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Resumen

Las emisiones de material particulado (MP) adquieren relevancia significativa debido a
su asociacion con el aumento del riesgo de enfermedades respiratorias y cardiovasculares,
afectando de manera particular a mujeres embarazadas y a la poblacion infantil. Si bien la
mayor parte de los estudios se han centrado en las emisiones generadas por los sistemas de
escape de los vehiculos, las provenientes del desgaste abrasivo constituyen una fuente muy
importante de material particulado, cuyo aporte a las emisiones totales a nivel nacional
requiere que sea cuantificado. Estas emisiones por desgaste se clasifican en tres categorias
principales: frenos, neumaticos y carretera. Dentro de la fraccion fina de material particulado
(PM2,5) se encuentra el carbono negro, un componente que destaca por sus propiedades de
absorcion de radiacidon, con impactos considerables sobre el cambio climatico. Se ha
estudiado que su inhalacion en concentraciones elevadas se ha vinculado a efectos adversos
en la salud respiratoria y cardiovascular, lo que ha generado inquietud por parte de la
comunidad cientifica a nivel global.

En este trabajo se busca calcular las emisiones de PM2,5 y carbono negro generadas por
el desgaste abrasivo de las tres fuentes mencionadas. Primeramente, se realiza un estudio
bibliografico inicial, con fin de conocer las metodologias empleadas para la obtencion de los
datos utilizados en una estimacion de emisiones. Luego, a través de la metodologia PRISMA,
realizar busquedas bibliograficas estandarizadas, obteniendo los factores de emision para
cinco categorias vehiculares definidas: Vehiculos de carga pesada, comerciales livianos,
motocicletas, vehiculos pasajeros convencionales, y vehiculos pasajeros eléctricos. Mediante
bases de datos de kilometrajes vehiculares, se calcula la actividad vehicular de cada categoria,
permitiendo realizar el célculo de las emisiones totales, tanto para Chile como Colombia.

Para Chile se obtiene que las emisiones de PM2,5 y carbono negro para el afio 2025
alcanzan valores de 1,862 [Gg] y 0,111 [Gg], respectivamente. Para la estimacion de
Colombia se obtienen emisiones de 2,377 [Gg] para PM2,5y 0,137 [Gg] para carbono negro.
Mediante informacién de emisiones por tubo de escape, se obtiene que, en Chile, para el afo
2025, las emisiones de PM2,5 representan el 45,5% del total, y las emisiones por abrasion de
carbono negro componen el 7,5% del total de carbono negro emitido. Para Colombia, las
emisiones por desgaste representaron un 28,2% del total de PM2,5 y un 4,3% del total de
carbono negro. En la comparacion de las emisiones totales entre Chile y Colombia, se
observa que las emisiones de Colombia son 1,28 veces mayores para PM2,5 y 1,23 veces
mayores para el carbono negro.



Abstract

Particulate matter emissions (PM) have gained significant relevance due to their
association with increased risks of respiratory and cardiovascular diseases, particularly
affecting pregnant women and children. While most studies have focused on emissions
generated by vehicle exhaust systems, those originating from abrasive wear constitute a
substantial source of particulate matter, whose contribution to total national emissions
requires comprehensive quantification and analysis. These wear-related emissions are
classified into three main categories: brakes, tires, and road surface. Within the fine fraction
of particulate matter (PM2,5) lies black carbon, a component notable for its high radiation
absorption properties and its considerable impacts on climate change. Moreover, exposure to
elevated concentrations of black carbon has been linked to adverse respiratory and
cardiovascular health effects, prompting growing attention from the global scientific
community.

This study aims to estimate PM2,5 and black carbon emissions generated by abrasive
wear from the three sources mentioned. An initial literature review was conducted to identify
the methodologies employed in emission estimation. Subsequently, through the PRISMA
methodology, which enables standardized bibliographic research, emission factors were
obtained for five defined vehicle categories: heavy-duty trucks, light commercial vehicles,
motorcycles, conventional passenger vehicles, and electric passenger vehicles. Using
vehicular mileage databases, the activity of each vehicle category was determined, allowing
for the calculation of total emissions for both Chile and Colombia.

For Chile, PM2,5 and black carbon emissions for the year 2025 were estimated at 1.862
Gg and 0.111 Gg, respectively. For Colombia, the corresponding emissions were 2.377 Gg
for PM2,5 and 0.137 Gg for black carbon. When compared with exhaust emissions data,
results show that in Chile, PM2,5 emissions from abrasive wear account for 45.5% of the
total, while black carbon from wear represents 7.5% of total black carbon emissions. In
Colombia, wear-related emissions represented 28.2% of total PM2,5 and 4.3% of total black
carbon. A comparison between both countries indicates that Colombia’s total emissions are
1.28 times higher for PM2,5 and 1.23 times higher for black carbon than those of Chile.
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Glosario

10.

11.

12.

13.

14.

Abrasion: Proceso de desgaste de material en la superficie de un cuerpo causado por
la friccion mecanica y el contacto relativo con otro cuerpo en movimiento.

BC: Carbono negro, correspondiente a una categoria de PM2,5 que tiene propiedades
de radiacion altas, generando un efecto negativo en la atmosfera.

BEYV: Vehiculo eléctrico puro, con sistema de propulsion en base a una bateria.

Ciclo de conduccion: Perfil estandarizado compuesto por segmentos de velocidades
y aceleraciones, con el fin de simular las condiciones reales de manejo,
principalmente utilizadas para homologaciones vehiculares y mediciones de

emisiones.

Exhaust emissions (EE): Emisiones generadas por procesos de combustion
vehiculares, liberadas al ambiente mediante un tubo de escape.

HDYV: Vehiculos de carga pesada con capacidad de circular en entornos urbanos.
Intervalo de confianza: Rango de valores de una muestra, para el cual se estima que
se encuentre ubicado el valor verdadero de dicho parametro, con un nivel de

probabilidad especifico.

LCYV: Vehiculos comerciales livianos principalmente encargados del transporte de
pasajeros y mercancia.

LM: Tipo de pastillas de freno compuesto por metales blandos en baja proporcion y
materiales orgénicos.

MOT: Vehiculos de dos ruedas motorizados, con capacidad de circular en carreteras
urbanas.

NAO: Tipo de pastillas de freno compuesto por materiales orgénicos sin amianto.

Non-exhaust emissions (NEE): Emisiones generadas por procesos vehiculares
mecanicos y abrasivos, que no se emiten a través del tubo de escape.

PC: Vehiculos livianos a motor de combustion interna destinado al transporte de
pasajeros.

PC-EV: Vehiculo eléctrico liviano destinado al transporte de pasajeros.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

PHEV: Vehiculo hibrido enchufable, con capacidad de funcionar mediante una
bateria y un motor de combustion interna.

PM10/MP10: Material particulado con didmetro menor o igual a 10 micrometros.
PM2,5/MP2,5: Material particulado con didmetro menor o igual a 2,5 micrometros.

Top-down: Enfoque que estima las emisiones totales a partir de datos agregados a
gran escala, y luego las desagrega segun zonas o categorias vehiculares.

TSP: Particulas totales suspendidas, considerando particulas de todo tamafo y
particulas depositadas que se suspendieron nuevamente.

VKT: Kilometros recorridos por el vehiculo (Actividad vehicular).

VIII
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Introduccion

El cambio climatico es un tema que ha tomado severa importancia a partir de las ultimas
décadas debido a los efectos que se han generado a partir de la contaminacién al
medioambiente, ya sea derretimiento de glaciares, incendios forestales, y por, sobre todo, un
incremento de la temperatura global. Existen distintas fuentes que contribuyen a este efecto
negativo, pero gran parte de aquello se ve generada por las emisiones antropogénicas, o
aquellas correspondientes al resultado de actividades humanas, donde se recalcan las fuentes
fijas, que pueden ser las industrias, plantas de generacion de energia, o refinerias, donde sus
emisiones son descargadas al ambiente mediante ductos o chimeneas.

A estas se suman las fuentes moviles, que también representan un aporte significativo a
la contaminacion, especialmente los vehiculos de carretera y de uso fuera de ruta. Sus
emisiones provienen, en primer lugar, de los gases de escape generados por la combustion en
el motor. Sin embargo, existe también otro tipo de emisiones menos visibles, pero igualmente
importantes, que corresponden a las emisiones abrasivas, las cuales se originan por la
interaccion mecanica de roce entre distintas partes del vehiculo y la superficie vial. En este
caso, el desgaste de frenos, neumaticos y de la propia carretera liberan particulas al ambiente
como resultado de la friccidon constante.

El material desprendido por estos procesos se considera un contaminante atmosférico, ya
que, al encontrarse en el ambiente en concentraciones significativas, puede afectar
negativamente a la atmosfera, calidad de aire, y la salud de las personas. Uno de estos
contaminantes corresponde al material particulado (MP), el cual se clasifica de acuerdo con
su didmetro aerodinamico, el cual se entiende como el tamafo equivalente de una esfera que
se comporta, al moverse y sedimentarse en el aire, de la misma forma que la particula real.
Este criterio de clasificacion permite diferenciar las categorias mas relevantes: PM10,
particulas con un didmetro aerodinamico menor a 10 micrometros, y PM2,5, aquellas con un
diametro menor a 2,5 micrometros. Estas particulas, mientras mas finas, mayor es su
penetracion al sistema respiratorio y los efectos que generan en el cuerpo humano son mas
dafiinos a largo plazo. Dentro de la categoria de PM2,5, esta el carbono negro, que
corresponde a un material con alta capacidad de absorber radiacion y se genera a partir de la
combustion incompleta, pero también se emite en cantidades significativas en las emisiones
abrasivas, ya que este material se ocupa para la fabricacién de neumaticos y ademas se utiliza
como material aditivo para ciertos metales que componen al vehiculo.

El objetivo general corresponde a realizar una estimacion de emisiones de PM2,5 y
carbono negro generadas por abrasion en vehiculos de carretera en Chile y Colombia, y se
busca que esta memoria aporte conocimientos en cuanto a las emisiones vehiculares y
contribuir con literatura en torno a este tema, el cual es escaso en comparacion con la
informacion disponible de emisiones por gases de escape, especialmente a nivel Sudamérica.
Especificamente, esta memoria contribuye con informacion cuantitativa poco disponible en
ambos paises, lo cual resulta crucial para entender la dimension y la magnitud que tienen
estas fuentes abrasivas dentro de los inventarios de emisiones.



En segundo lugar, el trabajo aporta con informacion para el fortalecimiento de la gestion
ambiental y las politicas publicas, ya que los resultados obtenidos pueden servir material para
mejorar los inventarios nacionales de emisiones y priorizar acciones que contemplen tanto
las fuentes de emisiones tradicionales como aquellas menos visibles, las cuales se estudian
en este trabajo. Asimismo, al aportar simultdneamente con estimaciones de PM2,5 y carbono
negro, la investigacion no solo se vincula con la problematica de la salud publica, dada la
toxicidad y capacidad de penetracion de estas particulas en el sistema respiratorio humano,
sino también con el desafio global del cambio climatico, debido al rol que tiene el carbono
negro como contaminante climatico de vida corta.

Para lograr realizar las estimaciones de los contaminantes mencionados, se realiza una
busqueda de la literatura disponible en cuanto a las emisiones generadas por procesos
abrasivos, con el fin de extraer datos cuantitativos que se puedan utilizar para la estimacion
final y poder unificarlos a una base de datos existente con el fin de actualizar su informacion
con estudios recientes. A partir de los valores extraidos de la literatura, se determinan factores
de emision para cada tipo de vehiculo y contaminante, los cuales determinan la cantidad de
emisiones generadas en peso por cada kilometro recorrido del tipo de vehiculo, y se obtienen
a partir de la interpretacion de la informacién de la literatura disponible. Un dato adicional
que se requiere para obtener la estimacion son los datos de kilometraje recorrido por cada
categoria vehicular y la cantidad de vehiculos actuales para cada categoria, tanto para Chile
como Colombia, el cual se obtiene a partir de una base de datos gubernamental, y mediante
esos datos y los factores de emision, se estiman las emisiones totales de PM2,5 y carbono
negro con una metodologia top-down.

Este trabajo se estructura en primer lugar a partir de la definicion de los objetivos
generales y especificos, con el proposito de orientar y facilitar el cumplimiento progresivo
de las metas que, en conjunto, permiten alcanzar el resultado final esperado. Posteriormente,
se desarrolla un marco tedrico que aborda de manera detallada el concepto de emisiones, sus
distintas clasificaciones segun el diametro de particula, los efectos que pueden provocar a
largo plazo en la salud y en el medioambiente, asi como las principales fuentes que las
generan. Dentro del marco tedrico, se incluye el tema de las emisiones generadas por
procesos abrasivos en vehiculos, mencionando individualmente a las emisiones por desgaste
de frenos, neumaticos y carretera, y los mecanismos que interactiian por friccion para generar
el material particulado, enfatizando en el efecto que tienen distintos parametros en la cantidad
generada, ya sea los materiales de los pares de friccion, condiciones ambientales y la forma
de conduccion. Ademas, se incluye una seccion que menciona la transicion eléctrica, o el
cambio gradual que se esta realizando para cambiar los autos a gasolina por vehiculos
eléctricos, mencionando el efecto que tendria en tanto las emisiones por gases de escape
como por procesos abrasivos, recalcando ventajas y desventajas de la transicidon en torno a
esos temas. El cierre de dicho capitulo se realiza mediante el estudio de literatura
correspondiente al primer objetivo, donde se busca comprender los estudios realizados desde
los afios 2023-2025, los montajes experimentales y los resultados obtenidos a partir de
aquello.



El trabajo sigue con una descripcion de las metodologias ocupadas para la busqueda
inicial, la implementacion de la metodologia PRISMA para la obtencion de articulos
cientificos, y procedimientos utilizados para la estimacion de factores de emision, calculo de
actividades vehiculares y estimacion final de las emisiones de tanto PM2,5 como carbono
negro.

En la seccion de resultados se presentan los hallazgos cuantitativos derivados del analisis
y metodologias descritas, acompanados de graficos y tablas que permiten visualizar y
comparar la informacion obtenida a partir de la literatura revisada. Posteriormente, se
exponen las consideraciones para las bases de datos gubernamentales, donde se asocian sus
valores a las categorias vehiculares seleccionadas para la estimacion, tanto para los registros
de Chile como de Colombia. Finalmente, se realiza una estimacion en peso de las emisiones
de PM2,5 y carbono negro generadas en ambos paises, junto con una comparacion entre los
resultados obtenidos para ambos casos, ofreciendo asi una vision cuantitativa y comparativa
de la magnitud del problema en contextos latinoamericanos.



Objetivo

El objetivo general se asocia a estimar las emisiones de MP2,5 y carbono negro por
desgaste en vehiculos de carretera y en Chile y Colombia. Para cumplir el objetivo general,
se definen los siguientes objetivos especificos:

1. Revisar la bibliografia en torno a las emisiones por desgaste abrasivo en vehiculos.

2. Determinar factores de emision para cada tipo de vehiculo y emisién en base a
revision de literatura internacional.

3. Evaluar la cantidad de vehiculos terrestres y su actividad por categoria vehicular en
Chile y Colombia.

4. Calcular las emisiones por desgaste en vehiculos de carretera en Chile y Colombia en
base a los datos estimados.



1. Marco Teodrico

Las emisiones vehiculares representan una de las principales fuentes de contaminacion
atmosférica en entornos urbanos, que presentan efectos adversos, tanto en la salud humana
como en el medio ambiente. Estas emisiones incluyen tanto productos de la combustion
incompleta, ya sea mondxido de carbono (CO) e hidrocarburos no quemados (HC), como
compuestos generados incluso en condiciones de combustion dptima, tales como 6xidos de
nitrégeno (NOx) y dioxido de carbono (CO2). Ademas, los motores vehiculares liberan
material particulado (MP), y otros contaminantes secundarios derivados de reacciones
atmosféricas.

El material particulado es uno de los contaminantes mas criticos emitidos por los gases
de escape de los vehiculos. Estas particulas se componen de una mezcla compleja de s6lidos
y liquidos, incluyendo carbono elemental, compuestos organicos, sulfatos, nitratos, metales
pesados y material condensado de hidrocarburos. Segun su diametro aerodinamico, se
pueden clasificar en PM10, que corresponde a todo el conjunto de particulas con didmetro
menor o igual a 10 micrometros [um], o PM2,5, que pertenece a la categoria de particulas
con didmetro menor o igual a 2,5 micrémetros. Las PM10 pueden penetrar en el sistema
respiratorio superior, generando consecuencias graves, especialmente en infantes, donde se
observa un incremento en la mortalidad infantil, y contribuciones a la disminucion de su peso
de nacimiento [1]; mientras que las PM2,5 y las particulas ultrafinas son mas peligrosas, ya
que alcanzan los alvéolos pulmonares e incluso pueden ingresar al torrente sanguineo,
asociandose a enfermedades cardiopulmonares, cancer y mortalidad prematura.

Dentro de la categoria del PM2,5, existe un componente denominado carbono negro u
hollin, el cual también corresponde a una emision vehicular y se produce principalmente
debido a la combustion incompleta de combustibles fosiles. Es importante considerar el
desarrollo de tecnologias y normas ambientales para disminuir este tipo de contaminante, ya
que el carbono negro absorbe la radiacion solar de manera efectiva, calentando la atmdsfera
y resultando en consecuencias a largo plazo, ya sea derretimiento de glaciares y efectos
negativos en la salud humana en general.

Reconociendo los efectos que tiene el material particulado sobre el medioambiente y la
salud de las personas, cabe destacar que los gases de escape no son las Unicas fuentes de
emisiones de este contaminante, sino que también se pueden emitir estos a través de procesos
abrasivos del vehiculo. Las emisiones de material particulado generadas por estos procesos
abrasivos en vehiculos corresponden a una fuente de contaminante significativa, aunque
menos estudiada que las emisiones por escape. Estas particulas se originan principalmente
por el desgaste de componentes mecanicos como frenos, neumaticos, y por la superficie de
la carretera o carpeta rodante, donde este tltimo desprende material a través de la interaccion
fisica con el neumatico.



1.1. Frenos

El freno corresponde a un elemento del vehiculo que cumple la funcion de absorber la
energia cinética que posee el vehiculo en dicho instante, donde, mediante su accionamiento,
esa energia cinética se convierte en energia térmica gracias a las fuerzas de friccion realizadas
[2]. La energia cinética del vehiculo es dependiente de su peso y de la capacidad del motor
para entregarle potencia, resultando en el avance del motor a una cierta velocidad y
aceleracion. Entre los sistemas de freno principales se encuentra el freno de disco y de
tambor. El diagrama de un sistema de freno de discos se puede observar en la Figura 1.
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Figura 1: Componentes de un sistema de frenado por disco [3].

A partir de la Figura 1, se puede rescatar que uno de los componentes principales es el
rotor, el cual es acoplado a la rueda del motor a través del cubo del rotor (Hub) y tiene la
funcion de transmitir la potencia de frenado hacia el vehiculo. La mordaza de freno (Caliper),
tiene la funcion de encasillar al piston, y a las pastillas de freno (Brake pads), aseguran que
exista contacto entre la superficie de ambos elementos.

El funcionamiento de los sistemas de frenos de disco modernos se basa en un mecanismo
hidromecénico. Cuando se acciona el pedal de freno del vehiculo, se genera presion
hidraulica en el cilindro maestro, que se transmite a través del circuito hidraulico hasta los
pistones alojados en las mordazas de freno. Estos pistones desplazan las pastillas de freno,
contra las superficies del disco rotor [4]. El contacto entre estos componentes genera una
fuerza de friccion, que tal y como fue mencionado, convierte la energia cinética del vehiculo
en energia térmica, permitiendo la desaceleracion controlada del vehiculo. A partir del
principio de funcionamiento se puede desprender que la interaccion principal ocurrente para
el frenado del vehiculo es entre las pastillas de freno y el rotor. Para que haya una interaccion
eficiente entre ambos cuerpos, cada uno debe contar con una composicion material que
permita una vida util prolongada.



