

y PM; 5 respectivamente.

Los factores de emision para desgaste de frenos encontrados en la literatura se
muestran en la tabla En algunos casos se usa el mismo factor de emision para
las emisiones de vehiculos livianos y pesados, lo que dificulta la categorizacion €stos.
Los valores usados en el modelo se encuentran en la tabla donde principalmen-
te se utilizan los propuestos por Cadle (2000) [34]] y Rauterberg (1998) [74] debido a
que son los estudios mds recientes. Cabe destacar que los factores de emision usados

por EPA (1995) [27] consideran frenos de asbestos, los cuales estan prohibidos actual-
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Tabla 1.2: Factor de emision de desgaste de neumdticos clasificados por fuente y tipo
de vehiculo, para vehiculos livianos en [g/km] (Klimont, 2002) [S1].

Fuente Tipo de vehiculo PM,, | TSP
EPA, 1995 [27] Vehiculo de pasajeros, vehiculo liviano | 0,0050 | -
Environment Australia, 2000 [9] | Motocicletas 0,0025 | -
Baumann et al., 1997 [12] Vehiculo de pasajeros - 0,0800
Rautenberg-Wulff, 1998 [74] Vehiculo de pasajeros, camioneta 0,0061 | -
Vehiculo de pasajeros - 0,0640
Garben et al., 1997 [62] Vehiculo liviano - 0,1120
Motocicletas - 0,0320
Vehiculo de pasajeros - 0,069
CEPMEIP, 2002 [69] Vehiculo liviano - 0,09
Motocicletas - 0,0345
Vehiculo liviano 0,0130 | 0,0530
EMPA, 2000 [87] Motocicletas 0,007 | -
Vehiculo de pasajeros - 0,0528
Vehiculo liviano - 0,1100
Gebbe et al., 1997 [35] Motocicletas - 0,0264
Vehiculo de pasajeros, gasolina - 0,0525
Vehiculo de pasajeros, diésel - 0,0563

mente, debido al dano que producen en la salud de las personas inhalar este material.
Senalar que los factores de emision para motocicletas se asumieron como el 15 % de
los automdviles (suposicion propia de Klimont (2002) [51]),valor que esta por debajo
por los reportados por Buwal (2001) [19].

Superficie

En cudnto a los factores de emision para el desgaste de superficie, cominmen-
te las particulas que resultan de este tipo de abrasion, se mezclan con las de frenos,
neumédticos e incluso la resuspension de polvos. Ademds que, dependiendo de la zona
geografica, varia la composicion de las vias, la antigiiedad del pavimento, las condi-
ciones climaticas a las que se presenta, entre otros factores que afectan directamente a
la cantidad de particulas que se emiten. Por lo que, la tarea de encontrar estos valores,
sea compleja, los factores de emision en la literatura se encuentran en la tabla En
el modelo utilizado por Klimont, el factor de emisién de la tabla [I.§] no considera la

resuspension de polvo debido a que muchas publicaciones y estudios no lo especifican.

Muchos estudios sugieren que la combinacion de la abrasion de superficie y la re-
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Tabla 1.3: Factor de emision de desgaste de neumadticos clasificados por fuente y tipo
de vehiculo, para vehiculos pesados en [g/km] (Klimont, 2002) [S1]].

Fuente Tipo de vehiculo PM,, | TSP
Vehiculo pesado 0,0075 | -
EPA, 1995 [27] Camion articulado 0,0225 | -
Vehiculo pesado - 0,1890
Baumann et al., 1997 [[12]] Camion articulado - 0,2340
Bus - 0,1920
SENCO, 1999 Camidn - 1,403
Rautenberg-Waulff, 1998 [74] | Vehiculo pesado 0,0310 | -
Garben et al., 1997 [62] Vehiculo pesado - 0,7680
CEPMEIP, 2002 [|69] Vehiculo pesado 0,0186 | 0,3713
EMPA, 2000 [87]] Vehiculo pesado 0,2000 | 0,7980
Vehiculo pesado - 0,5394
Gebbe et al., 1997 [35] Vehiculo pesado, gasolina | - 0,0784
Vehiculo pesado, diésel - 0,2041

Tabla 1.4: Factor de emision para desgaste de neumadticos usados en el modelo en

[g/km] (Klimont, 2002) [51].

Tipo de vehiculo | PMy 5 | Particulas gruesas | PMyq | >PM;, | TSP

Vehiculo liviano | 0,0003 | 0,0063 0,0065 | 0,0596 | 0,0661
Motocicletas 0,0001 | 0,0031 0,0032 | 0,0250 | 0,0282
Vehiculo pesado | 0,0020 | 0,0380 0,0400 | 0,3808 | 0,4208

Tabla 1.5: Factor de emision de desgaste de frenos clasificados por fuente y tipo de
vehiculo [g/km](Klimont, 2002) [S1].

Fuente Tipo de vehiculo PM, 5 PM;q TSP
Vehiculo de pasajeros - 0,0010 | -
Rauterberg-Wulff (1998) [74] | Vehiculo de pasajeros, camién - 0,012-0,018
Vehiculo pesado - 0,0245 -
Motocicletas 0,003 0,003 0,003
Vehiculo de pasajeros 0,006 0,006 0,006
CEPMEIP (2000) [69] Vehiculo liviano 0,0075 | 0,0075 | 0,0075
Vehiculo pesado 0,03225 | 0,03225 | 0,03225
Vehiculos pequeiios 0,0018 | 0,0029 | 0,0034
Cadle (2000) [20] Vehiculos grandes 0,0028 | 0,0045 | 0,0053
Camiones 0,0048 | 0,0075 | 0,0088
Xifﬁg ((12%%?)))’ Sl;?mnmem Automéviles y camiones 0,0037 | 0,0078 | 0,0080
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Tabla 1.6: Factor de emision para desgaste de frenos usados en el modelo en [g/km]
(Klimont, 2002) [51]].

Tipo de vehiculo | PMy 5 | Particulas gruesas | PM;q >PM;, | TSP

Vehiculo liviano | 0,0022 | 0,0014 0,0036 | 0,0008 | 0,0044
Motocicletas 0,0003 | 0,0002 0,0005 | 0,0001 | 0,0006
Vehiculo pesado | 0,0071 | 0,00157 0,0228 | 0,0047 | 0,0275

suspension de polvo es una fuente importante de emision de PM. Por ejemplo, Gaffney
(1995) [32] y Zimmer (1992) [92] estiman que la contribuciéon de PM;, de carreteras
pavimentadas es de un 30 % en California y de un 40-70 % en la zona metropolitana
de Denver. Un estudio en Francia de Jaecker-Voirol y Pelt (2000) [47] indica que las
emisiones producidas por la resuspension de polvo son de 3 a 7 veces mayores que las
emisiones de gases de escape. Cabe destacar que estos estudios se han basado prin-
cipalmente en la metodologia usada en USEPA (1995, 1997) [27]], sin embargo, esta
metodologia ha sido criticada por Venkatram, 2000 [[83]] y Nicholson, 2001 [64], indi-
cando que la metodologia no es la adecuada para proveer estimaciones de las emisiones
de PM; en cuanto a la abrasion de superficie y que se deben utilizar e investigar nuevos

métodos para medir y estimar emisiones de esta fuente.

Para el modelo, no se usaron valores medidos en tinel debido a que se hizo el
intento de separar el factor de emisién de neumaéticos, frenos y resuspension de polvo,
del de superficie. En el caso de los tineles hacer esta prictica es bastante complejo, ya

que se mezclan emisiones provenientes de los gases de escape dentro de las mediciones.

Otra dificultad que se presenta es discriminar por tamafio del PM. Se asumi6 que el
50 % de TSP es PM;g y que el PM; 5 corresponde al 50 % de PM;, lo que genera un

valor exagerado para las emisiones de PM, 5.
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Tabla 1.7: Factor de emision para desgaste de superficie [g/km] (Klimont, 2002) [51]]

Fuente Tipo de vehiculo PM; TSP
Vehiculo pesado 0,0380 | -
CBS (1998) (Incluye Vehiculo liviano 0,0090 | -
desgaste de neumaticos, Vehiculo de pasajeros 0,0070 | -
frenos y superficie) [50] Motocicletas <50cc 0,0020 | -
Motocicletas >50cc 0,0040 | -
EMPA (2000) (Incluye Vehiculo pesado en vias pavimentadas 0,0450 | -
resuspension de polvos) [87] Vehiculo Liviano y automdviles 0,030 -
: Vehiculos de pasajeros (medidos en tinel) | - 0,12
Isracl (1994) [43] Camién (medidos en tinel) - 2,00
Vehiculo pesado 0,0269 | 0,738
Vehiculo liviano 0,0095 | 0,190
CEPMEIP (2002) [69] Vehiculo de pasajeros 0,0073 | 0,145
Motocicletas 0,0037 | 0,073
: Vehiculo de pasajeros (medidos en tinel) | 0,0380 | -
Isracl (1996) [46] Camioén (medidos en tinel) 0,05970 | -
+ | Vehiculo de pasajeros (medidos en tinel) | 0,0320 | -
Rautenberg-Wulff (1998) [74] Camidn 0.8340 |-
Berdowski (1997) (Incluye Vehiculo liviano 0,07 -
desgaste de neumaticos, Motocicletas 0,023 -
frenos, superficie y Vehiculo pesado 1,17 -

resuspension de polvos [[15])

Tabla 1.8: Factores de emision para desgaste de superficie usados en el modelo en
[g/km] (Klimont, 2002) [51].

Tipo de vehiculo | PMy 5 | Particulas gruesas | PM;g >PM,;, | TSP

Vehiculo liviano | 0,0042 | 0,0033 0,0075 | 0,0075 | 0,0150
Motocicletas 0,0016 | 0,0014 0,0030 | 0,0030 | 0,0060
Vehiculo pesado | 0,0209 | 0,0171 0,0380 | 0,0380 | 0,0760




1.2.2. Thorpe et al., (2007)

Thorpe (2007) [[79] presenta los factores de emision en la tabla[I.9)para toda la flota
de vehiculos que fueron medidos en Marylebone Road, Reino Unido. En ésta se puede
apreciar que los frenos son la fuente que mas PM, 5_1¢ aporta, cerca del 55 % del total
de emisiones de procesos abrasivos. Siendo seguido por el desgaste de neuméticos con
un 18 % y con un 27 % para el desgaste de superficie. Ademas indica que el PM, 5 estd

compuesto de zinc (Zn), cobre (Cu), hierro (Fe), plomo (Pb), entre otros.

Ya que el factor de emision usado para el calculo de las emisiones de los procesos
abrasivos es constante, el incremento de las emisiones de esta fuente se veria justificada
por el aumento de la flota de vehiculos, el aumento de trafico o el estilo de manejo de
los conductores. Se observo que la flota entre 2000-2003 disminuyd, por lo que se
esperaria una disminucién en las emisiones totales de procesos abrasivos, sin embargo,
la reduccién del volumen de trafico influyé de manera poco significativa en el factor
de emision. Por lo que es posible que la conducta de manejo de los conductores haya
cambiado o que los tipos de vehiculos utilizados cambiaron, como por ejemplo, el

aumento de uso de vehiculos pesados, tales como buses o vehiculos de carga.

Tabla 1.9: Factores de emision de PM, 5, para desgaste de frenos, neumaticos, su-
perficie y totales, calculadas para la flota de vehiculos en Marylebone Road, 2000-
2003 [79].

Factor de emision de la flota en promedio [mg/km]

Afo | Frenos | Neumaticos | Superficie | Total de fuentes abrasivas
2000 | 10,2 3,2 4,9 18,3
2001 | 10,2 3,2 4,9 18,3
2002 | 10,3 3,2 4,9 18,4
2003 | 10,6 33 5,1 19,0

En cudnto a la resuspension de polvos, por una parte, la informacion y datos colecta-
dos en ocho distintas locaciones en Nevada y Carolina del Norte, Estados unidos, Abu-
Allaban (2003) [[1], se concluy6 que las emisiones de resuspension de polvo son diez
veces mayores a las emisiones de gases de escape. Por otra parte, Harrison (2001) [39]
concluy6 que las emisiones de resuspension de polvo son aproximadamente la misma
que los gases de escape, basados en mediciones hechas en Londres y Birmingham. Sin
embargo, estos trabajos no especifican si incorporan los procesos abrasivos, por lo que

es posible que estos valores sean considerablemente menor.

26



En un estudio en Estocolmo, se reporté que la contribucion de emisiones de polvo
de las vias es ocho veces mayor a las emisiones de gases de escape (Forsberg (2005)
[30]], sin embargo, esta informacion esta relacionada a todo el rango de PM;, por lo que
es complicado hacer una comparacion directa. Es més, el uso de neumaéticos con clavos
antideslizantes son comunes en temporada de invierno en los paises Escandinavos, lo
que ha mostrado un aumento en las concentraciones de PM (Kupiainen 2003 [53];
Forsberg 2005 [30]; Omstedt 2005 [[68]]). Mismo efecto ocurre con la cantidad de limo

en el asfalto, lo que se refleja en un aumento de suspension y resuspension de polvo.

Los factores de emision propuestos por Thorpe [79] se presentan en la tabla|1.10}
considerando la resuspension por separado y la combinacién de la resuspension afadida

al desgaste de superficie.

