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Resumen

Con el paso de las décadas se ha podido observar un considerable aumento en la emision de
contaminantes atmosféricos, siendo las principales responsables, las fuentes de origen antropogénico.
Un sector que ha cobrado real importancia en esta problematica es el transporte. Los medios de
transporte no solo facilitan el acceso a empleos, educacion, mercados, sino que, ademas, tienen un
rol fundamental en el desarrollo econdmico de los paises. Pese a ello, la popularizacién de esta
tecnologia, el continuo uso de combustibles fésiles y el gran dafio medioambiental generado por las
emisiones atmosféricas de este sector han opacado las grandes virtudes alcanzadas.

A nivel internacional, durante los ultimos afios se han realizado una serie de revisiones a la
metodologia de evaluacién y homologacién de vehiculos. En el caso de determinados contaminantes,
se ha podido observar la existencia de una discrepancia significativa entre las mediciones realizadas
en el laboratorio y el comportamiento “real” del vehiculo. Para corregir estas deficiencias, distintos
paises del mundo han empezado a incorporar a sus procesos de homologacion, informacion obtenida
a través de sistemas portéatiles de monitoreo de emisiones (PEMS, Portable Emissions Measurement
Systems), complementando los datos generados en los dinamémetros de chasis tradicionales.

De esta manera es gque nace el Proyecto ANID FONDEF IDeA 1+D 1D18110297, donde se enmarca
el presente trabajo, el cual busca dar solucion a una serie de problematicas asociadas a la futura
incorporacién en Chile de la normativa EURO 6, proceso caracterizado por introduccion del ensayo
de mediciones bajo condiciones reales de operacion, también conocido como ensayo RDE. Asi, el
objetivo general de este trabajo consistié en disefiar e implementar un laboratorio mévil multitareas
con la finalidad de utilizarlo en la realizacién de ensayos de emisiones, ademas de brindar una
instalacién adecuada para la elaboracion de diversas charlas informativas.

En base a lo anterior, y fijados los objetivos especificos, se establecieron 3 pilares de trabajo: disefio
y equipamiento de laboratorio, disefio y validacion de rutas de conduccion para la realizacion de
ensayos de emisiones, y finalmente, la realizacion de un documental que seria presentado en las
charlas informativas, donde el trabajo desarrollado se enfocaria principalmente en la elaboracion de
un guion utilizado en la produccién audiovisual de dicho documental.

Como resultado, fue posible disefiar y equipar un laboratorio con el espacio suficiente para que las
distintas modalidades de trabajo puedan ser llevadas a cabo comodamente. Ademas, se logré disefiar
una ruta valida para su utilizaciéon en un ensayo de emisiones RDE, y finalmente contribuir en la
elaboracion del material de difusién audiovisual correspondiente.

De esta manera fue posible concluir, en base a los resultados obtenidos, que el objetivo principal de
la presente memoria fue cumplido exitosamente. Pese a ello, este proceso no estuvo exento de
complicaciones, siendo el proceso de montaje del laboratorio, uno de los principales temas que
requieren una mayor atencion en trabajos proximos a desarrollar.



Abstract

Over the decades, there has been a considerable increase in the emission of atmospheric pollutants,
the main culprits being anthropogenic sources. One sector that has gained real importance in this
problem is transportation. Means of transport not only facilitate access to jobs, education and markets,
but also play a fundamental role in the economic development of countries. However, the
popularization of this technology, the continued use of fossil fuels and the great environmental
damage caused by atmospheric emissions from this sector have overshadowed the great virtues
achieved.

Around the world, in recent years a number of revisions have been made to the methodology for
vehicle evaluation and type approval. In the case of certain pollutants, it has been observed that there
is a significant discrepancy between the measurements taken in the laboratory and the "real™ behavior
of the vehicle. To correct these deficiencies, various countries around the world have begun to
incorporate information obtained from portable emission monitoring systems (PEMS, Portable
Emissions Measurement Systems) into their homologation processes, complementing the data
generated by traditional chassis dynamometers.

This is how the ANID FONDEF IDeA 1+D 1D18110297 Project was born, in which the present work
is framed, which seeks to solve a series of problems associated with the future incorporation in Chile
of the EURO 6 regulation, which is characterized by the introduction of the test of measurements
under real operating conditions, also known as RDE test. Thus, the general objective of this work was
to design and implement a mobile multitasking laboratory in order to use it for emission tests, in
addition to providing a suitable facility for conducting various informative lectures.

Based on the above, and having set the specific objectives, 3 work pillars were established: laboratory
design and equipment, design and validation of driving routes for conducting emission tests, and
finally, the production of a documentary that would be presented in the informative talks, where the
work developed would focus mainly on the development of a script used in the audiovisual production
of the documentary.

As a result, it was possible to design and equip a laboratory with enough space for the different work
modalities to be carried out comfortably. In addition, it was possible to design a valid route to be used
in an RDE emissions test, and finally, to contribute to the elaboration of the corresponding audiovisual
dissemination material.

Thus, it was possible to conclude, based on the results obtained, that the main objective of this report
was successfully achieved. Nevertheless, this process was not free of complications, being the
laboratory assembly process one of the main issues that require further attention in future works.
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Introduccion

Con el paso de los afios se ha podido observar un considerable aumento en la emision de
contaminantes atmosféricos, siendo las principales responsables, las fuentes de origen antropogeénico.
El desarrollo tecnoldgico en todos los campos de la industria ha hecho necesaria la continua
verificacion de las condiciones de trabajo de los diversos equipos utilizados, con el objetivo de
analizar y estudiar el impacto que estos generan.

Un sector que ha cobrado real importancia, tanto por su rol en la vida de las personas como en el
medioambiente, es el transporte. Los medios de transporte no solo facilitan el acceso a empleos,
educacion, mercados, entre otros servicios, sino que, ademas, tienen un rol fundamental en el
desarrollo econémico de los paises del mundo. La contracara de estas virtudes esta relacionada con
la emisién de gases de efecto invernadero y contaminantes atmosféricos generados por el
funcionamiento de estos equipos. Es por esto que, en las tltimas décadas, mantener la calidad del aire
en niveles adecuados se ha convertido en uno de los mayores retos a los que se enfrenta la sociedad
actual y en un gran desafio para el progreso tecnolégico.

Particularmente la industria automotriz esta reconocida como una rama de desarrollo muy dinamica.
Durante mucho tiempo los vehiculos y motores a combustion interna han desempefiado un papel
importante en la vida cotidiana de las personas. Pese a esto, representan también una amenaza debido
a sus diversos efectos negativos, tanto en la salud humana como en el medioambiente.

Los vehiculos no solo son responsables de la generacion de gases de combustién (COx, NOx, SOx)
sino también de la formacion de pequefias particulas, principalmente como resultado de una
combustién incompleta al interior de un motor de combustion interna.

El concepto de material particulado (PM) se introdujo a partir de los afios 70, y en el contexto de
emisiones vehiculares, hace referencia a toda la materia, solida o liquida, organica o inorganica, que
se acumula en un filtro, el cual atrapa particulas de dimensiones superiores a 300 nm, tras el paso de
la corriente de escape diluida con aire a una temperatura de 52 + 3°C [3].

A pesar de la definicion antes entregada, el concepto de particulas es ambiguo dado que:

e Presenta heterogeneidades en cuanto a dimensiones y formas.
e Corresponde a una mezcla irregular de compuestos quimicos.
e No puede definirse de forma precisa ni fisica ni quimicamente.

La generacion de particulas es una amenaza importante para el ser humano y constituye un obstaculo
para el desarrollo de los motores de combustion interna modernos, especialmente para aquellos con
inyeccion directa de combustible. Los efectos nocivos del material particulado sobre el medio
ambiente y los organismos vivos se deben a que, dadas sus pequefias dimensiones, las particulas
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permanecen en el aire durante mucho tiempo y se absorben facilmente a través del sistema
respiratorio, alojandose en los alveolos pulmonares. Esto implica la penetracion en el organismo de
metales pesados, compuestos de nitrogeno, azufre y diversos hidrocarburos, entre los que se pueden
encontrar sustancias que, directa o indirectamente, son cancerigenas. Por otro lado, las particulas
pueden causar graves problemas en el medioambiente, tales como el cambio en el balance de
radiacion de la Tierra, el cambio en la formacion de nubes, la contribucién al calentamiento global y
la reduccion de la visibilidad a través de la formacion de smog.

La creciente visibilizacidén y concienciacion sobre los riesgos medioambientales es la razén por la que
en muchos paises se han dictado disposiciones que buscan regular los limites para la emision de estos
compuestos toxicos, lo que ha contribuido en gran medida, al desarrollo de estudios sobre el origen
y la naturaleza fisica y quimica de las emisiones y a la busqueda de nuevas tecnologias para limitarlas.

La implementacion de estandares de emisién cada vez mas exigentes ha implicado procedimientos
mas precisos en el monitoreo de los contaminantes expulsados por el sistema de escape de los
vehiculos a homologar. A nivel internacional, durante los Ultimos afios se han realizado una serie de
revisiones a la metodologia de evaluacion y homologacién asociada a la normativa Euro 5 y Euro 6.
En el caso de determinados contaminantes, se ha podido observar que existe una discrepancia
significativa entre las mediciones realizadas en el laboratorio (proceso de homologacion) y el
comportamiento “real” del vehiculo, conocido como operacion “en ruta”. Para corregir estas
deficiencias en la determinacién del cumplimiento de estandares de emisién, los paises de la Union
Europea han empezado a incorporar a sus procesos de homologacion informacion obtenida a través
de sistemas de monitoreo de emisiones portatiles (PEMS, Portable Emissions Measurement Systems),
complementando los datos generados en los dinamoémetros de chasis tradicionales que se emplean en
laboratorios.

En el caso de compuestos gaseosos, el uso de equipos comerciales PEMS permite monitorear en
forma precisa las concentraciones y el flujo masico de gases expulsados por el tubo de escape de un
vehiculo (monéxido de carbono, 6xidos de nitrégeno, hidrocarburos totales no quemados, etc). Sin
embargo, al tratarse de emisiones de material particulado, los equipos que se utilizan como PEMS
son mas complejos y costosos. En general, para medir correctamente el material particulado se debe
incluir un dispositivo que permita diluir la muestra que ingrese al analizador de particulas. Este dilutor
normalmente esta restringido a la marca del equipo PEMS al cual se conectara siendo, ademas de
costoso, poco versatil para conectar a otros equipos analizadores de particulas.

De esta manera es que nace el Proyecto ANID FONDEF IDeA 1+D 1D18110297 el cual busca
implementar un laboratorio portatil que permita la medicion de emisiones, gases y particulas, en una
modalidad llamada “en ruta”. Para ello se desarrollara un dispositivo denominado Dilutor, el cual sea
posible integrar a equipos PEMS convencionales existentes y a diversos monitores de particulas.
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Lo anterior permitiria acceder a un sistema de registro de emisiones “en ruta” de menor costo y
versétil, tanto de gases como de particulas, dandole ademas un uso adicional a aquellos PEMS
convencionales que existen en el mercado de un determinado fabricante y que no tienen la opcién de
integrar los nuevos desarrollos para particulas que ofrece el mismo fabricante.

Esta propuesta tiene como valor agregado el desarrollar e integrar un dispositivo adicional para el
registro de actividad vehicular (VAM unit, Vehicle Activity Monitoring) que permitira registrar las
variables de movimiento de los vehiculos medidos, de forma de poder ajustar los resultados
monitoreados por el sistema de medicion de emisiones “en ruta”. Adicionalmente se buscard
desarrollar protocolos nacionales de medicidn, de acuerdo con las normas internacionales europeas,
que exigen procedimientos de ensayo de emisiones en condiciones reales de conduccion (RDE, Real
Driving Emissions).
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Objetivos

El objetivo general del trabajo es disefiar e implementar un laboratorio movil con la finalidad de
realizar mediciones de material particulado de origen vehicular bajo condiciones reales de operacion.
Dichas mediciones seran realizadas en rutas establecidas en la Region Metropolitana en la cual se
consideren distintos tipos de conduccidn. Este trabajo se desarrolla en el marco del proyecto ANID
FONDEF IDeA I+D ID18110297, cuyo titulo es “Sistema de medicién en ruta de emisiones
contaminantes y actividad vehicular”, proyecto liderado por la Universidad Técnica Federico Santa
Maria en colaboracién con la Universidad Tecnol6gica Metropolitana.

A partir de lo anterior se establecieron como objetivos especificos:

e Disefiar y equipar un laboratorio mévil utilizado para la realizacion de mediciones y
charlas de capacitacion.

o Definir rutas para medicion de emisiones que cumplan los requisitos EURO 6 de
conduccion real.

e Validar circuitos de conduccién con vehiculo instrumentado para dinamica de conduccion
y emisiones.

e Realizar material de difusién audiovisual sobre emisiones de material particulado
vehicular.

14



1 Marco Conceptual

1.1  Caracterizacion de particulas

Dentro de un motor, la combustion completa de combustible, compuesto exclusivamente de carbono
e hidrégeno, solamente generaria diéxido de carbono (CO;) y agua (H20). Sin embargo, el corto
tiempo disponible para que se realicen las reacciones de oxidacion, la falta de homogeneidad en la
mezcla aire-combustible, asi como diferencias de temperatura dentro del cilindro, no permiten el
estado de equilibrio termodinamico necesario para que se produzca la combustion completa. Esto,
sumado a una baja calidad de los combustibles y a la presencia de posibles impurezas, da como
resultado la formacion de diversos contaminantes vehiculares, entre los que se encuentra el material
particulado.

Las particulas contenidas en los gases de escape de un motor de combustion interna corresponden a
un sistema polidisperso, formado por particulas de diferente tamafio, forma y composicion. Dichas
caracteristicas dependen en gran medida de la ubicacion y la temperatura dentro del sistema motor-
escape-ambiente, donde, dependiendo del tipo de pruebas realizadas, se capturan distintos tipos de
particulas para su analisis. Es por esta razén, que la forma méas aceptada a la hora de definir las
particulas contiene en su caracterizacion, un elemento que define las condiciones en las que se han
realizado las respectivas mediciones.

En cuanto a la composicion quimica de las particulas emitidas, estas estan compuestas principalmente
por Carbono acompafiados de hidrocarburos absorbidos en forma liquida. A partir de diferentes
estudios realizados (por ejemplo, Kittelson [3]) se ha podido determinar que la parte de carbono de
una particula (su "esqueleto™) puede oscilar entre el 20 y el 45% de su masa total. La parte restante
corresponde a aceite lubricante no quemado (25%), combustible (hasta el 10%), compuestos de azufre
y agua, y otras sustancias.
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Figura 1: Composicion de particulas emitidas por motores de combustion interna [3]
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En cuanto a las particulas sélidas emitidas, estas pueden dividirse principalmente en dos fracciones,
las cuales se muestran en la Figura 1:

e PM SOF - fraccion organica soluble (SOF)

e PM SOL - fraccién insoluble (SOL), cuya parte fundamental es el carbono solido
(solid")

Adicionalmente, los otros componentes de PM SOL incluyen:
e Sulfatos solubles en agua
e Agua asociada a los sulfatos
e Nitratos.
e Metales

Las particulas emitidas por todos los motores de combustion interna incluyen particulas sélidas y
liquidas que, dependiendo de las condiciones fisicas (temperatura, presion), estdn sujetas a
condensacion. Las particulas individuales se juntan formando aglomerados, los cuales poseen
caracteristicas diferentes a las particulas individuales.

Aglomerado Particula individual

Figura 2: Parametros que caracterizan los aglomerados de particulas y las particulas sdlidas individuales. Fuente: [3]

En cuanto a valores representativos relacionados con el tamafio de las particulas individuales, es
posible encontrar dimensiones de aproximadamente 10 a 120 nm, con un didmetro medio que puede
variar de 25 nm a aproximadamente 50 nm. En motores Diesel es posible observar la predominancia
de particulas con un diametro de entre 60 y 100 nm mientras que en motores a gasolina los tamafios
predominantes varian entre 50 y 80 nm.

Las distribuciones de tamafio de particulas permiten identificar, a grandes rasgos, tres modos de
crecimiento de particulas diferentes (Figura 3). El primer modo corresponde a particulas que se
forman por nucleacién durante la dilucién y el enfriamiento de los gases de escape (tras la emision
de los gases de escape al medio ambiente). A partir de este método se forman particulas mas pequefias,
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de un didametro de 1-80 nm, las cuales corresponden a una fraccion volatil del SOF, una pequefia
cantidad de carbono y compuestos metalicos. El segundo modo corresponde al modo de acumulacion,
el cual representa la mayor poblacion de particulas, con diametros que van desde 80 a 2000 nm (0,08-
1,0 um) formadas por aglomerados solidos de hollin mezclados con condesados y material absorbido
(hidrocarburos pesados). El tercer modo corresponde a la formacion gruesa la cual implica particulas
de grandes didametros 2.500 a 40.000 nm (2,5-40 pum). Se trata de particulas creadas por la
acumulacidn de particulas, que se asentaron en las paredes del cilindro y del escape, que luego fueron
rotas y arrastradas por el flujo de gases.
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Figura 3: Particulas tipicas formadas en un motor de combustion interna a través de los métodos de nucleacion,
acumulacioén y grueso. Fuente: [9]

Un factor determinante en el tamafio de las particulas es la temperatura de los gases de escape
presentes en la formacion del material particulado. Se ha podido observar que las dimensiones de las
particulas, asi como su tamafio medio, aumentan con la disminucion de la temperatura de los gases
de escape. A altas temperaturas, las particulas con dimensiones inferiores a 1 pm representan
aproximadamente el 96% de la masa de las emisiones totales, mientras que a bajas temperaturas esta
cantidad se reduce aproximadamente a un 80%. Es dificil aceptar un valor concreto como limite de
temperatura, por debajo del cual se produciria un rapido aumento de las dimensiones de las particulas,
sin embargo, diferentes estudios [3] han ubicado este limite en un rango de 120-160 °C.

A partir de lo anterior, es posible clasificar las particulas en funcion de su didmetro. El rapido
desarrollo actual de las técnicas de investigacion ha permitido identificar y clasificar las particulas
solidas de diferentes tamafios en:

e D <10 um - particulas grandes (designadas como PM)

e D <2,5um - particulas finas (PMz;s)

e D <100 nm - particulas muy finas

e D <50 nm - nanoparticulas.
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Si bien existen distintas maneras de caracterizar la distribucion dimensional de las particulas emitidas
por los motores de combustion (escalas logaritmicas, porcentuales, etc.), la manera cominmente
aceptada para caracterizar el tamafio es a partir del uso de la distribucién normal (Figura 4).
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Figura 4: Distribucion del tamafio de las particulas formadas como resultado de la nucleacion y agregacion en los gases
de escape de un motor de combustion. Fuente: [47]

La distribucién dimensional se caracteriza por la determinacion del didametro medio (media aritmética
de la distribucién), o bien por la mediana de la distribucion, el cual corresponde a un tamafio de
particula tal que se encuentre por debajo del 50% del total de elementos de la muestra analizada.

1.2 Formacion de material particulado

La naturaleza de las particulas, principalmente la distribucion de las dimensiones geométricas, el
numero de particulas y su morfologia, son factores importantes a la hora de estimar el impacto en el
medioambiente y en el cuerpo humano. Es por ello, que en las Gltimas décadas se han intensificado
las investigaciones para lograr entender el origen fisicoquimico de las particulas, ademas de conseguir
mecanismos e instrumentos de medicion mas eficaces para la caracterizacion de las mismas.

Las particulas sélidas se crean como resultado de complejos procesos quimicos y fisicos, que a
menudo se generan en el tiempo, aungue el momento y el lugar donde se producen son muy diferentes.
La forma final de las emisiones se ve afectada por todas las etapas intermedias, sin embargo, algunas
fases pueden ser decisivas. Normalmente los procesos que ocurren en el cilindro del motor, poco
después de la inyeccion de combustible, son los mas importantes. La naturaleza, los mecanismos de
formacion y las caracteristicas de las particulas son diferentes para los distintos tipos de motores, sus
condiciones de funcionamiento y los combustibles utilizados.
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La formacion de hollin (mezcla de nanoparticulas formadas por pir6lisis) en la llama de combustién
es un proceso complejo, en el que, en pocos microsegundos, se forman particulas solidas a partir de
las gotas de combustible. Los factores que afectan a la formacién de hollin son diferentes entre si y

se deben principalmente a:

e Las caracteristicas del combustible

e El proceso de inyeccion de combustible
e Lapresion de combustion

e Laforma de la cAmara de combustién.

El proceso de combustion en los motores diésel tiene un curso diferente al de los motores de gasolina,
el cual esta caracterizado por una mayor concentracién de hollin. Esto es el resultado del mayor
contenido de hidrocarburos aromaticos policiclicos y del mayor valor del punto de ignicion del Diesel.

En cuanto a la formacién, las particulas tienden a generarse en zonas de la cdmara de combustién
ricas en combustible (1/A > 1), lugar en donde se alcanzan temperaturas de 1400 a 2800 °K (la linea
en negrita de la Figura 5).
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Figura 5: Formacion de hollin (soot) para motores Diesel en funcion de la temperatura y el factor “1” [3]

La combustion incompleta es la principal responsable de la formacion de material particulado. La
deficiencia de oxigeno da lugar a la aparicion de reacciones piroliticas que producen compuestos
pirolizados. Uno de los principales productos de estas reacciones piroliticas es el acetileno, el cual es
la principal molécula precursora para la formacion de moléculas de estructura policiclica. ElI nimero
de moléculas de acetileno puede hacer una estructura anular para formar compuestos policiclicos.

Este tipo de reacciones son las principales responsables de la produccion de particulas primarias muy
pequefias llamadas "esférulas” en un gran nimero, que son los principales bloques de construccion
de las particulas aglomeradas. Esta cadena de formacion de particulas es casi igual para todas las
formas de combustion, aunque pueden existir pequefias variaciones en las etapas de intermedias.
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1.2.1 Mecanismos de formacion

Para tomar medidas que restrinjan la emision de particulas es necesario identificar y describir los
mecanismos que conducen a la formacion de material particulado y, al menos aproximadamente,
determinar la masa formada durante el funcionamiento del motor. Adicionalmente es necesario tener

en consideracion los posibles cambios generados en las particulas al momento de medir sus

emisiones.

A partir de lo anterior, los mecanismos de formacion pueden explicarse de la siguiente manera:

Nucleacion: en esta etapa se produce la formacién de una fase sélida desde una fase vapor en
regiones localmente ricas de combustible y temperaturas elevadas (sobre los 1400°K).
Consiste en la adicion de pequefios hidrocarburos radicales a moléculas arométicas de mayor
tamafio hasta alcanzar un tamafio suficiente como para llegar a ser un nucleo de particula.

Crecimiento de la particula primaria de hollin: Este puede ser por crecimiento superficial, es
decir, se va adicionando masa a la superficie de una particula ya nucleada y afiadiendo
hidrocarburos en fase gas en las partes mas reactivas y a mayor temperatura de la superficie,
0 bien por coagulacidn, el cual corresponde a un proceso fisico en que dos particulas esféricas
colisionan generando una Unica.

Aglomeracion y agregacion: por agregacion se entiende la union de particulas a partir de
fuerzas cohesivas atbmicas 0 moleculares que generan agregados lineales de alta estabilidad,
mientras que la aglomeracion es la unién mediante fuerzas de cohesion débiles (como la
tensién superficial). La aglomeracidon supone un aumento considerable del tamafio de las
particulas aglomeradas.

Oxidacion: este proceso convierte el carbono e hidrocarburos en productos de la combustion
(CO, CO.y agua), el cual consta de dos etapas. En la primera se produce la adsorcion del
oxidante de la superficie de la particula y en la segunda se produce la desorcion del producto
oxigenado (CO o CO,) desde la superficie de la particula. EI proceso de oxidacién comienza
a temperaturas superiores a 1300 °K.

1.2.1.1 Proceso de formacion

Las figuras 6 y 7 muestran un esquema del proceso de formacion de PM resumidas principalmente

en cinto etapas: pirolisis, nucleacion, crecimiento superficial, aglomeracion y oxidacion.
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Figura 6: Vista esquematica del proceso de formacién de material particulado. Fuente: [9]

El proceso de formacion de las particulas dura sélo unos milisegundos y depende en gran medida de
la relacion aire-combustible, la presion y temperatura de la cAmara de combustion. Bajo la influencia
de estos tres factores y las reacciones piroliticas correspondientes, las moléculas de combustible se
rompen formando moléculas precursoras. Estas moléculas precursoras se someten a un proceso de
nucleacion y forman nucleos, generalmente de un tamafio inferior a 3 nm. En el crecimiento
superficial, que se produce tras la formacion de los nucleos, las moléculas de hidrégeno se desprenden
de los nucleos formando esférulas. Estas esférulas, que varian entre 20 y 50 nm, se aglomeran y son
los bloques de construccion de las particulas aglomeradas. Las esférulas varian de tamafio, pero su
variacién es limitada. Esto les ayuda a combinarse y a formar particulas relativamente mas grandes.
La combinacion puede ser en forma de una larga cadena o, a veces, la primera esférula se une a la
Gltima esférula de la cadena y forma una particula esférica aglomerada cerrada.

Cabe sefialar que las particulas aglomeradas tienen una superficie mucho mayor que su tamafio
esférico equivalente, teniendo la misma densidad. Esto aumenta la tendencia a la conversion de la
fase de gas a la de particulas mediante la condensacion de los compuestos organicos presentes en la
corriente de escape en la superficie de las particulas aglomeradas. El quinto y Gltimo paso es la
oxidacion.
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Pese a que es mas facil explicar estas etapas de manera lineal, en realidad, varias etapas de formacion
pueden ocurrir simultaneamente en dos lugares diferentes de la cAmara de combustién.
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Figura 7: Proceso de formacién de material particulado. Fuente: [9]

El aumento de los requisitos asociados a la proteccion del aire atmosférico hace necesario prestar
atencion al gran namero de particulas con dimensiones inferiores a 100 nm emitidas por los motores
diésel y motores de inyeccidn directa de gasolina, ya que son muy peligrosas para la salud humana.
Adicionalmente, las nanoparticulas constituyen la mayor parte del nimero total de particulas emitidas
por los motores, pero una parte muy pequefia de su masa total.

En general esta aceptado que, a menor tamafio de particula, mas peligrosa es. Esto se debe
principalmente a las razones siguientes:

e Poseen mayor tiempo de residencia en la atmdsfera (una semana para aquellas 0,1-10 micras
de didametro). Ademas, tienen mayor facilidad de inhalacion y provocan que disminuya la
visibilidad atmosférica.

e Su superficie especifica es mayor, facilitando la adsorcién de compuestos organicos
altamente cancerigenos.

e Penetran mas profundamente en el sistema respiratorio, llegando a alcanzar los pulmones y
la corriente sanguinea. Se las ha relacionado con diversas enfermedades e infecciones
respiratorias.

e Los filtros y trampas de particulas de vehiculos presentan mas dificultades a la hora de
eliminar la masa de particulas mas pequefias.

Actualmente los métodos de medicidon de masa para determinar las emisiones de particulas no son
suficientemente eficaces para evaluar la emision de nanoparticulas. Los avances en las restricciones
de emisiones de particulas hacen necesario el mejoramiento y la creacion de nuevos métodos de
medicion, los que afortunadamente estan siendo estudiados intensamente en la actualidad.
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1.2.2 Condiciones favorables a la formacion de material particulado

A grandes rasgos es posible identificar 3 factores que contribuyen a la formacion de material
particulado, entre las que se encuentran, las bajas temperaturas de funcionamiento del motor y del
sistema de admisidn, adicion de dosis extras de combustibles para el arranque en frio y un consumo
excesivo de aceite lubricante.