El material mas utilizado para los rotores de freno es la fundicion gris, debido a
principalmente los beneficios que entrega en cuanto a una buena maquinabilidad, alta
conductividad térmica, capacidad calorifica, resistencia al fading (pérdida de eficacia por
sobrecalentamiento) y bajo costo. En cambio, las pastillas de freno estdn compuestas por una
variedad de materiales, ya que deben cumplir con muchos requisitos, como no ser dafiino al
medioambiente, tener alto coeficiente de friccion, bajo desgaste ante la friccion y el calor, y
todos estos a un bajo costo. Las pastillas de freno incorporan aglutinantes, fibras de refuerzo
y aditivos de friccion para equilibrar rendimiento y durabilidad. Los aglutinantes (como
resinas fendlicas) proporcionan estructura cohesiva, mientras las fibras de refuerzo (aramida,
acero) mejoran la resistencia mecanica y térmica A esta mezcla de componentes se le agregan
aditivos de friccion, los cuales se dividen en dos categorias: lubricantes y abrasivos. Los
lubricantes (grafito, sulfuros metéalicos) estabilizan el coeficiente de friccion a altas
temperaturas, mientras los abrasivos (6xidos metalicos, silicatos) aumentan la friccion, pero
elevan el desgaste del disco, eliminando o6xidos de hierro y peliculas superficiales no
deseadas [5].

Los elementos que componen al sistema de frenado por tambor se pueden visualizar en
la Figura 2:
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Figura 2: Diagrama de componentes de un freno de tambor [6].

En cuanto al funcionamiento del freno de tambor, el frenado ocurre mediante la friccion
generada al forzar las zapatas de freno contra la superficie interior del tambor, la cual se



mueve solidaria a la rueda. Al accionar el freno, la palanca de tension empuja las zapatas
hacia fuera, haciendo que rocen contra el tambor giratorio; esta friccion convierte la energia
cinética en calor, frenando la rueda. Al soltar el pedal, los muelles de recuperacion retraen
las zapatas hacia su posicion central, separandolas del tambor y permitiendo que la rueda gire
libremente de nuevo.

Entre los componentes principales que interactuan para generar la fuerza de friccion se
encuentra el tambor, que estd compuesto principalmente por fundicion gris con grafito
esferoidal, material que se ha impuesto por su elevada resistencia al desgaste, menor costo
de fabricacion y buena absorcion del calor producido por el rozamiento en el frenado, y las
zapatas de freno, las cuales estan formadas por dos chapas de acero soldadas en forma de
medialuna y recubiertas en su zona exterior con un forro de freno, el cual lleva una
composicion similar a las pastillas de freno, proporciondndole al freno propiedades de
friccion [7].

El uso continuo del sistema de frenado genera un desgaste progresivo tanto en los
elementos giratorios (discos o tambores) como en los componentes de friccion (pastillas o
zapatas), lo que hace necesario realizar revisiones periddicas para garantizar la seguridad y
eficacia del frenado. Este desgaste natural por friccion requiere el reemplazo oportuno de
pastillas o zapatas cuando alcanzan su limite de grosor, asi como la inspeccion del estado de
los discos, tambores y liquido de frenos, siguiendo tanto las recomendaciones del fabricante
como los intervalos de mantenimiento establecidos para el vehiculo. Este nivel de desgaste
depende de la frecuencia de uso del frenado, la fuerza de frenado, y el tipo de vehiculo que
se esté utilizando.

Este desgaste resulta en emisiones de material particulado, de tanto PM2,5 como PM10,
que pueden resultar a ser dafiinos, ya que el tipo de material emitido va a depender de los
elementos que componen las piezas interactuantes en el sistema de frenado de disco y tambor,
por lo que una de las caracteristicas de las pastillas de freno es que utiliza materiales no
dafiinos para el medioambiente. Es importante recalcar que no todas las particulas de desgaste
generadas durante el frenado se liberan al aire, sino que un porcentaje considerable suele
depositarse en la superficie de la carretera o adherirse al vehiculo, sin que su destino final sea
del todo claro [8].

Desde un segundo estudio realizado, se analiza la distribucion elemental de emisiones de
frenado en un sitio de carretera durante el invierno y el verano, rescatdndose los siguientes
datos:
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Figura 3: Distribucion elemental de emisiones de freno [9].

A partir de los titulos de eje de la Figura 3, se observan términos como “Fine fraction
brake dust”, que aluden a las emisiones de PM2,5, mientras que “coarse fraction brake dust”
refiere a particulas de didmetro entre 2,5 y 10 micrometros [9]. Se observa la mayor
concentracion de emisiones en elementos como hierro (Fe), cobre (Cu), silicio (Si),
antimonio (Sb), calcio (Ca), entre otros. Se puede interpretar que hay una directa relacion
entre el perfil elemental de las emisiones de freno del estudio con los componentes de friccion
de freno, ejemplificando el hierro, el cual es el elemento principal de los rotores, o el
antimonio que corresponde a un elemento que se usa como lubricante en pastillas de freno.

El desgaste de frenos es una fuente importante de material particulado, determinada por
el disefo del sistema, la composicion de las pastillas y los discos, y las condiciones de
operacion. La friccion propia del frenado genera emisiones relevantes de PM2,5,
especialmente en entornos urbanos. En general, mientras mayor es la potencia de frenado
requerida, mayor es la cantidad de particulas liberadas; por ello, en vehiculos de mayor peso
se espera un nivel de emision mas elevado.

1.2. Neumaticos

Los neuméticos son componentes esenciales de un vehiculo que estan disenados para
soportar el peso del vehiculo, absorber los impactos de la carretera, transmitir traccion y
torque del motor a la superficie de rodadura [10]. La propiedad fisica que predomina en el
analisis de los neumaticos es el coeficiente de friccion, que alude a la adherencia al camino
o resistencia al deslizamiento del neumatico sobre la superficie de la carretera, debido a una
fuerza retardante generada en el area de contacto entre el neumatico y el suelo. En términos
matematicos, corresponde a la relacion entre la fuerza de deslizamiento necesaria para mover



constantemente un cuerpo sélido sobre una superficie horizontal y la reacciéon normal que
soporta el peso del cuerpo sobre dicha superficie [2].

A partir de la interaccion entre los neumaticos del vehiculo y la carpeta asfaltica, se
produce un desprendimiento de material o desgaste de tanto particulas del neumatico como
de la carretera. Para el caso de los neumaticos, un neumatico nuevo para un vehiculo de
pasajeros pierde entre 1y 1,5 [kg] de peso durante una vida util aproximada de 50.000 [km].
Este desgaste depende de muchos factores, donde se destaca el material de neumatico,
temperatura de la superficie neumadtica, velocidad de vehiculo y nivel de inflado [11].
También afectan las condiciones de la carretera, que puede ser la humedad y textura del
pavimento [12].

Generalmente, los neumaticos de automdviles de pasajeros estan compuestos por un 41-
48% de caucho, un 22-28% de carbono negro, un 13-16% de metal, un 4-6% de textiles y un
10-12% de aditivos [13]. El caucho se compone de una mezcla de caucho natural y sintético,
proporcionando una flexibilidad al compuesto y resistencia al desgaste; el carbono negro
entrega resistencia mecanica y proteccion contra los rayos UV, ademas encargandose de darle
el color negro caracteristico al neumaticos; el acero sirve para la fijacion a la rueda del
vehiculo; los textiles sirven como material de refuerzo estructural, la cual contribuye al
incremento de durabilidad y rendimiento del neumatico [14]; y los aditivos proveen una
mejora adicional de durabilidad y rendimiento del caucho, pudiendo estar en forma de
antioxidantes, agentes vulcanizantes o agentes antienvejecimiento [15]. La combinacion de
estos materiales busca resolver el problema del “triangulo magico”, el cual alude a las 3
propiedades que buscan equilibrar las composiciones del neumatico, que viene siendo agarre,
durabilidad y resistencia a la rodadura [16]. La composicién material toma un papel crucial
en este problema, por ejemplo, un incremento en el agarre del neumadtico resulta en un
aumento consecuente de la resistencia a la rodadura, pero en un decremento de la durabilidad,
ya que incrementaria la friccion entre el neumatico y la carretera, y por consecuencia, el
desgaste generado.

A partir del contacto entre el neumatico vehicular y la carpeta asfaltica, parte de la energia
utilizada para desplazar el vehiculo se disipa como energia en forma de calor, contribuyendo
directamente a la temperatura del neumatico. A temperaturas superiores a aproximadamente
93 [°C], un neumatico es mas susceptible a fallos por impactos, cortes y fatiga, mientras que,
a temperaturas superiores a 132 [°C], el caucho sufre separaciones y grietas. La generacion
de calor en un neumatico depende del peso que debe soportar, velocidad del vehiculo y la
temperatura del ambiente [17], donde esta ultima, al ser menor, mejor refrigera el neumatico
de manera natural.

Tal y como se menciona, la velocidad influye en la temperatura del neumatico, donde se
conoce que la energia es proporcional a la velocidad al cuadrado, o sea, un incremento en la
velocidad afecta directamente en la cantidad de energia que se disipa en el vehiculo en forma
de calor, el cual es absorbido en gran parte por el neumatico. A continuacion, se puede
observar en la Figura 4 la relacion que existe entre el desgaste y la velocidad vehicular.
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Figura 4: Modelo de tasa de desgaste de neumatico en funcion de la velocidad [17].

A partir de la Figura 4, se puede ver que la tasa del desgaste observa un incremento a
medida que aumenta la velocidad del vehiculo, ademas de que, a mayor temperatura de
neumatico, mas pronunciada es la curva de desgaste, respaldando lo mencionado
anteriormente.

Una correcta presion de inflado también es clave para asegurar el funcionamiento de este
componente bajo las condiciones de operacion para la cual fue disefada. Si la presion del
neumatico es muy alta, la traccién queda reducida debido a la disminucion de la superficie
de contacto del neumadtico con la carretera, mientras que, si la presion es baja, la superficie
de la banda de rodadura o la superficie exterior del neumatico, tiene mayor area de contacto
[18], haciendo que los bordes del neumatico empiecen a realizar contacto ademas de la
superficie central, la cual debe ser la unica seccidon en contacto debido a su capacidad de
agarre y control bajo distintas condiciones de superficie, lograda a través de su distintivo
patron de diseno. Este desgaste en las secciones laterales, debido a que no estan disefiadas
para estar en contacto con la superficie asfaltica, aumentan el desgaste total que sufre el
neumatico, ademas resultando en deformidades que resultan en imprecisiones del vehiculo
al realizar cambios de direccion [19].

Ademas, se tiene el factor de textura del pavimento, el cual juega un papel fundamental
en el comportamiento de los neumaticos, especialmente en condiciones de humedad. Cuando
la carretera estd mojada, una superficie rugosa con irregularidades permite que el agua se
disperse eficientemente a través de ella, facilitando el contacto directo entre el neumatico y
la carpeta asfaltica. Esto mejora significativamente la adherencia y reduce el deslizamiento,
lo que se traduce en un desgaste mas uniforme de la banda de rodadura. En caso contrario,
en pavimentos lisos, el agua forma una capa homogénea que dificulta su desplazamiento,
aumentando el riesgo de pérdida de traccion y provocando un desgaste irregular en el
neumatico [2].
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El desgaste de neumaticos depende fuertemente del material, la temperatura, la velocidad,
presion de inflado y condiciones de carretera. Este proceso aporta cantidades importantes de
particulas, especialmente a altas velocidades y bajo condiciones de manejo exigentes.

1.3. Carretera

Las carreteras constituyen un elemento fundamental en los sistemas de transporte
vehicular, ya que proporcionan la superficie de rodadura para los desplazamientos
vehiculares. Como se menciond previamente, la interaccion entre el neumatico y el
pavimento genera fuerzas de friccion que provocan el desgaste progresivo de la banda de
rodadura. Sin embargo, este fendmeno no es unilateral, ya que el movimiento vehicular
también induce desgaste sobre el pavimento con una velocidad relativa a este, lo que ocasiona
el desprendimiento gradual de particulas de la superficie de la carretera. Este proceso de
deterioro de carretera se genera por factores principales como la composicion material, el
trafico vehicular y las condiciones climaticas, donde para este ultimo factor no se han
rescatado estudios que cuantifiquen su efecto [20].

El asfalto, que corresponde al compuesto por el cual se forma la carretera, depende de
materiales como el betin y otros agregados [21]. El bitumen o betin, es un material viscoso
derivado del petroleo que actiia como agente aglomerante en la construccion de carreteras.
Su composicidon quimica, principalmente hidrocarburos complejos, le confiere propiedades
unicas de adhesividad y resistencia al flujo plastico. La calidad del bitumen estd determinada
por caracteristicas como su penetracion, viscosidad y punto de ablandamiento, parametros
que influyen directamente en su comportamiento bajo diferentes condiciones climaticas y de
carga [22]. Los agregados, los cuales son de caracteristicas pétreas normalmente, son
componentes fundamentales en la composicion del asfalto, donde su naturaleza mineral
determina directamente la resistencia al desgaste del pavimento. Estudios demuestran que
agregados duros como el granito y basalto muestran superior desempefio, reduciendo la
pérdida de textura superficial frente a materiales calcareos, los cuales se degradan con rapidez
por abrasion, especialmente en condiciones humedas. La dureza, forma angular y
adhesividad de estos agregados no solo minimizan el pulido acelerado causado por el trafico,
sino que también disminuyen la generacion de particulas contaminantes y mejoran la friccion
superficial, lo cual es clave para la seguridad vial [23].

Un estudio realizado para ver el desgaste de carretera producto de vehiculos de carga
pesada, dominado por vehiculos de Clase 9 y Clase 5, muestra que el flujo de vehiculos
pesados acelera el deterioro del pavimento. Las cargas pesadas generan deformaciones
profundas y permanentes (ahuellamiento), especialmente en pavimentos con bases delgadas
o materiales deficientes, como se observd en Texas, donde altos volumenes anuales de
camiones exacerbaban este problema, mientras que, reducciones drasticas de trafico, como
en Arizona en 2003, mostraron disminuciones notables en este dafio [20]. Esto evidencia una
correlacion directa entre el volumen de trafico y el nivel de material particulado emitido
como resultado del dafio al pavimento.
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Para evaluar el impacto del agua en el compuesto asfaltico, un estudio experimental
realizado en probetas de asfalto con distintos contenidos de agua demuestra que la humedad
reduce drasticamente la resistencia a la fatiga de mezclas asfalticas (tipo MDC-2), acelerando
el deterioro de pavimentos. Se observa que, a mayor contenido de agua, disminuye la vida
util, evidenciando que las probetas saturadas, o sea de 100% de humedad relativa, resisten
hasta un 24% menos de ciclos que las probetas con 8% de humedad relativa, debido a que el
agua genera presiones en los poros y fisuras durante el paso de vehiculos, causando erosion
interna, oxidacion del asfalto y pérdida de cohesion entre los agregados que conforman el
compuesto asfaltico [24].

Se observa que el deterioro de la carretera, ademas de depender de su composicion
material, se encuentra directamente relacionado con el nivel de trafico del sector,
particularmente en vias con alto flujo de vehiculos pesados y avenidas con alta densidad de
trafico.

1.4. Transicion eléctrica

Las medidas tomadas por los distintos gobiernos hacia la implementacion de vehiculos
eléctricos es un factor muy importante por considerar. Un vehiculo eléctrico, debido a su
principio de funcionamiento, implica que las emisiones de escape van a ser nulas, lo cual
resulta excelente en términos medioambientales, pero un factor importante a considerar es el
peso vehicular, que, debido a la incorporacion de una bateria como tren motriz, que tienen
una capacidad promedio de 50 [kWh] [25], implica un efecto curioso en las emisiones por
procesos abrasivos.
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Figura 5: Regresion de factores de emision por procesos abrasivos en funcion de la masa vehicular

[26].

En base a la Figura 5, se puede observar como incrementa el factor de emision, o la
cantidad de material particulado emitido por kilometro vehicular viajado, para cada una de
las fuentes abrasivas de material particulado, apuntando hacia la conclusion de que en los
vehiculos eléctricos deberia presentarse una mayor cantidad de estas emisiones. Estas fuentes
abrasivas ya representan mas del 90% de las emisiones de PM10 y el 85% de las de PM2,5,
lo que limita el beneficio ambiental esperado de la electrificacion vehicular [27].

Un caso particular se observa en el fendémeno de desgaste de frenos en los vehiculos
eléctricos. De acuerdo con la Figura 5, cabria esperar que sus emisiones fuesen superiores a
las de los vehiculos con motor de combustion interna, debido a su mayor peso. Sin embargo,
este efecto se ve compensado por la incorporacion del sistema de frenado regenerativo.

El sistema de frenado regenerativo en los vehiculos eléctricos permite recuperar parte de
la energia cinética del vehiculo durante la desaceleracion, transformandola en energia
eléctrica que luego se almacena en la bateria. Este proceso reduce la carga del sistema de
frenos mecanicos, mejorando la eficiencia energética del vehiculo y prolongando la vida util
de los componentes involucrados en el sistema de frenado mecanico, que corresponden
principalmente al disco y las pastillas de freno. A pesar de ser un sistema muy conveniente,
tiene sus limitaciones, las cuales radican principalmente en su dependencia de las condiciones
de conduccion. Su aporte es reducido a bajas velocidades, por la capacidad del sistema
eléctrico, o cuando la bateria estd completamente cargada, lo que obliga a la utilizacion del
par de friccion para realizar los frenados, indicando que este sistema se utiliza de manera
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complementaria al frenado mecénico y no lo puede reemplazar completamente. A pesar de
las limitaciones mencionadas, al fin y al cabo, este sistema de aprovechamiento energético
disminuye la carga total del freno mecanico en comparacion con los vehiculos de combustion
interna, lo cual significa que las emisiones totales por el desgaste de frenos disminuyen en
comparacion [28].

Tomando en cuenta estas limitaciones del vehiculo eléctrico, si se comparan los niveles
de particulas emitidos, se observa que los vehiculos eléctricos generan cantidades de PM10
que son practicamente equivalentes a las de los vehiculos de combustion modernos, mientras
que lareduccion en PM2,5 alcanza entre un 1%y 3% [27], ya que, a pesar de generar menores
emisiones de freno, al pesar mas que el vehiculo a motor de combustion interna convencional,
genera un mayor desgaste en los neumaticos y la carretera. Por ello, la flota de vehiculos
eléctricos llega a ser una variable interesante de estudio para poder comparar sus emisiones
de material particulado seglin los distintos procesos abrasivos frente a los vehiculos con
motor de combustion interna.

La transicion hacia vehiculos eléctricos reduce las emisiones por escape, pero no elimina
las emisiones de desgaste abrasivo, no solucionando el problema de las emisiones de material
particulado en su totalidad. Aunque los vehiculos eléctricos tienen un peso mayor que los
vehiculos de combustion convencional, su sistema de frenado regenerativo reduce
significativamente la carga sobre los frenos durante la conduccién, emitiendo menos material
particulado que el vehiculo convencional. En contraste, las emisiones asociadas al desgaste
de neumadticos y de la carretera tienden a aumentar, ya que dependen directamente del peso
del vehiculo.

