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Resumen

En los informes anteriores se presentd un detalle metodoldgico y una estimacién de las
emisiones provenientes de la circulacion vehicular en la ciudad de Mendoza. A partir de la
informacién disponible se calculd el impacto en la calidad del aire mediante el uso de un
programa numérico de dispersion atmosférica. Basicamente se usaron datos
meteoroldgicos, topograficos y vehiculares disponibles al afio 2005.

Estudios de simulacién de calidad de aire para el Gran Mendoza pueden verse ademas en
Puliafito et al., (2001, 2003, 2010); Puliafito y Allende, (2007), Allende et al, (2010), Gantuz et
al, (2009). En éstas publicaciones se han incorporado actividades industriales, vehiculares,
fuentes residenciales y comerciales, cuantificdndose asi, la contribucién de las diversas
fuentes a los problemas de calidad de aire para este centro urbano. Por otra parte el uso y
discusidn de nuevos modelos de prediccion numérica mas complejos para la estimacion de la
calidad del aire en zonas urbanas se describe en Puliafito et al, (2011), Fernandez et al, (2010
a,b). Otras discusiones sobre la problemdatica ambiental del transporte y su impacto en las
emisiones de gases de efecto invernadero y el cambio global han sido discutidas por los
autores de este informe y otros colaboradores en Puliafito et al, (2008); Pérez Gunella et al,
(2009); Puliafito y Castesana, (2010).

Dado que en los articulos mencionados se discute ampliamente la metodologia y la validez
de los modelos planteados, se presentara en este informe sélo una actualizacién de los
datos utilizados y las estimaciones del impacto de la calidad del aire realizadas a la luz del
nuevo censo vehicular realizado en el afio 2009-2010.

Se mencionard en cada caso las variaciones metodoldgicas o presunciones realizadas
especificas para este estudio.

En los sub capitulos siguientes se presentara:

a) una descripcion de la Informacién utilizada; b) la metodologia empleada; c) una
estimacion de las emisiones proveniente de los vehiculos, d) el calculo de los niveles de
contaminacién ambiental; e) una calibracion del modelo y f) una discusion de los resultados
obtenidos.
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1. Informacion utilizada

La informacion bdsica para calcular la contaminacion ambiental producida por las emisiones
de fuentes mdviles en la zona urbana de Mendoza se basa en los siguientes datos basicos;
1. Topograficos y meteoroldgicos
Tipo de uso del suelo
Trama urbana de la red vial
Flujos vehiculares
Monitoreo de contaminantes

vk wnN

La Figura 1 muestra un esquema conceptual de los modelos de calidad del aire y los datos
necesarios como entrada para el calculo de concentraciones de contaminantes

Figura 1 Esquema conceptual de los modelos de calidad del aire
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1.1 Topogrdfia y meteorologia del drea de estudio

El Area de Estudio es el Area Metropolitana del Gran Mendoza, que incluye los
departamentos de: Maipu, Lujan, Guaymallén, Godoy Cruz, Capital y Las Heras. Este centro
urbano (33°S, 68°W, s. |. de 750 m. a. N.) esta ubicado al oeste de la Republica Argentina, en
el piedemonte de la Cordillera de Los Andes, El Gran Mendoza se extiende de forma casi
regular hacia el Nordeste, Este y Sur, mientras que las estribaciones de la Cordillera, impiden
el crecimiento en las direcciones Norte y Oeste. Se trata de la cuarta aglomeracién del pais
con 1.230.000 habitantes, siendo la mas importante fuera de la Pampa Himeda. Ninguna de
estas localidades departamentales del Gran Mendoza es dominante en la composicidon
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demogridfica, ya que la poblacion se distribuye uniformemente en toda el drea. En la Figura 2
se muestra un esquema del drea metropolitana bajo estudio. Esta zona tiene una extensién
urbana aproximada de 370 kildmetros cuadrados y una densidad demografica media urbana
de 2800 hab/km?. La Provincia de Mendoza participa con el 4,5 % del PBI nacional, mientras
que el area metropolitana alcanza los 2,5 %. La Ciudad se ubica en una zona arida a
semidrida, de precipitaciones bajas, 120-400 mm anuales, principalmente en meses de
verano. La cercania de la Cordillera de Los Andes tiene una fuerte influencia en la
meteorologia y en la calidad de aire locales, debido a la circulacidn tipica valle-montafia de
variacion diaria. La velocidad de viento media anual es alrededor de 1,9 m/s con un 26% de
calmas. Las direcciones predominantes son S, S-SW, E-SE y E (Figura 4)) El area presenta baja
humedad relativa (50%), baja incidencia de niebla y pocos dias cubiertos (65-75 dias /afo).

Figura 2: Ubicacion y topografia del area en estudio
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Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos del United States Geological Survey (USGS) y del Global
Land Cover Characterization (GLCC). El panel de la derecha incluye un acercamiento al érea
metropolitana del Gran Mendoza (32° 53’ S, 68° 50'W) hacia el oeste de la Republica Argentina,
detallando el trazado de calles y las elevaciones del terreno (m) en la escala a la derecha.

En el area bajo estudio es clave la influencia del terreno, con elevaciones de hasta 2800
metros (MSL) en la cercania de la ciudad de Mendoza. En consecuencia, existen efectos
significativos a consecuencia de la topografia, que incidiran posteriormente en el uso de
modelos de dispersion. Para la descripcion del terreno se han utilizado datos de elevacién
tipo SRTM3, producidos por United States Geological Survey (USGS). Los datos han sido
proporcionados en archivos que cubren bloques de un grado por un grado de latitud y
longitud. Un grado de datos consiste en una matriz de 1201 por 1201 elevaciones
referenciadas en el Sistema de Coordenadas Geograficas (latitud/longitud) del World
Geodetic System 1972 Datum. Las elevaciones estan dadas en metros MSL y el espaciado a
lo largo de cada perfil es de 3 segundos de arco, lo que corresponde aproximadamente a 90
metros. El dominio de modelado corresponde a un drea de 40 km por 45 km principalmente
sobre el drea del Gran Mendoza, incluyendo el terreno desde los 68.72 O de longitud hasta
692 O vy latitudes entre 32.72 Sy 33.12 S. La Figura 3 muestra las mejoras introducidas en el
modelo topografico.
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Figura 3: Mejoras en la descripcion del modelo topografico
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Fuente: Elaboracién propia, a partir de datos del United States Geological Survey (USGS) y del Global Land
Cover Characterization (GLCC). El 4rea descripta se enmarca en (32° 38"- 33° 68’ S y 69°34’- 68°34’'W). Las
elevaciones del terreno esta en metros variando de 600 a 3200 m de altura sobre le nivel del mar.

Como entrada de datos meteoroldgicos se usaron los provistos por el Servicio Meteoroldgico
Nacional para un afio completo (2009) consistente en 8760 horas de datos superficiales del
Aeropuerto del Plumerillo que incluye temperatura, presién humedad, intensidad y
direccion del viento. Para calibracion del modelo también se usaron radiosondeos (perfiles
verticales en altura de temperatura, presion atmosférica y humedad). La Figura 4 muestra
una rosa de vientos de intensidad y frecuencia, para el afio 2009 en Plumerillo, sobre la base
de datos horarios.