Los factores de emision para vehiculos pesados suelen ser treinta veces mayor a
los de los vehiculos livianos. Considerando una composiciéon de la flota de 88 % de
vehiculos livianos y 12 % de vehiculos pesados, el factor de emisién promedio oscila
entre 15-23 [mg/km].

En la tabla [I.T1] se presentan los factores de emisién para Bloomsbury y Bexley
clasificados por vehiculo liviano y pesado, por afio, y si corresponde a resuspension

sola o combinada con desgaste de superficie.

Tabla 1.10: Factores de emision de PM; 5_o de resuspension de polvos y desgaste de
superficie calculadas para la flota de vehiculos en Marylebone Road, 2000-2003 [[79]].

Factor de emision de la flota en promedio [mg/km]
resuspension resuspension+desgaste de superficie
Afo | Bloomsbury | Bexley | Bloomsbury Bexley
2000 17,3 2,8 22,2 27,2
2001 15,4 20,2 20,3 25,1
2002 14,0 20,9 18,9 25,8
2003 19,8 214 25,0 26,5
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Tabla 1.11: Factores de emision para resuspension y la combinacion de resuspension y

desgaste de superficie de los vehiculos pesados y livianos [[79].

Factor de emisién [mg/km]
Bloomsbury Bexley
resuspension | Vehiculo pesado | Vehiculo liviano | Vehiculo pesado | Vehiculo liviano
2000 145 +£7 2,6 £0,8 178 £9 5,1+1,0
2001 139 £2 0,3+04 171 + 4 2,8+0,7
2002 139+ 6 -0,5 £ 0,6 183 + 8 2,1 £0,9
2003 162+ 5 0,0 £ 0,5 172 +7 1,1 £0,6
resuspens19n+ Vehiculo pesado | Vehiculo liviano | Vehiculo pesado | Vehiculo liviano
Superficie
2000 162 + 8 6,0 + 0,9 195+ 10 8,6+ 1,2
2001 157+0 3,8+0,5 188 +4 6,2+ 0,9
2002 156 +7 29+0,9 200+ 9 55+1,2
2003 180 £5 34+0,7 190 £ 7 454+0,8
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1.2.3. Timmers y Achten (2016)

La principal solucién a la contaminacion del aire es electrificar los vehiculos, es
decir, cambiar el sistema de un vehiculo que utiliza un motor de combustion interna a
uno eléctrico que use baterias y asi, producir cero emisiones. Sin embargo, al modelar
el impacto de los EVs, se muestra que no se reducen sustancialmente las emisiones de

PM, principalmente debido a la importancia de las emisiones por procesos abrasivos.

Ademais, advierte que el peso del vehiculo esta relacionado directamente con las
emisiones por procesos abrasivos. Debido a que el roce es una funcion del coeficiente
de roce entre los neumaticos y la superficie, ademds de la fuerza normal ejercida al
pavimento. Esto significa que al aumentar el peso de un vehiculo, aumenta la fuerza de

friccion y por lo tanto, aumenta la tasa de desgaste de ambas superficies.

En cuénto a los frenos, el desgaste es causado por la friccion entre las pastillas de
freno y el disco de freno. Esta energia reduce el momento lineal del vehiculo, siendo
proporcional a la masa de éste y a su velocidad. Es por esto, que si la masa de un
vehiculo aumenta, més energia es necesaria para detener el movimiento del vehiculo,

llevando a una mayor tasa de desgaste.

Vehiculos eléctricos y la influencia de su peso

Para determinar la diferencia entre las emisiones de procesos abrasivos entre un
vehiculo eléctrico y uno convencional es que se compara la version ICEV y EV para el

mismo modelo de vehiculo. Los modelos vistos y sus caracteristicas se encuentran en

la tabla[T.12]

La literatura indica que los EVs pesan aproximadamente 280 [kg] mas que los
vehiculos convencionales (un 24 %) [80], lo que genera que las emisiones produci-
das por procesos abrasivos aumenten. En conjunto a la relacion que existe del peso con
la cantidad de emisiones de PM, los EVs pueden emitir una cantidad de PM igual o
incluso mayor a las de los ICEVs. Los resultados indican que en cudnto al PM;, las
emisiones de EVs son iguales a las de los ICEVs, mientras que para PMs 5, son 1-3 %

menores para los EVs comparados con los ICEVs modernos.
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Influencia del peso en las emisiones totales

PRTR (Pollutant Release and Transfer Register in The Nederlands) [78], tiene su
propio inventario, donde indica que los vehiculos de pasajeros sin carga pesan entre
850-1050 [kg] y el peso de una van es de 2000 [kg]. Sugiere que las emisiones de
PM,y y PM; 5 son un 40 % mayor para la van comparada con el vehiculo de pasajeros.
También Klein (2014) [49], indica que el desgaste de neumdticos es de un 10 % mayor
para los vehiculos de pasajeros que para las motocicletas, un 20 % mayor para las vans
que para los vehiculos de pasajeros y un 130 % mayor para camiones que para vehiculos
de pasajeros. Garben (1997) [62] indica que el desgaste de neumaticos para LDV es un
75 % mayor al de un vehiculo de pasajeros. De manera similar Gebbe (1997) [35] indica
que el desgaste de neuméticos es mds del doble para un LDV que para un vehiculo
de pasajeros. Buwal (2001) [19] indica que las emisiones de PM;, para frenos, son
el doble para vehiculos de pasajeros que de motocicletas. Garg (2000) [[34]] distingue
las emisiones de frenos para vehiculos pequefios, grandes y camiones de carga. Se
encuentra que el desgaste de frenos para los vehiculos grandes son un 55 % mas de
TSP, PM;y y PM; 5 que los vehiculos pequenos. Y que los camiones de carga emiten

mas del doble de material particulado comparado con un vehiculo pequefio.

Tabla 1.12: Comparacién del peso del mismo modelo de vehiculo en sus versiones
ICEV y EV segutn fabricante, y la diferencia entre estos pesos. (Timmers y Achten
(2016) [80].

Modelo EV Modelo ICEV EV [kg] | ICEV [kg] | Dif [kg] | Dif [ %]
Ford focus electric Ford focus 1719 1500 +219 +14,6
Honda fit EV Honda fit 1550 1215 +335 +27,6
Fiat 500e Fiat 500 1427 1149 +278 +24.2
Smart electric drive coupe | Smart coupe 1055 820 +235 +28,7
Kia soul EV Kia soul 1617 1306 +311 +23,8
Volkswagen e-Up! Volkswagen Up | 1289 1004 +284 +28,3
Volkswagen e-golf Volkswagen golf | 1617 1390 +227 +16,3
Chevrolet spark EV Chevrolet spark | 1431 1104 +327 +28,6
Renault fluence EV Renault fluence | 1618 1300 +318 +24.,4
Promedio 1480 1199 +282 +24,1

Cabe destacar que la comparacion de un EV con su contra parte ICEV no solo
se centra en que si cuenta o no con una bateria, ya que los EV suelen reducir su peso
significativamente utilizando aluminio en vez de acero como indica Nealer (2015) [63],

por lo que si los EVs usaran el mismo material que un ICEV, la diferencia seria atn
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mayor.

Los EVs tienen limitaciones, por ejemplo, el Volkswagen e-Golf tiene un limite de
velocidad de 140 [km/h], mientras que su version ICEV, el Volgswagen Gold, tiene un
limite entre 179-203 [km/h], dependiendo de la carga que lleve.

Simons (2013) [77] indica la diferencia de las emisiones totales producidas por
procesos abrasivos para vehiculos de pasajeros pequefios (1200 [kg]), medianos (1600
[kg]) y grandes (2000 [kg]). Donde los vehiculos medianos emiten un 50 % més de

PM;, que los pequefios y los grandes emiten mds del doble que los pequefios. Ver

figura[[.4]
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Figura 1.4: Emisiones de procesos abrasivos de vehiculos de pasajeros. Simons (2013)
[77] basado en datos de Ntziachristos y Boulter (2009) [56].

Efecto en el factor de emision de los EVs

En base a lo presentado por Simons (2013) [77], el aumento de un 24 % en el peso
de un vehiculo ICEV a uno EV, se vera reflejado en el aumento de PM;, de un 1,1
[mg/veh-km] para los frenos y neumaticos. En cuanto al desgaste de superficie se vera
aumentado en 1,4 [mg/veh-km]. Mientras que para el PMj 5 estos valores son de un 0,8
[mg/veh-km], 0,5 [mg/veh-km] y 0,7 [mg/veh-km] para neuméticos, frenos y superficie

respectivamente. Cabe destacar que, el desgaste de frenos puede ser menor en el caso
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del uso de frenos regenerativos, por lo que un valor conservador es de un factor de
emision igual a cero. En cudnto a la resuspension de polvo, Gillies (2005) [36] indica
que existe una relacion lineal no solo con la velocidad del vehiculo, sino ademads, con
el peso. La metodologia AP-42 de EPA [2] indica que el factor de emision tiene una

relacion con el peso de un vehiculo elevado a 1,02.

Comparacion de factores de emision de gases de escape, procesos abrasivos y to-
tales para ICEVs y EVs

Los vehiculos eléctricos, al no contar con gases de escape, se espera que contami-
nen menos que los vehiculos convencionales a gasolina o diésel, sin embargo, al ver
los factores de emision de las tablas y donde se presentan los factores de
emision en promedio para los gases de escape y procesos abrasivos respectivamente, se
puede realizar una tabla comparativa de los promedios de dichos factores de emision
(ver tablas y para PM;, y PM, ; respectivamente), donde se puede observar
claramente que la suma total de los factores de emision son practicamente iguales, por
lo que se puede concluir que un vehiculo eléctrico, produce niveles de PM;y y PM; 5

muy similares a uno convencional.

Cabe destacar, que en este andlisis, la comparacion considera la resuspension de

polvos, factor que afecta considerablemente al aumento de emisiones de PM.

Tabla 1.13: Factor de emision de gases de escape de distintos autores para PM; y PM, 5
para vehiculos de pasajeros a gasolina y diésel. (Timmers y Achten (2016)) [80]].

Gasolina | Gasolina | Diésel Diésel
Fuente PM10 PM2,5 PM10 PM275
[mg/km] | [mg/km] | [mg/km] | [mg/km]
US EPA(2008) [3]] 2,7 2.5 2,7 2,5
Cai et al.(2013) [21] 4,7-6,4 4,3-5,9 3,1-4,7 3,0-4,5
EEA(Ntziachristos
and Samaras, 2013) [66] L1220 L1221 L5211 1,521
Dutch PRTR
(Klein et al.,2014) [49] 40-50 14050 11 !
UK NAEI
(Brown and Pang,2014) [18] ! I 1.6-3,2 1.6-3.2
Promedio 3,1 3 2.4 2,3

32



Tabla 1.14: Factor de emision de procesos abrasivos de distintos autores para PM;q y
PM,; 5 en [mg/km]. (Timmers y Achten (2016)) [80].

Fuente
Fuente de emision PM10 PM275
Neumaticos 6,4 4,5
Frenos 7.4 2,9
Superficie 7,5 4,1
Dutch PRTR (Denier van der Gon et al.,2008) [82] | Superficie 7,0 1,1
Neumaticos 7,0 5,0
Frenos 7,0 3,0
Superficie 8,0 4,0
Resuspensién | 40 12
Neumaticos 6,1 2,9

EEA (Ntziachristos
and Samaras, 2013) [66]

UKNAEI (Brown and Pang,2014) [|18]

Promedio Frenos 9,3 2,2
Superficie 7.5 3,1
Resuspension | 40 12

Tabla 1.15: Comparacion de factores de emision de gases de escape y procesos abrasi-
vos para PM; 5. (Timmers y Achten (2016)) [80].

Vehiculo Escape | Neumdticos | Frenos Superficie | resuspension | Total
[mg/km] | [mg/km] [mg/km] | [mg/km] [mg/km] [mg/km]
EV 0 3.7 0 3.8 14,9 22,4
Gasolina ICEV | 3,0 2,9 2,2 3,1 12,0 23,2
Diésel ICEV 24 2,9 2,2 3,1 12,0 22,6

Tabla 1.16: Comparacion de factores de emision de gases de escape y procesos abrasi-
vos para PMq. (Timmers y Achten (2016)) [80].

Vehiculo Escape | Neumaticos | Frenos Superficie | resuspension | Total
[mg/km] | [mg/km] [mg/km] | [mg/km] [mg/km] [mg/km]
EV 0 7,2 0 8.9 49,6 65,7
Gasolina ICEV | 3,1 6,1 9,3 7,5 40,0 66,0
Diésel ICEV 24 6,1 9,3 7,5 40,0 65,3




1.2.4. Lewis (2019)
Factor de emision

Los factores de emision propuestos por el departamento de transporte del Reino
Unido en 2013 [57] se presentan en la tabla que son basados en los datos de
Ntziachristos [56]. Estos fueron calculados de tal manera que estan en funcién de la
distancia recorrida de los distintos tipos de vehiculos. Ademas el factor de emision
cambia para el tipo de via que circulen dichos vehiculos. Sin embargo, estos valores no
consideran la antigiiedad del vehiculo, tipo de neuméticos, el estado de la superficie de

las vias, el estilo de manejo de los conductores o si existe el uso de frenos regenerativos.