1.5. Estudio de literatura

Con el fin de poder realizar una estimacion de la cantidad de material particulado emitido,
es necesario hacer el estudio de la literatura existente y reciente del tema, con el fin de
identificar estimaciones de material particulado, metodologias de célculo, y consideraciones
adicionales para el desarrollo de la estimacion.
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1.5.1. EMEP (2024)

Este reporte realizado por el EMEP entrega una descripcion de las emisiones por procesos
abrasivos. Para el caso del desgaste por neumadtico, se hace referencia a la composicion
quimica de su material, la tendencia de sus emisiones dependiendo del tipo de vehiculo y
mencionando la pérdida de material neumatico que se presenta a lo largo de la vida util de
estas y dependiendo del tipo de vehiculo a evaluar.

Para el desgaste por freno, entrega el principio de funcionamiento del sistema de frenado
comun, mencionando los componentes principales y la interaccion que genera la friccion que
resulta en el desgaste y la posterior emision del material particulado proveniente del frenado.
Presenta datos externos del cambio en los valores del factor de desgaste para los frenos
dependiendo del tamafio del vehiculo, tamafio de frenos, severidad de uso del freno y peso
de vehiculo.

En el caso de la carpeta rodante, se destaca el efecto en las emisiones por desgaste en la
carretera cuando se usan neumaticos con o sin clavos. Recalca que, en los neumaticos sin
clavos, que corresponden al caso comun de tipo de neumatico en carretera, cuando hay alta
densidad de trafico, la gran mayoria de las emisiones por desgaste totales son de carretera.
En cuanto a la carretera en si, menciona coémo la composicion del asfalto utilizado para hacer
la carretera afecta en las emisiones por su desgaste.

Para estimar las emisiones de los vehiculos de carretera, como primera aproximacion
utilizan la metodologia Tier 1, la cual permite calcular particulas suspendidas, PM2,5 y PM10
a través de la siguiente formula:

TE:Z]V]XM]XEFL]
J

Donde TE equivale a las emisiones totales de TSP (Particulas totales suspendidas), PM10
0 PM2.5 para el periodo de tiempo y limite espacial definidos [g], N; corresponde al nimero
de vehiculos en la categoria j dentro del limite espacial definido, M; es el kilometraje
promedio recorrido por vehiculo en la categoria j durante el periodo de tiempo definido [km],
y EF;; es el factor de emision de masa para el contaminante iy la categoria de vehiculo j
[g/km]. Los indices son: i = TSP, PM10, PM2.5; j = categoria de vehiculo (vehiculo de dos
ruedas, automévil de pasajeros, camion ligero, pesado).

A continuacion, se muestran los factores de emisiones propuestos para cada tipo de
vehiculo, clasificando los distintos factores segin el contaminante:
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Tabla 1: Factores de emision para desgaste por neumatico y freno adaptado del articulo de EMEP

(2024) [29].
Categoria vehicular  |Contaminante|Factor de emision vehicular [mg/km]
TSP 0,0083
Motocicletas PM10 0,0064
PM2,5 0,0034
TSP 0,0229
Vehiculos pasajeros PM10 0,0184
PM2,5 0,0093
TSP 0,03427
Camiones de carga liviana PM10 0,0271
PM2,5 0,0139
TSP 0,0777
Camiones de carga pesada PM10 0,059
PM2,5 0,0316

A partir de la Tabla 1 se puede observar que la propuesta de factores de emision se realiza
para vehiculos pasajeros, motocicletas, vehiculos ligeros y pesados, evaluando las emisiones
de PM2,5 PM10 y TSP para cada tipologia vehicular. Cabe destacar que la propuesta de
factores realizados por el EMEP segtn la tabla, combinan los desgastes de neumatico y freno.

Ademas, en el estudio se desarrolla una tabla utilizando la misma categorizacion de
contaminantes, en este caso, para las emisiones abrasivas por carretera, la cual se muestra a
continuacion:

Tabla 2: Factores de emision para desgaste de carpeta rodante adaptado del articulo de EMEP

(2024) [29].
Categoria vehicular  |Contaminante|Factor de emision vehicular [mg/km]
TSP 0,006
Motocicletas PM10 0,003
PM2,5 0,0016
TSP 0,015
Vehiculos pasajeros PM10 0,0075
PM2,5 0,0041
TSP 0,021
Camiones de carga liviana PM10 0,0105
PM2,5 0,0057
TSP 0,076
Camiones de carga pesada PM10 0,038
PM2,5 0,0205
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Dentro de este reporte también se mencionan las proporciones de PM2,5 que ocupa el
carbono negro para cada una de las fuentes de desgaste abrasivo por categoria vehicular.
Donde sus valores se pueden observar en la Tabla 3.

Tabla 3: Fraccion de PM2,5 para carbono negro segun categoria vehicular interpretado de EMEP

(2024) [29].
Categoria vehicular | Fraccion BC desgaste | Fraccion BC desgaste
de neumatico/Freno de carretera
Vehiculos de dos 0,12 0,0106
ruedas
Vehiculos pasajeros 0,10 0,0106
Vehiculos 0,10 0,0106
comerciales livianos
Vehiculos de carga 0,10 0,0106
pesada

Para una estimacion mas aproximada, EMEP continua su andlisis con el desarrollo de la
metodologia Tier 2 para la estimacion de emisiones, donde su formula, ademas de usar los
factores del Tier 1, agrega una variable que alude al efecto de la velocidad en la generacion
de emisiones.

TE = Z Nj X Mj X EFrgp i X fsi X Ss(V)
J

TE corresponde a la emision total para el periodo de tiempo y limite espacial definidos
[g]; N; es el nimero de vehiculos en la categoria j dentro del limite espacial definido; M;
representa el kilometraje [km] recorrido por cada vehiculo en la categoria j durante el periodo
de tiempo definido; EFrgp s j €s el factor de emision masico de TSP para los vehiculos en la
categoria j [g/km]; f5 ; es la fraccion masica de TSP que puede atribuirse a la clase de tamafio
de particula i; y S;(V) es el factor de correccion para una velocidad media de circulacion del
vehiculo V.

Las fracciones de masa, las cuales se utilizaron para obtener la proporcion de PM10 y
PM2,5 con respecto a las particulas totales suspendidas, se obtuvieron a través de literatura
directamente, extrapolaciones de datos disponibles y mediciones de muestras pequenas.
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Tabla 4: Distribucion masica del tamario de particulas por desgaste de neumaticos [29].

Tamaiio de Fraccion de masa de
particula [i] TSP
TSP 1,000
PM10 0,600
PM2.5 0,420
PM1 0,060
PMO.1 0,048

Tabla 5: Distribucion mdsica del tamario de particulas por desgaste de frenos [29].

Tamaiio de Fraccion de masa
particula [i] de TSP
TSP 1,000
PM10 0,980
PM2.5 0,390
PM1 0,100
PMO.1 0,080

Tabla 6: Distribucion mdasica del tamariio de particulas por desgaste de carreteras [29].

Tamaiio de Fraccion de masa
particula [i] de TSP
TSP 1,00
PM10 0,50
PM2.5 0,27

A diferencia de la metodologia de Tier 1, el Tier 2 realiza una segregacion mas exhaustiva
de las tipologias de vehiculo, clasificandolos por su sistema de propulsion y por el kilometraje
de cada categoria vehicular segin un tiempo definido.
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Tabla 7: Factor de emision de TSP correspondientes para cada categoria vehicular proveniente de
emisiones por desgaste de neumdatico, interpretado de EMEP (2024) [29].

Categoria Vehicular [j] Factor de emision
de TSP [g/km]

Motocicletas 0,0046
Vehiculos pasajeros — MCI — Mini 0,0085
Vehiculos pasajeros — MCI — Pequefio 0,0096
Vehiculos pasajeros — MCI — Mediano 0,0107
Vehiculos pasajeros — MCI — Grande 0,0118
Vehiculos pasajeros — Hibrido — Mini 0,0089
Vehiculos pasajeros — Hibrido — Pequefio 0,0100
Vehiculos pasajeros — Hibrido — Mediano 0,0111
Vehiculos pasajeros — Hibrido — Grande 0,0123
Vehiculos pasajeros — PHEV — Pequefio 0,0101
Vehiculos pasajeros — PHEV — Mediano 0,0112
Vehiculos pasajeros — PHEV — Grande 0,0124
Vehiculos pasajeros — BEV — Pequeio 0,0105
Vehiculos pasajeros — BEV — Mediano 0,0116
Vehiculos pasajeros — BEV — Grande 0,0127
Vehiculos comerciales livianos (N1 — 1) 0,0107
Vehiculos comerciales livianos (N1 — 11, I1I) 0,0169

Tabla 8: Factor de emision de TSP correspondientes para cada categoria vehicular proveniente de
emisiones por desgaste de freno, interpretado de EMEP (2024) [29].

Categoria Vehicular [j] Factor de emision de
TSP [g/km]

Motocicletas 0,0037
Vehiculos pasajeros — MCI — Mini 0,0082
Vehiculos pasajeros — MCI — Pequefio 0,0102
Vehiculos pasajeros — MCI — Mediano 0,0122
Vehiculos pasajeros — MCI — Grande 0,0143
Vehiculos pasajeros — Hibrido — Mini 0,0065
Vehiculos pasajeros — Hibrido — Pequefio 0,0081
Vehiculos pasajeros — Hibrido — Mediano 0,0097
Vehiculos pasajeros — Hibrido — Grande 0,0114
Vehiculos pasajeros — PHEV — Pequefio 0,0055
Vehiculos pasajeros — PHEV — Mediano 0,0066
Vehiculos pasajeros — PHEV — Grande 0,0077
Vehiculos pasajeros — BEV — Pequeno 0,0030
Vehiculos pasajeros — BEV — Mediano 0,0035
Vehiculos pasajeros — BEV — Grande 0,0040
Vehiculos comerciales livianos (N1 —I) 0,0122
Vehiculos comerciales livianos (N1 — II, IIT) 0,0173
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Tabla 9: Factor de emision de TSP correspondientes para cada categoria vehicular proveniente de
emisiones por desgaste de carretera, interpretado de EMEP (2024) [29].

Categoria Vehicular [j] Factor de emision de
TSP [g/km]
Motocicletas 0,0060
Vehiculos pasajeros — MCI — Mini 0,0105
Vehiculos pasajeros — MCI — Pequefio 0,0127
Vehiculos pasajeros — MCI — Mediano 0,0150
Vehiculos pasajeros — MCI — Grande 0,0174
Vehiculos pasajeros — Hibrido — Mini 0,0113
Vehiculos pasajeros — Hibrido — Pequefio 0,0135
Vehiculos pasajeros — Hibrido — Mediano 0,0159
Vehiculos pasajeros — Hibrido — Grande 0,0183
Vehiculos pasajeros — PHEV — Pequeio 0,0137
Vehiculos pasajeros — PHEV — Mediano 0,0161
Vehiculos pasajeros — PHEV — Grande 0,0185
Vehiculos pasajeros — BEV — Pequefio 0,0145
Vehiculos pasajeros — BEV — Mediano 0,0169
Vehiculos pasajeros — BEV — Grande 0,0194
Vehiculos comerciales livianos (N1 — 1) 0,0150
Vehiculos comerciales livianos (N1 —1I, 0,0210
111)
Vehiculos de carga pesada 0,0760

1.5.2. Benjamin Encalada (2023)

Esta memoria realiza un estudio de las emisiones de material particulado generado por
procesos abrasivos en vehiculos terrestres, conocido también como emisiones non-exhaust.
En la memoria se realiza un marco tedrico de los componentes del material particulado por
procesos abrasivos, incluyendo el desgaste de frenos, neumaticos y superficie de rodadura.
A diferencia de las emisiones de escape, que han sido ampliamente controladas debido al
conocimiento y estudios extensos que ya se han realizado sobre el tema durante los afios,
recalca que las emisiones por desgaste persisten incluso con la transicion a vehiculos
eléctricos, debido al aumento de peso de estos ultimos y la falta de politicas de mitigacion
para disminuir el nivel de emisiones generadas por cada fuente.

El objetivo general de este trabajo es calcular las emisiones de material particulado por
procesos abrasivos en Chile, por lo que, previo a ese calculo de emisiones, se hace un estudio
de literatura, con el fin de obtener factores de emision especificos para vehiculos livianos,
pesados y motocicletas, basados en una recopilacion de estudios internacionales. Se retinen
todos los factores de emision obtenidos en el estudio de literatura y se obtiene un promedio
para cada categoria vehicular; y considerando la base de datos obtenida a partir del informe
SECTRA, el cual entrega los datos de la actividad vehicular para cada afio desde el 2018
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hasta el 2020, realiza la multiplicacion directa de la actividad vehicular con los factores de
emision obtenidos, estimando los niveles de emision totales vehiculares.

A partir del calculo, obtiene los siguientes niveles de emision categorizados por fuente
abrasiva, afio y tamafo de particula.

Tabla 10: Emisiones de PM2,5 por procesos abrasivos en Chile 2018-2020 [30].

Emisiones [Gg/afio] | 2018 2019 2020 | Porcentaje de PM2,5
PM2,5 Frenos 0.3288 | 0.3217 | 0.2906 |29%

PM2,5 Neumaticos | 0.2967 | 0.2902 | 0.2617 |26%

PM2,5 Superficie 0.5147 | 0.504 | 0.4576 |45%

PM2,5 Total 1.1401 1 1 100%

Tabla 11: Emisiones de PM10 por procesos abrasivos en Chile 2018-2020 [30].

Emisiones [Gg/afio] | 2018 2019 2020 | Porcentaje de PM10
PM10 Frenos 1.2075 | 1.1818 | 1.0695 [41%

PM10 Neuméticos 0.837 | 0.8192 | 0.7414 |29%

PM10 Superficie 0.8757 | 0.8566 | 0.7723 |30%

PM10 Total 2.9203 | 2.8576 | 2.5832 | 100%

A partir de las emisiones calculadas, realiza una comparacion entre estas y las emisiones
por escape desde el 2018 hasta el afio 2020, extraida a partir de literatura, obteniendo los
siguientes graficos de comparacion:
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Figura 6: Comparacion de niveles de emision PM2,5 [Gg/aiio] entre emisiones de escape y
desgaste abrasivo entre 2018-2020 [30)].
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Figura 7: Comparacion de niveles de emision PM10 [Gg/ario] entre emisiones por escape y
desgaste abrasivo 2018-2020 [30].

A partir de la informacion, realiza una desagregacion espacial de las emisiones non-
exhaust para PM2,5 y PM10 obtenidas durante el 2020 en ciudades como Santiago y
Concepcion, donde se observa que las zonas urbanas mostraron mayores concentraciones de
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PM debido a la conduccion intermitente (frenadas y aceleraciones frecuentes), mientras que
las vias interurbanas registraron niveles mas bajos.

Finalmente, realiza una estimacién de las emisiones por desgaste para el afio 2050
considerando los siguientes escenarios:

e Escenario base: Crecimiento natural de emisiones sin intervenciones.

e Escenario 1: Mitigaciéon solo en vehiculos eléctricos (frenos regenerativos +
neumaticos sostenibles).

e Escenario 2: Mitigacion extendida a vehiculos convencionales (neumaticos de bajo
desgaste en toda la flota).

e Escenario 3: Médxima mitigacion, incorporando sistemas de aspiracion de particulas
en los frenos.

Para cada escenario, considera distintos porcentajes de crecimiento de las particulas
PM2,5 y PM10, obteniendo los siguientes graficos.
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Figura 8: Proyeccion de las emisiones de PM2,5 para el aiio 2050 considerando distintos
escenarios [30].
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Figura 9: Proyeccion de las emisiones de PM10 para el aiio 2050 considerando distintos
escenarios [30].

Se observa una correlacion directa en la Figura 8 y la Figura 9 con respecto al nivel de
intervencion y las emisiones generadas, de tal manera que, al implementar medidas agresivas
de mitigacion, la pendiente de la proyeccion de las emisiones disminuye.

1.5.3. Q. Zhang et al. (2024)

Este estudio aborda la medicion directa de particulas de desgaste de frenos y neumaticos
bajo condiciones reales de conduccion, lo cual fue conseguido a través de un montaje
experimental. Se utiliz6 el Michigan Scientific Corporation (MSC) Company Model
LW12.8-50, que corresponde a un sistema que mide fuerzas y momentos en las tres
direcciones con un GPS que permite registrar la trayectoria y velocidad. Este sistema esta
instalado en un adaptador ubicado en la rueda de un vehiculo pasajero, y también incluye un
sensor de aceleracion y un sensor de temperatura para registrar los cambios de temperatura
en las pastillas de freno durante el proceso de manejo.

Con fin de poder representar con mayor precision un ciclo de manejo real, se desarrolla
una ruta, la cual esta clasificada en tres secciones: urbano (velocidades menores a 60[km/h]),
rural (60-90 [km/h]) y autopista (velocidades mayores a 90 [km/h]).

Como banco de pruebas para el desgaste de frenos, se utiliza el dinamometro LINK 3000,
el cual se utiliza para simular 200 segmentos de frenado las cuales se dividieron en 90, 70 y
40 segmentos para condiciones urbanas, rurales, y de autopista, respectivamente. Para
minimizar los efectos ambientales en las mediciones, el estudio se realiza en una camara
hermética, la cual cuenta con un filtro HEPA, que permite ventilacion con aire limpio.
Ademas, se conecta un sistema de muestreo a la camara mediante tuberias, donde el aire de
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la ventilaciéon ayuda al ingreso de particulas de abrasion a través de las tuberias hacia el
sistema de muestreo.

Para simular el desgaste de neumaticos bajo las condiciones reales se emplea el High
Dynamic Outsider Wheel Tester, el cual consta de un anillo exterior giratorio para replicar la
rugosidad del asfalto y alterar la velocidad rotacional; un brazo roboético controlado por
software que ajusta dinamicamente la inclinacion y velocidad del neumatico; y un tanque
colector de particulas debajo de la interfaz neumatico-anillo, conectado a muestreadores de
flujo constante. Con fin de mejorar la precision del experimento, se mitigan los efectos
ambientales externos a través del uso de una caja semicerrada alrededor del neumético, donde
la fuerza del viento y la gravedad contribuyen para traer las particulas de desgaste al tanque
colector de particulas.

Para mediciones en tiempo real, se utilizaron dos instrumentos: ELPI+y el APS 3321. El
instrumento ELPI+ opera a 10 [L/min], clasificando particulas entre 6 [nm] y 10 [um] en 14
fracciones mediante un impactador de baja presion que mide corrientes eléctricas generadas
por particulas cargadas. APS 3321 corresponde a un instrumento de alta precision, al igual
que ELPI+, y funciona a 5 [L/min], utilizando laseres paralelos para analizar particulas de
diametro aerodindmico desde 0,5 hasta 20 [um]. Ambos equipos capturan datos a 1 [Hz],
permitiendo monitoreo continuo de concentraciones y distribucion de tamafios.

Para calcular el factor de emision del desgaste de frenos y neumaticos con la informacion
obtenida de ELPI+ y APS 3321, se utiliza la siguiente férmula:

SXvX fttol(ct —cp)dt

EF
L

EF es el factor de emision de particulas [mg/km], S es el area transversal del conducto de
muestreo [m?], v es la velocidad interna del viento en el conducto [m/s], t0 es el tiempo de
inicio del muestreo [s], t1 es el tiempo en el que la concentracion en el cilindro de muestreo
retorna a los niveles iniciales [s], ¢; es la concentracién masica de particulas en el tiempo t
[mg/m?], ¢, es la concentracion masica media de particulas iniciales [mg/m*] y L es la
distancia recorrida durante el ciclo de prueba [km].