1.2 Usos del suelo

Los datos estaticos de tipo y usos de suelo (LULC, Land Use Land Cover) se adaptaron de
mapas y Atlas desarrollados por distintas instituciones (Direccion de Ordenamiento
Territorial de Mendoza (DOADU), Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA),
Universidades Nacionales, etc.; Cruzate et al.,2007; DOADU, 2010). Los datos han sido
obtenidos a partir de la Global Land Cover Characterization (GLCC) Database, en un formato
con una resolucién de 1 km aproximadamente (30 segundos de arco), procesados luego para
obtener campos grillados de 1.05 km de resolucion. Los campos presentes en los distintos
mapas fueron unificados utilizando un Sistema de Informacién Geografico (GIS),
asignandoles a cada sector una de las 38 categorias de uso de suelo definidas en el standard
USGS (United States Geological Survey; en Wang et al., 2009). En la Figura 5 se aprecia cobmo
esta asignacidén no sélo permitié caracterizar con mayor precisidon tanto la region urbana
como la sub-urbana para Mendoza, sino también incrementar la extensién del dominio
espacial caracterizado. La nueva configuracidon sigue usando los datos globales para las
regiones en las cuales no fueron implementados los nuevos mapas de usos de suelo.
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1.3 Trama urbana de la red vial

En el informe anterior presentamos una trama vial especificada por 3 jerarquias viales:
primarias, secundarias y terciarias. El Cuadro 1 muestra la definicion y la Figura 6 muestra su
distribucién en la trama vial de Mendoza organizados bajo un sistema de informacidn
geografica (SIG).

En un sistema de informacién geografica, cada segmento representa un tramo de una calle a
la que se le asignan propiedades, tales como longitud del segmento, tipo de jerarquia, tipo y
densidad de vehiculos

Figura 4: Rosa de vientos detallando las frecuencias para el area de estudio.
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(m/s)
| >=11,1
Ml 88- 111
- 1 —
“eeeiSUR

Bl 36-57

I 21-36
B 05 - 2.1

Calmas: 25,9%

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos horarios para el aflo 2009 del Servicio Meteoroldgico Nacional
para el Aeropuerto El Plumerillo, Mendoza.

Las jerarquias se eligen segun el tipo de uso de la via, sus dimensiones y flujos promedios,
de acuerdo a la siguiente descripcién:

Primarias: Accesos y autopistas son calles que conectan los principales distritos que
componen el drea metropolitana, con alta imposicidn de trafico, sin semaforos y con
una velocidad media alta (70-100 km/h).

Secundarias: son calles principales que conectan importantes sectores urbanos, con
alta densidad vehicular, con semaforos regulando la mayor parte de las
intersecciones y con una velocidad media baja (20-30 km/h).

Terciarias: calles residenciales con baja densidad vehicular, muy pocos semaforos
pero con presencia de limitadores de velocidad como badenes o lomos de burro y
con una velocidad media baja (25-35 km/h).
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Figura 5: Mejoras en la descripcion del modelo de uso de suelos

32°40'S — 32°40'S —

32°45'S —| 32°45'S —

32°50'S —| 32°50'S —

32°55'S —| il 32°55'S —
b=

33°S — 33°S —

2 I'ka
33°'S — 33°5's —| o F ? "'!

I T I | I T I I |
69°5'W 69°W 68°55'W 68°50'W 68°45'W 68°40'W 68°35'W 69°5'W 68° 55 w 68°50'W 68° 45 w 68°40'W 68°: 35 w

Dominant category (category)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Fuente: Elaboracidn propia, a partir de datos del Global Land Cover Characterization (GLCC), mejorad con datos

de la Direccion de Ordenamiento Territorial de Mendoza (DOADU), Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA), (Cruzate et al.,2007; DOADU, 2010).

Cuadro 1: Definicidn de jerarquias viales

Tipo Cédigo Descripcion
Primarias 110 Accesos y Autopistas
120 Avenidas inter-jurisdiccionales
130 Avenidas principales
Secundarias 210 Calles de tramos largos
220 Calles de tramos cortos
Terciarias 310 Calles residenciales
320 Pasajes

En esta actualizacion de la estimacion de las emisiones se utilizé la informacién de la red
vial provista por AUTAM. Esta red es una version simplificada de la anterior y es utilizada por
el macro modelo de transito ESTRAUSS a los fines de simular el comportamiento del sistema
de multimodal de transporte del Gran Mendoza.

La simplificacion de la red se puede observar claramente comparando la densidad de
calles que se presenta en la Figura 6 y la Figura 7. En la red utilizada por ESTRAUSS se han
obviado una enorme cantidad de calles terciarias, ubicadas principalmente en las periferias
de la ciudad, a los fines de simplificar la modelaciéon. Por otro lado, la clasificacion de calles
utilizada en la simulacién difiere de la utilizada en el informe previo.

Las calles estan divididas en 6 categorias:

Calles céntricas con transporte publico

Calles céntricas sin transporte publico

Troncales

Calles de barrio

Corredores (calles de gran capacidad con semaforos, ej. Corredor del Oeste)
Accesos

ouhkwnNeE
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Figura 6 Jerarquias viales de Mendoza
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Fuente: Elaboracion propia, usando un sistema de informacion geografico.

Figura 7: Nuevas Jerarquias viales
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Fuente: Elaboracion propia, usando un sistema de informacién geografico, a partir
de datos modelos de transitos y conteos
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1.4 Mediciones y Modelo de Flujos vehiculares

En el informe anterior los flujos vehiculares totales fueron estimados indirectamente para
cada categoria de calle a partir de los kildmetros anuales recorridos por el parque vehicular y
la encuesta OD realizada en Gran Mendoza durante el 2005. Los valores obtenidos se
calibraron con mediciones realizadas en algunos segmentos de la red. Sin embargo, al
haberse utilizado una metodologia top-down en el calculo de las emisiones, los flujos fueron
solo estimados aproximadamente a fin de distribuir espacialmente las emisiones.

En este nuevo informe, la metodologia de estimacién de las emisiones se modificé a fin
de aprovechar las salidas de la modelacién de transito realizada por AUTAM con el modelo
ESTRAUSS a partir de la encuesta OD del afio 2010. Con el modelo se obtuvieron los flujos
para la hora pico (8-9 am) en cada segmento de calle y se calibraron con mediciones
realizadas en distintos puntos de la ciudad. A partir de estas mediciones se pudo realizar
también la expansién temporal de dichos flujos, es decir, que el valor de flujo modelado para
la hora pico y la distribucién media del flujo a lo largo de un dia se obtuvieron los valores de
flujo horarios para un dia laboral (Figura 8).

Si se comparan la Figura 8 con la Figura 10 se puede observar claramente que los flujos
de las principales calles de la ciudad (primarias, accesos, céntricas) presentan valores de flujo
similares. Sin embargo, se presenta una enorme diferencia para calles periféricas, de barrio,
ya que la gran mayoria de estas no han sido representadas en la modelacién y por lo tanto
sus flujos han sido despreciados

1.5 Monitoreo de contaminantes.

A fin de comparar la posterior salida de los modelos de dispersion (Figura 1), se utilizaran
datos de monitoreo de contaminantes que realiza la Direccién de control Ambiental,
disponibles en el ano 2009, coincidentes con los datos meteorolédgicos utilizados y la
actualizacion vehicular. Se dispone de 1 mes (junio 2009) de datos horarios de material
particulado PM10 y oxidos de nitrogeno (NOx) de la estacion de monitoreo automatico
ubicados en la calle Virgen del Carmen (en las inmediaciones del Instituto Nacional de
Vitivinicultura —INV) casi esquina San Martin.

En el informe anterior ya se presentd un estudio histérico y datos estadisticos de calidad
del aire para la ciudad de Mendoza.
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Figura 8: Densidades de flujos vehiculares medios diarios (TDMA)
N

Flujos
0-500
500 - 5000
/™\,/ 5000 - 30000

0 2000 4000 6000 Meters

Fuente: Elaboracion propia, usando un sistema de informacion geografico.