Tabla 1.17: Factores de emision de PM;, segun tipo de vehiculo y tipo de via [mg/km].

mg PM;/ km Tipo de via | Neumdticos | Frenos | Abrasion de superficie
Urbana 8,7 11,7
Automoviles Rural 6,8 5,5 7.5
Carretera 5,8 1,4
Urbana 13,8 18,2
LGVs Rural 10,7 8.6 7,5
Carretera 9,2 2,1
Urbana 20,7 51
HGVs rigidos Rural 17,4 27,1 38
Carretera 14 8.4
Urbana 47.1 51
HGYVs articulados | Rural 17,4 27,1 38
Carretera 14 8.4
Urbana 21,2 53,6
Buses Rural 17,4 27,1 38
Carretera 14 8.4
Urbana 3,7 5,8
Motocicletas Rural 2,9 2,8 3
Carretera 2,5 0,7

Medidas de mitigacion

Se proponen distintas medidas de mitigacion frente a los factores que afectan a la
formacion de PM proveniente de los procesos abrasivos. Se ha presionado a la industria

automotriz para reducir las particulas del aire que proviene de los frenos y neumaticos,
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sin embargo, atin no se implementa ningin tipo de tecnologia, ni cambio a los vehicu-
los. Las medidas de mitigacion se separan en frenos, neumaticos y resuspension de

polvos.

Reduccion de PM de frenos Principalmente existen tres formas de abordar al siste-
ma de frenos. Cambiar el disefio del sistema de frenado, modificar el material del que
estdn hechas las pastillas y los discos de freno y, afiadir tecnologia encima del sistema
ya existente. Cabe mencionar, que alterar las particulas después de ser formadas, por
ejemplo, aglomerarlas, aumentar el tamafio de sus didmetros y asi dejar de ser daifiinas
para la salud, sin embargo, no hay resultados al respecto. Ademas, se debe respetar las
necesidades del cliente, como la capacidad de frenado, el ruido, las vibraciones y la du-
racion del sistema de frenos. Asi, es como se tienen dos formas de reducir las emisiones

proveniente de los frenos:

Reducir la formacion de particulas Perricone (2018) [73] indica que el sistema
de frenos (pastilla-disco de freno) antes de realizar su recorrido, empieza con una tem-
peratura de 15 [°C], sin embargo, al finalizar, la temperatura aumenta hasta 170 [°C],
lo que aumenta 5000 veces el niimero de particulas emitidas debido a procesos relacio-
nados a la evaporacion y condensacion de las particulas. Este aumento de temperatura,
se debe principalmente al material del que estd compuesto el sistema de frenos, ya que
sus propiedades fisicas permiten dicho aumento. Perricone [73] sefiala que las pastillas
de freno que estdn hechas de material orgéanico sin asbesto (comunmente utilizadas en
el mercado japonés y estadounidense), emiten entre un 45-48 % menos de particulas
que las pastillas que tienen un bajo porcentaje de acero (utilizadas mayoritariamente en
Europa). Sin embargo, el costo de las pastillas de freno organicas sin asbesto, son la

gran traba a su implementacion.

Por otro lado, Perricone [73] muestra que un tratamiento térmico al disco de freno,
resulta en una disminucién de un 32 % de particulas emitidas. Esto se asocia a que se
aumenta la dureza del disco, de 210 a 473 HB.

Capturar las particulas luego de ser formadas El uso de filtros en la vecindad
de las pastillas de frenos o alrededor del disco de freno podria disminuir que las particu-
las terminen suspendidas. También se propone el uso de un iman que atrape el material

desgastado, disminuyendo el flujo de particulas al aire.
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Reduccion de PM de neumaticos Para reducir las emisiones provenientes de los
neumadticos, se puede abordar a través de la reformulacion y redisefio de éstos. El prin-

cipal mecanismo para lograr esto es:

Reducir la formacion de particulas Modificar la composicion de los neumaticos
es el camino para reducir la cantidad de particulas. Siempre respetando las necesidades
del cliente, tales como son, la capacidad de traccidn, el consumo de combustible y el
desgaste del neumadtico, que casualmente coinciden con la disminucién de formacion

de particulas.

Sin embargo, se debe poner atencion a la aparicion de nuevos materiales toxicos, por
ejemplo, se ha encontrado el componente 6PPD en orina humana, el cual es utilizado

para evitar el craquelado de los neuméticos, ain siendo un elemento cancerigeno [22].

Reduccion de PM resuspendido La composicién del material suspendido en las vias
dependerd directamente de las condiciones climdticas de la zona geografica que se es-
tudie, por ejemplo, en paises frios, por medidas de seguridad es importante que exista
poca suspension y resuspension de polvo en las vias, especialmente en invierno. En in-
vierno, el uso de neumaticos con clavos también aumentan el desgaste de la superficie.

Las medidas de mitigacion se pueden dividir en tres:

Barrido y lavado de calles El barrido de polvo de las calles ayuda a disminuir
las emisiones de la resuspension. Teniendo mejores resultados al barrer (independiente

del mecanismo) y humedecer las vias de manera conjunta.

Sin embargo, Amato (2010) [7] estudié la relacion entre la suspension de PMq
entre una via barrida y una no barrida, encontrando que la primera, presenta mayores
niveles de emisiones. Se sugiere que el barrido, mueven las particulas desde un costado
de la via hacia la zona por donde pasan los vehiculos. También es posible que solo se

remuevan particulas mds grandes a PMyj.

Amato realiz6 un estudio en Barcelona, donde lavo las calles durante 10 noches para
medirlas y compararlas con los datos previos. Se mostré una reduccién de un 7-10 %
de PMlo.
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Cabe destacar que la aplicacion de esta medida de mitigacién depende netamente

de la zona geogréfica.

Supresores de polvo Los supresores de polvo son unos quimicos que se apli-
can en el pavimento, que reducen la resuspension de polvo, manteniendo la superficie
humeda. Principalmente son dos los mas utilizados, los CMA (Acetato de calcio y car-
bonato de magnesio) y MgCls. Se vio una reduccion de un 35 % de PM;, para los dias

S€COS.

Cabe destacar que los supresores de polvo no son una solucién permanente y es

necesario que se aplique frecuentemente para tener resultados.

Mejor control de PM suspendido en construcciones Es sabido que el polvo y el
PM;, proveniente de las construcciones, localmente, son un problema. Para reducir las
particulas provenientes de las construcciones, se sugiere controlar las emisiones a través
de la reduccion de uso de vehiculos de traslado, lavado de ruedas de los vehiculos,

lavado y barrido de calles y el uso de supresores de polvo.
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1.2.5. EMEP (2019)

En diversos estudios se utilizan como base los factores de emision de esta fuente,
que son presentados en las tablas y se presentan los factores de emision de
EMEP (2019) [56] para desgaste de neuméticos combinados, y desgaste de superficie

respectivamente, estimados para el Reino Unido.

Tabla 1.18: Factores de emision de desgaste de neumaticos y frenos en [g/km veh] [56]]
en un intervalo de confianza respectivo.

Contaminante Tipo de vehiculo Valor InF erva.lo de confianza -
Valor inferior | Valor superior
TSP 0.0083 0.0064 0.0103
PM; Motocicleta 0.0064 0.0047 0.0081
PM; 5 0.0034 0.0026 0.0042
TSP 0.0182 0.0111 0.0262
PMy, Vehiculo de pasajeros 0.0138 0.0083 0.0195
PM, 5 0.0074 0.0045 0.0107
TSP 0.0286 0.0176 0.0362
PM;q Vehiculo liviano de carga | 0.0216 0.0139 0.0282
PM, 5 0.0117 0.0071 0.0148
TSP 0.0777 0.0462 0.1318
PM;q Vehiculo pesado de carga | 0.0590 0.0500 0.0950
PM, 5 0.0316 0.0281 0.0541

Tabla 1.19: Factores de emision de desgaste de superficie en [g/km veh] [56] en un
intervalo de confianza respectivo.

Contaminante Tipo de vehiculo Valor InFervglo de confianza -
Valor inferior | Valor superior
TSP 0.0060 0.0036 0.0081
PM;g Motocicleta 0.0030 0.0018 0.0041
PM, 5 0.0016 0.0010 0.0022
TSP 0.0150 0.0090 0.0203
PMy, Vehiculo de pasajeros 0.0075 0.0045 0.0101
PM, 5 0.0041 0.0024 0.0055
TSP 0.0150 0.0090 0.0203
PM;q Vehiculo liviano de carga | 0.0075 0.0045 0.0101
PM, 5 0.0041 0.0024 0.0055
TSP 0.0760 0.0456 0.1026
PM;q Vehiculo pesado de carga | 0.0380 0.0228 0.0513
PM, 5 0.0205 0.0123 0.0277




1.2.6. Beddows y Harrison (2020)

Beddows y Harrison [13]] presentan, en la tabla [1.20] los factores de emision de
PM, 5 y PM;, derivadas de Ntziachristos y Boulter (2019) [56]. En la tabla @ se
muestran los pesos asociados a las distintas caracteristicas de los distintos tipos de
vehiculos, estudio realizado por Boulter (2006) [[16], de tal manera de caracterizar los

tipos de vehiculo en cuanto a su peso.

En las tablas[1.22] [1.23]y [1.24] se muestra la comparacion entre factores de emision

cuando un vehiculo convencional es convertido a un vehiculo eléctrico, tomando como

referencia los valores de Timmers (2016) [80] a modo de comparacién. En resumen, en
la tabla se toman estos valores y se comparan entre si, de tal manera de mostrar

porcentualmente el aumento de peso, al convertir un ICEV a EV.

De las tablas anteriores se puede observar que en las zonas urbanas el factor de
emisidn es mayor, que en zonas rurales y carretera. Esto es debido a la participacién
del conductor en la conduccion, ya sea frenando, acelerando y/o virando. En cambio,
en las carreteras, se tiene que el conductor suele ir a una velocidad crucero, utilizando

menos los frenos y emitiendo asi, menos material particulado.

De la tabla[I.25]se puede observar que en promedio, para el desgaste de neumaticos
un vehiculo eléctrico emite en promedio un 9,7 % mas de PM que su version a gasolina
y un 6,9 % para su version a diésel. En cudanto a los frenos, se tiene que un EV emite un
14,5% y 10,3 % que sus versiones a gasolina y diésel respectivamente. Mientras que
los valores de desgaste de superficie corresponden a 14,8 % y 10,5 % para la version a

gasolina y diésel del vehiculo eléctrico.

Se presenta una regresion matemdtica que permite obtener un factor de emision, en

funcién del peso del vehiculo, el contaminante, tipo de via y la fuente abrasiva.

Se toma como ejemplo la zona urbana y se grafica en las figuras[I.5]y[I.6|las curvas

de PM; 5 y PM, respectivamente con sus lineas de tendencia correspondientes.
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Tabla 1.20: Factores de emision de PM; 5 y PM; para distintos tipos de vehiculos, tipos
de via y tipo de proceso abrasivo en [mg/km], basados en datos de EMEP (2019) [56].

Tipo de vehiculo | Tipo de via | Neumadticos Frenos Superficie
PM,; | PMyg | PMy; [ PMyg | PMas [ PM
Urbana 6,1 8,7 4,7 11,7
Automovil Rural 4,8 6,8 2,2 5,5 4,2 7,5
Carretera 4,1 5,8 0,5 1.4
Urbana 9,7 13,8 7,3 18,2
LGVs Rural 7,5 10,7 34 8,6 4,1 7,5
Carretera 6,4 9,2 0,8 2,1
Urbana 14,5 20,7 13,0 51,0
HGVs rigidos Rural 12,2 | 17,4 | 27,1 | 27,1 | 20,5 | 38,0
Carretera 9,6 14 4,2 8,4
Urbana 33,0 | 47,1 13,0 | 51,0
HGVs articulados Rural 27,8 38,2 27,1 27,1 20,5 38
Carretera 22.0 31,5 4,2 8.4
Urbana 14,8 21,2 21,3 53,6
Buses Rural 12,2 | 174 | 13,7 | 27,1 | 20,5 | 38,0
Carretera 9.8 14,0 4.4 8,4
Urbana 2,6 3,7 2.3 5,8
Motocicletas Rural 2,0 2,9 1,1 2,8 1,6 3,0
Carretera 1,7 2,5 0,3 0,7

Tabla 1.21: Pesos de los tipos de vehiculos dependiendo sus caracteristicas, basados en
datos de Boulter (2006) [16].

Tipo de vehiculo | N° de ejes | N° de ruedas | Rango de peso [t] | Peso promedio [t]
Motocicletas 2 2 - 0,187
Automoéviles 2 4 <2)5 1,2

LGVs 2 6 <35 3
HGVs rigidos 2-3 6-10 3,5-32 14
HGVs articulados 3-6 14-18 14— 44 30
Buses 6-10 6-10 3,5-32 14
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Tabla 1.22: Factores de emision de desgaste de neumdticos (intervalo de confianza)
vehiculos de combustion interna (ICEV) tanto para gasolina y diésel, y los factores
de emision de vehiculos convertidos a eléctricos con bateria (BEV), segin via donde
circulen y mostrando como referencia los valores de Timmers y Achten (2016) [80] en
[mg/km] [[13]].