Ademas, para poder tener la opcidon de analizar las muestras de manera oftline, se
utilizaron cuatro muestreadores gravimétricos HY-100WS que operan a 100 [L/min] que
tienen cabezales para PM2,5 y PMI10, capturando particulas en filtros de cuarzo y
politetrafluoroetileno. El andlisis offline se realiza mediante la comparacion de la masa de
los filtros antes y después del muestreo, con el objetivo de ser comparados con los dos
instrumentos de alta precision y validar el calculo de factores de emision a realizar en las
etapas posteriores. La formula por utilizar para esta metodologia es la siguiente:

EF = Mim1 = Mmo x 103
L
m,,; es la masa de la membrana de filtro después del muestreo [g], m,,,¢ es la masa de la
membrana en blanco [g] y L es la distancia recorrida durante el ciclo de prueba [km].
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Debido a que no hay una prueba estandarizada para la medicion del desgaste de
neumaticos, se desarrolla una para simular la postura de las ruedas al estar sometidas a las
distintas fuerzas laterales durante un ciclo de conduccion real, destacando que se prueban 9
neumaticos distintos para observar su comportamiento a través del experimento. A
continuacion, se muestran los factores de emision obtenidos para desgaste de freno y

neumatico.
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Figura 10: Factores de emision PM2,5 y PM10 de desgaste de freno a través de método online y

medicion de filtros.
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Figura 11: Factores de emision PM2,5 y PM10 de desgaste de neumaticos a través de método
online y medicion de filtros.

A partir del dato que las pastillas de freno cerdmicas se introducen al mercado con
posterioridad a las metalicas, el calculo del factor de emision ponderada se considera una
proporcion de 2:1, de las pastillas metalicas con respecto a las ceramicas, entregando un valor
de 2,66 [mg/km] para PM2,5 y 11,65 [mg/km] para PM10.

Con respecto a los neumaticos y el mercado, se hace al calculo de factores asumiendo
que el 90% de los neumaticos son de temporada, y que el 10% restante son de nieve. A partir
de esa informacion se calcula un promedio ponderado, obteniendo 0,21 [mg/km] para PM2.5

0.08 4
0.07 4
0,06 4
0.054
0.04 4
0.03 4

() F-PM, 5 [/, onne

® offline|

Emission Factor{mg/km)
=}

T "
() FPMyg [ s

0.08 4
0.07 4
0.06 4
0.05+
0.04 4

R e
() R-PM, ¢ online

@ offline

—

Emission Factor(mg/km)

T T T T
T8 T7 T8 To

T T

oy -
(d) R-PM, anling

& offine

T T T T

5 T6 7 18 9

y 1,27 [mg/km] para PM10.




1.5.4. Lee et al. (2023)

Este estudio busca medir las emisiones producidas por desgaste abrasivo de frenos de
tambor en vehiculos pesados, especificamente en tres vehiculos de clase 6 y uno de clase 8.
Se menciona que la aplicacion de los métodos tradicionales para medicion de emisiones por
desgaste es inviable, aludiendo a las mediciones con dinamémetros de freno y de chasis.

Para la metodologia de dinamometro de freno, se utilizan tineles de succién instalados
cercana a la ubicacion de la interaccion entre el freno y la rueda para extraer las particulas
emitidas durante el proceso, pero resulta inviable para el caso de los vehiculos pesados, ya
que, en su mayoria llevan incluido un sistema de frenado de tambor, donde la rueda esta
encapsulada en un tambor que gira solidaria a ella, generando interferencia en la instalacion
de dicho sistema. La razon adicional por la que se opta no utilizar este sistema es debido a
que los tuneles suelen capturar todas las particulas producidas durante el experimento, lo cual
no es representativo de la realidad, ya que siempre hay un pequefio porcentaje de particulas
que quedan depositadas en las superficies donde se produce la interaccidon, generando una
sobrestimacion del factor de emision de freno.

Al evaluar el método de dinamometro de chasis, también se observd que es incapaz de
ser aplicado para este caso, ya que solamente mide concentraciones puntuales cercanas a la
pastilla de freno, y no incluye un sistema de contencion de particulas que pueda relacionar
esas concentraciones con un factor de emision. Ademas, mencionaba que los muestreos eran
muy variables, principalmente debido a los cambios en la direccion del flujo de aire
convectivo que transporta estas particulas, siendo influenciada por la rotacion de las ruedas
y su comportamiento durante todo el ciclo de conduccioén.

Para realizar un estudio certero de las emisiones de freno generadas en un vehiculo de
carga pesada, se opta por el uso de la metodologia de gas trazador.
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Figura 12: Esquema de flujos dentro del montaje de freno de tambor [31].
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A partir de la Figura 12, se puede observar la direccion que toman los flujos involucrados
en el montaje experimental, destacando que el tambor esta desacoplado con el fin de poder
visualizar los flujos y sus direcciones de manera correcta. Este método consiste en tubos de
PTFE con 72 inyectores instalados en el borde de contacto entre las zapatas de freno y el
tambor, donde el gas trazador corresponde a una mezcla de 15% de CO, en N, (Flecha
blanca) y fluye a una velocidad baja de 0,28[m/s] con fin de no alterar la trayectoria del
material particulado (Flecha naranja). El material particulado y el gas trazador se diluyen en
el flujo de aire convectivo (Flecha punteada azul) generado por la rotacion de la rueda y el
tambor (Flecha verde). Esta mezcla (Flecha punteada amarilla) se dirige hasta una sonda
circular que esta ubicada en el alojamiento del eje, clarificando que la sonda lleva esa forma
debido a su capacidad de permitir un muestreo simétrico y sin dependencia de la direccion
del flujo de aire, a diferencia del método de dinamdmetro de chasis con muestreos puntuales.

Para las mediciones de concentraciones de material particulado se utiliza el instrumento
DusTrak RDX, ademaés, se utiliza tanto un CPC y un EEPS para monitorear las
concentraciones de particulas. Para medir en tiempo real las concentraciones del gas trazador
diluido se utiliza un analizador de gases infrarrojo, y se incorpora un sistema MOUDI al
montaje experimental para hacer una recoleccion de material particulado de manera
segregada por tamafo, con capacidad desde 10 [nm] hasta 18 [um].

Con fin de obtener la tasa de emision de material particulado de los frenos, primero se
calcula el factor de recuperacion (RF), que alude a la proporcién entre la masa del gas
trazador desde su fuente hasta la sonda de muestreo, y su féormula es la siguiente:

RF — Cr6 Feea X Q16 Feed

Cre-Be X Usampie

Donde M4 es el caudal masico de alimentacion del gas trazador [mg/s], MSample es
el caudal mésico de muestra del gas trazador [mg/s], Crg peeq €5 la concentracion de
alimentacion del gas trazador [mg/L], Cr;_g¢ €s la concentracion de gas trazador corregida
por fondo [mg/L], Qg reeq €5 €l caudal volumétrico de alimentacion del gas trazador [L/s];
Y Qsampie €s €l caudal volumétrico total de muestreo [L/s].

Una vez obtenido el factor de recuperacion, se utiliza la siguiente férmula para obtener
la tasa de emision de material particulado:

Epy = RF X Cpy X Qsampie

Donde Ep,, corresponde a la tasa de emision de PM por desgaste de frenos, RF es el
factor de recuperacion, Cpy, es la concentracion masica de material particulado medida en la
muestra, Y Qsample €S €l caudal volumétrico total de muestreo.

A partir de lo mencionado, se realizan los ciclos de conduccion para los tres vehiculos
clase 6 (6A, 6B y 6C), con un ciclo que simula entrega de paquetes, y para el vehiculo clase
8 se realizan tres ciclos distintos: Entrega de paquetes, UDDS (Ciclo representativo de las
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condiciones de manejo en la ciudad), y HHDDT (ciclo de conduccion para camiones diésel
de carga pesada) [32].

8 - - . - . 8
mmmm Brake-Wear PM:.; (mg/km/brake)
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Figura 13: Comparacion de PM2,5 generado por desgaste de freno y material particulado de gases
de escape.

Desde la Figura 13 se puede observar que a medida que aumenta el peso de los vehiculos,
las emisiones generadas por desgaste de freno van tomando mayor importancia que las
emisiones de escape, lo cual se puede observar en el vehiculo clase 8. A partir de las
mediciones, se obtienen los siguientes valores de emisiones de freno, observables en la Tabla
12.

Tabla 12: Emisiones de freno para cada vehiculo y ciclo de conduccion [33].

Vehiculo Emisiones de Freno [mg/km/freno]
6A 0,65
6B 1,53
6C 0,67
8 (Ciclo entrega) 5,01
8 (UDDS) 3,39
8 (HHDDT) 2,38

Se destaca que los valores de emision reportadas en el estudio se realizaron por freno
debido a limitaciones del dinamémetro de dos ruedas, que solo permitiéo muestrear un freno
trasero mientras los delanteros permanecian bloqueados.
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1.5.5. Yin et al. (2025)

Con el fin de obtener factores de emision de freno para vehiculos eléctricos de carga
liviana y vehiculos de carga pesada, se realiza una medicion de laboratorio y un analisis en
base a machine learning para observar la dependencia de las emisiones segun distintos
pardmetros vehiculares. Para llevar a cabo este estudio, se utiliza un dinamometro de chasis
AVL ROADSIM™ 48 para simular las condiciones de manejo de los vehiculos de carga
liviana, y también se utiliza un sistema propio para recolectar el material particulado de los
frenos. El sistema mencionado cuenta con una unidad de coleccion, transporte y medicion,
el cual se prueba y verifica mediante una medicion con particulas de aerosol.

Para los vehiculos de carga pesada se utiliza un dinamoémetro de freno modificado LINK
6900, el cual incluye un equipo APS 3321 que sirve para clasificar las particulas segun
tamafio, y que también incluye un muestreador de particulas para flujos medianos de modelo
HY-42 100WS para determinar el contenido metalico de las particulas de freno.

Para los vehiculos de carga liviana, se evalian cuatro vehiculos como sujetos de estudio:
un vehiculo eléctrico hibrido (PHEV, Vehiculo 2), un vehiculo de autonomia extendida
(EREYV, Vehiculo 3), un vehiculo eléctrico puro (BEV, Vehiculo 4), junto con un Vehiculo 1
de combustion interna convencional, que corresponde a la version no electrificada del
Vehiculo 2, que se emplea para simular las emisiones del Vehiculo 2 con ausencia de freno
regenerativo, dada la imposibilidad procedimental de desactivar el sistema regenerativo en
los vehiculos eléctricos durante las pruebas. Todos los modelos son sometidos a ciclos de
conduccion estandarizados WLTC y CLTC-P, destacando que en el ciclo WLTC se
consideran los segmentos de media y baja velocidad unicamente, dado que los vehiculos de
carga liviana operan en su mayoria en zonas urbanas, donde la velocidad vehicular no llega
a niveles altos.

Los vehiculos de carga pesada evaluados son dos buses de pasajeros y un camion de
carga. De los dos buses seleccionados para el estudio, uno cuenta con discos de freno
(Vehiculo 5) mientras que el otro tiene un freno de tambor (Vehiculo 6), y ambos son
evaluados con cargas distintas, de 5, 25, 50 y 70 pasajeros, asumiendo una carga de 75 [kg]
por pasajero, mientras que el camion de carga (Vehiculo 7) esta equipado con discos de
tambor y se evalua sin carga. Con el fin de evaluar las emisiones de freno de los vehiculos
de carga pesada, para el caso de los buses, se utilizan los ciclos chinos de conducciéon de
autobuses urbanos (CHTC-B), ciclos para autobuses de larga distancia (CHTC-C) y un ciclo
combinado de estdndares chinos e internacionales para ciclos transitorios (C-WTVC),
mientras que en el caso del camion de carga se utiliza el ciclo chino para camiones de carga
pesada (CHTC-HT) y el ciclo japonés para conduccion transitoria de vehiculos de carga
pesada (JEOS).

En cuanto al calculo de emisiones, se define la formula de factor de emision, la cual se
calcula a partir de la informacion entregada por el APS y se muestra a continuacion:

S X v X fti)l(ct - Co)dt

EF
d
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Donde EF es el factor de emision de particulas por desgaste de frenos [mg/km/freno], S
es el area transversal del tubo de muestreo [m?], v es la velocidad del flujo de aire configurada
dentro del tubo [m/s], ¢, es el tiempo inicial de muestreo durante el experimento [s], t1 es el
tiempo final del experimento [s], ¢; es la concentracion mésica de particulas en el instante t
después de iniciado el muestreo [mg/m®], ¢, es la concentraciéon masica promedio de
particulas de fondo antes y después del muestreo [mg/m?], y d es la distancia recorrida en el
ciclo de prueba [km].

Las emisiones de PM2,5 obtenidas para los vehiculos livianos se pueden visualizar en la

Figura 14.
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Figura 14: Factores de emision de particulas por desgaste de frenos (media + desviacion estandar)
para vehiculos de carga liviana en tres ciclos de conduccion con distintos modos de frenado
regenerativo: (a) emisiones de PM10 y (b) emisiones de PM2,5 [34].

A partir de la Figura 14, se puede observar una disminucion de las emisiones de freno a
medida que mejora el sistema de frenado regenerativo, ya que la carga que suftre el sistema
de frenado mecanico va disminuyendo.
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Figura 15: Factores promedio de emision de particulas por desgaste de frenos para vehiculos de
carga pesada bajo diferentes ciclos de prueba: (a) PM10y (b) PM2,5 [34].

A partir de la Figura 15, se obtienen las emisiones promedio de los tres vehiculos de carga
pesada (Vehiculo 5, 6 y 7). Los factores promedio de emision de PM10 y PM2,5 para los tres
vehiculos se muestran en la Tabla 13 a continuacion:

Tabla 13: Emisiones promedio de PM10y PM2,5 por cada vehiculo de carga pesada.

Emisiones PM10 | Emisiones PM2,5

N° de Vehiculo [mg/km/freno] [mg/km/freno]

5 29,7 10,8
6 9,4 5,3
7 12,8 8,3
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1.5.6. Storch et al. (2023)

Este estudio busca comprender y analizar las medidas de mitigacion de las emisiones de
particulas abrasivas de freno. Para lograr esto, se analizan las emisiones de un vehiculo
compacto de segmento C con distintos materiales de pastilla, zapata y distintas
electrificaciones vehiculares. Ademas, se evalia un SUV de segmento J para comparar las
emisiones entre un disco de freno convencional y alternativo.

El montaje experimental consiste en un dinamémetro de freno LINK 3900 NVH, el cual
fue montado usando las manguetas reales del vehiculo para replicar la posicion de las
mordazas de freno del dinamoémetro, recalcando que la mangueta corresponde a una pieza
robusta de acero con varios brazos salientes, ubicada justo detras de las ruedas delanteras y
que tiene la funcion de conectar el buje de la rueda a la suspension [35].
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/
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Figura 16: Montaje de sistema de muestreo a volumen constante (CVS) [36].

El dinamometro se encuentra conectado a un sistema de muestreo a volumen constante
(CVS) acoplado a un filtro HEPA para permitir el ingreso de aire filtrado en la cdmara, tal y
como se observa en la Figura 16. En el punto de muestreo (Sample point), se instalan tres
sondas: para medicion de nimero de particulas, material particulado y distribucion de
particulas por tamafio.

Centrando la informacion en solamente las consideraciones para el material particulado,
para la medicion de MP se utiliza un impactador de tres etapas. El primer filtro separa las
particulas con diametro aerodinamico mayor a 10[um], el segundo filtro recolecta todas las
particulas con tamafios entre 2,5 y 10[um], mientras que el ultimo filtro obtiene todas las
particulas que se encuentren debajo un didmetro aerodinamico de 2,5[um]. Para el analisis
gravimétrico de los filtros antes y después del experimento, se utiliza una micro balanza
Radwag. Para minimizar los errores en las mediciones, los filtros se sometieron a
temperaturas y humedades controladas, ademés asegurando de que las mediciones en la
micro balanza se repitieran 5 veces para cada filtro y utilizar el promedio de esos valores para
determinar los factores de emision.
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El ciclo utilizado para evaluar a los vehiculos es el World Harmonized Light-Duty Test
Procedure (WLTP), que corresponde a un protocolo internacional para simular las
condiciones reales de manejo y es ampliamente utilizada en procedimientos como
homologacion vehicular. Antes de realizar las mediciones, el vehiculo se somete a cinco
ciclos WLTP con el fin de condicionar los frenos y asegurar un area de contacto homogéneo;
una vez realizado, se somete a tres ciclos adicionales para realizar la medicion, obteniéndose
el factor de emision a partir del promedio de emisiones obtenido en cada ciclo.

Midiendo las emisiones del vehiculo de Segmento C en el freno del eje delantero y
trasero, se obtienen los siguientes valores:

Tabla 14: Emisiones de freno de vehiculo de Segmento C en eje delantero y trasero.

Par de friccion PMI10 PM2,5 Proporcion
[mg/km/freno] | [mg/km/freno] | PM10/PM2,5
Eje delantero 5,3 2,8 1,89
Eje trasero 1,5 0,9 1,66

A partir de la Tabla 14, se observa que las emisiones del eje delantero son
significativamente mayores que las traseras, lo cual se ve principalmente afectado por el
incremento de carga que sufren los frenos delanteros en el frenado. Esta carga obliga a tener
discos de freno mas grandes en el eje delantero, incrementando el area de contacto entre el
par de friccion, y, por ende, provocando el incremento en las emisiones observadas.

Con respecto a las emisiones de freno en vehiculos eléctricos, estas se logran simular a
partir de la programacion del dinamometro, donde al vehiculo de Segmento C se le realizan
disminuciones de carga en ciertos segmentos de frenado, para simular las condiciones de
frenado regenerativo de tanto vehiculos hibridos enchufables (PHEV), como vehiculos
eléctricos (BEV). Para el PHEV se le asign6 una potencia de generador de 85[kW], mientras
que al BEV se le asignan 115[kW]. A partir de esta informacion, se genera un mapa de
frenado regenerativo que entrega los segmentos de frenado para el cual cada tipo de vehiculo
frena solamente con el par de friccion, con freno combinado, o freno puramente eléctrico.
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Figura 17: Mapa de freno regenerativo para simulacion de PHEV y BEV.

Los segmentos de frenado que se encuentran completamente dentro de las curvas de los
vehiculos son puramente eléctricos, los segmentos que estan parcialmente dentro son de freno

combinado, mientras que los segmentos que estan fuera de las curvas se llevan a cabo
solamente por el par de friccion.

Obteniendo el mapa de frenado regenerativo, se realiza el experimento para cada nivel

de electrificacion, pero solamente midiendo las emisiones en un freno del eje delantero,
obteniéndose la siguiente tabla:

Tabla 15: Emisiones de freno de eje delantero segun nivel de electrificacion.

Nivel de electrificacion PM10 PM2,5
[mg/km/freno] | [mg/km/freno]
PHEV 2,0 1,2
BEV 1,1 0,8
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1.5.7. Grigoratos et al. (2023)

El articulo llamado “Interlaboratory Study on Brake Particle Emissions—Part I:
Particulate Matter Mass Emissions” surge del creciente reconocimiento de que las emisiones
generadas por el desgaste abrasivo de frenos, neumaticos y de la carretera representan una
proporcion importante de las particulas en suspension de los sectores urbanos. En este
contexto, el PMP-IWG (Particle Measurement Programme Informal Working Group)
desarrolla un estudio entre varios laboratorios para validar un protocolo comin de medicién
de emisiones de frenos, componente clave de la futura normativa EURO 7.