Figura 9: Densidades de flujos vehiculares de la hora pico
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0-1000
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Fuente: Elaboracion propia, a partir de los datos modelos de transito
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Figura 10: Densidades de flujos vehiculares medios diarios (TDMA)

FlujosP TUMA.shp
/,/ 0-4000
'/ 4000 - 12000
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Fuente: Elaboracidon propia, usando un sistema de informacion geografico, a
partir de datos del valor pico y la tasa de actividad horaria).

2 Calculo de las emisiones vehiculares totales para
Mendoza

Las emisiones vehiculares totales pueden calcularse por medio de dos enfoques, un primer
calculo se usa la venta total de combustibles realizados en la provincia de Mendoza. Luego
usando factores de emision apropiados (g/TJ; o g/m*> de combustible), suponiendo una
guema total de estos combustibles, se estiman la energia total consumida y a partir de esta
se calcula las emisiones de contaminantes y gases de efecto invernadero. Este primer
enfoque es el que sugiere el IPCC (Panel Internacional sobre Cambio Climatico).

En un segundo enfoque general se usa una clasificacion del parque automotor, se estima el
kilometraje recorrido por cada tipo de vehiculo. Luego usando factores de emision (g/km) se
calcula las emisiones totales de contaminantes por tipo de vehiculos. Para este calculo
usamos el modelo COPERT Ill.

A ambos enfoques se los denomina “top-down”,
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2.1 Estimacion de las emisiones mediante venta de combustibles

A partir de un balance de combustible es posible calcular el consumo de energia secundaria,
y a partir de alli determinar en forma general las emisiones por quema de combustibles
para el sector de transporte. Esto ademds nos permite relacionar el consumo con un grupo
de otras variables como poblacién y producto bruto geografico, A fin de analizar los
resultados obtenidos, se presentan algunos indicadores locales del sector transporte para la
zona del Gran Mendoza.

El Cuadro 2 muestra la venta de combustibles en la Provincia de Mendoza .El consumo en el

Gran Mendoza se estima en un 68% de las ventas provinciales, proporcional al consumo
energético y participacion del PBG,

Cuadro 2: Venta de combustibles en la Provincia de Mendoza

Unidades /
Tipo afio 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
GNC mill m3 122 141 141 212 215 210 201 196 189
Gas-0il m3 409197 | 408965 |425579 |505662 |601749 |671631 |706370 |723068 |704632
Nafta
Comun m3 47333 41757 29889 23360 17755 12940 9584 9602 3017
Nafta
Especial m3 86478 69319 60932 66051 73426 84466 107315 | 135638 |5410
Naftaultra | m3 12642 8841 11797 17848 28771 46195 54909 46800 153408

Fuente: Secretaria de Energia de la Nacidn.

Cuadro 3: Factores de emisidn y conversion

Factores de Conversidn Naftas | Gasoil GNC

de m3 m3 1000 m3
aTl 0.0318 |0.0361 |0.0389
deTJaTn CO 7.3300 |0.5100 |0.7230
deTJaTn HC 1.1400 |0.0439 |0.0013
de TJaTn NOX 0.3900 |0.7160 |0.1980
de TJ a miles Tn CO2 0.0693 |0.0733 |0.0537

Fuente IPCC, 1996

Cuadro 4: Consumo de energia por quema de combustibles liquidos + GNC

Energia TJ / Afio 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Tipo 4738 5475 5475 8268 8365 8173 7833 7649 7353
GNC 14763 | 14755 | 15355 |18244 |21711 |24232 |25485 |26088 |25423
Gas-Oil 1507 1330 952 744 565 412 305 306 96
Nafta Comun 2754 2207 1940 2103 2338 2690 3417 4319 172
Nafta Especial 403 282 376 568 916 1471 1748 1490 4885
Nafta ultra 24165 | 24049 |24097 |29927 |33895 |36978 |38789 [39851 |37928

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 11 muestra la evolucién del consumo de energia del sector transporte (TJ)
calculado a partir del consumo de combustibles, comparado con el producto bruto
geografico del Gran Mendoza per capita (miles de $ nivel constante de 1993 por hab). Las
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siguientes Figura 12 y Figura 13 muestran la particidn sectorial para el afio 2000, donde el
sector transporte contribuye con aproximadamente el 30% del consumo energético

En la evolucidén del consumo de combustibles entre el afio 2000 al ano 2009 se aprecia una
disminucion de las naftas comunes en reemplazo de las naftas especiales y ultra. El Gas-oil
sufrioé un incremento relativo del 59% (9300 TJ; 370 mil m3) en el afio 2000 al 63% (15000 TJ;
600 mil m3) en el afio 2009. La Figura 14 muestra la evolucién de las emisiones de CO; en
miles de toneladas por aifio, producidas por el sector transporte, por el consumo de
combustibles liquidos mas GNC. Se aprecia la fuerte correlacidon con el producto bruto
geografico capita (en millones de S nivel constante de 1993). Este valor es indicativo de la
evolucién de la economia regional y del consumo.

La

Figura 15 indica la evolucidn de las emisiones de contaminantes del sector transporte entre
los afios 1994 y 2009. Se aprecia el fuerte incremento a partir del afio 2003 debido a un
aumento en la venta de combustibles; lo que indica un aumento en la actividad vehicular en
el Gran Mendoza. Las emisiones de mondxido de carbono son muy dependientes del
consumo de las naftas. La crisis del afio 2001, quedan marcadas en este grafico.

Figura 11 : Energia del sector transporte y PBG/capita
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Energiausadaen Transporte T
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de la DEIE (Mendoza), Secretaria de Energia de la
Nacién.
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Figura 12: Consumo de energia TJ para el afio 2000

B Produccion Energia
H Residencial

¥ Rural

B Industrial

m Transporte

m Servicio

1,030;2%

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la DEIE (Mendoza), Secretaria de Energia
de la Nacion.
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Figura 13 : Consumo de energia en el sector transporte TJ

(arriba ano 2000, abajo aiio 2009)
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= Gas-0il
® Nafta Comun

m Nafta Especial
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M Gas-0il
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de la DEIE (Mendoza), Secretaria de Energia de
la Nacién
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Figura 14: Emisiones CO, miles de tn/afio y PBG del Gran Mendoza (millones de pesos de
1993)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la DEIE (Mendoza), Secretaria de Energia de la Nacion

Figura 15: Emisiones NOx, CO e Hidrocarburos en toneladas por consumo de combustible
del sector transporte para el Gran Mendoza
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la DEIE (Mendoza), Secretaria de Energia de la Nacion.
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Figura 16: Indicadores principales de emisiones y consumo
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la DEIE (Mendoza), Secretaria de Energia de la Nacion.

A fin de evaluar la evolucién en el consumo y emisiones, la Figura 16 presenta dos
indicadores calves: las emisiones de (CO+HC+NOx) en funcién del producto bruto geografico,
y las emisiones per capita. El primer indicador nos muestra la eficiencia del sector, y el
segundo la actividad. El primer indicador nos dice que desde un punto de vista tecnolégico
ha habido una constante mejoria a partir del afio 2005. Mientras que el segundo indicador
nos dice que ha habido un fuerte incremento en el consumo per capita a partir del afio 2003.
También es posible distinguir la grave crisis del afio 2001.Esto significa que se debe hacer un
fuerte esfuerzo tanto desde el punto de vista tecnoldgico y modal, y por el otro reducir los
patrones de consumo de transporte sin afectar la movilidad.