Factor de emision [mg/km]
Timmers
Neumaticos Urbana Rural | Carretera | and Achten
(2016)
Gasolina PMy;5 | 6,6+£0,7 | 5,1+£0,6 | 4,3£0,5 2,9
ICEV PMyy | 9,44+1,0 | 54+0,5 | 4,6+0,5 6,1
Diésel PMy5 | 7,0£0,7 | 5,44+0,5 | 4,6+£0,5 2,9
PM, | 10,04£1,0 | 7,7£0,8 | 6,6£0,7 6,1
Gasolina PMy5 | 7,2+£0,8 | 5,6+0,6 | 4,8+0,5 3,7
BEV PMy, | 10,3+1,2 | 7,94+0,9 | 6,84+0,8 7,2
Diésel PMy5 | 7,5+£0,8 | 5,8+0,6 | 5,0£0,5 3,7
PM,, | 10,74+1,2 | 8,2+0,9 | 7,1£0,8 7,2

Tabla 1.23: Factores de emision de desgaste de frenos (intervalo de confianza) vehiculos
de combustion interna (ICEV) tanto para gasolina y diésel, y los factores de emision
de vehiculos convertidos a eléctricos con bateria (BEV), segiin via donde circulen y
mostrando como referencia los valores de Timmers y Achten (2016) [80] en [mg/km]
[13].

Factor de emision [mg/km]
Timmers
Frenos Urbana Rural | Carretera | and Achten
(2016)

Gasolina PMy5 | 5,0£0,6 | 2,2+0,4 | 0,5£0,1 2,2

ICEV PMy, | 12,4+1,6 | 5,54+0,9 | 1,34+0,2 9,3

Diésel PMy5 | 5,3£0,6 | 2,4+0,4 | 0,6%0,1 2,2

PM,, | 13,44+1,6 | 6,0£0,9 | 1,5£0,2 9,3
Gasolina PMy5 | 5,5£0,7 | 2,5+0,4 | 0,6%0,1 0
BEV PM, | 13,94+1,9 | 6,3£1,1 | 1,5+0,3 0
Diésel PMy5 | 5,8+£0,7 | 2,6+0,4 | 0,6+0,1 0
PM, | 1,8+14,5 | 6,6+1,1 | 1,6+0,3 0
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Tabla 1.24: Factores de emision de desgaste de superficie (intervalo de confianza)
vehiculos de combustién interna (ICEV) tanto para gasolina y diésel, y los factores
de emision de vehiculos convertidos a eléctricos con bateria (BEV), segin via donde
circulen y usando como referencia los valores de Timmers y Achten (2016) [80] en
[mg/km] [13]].

Factor de emision [mg/km]
Timmers
Superficie Urbana/Rural/Carretera | and Achten
(2016)
) PM, 5 3,34+0,5 12,0
BV Gasolina |5 6,1=1,0 40,0
Diésel PM; 5 3,61+0,5 12,0
PM; 6,8+1,0 40,0
. PM; 5 3,84+0,6 14,9
BEV Gasolina 5o 70+1.2 49,6
Diésel PM; 5 4,0+0,6 14,9
PM;, 7,4+1,2 49,6

Tabla 1.25: Aumento (y porcentaje de aumento) del factor de emisién debido al incre-
mento del peso del vehiculo al ser transformado a vehiculo eléctrico, considerando un
aumento de 318 y 258[kg] para vehiculo a gasolina y diesel respectivamente. Valores
en [mg/km]. [[13]]

Factores de emision [mg/vkm]
. Timmers y
Vehiculo | PM Urbana Rural Carretera Achten(2016)
Gasolina | PMz5 | 06(07%) | 05(98%) | 04(9.7%) 0,8 (30,7 %)
Neumdticos PMy, | 09(9,7%) | 0,7(9.5%) | 0,6(9,8%) 1,1 (18,0%)
Dicsel | PMzs | 0.7(69%) | 04(7.0%) | 03(7.0%) | 08(30.7.0%)
PMy, | 0,7 (69%) | 05(6,8%) | 0,5 (7,0%) 1,1 (18,0%)
. | PMy; | 0,6(11,5%) | 0.3(150%) | 0,1 (17,1 %)
Frenos Gasolina 5o T (115%) [ 0.8 (15.0%) | 02 (172%) ]
Dicsel | PMzs | 04(82%) [ 03(10.6%) | 0.1 (12.1%)
PMy | 1,1 (82%) | 0,6(10,6%) | 0,2 (12,1%)
Vehiculo | PM Urbana/Rural/Carretera Tlmmgzi%?chten
| PMas 0,5 (14,8 %) 0,7 (22,5 %)
Superficic Gasolina |- 0,9 (14,8 %) 1,4 (18,7 %)
P Diceel | PMes 0,4 (10,5 %) 0,7 (22,5 %)
PM,, 0,7 (10,4 %) 1,4 (18,7 %)
.| PMas 0,6 (22 %) 2,9 24,1 %)
Resusoension Gasolina |- 2.4 (22,0 %) 9.6 (24,0%)
p Diceel | PMes 0,5 (15,6 %) 2.9 (24,1%)
PM,, 1,9 (15,5 %) 9,6 (24,0 %)
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Tabla 1.26: Coeficientes para obtener factor de emisién en zona urbana usando la ex-
presién: EE=bW(/%) donde W es el peso en kilogramos de un vehiculo. [[13].

Fuente Contaminante | b C
Neumaticos PM2.5 5,8 | 2.3
PM10 82123
Frenos PM2,5 42 11,9
PM10 11 | 1,9
Superficie PM2.5 2.8 | 1,5
PM10 5115
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1.2.7. U.S EPA, MOVES (2020)

El modelo MOVES, es una herramienta que, a través de una serie de simulaciones,
permite estimar la contaminacién del aire producidas por medios méviles y no méviles.
Dentro de este modelo, se muestran distintos factores de emision de procesos abrasivos

de distintos autores, para finalmente proponer los que son utilizados en el modelo.

Frenos

Para la estimacion de los factores de emision de frenos, se propone que existe una
relacion en la proporcion de las concentraciones de PM; con respecto a las de PMy 5.
Esto es considerando distintos estudios, tales como, Sanders (2003) [76]], donde indica
que PM,o/PM; 5 es 8. Por otro lado, Garg (2000) [34], propone que esta fraccion es
de 7,2, valor que es debatido por el mismo Sanders (2003) [76]. Por lo que, de que
no exista un factor de emision para PM; 5 (debido a que es mds complicado obtenerlo

comparado con PMy), se utiliza esta fraccion.

Los factores de emisién usados de la literatura se encuentran en la tabla Asi,
utilizando los valores de los autores y diversas simulaciones, los factores de emision

para cada tipo de vehiculo se presentan en la tabla|l.28

Tabla 1.27: Factor de emision para frenos por autor en [mg/vkt] y tipo de vehiculo. (U.S
EPA, MOVES (2020)) [4].

Autor Tipo de vehiculo PM, 5 | PM;
Vehiculo liviano 0-79
Luhana et al,(2004) [61] Vehiculo pesado 0-610
Sanders et al, (2003) [[76]] Vehiculo liviano 1,5-7,0
Vehiculo liviano 0-5 0-80
Abu- Allaban et al,(2003) [T IGerec o ecado 0-15 | 0-610
Vehiculo liviano 6,9
Westurland (2001 ) [[89] Vehiculo pesado W)
Vehiculo de pasajeros 34 4.6
Garg et al(2000) [34] Camioneta pickup 8,9 12,1
Vehiculo de pasajeros 1,0
Rauterberg-Wulff(1999) [[75]] Vehiculo pesado 345
Cha et al,(1983) [23]] Automoviles y camiones 7,8
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Tabla 1.28: Factor de emisién para frenos utilizado para el modelo MOVES en
[mg/vkt]. (U.S EPA, MOVES (2020)) [4].

Tipo de vehiculo PM; ;5 | PMyg
Motocicleta 0,98 7,83

Vehiculo de pasajeros 1,72 13,78
Camion de pasajeros 1,79 14,34
Camién comercial liviano 1,91 15,31
Bus interurbano 9,63 77,04
Bus urbano 5,87 46,99
Bus escolar 6,18 | 49,43
Camion de basura 8,29 | 66,34
Camioén de carga corto 5,12 40,94
Camion de carga largo 4,28 | 34,2

Casa rodante 6,62 52,98
Camion de carga con multiples ramplas cortas | 5,91 | 47,3

Camién de carga con miltiples ramplas largas | 4,94 | 39,55

Neumaticos

En la literatura se encuentran valores para el factor de emision de desgaste de
neumaticos, que se pueden observar en la tabla(1.29] sin embargo, en su mayoria, no se
especifica el tamafio de las particulas, solo se refieren a la masa perdida por el neumati-
co después de ciertos kilémetros, viajes, experimento, etc. Luhana (2004) [61]], sugiere
que del 1-16 % de la masa perdida por el desgaste de neumatico se convierte en PMy,
por lo que se asume que el 8 % se convierte en PM;( (promedio entre 1-16 %). Ademas,
segtiin Kupiainen (2005) [54], se indica que en promedio, el 15 % de PM;, corresponde
a PM, 5. Asi, es como se proponen los factores de emisién para la tabla[1.30]
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Tabla 1.29: Factor de emision para neumaticos por autor en [mg/vkt] y tipo de vehiculo.

(U.S EPA, MOVES (2020)) [4].

Autor Tipo de medicién Desgaste [mg/km]
Kupiainen (2005) [53) Decansio fedido M
Luhana et al (2003) [|61] Desgaste medido 74
Councell (2004) [125] Calculado en base a la literatura 200
Warner et al. (2003) [88] Desgaste de neumadtico promedio 97
Kolioussis and pouftis (2000) [52] | Estimacién promedio de desgaste de neumadtico | 40
Vehiculo de pasajero 80
Vehiculo pesado de carga 189
Baumann (1997) [12] Camioén articulado 234
Bus 192
Vehiculo de pasajeros 64
] Vehiculo liviano de carga 112
Garben (1997) [33] Vehiculo pesado de caria 768
Motocicleta 32
Vehiculo de pasajeros 53
] Vehiculo liviano de carga 110
Gebbe(1997) [33] Vehiculo pesado de caria 539
Motocicleta 26.4
Lee et al (1997) [55] Desgaste estimado 64
Baekken ( 1993) [10] Desgaste estimado 200
Cadie et al. (1978) [20] Desgaste medido 4

Tabla 1.30: Factor de emision para neumdticos utilizado para el modelo MOVES en

[mg/vkt]. (U.S EPA, MOVES (2020)) [4]].

Tipo de vehiculo PM; 5 | PMyg
Motocicleta 0,4 2,66
Vehiculo de pasajeros 0,8 5,32
Camioén de pasajeros 0,8 5,32
Camién comercial liviano 0,85 5,69
Bus interurbano 2,4 16,01
Bus urbano 1,46 9,74
Bus escolar 1,43 9,51
Camion de basura 2,44 16,27
Camio6n de carga corto 1,4 9,34
Camion de carga largo 1,35 9,0
Casa rodante 1,37 9,16
Camioén de carga con multiples ramplas cortas | 2,37 15,78
Camion de carga con multiples ramplas largas | 2,56 | 17,1
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1.2.8. Farzan Oroumiyeh y Yifang Zhu (2021)

Farzan Oroumiyeh y Yifang Zhu (2021) [70] realizaron una prueba para poder me-
dir las particulas provenientes del desgaste de frenos y neumaticos, y estudiar como
afecta, tanto la intensidad de frenado, como el peso del vehiculo en las concentraciones
de PM. El montaje se puede observar en la figura La rueda a la cual se le instal6
el sistema de medicion es la delantera derecha. Esto es debido a que cuando ocurre el
frenado, el vehiculo tiende a inclinarse hacia adelante, por lo que las ruedas delanteras
cuentan con mds friccion que las traseras. Tres sondas de muestreo fueron instaladas en
el vehiculo, dos cercas de los frenos y neumaticos, mientras que la tercera fue instalada
en el techo del vehiculo, de tal manera de medir la cantidad de material particulado en
el ambiente. La sonda de los frenos se instala a 5 [cm] del centro de la rueda, mientras
que la sonda de los neumaticos, se instala a 2,5 [cm] del neumatico, entre la carroceria

y la rueda. Entre las sondas, hay una separacion de 30 [cm].

Cabe destacar que es posible que las particulas de frenos y neumaticos se puedan
mezclar con PM proveniente de otras fuentes (factores externos y/o ambientales), cuya
contribucién no puede ser discriminada si no se realiza un anélisis a su composicion
quimica. La mezcla entre particulas de frenos y neuméticos también es una probabili-
dad. Sin embargo, se espera que la gran mayoria de particulas provengan de los frenos
y neumaticos. Debido a que agregar peso a los vehiculos significa un cambio en su
centro de gravedad, es que se utilizan tres distintos modelos de vehiculos, cuyas ca-
racteristicas estdn en la tabla [1.31] de tal manera de analizar el cambio en el PM al
variar el peso. Una SUV (2016 Chevrolet Suburban), un vehiculo mediano sedan (2016
Honda Accord) y un seddn compacto (2017 Nissan Sentra) fueron testeados en una ru-
ta determinada. Los tres vehiculos son equipados con neumaticos descritos en la tabla
y con discos de freno de cerdmica. Este tipo de discos de freno tienen una mayor
estabilidad ante los cambios de temperatura y generan menos PM comparado con otros

materiales.

Tabla 1.31: Especificaciones de los vehiculos testeados. (Oroumiyeh y Zhu (2021))
[70].