Las altas emisiones de material particulado generados en el arranque y calentamiento del motor son
ocasionadas por el funcionamiento ineficaz de los sistemas de depuracion de los gases de escape
durante los primeros minutos de funcionamiento del motor. Estos sistemas son espacialmente
disefiados para trabajar a temperaturas superiores a 300 °C y pierden gran parte de su efectividad a
temperaturas menores. Adicionalmente el efecto de apagado de la llama (pared fria) tiene una
influencia crucial en este caso. Las bajas temperaturas en el cilindro y en el sistema de escape
favorecen la condensacion de compuestos gaseosos, los cuales favorecen la formacion de particulas.
Los limites de emision de compuestos nocivos en los gases de escape estan obligando a los fabricantes
a acortar la fase de frio. Debido a lo anterior en la actualidad los periodos de arranque y calentamiento
del motor son consideradas en las pruebas encargadas de definir la cantidad de emisiones de
compuestos téxicos en los gases de escape.

Otro factor importante que aumenta la emision de contaminantes durante el arranque en frio es el uso
de la llamada “dosis de arranque”, la cual corresponde al suministro extra de combustible
administrada en los ciclos iniciales de funcionamiento del motor para asi facilitar su puesta en marcha.
La dosis de arranque contribuye a una reduccién sustancial del factor lambda A (relacion aire-
combustible), haciendo que la mezcla sea mas rica en combustible, lo que da lugar a una combustién
incompleta. Sin embargo, el aumento de la dosis de combustible es necesario, ya que acorta el tiempo
de arranque en frio, da lugar a una distribucion mas favorable de los didmetros de las gotas y
contribuye a sellar el conjunto piston-cilindro.

Finalmente, el excesivo consumo de aceite lubricante, provocado por diversos factores que tienen
lugar en el cilindro, tiene un impacto significativo en el valor de las emisiones de hidrocarburos y
material particulado. Dentro de las principales causas del consumo de aceite es posible encontrar:

e Aceite que entra en la camara de combustion a través de los anillos.
e Procesos de absorcidon - desorcion de aceite y vapor de combustible.
e Absorcién de los vapores de aceite por las particulas de hollin.

e Evaporacion del aceite como resultado de la cavitacion que se produce durante la carrera
de expansion.
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1.3 Métodos e instrumentos de medicion de material particulado

Las emisiones de particulas de vehiculos con motores de combustion interna han recibido una mayor
atencion en las ultimas dos décadas debido a las asociaciones observadas entre los niveles de
particulas ambientales y los efectos sobre la salud. Estos cambios han creado una demanda de nuevos
instrumentos capaces de realizar mediciones en tiempo real, con una mayor sensibilidad y que
permitan su funcionamiento a bordo del vehiculo. En respuesta, investigadores y fabricantes han
desarrollado una serie de instrumentos y métodos de muestreo nuevos y mejorados. En general, se
reconoce que la concentracion de particulas medida en gases de escape depende tanto de la técnica
de muestreo como del instrumento utilizado. Por ello, muchos de los nuevos instrumentos ofrecen
ventajas en la medicién de diversos atributos de las emisiones de particulas. Sin embargo, la seleccién
del mejor instrumento para cada aplicacién no es una tarea sencilla; requiere, por un lado, un objetivo
de medicidn claro y, por otro, la comprension de las caracteristicas del instrumento empleado.

La forma tradicional de evaluar las particulas contaminantes ha sido medir la concentracion en masa
(PM) de particulas en el aire, las cuales suelen expresarse en microgramos (de particulas) por metro
clbico de aire. Las rutinas de medicion basadas en la masa existen desde hace décadas y, de hecho,
muchas normativas de todo el mundo se centran en las concentraciones de masa. Sin embargo, las
mediciones basadas en la masa se centran intrinsecamente en las particulas mas grandes, ya que
poseen mayor masa. Sin embargo, investigaciones mas recientes han sugerido que la exposicion a
particulas muy diminutas, las que son demasiado pequefias para ser registradas en una medicion de
masa, también puede suponer riesgos para la salud. Por ello, para evaluar este riesgo, es necesario
complementar las mediciones basadas en la masa con mediciones basadas en el nimero.

Las mediciones de nimero de particulas (PN) cuentan todas las particulas, independientemente del
tamafio de cada una de ellas. Prestando atencion a las concentraciones de nimero de particulas, es
posible obtener valiosa informacion sobre la calidad del aire ambiental, ademéas de poder relacionar
la contaminacion con las fuentes que emiten esas particulas.

Las propiedades fisicas y quimicas de los gases de escape de un motor a combustion cambian
continuamente tras su formacion, tanto a lo largo del sistema de escape como después de su emision
a la atmosfera. Un cambio bastante rapido se produce cuando los gases de escape salen del tubo de
escape, donde se diluyen y enfrian bruscamente en el aire ambiente. Este proceso se aproxima en el
laboratorio de pruebas mezclando los gases de escape con aire limpio en un tanel de dilucion.
Ademaés, una dilucion adecuada evita la condensacion de los componentes volétiles de los gases de
escape, especialmente el agua, en las paredes de los tubos de escape o de muestreo, mejorando asi la
precision de la medicion.
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La Tabla 1 presenta una recopilacion de los métodos cominmente utilizados para la medicion de
material particulado, ya sea para la concentracién (PN y PM) como para la distribucion de tamafio.

para la medicion de PM. N=numero, m=masa, S=superficie. Fuente [11
. . Informacion Infarmacisn
Principio Nombre Propiedad sobre el
tamafio

Tabla 1: Métodos e instrumentos utilizados

en tiempo real

Concentracion de particulas
Método gravimétrico

Pesaje de filtros PM? m No No

Analisis quimicos

Disolucion Extraccion PM=SOL+SOF+SUL No No
Soxhlet

Evaporacién térmica Térmico/Optico PM=EC+0C No No
TGA PM=SUL+VF+EC+Ceni No No

za

Espectrometria de masas  Espectrometro  m Si Si
de masas

Métodos Opticos

Dispersion Fotbmetro de m Si No
dispersion N Si Si
OPC N Si No
Cpc?

Absorcion Exposimetro FSN No No
Ethalémetro m (BC) Si No
PASS? m (BC) Si No
LIle m (BC) Si No

Extincion Opacimetro? Opacidad Si No

Métodos de Microbalanza

Microbalanza TEOM m Si, No
QCM m acumulativo No

Si,
acumulativo

Métodos basados en carga eléctrica

Corona eléctrica Cargador  de S (activa) Si No
difusion?

Luz ultravioleta Sensor S (fotoeléctrica) Si No

fotoeléctrico

Distribucion de tamafios de particulas

Microscopico Microscopio N, S No Si

Impactacion Impactador m No Si

Difusion Bateria de N Si Si
difusién

Carga DMA N No Si

Carga + Clasificacion SMPS? N No Si
CMPA m No Si

+Conteo DMS, EEPS* N Si Si
FIMS N Si Si
ELPI, DMM? N, m Si Si
EDB N Si Si

2 instrumentos cominmente utilizados para la medicién de material particulado vehicular
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Dada la gran variedad de métodos disponibles, a continuacion, se presentaran aquellos métodos que
comunmente son utilizados para la medicion de material particulado de origen vehicular.

1.3.1 Meétodos de medicion de concentracion de particulas
1.3.1.1 Método gravimétrico

La masa de particulas medidas por el método gravimétrico se determina recogiendo las particulas en
un filtro tras su dilucién, en donde la tasa de emision se calcula pesando el filtro antes y después de
la prueba. El filtro recoge todas las fracciones de tamafio de particula (modos de nucleacion,
acumulacién y grueso) a menos que haya un ciclén o un impactador para eliminar las particulas méas
grandes. En este método la manipulacion del filtro y la pérdida de material de la superficie del filtro
pueden desempefiar un papel importante, dada las posibles alteraciones en las mediciones realizadas.
El acondicionamiento del filtro en la sala de pesaje también puede afectar al resultado final en unos
pocos pg. Por este motivo, los filtros suelen acondicionarse en condiciones controladas de humedad
relativa y temperatura.

En el caso de los vehiculos con tecnologias modernas de postratamiento, el método gravimétrico esta
alcanzando sus limites de deteccion. Un filtro pesa aproximadamente 150 mg, mientras que la masa
de PM recogida por el filtro de los vehiculos equipados con DPF puede llegar a ser de tan s6lo 10 pg,
es decir, 0,1% de la masa del filtro. La falta de sensibilidad del método gravimétrico ha sido una de
las principales razones para buscar técnicas de deteccién alternativas.

1.3.1.2 Métodos Opticos

En los métodos de deteccidn dptica, la interaccion de las particulas con la luz incidente sobre ellas
sirve de base para la medicion en tiempo real de la concentracién de particulas. Las particulas
iluminadas por un haz de luz irradian dicha luz en todas las direcciones (dispersion) v,
simultaneamente, transforman parte de ella en otras formas de energia (absorcién), como se ilustra
en la Figura 8. La suma de la dispersion y la absorcion es la extincion. Es por esto que existen
instrumentos basados en los principios de dispersion, absorcién y extincion.

Fotometro
Dizpersion T /
Incidente ® Transmision

— e >

Absorcion

Fotometro

Detector

Opacidad

Figura 8: Principios de trabajo en métodos dpticos. Fuente [11]
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1.3.1.2.1 Métodos basados en la dispersion de luz

En las interacciones particula-luz el patrén de dispersion de la luz y la intensidad dependen en gran
medida de la relacion existente entre el tamafio de la particula y la longitud de onda de la luz incidente.
En el caso de las particulas esféricas, esto puede expresarse en términos del parametro x=2mo/A, donde
a es el radio de la particula esférica y A es la longitud de onda. Para particulas muy pequenas
comparadas con la longitud de onda (x<1), las particulas actian como dipolos en donde la intensidad
de la dispersidn es independiente de la forma de la particula, acercandose al régimen de dispersion de
Rayleigh. A medida gue el tamafio de la particula se aproxima a la longitud de onda de la luz la
dispersion de luz sufre alteraciones y se entra principalmente en el régimen de dispersion de Mie.

1.3.1.2.1.1 Contadores de particulas por condensacién (CPC).

Los CPC utilizan la dispersion de la luz para contar las particulas después de que estas hayan crecido
hasta alcanzar el tamafio de una micra. EI primer CPC comercial de flujo continuo se introdujo en
1980 y todavia representa el tipo mas comin en el campo de la automocién. En este tipo de CPC, el
crecimiento de las particulas se consigue haciendo pasar el aerosol (gas con particulas) a través de
vapor saturado del fluido de trabajo, normalmente n-butanol, seguido de un enfriamiento en un
condensador, como se muestra en la Figura 9. Las temperaturas del saturador y del condensador y las
propiedades del fluido de trabajo determinan el tamafio inferior detectable, que suele estar en el rango
de 3-10 nm. Un desarrollo reciente y atractivo es el CPC caliente el cual funciona a temperaturas
superiores a 200 °C lo que permite que las especies volatiles no se condensen.

Salida

Sensor

Opfico Fluidode
Trabajo
Condensador
Saturador

Figura 9: Contador de particulas de condensacion de flujo continuo (CPC). Fuente [11]
1.3.1.2.2 Métodos basados en absorcion de la luz
Entre las técnicas mas comunes para medir la absorcion de los aerosoles se puede encontrar (i) el
método de la diferencia, en el que la absorcion se deriva de la diferencia entre la extincion y la

dispersion, (ii) los métodos basados en filtros, que miden la atenuacién de la luz por las particulas
recogidas en un filtro, y (iii) la espectroscopia fotoacustica y la incandescencia inducida por laser
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(L11), que miden la concentracion de particulas a través del calor que reciben las particulas al absorber
laluz.

1.3.1.2.2.1 Sensor fotoacustico de hollin (PASS).

Este método se basa en el principio fotoacustico. La absorcién de luz de amplitud modulada calienta
periddicamente las particulas presentes en la muestra de gases. La conduccién de este calor al gas
circundante genera ondas de presion (acusticas), que son registradas por un micréfono, como se
representa en la Figura 10. Las propiedades de las particulas pueden variar entre las diferentes formas
de hollin y, por lo tanto, se necesitan factores de calibracién para convertir el volumen en
concentracién de masa. Ademas de las particulas carbonosas, las especies gaseosas (por ejemplo,
vapor de agua, NO>) también pueden absorber la luz y contribuir a la sefial. Pese a esto, la sensibilidad
cruzada a dichas sustancias puede minimizarse eligiendo una longitud de onda adecuada para la
aplicacion especifica.

1.3.1.2.2.2 Incandescencia inducida por laser (LII).

En este método las particulas se calientan con un pulso laser corto (por unos pocos ns) hasta justo por
debajo de la temperatura de sublimacién del carbono, en donde el subsiguiente decaimiento de la
incandescencia es medido mediante un fotomultiplicador (Figura 10). La evaluacién de los datos se
basa en un modelo de radiacion y requiere el conocimiento de las propiedades dpticas del hollin. La
intensidad de la incandescencia y la tasa de decaimiento se analizan para obtener el nimero y el
tamafio medio de las particulas primarias y, por tanto, la concentracion de hollin. Es un método rapido
(10-30 Hz dependiendo de la tasa de repeticion del laser) con una alta sensibilidad (<5 pg/m?).
Recientemente se ha introducido un LII de dos colores, en el que las sefiales de incandescencia se
detectan en dos longitudes de onda, de modo que la temperatura del hollin puede inferirse con la
ayuda de un modelo.

Modulado

—_—

Ondas sonoras

—_— (e —»

Incandescencia

Figura 10: Principio de funcionamiento del sensor fotoacustico y de la incandescencia inducida por laser. Fuente [11]
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1.3.1.2.3 Métodos basados en la extincion de luz

Las mediciones de extincion se realizan mediante medidores de opacidad e instrumentos CRDI
(cavity-ring-down instruments) pero sélo los primeros se han utilizado en los estudios de particulas
en gases de escape vehicular.

1.3.1.2.3.1 Medidor de opacidad

El medidor de opacidad mide la fraccion de luz transmitida a través de un determinado volumen de
escape (trayectoria). La extincién de la luz (también denominada opacidad u opacidad del humo) por
absorcién y dispersion es la diferencia entre la luz incidente y la transmitida. Las mediciones basadas
en la extincion cuantifican las concentraciones de particulas a través de la ley de Beer-Lambert-
Bouguer, en la que la relacidn entre la intensidad de la luz transmitida y la incidente, es una funcion
exponencial de la longitud del trayecto y del coeficiente de extincion.

La opacidad depende del tamafio de las particulas y de la longitud de onda de la luz, asi como de la
forma y la composicion de las particulas. Son comunes dos tipos de medidores de opacidad: los
medidores de opacidad por muestreo, que muestrean una fraccion del flujo de escape a través de una
cadmara de medicidn, y los medidores de opacidad en linea, que no tienen una cdmara de medicién
separada, sino que envian un haz de luz a través del conducto de escape.

Los medidores de opacidad siguen siendo una herramienta sencilla y util para la determinacion del
hollin en el motor, pero su limite de deteccidn es bastante alto para los motores equipados con DPF.

1.3.1.3 Métodos basados en la carga eléctrica

La capacidad de las particulas de adquirir carga eléctrica ofrece la oportunidad de disefiar sensores
sencillos, de bajo costo y con una mayor sensibilidad. Este método se basa en la carga eléctrica que
se produce cuando las particulas de hollin se adhieren a iones y electrones gaseosos formados por las
reacciones de ionizacion gue se desarrollan al interior del motor durante el proceso de combustion.

1.3.1.3.1 Cargador de difusion

En un cargador de difusién (DC), como se muestra en la Figura 11, una vez que las particulas salen
del motor, los iones, normalmente procedentes de una descarga de corona, se adhieren a las particulas.
Mediante el uso de un electrometro es posible medir la corriente eléctrica generada por las particulas
cargadas, la cual permite determinar la masa y el nimero de particulas presentes en la muestra.

Los cargadores de difusion tienen un gran potencial para ser utilizados ya sea solos, para medir los
cambios relativos en las emisiones de particulas, o en combinacién con otros instrumentos, para
proporcionar informacion adicional sobre las propiedades de las particulas, como puede ser el
didmetro medio, cuando se combina un DC con un CPC.
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Cargador Electrometro

Entrada ] Salida

Corona Trampa
de lones

Figura 11: Esquema de un cargador de difusion. Fuente: [11]

1.3.2 Métodos de medicién de distribucion de tamanos

La medicion del tamafio de las particulas puede basarse en las siguientes propiedades: tamafio
geométrico (microscopia), inercia (impactadores), movilidad (baterias de difusion), movilidad
eléctrica (analizadores de movilidad diferencial) y propiedades épticas (contadores oOpticos de
particulas). La mayoria de los instrumentos miden la distribucién de tamafio de las particulas
combinando la carga (cargador de corona o neutralizador), la clasificacion del tamafio (impactadores
o clasificadores de movilidad) y la deteccion (CPC o electrometros).

1.3.2.1 Medidor de particulas de movilidad de exploracion (SMPS)

Los SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer) utilizan una carga de difusion bipolar (neutralizador)
para impartir una distribucion de carga de Fuchs bien definida. A continuacion, las particulas entran
a un analizador de movilidad diferencial (DMA) en donde un clasificador electrostatico separa las
particulas segin su rango de movilidad eléctrica (Figura 12). Posteriormente las particulas
clasificadas se cuentan aguas abajo del DMA, generalmente mediante el uso de un CPC.

ISheath Air
| |
Polydisperse Charged !
Neutralizer
Differential >
Mobility Ej
Analyzer

Condensation
Particle

Monodisperse
Aerosol

Figura 12: Esquema de un SMPS. Fuente [16]
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1.3.2.2 Espectrometros de movilidad diferencial

El Espectrometro de Movilidad Diferencial (DMS) y el Medidor de Particulas de Movilidad Répida
(FMPS) o Espectrémetro de Particulas de Escape del Motor (EEPS) consisten en un cargador de
particulas, una columna de clasificacion y una serie de detectores, como se muestra en la Figura 13.

El flujo de gases de muestra pasa primero a traves de un cargador de difusidn de corona que establece
una distribucion de carga unipolar en las particulas. A continuacion, el aerosol se introduce a lo largo
de la periferia de la varilla central de un clasificador electrostatico cilindrico, cuya pared exterior esta
construida con una serie de anillos aislados eléctricamente y conectados a electrometros. Las lecturas
de corriente producidas por la deposicion de las particulas cargadas en los electrodos del anillo se
convierten entonces en una distribucién del nimero de particulas en el rango de movilidad eléctrica
del instrumento.

Los DMS tienen menor sensibilidad y resolucion de tamafio que el SMPS. Pese a ello tienen suficiente
sensibilidad para medir las distribuciones de tamafio de la mayoria de los vehiculos equipados con
DPF. Ademas, su alta resolucion temporal (0,1-1 Hz) es ventajosa para la medicion de gases de escape
transitorios.

Cargador C1rrirrir

—_— - .
- " h L]

| Electrodo de Alta Tension Salida

Entraﬁ

C T T T T _T0C 1
Electrometros

T
Airede Servicio

Figura 13: Esquema de un FMPS. Fuente: [11]

1.3.2.3 Impactador eléctrico de baja presion

En el Impactador Eléctrico de Baja Presion (ELPI) el aerosol se muestrea a través de un cargador de
corona unipolar. Paso siguiente, las particulas cargadas pasan a un impactador en cascada de baja
presion que consta de etapas de recogida aisladas eléctricamente. Cuando las particulas impactan en
una etapa especifica, se produce una corriente eléctrica que se registra en tiempo real mediante un
electrometro. Las particulas por debajo del didmetro de corte més bajo son recogidas por una etapa
de filtrado encerrada en una jaula de Faraday aislada, que registra la corriente eléctrica de las
particulas (entre 16,5 nmy 7 nm). De esta manera el impactador ELPI clasifica las particulas segin
su didmetro aerodinamico.

El analizador Dekati Mass Monitor (DMM) es una adaptacion del ELPI para uso en automocion que
afiade una etapa de movilidad eléctrica para mejorar la determinacion de la masa de PM en relacion
con el ELPI. La combinacidon de datos aerodinamicos y de tamafio de movilidad se utiliza para estimar
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la densidad efectiva de las particulas y, por tanto, permite convertir los datos del impactador en una
concentracién de masa en tiempo real.

Cargador Impactad ores
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Figura 14: Esquema de un ELPI. Fuente: [11]

1.3.3 Métodos de medicién en normativa regulatoria

Particularmente, para la medicion de material particulado la normativa se basaba inicialmente en los
niveles de humo registrados por los medidores de opacidad. Sin embargo, en los Gltimos 35 afios, el
método regulador se ha basado en la cuantificacion gravimétrica de la masa de particulas (PM)
recogida por los filtros. Con la introduccién de los filtros de particulas (DPF) a principios de la década
de 2000, el limite de deteccion del método gravimétrico dejo de ser lo suficientemente sensible para
registrar las concentraciones de PM con la normativa vigente en ese momento. Es por esta razén que
las diferentes entidades regulatorias debieron buscar alternativas capaces de combatir esta
problemética. Un ejemplo de ello es la puesta en marcha el Programa de Medicion de Particulas
(PMP) en el afio 2001, iniciativa de varios estados miembros de la Unién Europea (UE), con el
objetivo de desarrollar una metodologia de medicién méas sensible y precisa que la medicién de la
masa de PM. De esta manera el PMP propuso en el afio 2007 el método de medicion del nimero de
particulas sélidas (NPS), basado en el recuento de particulas sélidas de >23 nm, el cual se integré en
la legislacion europea de control de emisiones de automaviles ligeros en 2009.

1.4 Normativa internacional

Las normas de emisiones vehiculares son un conjunto de requisitos que regulan los limites aceptables
de emisiones de gases en el escape de los vehiculos de motores de combustion interna. El primer pais
en disponer medidas para combatir la contaminacion generada por los vehiculos fue Estados Unidos
en el afio 1963. Con la implementacion del Acta del Aire Limpio (Clean Air Act, CAA), se orden6
adoptar estandares de control de la calidad del aire a nivel mundial. Como consecuencia de esta ley,
la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), desarrollé y establecié medidas para proteger la salud de
la poblacion expuesta a los contaminantes presentes en el aire.

A través los afios, estas regulaciones se han hecho progresivamente mas estrictas, hasta la actualidad.
Los paises que han tenido un importante aporte en la legislacion del control de emisiones han sido
Estados Unidos de América (EUA) y la Union Europea (UE) a los que se les han sumado Jap6n y
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China. Las restricciones legales mas importantes en las emisiones de los gases de escape de los
vehiculos son:

e Laregulacion CARB (California Air Resources Board) de EUA
e Laregulacion EPA (Enviromental Protection Agency) de EUA.
e Laregulacion EURO (Unién Europea).

e Laregulacion Japonesa.

e Laregulacion CHINA de la Republica Popular de China

A continuacidn, se presenta la evolucién de la normativa asociada a emisiones vehiculares en los
paises antes mencionados.

13885 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Euro 1 Euro 2 Euro3 Euro 4 Euro5a  Euro5Shb Euro 6b E.llf;id Euro 6d
7/92 1/96 1/00 1/05 1/09 9/11 9/14 9/17 1/20
Urban (40 sec idle] + EUDC cycle Revised ECE + EUDC cycle WLTC + RDE
Tier 0 Tier 1 2000/2001 2004 - 2009 2017 - 2025
uss? US 94 SFTR/NLEV Tier 2 Tier3
1987 1994 2000 2004 2015 2017
Tier 0 Tier 1 eiterwusE BV LBV ULEV SUEV PZEV 20N 20172025 LEV I
2000-New Short 2005 - New Long
Stk Term Standards Term Standards 2008 Post New Long Term
10715 + 11 mode cycles JC08 made cycle
3/08  Beijing 4 2/13 Beijing 5 72020 7/2023
11/09 Shanghai4 514 Shanghais CN6a CNBb
7/10  CN& national 4116 CNS
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Figura 15: Evolucion en la normativa asociada a las emisiones vehiculares Fuente: [4]

1.4.1 Limites de emisiones para vehiculos livianos
1.4.1.1 Normativa Europea

La normativa Euro consta de seis etapas de requisitos de control de emisiones vehiculares, cada una
maés estricta que la anterior, empezando por la norma Euro 1 en 1992, avanzando hasta la norma Euro
6 en 2015. En lo que respecta a material particulado, las normas sobre la masa y el nimero de
particulas de los vehiculos diésel de la norma Euro 6 son similares a la norma Euro 5. No obstante,
los limites de las emisiones de masa de particulas para los vehiculos diésel se han reducido en gran
medida desde que se introdujeron las normas Euro 1, alcanzando una reduccién aproximada de un
96%. Los limites de masa de particulas son ahora tan bajos que la precision y la sensibilidad de las
mediciones son un problema, lo que ha provocado la introduccion de limites en el nimero de
particulas (PN), con el objetivo de complementar tales mediciones. Estos limites se introdujeron por
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primera vez en el norma Euro 5y estan respaldados por las investigaciones realizadas en Europa, que
han encontrado impactos significativos en la salud por la exposicion a un alto nimero de particulas.

En lo que respecta a vehiculos a gasolina los limites de emisiones también se han reducido
considerablemente en relacion con las anteriores normas europeas sobre emisiones. Particularmente,
los limites para las emisiones de particulas segin nimero (PN) de los motores GDI se introdujeron
en la norma Euro 6 y son numéricamente iguales a los de los coches diésel.

La Tabla 2 presenta los limites para las emisiones de vehiculos ligeros en las normas Euro 5y 6.

Tabla 2: Limites para emisiones de vehiculos ligeros para la normativa Euro V y Euro VI, Fuente: [14]

Compuesto Euro 5 EURO 6
(g/km) Gasolina Diesel ‘ Gasolina Diesel
CoO 1.0 0.5 1.0 05
HC 0.1@ - 0.1 -
HC+NOx - 0.23 - 0.17
NOx 0.06 0.18 0.06 0.08
PM 0.005b:¢ 0.005°¢ 0.005b:¢ 0.005¢
PN(#/km) - 6.0 x 101 6.0 x 1011bd 6.0 x 101

2 and 0.068 g/km para NMHC; ° solo para motores DI, ¢ 0.0045 g/km utilizando procedimiento PMP, 6 x 10*2 #/km, ¢ dentro de los tres
primeros afios de vigencia de la normativa Euro 6.

1.4.1.2 Normativa Estadounidense

La normativa estadounidense se ve dividida respecto a legislaciones ambientales entre los estados
mas exigentes y aquellos estados que optan por la normativa impuesta por el gobierno federal a través
de la Agencia de Proteccion Ambiental o EPA. Dentro de los estados més rigurosos sobresale el
estado de California que, a través de su Consejo de Recursos Atmosféricos (CARB por sus siglas en
inglés), destaca por su alta exigencia al crear legislaciones.

En la actualidad sigue existiendo una diferencia interna al tratarse de normas de emision y
homologacién de vehiculos. A nivel pais se trabajan principalmente 2 estandares de emisiones. Por
un lado, esta presente la norma de emision nivel 3 (Tier 3), la cual opera desde el afio 2017 y regira
hasta el afio 2025. Por otro lado, estan presentes los estandares aplicados por el estado de California
denominados LEV (“Low emision vehicle”), en donde la version que se encuentra vigente
corresponde a la norma LEV I11.

La estructura de los estandares Tier 3 es similar a los estandares Tier 2; los fabricantes deben certificar
los vehiculos en uno de los siete “contenedores de certificacion” o “Bin”, en donde deben cumplir
con los estandares de emision promedio para su flota de vehiculos en un afio modelo determinado.
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Los estandares nivel 3 (Tier Il) presentan los siguientes limites de emision de contaminantes, que
deben cumplir bajo la prueba federal FTP, ademas de la prueba HWFET de economia de combustible
en autopista.