2.2 Estimacion top-down usando COPERT

El modelo COPERT lll prevé la division del parque automotor en 91 clases dependiendo del
tipo de combustible, categoria del vehiculo (carga, pasajeros, transporte publico, motos) y
de las tecnologias asociadas a limitaciones legales de emisiones. La falta de informacion
precisa y el atraso tecnolégico respecto de los vehiculos europeos hace que para la
Argentina no se pueda considerar un rango tan amplio de clases. En este trabajo se ha
asociado el parque automotor a solo 29 clases de las consideradas en COPERT y se han
incorporado 4 mas para los vehiculos a GNC En la clasificacion se ha tenido en cuenta:

e |a categoria del vehiculo, peso y cilindrada. Esta informacién ha sido obtenida de
distintas organizaciones (DNRPA, ADEFA, DEIE) y de relevamientos realizados en
distintos estacionamientos de la ciudad.
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o el tipo de combustible utilizado. Se han considerado los datos de la encuesta O-D para la
determinacién del combustible utilizado.

e ¢l afio de patentamiento para ser asociado a las restricciones legales de emisién
vigentes en nuestro pais para ese afo. La Ley Nacional N° 24.449, (Decreto 779/95 y
Resoluciones posteriores, 731/2005 y 35/2009) establecen los limites de emisién que los
vehiculos nuevos deben respetar. Estos limites estan asociados al uso de determinadas
tecnologias para poder ser alcanzados (ej. uso de convertidores cataliticos en los
sistemas de escape de gases de combustion a partir de 1.998).

2.2.1 Tipos de emision

La metodologia del modelo COPERT permite determinar emisiones de tres tipos:
e escape en caliente: se producen durante la operacidn térmica estable del motor (Eyot),
eescape en frio: emisiones adicionales de escape producidas durante la fase de
calentamiento del motor (Ecoiq)
e evaporativas: producidas por la evaporacion de nafta (Eeyap).

De modo que la emisidn total de un vehiculo se estima como:

Etot = EHot + Ecold + EEvap (1)

Donde E es la emisidn total para cada contaminante considerado. En el caso de vehiculos a
GNC solo se han considerado emisiones de escape en caliente ya que COPERT Il no tiene en
cuenta este tipo de combustible.

2.2.2 Emisiones de escape en caliente

Aunque estas emisiones dependen de una enorme serie de factores, COPERT asume que los
factores de emisién son sélo dependientes de la velocidad media. La férmula utilizada para
calcular las emisiones anuales es:

Enoti,jk = NjxMjkx€hoti jk (2)

Donde:

Ehot: €emisidon del contaminante i en [g] producida por los vehiculos clase j manejados en
calles tipo k.

Nj: nimero de vehiculos [veh] de clase j

M : kilometraje por vehiculo [km/veh] manejado en calles tipo k por vehiculos de clase j

EHot;i ik factor de emision promedio [g/km] para el contaminante i, relevante para vehiculos
de clase j, manejado en calles tipo k.

Aqui vale aclarar que ademas de la clasificacion de los vehiculos se hace una distincion entre
tres tipos de calles (subindice k), urbanas (U), rurales (R) y autopista (H) que se distinguen
por sus velocidades medias. En Gran Mendoza solo una pequena fraccion de los kildmetros
recorridos se hace en calles rurales ya que como dijimos es una zona predominantemente
urbana. Para los vehiculos propulsados a GNC se sigue el mismo calculo solo que el factor de
emisidn no es dependiente de la velocidad media, es un valor medio de emisidn.
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2.2.3 Cantidad de vehiculos

El Cuadro 6 presenta el nimero total de vehiculos por categoria. El nimero de vehiculos de
cada clase Njse obtuvo distribuyendo ese total en cada una de las 33 clases descriptas en el
Cuadro 5. En el Cuadro 7 se presenta un resumen con los kilometrajes de cada categoria y la
proporcion recorrida en cada tipo de calle k.

Cuadro 5: Clasificacion del parque vehicular

Categoria Comb Modelo-Tec. Asociada® | Otro

Pre 1998-Conv
Nafta 1999-2003-Eurol
Post 2004-Euro?2

3 categorias
por modelo segun cilindrada

Pasajero Pre 1996-
liviano GNC Post 1996-

Pre 1998-Conv
Gasoil 1999-2003-Eurol
Post 2004-Euro?2

2 categorias por modelo segun
cilindrada

Pre 1998-Conv
Nafta 1999-2003-Eurol
Post 2004-Euro?2

Pre 1996-

Carga Liviano GNC Post 1996-

Pre 1998-Conv
Gasoil 1999-2003-Eurol
Post 2004-Euro?2

Pre 1995-Conv
Carga Pesados | Gasoil | 1996-1999-Eurol 2 categorias por modelo segun peso
Post 2000-Euro2

Pre 1998-Conv

Buses Gasoil Post 1998-Euro?2

. s R 1 s R .
Fuente: Elaboracion propia para usar en Modelo COPERT IIl. © Modelo-Tecnologia asociada: se refiere a las
, . s . Y ~ 2 . . .
tecnologias asociadas al limite de emision para los modelos de esos afios. “ Conv.: convencional, es decir, sin
ninguna tecnologia de reduccidn de emisiones.

2.2.4 Kilometraje

El kilometraje total anual de los vehiculos livianos de pasajeros se obtuvo suponiendo una
distancia promedio entre origen y destino de los distintos departamentos del Gran Mendoza
y se multiplicd por el nimero de viajes para el mismo O-D. La suma de esos calculos
repartida proporcionalmente al nimero de vehiculos de cada categoria y tipo de calle dio
como resultado un valor estimado de M.
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Cuadro 6: Nimero de vehiculos y combustible utilizado

Categoria Cantidad de | Porcentaje segln
vehiculos combustible utilizado
N GNC GO
Pasajero liviano 242.544 35 38 27
Carga liviano (LDV) 66.152 10 25 65
Carga pesado (HDV) 24.038 - - 100
Buses 980 - - 100

Fuente: Direccion Nacional del Registro de la Propiedad del Automotor (DNRPA), 2005. DEIE, Estudio de
patrones de movilidad, 2005.N: Nafta, GN: Gas Natural Comprimido. GO: Gasoil.

El kilometraje anual de los buses se estimé a partir de multiplicar la longitud de la red
estatica por la frecuencia anual de viajes y dividirla por el nimero de buses. Para el
transporte de cargas, tanto livianas como pesadas, se asumié un valor de acuerdo a
experiencias de otros inventarios de fuentes mdéviles. En el kilometraje anual se incluye un
porcentaje adicional debido a la gran circulacién de camiones dentro del Gran Mendoza que
no estan registrados en la provincia. El kilometraje anual total de estos vehiculos se obtiene
al multiplicar el nUmero de camiones registrados por el kilometraje medio anual.

Cuadro 7: Kilémetros recorridos y velocidad media por tipo de calle.

, . Porc. | Vel. Media

Categoria Km por veh | Tipo de calle (%] [km/h]
u 70 29
Pasajero liviano | 8.500 R 10 60
H 20 85
u 65 25
Carga liviano 15.000 R 15 55
H 20 80
g u 40 20
Cargapesado | 35 509 R 20 |50
H 40 70
u 70 15
Buses 74.000 R 10 50
H 20 70

Fuente: Elaboracion propia en base al modelo COPERT. U: calles urbanas, R: calles rurales, H: autopistas y
accesos.