Grosor pastilla

Modelo vehiculo Ano Tipo Masa [kg] Modelo neumético

de freno [mm]
Nissan Sentra 2017 Sedan compacto 1296 6,2 Michelin Primacy MXV4
Honda Accord 2016 Sedan mediano 1607 8.8 Michelin Primacy MXV4
Chevrolet Suburban 2016 SUV 2634 7.5 Michelin Defender LTX
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Figura 1.7: Diagrama del montaje para el test de muestreo vehicular. (a) Vista superior.
Los dispositivos que se observan son APS (TSI APS 3321) y DT (TSI DustTrak 8532).
(b) Vehiculo y vista lateral del montaje. Las flechas indican el sentido del flujo de las
particulas para frenos y neumadticos. (c) Vista frontal. Las particulas de neumatico son
medidas desde la parte trasera de la rueda delantera derecha. Las particulas de freno
son medidas al frente del centro de la rueda. (Oroumiyeh y Zhu (2021)) [70].

La ruta consta de un recorrido de 5,5 [km] en un vecindario en Westwood, Los
Angeles. La ruta cuenta con un terreno inclinado levemente cuesta abajo, con miltiples
senaléticas de pare y poco trafico. La velocidad maxima no supera los 75 [km/h]. El
tiempo comprendido para el experimento fue entre marcho y junio del 2019, general-
mente entre las 7 p.m y 11 p.m, cuando el trafico es minimo. Cada sistema de frenos
de los vehiculos fueron medidos antes y después de cada trayecto, con un descanso
minimo de 30 minutos entre trayectos, para asegurar una temperatura menor a 80 [°C].
La temperatura promedio fue de 21,2 [°C] y una humedad relativa de 73,7 %.
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Se utilizaron tres DT (DustTracks (8532, TSI inc., Shoreview, MN)), que miden
las concentraciones de PMy 5 y PM;, de frenos, neumdticos y del ambiente. La dis-
tribucion del tamano de las particulas entre 0,5-20 pum es determinada por dos APS
(Aerodynamic Particle Sizers (APS3321, TSI Inc., Shoreview, MN)) en un intervalo de
1 [s].

Resultados

En este estudio, se considera que al momento de frenar, se realiza con una tasa de

desaceleracién igual o mayor a 0,5 [m/s?] y aproximadamente por 3 [s].

La figura muestra la concentracion de PM; 5 medidas por las sondas para un
tiempo de 90 [s] del Chevrolet Suburban, ademds de su velocidad instantdnea. Como
muestra la figura [I.8] los eventos de frenado conllevan a un aumento sustancial de
emisiones de PM, tanto de frenos, como de neumdticos. Las emisiones aumentan pro-
porcionalmente al tiempo de frenado, por lo que genera un peak cuando el vehiculo
estd a punto de detenerse. En los primeros segundos, independiente de que empiece el
evento de frenado, las concentraciones de PM, no aumentan significativamente. Este
retraso se puede explicar al tiempo en que las particulas recorren toda la sonda para

llegar a los medidores (ya que deben recorrer toda la sonda).
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Figura 1.8: Perfil tipico de la concentracion de PM; 5 y velocidad del Chevrolet Subur-
ban. (Izquierda) Frenos. (Derecha) Neumaticos. (Oroumiyeh y Zhu (2021)) [70].
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En cudnto a los efectos producidos por la variaciéon de masa de los vehiculos y la
tasa de frenado, en el grifico 1.9 se puede observar como la linea de tendencia de las
concentraciones de PM vs tasa de frenado para el Suburban es mas empinada que para
el Accord, y a su vez, el Accord tiene una linea de tendencia con mayor pendiente que el
Sentra. Independiente del tamafio de particula o si proviene de los frenos o neumaticos,
el vehiculo mds pesado emite, en promedio, mas particulas. Ademads, se puede observar

que las emisiones de PM;, son mayores a las de PM, 5.
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Figura 1.9: Relacién entre los peaks de concentracién en [pg/m?®] y la tasa de desace-
leracion. (a) Frenos PM, 5 (b) Frenos PMyg. (¢) Neumaticos PM; 5. (d) Neumadticos
PMyj. (Oroumiyeh y Zhu (2021)) [[70].

Para los tres vehiculos, se agruparon las concentraciones de PM en tres tasas de
frenado, baja (0.5<a<2), moderada (2<a<3) y alta (a>3), donde a” corresponde a
la desaceleracién en [m/s%]. Asi, es como en la figura se puede apreciar que a
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medida que aumenta la tasa de desaceleracion, aumentan los peaks de concentraciones
de PM; 5 y PM;(. Ademads, se observa que las distribucion de las concentraciones para

el Sentra son menores que para el Accord y Suburban, y las concentraciones del Accord

son menores que las del Suburban.
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Figura 1.10: Relacién entre los peaks de concentracion en [pg/m?3] agrupadas en tres
tasas de desaceleracion. (a) Frenos PM; 5 (b) Frenos PMyy. (¢) Neumaticos PM, 5. (d)
Neumdticos PM;g. (Oroumiyeh y Zhu (2021)) [70].

En la figura[I.T1] se muestra la distribucién del PM para moléculas con un didmetro
de 0-20 [pm] para una variacién de desaceleracién de 0-5 [m/s?], en un tiempo de
evaluacién de 700 [s]. Similar a la figura mientras mds pesado es el vehiculo,

mayor concentraciones de PM es generado, tanto para PM; 5, como para PM;.

Al cuantificar las concentraciones de particulas de la figura[[.T1] se obtiene la figura

[1.12] donde se puede observar un comportamiento unimodal tanto para las particulas
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de frenos, como para las de neumaticos, teniendo un didmetro modal de 3-4 [pym] y 4-5

[pm] respectivamente.
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Figura 1.11: Concentracién de las particulas de frenos y neumadticos en [;g/m?] aso-
ciadas a una tasa de aceleracién [m/s?]. (a) Sentra frenos. (b) Sentra neumaticos. (c)
Accord frenos. (d) Accord neumaticos. (e) Suburban frenos. (f) Suburban neumaéticos.
(Oroumiyeh y Zhu (2021)) [[70].
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Figura 1.12: Distribucién de las particulas en masa promedio [;g/m?] segtin su didme-
tro, considerando el error como la desviacion estandar. (a) Desgaste de frenos. (b) Des-
gaste de neumdticos (Oroumiyeh y Zhu (2021)) [70].
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Capitulo 2

Calculo de emisiones non exhaust del

transporte vehicular en Chile

2.1. Metodologia

El inventario de emisiones indica un crecimiento importante de los niveles de emi-
si6n correspondientes a fuentes abrasivas del transporte vehicular. Esto se debe al incre-
mento de la flota vehicular y al aumento del peso promedio de los vehiculos. Por lo que
es importante cuantificar la contaminacién producida por estas fuentes. Sin embargo,

se debe considerar las limitantes asociadas en el calculo de éstas.

En primer lugar, este trabajo no considera las emisiones producidas por la re-
suspension de polvo, factor que, si bien, se ha demostrado que es significativo dentro
en las emisiones de desplazamiento, llegando incluso a ser la mayor fuente de mate-
rial particulado, es complejo obtener un valor representativo debido a que depende de
muchas variables, tales como el estado de las vias, condiciones climaticas, cantidad de
lino, entre otras. Por lo que solo se calculan las emisiones correspondientes al desgaste

de frenos, neumaéticos y carpeta rodante.

Los contaminantes considerados para el célculo de niveles de emision de procesos
abrasivos del transporte vehicular en Chile son PM; 5 y PM;. El calculo exclusivo de
estos contaminantes se debe a que los procesos abrasivos no generan en gran medi-
da contaminantes gaseosos, principalmente debido a las temperaturas que se presentan

cuando el material particulado es producido. Sin embargo, existe evidencia de la in-

55



fluencia en la formacion de carbono negro (ver [56]], pero debido a la falta de informa-

cion en la literatura, no se considera en los céalculos.

Los niveles de emision, dependen directamente del factor de emision utilizado (ver
ecuacion [2.1), ya que el valor de la actividad vehicular es conocida. Por lo que es fun-
damental utilizar un factor de emision que sea representativo, de tal manera de obtener
los niveles de emision mads realistas posibles. Es por esto, que se utilizan tres grandes
categorias. Las cuales son: vehiculo liviano (vehiculo con un peso menor a 3500 [Kg],
vehiculo pesado (vehiculo con un peso mayor a 3500[Kg]) y motocicleta. El uso de
estas tres categorias estandariza el calculo, permitiendo generalizar los niveles de emi-
sién. Es muy complejo asignar un factor de emision a cada vehiculo en Chile, ya que

todos varian entre si, ya sea en el modelo, versiones, tipo de carroceria, etc.

El factor de emision correspondiente a cada categoria, se obtiene mediante el uso
de un valor promedio de los factores de emision propuestos por Klimont [51]], Timmers
y Achten [80], Beddows y Harrison, [13] y US EPA [4]]. Comentar que el principal
criterio considerado para la eleccion de estos autores, es que corresponden a estudios
recientes. Destacar que dentro de sus investigaciones, consideran estudios previos, por
lo que la idea es usar la informacion de los estudios mds recientes para tener una base de
datos actualizada. Ademas, los valores estin relativamente cercanos entre unos y otros,
por lo que se tiene un rango aceptable con poca dispersion. Por otro lado, la intencién
de considerar los factores de emision propuestos por el modelo de Klimont, es mostrar
un factor de emision histérico, debido a que dentro de su trabajo, considera estudios
de los afios 90 y 2000, realizando el trabajo de descartar valores que se alejan de la
tendencia y proponiendo un factor de emision para cada fuente abrasiva por separado.

Incluso es considerado como base de muchas investigaciones posteriores.

Dentro de los niveles de emision, no se considera la posible reaccién quimica entre
las particulas suspendidas por los procesos abrasivos con otros componentes presentes
en el aire (aerosoles organicos secundarios), tomando en cuenta solamente las particu-
las emitidas directamente por el sistema de frenos y la interaccién entre neumaticos y

superficie.

También existe el riesgo de doble conteo de particulas, es decir, que las particulas

emitidas por una fuente abrasiva, se vuelva a considerar en la medicion de otra fuente
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abrasiva. Por ejemplo, las particulas emitidas por el sistema de frenos, se mezclan con

las particulas provenientes del desgaste de neumaéticos, por lo que se cuentan dos veces.

Considerar que los niveles de emision de las fuentes non exhaust, dependen de dis-
tintas variables. En el caso de los frenos, depende del estado del sistema de frenos,
tanto el disco como las pastillas, la intensidad y frecuencia de frenado, el tipo de ma-
terial utilizado en los componentes, las condiciones climaticas (humedad, temperatura,
ambiente limpio, etc.), entre otras variables. En cudnto a los neumaticos, depende de
la antigiiedad de los neumaticos, del estado de su vida til, de condiciones climaticas,
del estilo de manejo, del estado de la carpeta rodante, de las condiciones de las vias
(baches, resaltos en mal estado, etc.), entre otras. Finalmente en cudnto a la carpeta
rodante, los niveles de emision dependen directamente del estado de la superficie de las
vias, el tipo de asfalto utilizado, el tipo de via (camino de tierra, asfalto, ripio, etc), el

estilo de conduccidn, condiciones climaticas, entre otras.

La actividad vehicular en Chile se clasifica en distintas categorias, entre ellas se
encuentra la region donde ocurre la actividad vehicular (regiones de Chile). El area de
circulacion, divididas en area urbana o interurbana. Ademas, se tiene la clasificacidn del
tipo de vehiculo, divididas en bus articulado, bus articulado interprovincial, bus rigido,
camion liviano, camién mediano, camién pesado, vehiculo ligero de carga, vehiculo
ligero de pasajeros, motocicletas y taxis. También se encuentran categorizadas por nor-
ma, en las cuales se encuentran las normas E1, E2, E3, E4, ES y E6, correspondiendo
a las normas Euro, sumadas a éstas, se encuentran las categorias GLP (uso de gas li-
cuado), vehiculo eléctrico y otros. Finalmente, se considera el tipo de motorizacion,

correspondiente a diésel o gasolina.

Es asi, como dependiendo de las clasificaciones que tienen los vehiculos, se asigna
un valor a su actividad vehicular anual. Tanto la descripcion de las categorias descritas,
como la actividad vehicular se obtienen del informe final de SECTRA ”Actualizacion
Metodolégica del Modelo de Consumo Energético y Emisiones para el Sector Trans-
porte (STEP)” (2022) [26].

Para obtener las emisiones de cada vehiculo, se debe asociar un factor de emi-
sion, discriminando el contaminante (PMs 5 0 PMyy), la fuente (neumdticos, frenos o

desgaste de superficie) y el tipo de vehiculo. Es asi como, considerando todas las cla-
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sificaciones anteriormente mencionadas, se le asocia un factor de emision a todos los

vehiculos.

Al tener los factores de emision asociados a los vehiculos, basta con multiplicar este
valor con su actividad vehicular (VKT) para obtener las emisiones anuales (ver [2.1)).
Finalmente, para tener un valor anual total, se realiza la suma de todas las emisiones de
todos los vehiculos, obteniendo como resultado, las emisiones totales anuales de toda

la actividad vehicular en Chile en unidad de masa.