Para lograr esto, se desarrolla una metodologia experimental donde se busca evaluar
cinco frenos; cuatro frenos de disco y uno de tambor, todas correspondiente a las partes
originales de la manufacturera de vehiculos. Los frenos evaluados son los siguientes:

e BrlFa: Freno del eje delantero con pastilla de freno europeo ECE correspondiente al
vehiculo 1 (M1 Sedan).

e BrlFb: Freno del eje delantero con pastilla de freno de material NAO correspondiente
al vehiculo 1 (M1 Sedan).

e Br2: Freno de eje delantero del vehiculo 2 (M1 Sedan).

e Br3: Freno de eje delantero del vehiculo 3 (M1 SUV).

e Br4: Freno trasero del vehiculo 4 (M1 Compacto).

e Br5La: Freno delantero del vehiculo 5, correspondiente a un furgén de carga en
condiciones de carga baja (N1 Van).

e Br5Lb: Freno delantero del vehiculo 5, correspondiente a un furgon de carga a 90%
de capacidad de carga (N1 Van).

Los vehiculos mencionados se someten al ciclo de frenado WLTP (Worldwide
Harmonised Light-Duty Vehicles Test Procedure) que consiste en una distancia total de 192
[km] y 303 eventos de frenado, la cual se ejecuta con un dinamoémetro de frenado, donde el
freno a evaluar est4 encasillado, con conexion a un filtro HEPA, por donde entra el aire al
sistema de frenado para simular condiciones reales de manejo, y al otro costado, hay un
acople a un tinel de dilucion por el cual viajan las particulas de aire y las particulas generadas
por la interaccidn entre la pastilla de freno y el rotor, hasta llegar a los equipos de muestreo
de particulas y mediciones de flujo; lo cual se puede visualizar en la Figura 18.
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Figura 18: Montaje experimental para la medicion de particulas [37].

38



Ademas, se entregan las especificaciones del enfriado, ubicaciones y posiciones de los
equipos para mejorar la repetitividad del experimento y reducir las variaciones en las
mediciones entre laboratorios. El ensayo se estructura en tres fases:

e Fase 1 (Ajuste del enfriamiento): Calibracion del flujo de aire para reproducir
regimenes térmicos reales, segun la relacion entre la carga sobre la rueda y la masa
del disco (WL/DM).

e Fase 2 (Rodaje o “bedding”): Se estabiliz6 el comportamiento del freno mediante
cinco ciclos WLTP consecutivos, con enfriamientos hasta 40 [°C] entre ellos.

e Fase 3 (Medicion de emisiones): Se realizaron tres ciclos WLTP adicionales sin
desmontar el freno, manteniendo la temperatura y humedad controladas. Las
emisiones se midieron para estos tres ciclos.

El muestreo se realiza con separadores ciclonicos de etapas multiples, seguidos de filtros
gravimétricos donde se colectan las particulas. Los filtros deben presentar una eficiencia
superior al 99,5% para una prueba con aerosoles de 0,3 [um], 0 99,9% para particulas de 0,6
[wm]. Se aceptan filtros de fibra de vidrio recubierta de teflon (TCGF) o de PTFE de 47 mm
con soporte polimérico, destacando que, cuando se utilizan estos ultimos, es obligatorio
neutralizar la carga electrostatica. En los separadores, los sustratos de impacto (aluminio o
policarbonato) se cubren con una fina capa adhesiva y se precalientan para eliminar
compuestos volatiles.

Finalmente, los filtros se acondicionan 24 horas antes y después del muestreo en
condiciones controladas (22 + 3 [°C] y 50 = 10 [%] HR) y se pesan con micro balanzas de 1
[ng] de resolucion, verificadas mediante pesas calibradas, asegurando asi la fiabilidad de las
mediciones gravimétricas.

Tal y como se menciona anteriormente, este experimento se realiza en varios laboratorios;
las pruebas de Brl y Br2 son obligatorias para todos los laboratorios, mientras que la
evaluacion de los frenos Br3, Br4 y Br5 son opcionales. Las emisiones de PM2,5 y PM10 se
reportan en graficos de cajas, ademads reportando los factores de emision como un promedio
de los resultados obtenidos desde las distintas instalaciones.
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Figura 19: Grdfico de cajas de factores de emision PM2,5 obtenidos a partir de los experimentos
de los distintos laboratorios [37].

Los valores obtenidos para cada freno, incluyendo los valores atipicos (Puntos ubicados
fuera de la caja) que se observan en la Figura 19, son utilizados para obtener promedios de
factor de emision para PM2,5, los cuales se observan en la Tabla 16, la cual ademas resume
la informacion de cada freno:

Tabla 16: Factores de emision PM2,5 obtenidos a partir del promedio de los resultados de varios

laboratorios.
N° vehiculo | Eje medido | Nombre de freno | Emisiones PM2,5 [mg/km/freno]
1 (Sedan) Delantero Br1Fa 1,9
1 (Sedan) Delantero Br1Fb 0,8
2 (Sedan) Delantero Br2 3,6
3 (SUV) Delantero Br3 3,1
4 (Compacto) | Trasero Br4 0,3
5 (Van) Delantero Br5La 3,0
5 (Van) Delantero Br5Lb 4,0

En las secciones posteriores del estudio, se evalta la repetitividad de las mediciones de
PM2,5, donde se observan buenos resultados entre los distintos laboratorios participantes. La
mayoria logré un coeficiente de variacion (CoV) inferior al 10 %, lo que indica una alta
consistencia entre mediciones consecutivas del mismo freno. Los mejores resultados se
obtienen con el freno de referencia Br1Fa, mientras que algunos laboratorios muestran mayor
variabilidad con frenos de menores emisiones o con PM2,5 muy bajas. Las diferencias
observadas se atribuyen principalmente al correcto condicionado de los frenos, al igual que
el respeto a los parametros iniciales establecidos, como el control ambiental o la calibracion
del flujo de muestreo.
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1.5.8. Comentarios de analisis bibliografico inicial

La investigacion inicial de literatura indica que existe una variabilidad considerable entre
los estudios recientes, tanto en metodologias como en los factores de emision entregados. Sin
embargo, la evidencia coincide en que las emisiones por desgaste abrasivo representan una
proporcion creciente del material particulado total y requieren mayor estandarizacion
metodologica. La informacion obtenida a través de este estudio inicial es crucial para poder
realizar la estimacion de material particulado y carbono negro, indicando que es ideal
desarrollar una metodologia de busqueda para obtener la mayor cantidad de datos posibles
acerca del tema.

A primera vista, debido a la gran cantidad de factores de emision de PM2,5 y
proporciones de carbono negro entregadas por EMEP (2024), podria resultar ideal la
utilizacion de solamente sus valores para la estimacion de emisiones, ya que corresponde a
una guia respetada dentro del rubro de las emisiones desarrollada en un afio reciente, pero el
problema surge en que los valores entregados son referenciados de EMEP-Corinair B770
v1.0, el cual corresponde a un documento del afio 2003. Esto justifica la necesidad de realizar
un estudio detallado del tema, entregando factores a partir de tanto recopilaciones
bibliograficas como ensayos experimentales actuales, ajustando los valores entregados por
EMEP (2024) hacia factores de emision que estén mas acorde a la actualidad.
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2. Metodologia de desarrollo

2.1. Metodologia de revision bibliografica inicial

Como etapa inicial, se realiza una busqueda aleatoria en bases de datos universitaria,
reportes de internet, y bases de datos de literatura cientifica como Scopus, WebOfScience y
ScienceDirect, donde se utilizan palabras claves como “non-exhaust” y “PM2,5” para
encontrar articulos acerca del tema de emisiones por desgaste abrasiva. Se recopilan 7
articulos que entregan factores de emision para PM2,5, ya sea a partir de revisiones
bibliograficas o montajes experimentales, los cuales estan descritos en la seccion 1.5, donde
ademas se les realiza un andlisis de la metodologia ocupada, factores de emision y
proporciones de carbono negro obtenidas a partir de dicha metodologia.

Esta etapa permite observar a primera vista la disponibilidad de informacion que existe
en cuanto a la cuantificacion de emisiones por procesos abrasivos y los equipos utilizados
para obtener dichos resultados, para el cual se concluye que la informacién recopilada da
indicios de viabilidad para realizar una estimacion de emisiones respaldada.

2.2. Metodologia de obtencion de factores de emision

Con fin de obtener la mayor cantidad de informacidn posible con respecto al tema de
factores de emision para distintas categorias vehiculares, se desarrolla la metodologia
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), la cual
corresponde a una guia internacional destinada a mejorar la transparencia y calidad en la
publicacién de revisiones sistematicas y metaanalisis. Su version mas reciente, PRISMA
2020, actualiza la version original de 2009 para reflejar los avances metodoldgicos en la
identificacion, seleccion, evaluacion y sintesis de estudios cientificos. Su objetivo es que los
autores describan con claridad por qué realizaron la revision, cémo la llevaron a cabo y qué
hallazgos obtuvieron, permitiendo a los lectores evaluar la validez y aplicabilidad de los
resultados. La guia también incluye un diagrama de flujo que detalla el proceso de busqueda
y seleccion de estudios, y una version especifica para resumenes estructurados [38].

Para aplicar la metodologia PRISMA dentro del trabajo, el primer paso consiste en una
exploracion de las bases de datos WOS y Scopus, donde se aplica una férmula con palabras
claves, la cual tiene el objetivo de englobar todos los articulos que son de utilidad para la
obtencion de factores de emision por categoria vehicular. La formula incluye operadores
booleanos y es la siguiente: emission* AND (("non-exhaust" OR "non exhaust") OR "brake
wear"” OR ("tyre wear" OR "tire wear") OR "road wear") AND vehicle.

Estas palabras se buscan dentro de los titulos, resimenes y palabras clave de los articulos
a encontrar mediante dicha férmula. Posteriormente, se aplican dos restricciones; primero, el
afno de publicacion se limita a partir de 2005, considerando el aumento de investigaciones
relacionadas con las emisiones no exhaustivas. En segundo lugar, el tipo de documento se
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restringe a articulos y ponencias de conferencias, incluyendo articulos de acceso anticipado
y articulos en proceso.

Con base en estos criterios, la busqueda final arroja un total de 876 publicaciones. En
esta etapa, el equipo de trabajo se organiza en dos parejas de revisores; cada una integrada
por un experto en el tema y un no experto. Ambas parejas tienen la tarea de leer el resumen
de la mitad de las publicaciones y, a partir de esa lectura, determinar si el articulo es util y
contienen factores de emision aplicables a la estimacion. Si ambos miembros de la pareja
coinciden en que la publicacion era valida, esta avanza a la siguiente etapa; si ambos la
rechazan, se descarta del proceso. En caso de que existan discrepancias, cuando un revisor
acepta el articulo y el otro la rechaza, uno de los expertos se debe encargar de descargar el
articulo y, tras su analisis detallado, decidir si debe incluirse en la siguiente etapa. Este trabajo
resulta en un total de 65 articulos aceptados, los cuales son resumidos mediante Notebook
LM. Para resumir todo este proceso, se desarrolla un diagrama de flujo.
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Figura 20: Diagrama de flujo de metodologia PRISMA aplicada.

A través de los resumenes entregados por la herramienta de inteligencia artificial, y una
lectura manual de cada uno de los 65 articulos, se rescatan 18 articulos que contienen factores
de emision de PM2,5 para las distintas fuentes abrasivas por categoria vehicular.

De las 18 publicaciones, existen varios casos donde se evaltian muchos vehiculos dentro
de un mismo estudio, o casos donde las emisiones se evalian en un freno o en un neumatico
solamente, por lo que a dichos valores se les aplican distintos factores dependiendo del caso,
para transformarlos en emisiones totales vehiculares.
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En el caso que las emisiones se obtengan mediante mediciones del freno delantero del
vehiculo, el valor se multiplica por un factor de 2,86 para obtener la emision vehicular,
asumiendo una distribucion de emisiones del 70% para el freno delantero y 30% del freno
trasero [39], obtenido a partir de la base que, al momento del frenado, el eje delantero sufre
una mayor carga, forzando mayor friccion en sus frenos. En caso de que el factor de emision
entregado sea para un freno trasero, se usa un factor de 6,67. La tinica excepcion de este
calculo se genera para los valores obtenidos de vehiculos de carga pesada, las cuales incluye
la categoria de buses de transporte, donde se asume que la carga por freno es repartida
equitativamente, aplicindose un factor de 4 para transformar las emisiones por freno a
emisiones vehiculares.

Los valores obtenidos se tabulan en una base de datos ya existente, la cual se trabaja en
un programa de Python para obtener las medianas de las emisiones distinguidas por fuente y
categoria vehicular, con un intervalo de confianza del 95% mostrado en un boxplot o
diagrama de cajas. A continuacioén, se muestra un diagrama de flujo del codigo Python,
destacando que el cddigo completo se puede observar en el Anexo 1.
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Figura 21: Diagrama de flujo de procesamiento de factores de emision.

En cuanto al tema de las emisiones de carbono negro, se utiliza una variante de la formula
anterior, esta vez siendo: emissions AND (("non-exhaust” OR "non exhaust") OR "brake
wear"” OR ("tyre wear" OR "tire wear") OR "road wear") AND ("BC" OR "Black carbon").

Mediante la aplicacion de la formula, se rescatan 60 articulos en la base de datos de
Scopus y 175 articulos en WebOfScience (WOS). Para todos estos articulos se desarrollan
resumenes con asistencia de inteligencia artificial, con el objetivo de poder dirimir solamente
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a partir de dicha informacion, si es que el articulo posee la informacion necesaria para poder
hacer la estimacion. Para esta etapa se seleccionan 3 articulos, los cuales entregan distintas
proporciones de carbono negro con respecto a la totalidad de PM2,5 generado para cada
fuente abrasiva, y a toda esta informacion, se incluyen las proporciones obtenidas por EMEP
(2024), especificamente los valores dentro de la Tabla 3, todo esto con el fin de poder calcular
un promedio para cada fuente de desgaste y tener proporciones de carbono negro para cada
fuente abrasiva y categoria vehicular.

El desarrollo de una metodologia de busqueda permite recopilar de manera completa la
informacion disponible sobre emisiones de PM2,5 y carbono negro, lo que facilita obtener
factores de emision mejor fundamentados. Ademas, su implementacion mediante codigos en
Python proporciona las herramientas necesarias para organizar y clasificar los datos
obtenidos mediante la revision bibliografica, y calcular factores de emision segun las distintas
fuentes de desgaste y categorias vehiculares.

2.3. Obtencion de actividad vehicular por categoria para Chile y
Colombia

En cuanto a la informacion disponible con respecto a las emisiones en Chile, el articulo
“High-resolution spatial-distribution maps of road transport exhaust emissions in Chile,
19902020 presenta la construccion del inventario mas detallado sobre emisiones del
transporte vial en Chile. El objetivo del articulo se centra en cuantificar y mapear, con alta
resolucion espacial, las emisiones de contaminantes como CO, NOx, PM2,5, BC y gases de
efecto invernadero generados por vehiculos entre 1990 y 2020. Para lograrlo, el estudio se
basa en informacion oficial sobre el parque vehicular del pais, estandares de emision,
consumo de combustibles y actividad vehicular [40].

Para el desarrollo de las estimaciones de emisiones, se obtiene informacion oficial
gubernamental del Instituto Nacional de Estadisticas (INE) acerca de la composicion de la
flota vehicular chilena, mediante datos de reportes anuales sobre la cantidad de vehiculos por
categoria vehicular y region. Estas categorias se agrupan y se hacen coincidir con las
categorias vehiculares definidas por la Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA) en la
quinta versiéon de su programa para computar emisiones por transporte en carretera
(COPERT), ya que esta tltima contiene informacion sobre los factores de emision y consumo
de combustible:
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Tabla 17: Tabla comparativa interpretada de la equivalencia entre categoria vehiculares europeas y

chilenas [40)].
COPERT INE Cddigo de categoria
Vehiculos pasajeros (diésel | Automovil, vagoneta, jeep,
) - LPV
y gasolina, M1) taxi
Vehiculos comerciales )
.. . . Furgoneta, camioneta
livianos (diésel y gasolina, . o LCV
pickup, minibus
N1)
Bus urbapg e’standar, Bus, taxibus UBS
midibus
Bus urbano articulado Bus UBA

Bus interurbano Bus ICB
Vehiculo de carga pesada .,

(rigido, <14 1) Camion LDT
Vehiculo de carga pesada .,

(rigido, 14-28 1) Camion MDT
Vehiculo de carga pesada Camio6n, camién con HDT
(rigido,> 28 t y articulado) remolque

Motocicletas Motocicletas y similares MOT

A partir de informacion del Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones (MTT), y el
Ministerio del Medio Ambiente (MMA) se realiza la distincion de las categorias vehiculares
segin el tipo de combustible que utiliza y la distribucion vehicular en funcion de su
tecnologia de control de emisiones. La combinacion de categorias de vehiculos, tipos de
combustible y estandares de emision da como resultado un total de 70 tipos distintos de
vehiculos usados en el andlisis de emisiones. Estos tipos de vehiculos se distribuyen segin
cada region del pais, diferenciando ademas si la actividad vehicular ocurre en zonas urbanas
o interurbanas, utilizando informacién de un estudio previo de Osses et al. (2010) que entrega
datos de su distribucion regional.

Para calcular la actividad vehicular, el articulo utiliza la siguiente formula,

N
VKT = Z Nijix KM
i,k

donde N; j res el namero de vehiculos del tipo i en la region j y en la categoria de carretera
k(urbana o interurbana), y KM; ; ; son los kilometros recorridos por afio por los vehiculos del
tipo i, en la regidn j y en la categoria de carretera k. Los valores de kilometrajes vehiculares,
que corresponden al segundo componente de la sumatoria, se obtienen a partir de
estimaciones realizadas por estudios anteriores, para cada uno de los codigos de categoria
mostrados en la Tabla 17.
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Para estimar la actividad vehicular en Colombia se sigue la metodologia del articulo
“Road transport exhaust emissions in Colombia. 1990-2020 trends and spatial
disaggregation” donde, primeramente, realiza agrupaciones espaciales de las divisiones
politicas del pais en funcion de los registros vehiculares, ventas de combustible, carreteras y
poblacion las cuales se pueden visualizar en la Figura 22.
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Figura 22: Clasificacion geografica de divisiones politicas de Colombia en funcion de pardametros
vehiculares.

Para obtener informacion vehicular del pais, utilizan la base de datos disponible del
Registro Unico Nacional de Transito (RUNT), el cual entrega toda la informacién disponible
acerca de los vehiculos operacionales y activos en Colombia, con informacion acerca de su
clase, especificaciones técnicas basicas y la municipalidad en la cual fue registrada. El
articulo rescata estos datos para su periodo de interés, aplicando factores de obsolescencia
para obtener la flota activa de cada afo. Al igual que para la metodologia de Chile, las
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categorias vehiculares presentadas por el RUNT se hacen coincidir con las categorias
descritas por la version 5,5 de COPERT para utilizar sus datos de consumo de combustible
por categoria vehicular. Las equivalencias realizadas por el articulo se observan en la Tabla
18:

Tabla 18: Tabla comparativa interpretada de la equivalencia entre categoria vehiculares europeas y

colombianas RUNT [41].
COPERT Colombia RUNT Clase vehicular
Vehiculos pasajeros Automovil, SUV,
. A . ! PC
(diésel y gasolina) jeep, taxi
Vehiculos
comerciales livianos | Camiones pequefios LCV
(gasolina)
Bus urbqnf) e’standar, Bus BUSES
midibus
Bus urbano articulado Bus articulado BUSES
Bus interurbano Bus BUSES
Vehiculo de carga .
pesada (rigido, <7,5 t) Camion HDV
Vehiculo de carga Camiones, camiones
pesada (rigido, 7,5-12 tolva, camion con HDV
t) remolque
Vehiculo de carga Camiones, camiones
pesada (rigido, 12-14 tolva, camion con HDV
t) remolque
Vehiculo de carga Camiones, camiones
pesada (rigido, 14-20 tolva, camidn con HDV
t) remolque
Vehiculo de carga Camiones, camiones
pesada (rigido, 20-26 tolva, camién con HDV
t) remolque
Vehiculo de carga Camiones, camiones
pesada (rigido, 26-28 tolva, camidn con HDV
t) remolque
Motocicleta,
Motocicletas c1clorpgt0r, MOT
cuadriciclo,
cuatrimoto

Los valores de los kilometrajes anuales se extraen de la pagina web tucarro.com, donde
se obtienen 27.776 datos los cuales se promediaron considerando la edad del vehiculo, y que
posteriormente se procesan para obtener los kilometrajes segun cada agrupacion espacial.
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Para obtener los kilémetros totales viajados por cada categoria vehicular, se utiliza la
siguiente formula:

N
VKT = zNi'j ' KMi,j
ij

donde N; jes el numero de vehiculos del tipo i en el cluster geografico j, y KM; json los
kilometros anuales recorridos por los vehiculos del tipo ien el cluster j.