2.2.5 Velocidad Media

La velocidad media de los vehiculos de cada categoria fue calculada a partir de las
velocidades medidas con un automévil equipado con un navegador satelital durante
recorridos en cada tipo de calle k. El Cuadro 7 presenta los valores de velocidad media
utilizados en el cdlculo de los factores de emision.
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2.2.6 Emisiones de escape en frio

Estas emisiones se calculan como un extra de las emisiones que se producirian con el motor
y el convertidor catalitico calientes. Las emisiones en frio anuales son calculadas con la
siguiente formula:

(eCOId/eHOti,j _1)

Ecold;i,j = EHoti,j *Fj j (3)

Donde:
Ecold; i, j: €mMisidn en frio del contaminante i causada por los vehiculos de clase j
Enot; ,j: €misidn en caliente del contaminante i causada por los vehiculos de clase j
Bij: fraccion del kilometraje recorrida con el motor frio y convertidor catalitico con
temperatura menor a la de encendido
ec°'d/eH°ti,j: razon de emisiones frias sobre calientes para el contaminante iy la clase j

El parametro 3i; depende de la temperatura ambiente t, y de la longitud media de viaje Itp.
Las temperaturas medias mensuales para el afio 2005 fueron calculadas e introducidas como
dato en el modelo para el calculo de 3

La longitud media de viaje se estimd a partir de los datos de la encuesta O-D y dio como
resultado aproximadamente 12 km por viaje.

2.2.7 Emisiones evaporativas

Las emisiones de evaporacion son estimadas sélo para vehiculos que utilizan nafta. Los tipos
de emisidn considerados son tres:

e Diurnas: asociadas con las variaciones diarias de la temperatura ambiente

e Hot-soak: causadas cuando el motor caliente es apagado

e Running losses: son el resultado del vapor generado durante la operacidn del vehiculo.
Las presiones de vapor Reid (RVP) de las naftas y las temperaturas ambiente maximas vy
minimas para los distintos meses del afio fueron introducidas en el modelo para calcular
estas emisiones. Las emisiones evaporativas son exclusivamente de compuestos organicos
volatiles.

2.3 Resultados del modelo COPERT

Se presentan las emisiones que presentan mayor influencia en la calidad del aire de la ciudad
y que corresponden a las de los denominados contaminantes criterio. Estos contaminantes
son:

¢ CO: mondxido de carbono,

e NOx: 6xidos de nitrégeno (NO, y NO)

¢ PM10: material particulado con didmetro aerodinamico menor a 10 um,

¢ S0,: didxido de azufre,

¢ NMVOC: compuestos organicos no metanicos.

El Cuadro 8 presenta del balance de las emisiones para cada contaminante criterio. La
contribucién de cada categoria a las emisiones totales se muestra en la
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Figura 17. Un resultado interesante es el de conocer en qué proporcion influye el tipo de calle
en las emisiones. La Figura 18 muestra que la mayor parte de las emisiones pertenecen a
calles de tipo urbano.

Cuadro 8: Emisiones totales de contaminantes criterio

Contaminante v | Ecod | Evor Eror
ton | ton ton ton

o 0 |9.550 |34.651 |44.201

NOXx 0 68 12.520 | 12.588

PM10 o |30 [992 |1.022

SO2 0 30 1.566 1.596

NMVOC 557 | 1.197 | 8.299 10.053

Fuente: Elaboracion propia a partir de la salida del modelo COPERT.

El modelo COPERT permite ademas realizar una especiacién de las emisiones de compuestos
organicos volatiles. En el Cuadro 9 se presentan las emisiones de los compuestos
considerados mas importantes por sus potenciales efectos a la salud y su participacién en la
formacién de ozono troposférico. Se puede observar como los vehiculos de carga
contribuyen de manera preponderante al total de las emisiones. En la

Figura 17 se aprecia que el transporte de carga es el principal responsable de las emisiones
de PM10, SO, y NOx aun cuando la cantidad de vehiculos en esa categoria solo representa
un 7 % del total. EI motivo de esto tiene que ver con los factores de emision entre 5y 10
veces mayores para los vehiculos pesados que para el resto. Con respecto a la particion
entre emisiones urbanas y rurales, en un area predominantemente urbana como el Gran
Mendoza era de esperarse una contribucion casi exclusiva de las calles de tipo urbana a las
emisiones como se muestra en la Figura 18

Cuadro 9: Especiacion de NMVOC

Contaminante | EHot | Ecold | Evap | Erot

ton |ton ton |ton
1,3-butadieno | 116 | 16 0 133
formaldehido 248 |28 0 276
tolueno 588 | 147 6 741
etilbenceno 217 | 52 0 269
xilenos 320 |76 3 800
benceno 317 |78 6 401

Fuente: Elaboracion propia a partir de la salida del modelo COPERT.
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Cuadro 10: Distancia recorrida por tipo de vehiculos

Top-down Bottom-up Diferencia Dif %

Km recorridos Modelo
PC 2,39E+009 2,05E+009 3,43E+008 16,75791
LDV 9,92E+008 6,93E+008 2,99E+008 43,18615
HDV 8,41E+008 1,05E+008 7,36E+008 701,3333
Buses 7,25E+007 2,52E+008 -1,79E+008 -71,2222

Fuente: Elaboracion propia a partir de la salida del modelo COPERT

Figura 17: Contribucion de cada categoria a la emision total
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la salida del modelo COPERT.

3 Determinaciéon de las emisiones con el enfoque bottom-
up

En la seccién anterior se presentd un balance de las emisiones del sector transporte
siguiendo una metodologia tipo top-down, las cuales son generalmente suficientes para
estimar las emisiones promedio anuales. Sin embargo, si se requiere informacién mas
detallada se necesita realizar aproximaciones siguiendo un enfoque del tipo bottom-up, es
decir a partir de determinar cantidad, frecuencia y tipo de vehiculo en cada calle de la
ciudad. Esto es especialmente necesario para las fuentes vehiculares debido a la alta
variabilidad espacio-temporal de sus emisiones. Para caracterizar las emisiones vehiculares
desde un enfoque bottom-up se utilizaron los datos arrojados por la modelacion del transito
vehicular del Gran Mendoza para un tipico dia laboral durante la hora pico (8-9 am) (Figura
19) Los principales datos obtenidos para en la modelacidén para cada segmento (o arco) de
calle son: los flujos de transporte publico y privado, la longitud, el tiempo de viaje y el
tiempo de viaje a flujo libre. A partir de estos datos se puede calcular ademas la velocidad
media con la que es recorrido el segmento.
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Dado que no se contaba con un modelo de emisiones que permitiera adaptar de manera
sencilla los datos de la modelacién de transito, se realizé una adaptacion de la metodologia
COPERT |V para poder realizar la estimacion de las emisiones similar a la realizada por la
Comisién Nacional de Medio Ambiente de Chile (CONAMA, 2009). Tanto la conformacién del
parque vehicular como la distribucién del mismo en las categorias vehiculares previstas son
identicas a las utilizadas en el informe previo. Ademas, el cambio de COPERT Il a COPERT IV
supone solo una actualizacién de los factores de emision para los vehiculos mas modernos
(tecnologias EURO I, IV y V) por lo que no afecta de manera significativa los factores de
emisién utilizados en ambos casos.

Figura 18: Distribucién porcentual de las emisiones por tipo de calle
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la salida del modelo COPERT.

Para calcular las emisiones de fuentes moviles, siguiendo el enfoque “Bottom-up”, se sigue
una metodologia similar a la descripta anteriormente pero adaptada para utilizar datos a
nivel de calle. Es decir que, por ejemplo, las emisiones de escape en calientes para cada
segmento de calle se calculan como:

Enot;i,jkn = Fin % Ly XCPD; X epopi j i (4)

Donde:

Enot: €misidn del contaminante i en [g/hora] producida por los vehiculos clase j manejados
en el segmento de calle k para la hora h.