Nivel de emision = Factor de emision x Nivel de actividad (2.1)
m Nivel de emision: emisiones medidas en unidad de masa.

» Factor de emision: relaciona la cantidad de contaminante emitido a la atmosfera

por actividad vehicular [Gg/vkt].

= Nivel de actividad: actividad vehicular medida en kilémetro por vehiculo [vkt].

2.2. Propuesta de factores de emision

Siguiendo la metodologia descrita en el apartado el primer paso es encontrar

un factor de emision representativo para el calculo de emisiones.

Al revisar la literatura existente, se realiza una recopilacion de factores de emision
de distintos autores, presentados en la tabld2.1] Se puede observar que se agrupan los
factores de emision en tres grandes categorias: Vehiculo liviano, vehiculo pesado y
motocicleta. Ademas, con la intencidn de incluir el factor de emision de los vehiculos
eléctricos (EVs), se utilizan los factores de emision propuestos por Timmers y Achten
(2016) [80].

En primer lugar, Klimont et al. (2002) [51] realiza un estudio de los factores de
emision propuestos por otros autores hasta 2002, eliminando los valores que se alejan
de la tendencia y promediando los valores que considera dentro de un margen aceptable,
de tal manera de que puedan ser usados en su propuesta de modelo, que trata de asignar
un factor de emision a los distintos tipos de vehiculos, siendo categorizados en vehiculo

pesado, vehiculo liviano y motocicletas. La principal ventaja del modelo, es que es
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uno de los primeros autores en proponer un factor de emisiéon de PMs 5 y PM;, para

desgaste de frenos, neumaéticos y superficie.

En cudnto a Timmers y Achten (2016) [80], tiene la particularidad de proponer un
factor de emision para el desgaste de frenos, neumaéticos y superficie, no solo para los
vehiculos convencionales, sino que también, para los vehiculos eléctricos. Comentar
que, el hecho de que el factor de emision de frenos es cero, es debido a que se asume

un uso de frenos regenerativos del 100 % vehiculos eléctricos.

Beddows y Harrison (2021) [13]] utilizan los valores base del inventario de EMEP
(2019) [56] para obtener los factores de emision. El aporte a estos factores de emi-
sion ya existentes, es que, en EMEP (2019) [56]] se propone solo un factor de emision
para frenos y neumaticos, por lo que Beddows y Harrison logran separar estos facto-
res de emision, proponiendo uno para el desgaste de frenos y otro para el desgaste de
neumadticos, permitiendo asi, un andlisis por separado de las distintas fuentes abrasivas.
El factor de emision utilizado para vehiculo liviano en la tabla[2.1]es el correspondiente
a la categoria automdvil en zona urbana. Mismo caso para las motocicletas, se utiliza
el factor de emision propuesto en zona urbana. Mientras que el factor de emision de
vehiculo pesado, se obtuvo calculando el promedio entre los vehiculos LGVs, HGVs 'y

buses, también para zona urbana.

Con la intencién de considerar factores de emision de distintas partes del mundo,
se muestran los factores de emision de un estudio realizado en Estados Unidos [4], en
particular, el modelo MOVES. En este estudio, los factores de emision se separan en
diversas categorias de vehiculos, motocicletas, vehiculo de pasajeros, camidn de pasa-
jeros, entre otras (ver [I.28] como ejemplo). Por lo que permite tener una clasificacién
mas especializada para los distintos tipos de vehiculos. Se utiliza el factor de emision
de vehiculos de pasajeros como vehiculo liviano y en el caso de los vehiculos pesados,
se obtiene un promedio de los vehiculos considerados como pesados, tales como, ca-
mioén de pasajeros, camion comercial liviano, bus interurbano, bus urbano y camién de
carga (ver tablas y [I.30). También, se descarta el factor de emision para vehicu-
los que son poco recurrentes, tales como, el camién de basura o casas rodantes (poco
comunes en Chile). Destacar que en este modelo, solo se presenta un factor de emision

para frenos y neumaticos, ausentandose el factor de emision para carpeta rodante.
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Es asi, como considerando los factores de emision correspondiente a cada fuente
abrasiva, contaminante y tipo de vehiculo, es que se obtiene un promedio de estos
valores presentados en la tabla[2.2] los cuales son considerados los mds representativos
para el calculo de nivel de emisiones en Chile. Cabe destacar que al agrupar todos los
tipos de vehiculos en estas tres grandes categorias sirve para estandarizar los factores
de emision, ya que es complejo asignar un factor de emision para cada tipo de vehiculo

presente en Chile.

Tabla 2.1: Recopilacion de factores de emision para procesos abrasivos de Klimont et
a. (2002) [51], Timmers y Achten (2016) [80], Beddows y Harrison (2021) [13]], y US
EPA, MOVES (2020) [4] en [g/veh km].

Fuente Frenos Neumdticos Superficie
PM; 5 PMy, PM; 5 PM;g PM,5 | PMy
Klimont Vehiculo liviano | 0,0022 | 0,0036 | 0,0003 | 0,0065 | 0,0042 | 0,0075

Vehiculo pesado | 0,0071 0,0228 | 0,0020 | 0,0400 | 0,0209 | 0,0030

et al. (2002)

Motocicleta 0,0003 | 0,0005 | 0,0001 | 0,0032 | 0,0016 | 0,038
Timmers ICEVs 0,0022 | 0,0093 | 0,0029 | 0,0061 | 0,0031 | 0,0075
y Achten (2016) EVs 0 0 0,0037 | 0,0072 | 0,0038 | 0,0089

. Vehiculo liviano | 0,0047 | 0,0117 | 0,0061 | 0,0087 | 0,0042 | 0,0075
Beddows y Harrison

Vehiculo pesado | 0,0139 | 0,0403 | 0,0180 | 0,0257 | 0,0164 | 0,0304

(2021) Motocicleta 0,0023 | 0,0058 | 0,0026 | 0,0037 | 0,0016 | 0,0030

US EPA, MOVES Vehiculo liviano | 0,00172 | 0,01378 | 0,0008 | 0,0053 | - -

Vehiculo pesado | 0,00587 | 0,03814 | 0,00138 | 0,01077 | - -

(2020) Motocicleta 0,0010 | 0,0078 | 0,0004 | 0,0027 | - -

Tabla 2.2: Factores de emision promedio para procesos abrasivos en [g/veh km].

Frenos Neumaticos Superficie
PM2,5 PM10 PM2,5 PMlO PM275 PM10
Vehiculo liviano | 0,0027 | 0,0096 | 0,0025 | 0,0067 | 0,0038 | 0,0075
Promedio | Vehiculo pesado | 0,0090 | 0,0337 | 0,0071 | 0,0255 | 0,0187 | 0,0205
Motocicleta 0,0012 | 0,0047 | 0,0010 | 0,0032 | 0,0016 | 0,0030

Fuente
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2.3. Niveles de emision

Para el calculo de las emisiones de PM; 5 y PM; se usa la ecuacién consideran-
do los factores de emision propuestos en la tabla y la actividad vehicular en Chile
propuesta en el informe final de SECTRA [26]. En la tabla[2.3]se puede observar la ca-
tegoria asociada a los tipos de vehiculos presentes en el informe final de SECTRA [26],

de tal manera de asignar un factor de emision a cada tipo de vehiculo.

Tabla 2.3: Asignacién de categoria vehiculo liviano, vehiculo pesado y motocicleta a
los tipos de vehiculos descritos en el informe final de SECTRA [26]].

Vehiculo Categoria asociada
Bus articulado Vehiculo pesado
Bus interprovincial Vehiculo pesado
Bus rigido Vehiculo pesado
Camio6n liviano Vehiculo liviano
Camibén mediano Vehiculo liviano
Camion pesado Vehiculo pesado
Vehiculo ligero de carga Vehiculo liviano
Vehiculo ligero de pasajeros | Vehiculo liviano
Motocicleta Moto

Taxi Vehiculo liviano

2.3.1. Resultados

Usando la metodologia descrita anteriormente en el apartado y utilizando la
ecuacion se obtienen las emisiones totales para los contaminantes PM; 5 y PM;g
en [Gg/ano] para los afios 2018-2020 en las tablas [2.4] y [2.5] respectivamente. Estos

resultados se muestran en la figura 2.1

El total de emisiones generados por procesos abrasivos del transporte vehicular en
Chile es de 1,14 [Gg]; 1,12 [Gg] y 1,01 [Gg] de PM, 5 para los afios 2018, 2019 y 2020
respectivamente. Mientras que en los mismos afios, se emiten 2,92 [Gg]; 2,86 [Gg] y
2,58 [Gg] de PM,.

Del total de emisiones de PM, 5, el 29 % corresponde al desgaste de frenos, el 26 %

al desgaste de neumaticos y el 45 % al desgaste de superficie. Del total de emisiones de
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PMyy, el 41 %, 29 % y 30 % corresponden al desgaste de frenos, neumaticos y superficie

respectivamente.

Al relacionar las emisiones totales de PMs 5 y PM;q (ver tabla , se obtiene que
el 39 % de las emisiones de PM; corresponden a PM; 5. Los porcentajes anteriormen-
te mencionados se muestran graficamente en la figura utilizando los niveles de

emision del ano 2020.

Tabla 2.4: Niveles de emision de PMs 5 por fuente para los afios 2018-2020 en [Gg/afio].

Emisiones [Gg/afo] / Afio | 2018 2019 2020 | Porcentaje de PM; 5
PM,; 5 Frenos 0,3288 | 0,3217 | 0,2906 | 29 %

PM,; 5 Neumaticos 0,2967 | 0,2902 | 0,2617 | 26 %

PM,; 5 Superficie 0,5147 | 0,5040 | 0,4576 | 45 %

Total PM; 5 1,1401 | 1,1159 | 1,0099 | 100 %

Tabla 2.5: Niveles de emision de PM; por fuente para los afios 2018-2020 en [Gg/afio].

Emisiones [Gg/afio] / Afio | 2018 2019 2020 | Porcentaje de PM;,
PM; Frenos 1,2075 | 1,1818 | 1,0695 | 41 %

PM;, Neumaticos 0,8370 | 0,8192 | 0,7414 | 29 %

PM;, Superficie 0,8757 | 0,8566 | 0,7723 | 30 %

Total PM; 2,9203 | 2,8576 | 2,5832 | 100 %

Tabla 2.6: Relacion PM; 5/PM; de las emisiones del afio 2020.

Emisiones / contaminante | PMy5 | PMyy | PMy 5/PM;
Total [Gg/afio] 1,0099 | 2,5832 | 39 %
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Emisiones totales PM2,5 y PM10
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Figura 2.1: Emisiones totales de PM; 5 y PM;( en Chile de procesos abrasivos para los
afios 2018-2020.
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Figura 2.2: Emisiones de PM; 5 y PM;( por fuente abrasiva para el afio 2020.

63



2.3.2. Analisis

Se puede observar en la figura 2.1 que la mayor parte de particulas se encuentran
en el rango de particulas gruesas (entre PM; 5 y PMy(). Esto se debe al proceso por el
cual se genera el material particulado, que es el roce entre superficies. Al contar con
temperaturas relativamente bajas, la evaporacion no es un fendmeno que esté presen-
te, por lo que las particulas permanecen siendo sélidas y de gran tamafio molecular,

manteniéndose en el rango de particulas gruesas.

Los resultados de las tablas y graficados en la figura indican que en el
caso del contaminante PM, 5, la mayor fuente de contaminacion de las emisiones por
procesos abrasivos es el desgaste de carpeta rodante, seguido por el desgaste de frenos
y finalmente el desgaste de neumaéticos. En el caso de PM;, la situacion cambia, ya que
el desgaste de frenos es el mayor contaminante, seguido por el desgaste de superficie y

finalmente el desgaste de neumaticos.

Las emisiones de PM,; 5 son 0,39 veces (39 %) las emisiones de PM;, o bien, las
emisiones de PM;, son 2,56 veces las emisiones de PM; 5. Cabe destacar que las pro-
porciones (porcentajes) presentadas en las tablas [2.4] [2.5]y [2.6] se mantienen para todos
los afios, ya que los factores de emision no cambian, variando solamente la actividad
vehicular. Por lo que, si bien, las emisiones totales cambian afo a afio, la proporcion
de las emisiones por fuente abrasiva, se mantiene constante, al igual que la relacion
PM, 5/PM.

Asi es como, al calcular las emisiones de PMs 5 y PM; de las fuentes abrasivas, se
puede ver el impacto que generan en el medio ambiente, aportando aproximadamente
1000 toneladas de PM, 5 y cerca de 2600 toneladas de PM; al afio.
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2.4. Comparacion emisiones non exhaust vs exhaust

Es fundamental conocer la comparacion de emisiones exhaust y non exhaust, de-
bido a que las emisiones exhaust estan disminuyendo sus niveles de contaminacién
a medida que el mercado de los vehiculos eléctricos crece y las regulaciones de los
vehiculos convencionales se vuelven mas severas. Por lo que, mientras las emisiones
de gases de escape disminuyen, las emisiones correspondientes a los procesos abrasi-
vos aumentan debido al incremento de la flota de vehiculos, la tendencia al aumento
del peso de éstos y la poca regulacion de este tipo de emisiones. Es por esto, que se
compara el impacto de las emisiones de gases de escape y procesos abrasivos, a través

de los niveles de emision para los afios 2018-2020.