Tanto para Chile como Colombia, se tienen que obtener valores de la cantidad total de
vehiculos y el kilometraje anual por agrupacion espacial y categoria vehicular a partir de una
base de datos recientes, y mediante la formula establecida anteriormente, obtener la actividad
vehicular para cada categoria definida.

2.4. Metodologia de céalculo de emisiones de PM2,5 y carbono
negro

A partir de los factores de emision calculados con la literatura inicial y la literatura
obtenida mediante la aplicacion de la metodologia PRISMA, junto con la actividad vehicular
calculada por categoria obtenida a partir de las bases de datos disponibles, se utiliza la
siguiente formula para obtener las emisiones totales de PM2,5 para cada fuente abrasiva:

n
PM,5 = Z(EFL-, i X VKT;)
Lj
Donde PM, 5 corresponde a las emisiones de PM2,5 totales del pais, E'F; es el factor de

emision de la categoria vehicular i para el proceso abrasivo j, y AV; es la actividad vehicular
obtenida para la categoria vehicular i.

Para las emisiones de carbono negro, se deben aplicar los factores obtenidos de la Tabla
22, para cada producto de la sumatoria, llegando a la siguiente formula:

n
BC = Z(EFLJ- X VKT;) X fBC;
0

Donde BC corresponde a las emisiones de carbono negro totales del pais, E'F; es el factor
de emision de la categoria vehicular i para el proceso abrasivo j, AV; es la actividad vehicular
obtenida para la categoria vehicular i y fBC; ; es la fraccion de carbono negro de la categoria
vehicular i para el proceso abrasivo j.

Debido a que las bases de datos que contienen la informacion de actividad vehicular son
muy grandes, se desarrolla un cédigo Python, el cual agrupa a las categorias vehiculares de
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las bases de datos y las modifica segin las categorias vehiculares propias, similar a la
metodologia observada para la Tabla 17 y Tabla 18. Luego, agrupa los datos segliin la
categoria vehicular y la region, sumando las actividades vehiculares de las distintas
agrupaciones, para luego iterar sobre tanto las filas de la base de datos de la actividad
vehicular, como las filas de la hoja Excel que contiene los factores de emision por proceso
abrasivo y categoria vehicular, asumiendo ademas que los factores se mantienen constantes
en las regiones del pais. Mediante la iteracion, se realiza la multiplicacion para obtener las
emisiones de tanto PM2,5 como BC, categorizando el resultado en emisiones totales por
region y emisiones totales del pais en funcion de los tres procesos abrasivos. Los codigos
usados para la base de datos de Chile y Colombia se pueden apreciar en el Anexo 2 y Anexo
3, respectivamente.

3. Resultados

3.1. Obtencion de factores de emision

Para la obtencion de los factores de emision actualizados y poder realizar la estimacion
de las emisiones de PM2,5 y carbono negro tanto para Chile como Colombia, se analiza una
base de datos disponible, que incluye factores de emision por Garg et al. (2000), CEPMEIP
(2002) y US EPA (2020), a la cual se les agregan los factores de emision de los distintos
articulos encontrados a partir de la aplicacion de la metodologia PRISMA, donde sus valores
se pueden observar en la Tabla 19.

Tabla 19: Recopilacion bibliografica a partir de base de datos antigua y metodologia PRISMA.

Catecoria Emisiones | Emisiones | Emisiones
Referencia Fuente Vehi%ular Freno Neumatico | Carretera
[mg/km] [mg/km] [mg/km]
LCV 5,53 - -
[42] Garg et al. (2000) PC 211 - -
HDV 32,30 - -
LCV 7,50 - -
[43] CEPMEIP (2002) MOT 3.00 - -
PC 6,00 - -
[27] Timmers y PC 2,20 2,90 3,10
Achten (2016) PC-EV - 3,70 3,80
[44] Kim et al. (2020) PC 1,84 - -
HDV 6,32 1,86 -
LCV 1,90 0,8 -
[45] US EPA (2020) MOT 1.00 04 -
PC 1,70 0,8 -
Agudelo et al.
[46] (2021) PC 1,13 - -
[26] PC 5,15 6,80 3,45
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Beddows &
Harrison (2021) PC-EV 5,65 7,35 3,90
Hesse et al.
[47] (2021) PC 6,24 - -
Tonegawa et al.
[48] (2021) PC - 3,73 -
Huber et al.
[49] (2022) PC 3,36 - -
PC 3,20 - -
[50] Woo et al. (2022) PC.EV RE -
137] Grigoratos et al. PC 6,25 - -
(2023) LCV 10,00 - -
Huber et al.
[51] (2023) PC 4,00 - -
[33] Lee et al. (2023) HDV 21,54 - -
36] Storch et al. PC 7,40 - -
(2023) PC-EV 2,29 - -
Tivey et al.
[52] (2023) BUS 14,04 19,98 18,68
Andersson et al.
[53] (2024) PC 3,60 - -
HDV - - 20,50
LCV 5,75 5,80 4,90
[29] EMEP (2024) MOT 1,40 1,90 1,60
PC 3,56 4,50 4,00
PC-EV 1,37 4,87 4,57
Hagino et al.
[54] (2024) PC 2,65 -
Q. Zhang et al.
[55] (2024) PC 2,66 0,21 -
PC 4,30 - -
. PC-EV 0,54 - -
[34] Yin et al. (2025) BUS 32.20 - -
HDV 33,20 - -

El recopilatorio bibliografico proporciona informacion acerca de los factores de emision
para vehiculos de carga pesada (HDV), vehiculos comerciales livianos (LCV), motocicletas
(MOT), y vehiculos pasajeros, tanto a combustible (PC) como eléctricos (PC-EV). Los
factores de emision recopilados se integran al cddigo Python ubicado en el Anexo 1, que
analiza los valores de cada fuente, y los agrupa segln la categoria vehicular y la fuente de
desgaste a la cual pertenece, agrupando los factores de emision de buses (BUS) dentro de la
categoria de vehiculos pesados (HDV) debido a que, por su similitud en peso, se obtienen
factores similares para los tres procesos abrasivos. A partir del codigo Python, se obtienen
las medianas de los factores de emision para cada una de las agrupaciones mencionada y
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fuentes abrasivas. Esta informacion se procesa con el fin de tener los diagramas de cajas de
bigotes de las emisiones PM2,5 para cada categoria vehicular y proceso abrasivo, destacando

el intervalo de confianza del 95% para cada grupo de datos.

Distribucion de Factores de Emision PM2,5 por Categoria Vehicular
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Figura 23: Diagrama de cajas de PM2,5 por desgaste de frenos para cada categoria vehicular.
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Distribucion de Factores de Emision PM2,5 por Categoria Vehicular
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Figura 24: Diagrama de cajas de PM2,5 por desgaste de neumdticos para cada categoria
vehicular.
Distribucion de Factores de Emision PM2,5 por Categoria Vehicular
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Figura 25: Diagrama de cajas de PM2,5 por desgaste de carreteras para cada categoria vehicular.
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Mediante la informacion de los diagramas de cajas, se observa una gran diferencia entre
la cantidad de datos disponibles en la literatura entre el desgaste de freno y el desgaste de
tanto neumadticos como carreteras, donde para estos dos Ultimos procesos abrasivos, la
informaciéon de EMEP (2024) toma un papel muy importante al ser uno de los pocos estudios
que entregan informacioén acerca de sus emisiones para las cinco categorias vehiculares
definidas. Los valores de las medianas y los intervalos de confianza del 95% para cada grupo
vehicular y fuente abrasiva se puede observar en la Tabla 20.

Tabla 20: Factores de emision PM2,5 para categorias y fuentes abrasivas definidas con intervalo

de confianza del 95%.
Cat@goria Fuente Factor de emision IC 95% IC 95%
vehicular [g/km] Inferior Superior
Freno 0,0215 0,0063 0,0327
HDV Neumatico 0,0109 0,0019 0,0200
Carretera 0,0196 0,0187 0,0205
Freno 0,0058 0,0019 0,0100
LCV Neumatico 0,0058 - -
Carretera 0,0049 - -
Freno 0,0014 0,0010 0,0030
MOT Neumatico 0,0012 0,0004 0,0019
Carretera 0,0016 - -
Freno 0,0035 0,0024 0,0047
PC Neumatico 0,0033 0,0005 0,0057
Carretera 0,0035 0,0031 0,0040
Freno 0,0014 0,0005 0,0057
PC-EV Neumatico 0,0049 0,0037 0,0074
Carretera 0,0039 0,0038 0,0046

En el caso de los factores de emision de carretera de los vehiculos comerciales livianos y
motocicletas, no se calculan intervalos de confianza ya que solamente existen datos de una
fuente de informacion.

Para encontrar la informacion necesaria y poder realizar una estimacion carbono negro,
se sigue la metodologia explicada en la seccion 2.2, a través de la cual se obtienen
proporciones de carbono negro en PM2,5 de los articulos seleccionados, mostrandose las
fuentes utilizadas y sus valores en la Tabla 21:
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Tabla 21: Recopilacion bibliografica de fracciones de carbono negro para emisiones de freno,
neumdtico y carretera.

Referencia Fuente Cat§goria Fraccion BC Fracci(')n'BC Fraccion BC
Vehicular Freno Neumatico Carretera
[56] Zh(azn(‘)ng)t)al' General 4,30% i ;
[57] Woo et al. PC NAO 1,46% - -
(2022) PCLM 5,5%
[58] Sa?zc(‘;‘zgt)al' General 2,60% 15,30% :
HDV 10,00% 10,00% 1,06%
EMEP LCV 10,00% 10,00% 1,06%
[29] (2024) MOT 12,00% 12,00% 1,06%
PC 10,00% 10,00% 1,06%
PC-EV 10,00% 10,00% 1,06%

Se destaca que, dentro de la columna de “Categoria Vehicular” las celdas que contienen
el término “General” alude que la fraccion de carbono negro se obtiene de una flota mixta y
que se su valor se utiliza para cada una de las categorias vehiculares definidas, mientras que
“PC NAO” Y “PC LM” corresponden a materiales de pastilla de freno organicos y de bajo
contenido metalico, respectivamente, para vehiculos pasajeros. Para el caso de EMEP (2024),
los valores propuestos para vehiculos pasajeros se consideran tanto para la categoria PC como
PC-EV, ya que ambas técnicamente pertenecen a la categoria de vehiculo liviano.

Los valores obtenidos se promedian para finalmente obtener proporciones generalizadas
para cada tipo de vehiculo y fuente de desgaste:
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Tabla 22: Fracciones de carbono negro con respecto a PM2,5 totales para cada categoria
vehicular y fuente de desgaste abrasiva.

Estimacion proporcion BC

Fuente |Categoria|Proporcion

HDV 5,63%

LCV 5,63%

Freno MOT 6,30%

PC 4,77%

PC-EV 4,77%

HDV 12,65%

LCV 12,65%

Neumatico| MOT 13,65%
PC 12,65%

PC-EV | 12,65%

HDV 1,06%

LCV 1,06%

Carretera | MOT 1,06%

PC 1,06%

PC-EV 1,06%

Se logran calcular factores de emision y proporciones de carbono negro para cada una de
las categorias vehiculares definidas, observandose intervalos de confianza del 95% mas
amplios para las emisiones de neumatico y carretera especialmente. La falta de datos para
estas dos fuentes abrasivas y las diferencias entre los valores de los factores de emision
obtenidos para las mismas categorias vehiculares justifica el uso de las medianas de los datos
para realizar una estimacién mas acertada.

3.2. Estimacion de emisiones para Chile

Para el caso de Chile, mediante una base de datos que contiene la actividad vehicular
total por categoria vehicular, distinguiendo entre tamafio de vehiculo, norma euro y region,
se realiza una equivalencia de las categorias vehiculares en dicha base, con las categorias
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definidas para la estimacion a realizar, donde sus resultados se pueden observar en la Tabla
23.

Tabla 23: Equivalencia de categorias entre base de datos de Chile y estimacion TIER 2.

Categorias de base de Categorias de
datos para Chile estimacion
VLP, TAX PC/PC-EV
VLC LCV
MOT MOT

CAM LIV, CAM
MED, CAM PES
BUS ART, BUS INT
PROV, BUS RIG

HDV

HDV

En el caso de los vehiculos pasajeros (VLP) y taxis (TAX), los vehiculos eléctricos
estaban identificados en la base de datos dentro de la categorizacion por norma, donde
solamente en el caso en que la celda indique “Eléctrico”, se consideraba dicha actividad
vehicular como parte de la categoria propia de vehiculo eléctrico pasajero (PC-EV).

Realizando la equivalencia, se utiliza el codigo Python explicado en la seccion 2.4, con
el fin de manipular los datos y aplicar las formulas de estimacion ubicadas en la misma
seccion. La base de datos incluye informacion desde el 1990 hasta el 2050, pero se considera
ideal hacer una evaluacion entre los afios 1990 y 2025 para observar la evolucion de las
emisiones vehiculares a medida que varia la cantidad de vehiculos circulando y se modifica
la tecnologia vehicular hasta el presente.

Tabla 24: Nivel de emisiones de PM2,5 y BC en funcion del tiempo para Chile.

Afo 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025
PM2.5 [Gg/afio] [0,427/0,637/0,801]0,878| 1,200 | 1,383 | 1,476 | 1,862
BC [Gg/aiio] 0,025(0,038 0,048 0,052 | 0,071 | 0,082 | 0,088 | 0,111

Con fin de poder visualizar los valores exactos obtenidos para los afios de mayor interés,
se desarrolla la Tabla 24, la cual entrega las emisiones totales de carbono negro y PM2,5
calculadas para Chile.

58



Emisiones PM2,5 totales en Chile
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Figura 26: Emisiones de PM2,5 para cada proceso abrasivo en Chile (1990-2025).
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Figura 27: Emisiones de carbono negro para cada proceso abrasivo en Chile (1990-2025).

En la Figura 26 se puede observar un aumento constante de las emisiones de cada fuente
abrasiva, obteniéndose que, en el afio 2025, se emiten 0,689 [Gg]; 0,536 [Gg] y 0,637 [Gg]
de PM2,5 y 0,037 [Gg]; 0,068 [Gg] y 0,007 [Gg] de carbono negro, mediante el desgaste de
frenos, neumaticos y carreteras, respectivamente.

Las emisiones estimadas estan fuertemente relacionadas a la cantidad creciente de
vehiculos circulando, viéndose una baja para el afio 2020 debido a la situaciéon de pandemia.
En cuanto al futuro de las emisiones de freno, se espera que estas empiecen a disminuir a
medida que vaya incrementando la participacion de vehiculos eléctricos dentro de la flota a
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nivel pais, mientras que, en el caso de neumaticos y carretera, habrd un aumento constante
de sus emisiones, ya que dependen mucho del peso vehicular, a no ser que se hagan cambios
en la tecnologia, ya sea a través del desarrollo de neumaticos y carreteras con materiales mas
resistentes al desgaste.

En la Figura 27 se observan claras diferencias entre las emisiones de carbono negro entre
los tres procesos abrasivos, ya que se encuentran directamente relacionadas a la cantidad de
carbono negro utilizado para la fabricacion de los elementos que interactian en el proceso de
desgaste. Se induce que, mientras mas carbono negro hay en el material, mayor va a ser la
participacion del contaminante dentro de las emisiones totales de PM2,5, evidenciandose el
comportamiento de las curvas de la Figura 27 acorde a las proporciones de carbono negro
utilizadas en la Tabla 22.

En la Figura 28 y Figura 29 se pueden distinguir los distintos comportamientos que han
tenido las emisiones por desgaste abrasivo y las emisiones por tubo de escape a lo largo de
los afios.

PM2,5 NEE vs PM2,5 EE en Chile
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Figura 28: Grafico comparativo de emisiones totales de PM2,5 abrasivas y de escape en Chile,

Jjunto con una curva de porcentaje de participacion del contaminante con respecto al total emitido
(1990-2025).
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BC NEE vs BC EE en Chile
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Figura 29: Grafico comparativo de emisiones totales de carbono negro abrasivas y de escape en
Chile, junto con una curva de porcentaje de participacion del contaminante con respecto al total
emitido (1990-2025).

Se puede visualizar que desde el afio 1990 hasta el 2006 hay un incremento de las
emisiones de material particulado por tubo de escape, principalmente por el crecimiento
industrial y vehicular, sin conocimiento acerca del efecto ambiental que provocan. Desde el
2007 se observa una disminucion de las emisiones del PM2,5 producidas por combustion,
debido al desarrollo de nuevas tecnologias de mitigacion de emisiones, que resultaron en este
comportamiento, pese al incremento anual de vehiculos circulando dentro del pais. Para el
caso de PM2,5 y BC por desgaste abrasivo, se observa un comportamiento creciente
esperado, causado directamente por el incremento anual del VKT total del pais.

Para el PM2,5, se observa que las emisiones generadas por procesos abrasivos
vehiculares corresponden al 15,7% de las emisiones totales de PM2,5 en el ano 1990,
mientras que, en el 2025, el porcentaje llega casi un triple, siendo de 45,5%.

En el caso del carbono negro, las emisiones por procesos abrasivos corresponden a 2,1%
del total de emisiones de BC en 1990, y en el 2025, alcanza un 7,5% del total.

Las curvas de porcentaje de participacion de las emisiones abrasivas indican tendencias
de crecimiento muy bruscas, observandose que en los proximos afios las emisiones de PM2,5
por abrasion superaran a las emisiones por tubo de escape, y en proyecciones a largo plazo,
el carbono negro por abrasion tomard mayor importancia.
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3.3. Estimacion de emisiones para Colombia

Para la estimacion de Colombia, se utiliza la base de datos disponible de la Universidad
Nacional de Colombia, en su sede de Bogota, la cual fue creada para un articulo de
emisiones de transporte y realiza una categorizacion de vehiculos segun tamafio, conteniendo
informacion de kildmetros totales viajados anualmente desde el 1990 hasta el 2025. Esta base
de datos clasifica los vehiculos pasajeros y comerciales livianos por tamafio, por lo que se
opta hacer una categorizacion de los factores de emision estimados ajustados a los tamafios
definidos. Para realizar esto, la categorizacion por tamafio se define mediante el analisis de
los factores de emision de EMEP (2024), donde, a partir de sus valores segin el tamafio
vehicular, se calcula una proporcion, utilizando el tamafio mediano como base, obteniéndose
lo siguiente:

Tabla 25: Proporciones de factor de emision en funcion de tamario vehicular.