Fix: numero de vehiculos [veh] para el segmento ky la hora h

L: longitud del segmento k [km]

€Hot;ijk: factor de emision [g/km] para el contaminante i, para vehiculos de clase j y
segmendo de calle k.

CPD;: composicion promedio diaria para la clase vehicular j
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Donde los factores de emision eyot se calculan utilizando la velocidad media de cada
segmento y los factores CPD; son obtenidos a partir de la composicion del flujo de cada clase
vehicular j obtenidos durante los conteos de trafico realizados en algunas calles del Gran
Mendoza. Para su posterior procesamiento y calculo de un modelo de dispersidn, el patrén
de contaminantes se agrupa en celdas, en un esquema grillado por medio de herramientas
de SIG. Esto permite reducir en gran medida la cantidad de registros a procesar. Estas celdas
deben ser lo suficientemente pequefias como para que no haya un nimero elevado de
registros, haciendo de esta manera lento el procesamiento de informacidn, y tampoco es util
hacerlas demasiado grandes ya que la informacion que se asocia se diluye demasiado. Es por
ello que la informacion del segmento (aprox. 25000 segmentos en Mendoza) se los asocia en
grillas de 500x500m (aprox. 7200 celdas) en un marco de 40x 45 km. Se utiliz6 un tamafio de
celda de aproximadamente 500 metros de lado como solucién de compromiso, logrando asi
obtener imagenes con informacidn aceptable y que requieren un tiempo de procesamiento
manejable por el hardware disponible. Desde un analisis bottom-up, las emisiones totales
de contaminantes o gases de efecto invernadero generados por el transito vehicular puede
calcularse como:

EK=Zij(ZF(m,k,Vj)xNi’jj (5)

Donde, Ex es la emision para el contaminante k, el factor de emision F(m, k, v;) es expresado
como la masa de contaminante m; por unidad de longitud y es una funcién de la velocidad v
y del tipo de vehiculo i, y del contaminante k; el flujo de trafico N;; es expresado para cada
segmento de calle j y tipo de vehiculo i. El tipo de vehiculo i depende del combustible
utilizado (GNC, gasoil, nafta) y de su uso (carga, particular, pasajeros).

Los resultados de la distribucidn espacial de las emisiones en un formato de grilla se
muestran en las figuras siguientes. La Figura 20 muestra las emisiones de mondxido de
carbono para la hora pico en g. Luego la Figura 21 muestra las emisiones totales diarias
(kg/dia) calculadas a partir del valor de la hora pico y un perfil de variacidon horaria media
(Figura 19). La Figura 22 muestra las emisiones de 6xidos de nitrégeno para la hora pico en
gramos, y de la misma manera la Figura 23 muestra el valor diario total en kg/dia. Lo mismo
se ha realizado para material particulado; hidrocarburos no metanicos.

El Cuadro 11 nos indica un resumen del balance de emisiones calculados por diversos
métodos, para el aino 2010. La primera columna muestra las emisiones a partir de los datos
de modelo de trdnsito actualizado, Como ya se menciond mas arriba, este muestra una
subestimacion, debido a que sélo se consideraron las vias principales.

Cuadro 11: Balance total de emisiones por método top-down y bottom-up

Bottom up | Top down Top Down
ton/afio PTUMA Km recorridos Combustible
co 28,818 44,201 37,877
NO 6,512 12,588 9,313
PM10 423 1,022 1,327
NMVOC 3,878 10,053 27,223

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19: Variacion horaria de los flujos vehiculares
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Fuente: Elaboracion propia.

En cambio en el método top-down se calcula de estimaciones globales, a partir del parque
automotor, una estimacion de los kildbmetros recorridos, o del combustible vendido. Las
emisiones del monéxido de carbono como los hidrocarburos no metdnicos son muy
dependientes del consumo de naftas, y siendo éste el principal combustible de los vehiculos
particulares, hay una gran incertidumbre en cuanto a kildbmetros recorridos y eficiencia de
consumo. Como se mostré en la

Figura 15, la venta de combustibles estda muy relacionada a la situacién econémica del
momento de evaluacidén, y tiene una alta variacidén. Por lo que estas divergencias pueden
considerase aceptable., para la certidumbre de los datos disponibles.
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Figura 20: Emisiones de mondxido de carbdn g por hora pico
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Fuente: Elaboracion propia, a partir los datos de modelos de transito

Figura 21: Emisiones de mondxido de carbono en kg/dia
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Fuente: Elaboracion propia, a partir de la estimacidon de modelos de transito
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Figura 22: Emisiones de 6xidos de nitrégeno en g pico / hora
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Fuente: Elaboracion propia, a partir de la estimacidn de las grilla de emisidn
Figura 23: Emisiones de 6xidos de nitrégeno en kg/dia
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Fuente: Elaboracion propia, a partir de la estimacidon de modelos de transito
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4 Modelos de calidad del aire

Una de las herramientas de diagndstico mds importante la constituyen los modelos de
calidad del aire, que van dirigidos a ayudar a determinar las consecuencias que el presente
nivel de emisiones tiene sobre el medio ambiente y/o el riesgo para la salud de sus
pobladores, y a comprender la contribucién de cada uno de las fuentes.

Los pasos mas importantes son (Puliafito, 2003): a) estudio y prondstico de la emision de
contaminantes; b) estudio y prondstico de los patrones del viento; c) aplicacion de modelos
de transporte y dispersién de contaminantes; y d) uso de modelos fotoquimicos, a fin de
determinar la formacion de reactivos secundarios, como el ozono, PAH, etc.; y e) calibraciéon
con estaciones de monitoreo de los contaminantes estudiados.

La contaminacidn vehicular es un problema importante en la afectacion de la calidad del aire
por dos razones, a) por un lado las fuentes puntuales o industriales se conocen con mayor
precisién y en general es posible aplicar sistemas de control de sus emisiones; y b) por el
otro lado las emisiones de las fuentes moviles son altamente variables tanto espacial como
temporalmente, lo que dificulta su estimacién y control. Por lo tanto, ademas de la carencia
de suficientes estaciones de monitoreo, la limitacién actual mas importante en la
modelacién de la calidad del aire es la alta incertidumbre espacial y temporal de las
emisiones vehiculares.

4.1 Calculo de las concentraciones ambientales

4.1.1 Modelo CALPUFF

Con el objeto de estimar la dispersidon de contaminantes en la atmdsfera, se utilizé el
sistema de modelado CALPUFF, incorporando asi, el transporte, dispersién y transformacién
de NO,, CO ,VOC y PMyo. CALPUFF es un modelo de dispersidon gaussiano por soplos, de
estado no estacionario, multicapa y multiespecie que puede simular los efectos de
condiciones meteoroldgicas cambiantes en el tiempo y espacio sobre el transporte,
transformacién y remocién de contaminantes (Scire et al., 2000). Dado que CALPUFF es un
modelo de soplos lagrangiano, estd programado para simular cantidades discretas de
material contaminante emitidas por una fuente en el flujo de aire, asi, mientras la circulacion
cambia de hora a hora, el camino que cada soplo sigue, cambia con la nueva direccién del
viento. El modelo usa la formulacién de soplo gaussiano para el calculo de la concentracién
de contaminantes en cualquier lugar ubicado a sotavento en una ubicacion especifica
(receptor). Un detalle de algoritmos para los diferentes procesos fisicos que gobiernan la
dispersion y detalles sobre aplicaciones de los modelos pueden encontrarse en Scire et al.,
2000 y US EPA, 2000. La Ecuacion 6 y la Ecuacidon 7 muestran que la contribucién de un
soplo en un receptor dado es:

_Q 2 27 2 27
) gexpfdz/€o? Frp a2/ €0 (6)
g=2/ knf’zazjﬁ:explﬂe+2nhf/¢ai (7)
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Donde C es la concentracién a nivel del piso (g/m?), Q es la masa de contaminante (g) en el
soplo, o, es la desviacidon estandar (m) de la distribucién gaussiana en la direccidn del viento,
oy es la desviacién estandar (m) de la distribucién gaussiana en la direccién perpendicular al
viento, g, es la desviacién estandar (m) de la distribucidon gaussiana en la direccién vertical,
d, la distancia (m) desde el centro del soplo en la direccién del viento al receptor, d. la
distancia (m) desde el centro del soplo hasta el receptor en la direccion perpendicular al
viento, g el término vertical (m™) de la ecuacién gaussiana, H,. es la altura efectiva (m) del
centro del soplo, sobre el suelo, h la altura de capa de mezcla (m) y n es la extensién de
diseminacion vertical de la pluma vertical incluyendo refecciones multiples en la capa de
mezcla y el suelo.

El modelo es ampliamente recomendado por la Agencia de Proteccién Ambiental de los
Estados Unidos (US EPA) para simular los efectos de la dispersion de contaminantes en
transporte a gran escala, tipicamente entre 50 y 200 km (US EPA, 2008), y contiene varios
algoritmos aplicables para cdlculos de distancias mucho menores. Asimismo, el modelo
puede tratar periodos de calma (velocidades del viento < 1 m/s) evitando estimaciones de
concentraciéon poco reales (US EPA, 1998). Otro motivo de eleccién del modelo fue su
capacidad de simular reacciones quimicas lineales en forma consistente con la formulacién
del soplo, incorporando mecanismos de reaccién de pseudo-primer orden para la conversion
de SO, en SO,* y NO, en NO5".

Una consideracién de modelado clave en CALPUFF es la especificacién de los coeficientes de
dispersion gaussiano horizontal y vertical, o, y o0, para un soplo, al inicio y al final de cada
paso de muestreo y también, para cada receptor en el cual se compute la contribucién de la
nube contaminante. Los coeficientes para el soplo al inicio del paso de muestreo son iguales
a los mismos encontrados al final del paso anterior. Los coeficientes para el final del paso, o
para un receptor cercano, se computan de acuerdo a una relacién de turbulencia y
constantes relacionadas con la fuente.

El periodo de simulacién para cada sector es de un afno completo de meteorologia (2009)
como ya se especificé mas arriba. Los datos fueron obtenidos de los registros horarios de la
estacion ubicada en el Aeropuerto El Plumerillo (32° 50’ S, 68° 50’ W). Se incorporaron al
modelo elevaciones del terreno con resolucién de aproximadamente 90 m usando datos de
United States Geological Survey (USGS) y se caracterizé cada uno de los dominios
incorporando datos de uso del suelo globales disponibles en bases de datos de Global Land
Cover Characterization (GLCC). Se modelaron tres especies (NO,, CO y PMyg) vy se utilizd la
configuracién por defecto del modelo CALPUFF para todas las opciones de dispersién. Para
determinar perfiles de concentraciones, en todos los dominios se utilizaron receptores
grillados cartesianos ubicados cada 250 m, lograndose una buena representacion de los
resultados de calidad de aire y un adecuado tiempo computacional.

Las 38 categorias de uso del terreno de la USGS han sido derivadas en 14 categorias del uso
del terreno de CALMET para el uso de CALPUFF. Las propiedades de superficie tales como
Albedo, Relacién de Bowen, rugosidad superficial, se computan proporcionalmente a cada
fraccién de uso del terreno en el modelado de CALPUFF.

La simulacidn meteorolégica y de dispersién ha sido conducida por un periodo de un afio.
Este se ha seleccionado de acuerdo con la disponibilidad de datos. Para CALPUFF se utilizé el
formato de datos meteoroldgicos del tipo ISC3 extendido con una sola estacion, usados por
el modelo para asignar a cada punto de la grilla una distribucion espacial de variables
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meteoroldgicas. En este estudio se han utilizado receptores grillados localizados en el centro
de cada punto de la grilla con el objeto de obtener suficiente informacion para dibujar los
contornos de las estimaciones de concentracion.

4.2 Resultados de la modelacion

La Figura 24 muestra la salida de los modelos de dispersidon para los valores medios horarios
de NOy. La Figura 25 muestra los resultados para el mondxido de carbono. En ambos
graficos puede apreciarse la influencia del trafico vehicular en la zona urbana central sobre la
pluma de contaminacién. La Figura 26 muestra tres series temporales de calidad del aire, en
forma de concentraciones horarias de mondéxido de carbono, éxidos de nitrégeno para la
primer semana de junio de 2009, en distintas ubicaciones de la ciudad: Plaza Independencia,
Hospital Central; e Instituto Nacional de Vitivinicultura (INV). Se puede ver la combinacion de
dos efectos, por un lado la variacién horaria de los contaminantes producto de la variacién
del trafico automotor, y por otro lado la meteorologia que influye en la mayor o menor
intensidad de la concentracion de contaminantes a partir de la direcciéon y velocidad del
viento y la presencia de capas de inversion mas o menos bajas.
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Figura 24. Resultados de la modelacién para NOx
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Figura 25: Resultados de la modelacién para NOx
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Cuadro 12: Valores guias de calidad del aire

Valores de referencia en pg/m’
Argentina Pcia. Buenos Aires | CABA Mendoza
Contam. | Periodo Ley N2 20284 | Decreto N2 3395/96 | Ley 1.356 Ley
NAAQS OMS 5.100
co |8h 10000 10298 | 11442 10000 10000 10000
NO, 1 afio
(promedio
aritmético) | 100 40 N/D N/D 100 100
PMy | 24h 150 50 N/D 150 150 N/D
30 dias N/D N/D 150 N/D N/D N/D
PM, 5 1 afio
(promedio
aritmético) |15 10 N/D 50 15 N/D
SO, | 24h 365 12 N/D 365 365 N/D
1h 196 N/D N/D N/D N/D 260
1ano
(promedio
aritmético) | 78 50 N/D 80 80 N/D
30 dias N/D N/D 70 N/D N/D N/D

Figura 26: Frecuencia de ocurrencia NOx
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Fuente elaboracion propia: Distribucion de valores horarios calculados de concentracion de NOX en ug/m3 para
una semana en junio 2009 (168 horas).
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Figura 27: Serie temporal de concentraciones
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Serie temporal de concentraciones (continuacion)
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Figura 28: Variacion horaria de CO
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Figura 29: Variacidn horaria de NOx
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Estos graficos muestran que las concentraciones calculadas estdn en general por debajo de
los niveles guias (por ejemplo 400 pg/m? para NOx y 40000 pg/m? para CO). Para los NOx
vemos que habra algunas horas donde se supere la norma. Esto se aprecia en la distribucidn
de frecuencias para una semana de junio, cuya media es de 97 y 102 pg/m?
respectivamente para P. Independencia y H. Central. En la primera ubicacién sdlo 9 valores
superan los 300 ug/m’y 22 valores en el H. Central.

Finalmente la Figura 28 y la Figura 29 muestran el promedio de la variacidon horaria de
contaminantes para CO y NOx. El pico maximo ocurre entre las 9 y 10 de las mafana, donde
coinciden las altas emisiones con un dispersién todavia pobre de la mafiana. A medida que el
sol calienta la ciudad, la capa de inversién se levanta y se disipa mas facilmente las emisiones
de contaminantes. A la caida del sol, con el “regreso al hogar” vuelve a aumentar los niveles
de contaminacion.