Tabla 3: Limites (en miligramos por milla) para emisiones de vehiculos ligeros de la normativa Tier 3, Fuente:[17]

, NMOG+NOX | PM co HCHO

Bin : : : :

mg/mi \ mg/mi g/mi mg/mi
Bin 160 160 3 4.2 4
Bin 125 125 3 21 4
Bin 70 70 3 1.7 4
Bin 50 50 3 1.7 4
Bin 30 30 3 1.0 4
Bin 20 20 3 1.0 4
Bin 0 0 0 0 0

Donde NMOG corresponde a las emisiones de gases organicos menos el metano y HCHO a las
emisiones de formaldehido.

Cabe destacar que los limites de material particulado (PM) se encuentran en un proceso de cambio,
donde la fase 2017 — 2021 presenta un limite de 3 [mg/mi], mientras que la fase 2025 — 2028
establecio un limite de 1 [mg/mi], en donde para el final de cada periodo los vehiculos fabricados y
homologados deberan emitir como limite el valor estipulado, requiriendo que afio a afio se cumpla
con un porcentaje de vehiculos que cumplan con el nuevo valor de emision. Adicionalmente es
necesario destacar que la medicién de material particulado en la normativa Tier 3 es aplicable
individualmente a cada modelo de vehiculo y no al promedio de la flota de cada fabricante.

1.4.2 Ciclos de conduccion

Uno de los problemas detectados en la evaluacion de las emisiones son los ciclos de prueba a los
cuales son sometidos los vehiculos. Tradicionalmente, las pruebas de emisiones se realizan sobre
dinamometros de chasis, donde los vehiculos testeados se someten a ciclos de conduccion
predefinidos. Esto permite evaluar niveles de emisién y consumo, entre otros parametros relevantes.

El nuevo ciclo de conduccién europeo (NEDC) histéricamente se ha utilizado en muchos paises para
evaluar las emisiones y la economia de combustible en vehiculos ligeros durante su homologacion.
La prueba implica patrones de velocidad simples, con aceleraciones bajas, velocidades constantes y
muchos eventos inactivos. Hoy en dia es ampliamente aceptado que el NEDC es anticuado y se ha
demostrado claramente que las mediciones obtenidas para las emisiones de contaminantes y consumo
de combustible subestiman, en gran medida, a los obtenidos bajo condiciones de conduccion real o
“en ruta”. Para poder compensar los errores de estimacion de emisiones obtenidos con el NEDC, se
han realizado una serie de cambios a los ciclos de conduccién en las normativas mas recientes. En el
afio 2015 se publico el procedimiento WL TP (World Harmonized Light-duty Vehicle Test Procedure)
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con el objetivo de reemplazar definitivamente el ciclo NEDC como procedimiento europeo de
homologacion de vehiculos. Adicionalmente en las normas Euro 6, fue incorporado el Ciclo
Estacionario Mundial Armonizado (WHSC) y el Ciclo Transitorio Mundial Armonizado (WHTC).

Durante los ultimos afios se han realizado una serie de revisiones a la metodologia de evaluacion y
homologacion asociada a la normativa Euro 5y Euro 6. En el caso de determinados contaminantes,
se pudo observar la existencia de una discrepancia significativa entre las mediciones realizadas en el
laboratorio (proceso de homologacion) y el comportamiento “real” del vehiculo, conocido como
operacion “en ruta”. Un ejemplo de lo anterior es la emision de NOx en los vehiculos diésel con
estandar Euro 6, los cuales pueden llegar a emitir hasta 7 veces mas en operacion “en ruta” que en las
pruebas oficiales de laboratorio (homologacidon). De forma similar, algunos estudios indican que los
nuevos vehiculos que salgan al mercado pueden emitir hasta un 40% méas CO, en condiciones reales
de conduccion comparado con las mediciones oficiales reportadas en los laboratorios de
homologacion y certificacion [2]. Es por esta razon que se introdujo el Reglamento 692/2008 en el
Diario Oficial de la Unién Europea con el objetivo de establecer un procedimiento de ensayo de
emisiones en condiciones reales de conduccion (RDE, en inglés) que refleja de mejor manera las
emisiones medidas “en ruta”.

Para el caso de Estados Unidos, la medicién de emisiones contaminantes es realizada mediante el
ciclo FTP (Federal Test Procedure) el cual esta definido por la EPA. Este procedimiento se actualiz
en 2008 e incluye cuatro tipos de pruebas: conduccién en ciudad (FTP75), conduccion en carretera
(HWFET), conduccidn agresiva (SFTP US06) y prueba de aire acondicionado (SFTP SC03).

La Figura 16 presenta la puesta en marcha de las normativas mas actuales en paises como Estados
Unidos, China, Japén y la Unién Europea, acompafiados de sus respectivos ciclos de conduccion y
los limites de emisiones aplicables para vehiculos ligeros con motores a gasolina.
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Figura 16: Limite de emisiones de vehiculos a gasolina a nivel global. Fuente: [13]
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1.4.3 RDE: Real Driving Emissions

Como se menciond anteriormente, durante los Gltimos afios se han realizado una serie de revisiones
a la metodologia de evaluacion y homologacion asociada a la normativa Euro 5 y Euro 6, debido a
que se ha podido observar la existencia de discrepancias entre las mediciones realizadas en el proceso

de homologacion y el comportamiento “real” del vehiculo.

Para corregir estas deficiencias, los paises de la Unién Europea han empezado a incorporar a sus
procesos de homologacién, informacion obtenida a través de sistemas portétiles de monitoreo de
emisiones (PEMS, Portable Emissions Measurement Systems) a través de las pruebas RDE, con el
objetivo de complementar los datos generados en los dinamometros de chasis empleados en los
laboratorios de homologacion.

1.4.3.1 Implementacion

El procedimiento de prueba RDE se desarroll6 inicialmente en Europa y se define en el Anexo 1A
del Reglamento 692/2008. La prueba RDE se introdujo en cuatro “paquetes” diferentes, entre marzo
de 2016 y noviembre de 2018, dirigidos para vehiculos Euro 6:

1. El1° paquete, publicado en marzo de 2016 (2016/427), incluye las caracteristicas basicas
de la prueba RDE, caracteristicas de la ruta, los requisitos técnicos del equipo PEMS y la
presentacién de informes. La atencion se centrd en las emisiones gaseosas, principalmente
NOx. El primer paquete fue solo para monitoreo e informes sin el requisito de cumplir con
un limite NTE.

2. EI 2™ paquete, publicado en abril de 2016 (2016/646) incluye limites NTE en NOx
equivalente al limite EURO 6 multiplicado por un factor de la conformidad y un calendario
de aplicacion RDE. También incluyé varias caracteristicas técnicas como limites dindmicos,
limites para la ganancia de altitud y el procedimiento de validacion de GPS.

3. EI 3* paquete, publicado en junio de 2017 (2017/1154) incluye la introduccion de un
protocolo de medicion de nimero de particulas (PN) y del factor de conformidad asociado,
incluyendo procedimientos para el arranque en frio y eventos de regeneracion en la prueba
RDE, ademas de disposiciones para vehiculos hibridos. La introduccion del tercer paquete
coincidié con la introduccion del procedimiento WLTP.

4. EIl4° paquete publicado en noviembre de 2018 (2018/1832), formé la base de la
conformidad en circulacion (ISC) y pruebas de vigilancia junto con disposiciones especificas
para los vehiculos industriales ligeros. Ademas, se introdujeron modificaciones al factor de
conformidad de NOx y al método de evaluacidon para la determinacion de emisiones
vehiculares
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La prueba RDE ha sido una herramienta eficaz que forz6 al desarrollo de sistemas y estrategias de
postratamiento de NOx mas robustos, lo que contribuyé a un aumento considerable de los niveles de
cumplimiento de las emisiones de NOyen los vehiculos diésel. La prueba RDE también ha jugado un
papel esencial en forzar el uso generalizado de filtros de particulas (GPF) en automéviles a gasolina.

1.4.3.2 Limites de emision y correccion de resultados

La conduccion real en carretera ha mostrado una alta variabilidad inherente en los resultados de
medicion de emisiones. Por este motivo, los Ilamados limites de no superacion (NTE) definen las
emisiones méximas permitidas de NOx y PN en un ensayo RDE.

A lo largo de la vida normal de un tipo de vehiculo, sus emisiones durante el ensayo no podran ser
superiores a los siguientes valores no superables (NTE):
NTE contaminante — CF contaminante X EURO-6

donde EURO-6 es el limite de emision de la normativa Euro 6 aplicable.

El margen de error de un equipo de medicidn portatil es mayor que el de un equipo dinamométrico
de chasis. Por esta razén, el margen de error se introduce en la definicion de los limites NTE a través
del llamado factor de conformidad. Estos méargenes se revisan anualmente para tener en cuenta el
progreso técnico de los equipos de medicion. La definicion del NTE se define para NOx y PN por
separado, los cuales se presentan a continuacion.

Tabla 4:Factores de conformidad (CF) para NOxy material particulado (PN) para normativa Euro [18]

Normativa
Euro 6d- TEMP 2,1
1,5 =1+ margen
Euro 6 1,43 = 1+ margen margen= 0,5
margen= 0,43 g '

1.4.3.3 Validez del viaje

Una vez finalizada la recoleccion de informacion y antes de realizar el calculo de emisiones, la
normativa RDE estipula un procedimiento que tiene como objetivo garantizar la validez del viaje.
Este procedimiento consta de tres pasos principales los cuales corresponden a:

A. Cumplimiento de los requisitos generales, las condiciones limite, los requisitos operativos y
de viaje, y las especificaciones de aceite lubricante, combustible y reactivos.

B. Cumplimiento de los requisitos dindmicos y de ganancia de altitud.

C. Cumplimiento de caracteristicas dindmicas globales.
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Figura 17: Resumen de requisitos para garantizar validez de ensayo realizado [18]

Caleulo de emisiones
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2 Disefio y montaje de laboratorio movil

El presente capitulo tiene como objetivo describir el proceso de disefio, adquisicion y montaje de un
laboratorio movil, utilizado para la realizacion de mediciones de emisiones vehiculares.
Adicionalmente este tendrd como finalidad ser utilizado como un &rea Util para la realizaciéon de
charlas informativas respondiendo, de esta manera, al primer objetivo de la presente memoria.

2.1 Metodologia

La realizacion de las diversas tareas fue dividida en 4 etapas de trabajo: la definicion de criterios de
disefio, el disefio conceptual de laboratorio, la adquisicién de equipos y el montaje del laboratorio.

Como primer paso en el proceso de disefio, fue necesaria la definicién de los diversos equipos
necesarios para el correcto funcionamiento del laboratorio. Si bien existia un inventario de
equipamiento previo, fue necesaria la adquisicion de productos que complementaran los ya
disponibles. A partir de lo anterior surgio el primer requerimiento de disefio, el cual esté relacionado
con el cumplimiento de un presupuesto previamente establecido.

A continuacion, se presenta una tabla resumen con el presupuesto disponible para la adquisicion de
cada componente del laboratorio, establecido por el proyecto ANID FONDEF IDeA 1+D
ID18110297.

Tabla 5: Presupuesto disponible para la adquisicion de nuevos componentes

Categoria Componente ‘ Cantidad Presupuesto
Carpa 1
Infraestructura Mesas 2 $4.290.000
Sillas 22
Televisor 50” 1
Equipos $500.000
Pedestal TV 1
Caja Herramientas 1 $500.000
Fungibles Cajas Protectoras 2 $1.000.000
Toétem Sanitario 1 $500.000

Cabe destacar que el presupuesto disponible debe respetarse para cada categoria, imposibilitando la
transferencia de recursos entre ellas.
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2.1.2 Criterios de diseno

Como se mencion6 anteriormente, una de las principales caracteristicas de este laboratorio es su
capacidad de ser movil. Para ello se establecié que la mejor opcion para albergar los diversos equipos
seria una carpa de tipo evento. Dado el uso que se le dara a dicho laboratorio, se establecieron una
serie de criterios para su correcto disefio.

e Movilidad: deberd ser de facil armado, donde no se necesite un gran nimero de
personas ni herramientas para su montaje y desmontaje, dado que, en muchos casos,
esto debera ser realizado en un dia.

e Resistencia: dado que el laboratorio serd emplazado en diversos puntos de la ciudad y
en ocasiones en otras ciudades, la carpa debera estar construida de un material de alta
resistencia, capaz de soportar condiciones climaticas adversas, tales como lluvias,
rafagas de viento y una alta radiacion solar. A su vez, deberé ser capaz de soportar
condiciones de trabajo duras, dado el alto transito y constante montaje y desmontaje
que el laboratorio tendra.

e Espacio de trabajo: el laboratorio debera contar con un espacio suficiente para que se
lleven a cabo las tareas antes mencionadas. Para ello debera disponer de area para el
correcto trabajo en vehiculos ligeros, pero también debera ser capaz de albergar una
conferencia para un determinado nimero de asistentes.

Adicionalmente se presentan algunas caracteristicas que debera cumplir cada uno de los componentes
antes mostrados.

e Mesas y sillas: estas deben tener la caracteristica de ser plegables para facilitar su
transporte y almacenamiento. Para asegurar la durabilidad de las sillas se busca que
estas sean de alta resistencia, con una carga maxima de al menos 150 kilos.

e Televisor: pantalla LED, de tipo SMART, con sistema operativo de preferencia
Android, para asegurar el funcionamiento de algunas aplicaciones gque seran utilizadas.

e Pedestal TV: debe sustentar al televisor a una altura minima de 1,5 metros.
e Caja de Herramientas: de tipo modular, con ruedas, de facil transporte.

o Cajas Protectoras: de tipo maleta, con ruedas y manillas, con un espacio suficiente para
albergar un acondicionador de aire (Pegasor Air Supply).

e Todtem Sanitario: debe ser movil, con un disefio institucional (USM), que cuente con
dispensador de alcohol gel automatico y un termémetro infrarrojo digital.
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Finalmente cabe destacar que, por las caracteristicas propias del proyecto, la adquisicion de cualquier
equipo requerira la presentacion de al menos 3 cotizaciones, cada una de diferente proveedor.

2.1.2 Dimensionamiento de carpa

Una vez definidos los requerimientos de disefio, se procedié a la elaboracion de bocetos, con el
objetivo de determinar las dimensiones adecuadas para el laboratorio y la posterior seleccion de carpa
a adquirir. Como base, se utilizaron las caracteristicas definidas en “espacio de trabajo” del punto
anterior, es decir, un area de trabajo adecuada para el montaje de equipos en un vehiculo liviano y un
area en la cual se pueda desarrollar una charla con un aforo méximo determinado. De esta manera se
definieron 3 modalidades:

e Modalidad 1: Medicion de emisiones vehiculares
¢ Modalidad 2: Charla con capacidad para 10 personas con distanciamiento social
e Modalidad 3: Charla con capacidad para 20 personas sin distanciamiento social

Con el objetivo de establecer las dimensiones minimas del laboratorio se estudi6 la zona de trabajo
que requerira cada modalidad, de tal manera de asegurar el correcto desarrollo de las actividades
propias de cada una de ellas. Adicionalmente se consideraron zonas “permanentes” las cuales no
cambiaran segun varie la modalidad utilizada. Estas zonas corresponderan a: almacenamiento de
equipos, herramientas, sanitizado, multimedia y escritorios.

2.1.2.1 Modalidad 1: Medicién de emisiones vehiculares

Para la primera modalidad fue necesaria la determinacién de un vehiculo representativo para el
dimensionamiento del area de trabajo. Realizando una breve investigacion fue posible encontrar el
listado de los vehiculos méas vendidos en Chile en el afio 2021. Dado que se ensayaran diversos tipos
de vehiculos, y que estos deben entrar facilmente en el laboratorio, resulto prudente recurrir a la
categoria Pick Up como base, debido a que estas se caracterizan por poseer mayores dimensiones
respecto a otras categorias (city cars, sedanes, SUVs, etc.).

De esta manera, los 3 modelos de Pick Ups mas vendidas [19], con sus respectivas dimensiones
(largo*ancho*alto), corresponden a:

e Mitsubishi L200: 9.021 unidades, 5.225x1.815x1.780 mm
e Toyota Hilux: 8.700 unidades, 5325x1.845x1.815 mm

e Nissan Navara: 5.950 unidades, 5330x1.850x1.840 mm
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Con las caracteristicas de cada uno de estos vehiculos fue posible determinar las dimensiones del
vehiculo representativo, las cuales corresponderan a la mayor dimension de los modelos disponibles
(largo, ancho y alto). De esta manera, se selecciond a la Pick Up Nissan Navara como el vehiculo
representativo para esta modalidad.

Con el objetivo de asegurar que las tareas sean realizadas de forma eficiente y que no se entorpezca
el trabajo en las distintas areas del vehiculo, se establecid una zona de libre transito alrededor de este,
de tal manera de facilitar el desplazamiento de personas, equipos y herramientas.

Para la parte delantera se establecié una zona de transito que contempla una distancia de 0,5 metros
desde la parte frontal del vehiculo (Figura 18). Para los laterales del vehiculo esta longitud aumenta,
dada la posibilidad de tener que trabajar con las puertas abiertas. Teniendo en consideracion que la
longitud aproximada de una puerta es de 0,75 metros y que esta abre 70°, se estableci6 una distancia
libre de al menos 0,7 metros. Sin embargo, con el objetivo de asegurar el correcto transito de personas
se adiciond 0,5 metros, dando como resultado una longitud total de 1,2 metros para ambos lados.
Finalmente, para la parte trasera, lugar donde se llevaran a cabo gran parte de las tareas, se establecio
una separacion de 1 metro.

La Figura 18 muestra el area total de trabajo considerada bajo la “Modalidad 1”. Sus dimensiones
corresponden a 6,8 metros de largo por 4,2 metros de ancho, dando un area total de 28,56 m2.

-
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-

Figura 18: Superficie de trabajo considerada de la Modalidad 1 [21]
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2.1.2.2 Modalidad 2: Charla para 10 Personas con distanciamiento social

Como primer paso en el proceso de determinacién del espacio de trabajo requerido para la presente
modalidad, fue necesario definir las variables de interés: el distanciamiento social y el espacio
ocupado por cada silla.

Para el primer caso, se recurrid a recomendaciones sanitarias establecidas en el contexto de la
pandemia de Covid19, estableciendo un distanciamiento entre sillas de al menos 1 metro en todas
direcciones. Por otro lado, para poder determinar el espacio ocupado por cada silla fue necesario
identificar las dimensiones aproximadas que estas poseen.

Realizando una revision por las diferentes alternativas disponibles en el mercado, se pudo encontrar
gue la mayoria se encuentra en un rango cercano a la presentada en la Figura 19.

L

80cm

Figura 19: Dimensiones de silla plegable disponible en el mercado [20]

Dado las sillas por adquirir podrian poseer dimensiones superiores a las establecidas, se tomé la
decision de sobredimensionar el &rea ocupada por cada una de ellas. De esta manera de determiné
que la superficie individual sera de 0,5 x 0,5 metros, dando como resultado un area de 0,25 m? por
unidad.

Una vez determinadas las caracteristicas basicas, distanciamiento social y superficie requerida, fue
necesario establecer una distribucién para la ubicacion de las 10 sillas. Dado que se busca optimizar
las dimensiones del laboratorio, la distribucion seleccionada deberd ocupar la menor &rea posible.
Adicionalmente debera tener una morfologia similar a establecida en la modalidad anterior (medicion
de emisiones vehiculares) dado que ambas modalidades serén realizadas en el mismo lugar.

Para facilitar el disefio y la determinacion del area de trabajo se establecid la siguiente simbologia:

. . Silla plegable: 0,5 x 0,5 metros
e 7 Distanciamiento social: 1 metro

. Distanciamiento para libre transito: 0,5 metros
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De esta manera, se disefiaron 2 distribuciones, denominadas “Distribucion Filas” y “Distribucion

Columnas” las cuales cumplen con las caracteristicas solicitadas.

La Figura 19 muestra la Distribucion Filas. Esta distribucion abarca una superficie aproximada de 5
metros de largo por 4,5 metros de ancho, dando como resultado como un érea de 22,5 m2,

Figura 20: Distriubucion de sillas de tipo Filas

Por otro lado, la Distribucion Columnas presentada en la Figura 20, considera una superficie
aproximada de 6 de largo por 4 metros de ancho, abarcando un area total de 24 m?2.

Figura 21: Distribucion de sillas de tipo Columnas

Dada la menor superficie abarcada y que los asistentes estaran dispuestos de una mejor manera frente

a un expositor, se seleccioné a la Distribucién Filas como la mejor disposicion de sillas para esta
modalidad.
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2.1.2.3 Modalidad 3: Charla para 20 personas sin distanciamiento social

Ya definido el espacio requerido por cada silla en la modalidad anterior, para este caso solo basté con
definir la separacion entre cada silla y la manera es las que estas estaran distribuidas.

A partir de la elaboracion de diversas pruebas fue posible determinar la separacion ideal entre cada
silla. Utilizando un arreglo rectangular (filas y columnas) se establecié una separacion de 0,3 metros
entre columnas y separacion de 0,6 metros entre filas. Lo anterior debido a la necesidad de transito
de personas antes, durante o al final de cada charla. Adicionalmente se estableci6 una distancia 0,5
metros alrededor de las sillas, de tal manera de facilitar el desplazamiento de personas por el
laboratorio.

Siguiendo con lo desarrollado anteriormente, se establecid la siguiente simbologia:
. - Silla plegable: 0,5 x 0,5 metros
e 7 Separacion entre filas: 0,6 metros

e ¥ Separacion entre columnas: 0,3 metros

o Distanciamiento para libre transito: 0,5 metros

Como resultado de lo anterior, se obtuvo una distribucion de 5 filas y 4 columnas, tal como se presenta
en la Figura 22, cuyas dimensiones corresponden a 6 metros de largo por 4 metros de ancho,
abarcando un area de 24 m?,

Figura 22: Arreglo de sillas para la modalidad 3

A modo resumen, la Tabla 6 presenta las caracteristicas obtenidas para cada modalidad.
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Tabla 6: Dimensiones establecidas para cada modalidad de trabajo

. Largo Ancho Superficie
Modalidad
[m] [m] [m?]
Medicion Emisiones 6,8 4,2 28,6
Charla 10p con Distanciamiento Social 5 4,5 22,5
Charla 20p sin Distanciamiento Social 6 4 24

Con las caracteristicas antes mostradas fue posible determinar la zona comln de trabajo. Las
dimensiones de esta corresponderan al mayor largo y al mayor ancho de la tabla anterior. De esta
manera la superficie ocupada abarcara 6,8 metros de largo por 4,5 metros de ancho, dando como
resultado un area total de 30,6 m?.

2.1.2.4 Zonas Permanentes

Una vez definida la zona comun de trabajo fue necesario dimensionar las zonas restantes. Para ello
se utiliz6 como base los equipos disponibles en inventario y aquellos que seran adquiridos. De esta
manera, las caracteristicas de cada una de estas zonas corresponden a:

e Escritorios: corresponde a mesas plegables en donde estaran ubicados algunos de los
equipos de medicién de emisiones, ademas de equipos computaciones utilizados para
el analisis de datos. Lo anterior acompafiado de 3 sillas que seran ocupadas por el team
de trabajo del proyecto.

e Multimedia: espacio en el que estara ubicado el televisor y pedestal por adquirir.

e Almacenamiento: espacio utilizado para el almacenamiento de equipos y elementos
utilizados en el laboratorio.

e Sanitizacion: espacio ocupado por el tétem sanitario.

e Herramientas: espacio destinado a almacenamiento de herramientas utilizada para el
montaje de equipos.

De esta manera, fue posible determinar las caracteristicas de cada una de estas zonas de trabajo, las
cuales se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 7: Dimensiones estimadas para cada zona de trabajo requerida

Largo [m] Ancho [m] Area [m?]
Trabajo 6,8 4,5 30,6
Escritorios 3 1,2 3,6
Multimedia 1,2 0,6 0,7
Almacenamiento 2 1,2 2,4
Sanitizacion 1,2 1 1,2
Herramientas 15 1 1,5
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2.2 Dimensionamiento de laboratorio

Considerando las dimensiones de cada una de las zonas antes mencionadas, fue posible establecer la
primera caracteristicas base para el dimensionamiento del laboratorio. De esta manera se obtuvo el
area de trabajo minima que requerira el laboratorio, la cual corresponde a la suma de todas las zonas
definidas, dando como resultado, un total de 40 m2. Sin embargo, esto resulta insuficiente para el
dimensionamiento, dada la distribucion que las diversas zonas podrian tener en el montaje final.

Mediante la realizacién de un diagrama a escala con las diferentes zonas vistas, fue posible determinar
las dimensiones éptimas del laboratorio. Utilizando el area antes calculada y una distribucion de zonas
que facilitara el flujo de personas al interior del laboratorio (Figura 23), fue posible establecer que la
superficie de trabajo debera contar con 8 metros de largo y 6 metros de ancho. Asi el area total
abarcada sera de 48 m?.

Modalidad Medicién Emisiones _ Modalidad Charla 20 Personas _Modalidad Charla 10 Personas

e (- s

Almacenamiento ’ - ‘ ... . . ‘

B Escritorios ] ‘: - - - . . .
B Multimedia | I# - i L - .
Sanitizacion h‘ ] -'-.. . .- .-
Herramientas E ' Il | -_... ) - : - ’
TR |

Figura 23: Distribucion de las diversas zonas de trabajo para una superficie de 48 m?

2.3 Adquisicion de equipos
2.3.1 Busqueda de Proveedores

Una vez establecidos los requerimientos de cada elemento a adquirir, fue necesaria la bdsqueda de su
disponibilidad en el mercado y el posterior andlisis de las diversas alternativas encontradas. Como se
menciono anteriormente, para que la compra de los productos sea autorizada, resulta indispensable la
presentacion de al menos 3 cotizaciones de cada producto.

A modo resumen se presenta una serie de tablas con el valor de los productos encontrados,
acompafiados de sus respectivos proveedores. Dichas cotizaciones es posible encontrarlas en los
anexos de la presente memoria

48



Tabla 8: Resultado de cotizaciones solicitadas para la categoria Infraestructura

Categoria|  Componente ‘ Nombre Producto Proveedor Valor
Carpa Tipo Evento Carpas Hidalgo | $8.271.238
Carpa Carpa Modular Full Tent $5.339.887
Carpa PVC Multipropésito Tu Carpa $3.570.000
Mesa Plegable Superline $ 82970
es:::(r;ti;jra Mesas Mesa Plegable Tipo Maletin Bones $ 79.980
Mesa Rectangular Maleta Calas $ 69.979
Silla Alta Resistencia Calas $ 437.808
Sillas Silla Plegable XL AGM $ 415712
Silla Plegable Evento Fold $ 393.800

Tabla 9: Resultado de cotizaciones solicitadas para la categoria Equipos

Categoria | Componente ‘ Nombre Producto Proveedor Valor
Televisor TCL 50P615 Ripley $ 359.990
Televisor 50" | Televisor TCL 50P615 Pc Factory |$ 354.990
Televisor TCL 50P615 Paris $ 349.990
Equipos Soporte TV Pedestal Spektra Pc Factory $ 104.490
Pedestal | Rack de TV T1030 Casadel | ¢ 99,990

Soporte
Soporte Movil TV Tromov $ 59.990
Tabla 10: Resultado de cotizaciones solicitadas para la categoria Fungibles

Categoria | Componente ‘ Nombre Producto Proveedor Valor
Carro UyusTools CJH901C Toolmania |$ 144.990
Heﬁ:ﬁizztas Caja 3 en 1 Stanley Sodimac | $ 129.990
Caja maleta TRJF-C305ABD Chilelift $ 105.910
Estuche Pelican 1610 RannStore | $1.040.000
Fungibles Prof:iiosras Caja Pelican 1640 Protecto | $ 752.601
Baul Pelican 1640 Geoequipos | $ 659.243
Tétem Sanitario Acceso Movil | Comersial HST | $ 428.388
Totem Sanitario | Totem Automatico Saniticov | $ 357.000
Toétem Sanitizador Covid Dispensador $ 308.210

Chile
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2.3.2 Seleccion De Proveedores
2.3.2.1 Criterios de seleccion

Una vez identificados los diversos productos de interés y habiendo solicitado las respectivas
cotizaciones, fue necesario establecer los criterios para la seleccion de los proveedores.