C ) C i T N Proporciones
ontaminante ategoria amano Freno | Neumatico | Carretera
MP2.5/BC Motocicletas (MOT) Todos | 1,000 1,000 1,000
Mini 0,836 0,897 0,847
, . Pequeno | 0,672 0,794 0,700
MP2.5/BC Vehiculos pasajeros (PC) Mediano | 1,000 1.000 1.000
Grande | 1,172 1,103 1,160
, . . Pequetio | 0,857 0,905 0,858
Mp2.s/BC | Yehiculos p;?g? eléctricos IVt diano | 1,000 | 1,000 1,000
(PC-EV) Grande | 1,143 1,095 1,148
Vehiculos comerciales livianos Pequefio | 0,827 0,775 0,833
MP2.5/BC (LCV) Mediano | 1,000 1,000 1,000
Grande | 1,173 1,224 1,167
Vehiculos de carga pesada 1,000 1,000 1,000
MP2.5/BC (HDV)g p Todos

Las proporciones obtenidas en la Tabla 25 se aplican en los factores de emision calculados
en la Tabla 20, con el fin de tener factores mas acordes al tamafio vehicular y no hacer una
sobreestimacion de las emisiones totales del pais. Los resultados de dicho procedimiento se
observan en la Tabla 26.
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Tabla 26: Factores de emision en distintas fuentes abrasivas por categoria y tamarnio vehicular

(TIER 3).
Factor de emision [g/km]
Categoria Tamano PM2,5 BC
Freno | Neumatico | Carretera| Freno |Neumatico | Carretera
Motocicletas | . 4 < 100014 00012 | 0,0016 |0,00009| 0,00016 | 0,00002
(MOT)
Pequeiio | 0,0029 | 0,0030 0,0029 [0,00014| 0,00038 | 0,00003
Vehiculos Mini |0,0023| 0,0026 0,0024 [0,00011| 0,00033 | 0,00003
pasajeros (PC) | Mediano |0,0035| 0,0033 0,0035 [0,00017| 0,00042 | 0,00004
Grande [0,0041| 0,0037 0,0040 [0,00019| 0,00046 | 0,00004
Vehigulos Pequetio |0,0012 | 0,0044 0,0033 [0,00006| 0,00056 | 0,00004
pasajeros
eléctricos (PC- | Mediano | 0,0014 | 0,0049 0,0039 [0,00007| 0,00062 | 0,00004
EV) Grande [0,0016| 0,0053 0,0045 [0,00007| 0,00067 | 0,00005
Vehiculos Pequefio | 0,0048 | 00,0045 0,0041 [0,00027| 0,00057 | 0,00004
comerciales 00,0058 00058 | 0,0049 |0,00032| 0.00073 | 0,00005
livianos (LCV)
Grande |0,0067| 0,0071 0,0057 [0,00038| 0,00090 | 0,00006
Vehiculos de
carga pesada Todos |0,0215| 0,0109 0,0196 |0,00121| 0,00138 | 0,00021
(HDV)

Al igual que en la metodologia de Chile, se realiza una equivalencia de las categorias
vehiculares de la base de datos universitaria, para ajustarlas a las categorias definidas en la
base de datos de la universidad, observandose esta equivalencia en la Tabla 27:

Tabla 27: Equivalencia de categorias entre base de datos de Colombia y estimacion TIER 2.

Categorias de datos

Categorias de

Vehicles

VKT para Colombia estimacion
Buses HDV
Heavy Duty Vehicles HDV
L-Category MOT
Passenger cars PC
Light Commercial LCV

Dentro de la base de datos de la Universidad Nacional de Colombia no se identifica
informacion con relacion a vehiculos eléctricos, por lo que se omite el uso de los factores
obtenidos para dicha categoria. Ademas, para el caso de los vehiculos comerciales livianos,
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la base de datos solamente tiene los VKT para vehiculos de gran tamafo, por lo que se utilizan
unicamente los factores de emision obtenidos para vehiculos comerciales livianos grandes en
la Tabla 26.

Mediante un codigo Python, el cual se puede visualizar de manera completa dentro del
Anexo 3, se obtienen las emisiones anuales desde el afio 1990 hasta el 2025, pudiéndose
visualizar las emisiones totales de PM2,5 y BC en intervalos de 5 afios en la Tabla 28.

Tabla 28: Nivel de emisiones de PM2,5 y BC en funcion del tiempo para Colombia.

Afo 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025
PM2.5 [Gg/ano] |1,243]1,481(1,300|1,323| 1,506 | 1,914 | 1,924 | 2,377
BC [Gg/aiio] 0,070 (0,084 0,074 0,075 0,086 | 0,109 | 0,111 | 0,137

En la Figura 30 y Figura 31, se puede visualizar el comportamiento del PM2,5 y BC por
proceso abrasivo, respectivamente.
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Figura 30: Emisiones de PM2,5 estimadas para Colombia segun cada fuente abrasiva entre los
anios 1990y 2025.
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Emisiones Totales BC Colombia
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Figura 31: Emisiones de BC estimadas de Colombia para cada fuente abrasiva entre los afios 1990
v 2025.

Al igual que en el caso de Chile, se observa una leve predominancia de las emisiones de
freno por sobre los demas procesos abrasivos, y en la Figura 31, también se observa
un comportamiento similar a las emisiones de carbono negro en Chile, debido a que
en ambos casos se utilizan las mismas proporciones con respecto al total de PM2,5.
Se obtiene que, en el afio 2025, se emiten 0,897 [Gg]; 0,614 [Gg] y 0,866 [Gg] de
PM2,5, y para carbono negro, 0,049 [Gg]; 0,079 [Gg] y 0,009 [Gg] mediante el
desgaste de frenos, neumaticos y carreteras, respectivamente.

En la Figura 32 y Figura 33 se pueden comparar visualmente las emisiones de tubo de
escape y desgaste abrasivo para PM2,5 y carbono negro, respectivamente.
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PM2,5 NEE vs PM2,5 EE en Colombia
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Figura 32: Comparacion entre PM2,5 totales de procesos abrasivos y emisiones por tubo de escape
en Colombia a través de los arios, junto con una curva de porcentaje de participacion del
contaminante con respecto al total emitido (1990-2025).

BC NEE vs BC EE en Colombia

4.000 5%
3.500 5%
// 4%
3.000
— ,/ 4% __  mmmmm BC NEE
o | =2
1%2.500 ’, 3% m
& 2d o
Qj2.000 < 3% § m— BC EE
$ 1.500 2% Z
S o o
:g 1.000 2% & e Participacion
IS 1% NEE
w
0.500 1%
0.000 daddddddddddddddadddadddddaddfdfiiBdBERERRE 0%
ON T O NONT OWONST OO N I
DD DDDO OO0 A NN N
oRoEaRo R R-ReBeReReReR-R-R-R-R-E=EK=
A AN AN AN AN AN AN AN NN NN NN
Aios

Figura 33: Comparacion entre BC totales de procesos abrasivos y emisiones por tubo de escape en
Colombia, junto con una curva de porcentaje de participacion del contaminante con respecto al
total emitido a través de los anios (1990-2025).

Al igual que las emisiones de Chile, ambas figuras presentan las mismas tendencias
analizadas desde el ano 2000, destacandose la disminucion progresiva de las emisiones por
tubo de escape y el incremento constante de las emisiones por procesos abrasivos vehiculares,
causando que la proporcién de contaminantes abrasivos tomen mayor participacion dentro
de las emisiones totales.
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En el afio 1990, las emisiones de PM2,5 abrasivas son de 1,243 [Gg] mientras que las
emisiones por tubo de escape son de 7,332 [Gg], donde las emisiones abrasivas componen el
14,5% del total. En el afio 2025, se obtienen emisiones abrasivas de 2,377 [Gg] mientras que
las emisiones por escape alcanzan emisiones de 6,056 [Gg], donde las emisiones por abrasion
ocupan un 28,2% del total de PM2,5.

Para las emisiones de BC, en el ano 1990, las emisiones abrasivas son de 0,070 [Gg]
mientras que las emisiones por tubo de escape son de 3,175 [Gg], donde las emisiones
abrasivas componen el 2,2% del total. En el afio 2025, se obtienen emisiones de 0,137 [Gg]
por abrasion, mientras que las emisiones por escape alcanzan emisiones de 3,022 [Gg], donde
las emisiones por abrasion ocupan un 4,3% de las emisiones totales de carbono negro.

3.4. Comparacion de emisiones entre Chile y Colombia

Mediante la Tabla 29 se puede comparar las emisiones de ambos contaminantes en
intervalos de 5 anos, incluyendo un calculo del indice de emisiones presentes en Colombia
con respecto a las emisiones calculadas para Chile.

Tabla 29: Comparativa porcentual entre emisiones totales de PM2,5 y BC entre Chile y Colombia
en intervalos de cinco arios.

Emisiones [Gg/afio] .,
~ . ; Proporcion
Ano Contaminante Paises Colombia/Chile
Chile Colombia

1990 PM2,5 0,427 1,243 291
BC 0,025 0,070 2,80
1995 PM2,5 0,637 1,481 2,32
BC 0,038 0,084 2,21
PM2,5 0,801 1,300 1,62
2000 BC 0,048 0,074 1,54
PM2.,5 0,878 1,323 1,51
2005 BC 0,052 0,075 1,44
2010 PM2,5 1,200 1,506 1,26
BC 0,071 0,086 1,21
2015 PM2,5 1,383 1,914 1,38
BC 0,082 0,109 1,33
PM2,5 1,476 1,924 1,30
2020 BC 0,088 0,111 1,26
PM2,5 1,862 2,377 1,28
2025 BC 0,111 0,137 1,23

Se observa que, en el afio 1990, las emisiones de Colombia son casi el triple de las
emisiones de Chile, y desde el afio 2010, a medida que se desarrollaron nuevas tecnologias
vehiculares y se implementaron en ambos paises, las proporciones se estabilizaron, llegando
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a que las emisiones de Colombia son entre 1,2 y 1,4 veces mas que las emisiones en Chile,
viéndose afectado principalmente por factores como poblacion y densidad vehicular.

Para visualizar el comportamiento de las emisiones afio tras afo, se desarrolla la Figura
34 para PM2,5 y la Figura 35 para el carbono negro.
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Figura 34: Comparacion de emisiones PM2,5 por desgaste abrasivo entre Chile y Colombia.
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Figura 35: Comparacion de emisiones de carbono negro por desgaste abrasivo entre Chile y
Colombia.
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Se observa para ambas figuras que, para los primeros afios de evaluacion, las emisiones
en Colombia son bastante superiores que las emisiones en Chile, destacdndose un indice de
2,911 y 2,800 para PM2,5 y BC en el afio 1990, respectivamente. Luego, desde el afio 2000,
el indice de proporcion de emisiones se estabiliza. Las emisiones en Colombia son mayores
ya que tienen una poblacion mas alta que en Chile, lo cual induce a una mayor cantidad de
vehiculos circulando dentro del pais, y, por ende, una actividad vehicular mayor.

Al observar la Figura 28, se aprecia que la curva de emisiones por escape y por desgaste
siguen una tendencia que indica que, en los proximos afios, las emisiones por desgaste seran
superiores. Por su parte, en la Figura 32 y Figura 33, correspondiente a Colombia, la curva
de porcentaje de emisiones abrasivas en emisiones totales es mas baja en comparacion con
los porcentajes de participacion observados para Chile. Esta divergencia podria explicarse,
en parte, por la influencia de la poblacion. Pero el factor que afecta en mayor medida es la
composicion de la flota vehicular. Colombia se caracteriza por tener una flota vehicular
antigua, predominada por vehiculos entre las normas Euro 2 y Euro 3, lo cual significa que
la tecnologia de mitigacion de emisiones en la mayoria de los vehiculos de la flota no es
actual, por lo que las emisiones por tubo de escape incrementan en gran medida, a diferencia
de la flota chilena, la cual tiene una participacion considerable de vehiculos Euro 6.
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4. Conclusiones

4.1. Conclusion general

Se logra cumplir el objetivo general de estimar las emisiones de PM2,5 y carbono negro
mediante factores de emision obtenidas a partir de una revision bibliografica metodica y el
calculo de la actividad vehicular mediante las bases de datos disponibles de cada pais.

Para vehiculos de carga pesada (HDV), vehiculos comerciales livianos (LCV),
motocicletas (MOT), vehiculos pasajeros convencionales (PC) y eléctricos (PC-EV), se
obtienen factores de emision de 0,0215; 0,0058; 0,0014; 0,0035 y 0,0014 [g/km] para frenos,
0,0109; 0,0058; 0,0012; 0,0030; 0,0049 [g/km] para neumadticos, y 0,0196; 0,0049; 0,0016;
0,0035 y 0,0039 [g/km] para emisiones por desgaste de carpeta rodante, respectivamente.

Para emisiones de carbono negro se obtienen proporciones del contaminante con respecto
al total de PM2,5, obteniéndose un 5,63% en HDV y LCV; 6,30% en MOT y 4,77% tanto en
PC como PC-EV para frenos. En neumaticos se obtiene una proporcion de 13,65% para MOT
y 12,65% para las categorias restantes, mientras que, para carreteras, se aplica una proporcion
de 1,06% para todas las categorias vehiculares definidas.

Para Chile se obtiene que las emisiones del afio 2025 alcanzan valores de 0,689 [Gg];
0,536 [Gg] y 0,637 [Gg] de PM2,5, mientras que, para el carbono negro se obtienen valores
de 0,037 [Gg]; 0,068 [Gg] y 0,007 [Gg] por desgaste de frenos, neumaticos y carreteras,
respectivamente. Al incluir las emisiones por tubo de escape, las emisiones de PM2,5 por
desgaste representan el 45,5% del total, y las emisiones de carbono negro por abrasion
componen el 7,5%.

En Colombia, para el 2025 se obtienen emisiones de 0,897 [Gg]; 0,614 [Gg] y 0,866 [Gg]
para PM2,5, y para carbono negro; 0,049 [Gg]; 0,079 [Gg] y 0,009 [Gg], por desgaste de
frenos, neumaticos y carreteras, respectivamente. Para el mismo afio, las emisiones por
desgaste conforman un 28,2% y 4,3% del total, para PM2,5 y BC, respectivamente.

Mediante una comparacion de las emisiones totales entre Chile y Colombia para el afio
2025, se obtiene un indice de 1,28 y 1,23 para las emisiones de Colombia con respecto a las
emisiones de Chile, de PM2,5 y carbono negro, respectivamente.

4.2. Conclusiones especificas

El desgaste de frenos es una fuente importante de material particulado, determinada por
el diseno del sistema, la composicion de las pastillas y los discos, y las condiciones de
operacion. La friccion propia del frenado genera emisiones relevantes de PM2,5,
especialmente en entornos urbanos. En general, mientras mayor es la potencia de frenado
requerida, mayor es la cantidad de particulas liberadas; por ello, en vehiculos de mayor peso
se espera un nivel de emision mas elevado.
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El desgaste de neumaticos depende fuertemente del material, la temperatura, la velocidad,
presion de inflado y condiciones de carretera. Este proceso aporta cantidades importantes de
particulas, especialmente a altas velocidades y bajo condiciones de manejo exigentes.

Se observa que el deterioro de la carretera, ademés de depender de su composicion
material, se encuentra directamente relacionado con el nivel de trafico del sector,
particularmente en vias con alto flujo de vehiculos pesados y avenidas con alta densidad de
trafico.

La transicion hacia vehiculos eléctricos reduce las emisiones por escape, pero no elimina
las emisiones de desgaste abrasivo, no solucionando el problema de las emisiones de material
particulado en su totalidad. Aunque los vehiculos eléctricos tienen un peso mayor que los
vehiculos de combustion convencional, su sistema de frenado regenerativo reduce
significativamente la carga sobre los frenos durante la conduccion, emitiendo menos material
particulado que el vehiculo convencional. En contraste, las emisiones asociadas al desgaste
de neumaticos y de la carretera tienden a aumentar, ya que dependen directamente del peso
del vehiculo.

La investigacion inicial de literatura indica que existe una variabilidad considerable entre
los estudios recientes, tanto en metodologias como en los factores de emision entregados. Sin
embargo, la evidencia coincide en que las emisiones por desgaste abrasivo representan una
proporcion creciente del material particulado total y requieren mayor estandarizacion
metodologica.

El desarrollo de una metodologia de busqueda permite recopilar de manera completa la
informacion disponible sobre emisiones de PM2,5 y carbono negro, lo que facilita obtener
factores de emision mejor fundamentados. Ademas, su implementacion mediante codigos en
Python proporciona las herramientas necesarias para organizar y clasificar los datos
obtenidos mediante la revision bibliografica, y calcular factores de emision segun las distintas
fuentes de desgaste y categorias vehiculares.

Tanto para Chile, como Colombia, es necesario obtener valores de la cantidad total de
vehiculos y el kilometraje anual por agrupacion espacial y categoria vehicular, a partir de una
base de datos recientes para obtener la actividad vehicular de cada categoria definida.

Se logran calcular factores de emision y proporciones de carbono negro para cada una de
las categorias vehiculares definidas, observandose intervalos de confianza del 95% mas
amplios para las emisiones de neumadtico y carretera especialmente. La falta de datos para
estas dos fuentes abrasivas y las diferencias entre los factores de emision obtenidos para las
mismas categorias vehiculares justifica el uso de las medianas de los datos para realizar una
estimacion mas acertada.

Para Chile, las curvas de porcentaje de participacion de las emisiones abrasivas indican
tendencias de crecimiento muy bruscas, observandose que en los proximos afos las
emisiones de PM2,5 por abrasion superardn a las emisiones por tubo de escape, y en
proyecciones a largo plazo, el carbono negro por abrasion tomard mayor importancia.
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Mientras que, en el caso de Colombia, las curvas de participacion son menos pronunciadas,
pero igualmente incrementan de manera considerable cada afo.

Comparando ambos paises, Colombia presenta una mayor poblacion, lo cual se relaciona
directamente con un mayor numero de vehiculos en circulacion, incrementando la densidad
vehicular, ademas sugiriendo mayores probabilidades de congestiones de trafico, situaciones
en las que los vehiculos circulan a bajas velocidades. En estos contextos, el consumo de
combustible, y por ende las emisiones por escape se mantiene considerable, mientras que el
desgaste abrasivo se reduce significativamente, explicando las diferencias que tiene
Colombia entre sus emisiones por escape y desgaste abrasivo.

4.3. Recomendaciones

Se recomienda relacionar condiciones de manejo y frenado en la formacion de las
emisiones de tantos frenos, neumaticos y carreteras, incorporando factores como velocidad,
aceleracion, tiempo de frenado y peso vehicular en la cantidad de material particulado
formado.

En cuanto al calculo de los factores de emision, se recomienda realizar una categorizacion
aun mas profunda de las categorias vehiculares, distinguiendo entre tamafio de vehiculo de
carga, y las versiones eléctricas de cada categoria vehicular. Para el caso de los vehiculos de
carga, se incluyeron los buses, ya que sus factores de emision son similares, pero también
por la informacién escasa para ambas categorias. Por eso, se sugiere hacer una separacion de
sus factores de emision mediante mas fuentes de informacion a futuro, con fin de obtener una
estimacion mas precisa.

Para el desarrollo de este trabajo, solo se considera la formacion y emision instantdnea
de los contaminantes relacionados al PM2,5, pero no se considera la resuspension de polvo,
que corresponde al caso en el que, gracias al movimiento vehicular, el polvo ya depositado
en tanto las superficies de la carretera, los frenos y los neumadticos se impulsan y liberan a la
atmosfera, lo cual entregarian resultados con valores mayores a los obtenidos en esta
estimacion. Por ello, se recomienda considerar factores de emision de resuspension para una
estimacion futura y calcular la proporcion de emisiones totales que ocupa para destacar la
importancia de su calculo.