Cabe destacar que las emisiones PM; 5 de gases de escape fueron extraidas de la
memoria de Consuelo Villegas (2022) [85] y del informe final de SECTRA [26]. Don-
de se indica que las emisiones de PMj 5 corresponden a practicamente a las mismas

concentraciones de PM;, por lo que se asume que el 98 % de PM;, es PM; 5.

2.4.1. Resultados

Se muestran los niveles de emision non exhaust de la tabla |2.4| que fueron calcu-
lados anteriormente, junto a los niveles de emision exhaust extraidos del reporte de
Alamos et al (2022) [5]] en las tablas y[2.9] donde se evidencian los niveles de emi-
sion para cada fuente abrasiva y gases de escape, de los contaminantes PMs 5 y PM;
respectivamente, para los anos 2018-2020. Ademas, se muestra el porcentaje del to-
tal de emisiones correspondiente a cada fuente de emision (considerando un 100 % la

suma de emisiones de gases de escape y de procesos abrasivos).

Los valores de la tabla correspondientes a las emisiones de PM; 5, se puede
evidenciar que el 26,5 % y 73,5 % del total de emisiones, corresponden a fuentes abra-
sivas y gases de escape respectivamente. Al desagregar el porcentaje correspondiente
a las emisiones de fuentes abrasivas, el 7,6 %; 6,9 % y 12,0 % del total de emisiones,

corresponden al desgaste de frenos, neumaticos y carpeta rodante respectivamente.

En el caso de los niveles de emision de PM;, detallados en la tabla[2.9] se muestra
que el 47,5 % y 52,5 % del total de emisiones, corresponden a fuentes abrasivas y gases

de escape respectivamente.
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La tabla@muestra que las emisiones exhaust de PM; 5 son 2,7 veces las emisiones
non exhaust. Por otro lado, la tabla [2.10] muestra que las emisiones exhaust de PM;,

son 1,06 veces las emisiones non exhaust.

Los niveles de emisién se muestran graficamente en las figuras[2.3|y [2.4] para com-
parar los contaminantes PM; 5 y PM; respectivamente.

Para comparar de manera visual los niveles de contaminacion de cada fuente, se
muestra en las figuras 2.5]y [2.6] los porcentajes del total de emisiones de cada fuente,

para PM; 5 y PM; respectivamente.

Tabla 2.7: Niveles de emisién exhaust y non exhaust de PM, 5 para los afios 2018-2020
en [Gg/ano] y aporte porcentual del total de emisiones.

PM; 5 [Gg/ano] / Ano | 2018 2019 2020 | Porcentaje del total
Frenos 0,3288 | 0,3217 | 0,2906 | 7,6 %

Neumaticos 0,2967 | 0,2902 | 0,2617 | 6,9 %

Superficie 0,5147 | 0,5040 | 0,4576 | 12,0 %

Non exhaust 1,1401 | 1,1159 | 1,0099 | 26,5 %

Exhaust 3,3560 | 3,0255 | 2,6892 | 73,5%

Total 4,4961 | 4,1414 | 3,6991 | 100 %

Tabla 2.8: Proporcion de emisiones Exhaust / Non exhaust de PM; 5 para el afio 2020.

Emisiones PM; 5 / Contaminante | Exhaust | Non exhaust | Exhaust/Non exhaust
Total [Gg/afio] 2,6892 | 1,0099 2,7

Tabla 2.9: Niveles de emision exhaust y non exhaust de PM; para los afios 2018-2020
en [Gg/ano] y aporte porcentual del total de emisiones.

PM;, [Gg/aiio] / Afio | 2018 2019 2020 | Porcentaje del total
Frenos 1,2075 | 1,1818 | 1,0695 | 19,7 %
Neumaticos 0,8370 | 0,8192 | 0,7414 | 13,6 %
Superficie 0,8757 | 0,8566 | 0,7723 | 14,2 %
Non exhaust 2,9203 | 2,8576 | 2,5832 | 47.5%
Exhaust 3,4231 | 3,0860 | 2,7429 | 52,5 %
Total 6,3434 | 59436 | 5,2361 | 100 %
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Tabla 2.10: Proporcion de emisiones Exhaust / Non exhaust de PM; para el afio 2020.

Emisiones PM;, / contaminante

Exhaust

Non exhaust

Exhaust/Non exhaust

Total [Gg/afio]

2,7429

2,5832

1,06

Emisiones PM, s exhaust vs non-exhaust para 2018-2020

44
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Figura 2.3: Comparacion PM, 5 de emisiones exhaust vs non exhaust en [Gg/afio] para
los afos 2018-2020.
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Figura 2.4: Comparacién PM;, de emisiones exhaust vs non exhaust en [Gg/afio] para
los afios 2018-2020.
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Figura 2.6: Porcentaje de emisiones por tipo de fuente para PMyj.
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2.4.2. Analisis

Al comparar las proporciones de emisiones exhaust/non exhaust presentadas en las
tablas 2.8]y 2.10, de PMy 5 y PM; respectivamente. Se evidencia que en el rango de
las particulas finas, las emisiones exhaust tienen un aporte muy superior a los proce-
sos abrasivos, siendo 2,7 veces mayor. Sin embargo, al analizar el caso de PM;, esta
relacion disminuye a 1,06. Esto muestra que las particulas emitidas por las fuentes
abrasivas, tienen mayor presencia en el rango de particulas gruesas, a diferencia de las
particulas de gases de escape, que se caracterizan por ser practicamente en su totalidad,

particulas finas.

La proporcion anteriormente descrita del contaminante PM, 5 se puede apreciar
graficamente en las figuras 2.3y donde se aprecia visualmente que las emisiones
exhaust son casi el triple que las non exhaust. Destacar que la fuente predominante de

los procesos abrasivos corresponde al desgaste de superficie.

En el caso de la proporcién de PMy, las figuras y muestran que los niveles
de emision de procesos abrasivos se encuentran muy cercanos a los niveles de los gases
de escape. La fuente abrasiva que predomina en este tamafio de particulas es el desgaste
de frenos.

En este apartado se ha mostrado la influencia que tienen las emisiones non exhaust
dentro del total de emisiones. Por un lado, en las emisiones de PM; 5, es una fraccion
de las emisiones exhaust, sin embargo, sigue siendo un valor considerable. Por otro
lado, en el caso de PM;y, los niveles de emision son muy similares, por lo el dafio que
generan al medio ambiente y a la salud de las personas es bastante preocupante. En
particular las fuentes non exhaust no estdn recibiendo la regulacion debida, situacion

que si sigue igual, se reflejard en un aumento de las emisiones en los proximos afnos.

2.5. Desagregacion Espacial

Con el fin de visualizar geograficamente las concentraciones de material particula-
do en Chile, se realiza la desagregacion espacial de los contaminantes PM; 5 y PM;
para todo el pais, desarrollada en una red espaciada de cuadrados de 1[km] x 1[km].
Utilizando el programa QGIS, se caracterizan las vias nacionales por medio de la ayuda

de OpenStreetMap, para organizar las carreteras, autopistas, calles, etc. Esta informa-

69



cién se encuentra mas detallada en el articulo de Alamos et al. (2022) [5]], donde se

describe la metodologia utilizada.

2.5.1. Resultados

Para mostrar los resultados de la desagregacion espacial se toman como ejemplos
las ciudades de Santiago y Concepcion. En las figuras [2.7]y [2.8] se muestra la desagre-
gacion espacial non exhaust de la ciudad de Santiago, y en las figuras y de la

ciudad de Concepcion de los contaminantes PM, 5 y PM; respectivamente.

Ademas, en la figura se muestra la desagregacion espacial para la ciudad de
Concepcidn correspondiente a emisiones exhaust del contaminante PM; 5. Cabe des-
tacar que la figura [2.11] representa tanto la desagregacion espacial del contaminante
PM; 5 como de PM;, ya que a simple vista, las diferencias son imperceptibles. Esto se

debe a la suposicion de que el 98 % de las emisiones de PM;, corresponden a PMj 5.

La escala utilizada para visualizar las concentraciones de material particulado com-
prende un rango de 0 a 0,0025 [Gg/afio]. Esta escala es la misma para los ejemplos de
las ciudades de Santiago y Concepcion. Ademads, se utiliza una rampa de color magma,

ya que contrasta las tonalidades del mapa de Chile.

En las zonas que se muestran cuadrados con tonalidades oscuras, serdn las que
presentan mayores concentraciones de contaminacion, mientras que en las zonas que
se muestran cuadrados con tonalidades mads claras, serdn las que estdn en presencia de

menores concentraciones.
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PM2,5 Non exhaust
> 0,0025

Figura 2.7: Desagregacion espacial non exhaust de PM; 5 para la ciudad de Santiago,
Chile, para el afio 2020 en [Gg/aiio].

~ PM10 Non Exhaust
0,0025

Figura 2.8: Desagregacion espacial non exhaust de PM;, para la ciudad de Santiago,
Chile, para el ano 2020 en [Gg/afio].
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Figura 2.9: Desagregacion espacial non exhaust de PM; 5 para la ciudad de Concepcion,
Chile, para el afio 2020 en [Gg/aiio].
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¥
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Figura 2.10: Desagregacion espacial non exhaust de PM; para la ciudad de Concep-
cién, Chile, para el afio 2020 en [Gg/afio].

0
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Figura 2.11: Desagregacion espacial exhaust de PM; 5 para la ciudad de Concepcion,
Chile, para el afio 2020 en [Gg/afio].
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2.5.2. Analisis

Tanto en el caso de la ciudad de Santiago, en las figuras y [2.8] como en la
ciudad de Concepciodn, en las figuras y se puede observar que en las zonas
interurbanas (autopistas y carreteras), las concentraciones de PM son menores que en
las zonas urbanas. Esto se debe a que el estilo de conduccién en zonas interurbanas
cambia, manteniendo una velocidad constante y practicamente haciendo nulo uso del
sistema de frenos. Ademads, en las zonas urbanas, la presencia de resaltos, vias en mal
estado, seméforos, pasos peatonales, etc. Obligan al conductor a tener un estilo de con-
duccién mas activo, acelerando y desacelerando constantemente, haciendo un mayor

uso del sistema de frenos.

Al observar las figuras y se puede evidenciar que los resultados
obtenidos en la tabla y analizados en la seccién [2.4] son coherentes. Las emisiones
PM; 5 de non exhaust son las més bajas. Luego entre medio, se tienen las emisiones
de PM;, non exhaust, siendo superadas por las emisiones de PMy 5 y PM;( exhaust.
Lo cual se ve reflejado en las tonalidades de las tres figuras. La figura[2.11] cuenta con
tonos mds oscuros, es decir, con niveles de emisién mds cercanos al extremo superior
de la escala. La figura cuenta con los tonos més claros, estando mds cercano al

extremo inferior de la escala, y finalmente, la figura presenta tonos intermedios.
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2.6. Proyeccion de emisiones al 2050

2.6.1. Metodologia

Con el objetivo de estimar las emisiones de contaminantes generados por el sector
transporte a nivel nacional y regional hasta el afio 2050, es que se realiza una proyeccion
de PM; 5 y PM;( para las emisiones por procesos abrasivos, en particular, desgaste de

frenos, neumaticos y superficie.

Con el fin de mejorar el analisis del impacto ambiental producido por estas fuentes
en el futuro, es que se proponen tres escenarios que serdn comparadas con la proyec-
cién hecha por Consuelo Villegas [85], utilizando los datos de SECTRA [26]. En estos
tres escenarios se incluyen distintas medidas de mitigacién que afectan tanto a la flota

vehicular eléctrica como a la flota de vehiculos convencionales.

Para el escenario 1, se estudia el impacto de las medidas de mitigacién dnica y
exclusivamente en la flota vehicular eléctrica, adoptando medidas como el uso de frenos
regenerativos y nuevo uso de materiales en la fabricacién de neumaéticos, considerando

los siguientes supuestos:

= El uso de frenos regenerativos se encuentra presente en el 100 % de los EVs. En
el sector interurbano, se considera una reduccién del 10 %, tanto para el conta-
minante PM; 5, como para PM;,. Mientras que en el sector urbano, se considera
una reduccién del 27 % y 50 % para PM, 5 y PM, respectivamente[l.1.5]

= Se asume una mitigacién de un 35 % en el desgaste de neumaéticos en EVs, tanto
en zona urbana como interurbandl.1.5] En cudnto a los vehiculos convencionales,
se asume que no se aplican medidas de mitigacion en este aspecto, haciendo uso
de los mismos neumaticos usados actualmente, considerando entonces, el mismo

factor de emision.

El escenario 2 incluye medidas de mitigacion a los ICEVs, considerando los si-

guientes supuestos:

= Se utilizan los supuestos del escenario 1.
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= Se afade una mitigacién de un 35 % del desgaste de neumaticos de los ICEV§I.1.5]
Se espera que para el afio 2035, el 25 % de los vehiculos convencionales imple-
menten el uso de neumaticos con nuevos materiales, mientras que para el ano

2050 se espera que el 50 % de los vehiculos lo haga.

En el escenario 3 se considera el uso de una tecnologia que consiste en la aspiracién
del material particulado formado por el sistema de frenos, tecnologia descrita en la

seccion [I.1.5] Por lo que, se consideran los siguientes supuestos:
= Se consideran los supuestos del escenario 2.