De esta manera, se establecieron 5 criterios principales, los cuales se presentan ordenados segun su
relevancia:

o Disponibilidad de productos inmediata (stock).

e Posibilidad de realizar la compra mediante la emision de factura electrénica
(documento tributario) y posterior pago por transferencia bancaria.

e Despacho disponible.
e Menor costo.
e Preferencia personal de seleccidn

Estos criterios fueron aplicados a los todos los productos a excepcién de la carpa, a la cual se le
aplicaron criterios de seleccion particulares. Por esta razon se procedid a la revisién de las distintas
alternativas disponibles.

Dada las necesidades de alta resistencia de la carpa, se establecié que el material de confeccién de la
lona seria la caracteristica utilizada como criterio de seleccién. Para ello fue necesario consultar por
tales especificaciones a los respectivos proveedores. Como resultado fue posible observar que en cada
uno de los casos el principal material de fabricacién correspondia a PVC Covernil, el cual presenta
las siguientes caracteristicas:

e 100% impermeable
e Alta resistencia mecanica
e Posee filtro UV

e Posee tratamiento Anti-flamas

Pese a que en todas las alternativas se utilizé el mismo material, se pudieron apreciar diferencias entre
ellas, las cuales se presentan a continuacion:
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Tabla 11: Espeficicaciones técnicas para PVC Covernil segiin proveedor

Especificaciones de material de confeccién de lona

Proveedor Tu Carpa Full Tent Carpas Hidalgo
Modelo 4.000 6.500 10.000
Densidad de Hilo 500D x 500D 1000D x 1000D 1000D x 1000D
Peso [g/m?] 400 650 850
Espesor [mm] 0,45 0,60 0,90
ReSiSteFNC;asi'r:]esga”O 180/155 320/280 580/530

Como se puede apreciar, el material Covernil 10.000 presenta mejores atributos en relacion con la
resistencia al desgarro y espesor. Es por ello que se tomé la decesion de adquirir la carpa propuesta
por Carpas Hidalgo.

2.3.2.1 Proveedores seleccionados

Una vez aplicados los criterios de seleccion para los diversos productos, fue posible establecer el
costo final que tendrd cada uno de ellos y el respectivo proveedor seleccionado, los cuales se
presentan en la Tabla 12.

Tabla 12: Proveedores seleccionados para la adquisicion de productos
Costo

Costo

Categoria Componente | Proveedor individual Categorfa Presupuesto | Diferencia
Carpa C_arpas $8.271.238
Infra Hidalgo
estructura Mesas Super"ne $ 82970 $ 8748008 $ 4290000 $ '4458008
Sillas Fold $ 393.800
Televisor 50" | Pc Factory | $ 354.990
Equipos $ 454980 | $ 500.000
pedestal | 2%l | g 99000
Soporte
Cajade | godimac | $ 129.990
Herramientas
. Cajas .
Fungibles Geoequipos | $ 659.243 | $1.146.233 | $ 2.000.000
Protectoras
To.tem_ Saniticov | $ 357.000
Sanitario

Como es posible observar, en las categorias “Equipos” y “Fungibles” fue posible encontrar productos
que cumplieran con los requerimientos solicitados y a un costo menor al presupuesto establecido. Sin

embargo, esto no pudo cumplirse en la categoria “Infraestructura” dado el alto costo de la carpa.
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De esta manera se presentaron 2 alternativas para la solucion de este problema. Por un lado,
seleccionar una opcion que se acomode al presupuesto (Prov. Tu carpa), o bien, disminuir el tamafio
de la carpa, de tal manera de disminuir su costo.

Dada laimportancia asignada a la resistencia de la lona, se tomo la decision de reducir las dimensiones
del laboratorio. Como se mencioné anteriormente, el area minima requerida para la colocacion de las
diferentes zonas correspondia a 40 m2. Adicionalmente, de la Figura 23 fue posible observar que
préacticamente todo el ancho del laboratorio seria abarcado. Es por ello que, para disminuir el tamafio
de la carpa, las modificaciones debieron realizarse en el largo de esta. De esta manera se tomé la
decision de acortar dicho largo en 1 metro, dando como resultado una superficie de 7 metros de largo
por 6 metros de ancho.

Para verificar que estas nuevas dimensiones fueran viables, se procedié a la elaboracion de 3
diagramas, con las 3 modalidades antes vistas, manteniendo las zonas de trabajo establecidas
previamente.

Modalidad Medicion Emisiones ) Modahdad CharlaZOPersonas N Modalidad Charla 10 Personas
= 1 m o
Almacenamiento ’ ‘ -' '-‘ ’-' . . ‘!‘ ‘-

B Escritorios 1-r | - -- - - '

B Multimedia “I I' | - U] ] @ o
Sanitizacion i;rel_{ - - . . i -< .‘. .-
Herramientas E } | E - . . . ' -

- | EEE
| M |

Figura 24: Distribucion de las diversas zonas de trabajo para una superficie de 42 m?

Como es posible apreciar, la reduccion en el largo del laboratorio no presenta mayores inconvenientes
en la distribucion de las diversas zonas.

Una vez verificadas las nuevas dimensiones, se procedi6 a realizar una nueva cotizacion para la carpa,
manteniendo el mismo proveedor (Carpas Hidalgo). Como resultado, esta nueva carpa posee un valor
de $6.089.792, disminuyendo el costo de la categoria Infraestructura de $8.748.008 a $6.566.562.

Finalmente, para lograr la adquisicion de estos equipos, fue necesaria la inyeccion de $2.276.562
extras al presupuesto, destinado a la categoria Infraestructura.
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2.3.3 Proceso de compra

Una vez seleccionados los respectivos proveedores para los diversos productos, se dio inicio al
proceso de compra. Para ello fue necesaria una activa interaccion con el area de finanzas de la
universidad, de tal manera de facilitar la comunicacién con los proveedores. Las etapas del proceso
de adquisicion de productos junto a los respectivos responsables, se puede resumir de la siguiente
manera.

Seleccion Generacion Generacion
de Ordenes de de Factura
Proveedores Compra Electrénica

Kevin Espindola Depto. Mecénica Proveedores Area Finanzas
Mauricio Osses USM USM

Figura 25: Proceso de compra de productos

Aprobacion Desg(z:cho

y Pago Productos

Proveedores

Este proceso fue realizado individualmente para cada producto adquirido. Al finalizar, se obtuvieron

los siguientes resultados respecto a la adquisicién efectiva de los distintos componentes.

Tabla 13: Resultado del proceso de adquisicion de productos

Categoria Componente Adquisicién
Carpa v
Infraestructura Mesas X
Sillas X
_ Televisor 50” v

Equipos

Pedestal TV v
Caja Herramientas v
Fungibles Cajas Protectoras v
Tétem Sanitario v

Como es posible observar, fue posible adquirir 6 de los 8 componentes requeridos. Para el caso de las
mesas Y sillas, se presentd un problema de stock por parte de los proveedores que imposibilitd su
adquisicion en los plazos definidos por el proyecto.
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2.4 Montaje de laboratorio

Una vez adquiridos los diversos productos, se procedio al realizar el montaje del laboratorio, con el
objetivo de verificar si el dimensionamiento de este fue realizado correctamente.

Con la finalidad de hacer un uso mas eficiente de los recursos (tiempo y personal), antes de realizar
el montaje real del laboratorio se procedio a realizar un modelo 3D del mismo.

2.4.1 Montaje Digital

Para la elaboracion del montaje digital se recurri6 a la utilizacion del software Autodesk Inventor
bajo una licencia de estudiante otorgada por la universidad.

Las piezas utilizadas para el modelamiento de laboratorio se obtuvieron principalmente de 2 fuentes:

o Disefio Propio
o Biblioteca web gratuita GrabCad [22]

Adicionalmente, algunas de estas piezas fueron obtenidas desde la biblioteca GrabCad y se le
realizaron modificaciones, de tal manera de obtener piezas similares a los productos adquiridos.

7 6

> &
Figura 26: Carpa modelada mediante la utilizacion de Autodesk Inventor
A continuacién, se presenta una serie de figuras obtenidas del ensamblaje de las diversas piezas, para
los 3 tipos de modalidades antes establecidos. Para facilitar la observacion de los componentes

ubicados al interior del laboratorio, la carpa se presentara con una seccién de corte en su parte
superior.
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2.4.1.1 Ensamblaje modalidad 1: Medicion de Emisiones Vehiculares

B
i

Ul
s =]
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E
]

Figura 27: Montaje digital de equipos bajo Modalidad 1
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2.4.1.2 Ensamblaje modalidad 2: Charla para 10 personas con distanciamiento social

Figura 28: Montaje digital de equipos bajo Modalidad 2
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2.4.1.3 Ensamblaje modalidad 3: Charla para 20 personas sin distanciamiento social

Figura 29: Montaje digital de equipos bajo Modalidad 3
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2.4.2 Montaje Real

Esta tarea tuvo como objetivo principal familiarizarse con el proceso de armado de la carpa de tal
manera de que, al momento de realizar una campafia real de mediciones, se tenga una mayor claridad
con el proceso de ensamblaje y no se presentaran mayores contratiempos.

En cuanto a los elementos que componen la carpa, es posible encontrar:

e Pilares e Lona Principal
e Vigas e Puertas
e Correas o Elementos de Anclaje

Para facilitar el transporte y almacenamiento de los elementos antes mencionados, estos se disponen
bolsos de alta resistencia.

Adicionalmente se cuenta con un plano para facilitar el proceso de ensamblaje de la carpa.

Correas

Lona
Principal

Figura 30: Plano de armado de carpa entregado por el fabricante

En cuanto al proceso de armado, se plantearon las siguientes fases:

Armado de . .y
X o Colocacion Colocacion
arcos (union
N de correas de lonas
pilar-viga)

Figura 31: Proceso de montaje de carpa

Para el caso del desmontaje, el proceso a seguir seria el inverso al mostrado anteriormente.
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2.4.2.1 Primer Montaje

El dia 11 de Noviembre de 2021 se procedi0 a realizar el primer montaje de la carpa, teniendo como
ubicaciodn el patio principal del Campus San Joaquin (USM). Los recursos disponibles para esta tarea
fueron los siguientes:

e Tres personas encargadas del montaje y desmontaje

e Una llave métrica combinada de 21 mm y dos llaves inglesas

e Una escalera articulada de 3,5 metros

e Dos carros de carga facilitados por la universidad

e Seis horas para la realizacién de la actividad. Inicio 8 am, término 14 pm.

Siguiendo en proceso descrito en la Figura 31, se dio inicio al primer ensamblaje. A continuacion, se
presenta un resumen con las actividades realizadas.

Transporte Bodega- Patio: El transporte de los bolsos se realizd por aproximadamente 60 metros,
desde una bodega hasta el patio principal. Para esta tarea resulté fundamental el uso de los carros de
carga (facilitados por la universidad), debido al elevado peso que poseian los diversos componentes
transportados (sobre 50 kilos). Cabe destacar que se necesitaron a o menos 2 personas para cargar
cada carro, lo que se tradujo en la necesidad de trabajar constantemente en parejas.

Armado de arcos: una vez dispuestos los bolsos en una ubicacion estratégica (utilizando plano de
montaje) se procedid a la formacion de los arcos. Para ello se realizd, en primer lugar, la unién de
vigas mediante la utilizacion de pernos. Posteriormente, se realiz6 la anexion de los pares de vigas a
sus respectivos pilares (Figura 32). Para esta tarea fue necesario el trabajo conjunto de 3 personas.

Figura 32: Proceso de armado de arcos
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Colocacién de correas: una vez ensamblados los 4 arcos, se procedié a ponerlos de pie y a
asegurarlos mediante sogas, dada la poca estabilidad que estos poseen individualmente. Una vez de
pie, se procedid a la colocacion de las correas, las cuales corresponden a perfiles metélicos que tienen
como finalidad unir los distintos arcos y otorgarle mayor estabilidad a la estructura.

.

i
R
N
(9

s
P

Figura 33: Colocacién de correas

En esta tarea se presentaron los primeros inconvenientes, dado que las correas ubicadas a mayor altura
no pudieron ser colocadas. Esto se debid a que la escalera utilizada no result6 ser adecuada, dada su
poca longitud de alcance. Adicionalmente se evidencio la necesidad de disponer de 2 unidades para
poder realizar el trabajo en parejas. Del mismo modo, se hizo presente la necesidad de disponer de
elementos de proteccion personal (casco y sistemas de seguridad anticaidas) dado que el trabajo
estaba siendo efectuado a una altura aproximada de 4 metros.

Figura 34: Avances alcanzados tras 4,5 horas de trabajo

Dados los inconvenientes antes mostrados, y el poco tiempo restante para finalizar la tarea (1,5 horas),
se tomo la decisién de suspender el ensamblaje de la carpa y desmontar el avance logrado hasta ese
momento (Figura 34). Pese a ello se decidio desplegar la lona a un costado de la estructura, de tal
manera de indagar posibles requerimientos en la colocacion de esta.
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De esta manera, se pudo apreciar que serian necesarios elementos para traccionar la lona por sobre el
armazén metalico, principalmente sogas y algun sistema de poleas, de tal manera que de facilitar el
desplazamiento de esta. Esto se debe a que la lona posee un alto peso y debe ser elevada sobre los 4
metros para lograr envolver la estructura metélica.

A partir de las tareas desarrolladas fue posible rescatar las siguientes observaciones:

¢ Resulta fundamental contar con carros de cargas propios de tal manera de facilitar el
transporte de bolsos.

e Seis horas de montaje resulta ser un tiempo insuficiente de montaje y desmontaje para
un grupo de 3 personas que cuenten con los recursos antes mostrados.

o Para facilitar las diversas tareas seria recomendable contar con a lo menos 6 personas,
de tal manera de poder realizar trabajos simultaneos y que no se presenten tiempos
muertos.

e Se requiere a lo menos 3 llaves métricas combinadas de 21 mm y 3 llaves inglesas.
Adicionalmente seria recomendable el uso de un martillo de goma para facilitar la
correcta instalacion de las piezas encastrables (correas).

e Resulta fundamental disponer de al menos 2 escaleras con una longitud mayor a 4
metros de tal manera de poder trabajar comodamente en aquellas partes de mayor
altura.

e Se requiere el uso de elementos de proteccion personal dado el riesgo que significa
trabajar a la altura requerida por el montaje (mayor 4 metros).

e Es necesario el disefio de algun sistema de poleas o similar que facilite la colocacién
de la lona
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2.5 Conclusiones particulares

El desarrollo del presente capitulo tuvo como resultado final el disefio, equipamiento y montaje de un
laboratorio movil multitareas enfocado principalmente a la medicion de emisiones vehiculares.

Para el disefio del laboratorio se tomd como base la funcionalidad que este tendra, definiendo para
ello 3 modalidades de trabajo. A partir de estas modalidades fue posible determinar las dimensiones
minimas que el laboratorio deberia tener para el correcto desarrollo de las diversas tareas, las cuales
correspondieron a 7 metros de largo por 6 metros de ancho, dando un area total de 42 m2,

Una vez definidas las dimensiones del laboratorio, se procedié al proceso de adquisicion de los
equipos que formarian parte del inventario utilizado en este. Para ello se inicié la busqueda en el
mercado de los diversos componentes, teniendo como base un presupuesto previamente establecido.
Como resultado fue posible encontrar la totalidad de los productos disponibles en el mercado local y
a un costo inferior al presupuesto disponible, a excepcion de la carpa, la cual presenté un costo
superior al establecido debido a que se privilegié aquella alternativa que presentaba mejores
prestaciones. Esto significo la inyeccion de mayores recursos, con el objetivo de asegurar la
adquisicion de todos los componentes seleccionados.

Finalmente, al momento de realizar el montaje del laboratorio, se pudo apreciar que existié una
sobreestimacion del material de fabricacidon de la carpa seleccionada, dado la estructura necesaria
para soportar el peso de la lona aumenté considerablemente la dificultad de montaje del laboratorio.
Adicionalmente se evidencio la necesidad de disponer de una mayor cantidad de recursos para el
montaje del laboratorio, destacAndose la indispensable necesidad de un mayor nimero de
herramientas, equipos de seguridad y una mayor dotacion de personal abocado al montaje del
laboratorio.

De esta manera se pudo concluir que, si bien el disefio y equipamiento del laboratorio fue satisfactorio,
existio un sobredimensionamiento de este, principalmente en la seleccidn de la carpa adquirida. Esto
se tradujo en el aumento de la dificultad de traslado, montaje y almacenamiento del laboratorio, dando
como resultado una disminucion en la capacidad de movilidad del mismo.
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3 Disefio y validacién de rutas de conduccién RDE

3.1 Metodologia

El presente capitulo tiene como objetivo responder al segundo y tercer objetivo establecido en esta
memoria. El proceso de disefio y validacion de rutas de conduccion bajo estdndar RDE (Real Driving
Emissions) consto6 principalmente de 4 etapas de trabajo, las cuales correspondieron a: definicion de
criterios de disefo, la elaboracién de rutas de conduccidn, ensayo de rutas y analisis de datos.

3.1.1 Definicion de criterios de disefio
3.1.1.1 Criterios segin normativa RDE

Para la determinaciéon de los criterios de disefio de rutas se recurrié a la normativa europea asociada
al ensayo de emisiones bajo condiciones reales de conduccién conocido como ensayo RDE. Esta se
encuentra definida en el Reglamento 2016/427 del Diario Oficial de la Unién Europea. El ensayo
RDE tiene como caracteristica principal la necesidad de realizarse en condiciones reales de
conduccion, también llamado operacion “en ruta”. ES un ensayo complementario al que se lleva a
cabo en el laboratorio de homologacion.

Al finalizar el respectivo ciclo de conduccién, y antes de realizar el calculo de emisiones de
contaminantes, se deben revisar una serie de pardmetros caracteristicos del ensayo realizado (Figura
17), entre los que se encuentran los requisitos de viaje.

Como es posible observar en la siguiente tabla, el viaje o trayecto realizado debe constar de tres fases
de conduccién: urbano, rural y autopista, cada una con requerimientos particulares.

Tabla 14: Requerimientos de viaje para un ensayo RDE

Tipo de conduccién ‘ Urbano Rural Autopista
Rango de velocidad V <60 Km/h 60<V <90 Km/h V >90 Km/h
Distancia minima 16 Km 16 Km 16 Km
Tiempo de viaje 90-120 minutos
% de Ruta 29-44 % 23-43% 23-43%
Vel. Promedio 15<V Prom. <40
incluyendo paradas Km/h
% Tiempo de detencion 6-30 % tiempo de
(V< 1 km/h) conduccidn urbana
Tlempo de detencion <300's
individual
V > 100 Km/h > 5 min
V > 145 Km/h < 3% tiempo

autopista
Diferencia altitud
partida/llegada < 100m
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De esta manera, para obtener una medicion valida es necesario que el viaje realizado cumpla con
todas las condiciones antes mencionadas. En caso de no cumplir con alguna de ellas, la prueba sera
considerada invalida y debera repetirse, ya sea utilizando el mismo trayecto o buscando una nueva
alternativa. Es por ello que resulta fundamental el correcto disefio de la ruta a seguir, de tal manera
que esta permita el desarrollo de los distintos tipos de conduccidn.

De la Tabla 16 es posible apreciar que un gran numero de los requerimientos impuestos por la
normativa dependen de condiciones externas, relacionadas principalmente con la conduccion
realizada y del transito al momento de realizar el ensayo, y no de la ruta previamente establecida. Es
por esto que para el disefio de rutas se tomaron en consideracion, en primera instancia, solo algunos
de los requerimientos antes vistos, tales como: la fraccion de ruta segun tipo de conduccién, la
distancia minima total del ciclo, el tiempo de duracién y la diferencia de altitud entre el punto de
partida y el punto de llegada.

Tabla 15: Caracteristicas de disefio seleccionadas de los requisitos de viaje del ensayo RDE

Caracteristicas de disefio segin Normativa

Distancia minima total 42 Km
Porcentaje de ruta bajo conduccion urbana 29-44 %
Porcentaje de ruta bajo conduccion rural 23-43%
Porcentaje de ruta bajo conduccion autopista 23-43%
Tiempo de viaje 90-120 minutos
Diferencia altitud partida/llegada <100m

3.1.1.2 Criterios adaptados a la ciudad

Paralelamente a los requerimientos provenientes de la normativa, se establecieron criterios de disefios
aplicables a la ciudad de Santiago, con el objetivo de disponer de una ruta que realmente represente
el uso real que tendria un vehiculo en su dia a dia.

Un aspecto importante a tener en cuenta es la necesidad de realizar 3 tipos 0 modos de conduccion:
Urbano, Rural y Autopista. La diferencia entre cada uno de ellos radica principalmente en la velocidad
de desplazamiento del vehiculo durante el ensayo, las cuales varian desde el reposo hasta velocidades
superiores a 90 km/h. A raiz de lo anterior, nace la problematica asociada a la imposibilidad de realizar
los modos de conduccion rural y autopista en zonas urbanas (calles, avenidas, etc.), ya que estos
modos implican transitar a velocidades mayores a los limites impuestos por la autoridad, el cual
corresponde, en el mejor de los casos, a 50 km/h. Debido a esto, la seleccién del tipo de via que serd
parte de la ruta de conduccion resulta critica para el proceso de disefio.
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Basandose en la Ordenanza General de Urbanismo y Construccion (O.U.G.C) en su titulo 2, capitulo
3, articulo 2.3.2 [26], se establece la siguiente clasificacion para las vias de circulacion vehicular:

e Via Expresa: Interconecta diferentes comunas a nivel regional, tiene una velocidad de
disefio de 80 a 100 [km/h], con gran capacidad de desplazamiento vehicular con flujos
superiores a los 4.000 [vehiculos/hora] considerando ambos sentidos de circulacion.

e Via Troncal: Interconecta diferentes zonas urbanas de una intercomuna, tiene una
velocidad de disefio de 50 a 80 [km/h], alta capacidad de desplazamiento vehicular con
flujos superiores a 2.000 [vehiculos/hora] considerando ambos sentidos de circulacién.

e Via Colectora: Esta via cumple el rol de corredor de distribucion entre la residencia,
empleos y servicios, tiene una velocidad de disefio de 40 a 50 [km/h], una capacidad
vehicular de 1.500 [vehiculos/hora] considerando ambos sentidos de circulacion.

e Viade Servicio: Ubicadas en centros o subcentros urbanos, cuya finalidad es permitir la
accesibilidad a los servicios y al comercio, presenta una velocidad de disefio de 30 a 40
[km/h], una capacidad vehicular de 600 [vehiculos/hora] considerando toda su calzada.

e Via Local: Establecen relaciones entre las vias troncales, colectoras y de servicios,
ademas del acceso a la vivienda. Presenta una velocidad de disefio de 20 a 30 [km/h] y
una capacidad vehicular baja.

Es debido a esto que, para poder realizar la prueba sin incurrir en una infraccion de transito, se debera
procurar gue los modos de conduccion rural y autopista sean realizados en vias expresas o troncales.
Por esta razén, y dadas las caracteristicas de la ciudad, se tomé la decision de utilizar autopistas
urbanas para ambos tipos de conduccién, mientras que el modo urbano seria realizado en vias urbanas
(colectoras, de servicio, local, etc.)

De esta manera, para asegurar el cumplimiento del requerimiento asociado a la fraccion del trayecto
de cada modo de conduccion, se debid definir un nuevo criterio de disefio. Este nuevo criterio tiene
como objetivo establecer los limites para el tipo de via utilizada en las rutas disefiadas, en las cuales
se desarrollaran los 3 tipos de conduccion. A partir de lo anterior el nuevo criterio queda definido de
la siguiente manera.

Tabla 16: Tipo de via utilizada segun el tipo de conduccion a realizar

) ., Fraccién de la Ruta Disefiada
Tipo de Conduccidén

Via Urbana Autopista Urbana

Urbano 29-44% -
Rural - 23-43%
Autopista - 23-43%
29-44% 56-71 %
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Dado que las rutas a disefiar seran dentro de Santiago de Chile y que se busca un ciclo de conduccion
representativo a un uso real de un vehiculo, resulté necesario indagar el comportamiento del flujo de
personas en su dia a dia, principalmente en sus dias laborables. Una caracteristica que afecta a esta
urbe es la “perificacion” de la poblacion (Cabrera, 2003), es decir, que gran parte de su poblacién
habita a una distancia superior a 10 km del centro de la ciudad, en comunas periféricas, tales como
Puente Alto, La Florida, Maipu, Pudahuel, Quilicura, etc. Por el contrario, gran parte de las comunas
donde se ubican los empleos corresponden a comunas céntricas, como lo es Santiago Centro,
Providencia o Nufioa, lo que implica el desplazamiento de la poblacién entre estos grupos de
comunas. Por esta razon, se tomd la decision de incluir como criterio de disefio adicional, que la ruta
comunique al menos una comuna periférica y una comuna céntrica de las antes mencionadas.

Las comunas consideradas como periféricas seran aquellas que posean parte de su territorio o su
totalidad a una distancia superior a 10 Km respecto al centro de la ciudad, ubicado en la Plaza de
Armas de la comuna de Santiago. Dichas comunas corresponden a: Quilicura, Huechuraba, Vitacura,
Lo Barnechea, Las Condes, La Reina, Pefialolén, La Florida, Puente Alto, La Pintana, El Bosque, San
Bernardo, Maipu, Padre Hurtado y Pudahuel.

3.1.2 Disefio de Rutas de Conduccion

Una vez definidos los criterios se procedera al disefio de 3 rutas diferentes. Para ello se recurra al
programa Google Maps, el cual corresponde a una aplicacion de mapas en la web perteneciente a la
compafiia Alphabet Inc. Este programa permite la elaboracién de diversas rutas mediante la conexion
de multiples destinos. Ademas de proveer el trazado de la ruta, permite obtener algunas caracteristicas
de la misma, tales como la distancia total a recorrer y un tiempo estimado de viaje. Esto permite, en
una primera instancia, conocer las propiedades de la ruta disefiada y saber si esta podra cumplir con
los criterios antes establecidos.

3.1.3 Medicién de Condiciones Dinamicas

Posterior al disefio se dard inicio al ensayo de las rutas establecidas. Este tiene como objetivo verificar
si un vehiculo que transite por las rutas disefiadas sera capaz de cumplir con los requerimientos de
viaje necesarios (Tabla 14) al momento de realizar un ensayo de emisiones bajo condiciones RDE.
Como primer paso en el proceso de ensayo, se debera transitar por las rutas disefiadas y cuantificar
las diversas variables dinamicas del vehiculo a lo largo de la prueba.

Para la revision de las variables dindmicas se utilizara una VAM (Vehicle Activity Monitoring),
desarrollada por la Universidad Técnica Federico Santa Maria, la cual permite conocer y registrar en
tiempo real parametros claves, tales como la geolocalizacion (coordenadas geograficas), la velocidad,
la aceleracion, la temperatura, la presion, la altitud y la humedad, en intervalos de tiempos definidos.
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Una vez finalizado el procedimiento de medicion sera posible obtener un archivo en formato CVS
(valores separados por comas) con las caracteristicas antes mencionadas.

A continuacidn, se presenta la ficha técnica disponible para el equipo utilizado.