Para el caso de Colombia, los vehiculos eléctricos pasajeros estan considerados dentro de
la categoria general de vehiculos pasajeros, y no se realiza una estimacion de la proporcion
de vehiculos eléctricos dentro de ese total ya que la participacion de dicha categoria vehicular
sigue siendo muy baja. Debido a esto, se recomienda realizar una proyeccion de las
emisiones, observando distintos factores, como el tema de la participacion de los vehiculos
eléctricos dentro de la flota vehicular y la implementacion de materiales que reducen el
desgaste, como el caso de las pastillas de freno ceramicas y de material NAO, o nuevas
tecnologias de neumatico y carretera, y ver como la incorporaciéon de estas medidas afecta el
comportamiento de las emisiones totales en los proximos afios.

72



Se sugiere hacer una desagregacion espacial de las emisiones en ambos paises, con el fin
de identificar zonas con mayores concentraciones de contaminantes. Ademads, se podrian
relacionar las concentraciones obtenidas con estdndares de calidad de aire y riesgos de
desarrollo de enfermedades respiratorias o cardiovasculares.
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Anexo 1

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt
import seaborn as sns

import re

import numpy as np

dfs = pd.read_excel(r'd:\USM\6 Afo\1l2vo semestre\mec399\Codigos Python\Non-exhaust-emission-factors-
V2.x1sx', sheet_name="Sheet2")

columnas_pm25 = ['PM2_5_road_surface', 'PM2_5_tyre', 'PM2_5_brake']

columns_to_keep = ['Source', 'Vehicle_category'] + columnas_pm25

# LIMPIEZA Y CATEGORIZACION

df_melted = dfs[columns_to_keep].melt(
id_vars=['Source', 'Vehicle_category'],
value_vars=columnas_pm25,
var_name='Emission_Source’,
value_name='PM2_5_Value'

df_melted[ 'Emission_Source'] = df_melted['Emission_Source'].str.replace('PM2_5_",
'"Y.str.replace('_", ' ').str.title()

df_melted['Vehicle_category'] = df_melted[ 'Vehicle_category'].str.replace('ART',
'"HDV').str.replace('BUS', 'HDV')

df_melted = df_melted.dropna()

def extract_year(source):
match = re.search(r'\((\d{4})\)"', source)
return int(match.group(1)) if match else ©

df_melted['Year'] = df_melted['Source'].apply(extract_year)
df_melted['Marker'] = 'circle’
df_melted.loc[df_melted[ 'Source'].str.contains('EMEP.*2024"', na=False), 'Marker'] = 'triangle’

df_melted = df_melted.groupby(['Source', 'Vehicle_category', 'Emission_Source', 'Year',
'Marker']).agg({

'PM2_5_Value': 'mean’
}).reset_index()

# CONFIGURACION GRAFICOS

fuentes_unicas = df_melted[['Source’,
'Year']].drop_duplicates().sort_values('Year')['Source'].tolist()
n_fuentes = len(fuentes_unicas)

colores = plt.cm.tab2@(np.linspace(®, 1, n_fuentes))
fuente_colores = dict(zip(fuentes_unicas, colores))

categorias_vehiculares = sorted(df_melted['Vehicle_category'].unique())
emission_sources = ['Road Surface', 'Tyre', 'Brake']

medianas_df = pd.DataFrame(index=categorias_vehiculares, columns=emission_sources)
ic_lower_df = pd.DataFrame(index=categorias_vehiculares, columns=emission_sources)
ic_upper_df = pd.DataFrame(index=categorias_vehiculares, columns=emission_sources)

# CREACION DE FIGURAS
figuras = []
for i, source in enumerate(emission_sources):
fig = plt.figure(i+l, figsize=(10, 6))
ax = fig.add_subplot(111)
fig.suptitle('Distribucién de Factores de Emisién PM2,5 por Categoria Vehicular', fontsize=12,
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fontweight="bold")

source_data = df_melted[df_melted['Emission_Source'] == source]
if len(source_data) ==

print(f" NO HAY DATOS PARA {source}")

continue

sns.boxplot(data=source_data, x='Vehicle_category', y="PM2_5 Value', ax=ax, color='lightgray’,

showfliers=False, zorder=1, width=0.5)
categorias_tier2 = source_data[ 'Vehicle_category'].unique()
ax.set_x1im(-0.5, len(categorias_tier2) - 0.65)

# PUNTOS Y LEYENDA
legend_elements = []

legend_elements.append(plt.Line2D([@], [@], color='blue', linestyle=':', linewidth=1, label='IC

95%"))

for src in fuentes_unicas:
src_data = source_data[source_data[ 'Source'] == src]
if len(src_data) > 0:

grouped_data = src_data.groupby('Vehicle_category')['PM2_5_Value'].mean().reset_index()

x_positions, y_values = [], []

for cat in categorias_tier2:
cat_data = grouped_data[grouped_data[ 'Vehicle_category'] == cat]
if len(cat_data) > o:
x_positions.append(np.where(categorias_tier2 == cat)[0][0])
y_values.append(cat_data[ 'PM2_5_Value'].iloc[@])

if len(x_positions) > @:

marker_style = '~'" if 'triangle' in src_data['Marker'].iloc[0@] else ‘o'
marker_color = 'red' if marker_style == '~' else fuente_colores[src]
marker_size = 50 if marker_style == '~' else 40

legend_elements.append(plt.Line2D([@], [@], marker=marker_style, color='w',

markerfacecolor=marker_color, markersize=6, label=src))

ax.scatter(x=x_positions, y=y_values, color=marker_color, marker=marker_style,

s=marker_size, edgecolor='black', linewidth=0.5, zorder=10)

# INTERVALOS DE CONFIANZA
for j, cat in enumerate(categorias_tier2):
cat_data = source_data[source_data[ 'Vehicle category'] == cat]['PM2_5 Value']
if len(cat_data) > 1:
n_bootstrap = 1000

bootstrap_medians = [np.median(np.random.choice(cat_data, len(cat_data), replace=True))

for _ in range(n_bootstrap)]
ci_lower, ci_upper = np.percentile(bootstrap_medians, [2.5, 97.5])
mediana = cat_data.median()

medianas_df.loc[cat, source] = mediana
ic_lower_df.loc[cat, source] ci_lower
ic_upper_df.loc[cat, source] = ci_upper

ax.hlines(y=[ci_lower, ci_upper], xmin=j-0.2, xmax=j+0.2, colors='blue', linestyles=':',
alpha=0.6, linewidth=1, zorder=2)
ax.vlines(x=[j-0.2, j+0.2], ymin=ci_lower, ymax=ci_upper, colors='blue', linestyles=':',
alpha=0.4, linewidth=0.5, zorder=2)
else:
mediana = cat_data.iloc[@] if len(cat_data) == 1 else np.nan

medianas_df.loc[cat, source] = mediana
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ic_lower_df.loc[cat, source] = np.nan
ic_upper_df.loc[cat, source] = np.nan

# PERSONALIZACION FINAL

ax.set_title(f'PM2,5 - {source}', fontweight='bold', fontsize=11)
ax.set_xlabel('Categoria Vehicular', fontweight='bold', fontsize=10)
ax.set_ylabel('EF PM2,5 [g/km]', fontweight='bold', fontsize=10)
ax.tick_params(axis='x', rotation=45)

ax.grid(axis='y', alpha=0.3, zorder=9)

ax.legend(handles=legend_elements, title='Fuentes (ordenadas por afio)', loc='center left',
bbox_to_anchor=(1.02, 0.5), fontsize=8, title_fontsize=9)

plt.tight_layout()

plt.subplots_adjust(right=0.75)

figuras.append(fig)

plt.show()

# EXPORTACION RESULTADOS

resultados_combinados = pd.DataFrame(index=categorias_vehiculares)

for source in emission_sources:
source_snake = source.lower().replace(' ', '_")
resultados_combinados[source_snake] = medianas_df[source]
resultados_combinados[f'{source_snake}_ inferior_IC95'] = ic_lower_df[source]
resultados_combinados[f'{source_snake} superior_IC95'] = ic_upper_df[source]

column_order = []
for source in ['brake', 'tyre', 'road_surface']:
column_order.extend([source, f'{source}_inferior_IC95', f'{source}_superior_IC95'])

resultados_combinados = resultados_combinados[column_order]
print("=== RESULTADOS COMBINADOS ===")
print(resultados_combinados)

try:
with pd.ExcelWriter('resultados_pm25_descriptivos.xlsx') as writer:
resultados_combinados.to_excel(writer, sheet_name='Resultados', float_format='%.6f")
print("Resultados guardados en 'resultados_pm25_descriptivos.xlsx'")
except Exception as e:
print(f"Error al guardar: {e}")

print(f"Fuentes: {len(fuentes_unicas)}")
print(f"Categorias: {list(categorias_vehiculares)}")



Anexo 2

import pandas as pd
import re
import numpy as np

av = pd.read_excel(r'D:\USM\6 Afio\12vo semestre\mec399\VKT Y EMISIONES\Emisiones CHILE KABIR\DATOS
INICIALES\VKT_proyectado.xlsx', sheet_name="PROYECTADO")

ef_pm = pd.read_excel(r'D:\USM\6 Ano\12vo semestre\mec399\VKT Y EMISIONES\Emisiones CHILE
KABIR\DATOS INICIALES\FE.xlsx', sheet_name="NEE PM2,5")

ef_bc = pd.read_excel(r'D:\USM\6 Afio\12vo semestre\mec399\VKT Y EMISIONES\Emisiones CHILE
KABIR\DATOS INICIALES\FE.x1lsx', sheet_name="NEE BC")

def recategorizar(fila):
if fila['Categoria’] in ['VLP', 'TAX'] and fila['Norma'] == 'Electrico':
return 'PC-EV'
elif fila['Categoria'] in ['VLP', 'TAX']:

return 'PC'

elif fila['Categoria'] == 'VLC':
return 'LCV'

elif any(x in fila['Categoria'] for x in ['CAM', 'BUS']):
return "HDV'

else:
return fila['Categoria']

av[ 'Categoria'] = av.apply(recategorizar, axis=1)

cols_2013 = [col for col in av.columns if str(col).isdigit() and int(col) >= 2013]
ef_2013 = [col for col in ef_pm.columns if str(col).isdigit() and int(col) >= 2013]

columnas_no_afios = ['Region', 'Categoria','Unidad']
columnas_a_mantener = columnas_no_afios + cols_2013
columnas_no_afos_ef = ['Region', 'Categoria', 'Fuente', 'Unidad']
columnas_a_mantener_ef = columnas_no_afos_ef + cols_2013

av_agrupado = av.groupby(['Region', 'Categoria', 'Unidad'])[cols_2013].sum().reset_index()
av_agrupado = av_agrupado[columnas_a_mantener]

ef_pm
ef_bc

ef_pm[columnas_a_mantener_ef]
ef_bc[columnas_a_mantener_ef]

for i, fila_av in av_agrupado.iterrows():
region_av = fila_av[ 'Region']
categoria_av = fila_av['Categoria']

for j, fila_ef in ef_pm.iterrows():
if region_av == fila_ef['Region'] and categoria_av == fila_ef['Categoria’']:
for year in cols_2013:
vkt = fila_av[year]
ef = fila_ef[year]
nuevo = vkt * ef
ef_pm.at[j, year] = nuevo

for j, fila_ef in ef_bc.iterrows():
if region_av == fila_ef['Region'] and categoria_av == fila_ef['Categoria’]:
for year in cols_2013:
vkt = fila_av[year]
ef = fila_ef[year]
nuevo = vkt * ef
ef_bc.at[j, year] = nuevo

ef_pm['Unidad'] = "[g/afo]"
ef_pm_region = ef_pm.groupby(['Region', 'Unidad'])[cols_2013].sum().reset_index()
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ef_pm_fuente = ef_pm.groupby(['Fuente', 'Unidad'])[cols_2013].sum().reset_index()
ef_bc['Unidad'] = "[g/afio]"

ef_bc_region = ef_bc.groupby(['Region', 'Unidad'])[cols_2013].sum().reset_index()
ef_bc_fuente = ef_bc.groupby(['Fuente', 'Unidad'])[cols_2013].sum().reset_index()

with pd.ExcelWriter('Estimacion_PM25_proyectado_kabir.xlsx') as writer:

av_agrupado.to_excel(writer, sheet_name='VKT', index=False)

ef_pm.to_excel(writer, sheet_name='Emisiones PM25', index=False)
ef_pm_region.to_excel(writer, sheet_name='Emisiones totales regional', index=False)
ef_pm_fuente.to_excel(writer, sheet_name='Emisiones totales fuente', index=False)

with pd.ExcelWriter('Estimacion_BC_proyectado_kabir.x1lsx') as writer:

av_agrupado.to_excel(writer, sheet_name='VKT', index=False)

ef_bc.to_excel(writer, sheet_name='Emisiones BC', index=False)
ef_bc_region.to_excel(writer, sheet_name='Emisiones totales regional', index=False)
ef_bc_fuente.to_excel(writer, sheet_name='Emisiones totales fuente', index=False)
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Anexo 3

import pandas as pd

av = pd.read_excel(r"D:\USM\6 Afio\12vo semestre\mec399\VKT Y EMISIONES\pronostico_tasa_ajustada
BUENO.x1sx", sheet_name="Hojal")

ef_pm = pd.read_excel(r"D:\USM\6 Ano\12vo semestre\mec399\VKT Y EMISIONES\Emisiones COLOMBIA
KABIR\DATOS INICIALES\EF.xlsx", sheet_name="PM2,5")

ef_bc = pd.read_excel(r"D:\USM\6 Afio\12vo semestre\mec399\VKT Y EMISIONES\Emisiones COLOMBIA
KABIR\DATOS INICIALES\EF.xlsx", sheet_name="BC")

# Convertir columnas de afios a enteros
def convertir_columnas_numericas(df):
nuevas_columnas = []
for col in df.columns:
try:
nuevas_columnas.append(int(col))
except (ValueError, TypeError):
nuevas_columnas.append(col)
df.columns = nuevas_columnas
return df

ef_pm = convertir_columnas_numericas(ef_pm)
ef_bc = convertir_columnas_numericas(ef_bc)
av = convertir_columnas_numericas(av)

# Recategorizar Vehicle Class
def recategorizar(fila):
if fila['Vehicle Class'] in ['Buses', 'Heavy Duty Vehicles']:

return "HDV'
elif fila['Vehicle Class'] == 'L-Category':
return "MOT'
elif fila['Vehicle Class'] == 'Passenger cars':
return 'PC'
elif fila['Vehicle Class'] == 'Light Commercial Vehicles':
return 'LCV'

else:
return fila['Vehicle Class']

av[ 'Vehicle Class'] = av.apply(recategorizar, axis=1)
if 'Numero’ in av.columns:
del av['Numero']
if 'Departamento' in av.columns:
posicion_deseada = av.columns.get_loc("Departamento") + 1
av.insert(posicion_deseada, 'Unidad', '[km]")
cols_1990 = [col for col in av.columns if isinstance(col, int) and col >= 1990]
# Agrupar VKT

pc_df = av[av['Vehicle Class'] =
no_pc_df = av[av['Vehicle Class'

= 'PC'].copy()
1 '= "PC'].copy()

# Agrupar PC manteniendo Vehicle Class
if len(pc_df) > @:
# Agrupar por AMBAS columnas
pc_agrupado = pc_df.groupby(['Segment', 'Vehicle Class'], as_index=False).agg({
**{col: "sum' for col in cols_1990} # Solo sumar columnas de afios

h
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# Combinar
av_final = pd.concat([pc_agrupado, no_pc_df], ignore_index=True)

hdv_rows = av_final[av_final['Vehicle Class'] == 'HDV']
lcv_rows = av_final[av_final['Vehicle Class'] == 'LCV']
mot_rows = av_final[av_final['Vehicle Class'] == 'MOT']

# Calcular las sumas por afo para cada categoria por separado
sum_hdv = hdv_rows[cols_1990].sum()
sum_lcv = lcv_rows[cols_1990].sum()
sum_mot = mot_rows[cols_1990].sum()

# Crear nuevas filas de total para cada categoria

# Para HDV

total_hdv_row = pd.DataFrame([['Total HDV', 'HDV'] + [sum_hdv[year] for year in cols_1990] + ['',
oL

columns=av_final.columns)

# Para LCV
total_lcv_row = pd.DataFrame([['Total LCV', 'LCV'] + [sum_lcv[year] for year in cols_1990] + ['',
L

columns=av_final.columns)

# Para MOT
total_mot_row = pd.DataFrame([['Total MOT', 'MOT'] + [sum_mot[year] for year in cols_1990] + ['',
L

columns=av_final.columns)

# Concatenar totales de cada categoria
av_agrupado = pd.concat([pc_agrupado, total_hdv_row, total_lcv_row, total_mot_row],
ignore_index=True)

ef_pm_calc = ef_pm.copy()
ef_bc_calc = ef_bc.copy()

for j, fila_pm in ef_pm_calc.iterrows():
categoria_pm = fila_pm['Categoria’]
tamano_pm = fila_pm['Tamafio']

for i, fila_av in av_agrupado.iterrows():
categoria = fila_av[ 'Vehicle Class']
tamano = fila_av['Segment’]
if categoria_pm == categoria == 'PC':
if tamano_pm == tamano:
for year in cols_1990:
vkt = fila_av[year]
ef = fila_pm[year]
nuevo = (vkt * ef)
ef_pm.at[j, year] = nuevo
else:
continue
elif categoria_pm == categoria != 'PC':
for year in cols_1990:
vkt = fila_av[year]
ef = fila_pm[year]
nuevo = (vkt * ef)
ef_pm.at[j, year] = nuevo

for j, fila_bc in ef_bc_calc.iterrows():
categoria_bc = fila_bc['Categoria']

tamano_bc = fila_bc['Tamafio']

for i, fila_av in av_agrupado.iterrows():



categoria = fila_av['Vehicle Class']
tamano = fila_av['Segment’]
if categoria_bc == categoria == 'PC':
if tamano_bc == tamano:
for year in cols_1990:
vkt = fila_av[year]
ef = fila_bc[year]
nuevo = (vkt * ef)
ef_bc.at[j, year] = nuevo
else:
continue

elif categoria_bc == categoria != 'PC':
for year in cols_1990:
vkt = fila_av[year]
ef = fila_bc[year]
nuevo = (vkt * ef)
ef_bc.at[j, year] = nuevo

# Agregar columna Unidad a resultados

if 'Categoria' in ef_pm:
posicion = ef_pm.columns.get_loc("Categoria”) + 1
ef_pm.insert(posicion, 'Unidad', '[g/afo]")
ef_bc.insert(posicion, 'Unidad', '[g/afho]"')

# Crear resumenes por fuente

if 'Fuente' in ef_pm.columns:
ef_pm_fuente = ef_pm.groupby(['Fuente', 'Unidad'])[cols_1990].sum().reset_index()
ef_bc_fuente = ef_bc.groupby(['Fuente', 'Unidad'])[cols_1990].sum().reset_index()

with pd.ExcelWriter('Estimacion_PM25_BC_kabir_corregido.x1lsx') as writer:
av_agrupado.to_excel(writer, sheet_name='VKT', index=False)
ef_pm.to_excel(writer, sheet_name='Emisiones PM2.5', index=False)
ef_pm_fuente.to_excel(writer, sheet_name='Emisiones totales fuente PM2.5', index=False)
ef_bc.to_excel(writer, sheet_name='Emisiones BC', index=False)
ef_bc_fuente.to_excel(writer, sheet_name='Emisiones totales fuente BC', index=False)
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