= Se adiciona el uso del sistema de aspiracion, que mitiga un 80 % de las emisiones
generadas por el mecanismo de frenogI.1.5] Ademads se asume que para el afio
2035, el 20 % del total de la flota vehicular utilizara esta tecnologia y que, para

el 2050, este porcentaje aumentard a un 50 %.

Finalmente se llama escenario “no mitigado™ al escenario sin ningun tipo de medida
de mitigacion, el cual sera utilizado como valor de referencia en la comparacion de

escenarios.

2.6.2. Resultados

En las tablas y se muestran los niveles de emision proyectados al 2050
cada cinco anos de PM; 5 y PM; respectivamente, aplicando los supuestos de los tres
escenarios anteriormente descritos y el escenario que no contempla ninguna medida de

mitigacion.

En las tablas y se muestran los porcentajes que se logran disminuir de las

emisiones para cada afio en cada escenario respectivamente.

En las figuras y se puede ver la variacién de los niveles de emisién para
cada ano de PM, 5 y PM; respectivamente, desde el 2020 hasta el 2050 de los cua-
tro escenarios, con sus porcentajes de disminucion respectivos. Las lineas continuas
representan los niveles de emision en [Gg/afio], mientras que las lineas punteadas co-
rresponden a los porcentajes de disminucidén de emisiones que logran los escenarios

con medidas de mitigacion.
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Tabla 2.11: Proyeccién de emisiones PM; 5 non exhaust al afio 2050 en [Gg/afio] en los
cuatro escenarios.

Escenario Emisiones [Gg/afio] / afio | 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
1 PM, 5 1,0098 | 1,1463 | 1,2590 | 1,3782 | 1,4941 | 1,6108 | 1,7060
2 PM, 5 1,0098 | 1,1431 | 1,2522 | 1,3672 | 1,4795 | 1,5928 | 1,6898
3 PM, 5 1,0098 | 1,1247 | 1,2119 | 1,3014 | 1,3735 | 1,4422 | 1,4974

No mitigado | PMy 5 1,0099 | 1,1471 | 1,2612 | 1,3841 | 1,5100 | 1,6394 | 1,7726

Tabla 2.12: Porcentaje de disminucién de emisiones PM; 5 non exhaust al afio 2050 en
[Gg/afo] en tres distintos escenarios.

Escenario | Emisiones [Gg/afio] / afio | 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
1 PMy 5 0,01% | 0,07% | 0,18% | 0,43% | 1,05% | 1,74 % | 3,76 %
2 PM; 5 0,01% [ 035% | 0,72% | 1,22% | 2,02% | 2,84% | 4,67 %
3 PM 5 0,01% | 1,95% | 391% | 598% | 9,04 % | 12,03% | 15,52 %

Tabla 2.13: Proyeccion de emisiones PM;, non exhaust al afio 2050 en [Gg/afio] en los
cuatro escenarios.

Escenario Emisiones [Gg/afo] / afio | 2020 | 2025 2030 | 2035 2040 | 2045 | 2050
1 PM; 2,5827 | 2,9283 | 3,2102 | 3,4987 | 3,7528 | 4,0025 | 4,1062
2 PM; 2,5827 | 2,8686 | 3,0805 | 3,2917 | 3,4749 | 3,6614 | 3,7983
3 PM; 2,5827 | 2,8356 | 3,0083 | 3,1746 | 3,2896 | 3,4012 | 3,4773

No mitigado | PM;, 2,5832 | 2,9346 | 3,2262 | 3,5404 | 3,8626 | 4,1933 | 4,5340

Tabla 2.14: Porcentaje de disminucién de emisiones PM;4 non exhaust al afio 2050 en
[Gg/aio] en tres distintos escenarios.

Escenario | Emisiones [Gg/afio] / afio | 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
1 PM,, 0,02% | 021% | 0,50% | 1,18% | 2,84% | 455% | 9,44%
2 PM;, 0,02% | 225% | 4,52% | 7,03% | 10,04 % | 12,69 % | 16,23 %
3 PM;q 0,02% | 3,37% | 6,75% | 10,33 % | 14,83 % | 18,89 % | 23,31 %
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2.6.3. Analisis

Al observar los valores de las tablas y para el afio 2050, en el escenario
1 se puede notar que a pesar de aplicar medidas de mitigacién al 100 % de la flota
vehicular eléctrica en el sistema de frenos y neumaticos, solo se logra una disminucioén
de un 3,76 %, es decir, 0,07[Gg] de las emisiones totales de PMy 5, por lo que si se
desea disminuir ain mads las concentraciones de PM 5, es necesario aplicar medidas
de mitigacion, no solo a los vehiculos eléctricos, sino que también, a los vehiculos
convencionales, ya que se la cantidad de vehiculos motorizados en las calles seguira

siendo alta con respecto a los vehiculos eléctricos.

En el caso de PM, los valores de las tablas[2.13]y [2.14] muestran un mejor panora-
ma, teniendo un mejor resultado en la disminucidn de niveles de emision, alcanzando
un 9,44 %, que equivale a una disminucion de 0,43[Gg] de PM, para el afio 2050. Es-
to se debe principalmente a que las particulas emitidas por los procesos abrasivos del
transporte vehicular, son primordialmente particulas gruesas, por lo que al aplicar me-
didas de mitigacion a estas fuentes, las emisiones totales de PM;, se ven més afectadas

que las de PMy 5.

En el escenario 2, las tablas y muestran una disminucién de un 4,67 %,
equivalente a una mitigacion de 0,08[Gg] al ano 2050 de PM, 5. Mientras que en el caso
de PM;, se puede observar en las tablas y una disminucion de un 16,23 %,
mitigando 0,74[Gg]. Si bien, al aplicar una medida de mitigacion a los vehiculos con-
vencionales, utilizando nuevos materiales para los neumaticos, la reduccion de PM, 5
no es considerable. Esto se debe a que dentro de las fuentes abrasivas, el desgaste de
neumadticos es la fuente que menos material particulado emite, por lo que se estd ata-
cando el tipo de desgaste menos influyente dentro de los procesos abrasivos. En el caso
de PM;, se logra disminuir aproximadamente un 5 % las emisiones con respecto al
escenario 1, sin embargo, el desgaste de neumaticos también es la fuente que menos
influencia tiene en la emisién de PM; dentro de los procesos abrasivos, por lo que esta

medida de mitigacion, atacar al proceso menos influyente de los tres tipos de desgaste.

Finalmente, en el escenario 3, las tablas y indican una disminucidn de
0,27[Gg], que corresponde a un 4,67 % de las emisiones totales de PMj 5 al afio 2050.
Si se trata de PM;, se alcanza una disminucién de un 23,31 %, mitigando 0,43[Gg]

para el afio 2050. Estos porcentajes alcanzados son bastante considerables con respecto
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a los dos escenarios anteriores. Si bien, en los escenarios se acumulan los supuestos,
el escenario 3 considera mitigar la flota vehicular convencional, la cual tiene la mayor
cantidad de vehiculos. Ademads, aplica medidas de mitigacién al desgaste de frenos,
utilizando la tecnologia de sistema de aspiracion. De esta manera, se estd atacando
la fuente abrasiva que mds influencia tiene en PM;y y que estd detrds del desgaste
de superficie en el caso de PM; 5. Es por estas razones que los porcentajes aumentan

considerablemente.

En base a los resultados analizados, se puede concluir que no basta con solo con-
siderar medidas de mitigacion en los vehiculos eléctricos. Ya que, debido a la baja
cantidad de vehiculos en circulacién comparado con los vehiculos convencionales, la
disminucién de los niveles de emision totales, no es suficiente para que sea un valor
considerable. Por lo que se deben aplicar medidas de mitigacion a los vehiculos conven-
cionales. Dejando como desafio a las empresas encargadas de disefiar y manufacturar

pastillas de frenos, disco de frenos, neumaéticos, repuestos, etc.
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Capitulo 3
Conclusiones

Se logré calcular los niveles de emision de material particulado de las emisiones non
exhaust a través del uso del promedio de los distintos factores de emision propuestos
por distintos autores. Para los vehiculos livianos, pesados y motocicletas se propone
un factor de emisiéon de PM; 5 de 0,0027; 0,0090 y 0,0012[g/veh km] en cuénto al
desgaste de frenos, un factor de emision para el desgaste de neumaticos de 0,0025;
0,0071 y 0,0010 [g/veh km] y de 0,0038; 0,0187 y 0,0016 [g/veh km] para el desgaste

de carpeta rodante respectivamente.

Para el contaminante PM;,, se propone un factor de emisién de 0,0096; 0,0337 y
0,0047 [g/veh km] de desgaste de frenos, un valor de 0,0065; 0,0032 y 0,0400[g/veh
km] de desgaste de neuméticos y un valor de 0,0075; 0,0030 y 0,0380 [g/veh km] de
desgaste de carpeta rodante para los vehiculos livianos, pesados y motocicletas respec-

tivamente.

Las emisiones de PMy 5 y PM;, son de 1,14 y 2,92 [Gg] para el afio 2018; 1,12y
2,86 [Gg] para el afio 2019 y; 1,01 y 2,58 [Gg] para el afio 2020 respectivamente.

En promedio, en los afios 2018-2020, las emisiones non exhaust y exhaust alcanzan
un valor de 1,09 y 3,02 [Gg/afio] de PM; 5, equivalente al 27 % y 73 % de las emisiones
totales. Mientras que de PM, las emisiones equivalen a 2,79 y 3,01 [Gg/afio], es decir

el 48 % y 52 % de las emisiones totales.

Sin utilizar ninguna medida de mitigacion, se estima que para el afio 2050, las

emisiones de PM; 5 y PM; sean aproximadamente de 1,77 y 4,53 [Gg] anuales respec-
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tivamente. Mientras que, usando las medidas de mitigacion propuestas, las emisiones
se reducen hastaun 16 % y 23 % de PM; 5 y PM;, mitigando cerca de 0,28 y 1,06 [Gg]

al afio respectivamente.

Recomendaciones

Es importante destacar que en este trabajo no se estudia la resuspensién de polvo,
por lo que no se considera en el cédlculo de emisiones totales. Esto se debe a la alta
variabilidad que tiene su factor de emision, al depender de distintos factores, haciendo
que el calculo de niveles de emision de esta fuente sea poco preciso. Sin embargo, en
diversos estudios se sefala el impacto que puede tener esta fuente, incluso llegando
a ser la fuente de emision de material particulado que mas contamina en el drea del
transporte vehicular, por lo que el estudio de esta fuente es importante para encontrar

medidas de mitigacién en un futuro.

Debido a que el peso de un vehiculo es proporcional a las emisiones de material
particulado generados por dicho vehiculo, se recomienda buscar estrategias para reducir
el peso de la flota vehicular, ya sea, reduciendo el peso de los vehiculos o incentivando

el uso de vehiculos pequefios y medianos.

Como medidas de mitigacion, es fundamental buscar nuevos materiales para la
composicion del sistema de frenos, neumaticos y carpeta rodante, que permitan la re-

duccién de emision de material particulado al aire.

Cada conductor que utiliza como transporte un vehiculo terrestre puede reducir las
emisiones de material particulado, haciendo uso de un estilo eficiente de conduccion,
disminuyendo las tasas de frenado, virando suavemente, reduciendo la velocidad en
resaltos, acelerar paulatinamente, etc. Estas conductas se pueden lograr con un cambio
de cultura a la hora de desplazarse en un vehiculo terrestre, generando conciencia del
dafio que produce el material particulado y que no solamente es deber de los empresas,
el buscar una solucidn a esta problematica, sino que es tarea de todas las personas. Otra
medida que puede tomar cualquier persona natural, es priorizar el uso del transporte

publico, bicicletas, patines, etc.

La congestion vehicular en zonas urbanas genera muchas veces un uso excesivo del
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sistema de frenos, lo que se refleja en un aumento de emisién de material particulado
de las fuentes abrasivas, por lo que se recomienda tomar medidas al respecto, buscando

reducir el trafico vehicular.

Priorizar el uso de carreteras y autopistas disminuye las concentraciones de mate-
rial particulado, al adoptar un estilo de conduccion més eficiente. A esto se suma la
reduccion del uso del sistema de frenos, por lo que incentivar el uso de éstas, reducird

los niveles de emision de material particulado.

Se recomienda estudiar el comportamiento de las particulas suspendidas en el ai-
re, ya que puede producir contaminantes secundarios al reaccionar quimicamente con
otros componentes, lo que puede reflejarse en un aumento de contaminantes que no es

considerado en este trabajo.

No se consideré ninguna medida de mitigacion en cuanto al desgaste de carpeta
rodante, debido a que requiere una inversion mayor y es complejo estandarizar alguna
medida propuesta debido a las diferencias entre tipos de vias a lo largo de Chile. Sin
embargo, hay estrategias que permiten reducir el material particulado, tales como el

regado, tipo de asfalto, mantenimiento de las vias, entre otras.

Una recomendacién con respecto a la proyeccion al afio 2050, es realizar un anélisis
costo-beneficio de la aplicacién de las distintas medidas de mitigacion propuestas en

este trabajo, de tal manera de evaluar su rentabilidad.

Finalmente se recomienda incluir en los modelos de calidad de aire este tipo de
contaminacion, debido a la importancia de su impacto en la salud de las personas. A
esto se le suma, que las emisiones de procesos abrasivos, no hardn mas que aumentar

en un futuro.
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