FICHA TECNICA VAM

EQUIPO | vAM: Vehicle Activity Monitor

CARACTERISTICAS GENERALES
PesO | 2600g] | ALTURA | 36 [mm] | LaRGO | 145[mm) | AncHO [ 90 [mm]

FOTO DEL EQUIPO

CARACTERISTICAS TECNICAS

e Placa de desarrolio
mddulo ESP-WROOM-32D

e Socket bateria 18650 x2
salida 3.3V -5V Step up
down, con holder para
PCB soldable

e Bateria IMR 18650
2100mAh 3.7V

e Lector de SD con
deteccién de tarjeta

e Tarjeta Micro SD 16GB
SanDisk Ultra

*  Mébdulo GPS NEO-6M
e Par LED RGB transparente

* Botones pulsadores 2-3
pines para protoboard

Placa alimentada por baterias tipo LU-lon 18650, con
conectividad LoRa Wan y microcontrolador ESP32 con conexién
FUNCION WIF para adquisicién de datos mediante sistema de
posicionamiento global, que entrega antecedentes de
geolocalizacién, ademds de diferencias de altura, presion,
temperatura, velocidades y aceleraciones presentes en el
modelo o ruta de estudio.

Figura 35: Ficha técnica de VAM utilizada para la medicion de condiciones dinamicas. Fuente [28]

3.1.4 Andlisis de datos

A partir de la informacion obtenida de la medicién de las variables dindmicas realizadas por la VAM,
se realizard el andlisis de estos datos. Para ello se recurrird a un software desarrollado en el proyecto
ANID FONDEF IDeA 1+D 1D18110297, cuyo principal creador es Mon Lee Wu [29].

Este programa fue desarrollado en el lenguaje de programacion Python, en donde se trabajo con
multiples librerias disponibles para dicho lenguaje, tales como Numpy, Spicy, Plotlit, etc. Este
software interpreta la informacién obtenida por la VAM, procesa dicha informacion y entrega
diversas caracteristicas del recorrido realizado, tales como el perfil de velocidad a lo largo del tiempo,
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el perfil de aceleracion, diferencias de altitud entre cada medicion, etc. Adicionalmente entrega un
trazado de la ruta realizada.

Si bien el método de funcionamiento del programa es mucho méas complejo, este se podria resumir
de la siguiente manera:

«»+ Para determinar la distancia recorrida, se hace uso de la herramienta “cumtrapz” de la
libreria “Scipy”, el cual calcula la distancia total recorrida hasta cada segundo, integrando
la velocidad mediante la regla del trapecio compuesta.

¢+ Para el célculo de la pendiente, se utiliza la funcion “get route grade” el cual divide la
distancia total recorrida en tramos de 150 [m] y calcula la pendiente para cada segmento
mediante una regresion lineal predictiva entre los valores de distancia y altura.

++ Para la velocidad registrada por la VAM, se le aplica un filtro matematico Savitzky-Golay
de la libreria Scipy con el fin de suavizar la curva de velocidad, ajustando los datos que no
siguen la tendencia natural de la curva de velocidad. Dado que la aceleracion por definicion
corresponde a la derivada de la velocidad, la aceleracion puede ser determinada utilizando
métodos numéricos que permitan calcular la derivada a partir de datos discretos.

«+ Para el trazado de la ruta realizada se recurre a las coordenadas geograficas medidas por el
GPS de la VAM (latitud y longitud) y a la utilizacion de la herramienta GPS Visualizer.
Adicionalmente este programa contiene almacenados los requisitos de viaje impuestos por
la normativa RDE (Tabla 14), los cuales son comparados con los determinados por el mismo
programa.

+« Finalmente, los resultados conseguidos son presentados en una interfaz web mediante la
utilizacién de la herramienta Streamlit, tal como se muestra en la Figura 36.

. s s
PEMS Chile Informacion de la Medicion
Logo " . . . ’ o
En esta seccidn se mostraran las informaciones generales del vehiculo y los equipos medicién
utilizados, en conjunto con los datos recapilados por el dispositivo de monitoreo vehicular
Y o
Informacién del vehiculo
Medicién Vehiculo: Seat Ihiza 2020
Seleccione la medicion a analizar: ” Categoria: Auto Compacto
- J Tamariio motor: 1.6
Medicion 006 - w Combustibl li
Navegacion

Ira: Informacién de los equipo de medicién

Inicio Listado de equipos:  Efilter

© Informacién de la Medicién MiniPEMS
Sincronizacion
.. Pegasor
Emisiones

Semtech
VAM

Potencia Especifica del Vehiculo
Normativa
EXTRA

Figura 36: Interfaz de usuario de software utilizado
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De esta manera, mediante el procesamiento de las variables dindmicas y de las caracteristicas del
trayecto realizado, sera posible obtener parametros relacionados directamente con la normativa RDE,
tales como la distancia recorrida segln tipo de conduccion, velocidades promedio, tiempos de
detencion, etc. Finalmente, al aplicar los requerimientos de la normativa a los pardmetros entregados
por el software, serd posible determinar si las rutas disefiadas son capaces de brindar las condiciones
necesarias para que un ensayo RDE puede realizarse de manera valida.

3.2 Rutas de conduccion propuestas

Mediante el uso de la herramienta “Como Llegar”, disponible en Google Maps, fue posible el disefio
de 3 rutas. Esta herramienta, ademas de proporcionar caracteristicas de ruta disefiada, permite
identificar el tipo de via de circulacion por la cual se esta transitando, posibilitando discernir si esta
corresponde a una via urbana o a una autopista urbana.

Con el objetivo de asegurar el cumplimiento del requisito asociado a la diferencia de altitud entre el
punto de partida y llegada, se definieron ambos lugares como el ingreso de la Universidad Federico
Santa Maria, ubicado en El Pinar 64, comuna de San Joaquin.

e
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Figura 37:Principales autopistas urbanas disponibles en Santiago de Chile [27]

A continuacién, se presentan las 3 rutas disefiadas, indicando en cada una de ellas, la distancia total,
el tiempo estimado de viaje, la fraccion el segun tipo de via y las comunas conectadas por la ruta
disefiada. Para poder diferenciar las distintas rutas, se presenta el trazado de cada una de ella en un
mapa de la ciudad. Con un color celeste se presenta el recorrido propuesto, junto a una circunferencia
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roja que representa un anillo de aproximadamente 10 Km de radio, cuyo centro corresponde a la Plaza
de Armas de la Santiago.

3.2.1 Ruta l: Sur

La primera ruta disefiada se denominé “Ruta Sur”, dado que recorre principalmente comunas del
sector sur de la ciudad. A continuacion, se presenta el trazado de la ruta.

Figura 38:Trazado realizado por Google Maps para la Ruta Sur [30]

Este trayecto presenta las siguientes caracteristicas:

Tabla 17:Caracteristicas de interés de la Ruta Sur

Distancia Total 62,4 Km
Vias Urbanas 21,6 Km 39 %
Aut. Urbanas 33,9 Km 61 %
Tiempo Est 92 min

A continuacion, se presentan las comunas por las que se transitara, siendo un total de 13. Aquellas
consideradas como periféricas estan diferenciadas por un asterisco (*).

Macul Estacion Central Lo Espejo La Pintana*
San Joaquin Cerrillos La Cisterna Puente Alto*
Santiago Centro Maipu* La Granja La Florida*
Pefialolén*
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3.2.2 Ruta 2: Oriente

La segunda ruta disefiada se denomin6 “Ruta Oriente”, dado que recorre principalmente comunas del

sector oriente de la ciudad. A continuacion, se presenta el trazado de la ruta.

Figura 39: Trazado realizado por Google Maps para la Ruta Oriente [30]

Este trayecto presenta las siguientes caracteristicas:

Tabla 18: Caracteristicas de interés de la Ruta Oriente

Ruta 2: Oriente

Distancia Total 62,5 Km
Vias Urbanas 20 Km 32 %
Aut. Urbanas 42,5 Km 68 %
Tiempo Est. 95 min

A continuacion, se presentan las comunas por las que se transitara, siendo un total de 16. Aquellas
consideradas como periféricas estan diferenciadas por un asterisco (*).

Macul Vitacura*
Pefalolén* Providencia

La Reina* Santiago Centro
Las Condes* Quinta Normal

Estacion Central
Cerrillos

Lo Espejo
La Cisterna

San Ramon
La Granja

La Florida*
San Joaquin
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3.2.3 Ruta 3: Central

La tercera ruta disefiada se denominé “Ruta Central”, dado que su recorrido considera comunas del
sector Oriente y Poniente de la ciudad. A continuacion, se presenta el trazado de la ruta.

Figura 40: Trazado realizado por Google Maps para la Ruta Central [30]

Este trayecto presenta las siguientes caracteristicas:

Tabla 19: Caracteristicas de interés de la Ruta Central

Ruta 3: Central

Distancia Total 70 Km
Vias Urbanas 28.9 Km 41 %
Aut. Urbanas 41.1 Km 59 %
Tiempo Est. 100 min

A continuacion, se presentan las comunas por las que se transitara, siendo un total de 18. Aquellas
consideradas como periféricas estan diferenciadas por un asterisco (*).

Macul Providencia
Pefalolén* Santiago

La Reina* Quinta Normal
Las Condes * Renca
Vitacura* Pudahuel*

Maipa* La Granja
Cerillos La Florida*
Lo Espejo San Joaquin
La Cisterna

San Ramon
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3.3 Validacion de rutas

Para lograr verificar que las rutas disefiadas sean adecuadas para su uso en un ensayo de emisiones
RDE, fue necesario la puesta a prueba de estas. Para ello se procedid a transitar por las rutas disefiadas,
medir las condiciones dinamicas del vehiculo utilizado y finalmente realizar un analisis de los datos
obtenidos.

El proceso de medicion se planificé de tal manera de contar con 2 jornadas de medicion, en donde se
probarian las 3 rutas disefiadas. Para lograr representar de mejor manera el uso habitual que tendria
un vehiculo, se decidio realizar las mediciones durante la semana, es decir, de lunes a viernes y en
una ventana horaria que abarcara desde las 7 am hasta las 20 pm.

3.3.1 Recoleccién de informacion

De esta manera, la primera jornada de mediciones fue realizada el dia jueves 6 de Enero de 2022, en
donde fueron ensayadas las rutas 1 y 2. La primera ruta a ensayar fue la “Ruta Sur”, con una hora de
inicio programada a las 11 am. Por otro lado, la segunda ruta ensayada fue la Oriente, la cual tendria
una hora de inicio a las 14 pm.

La realizacion de las mediciones constd de 2 personas: un conductor (Kevin Espindola) encargado
del manejo del vehiculo y del correcto seguimiento de la ruta, y un copiloto (Axel Pefia), encargado
de la revisidon del correcto funcionamiento de los equipos de medicién.

Figura 41: Vehiculo y equipos utilizado para la medicon de condiciones dindmicas del mismo. Fuente [52]

Una vez realizadas ambas rutas, se procedié a una revision de la informacion obtenida. A
continuacion, se presenta una tabla resumen de las mediciones realizadas por la VAM.

Tabla 20: Resumen de datos entregados por la VAM tras la realizacion de rutas Sur y Oriente

Hora Inicio Hora Término ‘ Numero de mediciones
Sur 10:58:56 12:50:00 6665
Oriente 14:16:27 15:48:37 5527
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3.3.2 Analisis de Datos Ruta Sur y Ruta Oriente

Antes de comenzar con el andlisis de los datos obtenidos, se procedié a realizar un filtrado de estos,
con el objetivo de evitar una interpretacion errénea de informacion obtenida. Uno de los principales
puntos de interés que se abordaron fue el tiempo transcurrido desde el inicio del muestreo de datos y
el inicio de la conduccion. Del mismo modo, fue necesario analizar el tiempo transcurrido desde la
detencion final del vehiculo y la finalizacion de la toma de muestras. Esto se debe a que en estos
intervalos de tiempo el vehiculo se encuentra detenido mas del tiempo habitual, por lo que se podrian
ver afectados los resultados finales, principalmente, los tipos de conduccion realizados.

Para lograr una homogeneidad en el andlisis de la informacion obtenida, se consideré como punto de
inicio del muestreo de datos, aquella medicion realizada como maximo 10 segundos antes de iniciar
la conduccién (V>1 km/h). Del mismo modo, se considerd6 como punto de término de muestreo
aquella medicidn realizada hasta 10 segundos después de la detencion final del vehiculo. De esta
manera, luego de realizar el filtrado, la cantidad de datos a analizar es la siguiente.

Tabla 21: Resumen de datos ya filtrados para las rutas Sur y Oriente
Ruta \ Hora Inicio Hora Término N° de Mediciones Mediciones Filtradas

Sur 11:11:47 12:49:47 5881 784
Oriente 14:17:30 15:46:54 5365 162

Una vez filtradas las mediciones, se procedio a incorporarlas al software, el cual permite analizar las
condiciones dindmicas del vehiculo durante la circulacion por las rutas disefiadas.

3.3.2.1 Analisis Ruta Sur
Como primer paso en el proceso de analisis, se procedid a realizar una inspeccion al trazado del

trayecto realizado obtenida mediante GPS Visualizer (Figura 42).
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Figura 42: Trazado del recorrido realizado mediante GPS Visualizer (Ruta Sur)
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Pese a que el desarrollo del viaje fue exitoso, fue posible observar la presencia de “discontinuidades”

en el trazado del recorrido realizado. Estas se presentan con mayor detalle en la Figura 43, las cuales
fueron representadas como lineas de segmento rojas.
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Figura 43:Disconiudades presentes en el trazado del trayecto realizado (Ruta Sur)

Geograficamente este tramo de discontinuidades se presenta en la comuna de la Granja y tiene como

punto de inicio la conexién entre la Autopista Vespucio Sur y el Acceso Sur, la cual se caracteriza
por ser una interseccion a desnivel, como se aprecia en la Figura 44.

Figura 44: Conexion subterranea Autopista Vespucio Sur — Acceso Sur. Fuente: Google Street View [31]
Posterior a esta conexion subterranea, se presenta un pequefio tramo descubierto. Sin embargo, la via

rapidamente cambia su morfologia pasando de ser una via al aire libre a convertirse nuevamente en
una via subterranea, como se aprecia en la Figura 45.
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A

Figura 45: Cambio de via descubierta a subterranea en la autopista Acesso Sur. Fuente: Google Street View [31]

Con el objetivo de indagar las causas de estas desconexiones, se realiz6 una inspeccion a las
mediciones obtenidas en este tramo. Como resultado, fue posible evidenciar la perdida de sefial GPS
por parte de la VAM. Como se puede observar en el siguiente gréfico, el nimero de satélites en
conexion con la VAM se redujo a 0 en el tramo estudiado. Esto significo la interrupcion en la correcta
medicion de parametros claves, tales como el posicionamiento (coordenadas geogréficas).

14

N° de Satélites en Conexion

0
2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120 2140

Tiempo [s]
Figura 46: Nimero de satélites conectados a la VAM en el intervalo de tiempo 2000 a 2150 segundos
Estas desconexiones tuvieron una duracion de 107 segundos y significo la interrupcion en la
adquisicion de datos por aproximadamente 2,4 kilémetros, es decir, un 1,8% del tiempo total de
mediciones y un 3,8% del recorrido total.

Una vez estudiadas las causas de las desconexiones, se procedié a la revision de las condiciones
dinadmicas del vehiculo a lo largo del recorrido y de su respectivo cumplimiento seguin la normativa

asociada. Para ello se recurrio a la herramienta “Normativa” del software antes utilizado.

A continuacidn, se presenta una tabla resumen con las caracteristicas de interés, en donde se indica si
el requerimiento de la normativa RDE fue cumplida o no.
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Tabla 22: Resultado de cumplimento de requerimientos de ruta bajo estandar RDE para la Ruta Sur

Caracteristica Requerimiento Resultado ~ Cumple / No cumple

34% + 10% 46,34% No Cumple

Conduccién Urbana
>16 km 29,15 km Cumple

33% + 10% 32,28% Cumple

Conduccion Rural
>16 km 20,31 km Cumple

Conduccién 33% + 10% 21,39% No Cumple
Autopista >16 km 13,45 km No Cumple
V promedio

< <
C. Urbana 15<V <40 km/h | 23,47 km/h Cumple
V>145 km/h <3% T aut. 0% Cumple
V> 100 km/h >300s 209 s No Cumple
Diferencia Altura <100 m 0,4m Cumple
Tiempo Total 5400 <t <7200 s 5881 s Cumple
% T. de detencidn

-30% T. 25% I
(V<1 km/h) 6-30% T.urb 5% Cumple
T. de detencidn ind. <300s 62s Cumple

Como se menciond anteriormente, para lograr que la ruta disefiada sea considerada apta para ser
utilizada en un ensayo RDE, el recorrido desarrollado debe cumplir con todos los requerimientos
establecidos por el reglamento. Debido a lo anterior, fue posible afirmar que la “Ruta Sur” no es apta
para ser utilizado un ensayo RDE, puesto que cumple solamente 9 de los 13 requerimientos impuestos
por la normativa.

Pese a que el trayecto realizado no cumple con las caracteristicas solicitadas, y por ende, la ruta no
podria ser utilizada en un ensayo RDE, resulta fundamental el estudio de las causas que llevaron a
este resultado.

Uno de los requerimientos de mayor relevancia que no fue cumplido fue el tipo de conduccion, en
donde se pudo apreciar un exceso en la conduccion de tipo urbana, acompafiado de un déficit en la
conduccion de tipo autopista. Adicionalmente fue posible apreciar que el vehiculo no fue conducido
a una velocidad mayor a 100 km/h por un tiempo mayor a 5 minutos.

En primera instancia, se podria concluir que la conduccion fue “lenta” dada la predominancia de
velocidades menores a 90 km/h, en donde 78,62% del recorrido fue realizado bajo una conduccion
de tipo urbano y rural. Lo anterior podria deberse a multiples factores, tales como la actitud de manejo
del conductor, un alto trafico a la hora de realizar las mediciones o interrupciones en las vias (arreglos,
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accidentes, etc.). Esto podria ser corregido en una nueva prueba, realizando las mediciones en un
horario con un menor flujo de vehiculos y procurando tener una conduccién a una velocidad mayor,
cumpliendo en todos los casos, los limites de velocidad establecidos en las vias utilizadas.

Si bien la solucion antes propuesta podria ser suficiente para que el trayecto desarrollado cumpla con
los requerimientos, resulta fundamental estudiar como la pérdida de la sefial GPS pudo afectar en las
mediciones realizadas y en los resultados obtenidos.

Como se menciond anteriormente, la perdida de sefial GPS implica, en primer lugar, la perdida de la
recoleccién en tiempo real de las coordenadas geograficas del vehiculo. Sin embargo, realizando una
revision a las mediciones obtenidas en el intervalo de tiempo en el cual se produjeron las
desconexiones, se pudo apreciar un comportamiento peculiar, en donde aquellos parametros que no
pudieron ser medidos o determinados, fueron repetidos respecto al intervalo de tiempo anterior, en el
cual se pudo realizar correctamente la medicidn. En otras palabras, se produce una reiteracion de la
informacién durante la desconexién, la cual es mantenida hasta la recuperacién de la sefial GPS.

Para este caso se pudo apreciar que tanto la posicion geogréafica como la velocidad fueron repetidas
reiteradas veces. Esto se evidencia al estudiar el grafico de velocidad vs tiempo entregado por el
software, en el intervalo comprendido entre los segundos 2000 y 2200, localizandose en el tramo
descrito en la Figura 43.

Velocidad VS Tiempo

50

40

2000 2050 2100 2150

empo [2]

Figura 47: Grafico de Velocidad vs Tiempo en el tramo donde se presentaron las desconexiones de la VAM

Como es posible observar, la velocidad en el intervalo de tiempo estudiado fue reiterado en maltiples
ocasiones. En primer lugar, se presenta un tramo mas pequefio, con una velocidad de 15 m/s (54
km/h) seguido por un tramo mas extenso, con una velocidad de 21,7 m/s (78,1 km/h).

La constante repeticion en los valores de velocidad se tradujo en que, en el tramo recorrido sin sefial
GPS (2,4 km, 3,8% del trayecto total), se generasen distorsiones en el tipo de conduccion
desarrollado. Esto dio como resultado un aumento en el tipo de conduccion urbano y rural y una
posible disminucién en la conduccion de tipo autopista.
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Cabe destacar que este tramo tiene como inicio la entrada a una autopista urbana, la cual se caracteriza

por la necesidad de incorporarse a la via a una alta velocidad, lo que podria significar que la

conduccion real de tal tramo haya sido de tipo rural y/o autopista.

3.3.2.2 Andlisis Ruta Oriente

Siguiendo el procedimiento realizado con la ruta anterior, antes de analizar los datos obtenidos, se

procedid a la verificacion de la ruta seguida a lo largo de las mediciones, la cual es posible apreciar

en la Figura 48.
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Figura 48: Trazado del recorrido realizado mediante GPS Visualizer (Ruta Oriente)

Similar al caso anterior, se pudo apreciar la existencia de discontinuidades en el trazado entregado

por el software, destacAndose 3 tramos. Estas discontinuidades se presentaron en el transito por

autopistas urbanas particularmente por la autopista Costanera Norte y Central (Gral. Velasquez).
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Figura 49: Tramos con discontinuidades presentes en el trayecto realizado (Ruta Oriente)

Realizando una revision a las mediciones obtenidas, se pudo observar que las discontinuidades en el
trazado se debieron nuevamente a desconexiones de la VAM, ocasionadas por la pérdida de la sefal
GPS. Esto es posible validarlo al observar el nimero de satélites en conexion con la VAM en aquellos
tramos donde se presentaron estos problemas.
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Figura 50: NUmero de satélites conectados a la VAM en el intervalo de tiempo 2700 a 3400 segundos

En el caso de la autopista Costanera Norte, los tramos de desconexién 1y 2 tuvieron una duracién
total de 262 segundos, abarcando una longitud aproximada de 5,2 kilometros. Por otro lado, las
desconexiones ocurridas en la autopista Central (tramo 3) se presentaron durante 110 segundos,
implicando un recorrido sin sefial GPS por aproximadamente 3 kildmetros. Teniendo en
consideracion los 3 casos, esta serie de desconexiones tuvieron una duracién de 272 segundos,
abarcando una distancia de 8,2 kilémetros. En otras palabras, la perdida de sefial comprendi6 un 5%
del tiempo total de mediciones e implicé un 13% de la distancia total recorrida.
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Con el objetivo de averiguar las causas de las pérdidas de sefial, se procedié a revisar las
caracteristicas de las vias utilizadas en los tramos de interés.

El primer tramo en donde se presentaron esta serie de problemas (autopista Costanera Norte) esta
caracterizado por el transito por vias subterraneas, como también por vias ubicadas a un nivel de
subsuelo en modalidad cubierta y semicubierta, tal como se muestra en la Figura 51.

Figura 51: Via utilizada en el primer tramo de desconexiones. Fuente: Google Street View [31]

De esta manera, se pudo apreciar que la poca disponibilidad de una conexion estable entre el VAM y
los satélites ubicados en la drbita terrestre produjo la interrupcion intermitente de esta, permitiendo
obtener mediciones consistentes Unicamente en aquellos puntos en donde la via se encontraba
descubierta.

El segundo tramo estuvo caracterizado por el ingreso al Tunel San Cristdbal, el cual atraviesa de
manera subterranea al cerro San Cristdbal. Esto produjo la desconexion de manera continua durante
el transito por el tanel, imposibilitando la obtencién de datos.

Finalmente, fue posible observar que el tercer tramo, perteneciente a la Autopista Central, posee
caracteristicas similares al primero, en donde la via utilizada tiene la cualidad de ser subterranea
cambiando en pequefias fracciones a una modalidad semicubierta, como se muestra en la Figura 52.
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Figura 52: Via utilizada en el tercer tramo de desconexiones. Fuente: Google Street View [31]

Similar a la ruta anterior, fue necesario indagar como estas pérdidas de sefial repercutieron en las
mediciones obtenidas. Para ello se recurrio al perfil de velocidad del vehiculo a lo largo del recorrido.

A continuacion, se presenta el grafico de velocidad vs tiempo, particularmente en el intervalo de
tiempo que abarca desde el segundo 2700 al 3500. En él es posible observar como la perdida de sefial
GPS trajo consigo, nuevamente, una mala interpretacion de datos, lo cual se vio plasmado en las
reiteradas inconsistencias en la determinacion de la velocidad real del vehiculo (valores repetitivos).

Velocidad VS Tiempo
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®

3100 3200 3300 3400
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Figura 53: Grafico de Velocidad vs Tiempo en el tramo donde se presentaron las desconexiones de la VAM

Una vez analizadas las mediciones obtenidas y las causas de las desconexiones que se hicieron
presentes, se procedio a la revisién del cumplimiento de los requerimientos necesarios para la
validacion del trayecto.

La Tabla 23 presenta los resultados obtenidos para la Ruta Oriente.
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Tabla 23: Resultado de cumplimento de requerimientos de ruta bajo estandar RDE para la Ruta Oriente

Caracteristica Requerimiento Resultado ~ Cumple/ No cumple
34% + 10% 37,06% Cumple
Conduccion Urbana
>16 km 22,76 km Cumple
33% + 10% 43,01% No Cumple
Conduccion Rural
>16 km 26,41 km Cumple
Conduccién 33% + 10% 19,93% No Cumple
Autopista >16 km 12,24 km No Cumple
V promedio 15<V<40 km/h | 22,49 km/h Cumple
C. Urbana
V>145 km/h <3% T aut. 0% Cumple
V> 100 km/h >300s 128 s No Cumple
Diferencia Altura <100 m 1,16 m Cumple
Tiempo Total 5400 <t<7200 s 5365 s No Cumple
% T. de detencidn
-30% T urb. 29.8% I
(V<1 km/h) 6-30% T urb 9.8% Cumple
T. de detencion ind. <300s 98s Cumple

Como es posible observar, el recorrido por la ruta disefiada cumplié Unicamente 6 de los 13
requerimientos necesarios para que la ruta sea considerada valida, siendo el tipo de conduccion, el
tiempo total del recorrido y el tiempo de circulacion sobre los 100 km/h las principales causas de este
rechazo.

En lo que respecta al tipo de conduccién, se aprecia una predominancia de la conduccion del tipo
rural con un 43,01%. Si bien este valor se encuentra por sobre su limite méaximo, este exceso es
relativamente pequefio (+0,1%) y podria ser facilmente corregido es una nueva prueba. Caso opuesto
es la conduccion de tipo autopista en donde no se cumplié la respetiva fraccion de recorrido ni el
desplazamiento minimo de circulacién. Esto se complementa con el incumplimiento del requisito
asociado a la conduccion por sobre los 100 km/h por al menos 5 minutos, obteniendo Gnicamente 128
segundos. Estos antecedentes permitirian concluir que la ruta seguida se realiz6 de manera mas
“lenta” de lo esperado, lo cual podria corregirse en una nueva prueba aumentando la velocidad de
circulacion.

A partir de la Figura 5353, es posible observar como la perdida de sefial GPS se tradujo en una
incorrecta interpretacion de la velocidad, dando como resultado la invariabilidad de esta en los 3
tramos estudiados.
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En el primer tramo la velocidad “reiterativa” se present6 en dos valores, 19 m/s (68,4 km/h) y 23,6
m/s (85 km/h). En el segundo tramo, y a su vez el de mayor duracién, la velocidad tuvo un valor 19,5
m/s, es decir, aproximadamente 70 km/h. Finalmente, el tercer tramo de desconexiones estuvo
caracterizado por velocidades de 22,2 m/s y 22,5 m/s, correspondientes a 79,9 km/h y 81 km/h
respectivamente.

De esta manera, se puede apreciar que estas velocidades reiterativas se encontraron en un rango que
va desde los 68,4 km/h a los 85 km/h, pudiendo clasificarse, para todos los casos, como conduccién
de tipo rural (60 a 90 km/h). La reiterada consideracion de estos valores por parte del software
explicaria la predominancia de la conduccion de tipo rural y el posible desmedro de otros modos de
conduccidn. Cabe destacar que estas desconexiones se presentaron en la circulacion por autopistas
urbanas, lo que podria implicar que en la realidad se presentaran velocidades mayores a las vistas
anteriormente, principalmente de tipo autopista (V> 90 km/h).

En sintesis, el proceso de medicidn y posterior analisis de datos dio como resultado la imposibilidad
de utilizar esta ruta en un ensayo RDE, ademas de exponer el considerable efecto negativo que genera
la incorrecta interpretacion de informacion causada por la pérdida de sefial GPS por parte la VAM.

3.3.3 Modificaciones a Ruta Central

A partir del analisis de rutas desarrollado y de la experiencia obtenida, fue necesaria una revision al
disefio de la tercera ruta a ensayar, con el objetivo de evitar la aparicion de los problemas detectados
anteriormente. De esta manera, se realiz6 una inspeccién visual de las vias a transitar mediante la
utilizacién de imagenes entregadas por la herramienta Street View de Google Maps, buscando
principalmente la presencia de taneles o vias subterraneas que pudieran generar intermitencias en la
adquisicion de datos.

Como resultado, se pudo apreciar la presencia de un tramo de ruta en el que la via de circulacién
entraria en una serie tlneles y vias subterraneas, lo cual podria significar nuevamente problemas en
la interpretacion de datos. Tal tramo de conflicto es posible observarlo en la Figura 544, el cual se
presenta como una fraccion de color rojo en la ruta propuesta.

Tras analizar posibles modificaciones al trazado de la ruta, de tal manera de que esta siguiera
cumpliendo con los criterios de disefio antes expuestos, se tomd la decision de realizar un disefio
totalmente nuevo.
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Figura 54: Tramo con posibles problemas de conexién en la Ruta Central [30]

Esta nueva ruta no solo deberia cumplir los criterios estipulados en el punto 3.1.1, sino que ademas
deberia cumplir con aguellos que surgieron de la realizacién de las rutas anteriores, los cuales se
pueden resumir de la siguiente manera:

e La ruta no debera contemplar el transito por tineles, vias subterraneas o parcialmente
cubiertas que podrian implicar la pérdida de la sefial GPS.

e La ruta disefiada debe tener a lo menos a 70 kilometros de longitud, de tal manera de
disponer de una mayor holgura para lograr desarrollar los 3 tipos de conduccion.

e El tiempo estimado de viaje debe ser de a lo menos de 100 minutos, de tal manera de no
incumplir el requerimiento asociado con el tiempo minimo de conduccion.

Adicionalmente, al momento de realizar el proceso de medicion de esta ruta se debera procurar, si las
condiciones del transito lo permiten, que el vehiculo transite por lo menos 5 minutos a una velocidad
mayor a 100 km/h.
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3.3.3.1 Disefio Ruta Poniente

En base a lo anterior, se procedio al disefio de la cuarta ruta a la cual se le denominé “Ruta Poniente”,
dado que recorre principalmente comunas del sector poniente de la ciudad. A continuacion, se
presenta el trazado de la ruta.

Figura 55: Trazado realizado por Google Maps para la Ruta Poniente [30]

Este trayecto presenta las siguientes caracteristicas:

Tabla 24: Caracteristicas de interés de la Ruta Poniente

Ruta 3: Centro

Distancia Total 73 Km
Vias Urbanas 23,1 Km 32 %
Aut. Urbanas 49,9 Km 68 %
Tiempo Est. 105 min

A continuacion, se presentan las comunas por las que se transitara, siendo un total de 14. Aquellas

consideradas como periféricas estan diferenciadas por un asterisco (*).

San Joaquin
San Miguel
Santiago
Independencia
Conchali

Quilicura*
Pudahuel*
Maipu*

Lo Espejo
La Cisterna

San Ramon
La Granja
La Florida*
Macul
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3.3.4 Medicion y Andlisis de Datos Ruta Poniente

El dia lunes 30 de Mayo de 2022 se procedié al desarrollo del proceso de medicion de la Ruta
Poniente. Siguiendo con el procedimiento utilizado en las rutas anteriores, una vez realizadas las
mediciones se procedié al filtrado de estas, mediante el criterio de velocidades menores a 1 km/h.

A continuacion, se presenta una tabla resumen con la informacion correspondiente a las mediciones
disponibles para el andlisis, antes y después de su filtrado.

Tabla 25: Resumen de datos entregados por la VAM tras la realizacién de Ruta Poniente con y sin filtrado

Hora Hora N° de

Inicio Término Mediciones
Sin Filtrar 13:51:32 15:33:49 6138
Filtrada 13:53:52 15:33:26 5976

Posterior al filtrado de datos, se procedi6 al estudio del trazado entregado por el software (Figura 56).
Al revisar el recorrido realizado se pudo corroborar que no existieron discontinuidades que pudieran
significar desconexiones por parte de la VAM.
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Figura 56: Trazado del recorrido realizado mediante GPS Visualizer (Ruta Poniente)

Con el objetivo de asegurar la correcta recopilacion de informacion, se procedio al estudio del perfil
de velocidad del vehiculo obtenido a lo largo del trayecto. De esta manera, a partir de la Figura 57
fue posible corroborar que no se presentaron valores reiterativos por largos periodos de tiempo, los
cuales podrian significar la perida de la sefial GPS, y por ende, una incorrecta interpretacion de datos.
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Figura 57: Gréfico de Velocidad vs Tiempo en el tramo donde se presentaron las desconexiones de la VAM

Una vez indagadas las posibles desconexiones por parte de la VAM, se procedi6 a la revision del
cumplimiento de los requerimientos impuestos por la normativa RDE. La Tabla 26 presenta un
resumen con el resultado obtenido para cada uno de estos.

Tabla 26: Resultado de cumplimento de requerimientos de ruta bajo estandar RDE para la Ruta Poniente

Caracteristica Requisito Resultado ~ Cumple/ No cumple

34% + 10% 36,61 % Cumple

Conduccion Urbana
>16 km 26,75 Km Cumple

33% + 10% 35,18 % Cumple

Conduccioén Rural
>16 km 25,68 Km Cumple

Conduccién 33% + 10% 28,21 % Cumple
Autopista >16 km 20,59 Km Cumple
V promedio

<V< Y
C. Urbana 15<V<40km/h | 22,93% Cumple
V>145 km/h <3% T aut. 0% Cumple
V> 100 km/h >300 s 433s Cumple
Diferencia Altura <100 m 0,11 m Cumple
Tiempo Total 5400 <t<7200 s 6137 s Cumple
% T. de detencion

-3009 0,
(v<1 km/h) 6-30% T urb. 28% Cumple
T. de detencion ind. <300 87s Cumple

A partir de los resultados antes obtenidos se pudo verificar el cumplimiento de la totalidad de los
requerimientos impuestos por la normativa.
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De esta manera es posible concluir que la “Ruta Poniente” cumple con las caracteristicas necesarias
para que un ensayo de emisiones RDE pueda ser desarrollado de una manera valida.

3.4 Conclusiones particulares

A partir de la revision de la normativa europea (Reglamento 692/2008 y 427/2016 de la Unidn
Europea) y la definicion de criterios particulares, fue posible el disefio de 3 rutas de conduccion (Sur,
Oriente y Central), con el objetivo de ser utilizadas en un ensayo de emisiones bajo condiciones reales
de operacién RDE. Para comprobar que dichas rutas fuesen vélidas se procedid al ensayo de estas
mediante la utilizacion de una VAM (Vehicle Activity Monitoring) y un software especializado en la
revision de condiciones dinamicas de conduccion.

En una primera instancia, se procedio a ensayar las rutas Sur y Oriente. Como resultado se pudo
apreciar gue en ambos casos no se cumplieron los requerimientos minimos que impone la normativa,
siendo el tipo de conduccién uno de los principales motivos de rechazo. Con estos incumplimientos
se pudo concluir que las rutas disefiadas (Sur y Oriente) no poseian las caracteristicas adecuadas para
su uso en la realizacion de ensayos de emisiones RDE.

Indagando las causas de estos rechazos y posibles soluciones, fue posible apreciar la presencia de
tramos de ruta en los cuales la adquisicion de datos no fue correcta, debido a la perdida de sefial GPS
por parte de la VAM. Realizando una revision a las caracteristicas de las vias utilizadas, fue posible
determinar que la presencia de tneles, vias subterraneas y los pasos bajo nivel fueron los principales
responsables de provocar interferencias entre el dispositivo (VAM) y los satélites en drbita. Esto trajo
como consecuencia una incorrecta medicion de ciertos parametros, destacandose la velocidad real del
vehiculo. Lo anterior no solo significd que se vieran afectados parametros medibles, sino también
aquellos determinados por el software, como lo es el tipo de conduccion, principal requerimiento
incumplido que ocasiond el rechazo de las rutas. Por esta razdn, adicionalmente se pudo concluir que
en un hipotético caso en donde no se hubiesen presentado estos problemas, las rutas antes
desestimadas posiblemente hayan cumplido con varios de los requerimientos rechazados.

De esta manera, con el objetivo de evitar repetir la aparicion de este tipo de problemas, se realizé una
revision a la tercera ruta por ensayar (Centro). Asi se pudo apreciar que dicho trazado posiblemente
presentaria inconvenientes, debido a la presencia de tramos de varios kildmetros con tineles y vias
subterraneas. Por esta razon se procedio al disefio de una cuarta ruta, denominada “Ruta Poniente",
procurando no transitar por vias que presentaran las caracteristicas antes mencionadas.

El proceso de validacion de la cuarta ruta tuvo un resultado positivo, ya que no ocurrieron pérdidas
de la sefial GPS, por lo que no se presentaron errores en la interpretacion de datos. Adicionalmente
se pudo verificar el cumplimiento de todos los requerimientos de disefio establecidos por la normativa
RDE. De esta manera se pudo concluir que la Ruta Poniente es valida y apropiada para la realizacion
de un ensayo de emisiones con caracteristicas RDE.
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4. Elaboracién de material de difusiéon audiovisual

El presente capitulo responde al cuarto objetivo establecido, el cual corresponde a la elaboracion de
material de difusion audiovisual. Dicho material audiovisual correspondera a un documental de tipo
cientifico junto a un documento complementario a este, los cuales llevaran como titulo principal
“Emisiones Vehiculares: El desafio del presente”.

La confeccion de dicho documental constara de 2 etapas. En primera instancia se elaborara un texto
base, utilizado para la confeccion del guion del documental y el documento complementario.
Posteriormente, se llevard a cabo la produccion audiovisual del documental. En cuanto a los
responsables de dichas tareas, Kevin Espindola estard a cargo de la elaboracion del texto base,
mientras que la empresa Leon Findel Multimedios sera responsable de la produccion audiovisual del
documental.

Cabe destacar que en la produccion final del material de difusidn existiran 2 documentos. Por un lado,
habra un texto base, de una mayor envergadura y profundidad, que tiene como objetivo albergar toda
la informacion recopilada para la elaboracion del guion documental, y a la vez, servir como material
didactico complementario. Paralelamente, habra un guion dinamico, el cual serd narrado a lo largo
del documental, y que serd modificado constantemente en funcién de las necesidades de la produccion
audiovisual.

De esta manera, el presente capitulo se enfocara en el proceso de elaboracién del texto base, ademas
de brindar apoyo respecto al material que podria utilizarse en la produccién audiovisual

4.1 Metodologia

El presente trabajo const6 de 3 etapas, iniciando por la definicion de criterios de disefio, seguido por
una recopilacion de informacion, para finalizar con la sintesis y adaptacion del texto.

En cuanto a la definicién de los criterios de disefio, se establecieron 3 caracteristicas basicas para la
construccién del documental: el pablico al cual estara dirigido, los temas por abordar y el tiempo
estimado de duracion, las cuales se presentan a continuacion.

e Publico objetivo: el documental estara dirigido a un publicé general, sin limitaciones de edad,
el cual tenga nociones sobre emisiones vehiculares a un nivel basico. Pese a ello, debera ser
lo suficientemente claro y sencillo para que cualquier persona interesada lo comprenda.

e Duracion de documental: el tiempo total de duracion del documental debera rondar los 40
minutos, con la posibilidad de flexibilizar tal valor en £ 5 minutos. Adicionalmente, se
establecio que un 80% del tiempo total estara destinado a la narracion del guion, mientras
que un 20% estara destinado a transiciones entre temas 0 pausas necesarias para la exposicion
de contenido relevante (gréaficos, tablas, figuras, etc.)
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e Temas por abordar: en linea con el titulo del video, los temas a abordar estaran relacionados
con la emisién de diversos tipos contaminantes de origen vehicular, abarcando desde su
proceso de formacion hasta su efecto en el medioambiente. En primera instancia, los temas a
abordar son los siguientes:

1. Contexto general, transporte, calidad del aire y cambio climatico

2. Formacién de contaminantes en motores (PM, NOx y CO5)

3. Emisiones por desplazamiento (desgaste, polvo resuspendido)

4. Métodos de medicidn de contaminantes (laboratorio homologacién, PEMS)
5. Tecnologias de control de contaminantes (TWC, EGR, SCR, DPF, DOC)
6. Efectos en la salud y el entorno

7. Efectos globales en el clima

4.2 Proceso de elaboracion

Una vez definidos los criterios de disefio se precedio a la recopilacion del material necesario para la
elaboracidn del texto base. EI medio principal de busqueda de informacidn fue Internet, con un mayor
empleo del buscador Google Académico. De esta manera, fueron consultadas un total de 20 fuentes
bibliogréaficas (disponibles en el anexo bibliografico), encontradas principalmente en las plataformas
ResearchGate y Elsevier.

Para la elaboracion del texto se trabajo individualmente cada uno de los 7 temas propuestos, para
posteriormente unificarlos. Con el objetivo de facilitar la posterior elaboracion del material
audiovisual se incluyeron 2 tipos de indicadores dentro del texto base:

¢ [Indicadores de animacion]: representan sugerencias sobre la animacion que acompafiara a
la narracion.

o [Indicadores de tiempo]: representan un tiempo estimado en la narracion de cada capitulo.

En base a lo anterior, y habiendo recopilada toda la informacion necesaria, se obtuvo como primer
resultado un borrador que conté con 8126 palabras y un tiempo de narracion de aproximadamente 55
minutos. Tal como se definié en un comienzo, la duracién maxima que posee el documental
corresponde a 45 minutos, donde un 80% de este tiempo debe ser utilizado para la narracién. En otras
palabras, el tiempo méaximo de narracion que deberd tener el guion final deberd ser de 36 minutos.
Debido a lo anterior, resultd necesario realizar una sintesis del material disponible, seguido por un
proceso de mejora de la coherencia y cohesion del texto.
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4.3 Texto Base

De esta manera, luego de realizar la sintesis del borrador elaborado, fue posible obtener el texto base
final, el cual consta de 9 capitulos, con un total de 6617 palabras y un tiempo de narracion aproximado
de 44 minutos. A continuacion, una tabla con los temas finalmente tratados, seguido del contenido de
cada uno de ellos.

1. Contexto Global

2. Transporte como Fuente de Contaminantes
Emisiones de Escape

Tecnologias de Control

Emisiones No Procedentes de Escape “NEE”

Medicion De Emisiones Vehiculares

N o &~ w

Efectos De Contaminantes Vehiculares Sobre El Entorno

o

Efectos De Contaminantes Vehiculares Sobre La Salud
9. Cierre

4.3.1 Contexto Global

Contrariamente a lo que se puede pensar, la contaminacion atmosférica no es algo reciente. Este
problema ha existido en nuestro planeta desde su conformacién y ha estado asociado a eventos
naturales, tales como incendios forestales o tormentas de arena.

La aparicion y el desarrollo de la especie humana en el planeta ha implicado un progresivo aumento
en la emision de contaminantes a la atmésfera, empeorando la calidad del aire en muchas ciudades
del planeta. Ya en tiempos del imperio romano existian problematicas con algunas actividades
metaldrgicas, dado que las emisiones que estas producian afectaban negativamente a la comunidad.
Unos cuantos siglos mas tarde, sin embargo, la calidad del aire en las ciudades continGa siendo un
problema de primer orden.

[Tierra animada con los eventos naturales, posteriormente, romanos expuestos a la contaminacion]

Se entiende por contaminacion atmosférica a la presencia en el aire, de materias o formas de energia
que alteren la composicion de esta y que implican un riesgo, dafio o molestia grave para el
medioambiente, tanto para las personas como para los ecosistemas.

Los contaminantes pueden dividirse en dos grandes grupos. Cuando son originados mediante
procesos naturales, como las erupciones volcénicas, se les denomina contaminantes naturales. Por
otro lado, cuando estos se generan producto de la accion del hombre, se denominan contaminantes
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antropogeénicos. Paralelamente, es posible clasificarlos segun la fuente responsable de su formacion,
ya sea como fuentes fijas 0 como fuentes mdviles, las cuales se diferencian segun la capacidad de
desplazamiento que posean.

Finalmente, segun sea el proceso de formacion y emisidn, los contaminantes se consideran primarios
cuando estan presentes tal como fueron emitidos, y secundarios, cuando se forman a partir de los
primarios, debido a reacciones con el medioambiente.
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Figura 58: Proceso de formacion y emision de contaminantes atmosféricos [48]

4.3.1.1 Emisiones Atmosféricas

A medida que las sociedades se han ido desarrollando y ampliando sus necesidades de produccion y
consumo, se han explotado mdltiples recursos naturales y energéticos. Como consecuencia, se ha
producido una gran diversificacion de las fuentes de contaminacién, acompafiado de un crecimiento
considerable en la tasa de emision de contaminantes.

Segun el Departamento de Asuntos Econdmicos y Sociales de las Naciones Unidas, en 1950 un 6%
de la poblacion mundial vivia en grandes ciudades, en 2016 este porcentaje ya superaba el 54%, y la
prevision es que en 2050 alcance el 66%. Este incremento de la poblacién urbana ha ido acompafiado
de un aumento del consumo energético per capita a escala global. Para suplir esta demanda energética
se ha recurrido, en gran medida, al uso de combustibles fosiles.

[Secuencia de como las ciudades han ido creciendo con los afios]

Como consecuencia de la quema de estos combustibles se ha producido, entre otras cosas, un aumento
considerable en las emisiones de diversos contaminantes atmosféricos, siendo uno de los maés
preocupantes el didxido de carbono (CO..)
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[Animar el gréafico con la evolucidon de las emisiones de CO; a lo largo de los afios]
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Figura 59: Emisiones anuales de CO2 de combustibles fdsiles por region del mundo [34]

Una de las principales probleméticas asociadas a la emision de CO; es su potencial de calentamiento
global, lo que lo clasifica como un gas de efecto invernadero (GEI), junto con otros gases como el
metano y el 6xido nitroso. Los gases de efecto invernadero corresponden a gases atmosféricos
gue absorben radiacion del Sol y de la misma Tierra. Cuando la concentracion atmosférica de este
tipo de gas aumenta, se produce el efecto invernadero, en donde la radiacién terrestre es retenida en
la atmosfera, provocando un aumento en la temperatura del planeta, dando como resultado, una
aceleracion en el calentamiento global.

i
Readential ot

Figura 60: Fuentes de emision de GEI por sector productivo para el afio 2020 [34]
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Para poder combatir de mejor manera la alta concentracion atmosférica de contaminantes ha sido
necesario estudiar las principales fuentes de emisidon. El estudio presentando por Hanna Richie en el
afio 2020 (Figura 60) permite identificar, con una mayor claridad, los principales sectores
responsables de las emisiones anuales de gases de efecto invernadero en una escala global.

Como es posible observar, la produccién de energia es la principal fuente de emisiones de este tipo
de gas. Dentro de este gran grupo se encuentra el sector del transporte, el cual es responsable del 16%
de las emisiones globales, es decir, cerca de 8 billones de toneladas de CO; equivalentes expulsadas
a la atmosfera afio a afio.

En este sector es posible encontrar al transporte por carretera, el cual esta relacionado principalmente
con la quema de hidrocarburos, tales como la Gasolina o el Diesel, en vehiculos impulsados por
motores de combustidn interna tales como automaviles, camiones, motocicletas y autobuses.

[Mostrar gréfico destacando los sectores de importancia: Energia — Transporte — Transporte por carretera,
con un simil a un latido]

Si bien la emisién de dioxido de carbono (CO,) ha sido de gran preocupacion por su gran impacto en
el medio ambiente, existen otros tipos de contaminante generados por el uso de vehiculos que no solo
tienen un efecto negativo en la naturaleza, sino que también estan asociados a graves consecuencias
en la salud publica.

Es por esta y muchas otras razones, las cuales seran vistas mas adelante, que los distintos gobiernos
del mundo han incrementado sus esfuerzos en combatir la emision de contaminantes vehiculares. Para
ello ha sido necesario estudiar cada proceso en la cadena de eventos, desde el proceso de formacion
de cada contaminante hasta los diversos efectos que estos provocan en el medioambiente.

[T=5min]

4.3.2 Transporte como Fuente de Contaminantes

Las emisiones vehiculares corresponden a contaminantes antropogénicos generados por una fuente
movil, los cuales provienen principalmente de 4 subfuentes encontrados en un vehiculo: el carter del
motor, el sistema de combustible, el sistema de escape y la abrasion de componentes méviles.

I. Emisiones del carter

Las emisiones de carter corresponden a componentes de combustible no quemados o parcialmente
quemados que, bajo presion, escapan de la camara de combustidn, pasan por los pistones y entran en
el carter del motor. Los vapores del carter contienen hidrocarburos ligeros, vapores de aceite y gases
de combustion, los cuales forman una mezcla denominada “blow-by", la cual tiende a fugarse por
retenes y juntas debido a la sobrepresion ocasionada por la acumulacién de esta mezcla.
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I1. Emisiones evaporativas

El término "emisiones evaporativas" se refiere a la suma de todas las emisiones de compuestos
organicos volatiles distintos del metano (COVNM) relacionadas con el combustible, que no se
derivan de la combustion dentro del motor. Las pérdidas por “respiracion” a través del tanque de
combustible y la permeacion del combustible en los sistemas de alimentacion son, en general, las
fuentes mas importantes de emisiones por evaporacién en un vehiculo.

I11. Emisiones de escape

Las emisiones de escape corresponden a un conjunto de sustancias, principalmente gaseosas, que se
forman como resultado de la combustion dentro del motor, las cuales son emitidas posteriormente al
medioambiente a través del sistema de escape del vehiculo. Las emisiones de escape corresponden a
la principal fuente de contaminantes vehiculares, abarcando alrededor del 60% del total de las
emisiones.

IVV. Emisiones no procedentes de escape (NEE)

Las “emisiones no procedentes de escape” o NEE por sus siglas en inglés (Non Exhaust Emissions)
consisten en la emision de particulas cuyo origen no se encuentra en el motor o en el sistema de
escape. Por el contrario, son generadas por el desplazamiento del vehiculo, principalmente por el
desgaste de los frenos, el roce entre los neumaticos y superficies de las carreteras y la suspension del
polvo.

[T=1,5 min]

4.3.3 Emisiones de Escape

Dentro de un motor, la combustion completa de combustible, compuesto exclusivamente de carbono
e hidrdgeno, solamente generaria diéxido de carbono (CO;) y agua (H20). Sin embargo, el corto
tiempo disponible para que se realicen las reacciones de oxidacion, la falta de homogeneidad en la
mezcla aire-combustible, asi como diferencias de temperatura dentro del cilindro, no permiten el
estado de equilibrio termodinamico necesario para que se produzca la combustion completa. Esto,
sumado a una baja calidad de los combustibles y a posibles impurezas, da como resultado la
formacion de diversos contaminantes vehiculares.

De esta manera, las emisiones de escape se componen de una amplia gama de contaminantes, siendo
los de mayor relevancia el mondxido de carbono (CO), los éxidos de nitrogeno (NOXx), el material
particulado (PM) y los compuestos orgénicos volatiles (COVs). Para poder combatir de mejor manera
la emision de estos contaminantes resulta primordial entender las causas y los procesos de formacion
de cada uno de ellos, de tal manera de poder desarrollar tecnologias cada vez mas efectivas que
mitiguen la emision de estos compuestos a la atmosfera.
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Figura 61: Tipos de emisiones vehiculares. Fuente [49]
[Imagen indicando emisiones desde tanque de combustible, motor y linea de escape, similar a anteriores]

4.3.3.1 Formacion de NOy

El término NOx hace referencia a un grupo de gases muy reactivos gue contienen nitrégeno y oxigeno
en diversas proporciones, destacandose el 6xido nitrico (NO) y al didxido de nitrégeno (NO,).

La formacidn de 6xido nitrico (NO) depende principalmente de 4 factores: la temperatura de los gases
de combustion, la presién alcanzada dentro del cilindro, el tiempo caracteristico del proceso de
formacion y la concentracién de oxigeno presente en la combustion.

El 6xido nitrico (NO) se produce cuando se alcanza una alta presion y temperatura en la cdmara de
combustion, disociando el Nitrégeno gaseoso (N-) presente en el aire y oxidandolo. Es por esto que,
mientras mayor sea la temperatura de los gases quemados, mayor sera la tasa de formacién de 6xido
nitrico (NO).

El mecanismo de formacién de Oxido nitrico (NO) a partir de nitrégeno atmosférico ha sido
ampliamente estudiado. En general se acepta que las principales reacciones quimicas responsables de
la formacion de este contaminante forman parte de un conjunto denominado mecanismo de
Zeldovich.

O+N2¢—> NO+N
N+ O« NO+O
N+ OH < NO + H

Estas reacciones son de cinética lenta, por lo que la concentracion de gases producidos dependera del
tiempo en el cual los gases estan sometidos a una alta temperatura, pero también de su enfriamiento
en la cdmara de combustion.

Una vez producido el 6xido nitrico (NO) se produce la oxidacion de este, dando como resultado la
formacion de dioxido de nitrogeno (NO2), proceso que generalmente se produce en la atmoésfera. Sin
embargo, cuando los gases que salen del motor ain contienen oxigeno, parte del 6xido nitrico se
oxida y forma diéxido de nitrégeno dentro sistema de escape del vehiculo, dando lugar a la mezcla
que conocemos como NOx. Dentro de esta mezcla, el Oxido nitrico es el mas abundante,
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representando el 80-95% de los NOyx emitidos por un vehiculo. Pese a ello, el didxido de nitrégeno
resulta mas nocivo para la salud.

Dado que los motores diésel se caracterizan por utilizar exceso de oxigeno en la combustion y tienen
una mayor temperatura de combustion, la emision de NOx es un es problema asociado
fundamentalmente a este tipo de vehiculos.

Un aspecto importante de este contaminante primario es su capacidad de producir un gran nimero de
contaminantes secundarios. Los 6xidos de nitrégeno reaccionan con hidrocarburos en presencia de la
luz del sol para formar ozono troposférico (Os), que es uno de los agentes contaminantes secundarios
mas importantes y uno de los componentes del smog fotoquimico. Del mismo modo, debido a la
exposicion a la radiacion solar, se producen reacciones fotoquimicas que se encargan de convertir el
diéxido de nitrégeno en acido nitrico y nitratos, los cuales son transportados facilmente a través del
viento, los que, ante la presencia de precipitaciones, dan como resultado la formacion de lluvia acida.
Adicionalmente, algunos de los nitratos formados pueden permanecer en la atmdsfera como particulas
muy finas, de menos de 10 micrones de diametro (PM1o), contribuyendo a una mayor concentracion
de material particulado secundario disuelto en el aire.

[Particulas de NO viajando por el escape, se encuentran con particulas de oxigeno en el mismo escape y forman
NO,. Posteriormente salen a la atmosfera y el NO que no se transformé reacciona con oxigeno completando
la formacion de NO.. Finalmente, el NO, reacciona con el sol y el agua para formar contaminantes
secundarios]

4.3.3.2 Formacion de Material Particulado (PM)

Las particulas contenidas en los gases de escape de un motor de combustién interna corresponden a
un sistema polidisperso formado por particulas de diferente tamafio, formay composicion. En cuanto
a las particulas s6lidas emitidas, estas pueden dividirse principalmente en dos fracciones; una fraccién
organica soluble (SOF) y una fraccién insoluble (SOL), cuya parte fundamental es el carbono sélido,
acompafiado de sulfatos, nitratos y metales.

La combustion incompleta es la principal responsable de la formacion de material particulado. La
deficiencia de oxigeno da lugar a la aparicion de reacciones piroliticas que producen compuestos
pirolizados, como el acetileno. En cuanto a las condiciones de formacion, las particulas tienden a
generarse en zonas de la cAmara de combustion expuestas a alta presion y ricas en combustible. Las
particulas inicialmente formadas de tamafio nanométrico van creciendo y juntdndose con otras por
aglomeracion. Posteriormente, al bajar la temperatura en el escape, estas adsorben hidrocarburos
condensados, aumentando alin mas su tamafio.

98



Las particulas pueden clasificarse segin su didametro; particulas grandes designadas como PMyg
(D<10pm), particulas finas conocidas como PMzs (D<2,5 pum), particulas muy finas (D<100 nm) y
nanoparticulas (D<50 nm).

Las distribuciones de tamafio de particulas de un flujo de gases de escape permiten identificar, a
grandes rasgos, tres modos de crecimiento diferentes. EI primer modo corresponde a particulas que
se forman por nucleacién durante la dilucion y el enfriamiento de los gases de escape. A partir de este
método se forman particulas pequefias, de un didmetro de 1-80 nm, las cuales corresponden a una
fraccion volatil del SOF, una pequefia cantidad de carbono y algunos compuestos metalicos. El
segundo modo se denomina modo de acumulacion e involucra particulas con didmetros que van desde
80 a 1000 nm (0,08-1,0 um), las cuales corresponden principalmente a aglomerados sélidos de hollin
mezclados con vapores condesados. El tercer modo corresponde a la formacion gruesa, la cual implica
particulas de grandes diametros, de 2.500 a 40.000 nm (2,5-40 um). Se trata de bloques de particulas
creadas por la acumulacion de otras mas pequefias, que se asentaron en las paredes del cilindro y del
sistema de escape, que posteriormente fueron rotas y arrastradas por el flujo de gases.

[Particulas pequefias que van aglomerandose y formando particulas cada vez mas gruesas]

El siguiente gréfico presenta la distribucion normal caracteristica para el nimero y masa de particulas
de un flujo de gases de escape. En él, es posible observar que el mayor nimero de particulas emitidas
corresponden a aquellas formadas por el modo de nucleacién. Pese a ello, es el modo de acumulacién
el responsable de la formacidn de particulas que aportan la mayor fraccion de masa al flujo de material
particulado, a pesar de estar en una menor cantidad.
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Figura 62: Distribucion de tamafio de particula de un flujo de escape segin modo de crecimiento [47]
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4.3.3.3 Formacién de Mondxido de Carbono

El mondxido de carbono (CO) se genera por causas quimicas en la reaccién de combustion y
postcombustion. Es la consecuencia de la falta de oxidacion del carbono en la formacion de didxido
de carbono (CO»), por lo que se emite en cantidades muy abundantes cuando la mezcla es rica en
combustible. También puede emitirse en mezcla estequiométrica o pobre debido a la cinética lenta de
la oxidacion del mondxido de carbono, al bajar la temperatura en la expansion de los gases y no
alcanzarse el equilibrio quimico de la reaccion de formacién de didxido de carbono.

4.3.3.4 Formacién de COVs

Los compuestos organicos volatiles, o0 COVs, corresponden a compuestos formados principalmente
por carbono, como lo son los hidrocarburos y los halocarburos, los cuales estan presentes como vapor
en la atmdsfera. En vehiculos, la emision de COVs esté relacionada principalmente con la combustion
incompleta del combustible. En los ultimos afios estos tipos de contaminantes ha tomado relevancia
debido a alto potencial cancerigeno de algunas de estas sustancias, destacandose el benceno vy el
butadieno.

Un tipo de COV son los hidrocarburos no combustionados 0 HC, los cuales consisten en fracciones
de combustible no quemado o quemado en forma parcial. El mecanismo de formacién de
hidrocarburos en un motor Diesel es completamente diferente al de un motor a gasolina. Las
emisiones de hidrocarburos aparecen en el motor a gasolina cuando la mezcla de aire y combustible
se esconde en lugares inaccesibles para la llama, principalmente en el volumen contenido entre el
pistdn y la pared del cilindro, imposibilitando su combustion. Por otro lado, en un motor Diesel, la
principal fuente de emisiones de hidrocarburos se debe a la mezcla heterogénea y pobre de aire y
combustible. En mezclas pobres, la velocidad de la Ilama puede ser demasiado baja para que la
combustion se complete durante la carrera de potencia a tal punto de que el combustible no logre
iniciar el proceso de combustion.

4.3.3.5 Formacion de Didxido de azufre (SO.)

El dioxido de azufre se produce por la quema de combustibles que contienen cantidades de azufre
importantes. El didxido de azufre se oxida con la luz del sol para formar particulas secundarias, como
el acido sulfarico. En la actualidad se ha logrado disminuir las emisiones de dioxido de azufre de
origen vehicular gracias a la reduccion de azufre en los combustibles utilizados.

De esta manera, la disminucion en las emisiones de contaminantes presentes en los gases de escape
puede realizarse atacando 3 pilares principales: el combustible utilizado, el proceso de combustion y
el tratamiento de los gases de escape, donde los mayores avances se han conseguido en este ultimo
punto. [10 min]
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4.3.4 Tecnologias de Control

El término control de emisiones vehiculares se refiere a las tecnologias que se utilizan para la
reduccion de las causas de la polucién producida por los vehiculos. Estas tecnologias estan enfocadas
en combatir los 3 tipos de emisiones antes vistas: evaporativas, de carter y de escape. En la actualidad
es posible encontrar diversos equipos enfocados en cada tipo de emision.

Tabla 27: Tecnologias de control de emisiones vehiculares

Tecnologia Emision.es Emisilones de Emisiones de Escape Tipo d.e
Evaporativas Carter NOXx Combustible
| Canistr | 00X | ]

PVvC X Gasolina/Diesel
EGR X Gasolina/Diesel
TWC X X X Gasolina
DOC X X X Diesel
SCR X Diesel
DPF X Diesel

Canister: El canister es un sistema que almacena los vapores de la gasolina que se producen en el
tanque de combustible mediante una serie de valvulas y tuberias. Estos vapores se acumulan en un
depdsito para posteriormente ser transportados hacia el sistema de admision y ser utilizados en la

combustién.

PCV: La valvula de ventilacion positiva del céarter, PCV en inglés, permite la incorporacion de los
gases del carter a la entrada de aire del motor. En vez de emitirlos al ambiente, la PCV se encarga de
enviar la “blowby” al sistema de admision, para finalmente entrar a la camara de combustién como
parte de una mezcla fresca de aire y combustible.

EGR: El sistema de recirculacion de los gases de escape, EGR por sus siglas en inglés, tiene como
objetivo la reduccién de las emisiones de NOx. Mediante la recirculacion de los gases de escape se
disminuye la cantidad de oxigeno disponible para la combustion, provocando una reduccion de la
temperatura de los gases al interior de la cAmara de combustién. En consecuencia, se consigue una
disminucién en la produccién de éxidos de nitrégeno generados térmicamente.

TWC: corresponden a convertidores cataliticos de tres vias, los cuales estan formados por una malla
ceramica o metalica recubierta principalmente de alimina (Al.O3). Mediante la utilizacion de metales
nobles se reducen las emisiones de Mondxido de Carbono (CO), Hidrocarburos (HC) y Oxidos de
nitrégeno (NOXx), mediante un proceso que combina la oxidacion de los dos primeros contaminantes
(CO =>CO2y HC => H,0 + COy) y la reduccion quimica del tercero (NOx a N). La eficiencia de
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este convertidor dependera en gran medida de que la combustion realizada sea lo mas cercana a la
reaccion estequiométrica del combustible.

DOC: Similar a un convertidor de 3 vias, el convertidor catalitico de oxidacion diésel DOC, reduce
las emisiones de hidrocarburos (HC) y mondxido de carbono (CO) mediante la oxidacion de estos
contaminantes CO a CO, y HC a H,O + CO,. Adicionalmente permite reducir la fraccién orgéanica
soluble presente en el material particulado.

SCR: El sistema de reduccion catalitica selectiva SCR, reduce las emisiones de dxidos de nitrégeno
(NO,) a partir de la utilizacion de un agente reductor, como la urea. Este agente reacciona con los
NOy dando como resultado la formacion de N,y agua.

DPF: El filtro de particulas diésel, DPF por sus siglas en inglés, reduce la emision de particulas en
vehiculos con motores diésel. El filtro estd compuesto por canales que estan blogueados en los
extremos alternadamente, forzando a los gases a pasar a través de las paredes de las celdas. Como
estas paredes son porosas, s0lo gases logran pasar a través de éstas, reteniendo el material particulado.
De esta manera, las particulas logran ser atrapadas en las paredes del filtro. Dado que las particulas
son retenidas, es necesaria la regeneracion del filtro, la cual puede ser activa o pasiva, con el objetivo
de evitar el bloqueo del flujo de gases.

Figura 63: Tecnologias de control de emisiones de un motor Diesel [47]

4.3.5 Emisiones No Procedentes de Escape

En las Gltimas décadas la emision de material particulado ha tomado real importancia debido al grave
efecto de este contaminante sobre la salud. El endurecimiento de las normas de emision aplicadas a
las flotas de vehiculos, junto a la implementacion generalizada de convertidores cataliticos y filtros
de particulas diésel, han logrado reducir considerablemente las emisiones de escape. Aun asi, las
grandes ciudades no han experimentado un fuerte descenso de las concentraciones de PM1, como se
esperaba, lo que demostrd la existencia de una fuente primaria que habia sido subestimada o incluso
ignorada en los inventarios de fuentes de emisiones.
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Estudios realizados a lo largo de los afios permitieron identificar esta fuente primaria, la cual fue
definida como “emisiones no procedentes de escape” o NEE por sus siglas en inglés (Non Exhaust

Emissions).

Las particulas que “no son de escape” surgen de una variedad de fuentes relacionadas con el
desplazamiento y uso de los vehiculos, pero distintas al proceso de combustion. Entre los principales
contribuyentes se encuentran: el desgaste de los frenos, el desgaste de neumaticos y carreteras y la
resuspensién del polvo.

a) Desgaste de los frenos: Los frenos de friccion en un vehiculo funcionan en virtud de la friccién
entre una pastilla de freno y un disco o un tambor giratorio. El proceso de friccion provoca la
abrasion tanto de la pastilla de freno como de la superficie del disco o tambor, causando la
liberacion de diversos tipos de particulas, principalmente de origen metalico u organico.

b) Desgaste de los neumaticos y carretera: La superficie de un neumético se desgasta
constantemente cuando esta en contacto con la carretera debido al roce entre ambas superficies.
Esto conduce a la liberacion de grandes cantidades de particulas de caucho que cubren una
amplia gama de tamafos. Del mismo modo, la friccién entre el neumatico y la carretera puede
erosionar el pavimento, especialmente cuando se encuentra en malas condiciones, aumentando
la emision de material particulado. El rango de tamafio de estas particulas puede extenderse
por debajo de 10 micrémetros de didmetro, contribuyendo a la emision de PMyg,

¢) Polvo de carretera resuspendido: Conocido como Road Dust (RD), corresponde a polvo
procedente de diversas fuentes, el cual se acumula en las superficies de las carreteras. Se
originan a partir de la deposicion seca y humeda de las particulas transportadas por el aire.
Parte de este material se encuentra en el rango de tamafio PMo cuando se deposita en el
pavimento. Posteriormente, la accién de los neumaticos de los vehiculos sobre el polvo
ocasiona la molienda de las particulas depositadas, lo que conduce a la creacién de particulas
cada vez mas pequefias, que son facilmente transportadas por el aire. Debido a ello, tanto la
tasa de emision como el tamafio de particula dependera de factores como: las caracteristicas
del tréfico, el tipo de neumatico utilizado, el tipo y estado de las carreteras y la tasa de carga
de limo de esta ultima.

En cuanto a emision de particulas PMio provenientes de NEE, la Comision Europea describe tres
categorias, confiriendo a la resuspension de polvo de carretera un rango que varia entre el 28-59%,
seguido por el desgaste de los frenos con un rango entre 16 y 55%, finalizando con el desgaste de los
neumaticos, con una participacion de un 5% a un 30%.

[T=3 min]
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4.3.6 Medicion De Emisiones Vehiculares

Para poder contrarrestar los altos niveles de contaminantes presentes en el aire, los gobiernos de
diferentes paises han impuesto, a lo largo de los afios, diversas normativas que buscan limitar la
cantidad de emisiones producidas por los vehiculos.

Los paises que han tenido un importante aporte en la legislacion del control de emisiones han sido
Los Estados Unidos de América (EUA) y la Union Europea (UE), a los que se les han sumado Japén
y China.

A la vez, los paises miembros del grupo G-20 representan el 90% de las ventas mundiales de
vehiculos, en donde 17 de los 20 participantes han optado por seguir la via reglamentaria europea
para el control de las emisiones. La normativa Euro consta de seis etapas de requisitos de control de
emisiones vehiculares, cada una mas estricta que la anterior, empezando por la norma Euro 1 en 1992,
avanzando hasta la norma Euro 6 en 2015.

4.3.6.1 Aprobacion del tipo

Antes de salir al mercado cada modelo de vehiculo debe pasar por un proceso de revision para
verificar el cumplimiento de las normas medioambientales y de seguridad requeridas, en un proceso
conocido como ensayo de homologacion. Como no es practico ensayar cada vehiculo, se ensaya uno
de cada tipo producido, considerado como representativo.

Para la revision de emisiones de gases de escape, los vehiculos ligeros se ensayan en un dinamémetro
de chasis, también conocido como banco de rodillos, que esté disefiado para operar un vehiculo sobre
una plataforma estacionaria. A partir de ello se busca simular la operacion del vehiculo en el mundo
real, pero en condiciones ideales de laboratorio, perfectas para lograr medir con repetibilidad y
reproducibilidad. Para determinar las emisiones y el consumo de combustible, el vehiculo se somete
a un “ciclo de conduccion” predefinido, con fases de aceleracion, cambio de marcha, velocidad
constante, desaceleracion y ralenti, bajo condiciones de temperatura y humedad definidas y
controladas. Mientras tanto, se recogen todas las emisiones del tubo de escape del vehiculo, las cuales
posteriormente son analizadas, determinando de esta manera, los gramos de contaminante por km
conducido.

Durante muchos afios el ciclo predefinido para los vehiculos ligeros fue el Nuevo Ciclo de
Conduccioén Europeo (NEDC). Sin embargo, a partir del afio 2007 se inici6 una revisién, con el
objetivo de actualizar dicho ciclo, dado que se pudieron encontrar diferencias significativas entre lo
medido en el proceso de homologacion y las mediciones realizadas bajo una operacion “en ruta”. En
el afio 2015 se publicd el procedimiento WLTP (World Harmonized Light-duty Vehicle Test
Procedure) el cual contiene condiciones de conduccién mas dindmicas que el NEDC, ya que se disefio
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utilizando un mayor nimero de recorridos, con el objetivo de simular de mejor manera las condiciones
a las que estaria sometido un vehiculo en su uso diario.

Actualmente, la normativa EURO 6 estipula una serie de limites méximos para las emisiones
vehiculares, que varian segun la categoria del vehiculo ensayado. Los contaminantes que se ven
afectados por esta normativa son: el monoéxido de carbono (CO), los hidrocarburos totales (HC), los
oxidos de Nitrogeno (NOx) y el material particulado, tanto en masa (PM), como en nimero de
particulas (PN). Para el caso del diéxido de carbono (CO,), los limites no estan definidos por cada
modelo producido, sino que son aplicados a la flota de vehiculos vendidos por cada fabricante.

Para realizar los respectivos ensayos, un laboratorio de homologacion estd compuesto, a grandes
rasgos, por:

e Dinamometro de chasis ¢ Analizadores de particulas
e Sistemas de dilucion e Sistema computarizado de sincronizacion
de equipos

e Sistemas de muestreo de gases

e Banco de analizadores de gases
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Figura 64: Laboratorio de homologacion de vehiculos [51]

Los niveles de emision dependeran de diversos factores relacionados con el vehiculo, tales como el
modelo, el tamafio, su peso, el tipo de combustible y la tecnologia utilizada, pero también de la
dinamica de conduccion del ensayo. Por ello, el tipo de ensayo que se utilice es un factor importante
para determinar las emisiones del vehiculo, ya que puede variar segun el ciclo de conduccion utilizado
y las condiciones de medicion establecidas.
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4.3.6.2 RDE: Ensayo de homologacidn en condiciones reales de conduccion

Durante las Ultimas décadas se pudo corroborar que las emisiones medidas en el proceso de
homologacién presentaban diferencias respecto al comportamiento real del vehiculo o también
conocido como operacion en ruta. Es por esta razon que se introdujo el Reglamento 692/2008 en el
Diario Oficial de la Unidn Europea, con el objetivo de establecer un procedimiento medicion de
emisiones vehiculares en condiciones reales de conduccion, conocido como ensayo RDE (Real
Driving Emissions).

El ensayo RDE tiene como caracteristica principal la necesidad de realizarse en condiciones reales
de conduccién. Es un ensayo complementario al que se lleva a cabo en el laboratorio de
homologacion. Cuenta con una duracion de entre 90 y 120 min y es realizado en unos rangos de
temperatura y altitud similares a la que un vehiculo tendria en su uso diario. Consta de tres fases de
conduccion: urbano, rural y autopista, que representan aproximadamente un tercio de la distancia
total recorrida y que difieren principalmente por la velocidad de circulacién del vehiculo.

Para la medicion de las emisiones de gases de escape se utiliza un PEMS (Portable Emissions
Measurement System), el cual corresponde a un sistema de medicidn transportable que contiene una
variedad de instrumentos que pueden llevarse a bordo del vehiculo, con el objetivo de controlar en
tiempo real las emisiones de determinados contaminantes.
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Figura 65: Automdvil realizando un ensayo RDE, mediante el uso de PEMS [12]

Gran parte de estos equipos estan disefiados para medir de CO, CO; y NOx, ademés de la posibilidad
de agregar analizadores de particulas. La medicion de hidrocarburos en los ensayos RDE es poco
frecuente debido su complejidad y porque diferentes estudios han demostrado que en la préactica los
vehiculos modernos cumplen sin problemas con los limites legales de este contaminante.
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Adicionalmente a los analizadores de gases y particulas, estos PEMS suelen contar con:

e Sistema GPS para determinacion de la posicién, velocidad y altitud conocida como VAM
e Estacion meteoroldgica para la medicion de presion barométrica, temperatura y humedad
[T=5 min]

4.3.7 Efectos De Contaminantes Vehiculares Sobre El Entorno

Existen multiples impactos en el entorno asociados a la emision de contaminantes vehiculares,
algunos de alcance global y otros de alcance local. Estos efectos pueden ser directos o indirectos y
abarcan desde la reduccién de la visibilidad hasta la muerte prematura en casos de exposicién aguda.

Efecto Invernadero y Calentamiento Global

Uno de los principales efectos de la contaminacion vehicular es el calentamiento global. La
contaminacion vehicular provoca la emision de gases de efecto invernadero a la atmdsfera, lo que,
acompafiado al debilitamiento de la capa de ozono, da como resultado el aumento de la temperatura
atmosférica. En consecuencia, se favorece a la aparicion de fendmenos meteorolégicos adversos,
como lluvias torrenciales, inundaciones y temperaturas extremadamente altas o frias, lo que conlleva
a la pérdida de vidas, la destruccion de bienes y al deterioro de los suelos. Si bien esta problematica
estad asociada principalmente al didxido de carbono, las altas concentraciones de material particulado
y didxido de nitrégeno en la atmosfera contribuyen de igual manera a la generacion del efecto
invernadero.

Calidad de Aire Deficiente

La contaminacién vehicular ha contribuido al empeoramiento en la calidad del aire respirable en
grandes ciudades del mundo, lo que ha provocado que en algunos paises la poblacién deba utilizar
elementos de proteccidn personal especiales, con el objetivo de reducir el nimero de sustancias
nocivas inhaladas. Adicionalmente, cuando la calidad del aire disminuye ain mas, las autoridades
deben limitar ciertas actividades productivas, la circulacion de vehiculos puede verse restringida e
incluso, en situaciones mas criticas, pueden llegar a prohibirse actividades recreativas, como el
deporte. Debido a lo anterior, a la poblacién le resulta desagradable vivir en ciudades con esta clase
de problemas. Adicionalmente, se ve afectado el turismo local, debido a que las personas evitan visitar
este tipo lugares.

Smog Fotoquimico

El smog fotoquimico se origina por la combinacion del aire con contaminantes atmosféricos durante
un periodo de altas presiones. Este tipo de smog se desarrolla en practicamente todas las grandes
ciudades del mundo, especialmente en aquéllas con mucho tréfico, soleadas y con poco movimiento
de las masas de aire. El smog fotoquimico se forma a partir de las reacciones entre la luz solar y los
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Oxidos de nitrogeno (NO,) y/o compuestos organicos volatiles (COVs). Estas reacciones provocan la
formacion de ozono (Os) y otros contaminantes secundarios como formaldehido y cetonas.

La produccién de smog fotoquimico sumado a una alta concentracion de material particulado
oscurece la atmdsfera, dejando un aire tefiido de color marrén rojizo, cargado de componentes dafiinos
para la salud de las personas y el medioambiente. Aparte de ensuciar el aire y entregarle un aspecto
de niebla, dificulta la visibilidad, ademas de causar dafios sobre zonas forestales y agricolas cercanas
a las ciudades.

Lluvia acida

La lluvia &cida es originada debido a altas concentraciones de didxidos de azufre (SO2) y dxidos de
nitrégeno (NOy) en el aire. Estos componentes reaccionan con la humedad de la atmésfera y se
convierten en acido sulfarico (H2SO4) y acido nitrico (HNO3), los cuales dan el caracter acido a las
precipitaciones.

La lluvia acida, al entrar en contacto con los suelos, disuelve elementos minerales basicos como el
potasio, magnesio y calcio, acidifica los terrenos y permite la infiltracion de metales toxicos que
pueden llegar a aguas subterraneas. Adicionalmente, causa un dafio directo en las hojas de los
vegetales, provocando pequefas lesiones que alteran la accion fotosintética. Con ello, las plantas
pierden la capacidad de alimentarse y de seguir viviendo.

Por otro lado, los lagos y rios se acidifican, provocando la disminucion de especies vegetales y
animales, ya que muchas de ellas son sensibles a las variaciones de pH. La lluvia acida también
acelera la corrosion en edificios, estatuas y monumentos, aumentado el costo de mantenimiento de
ciudades. Los compuestos quimicos que contiene la lluvia acida pueden provocar que la pintura se
desprenda o estropear monumentos y edificaciones construidas con marmol o caliza.

Problemas en la Salud

Del mismo modo, los contaminantes vehiculares pueden provocar un gran nimero de complicaciones
en la salud, tales como infecciones pulmonares, problemas cardiacos e incluso varios tipos de cancer.
La exposicion a emisiones vehiculares no es buena para la salud humana dada la posibilidad de
desarrollar maltiples enfermedades, siendo los sistemas nervioso y respiratorio los mas afectados. Por
otro lado, el tratamiento de estas enfermedades requiere un alto gasto econémico, ademas de afectar
emocionalmente a los familiares de las personas enfermas.

[En este punto pueden mostrarse en paralelo los 5 efectos sobre el entorno, agrandando la imagen o video
correspondiente seglin vayan pasando, explicando cada uno de ellos]

[T= 4 min]
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4.3.8 Efectos De Contaminantes Vehiculares Sobre La Salud

A finales de los afios 70 y durante la década siguiente, la mayoria de los expertos pensaban que, con
los niveles que se registraban en las ciudades, la contaminacion atmosférica no representaba un
peligro importante para la salud. Hoy en dia las principales agencias encargadas de la proteccion de
la salud y del medio ambiente -como la OMS, la Agencia Europea de Medio Ambiente o la Agencia
de Proteccion Ambiental de los EE. UU. (EPA), reconocen que la inhalacién de contaminantes,
especialmente de particulas finas, representa un riesgo para salud publica.

Los efectos de la contaminacion del aire en la salud humana varian en el grado de severidad,
abarcando desde efectos menores hasta enfermedades graves, asi como la muerte prematura. Tal es
el caso que, de acuerdo con la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), alrededor de dos millones
de defunciones prematuras pueden ser atribuidas a la contaminacion atmosférica cada afio.

En los ultimos afios ha habido un importante avance en el conocimiento y comprensién de los efectos
de la contaminacion atmosférica sobre la poblacién. Estos estudios han puesto de manifiesto la
importancia de la calidad del aire y han permitido identificar los principales mecanismos de accién
por los cuales la exposicion a la contaminacion atmosférica causa dafios en la salud.

Los principales contaminantes aéreos han podido ser asociados a efectos especificos sobre los
diferentes sistemas del organismo. Se ha comprobado que la mayoria de ellos afectan directamente al
sistema respiratorio y al cardiovascular, e indirectamente, a otros sistemas. Sumado a esto, las
personas estan habitualmente expuestas a una mezcla de diversos contaminantes, lo que puede
potenciar los efectos atribuidos a cada uno de ellos.
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Figura 66: Efectos adversos de contaminantes vehiculares sobre el cuerpo humano [33]
[Mostrar imagen anterior presentando los diversos sistemas afectados, destacando cada uno a medida que son
nombrados]
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Sistema Respiratorio

El sistema respiratorio es uno de los sistemas mas comprometidos por los contaminantes vehiculares,
en donde el material particulado forma parte de los agentes mas dafinos, dada su facilidad para
penetrar en el organismo y alojarse en los alveolos pulmonares. Debido a esto, se generan diversas
problematicas, tales como la disminucion de la capacidad pulmonar, la interferencia en los
mecanismos de defensa, el aumento en los sintomas de afecciones respiratorios y la exacerbacion del
asma, entre otros. Adicionalmente, la presencia de hidrocarburos aromaticos policiclicos en el
material particulado, conocidos como HAPs, aumenta la posibilidad de desarrollar cancer de pulmén
en la edad adulta.

Otras probleméticas que pueden surgir es la obstruccién bronquial y el desarrollo de bronquitis
crénica debido a la exposicion periddica de dioxido de azufre (SO2). Finalmente, el Ozono (O3) puede
causar la disminucion de la frecuencia respiratoria, como también, un dafio celular considerable el
todo el sistema.

Sistema cardiovascular

La morbimortalidad por enfermedades cardiovasculares aumenta con la contaminacion atmosférica,
especialmente ante la exposicién de PMo y mondxido de carbono (CO). La combinacion de estos
contaminantes contribuye al desarrollo de arterioesclerosis, arritmias e insuficiencia coronaria en
adultos.

La intoxicacion por la inhalacién de mondxido de carbono impide el transporte de oxigeno realizada
por la hemoglobina, generando, entre otras cosas, dificultad para respirar, dolor de cabeza y nauseas,
pudiendo provocar la pérdida de la conciencia, el coma, 0 en casos mas graves, la muerte.

Sistema Nervioso

En el sistema nervioso la exposicion en el tiempo al monoxido de carbono es responsable del
desarrollo de migrafia crénica y del aumento de la irritabilidad, acompafiado de la disminucion de la
percepcion auditiva y visual. Adicionalmente conlleva un compromiso progresivo de la conciencia
y dificulta el proceso de aprendizaje. Por otro lado, la inhalacion persistente de 0zono puede provocar
un severo dafio neuronal en todo el organismo.

Unidad Materno Fetal

Finalmente, se ha podido comprobar que, en mujeres embarazadas, la exposicién a monéxido de
carbono en combinacién con material particulado con una alta fracciéon de HAPs, dificulta el
crecimiento fetal durante el periodo de gestacion, dando como resultado un bajo peso y talla en recién
nacidos.

[T=3,5 min]
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4.3.9 Cierre

Como ha sido posible observar, la contaminacion atmosférica no es evento reciente, sino que se
remonta a millones de afios. Pese a ello, el desarrollo de la humanidad ha incrementado tanto la
cantidad como la variedad de contaminantes atmosféricos, llevando al planeta a una situacion critica.
El gran impacto negativo de estas sustancias no solo representa la necesidad de desarrollar
legislaciones mas estrictas en la limitacion de emisiones, sino que también, un gran desafio para el
progreso de la civilizacion, en donde se deberan redoblar los esfuerzos en el area tecnoldgica, con el
objetivo de desarrollar tecnologias cada vez mas eficiente en la lucha contra la contaminacion
atmosférica.

Para esta tarea, el sector del transporte juega y jugara un rol clave. Los avances en el desarrollo de
eFuels, pilas de hidrogeno y la electromovilidad estan sentando las bases para el proceso de retirada
de los combustibles fésiles tradicionales, en donde no solo sera necesario el apoyo de la comunidad,
sino que también requerird un cambio en el pensamiento, y un compromiso por parte de la poblacion
global.

[T=1 min]

4.4 Conclusiones particulares

De esta manera, a partir de la definicion de diversos criterios de disefio, tales como el publico objetivo,
tiempo de duracion y temas a abordar, fue posible la redaccion de un texto base, el cual tiene como
finalidad ser utilizado en la elaboracion de un guion, el cual sera parte de la produccion audiovisual
de un documental. Adicionalmente, este texto base tiene como objetivo presentarse como material
complementario al documental, destinado para aquellas personas que deseen tener un respaldo escrito
y una mayor profundidad en los temas presentados.

En cuanto a la composicion del texto base, este abarca multiples aristas alrededor de las emisiones de
contaminantes de origen vehicular, tales como su clasificacion, procesos de formacidn, métodos de
medicion, tecnologias de control y efectos sobre el medio ambiente. En cuanto a su envergadura, este
posee 6617 palabras y 44 minutos de narracion.

Posteriormente, un vez sintetizada y adaptada la informacién disponible, fue posible la elaboracion
del guion denominado “Guion Dinamico”, el cual corresponde a aquel que seré utilizado en la
narracion del documental. Para su elaboraciéon de tom6 como punto de partida al texto base y se le
realizaron multiples modificaciones segun los requerimientos de la produccién audiovisual. De esta
manera fue posible la reduccion del contenido, de 6617 a 5287 palabras y de 44 a 36 minutos de
narracion, cumpliendo de esta manera los requerimientos previamente impuestos (descritos en el
punto 4.1).
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De esta manera es posible concluir que la produccidn del contenido base para el material de difusion
audiovisual fue exitosa, logrando cumplir el objetivo planteado en la presente memoria.
Adicionalmente a través del trabajo desarrollado fue posible dilucidar y concluir que la problemaética
medioambiental ocasionada por las emisiones vehiculares es un tema de estudio sumamente complejo
que se destaca por la multicausalidad. Por lo mismo pudo observarse que, dada la gran variedad
factores que confluyen en esta problematica, es necesario el desarrollo de la multidisciplinariedad en
el campo de la investigacion cientifica relacionado a este tema. Por esta razon, una de las mayores
problematicas del desarrollo del texto antes mostrado radicé en incorporar de manera, precisa y
concisa, los distintos temas presentados, de tal manera de lograr un contenido completo y de calidad.

En el material anexo al presente trabajo es posible encontrar un tréiler del documental producido,
ademas de presentarse el Guion Dinamico en su version final.
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5. Conclusiones Generales

De esta manera, a través del desarrollo de diversas tareas, fue posible responder al objetivo principal
de la presente memoria, el cual corresponde al disefio e implementacion de un laboratorio movil.
Como punto de partida de este proceso fue necesario esclarecer la funcionalidad que el laboratorio
tendria, con el objetivo de realizar un disefio 6ptimo del mismo. Por un lado, este seria utilizado para
la realizacion de campafias de medicidon de material particulado de origen vehicular en condiciones
reales de operacion. A su vez, serviria como punto de encuentro para la realizacién de diversas charlas
informativas asociadas a campafias de medicidn de contaminantes vehiculares.

En base a lo anterior, y fijados los objetivos especificos, se establecieron 3 pilares de trabajo: disefio
y equipamiento de laboratorio, disefio y validacion de rutas de conduccién para la realizacion de los
ensayos de emisiones y finalmente la realizacién de un documental que seria presentado en las charlas
informativas, donde el trabajo desarrollado se enfocé principalmente en la elaboracion de un guion
utilizado en la produccién audiovisual de dicho documental. Cada uno de estos pilares requirieron
metodologias de trabajo individuales, ademas de ser abordados desde puntos de vista sumamente
diferentes.

Si bien estos tres pilares podrian parecer heterogéneos, todos se desarrollan en el contexto de la
incorporacién en Chile de nuevas normativas medioambientales para la regulacion emisiones de
contaminantes vehiculares (Euro 6), cuyo gran cambio radica en la incorporacion de ensayos de
emisiones en condiciones reales de operacion o “en ruta” (RDE). De ahi la necesidad de poseer un
laboratorio que sea capaz de desplazarse continuamente por distintos puntos de una ciudad, o
inclusive, por distintas ciudades.

Como resultado, fue posible disefiar y equipar un laboratorio con el espacio suficiente para que las
distintas modalidades de trabajo puedan ser llevadas a cabo cdmodamente. Ademas, se logré disefiar
una ruta valida para su utilizacion en un ensayo de emisiones RDE y finalmente contribuir en la
elaboracion del material de difusion audiovisual correspondiente. Si bien cada una de estas tareas fue
completada, no fue posible realizar una campafia de medicién real en donde pudiera materializar y
poner a prueba estos tres pilares en conjunto.

De esta manera es posible concluir, en base a los resultados obtenidos, que el objetivo principal de la
presente memoria fue cumplido exitosamente. Sin embargo, este proceso no estuvo exento de
complicaciones, siendo proceso de montaje del laboratorio, uno de los principales temas que
requieren una mayor atencion en trabajos proéximos a desarrollar.
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6. Conclusiones Especificas

De esta manera, a partir de los objetivos especificos planteados en la presente memoria, fue posible
establecer las siguientes conclusiones especificas.

6.1 Disefio y equipamiento de laboratorio movil

Para el disefio del laboratorio se tomd como base la funcionalidad que este tendra, definiendo para
ello 3 modalidades de trabajo: medicidn de emisiones vehiculares, charla con distanciamiento social
y charla sin distanciamiento social. A partir de estas modalidades fue posible determinar las
dimensiones minimas que el laboratorio deberia tener para el correcto desarrollo de las diversas
tareas, las cuales correspondieron a 7 metros de largo por 6 metros de ancho, dando un area total de
42 m?,

Una vez definidas las dimensiones, se procedid al proceso de adquisicion de los equipos que
formarian parte del inventario utilizado en el laboratorio. Para ello se inici6 la busqueda en el mercado
de los diversos componentes requeridos, teniendo como base un presupuesto previamente establecido.
Como resultado fue posible encontrar la totalidad de los productos disponibles en el mercado local y
a un costo inferior al presupuesto disponible, a excepcion de la carpa, la cual presentd un costo
superior al establecido, debido a que se privilegié aquella alternativa que presentaba mejores
prestaciones. Esto significd la inyeccion de mayores recursos, con el objetivo de asegurar la
adquisicion de todos los componentes seleccionados.

Finalmente, al momento de realizar el montaje del laboratorio, se pudo apreciar que existié una
sobreestimacion del material de fabricacion de la carpa seleccionada, dado que la estructura necesaria
para soportar el peso de la lona aument6 considerablemente la dificultad de montaje del laboratorio.
Adicionalmente se evidencio la necesidad de disponer de una mayor cantidad de recursos para el
montaje del laboratorio, destacandose la indispensable disponibilidad de un mayor nimero de
herramientas, equipos de seguridad y una mayor dotacién de personal abocado a esta tarea.

De esta manera se pudo concluir que, si bien el disefio y equipamiento del laboratorio fue satisfactorio,
existio un sobredimensionamiento de este, principalmente en la seleccion de la carpa adquirida. Esto
se tradujo en el aumento de la dificultad de traslado, montaje y almacenamiento del laboratorio, dando
como resultado una disminucion en la capacidad de movilidad del mismo.
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6.2 Disefio y validacion rutas de conduccion bajo normativa RDE

A partir de la revision de la normativa europea (Reglamento 692/2008 y 427/2016 de la Unidn
Europea) y la definicion de criterios particulares, fue posible el disefio de 3 rutas de conduccion (Sur,
Oriente y Central), con el objetivo de ser utilizadas en un ensayo de emisiones bajo condiciones reales
de operacién RDE.

Para comprobar que dichas rutas fuesen validas se procedio al ensayo de estas mediante la utilizacion
de una VAM (Vehicle Activity Monitoring) y un software especializado en la revision de condiciones
dinamicas de conduccion.

En una primera instancia, se procedié a ensayar las rutas Sur y Oriente. Como resultado se pudo
apreciar gue en ambos casos no se cumplieron los requerimientos minimos que impone la normativa,
siendo el tipo de conduccién uno de los principales motivos de rechazo. Con estos incumplimientos
se pudo concluir que las rutas disefiadas (Sur y Oriente) no poseian las caracteristicas adecuadas para
su uso en la realizacion de ensayos de emisiones RDE.

Indagando las causas de estos rechazos y posibles soluciones, fue posible observar la presencia de
tramos de ruta en los cuales la adquisicion de datos no fue correcta, debido a la perdida de sefial GPS
por parte de la VAM. Realizando una revision a las caracteristicas de las vias utilizadas, fue posible
determinar que la presencia de tineles, vias subterraneas y los pasos bajo nivel fueron los principales
responsables de provocar interferencias entre el dispositivo (VAM) y los satélites en drbita. Esto trajo
como consecuencia una incorrecta medicién de determinados parametros, destacandose entre ellos,
la velocidad real del vehiculo. Lo anterior no solo significé que se vieran afectados parametros
medibles, sino también aquellos determinados por el software, como lo es el tipo de conduccidn,
principal requerimiento incumplido que ocasioné el rechazo de las rutas. Por esta razén, se pudo
concluir, de igual manera, que en un hipotético caso en donde no se hubiesen presentado estos
problemas de desconexidn, las rutas antes desestimadas quizas hubiesen podido cumplir con los
varios de los requerimientos rechazados.

De esta manera, con el objetivo de evitar repetir la aparicion de este tipo de problemas, se realiz6 una
revision a la tercera ruta por ensayar (Centro). Asi se pudo apreciar que dicho trazado posiblemente
presentaria inconvenientes, debido a la presencia de tramos de varios kildmetros con tineles y vias
subterraneas. Por esta razon se procedio al disefo de una cuarta ruta, denominada ‘“Ruta Poniente",

procurando no transitar por vias que presentaran las caracteristicas antes mencionadas.

El proceso de validacién de la cuarta ruta tuvo un resultado positivo, ya que no existieron pérdidas
de la sefial GPS, por lo que no se presentaron errores en la interpretacion de datos. Adicionalmente
se pudo verificar el cumplimiento de todos los requerimientos de disefio establecidos por la normativa
RDE. De esta manera se pudo concluir que la Ruta Poniente es valida y apropiada para la realizacion
de un ensayo de emisiones con caracteristicas RDE.
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6.3 Guion para material de difusion audiovisual

Finalmente, en lo que respecta a la elaboracién del guion utilizado en la produccion audiovisual del
documental, cabe destacar que este proceso inicié con la definicion de diversos criterios de disefio,
tales como el puablico objetivo, tiempo de duracion y temas a abordar. Posteriormente, una vez
finalizado el proceso de recoleccion de informacion fue posible la redaccion de un texto base, el cual
tendria como finalidad ser utilizado en la elaboracion de un guion y a la vez presentarse como material
complementario al documental, destinado para aquellas personas que deseen tener un respaldo escrito
y una mayor profundidad en los temas presentados.

En cuanto a la composicion del texto base, este abarca multiples aristas alrededor de las emisiones de
contaminantes de origen vehicular, tales como su clasificacion, procesos de formacion, métodos de
medicidn, tecnologias de control y efectos sobre el medio ambiente. En cuanto a su envergadura, este
posee 6617 palabras y 44 minutos de narracion.

Posteriormente, un vez sintetizada y adaptada la informacidon disponible, fue posible la elaboracion
del guion denominado “Guion Dinamico”, el cual corresponde a aquel que serd utilizado en la
narracion del documental. Para su elaboracién de tom6 como punto de partida al texto base y se le
realizaron multiples modificaciones segln los requerimientos de la produccién audiovisual. De esta
manera fue posible la reduccion del contenido, de 6617 a 5287 palabras y de 44 a 36 minutos de
narracion, logrando cumplir con los requerimientos de disefio previamente impuestos.

De esta manera es posible concluir que la produccion del contenido base para el material de difusion
audiovisual fue exitosa, logrando cumplir el objetivo planteado en la presente memoria.
Adicionalmente a través del trabajo desarrollado fue posible dilucidar y concluir que la problemaética
medioambiental ocasionada por las emisiones vehiculares es un tema de estudio sumamente complejo
gue se destaca por la multicausalidad. Por lo mismo pudo observarse que dada la gran variedad
factores que confluyen en esta problematica es necesario el desarrollo de la multidisciplinariedad en
el campo de la investigacion cientifica. Por esta razon una de las mayores problematicas del desarrollo
del texto antes mostrado radicé en incorporar, de manera precisa y concisa, los distintos temas
presentados, de tal manera de lograr un contenido completo y de calidad.
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7. Recomendaciones

A partir de las diversas tareas desarrolladas fue posible rescatar una serie de recomendaciones para
cada pilar de trabajo realizado.

Para el primer objetivo, las recomendaciones estan enfocadas principalmente para el proceso de
montaje del laboratorio, y se resumen de la siguiente manera:

¢ Resulta fundamental contar con carros de cargas propios de tal manera de facilitar el
transporte de bolsos contenedores de piezas.

e Para facilitar las diversas tareas seria recomendable contar con a lo menos 6 personas
y considerar un tiempo de montaje de 3 horas, de tal manera de poder realizar trabajos
simultaneos y que no se presenten tiempos muertos.

e Se requiere a lo menos 3 llaves métricas combinadas de 21 mm y 3 llaves inglesas.
Adicionalmente seria recomendable el uso de un martillo de goma para facilitar la
correcta instalacion de las piezas encastrables (correas).

e Resulta fundamental disponer de al menos 2 escaleras con una longitud mayor a 4
metros, de tal manera de poder trabajar comodamente en aquellas partes de mayor
altura.

e Se requiere el uso de elementos de proteccién personal dado el riesgo que significa
trabajar a la altura requerida por el montaje (mayor 4 metros).

e Es necesario el disefio de algin sistema de poleas o similar que facilite la colocacion
de la lona

Ahora bien, para el disefio y validacion de rutas de conduccion se presentan las siguientes
recomendaciones:

e Para el disefio de nuevas rutas resulta primordial evitar el transito por tdneles, vias
subterraneas o aquellas que estén en un nivel de subsuelo, en modalidad cubierta o
semicubierta, como también la presencia de elementos que puedan provocar
interrupciones en la conexion de la VAM con los satélites en érbita.

e Para el caso particular de Santiago de Chile y con el objetivo de asegurar el correcto
desarrollo de los diversos tipos de conduccion, es recomendable el uso de autopistas
urbanas (vias expresas), debido a que la alta congestién vehicular de la ciudad y los
limites de velocidad existentes, no permiten desarrollar rutas validas en vias urbanas.
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o En el caso de utilizar el procedimiento de disefio establecido en el presente trabajo, es
recomendable que las rutas de conduccion tengan un tiempo de duracion minimo
estimado de 100 minutos y una longitud de a lo menos 70 km, con el objetivo de
facilitar el cumplimiento de los todos los requerimientos antes mostrados (Tabla 14).

Finalmente, para el ultimo objetivo abordado, cabe destacar que seria favorable dar continuidad a los
temas abordados en el documental, enfocandose principalmente en el transporte del futuro, abordando
la movilidad sustentable, la electromovilidad y el uso de hidrogeno, entre otros temas de interes.

Como recomendacion general, resultaria primordial realizar una primera camparia real de medicion
de emisiones vehiculares, realizando un montaje y equipamiento efectivo del laboratorio, en donde
los vehiculos a ensayar utilicen la ruta disefiada (Poniente). Adicionalmente, se recomendaria que en
la charla previa al inicio de actividades pueda ser presentado el material audiovisual producido, de tal
manera de capacitar a todas aquellas personas participantes de la campafia.
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https://www.researchgate.net/publication/308201738_NOx_emissions_of_Euro_5_and_Euro_6_diesel_passenger_cars_-_test_results_in_the_lab_and_on_the_road
https://www.researchgate.net/publication/308201738_NOx_emissions_of_Euro_5_and_Euro_6_diesel_passenger_cars_-_test_results_in_the_lab_and_on_the_road

7. Anexos

A continuacidn, se presentan las diversas cotizaciones de los productos buscando para aquellos

proveedores seleccionados

Cotizacion N°- 1332

IMPORTADORA Y EXPORTADORA TORNADO
CHILE LIMITADA

Giro: IMP.EXPCOMER ARRLMA QUIN.LA INDUSTRIA Y BICLY REPUESTOS EXPBICICLE
Direccion: EXEQUIE. FERNANDEZ 3685, LOCAL 330

Grupo% Chile

VOLMARK'
ol FOLD.I

Ciudad: SANTIAGO E-mail: ventas@tornado.cl
Comuna: MACUL Tel. Oficina:
SENOR(ES):  UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA FECHA EMISION: 09/06/2021
RUT: 81.668.700-4 TELEFONO: 984513099
GIRO: EDUCACION SUPERIOR
DIRECCION:  Av Espafia 1680 CORREO: kevin.espindola@sansano.usr
COMUNA: Valparaiso
CONTACTO: Kevin Espindola
SKU Cantidad Descripcion Valor Unitario Subtotal
HY-Y 56-08 22 Silla PLEGABLE'EVENTO' Negra $15.042,02 $330.924
Observaciones: Los Datos de Transferencia son los siguientes: Banco de Chile; Cta Cte 160-
SeTies: : NETO($) $330.924
14412-04, A nombre de Tornado Chile Ltda, Rut 76.415.653-6, contacto:
LV.A(19%) $62.876
elizabeth @tornado cl.
TOTAL $ 393.800
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PERSONAL COMPUTER FACTORY S.A. R UT: 78885 550 - 8

COTIZACION

Casa Matriz:

Manuel | 170, Providencia, Santiago °
no; + 5600010 B N 36.011.373

Sucursal: Vicufia Mackenna 6100 Local 2095, La Florida, Santiagb

S.LI. - SANTIAGO ORIENTE

Fecha Emision: 2 de Julio de 2021 Fecha Vigencia: 4 de Julio de 2021 14:08
Sefior(es): KEVIN ESPINDOLA
RU.T.: 22.817.565-K Cond. de Pago: Deposito
Giro: PARTICULAR Cond. de Entrega: Cotizacion WEB
Direcciéon: VICULA MACKENNA #3939
Comuna: SAN JOAQUIN Ciudad: SANTIAGO
Teléfono: 984513099 Email: kevin.espindola@; usm.cl
(" cANTIDAD DETALLE GARANTIA P. UNITARIO TOTAL
i 38696 TCL Smart TV 50P615 50" Ultra HD 4K WiFi 3 meses Garantia Legal 298311 298311

Observaciones: Solicitud de Pedido N°3152165

Cotizacion vilida desde fecha de emision hasta fecha sefialada en "Vigente:'", ambas fechas inclusive o hasta agotar NETO § 298,311
stock, lo que ocurra primero. LV.A 19% $ 56,679
= TOTAL $ 354,990

La cotizacion no representa en forma alguna, reserva de inventario.”

Cheques o transferencias bancarias a:_
Nombre: PC Factory S.A / Rut: 78.885.550-8_
Banco : Santander / N° Cuenta Corriente : 5201682-7 T

Liberacion cheques 72 horas.C
Recuerde enviar durante la vigencia de la cotizacion una copia de su transferencia o deposito al vendedor indicado
en el documento.
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CLIENTE:
KEVIN ESPINDOLA

PLAZO DE ENTREGA:
30 DIAS HABILES

FORMA DE PAGO:

50% CON ORDEN DE
TRABAJO

50% CONTRA ENTREGA

Comercial Hidalgo Ltda.

RUN 76.115.340-4

Av. Manuel Antonio Matta 1499
Santiago Centro

(56) 22699 03 36

(56) 22 695 88 87
www.carpashidalgo.cl

ventas@carpashidalgo.cl

Detalle

CARPATIPO EVENTO

Serior
Kevin Espindola

Presente.-

De nuestra consideracion:
Por intermedio de la presente, tenemos el agrado

de cotizar lo siguiente:

CARPATIPO EVENTO DE 6.00 X 7.00 MTS
ALTURA EN PARED 2.70 MTS
ALTURA CENTRAL 4.00 MTS

Confeccion:

Tela P.V.C. COVERNYL DE ALTA RESISTENCIA
CON TRATAMIENTOS UV. ANTI-FLAMA
IMPERMEABLE 100%

Uniones y terminaciones sellado electrénico

Cenefa de 0.40 Cmts en contorno.

Estructura:

Estructura metdlica Auto-Soportante en tubos acerados
75X 75 X 2 mm. Fijaciones en pernos de acero grado 8
Base de peso en pilares de 400 X 400 X 8 mm

Pintura epoxy al horno.

Valor neto sin impuesto I.V.A.

CARPAS HIDALGO SPA
RUT 77.257.277-8
Carlos Hidalgo Nunez
998213415

Presupuesto

N° 72361

Fecha: 19-05-2021

Cant.

01

Valor

$ 6.089.792
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Razon Social: SODIMAC S.A..

Rut: 96792430 - K SENSODIMAC

Direccion: AV. Eduardo Frei Montalva 3092, Renca
Teléfono: 227381000

Cotizacién

Razén Social Empresa: Universidad Técnica Federico Santa Maria
Rut empresa: 81668700-4

Direccion facturacion: Av Espafa 1680, Valparaiso

Contacto: Kevin Espindola

Teléfono: 984513099

Correo electrénico: kevin.espindola@sansano.usm.cl

Producto

Stanley
Cajade herramientas 3en 1
Modelo STST83319-1 | Cédigo 6153828
$129.990C/U
Total IVA Incl. $129.990
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gaull’a5

- °

COTIZACION N°: 30037

Kevin Espindola
kevin.espindola@sansano.usm.cl

Producto Imagen Cantidad
BAUL PELICAN 1640 2

SKU: 30-108 e

Para mas informacion del producto
realice un click sobre el nombre

Condiciones generales

1. Precios del listado NO incluyen 1.V.A.

2. Plazo de entrega: Inmediata

3. Validez de la oferta: 10 dias

4. Forma de pago: Contado

5. Moneda de cotizacion: Pesos chilenos

6. IMPORTANTE: Los precios estan sujetos a cambios sin previo aviso

Gracias por cotizar en GeoEquipos
Wwww.geoequipos.cl

Geoequipos S A.
88.901.300-1
Miguel Claro 786
Providencia
C.P.664 0953
Santiago de Chile
tel: 2 22355248

16 junio, 2021

Precio unidad Precio
$276.993 $553.986
Subtotal $553.986
IVA $ 105.257
Total $659.243

Si desea puede imprimir esta cotizacion para su archivo.

Conrado Gémez
Geoequipos S.A.
Tel:+56 (2) 2235-5248
conrado@geoequipos.cl

Copyright © 2021
Geoequipos, Todos los Derechos Reservados
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SUPERLINE

Rut: 77241092-1

Direccién: Milan 1447 Of 1,Cemro Navia Santiago
Sitio Web: www .superline.cl

Teléfono: 9 6227 6589

E-mail: Ventas@superline.cl

Asesor de venta: Emmanuel Novoa

COTIZACION

FECHA
COTIZACION #
CLIENTE ID
VALIDO HASTA

22-06-2021

22-07-2021

CLIENTE
NOMBRE : UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
RUT i :81668700-4 Favor Indicar Numero de Cofizacién en su O/C
DIRECCION _: AV ESPANA 1680,VALPARAISO
CIUDAD : VALPARAISO
TELEFONO _ :9 8451 3099
CODIGO DESCRIPCION CANT. PRECIO NETO SUB-TOTAL DESCUENTO TOTAL
SPL-0019 |[MESA PLEGABLE 180 2 $ 33.60504| $ 67.210,08 0% $ 67.210
SERV-0002 |DESPACHO SUPERLINE SANTIAGO 1 $ 251260| 9% 2.512,60 0% $ 2513
$ - |¢$ 2 0% $ =
$ - |3 - 0% $ 5
$ - |3 £ 0% $ =
$ - |3 - 0% $ 3
$ - % = 0% $ =
$ - |3 - 0% $ -
$ - |$ = 0% $ =
$ - 19 - 0% $ =
$ - |3 = 0% $ =
$ - |3 - 0% $ -
$ - |3 = 0% $ =
$ - 19 = 0% $ =
$ - |8 - 0% $ =
$ -3 = 0% $ 5
$ - |3 = 0% $ =
$ - |3 - 0% $ 5
$ - 193 = 0% $ =
Neto $ 69.723
iva s 13247
TOTAL S 82.970
1. El pago serd debitado antes de la entrega de bienes y servicios
2. Cofirmar via correo la aceptacion en conjunto del comprobante
de transferencia segun las condiciones comerciales establecidas.
COTIZACION VALIDA POR 30 DIAS
Observacion :

Si usted tiene alguna pregunta sobre esta cotizacion, por favor, péngase en contacto con nosotros

| Teléfono: 9 6227 6589 | E-mail: Ventas@superline.cl

Gracias por hacer negocios con nosotros!




/
@M oc. sopore

Cotizacién
MODELO DESCRIPCION UNID. PRECIO IVA VALOR VALOR
NETO C/IVA TOTALC/
C/UNO UNID. IVA
SBRROS T1030 RACK de TV 1 $ 84.025 $15.965|$ 99.990 $99.990
movil de acero de 37
"a 75" altura ajustable
con inclinacion.
A PAGAR |$ 99.990

Forma de pago: efectivo, tarjetas débito o crédito, transferencia.

Datos Empresa y transferencias

RUT [77685240-6 RAZON SOCIAL: IMP. Y COM. MKP LTDA
DIRECCION Av. EINSTEIN N° | 835 OFICINA [
COMUNA Recoleta CIUDAD SANTIAGO
Fono [2-6291791 Fono Fax Rut: 77.685.240-6
Mail | ventas@casadelsoporte.cl | Contacto | Samir Faraj

Cta. Cte. Banco Santander N° 75-67008-7
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SANITI-CaV Eaan

SANITIZAMOS PARA VOLVER A LA NUEVA NORMALIDAD

Unaempresade | | G‘Tgfmp

CHILE
2019

Para s Cliente :USM
Email: :NA

De : FRANCISCOVERGARA

Email : FVERGARA@GYTGROUP.CL

TOTEM USM

COTIZACION

Dias

N° 4781

martes, 22 de junio de 2021

Subtotal

SANITICOV
SKU 39 TOTEM AUTOMATICO + CONTROL T

TOTEM DE ESTRUCTURA CUBIERTO DE MELAMINA
GRAFICA ADHESIVA EN TODAS SU CARAS
RUEDAS GIRATORIAS CON FRENO

DISPENSADOR AUTOMATICO DE ALCOHOL GEL DE 1 LT.

TERMOME TRO INFRARROJO
ESPACIO UTILIZADO, 0,2 M2

SKU 75 DESPACHO TOTEMS 1-3 UN.

1 $ 260.000 $260.000

1 $40.000 $40.000
SUBTOTAL $300.000
TOTAL NETO $300.000
IVA(19%) $ 57.000
TOTAL $357.000
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