Los otros contaminantes muestran variaciones similares, salvo por el material particulado,
que es dependiente de muchas otras fuentes, inclusive las naturales (ver informe anterior).

5 Discusioén

5.1 El problema de la movilidad y la mitigacién de la
contaminacion

Las estrategias de mitigacidon que se puedan sugerir deben enmarcarse dentro de un
enfoque realista de las necesidades de movilidad que tiene la sociedad actual, ya que la
movilidad esta fuertemente asociada al crecimiento econémico y a las libertades personales.
Una movilidad sustentable implica para la industria del sector transporte (ST): a) adaptar el
disefio del vehiculo particular para mejorar su capacidad, rendimiento, emisiones, consumo
de combustibles, seguridad; b) reducir drasticamente sus emisiones lo que puede significar,
la transicién a otros combustibles alternativos. Segun los modos de transporte, la movilidad
sustentable requiere: c) proveer accesibilidad a aquellos que no tienen posibilidad de poseer
un vehiculo privado, mejorando la relacidn entre el transporte publico y privado; d) Resolver
adecuadamente la competencia por recursos y acceso a la infraestructura entre el
transporte personal y de carga en las zonas urbanizadas; e) anticiparse a la congestidn
urbana, desarrollando un conjunto de opciones de movilidad de personas y carga. Para la
planificacion regional y urbana se requiere: f) mejorar el desarrollo, financiamiento y manejo
de la infraestructura de movilidad, g) asegurar que el sistema de transporte coopere en el
desarrollo econdmico, ya que la movilidad es una necesidad humana y mejora la calidad de
vida.

A fin de resolver los problemas arriba planteados, existe instalado en los ambitos politicos y
sociales la conviccidn de que la construccion de sistemas masivos de transporte publico, y
otras medidas contrarias al ingreso de vehiculos privados a las zonas urbanas mas densas,
como impuestos a los combustibles, peajes y aumento del costo del estacionamiento; son
soluciones al problema de la congestidon y las emisiones de GEl; resultando eficaces en la
promociéon del abandono del vehiculo particular. Sin embargo, una revisidén a la literatura
especializada en temas de transporte y propuestas de mitigacién, muestran una fuerte
controversia sobre la efectividad de dichas medidas (Litman, 2007; Hensher, 2007; Poudenx,
2008). Asi algunos académicos sefialan que en la mayoria de los paises, incluidos Europa y
EE.UU., los sistemas masivos de transportes han fracasado sistematicamente por las
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siguientes razones (O'Toole, 2004; Stopher; 2004; Taylor; 2004; Winston y Maheshri, 2004):
a) Econdmicas: salvo por muy pocos sistemas en el mundo, la mayoria de los transportes
masivos de pasajeros necesitan de un subsidio cada vez mayor de los Estados para mantener
el sistema operativo; b) Cambio modal: |la mayoria de los sistemas urbanos masivos, no han
logrado aumentar su participacién modal, en los ultimos 20 afios, por el contrario éstos,
cada vez van perdiendo mayor participacion frente al uso del automotor privado. En algunas
ciudades los sistemas como trenes suburbanos, tranvias, subtes, LRT y BRT, sélo han
brindado mayor acceso al transporte publico a los sectores de menores recursos y no
motorizados, pero no han captado a los usuarios del vehiculo privado. Los aumentos en los
impuestos, peajes y estacionamiento, sélo generan malestar, pero no alcanzan a hacer
desistir a la mayoria de los usuarios; c) Cambio de mentalidad: a pesar de la fuerte campafia
de educacién y concientizacién de las ventajas sociales y ambientales del uso del transporte
publico, y la presién impositiva, el usuario particular dificilmente abandone el uso del
vehiculo particular (bien privado) por el transporte publico (bien publico y social). Los
problemas son complejos. Algunas de las ventajas medibles o perceptibles por el usuario del
vehiculo particular, son: i) flexibilidad de destinos y horarios; ii) comodidad; iii) menor
tiempo de traslado (aunque no siempre es asi), o su equivalente en modos mas veloces de
traslado; iii) estatus social, todos los paises con un PBl/cap superior a 7 mil USD/cap anual
han visto incrementado el nimero de vehiculos privados a una tasa elevada; iv) calidad del
viaje; v) Momento de soledad y tranquilidad durante el viaje, etc. La percepcién de estas y
otras ventajas, son superiores a las desventajas de su uso: i) Mayor costo de traslado,
incluyendo el costo de poseer el vehiculos, seguros, impuestos y operativos (combustible y
mantenimiento) ii) pérdida de tiempo por congestidn; iii) mayor contaminacién ambiental,
iv) mayores riesgos de accidentes, v) menor conciencia social, vi) mayor consumo de energia.
Tanto en Argentina, como a nivel global el consumo per capita de energia y la tasa de
motorizacién estan en constante aumento. Esto se manifiesta en una creciente movilidad en
términos de traslados de personas-km o toneladas de cargas-km anuales asociados a un
mayor consumo per capita, mayores tasas de urbanizacidn y una mayor extensiéon de las
zonas periurbanas en las grandes ciudades. Por otra parte la tendencia creciente a vivir fuera
de las zonas urbanas, agravado por los crecientes problemas de inseguridad, ha potenciado
el uso del vehiculo particular para acceder a los lugares de trabajo y estudio en las zonas
urbanas, generando un aumento de la tasa de motorizacion. Entre los sistemas masivos de
uso publico en Argentina se destaca el tren suburbano del Gran Buenos Aires que cumple
una funcién social de permitir el acceso de una parte importante de la poblacién a las zonas
de trabajo. Sin embargo este servicio lo utiliza mayoritariamente la poblacion no motorizada,
y dificilmente sea una opcidn sustituta del vehiculo particular.

Una discusion mas detallada de opciones especificas de mitigacion del sector transporte en
Argentina se ha publicado en Puliafito y Castesana, (2010).
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6 Conclusiones

En este capitulo se presenta una estimacion actualizada de las emisiones de contaminantes
atmosféricos generados por fuentes moéviles para el afio 2009 en el drea de Gran Mendoza.
Se ha realizado un balance de emisiones usando dos metodologia tipo top down, una basada
en la venta de combustibles y otra en funcién de la composicion del parque automotor y el
kilometraje anual recorrido. Cada enfoque tiene sus ventajas y desventajas, y su informacién
es complementaria. Por un lado el método de la venta de combustibles nos permite apreciar
el consumo energético y la eficiencia de los cambios tecnolédgicos. Asi una mejora en la
tecnologia se manifiesta en una reduccion del consumo. Un aumento del parque automotor
y de las distancias recorridas aumenta las emisiones del transporte. Una justa calibracién de
ambos métodos nos da una seguridad de manejar datos promedios mas confiables.

Casualmente lo que se aprecia en los datos es que ha habido un fuerte incremento del
parque automotor, pero debido a su renovacién parcial (lo que implica mejor eficiencia de
consumo y emisiones); el incremento de la contaminacién no ha sido proporcional al
aumento del parque vehicular.

El tercer método tiene una vision tipo bottom-up, es decir se estiman las emisiones a partir
de la informacion de detalle de flujos vehiculares a nivel de calle, usando un sistema de
informacidén geografico. A partir de un mapa de emisiones, se puede calcular la distribucion
espacial de las concentraciones ambientales, usando programas de dispersidon atmosférica

Este método nos permite resolver la distribucién espacial y temporal de las emisiones
estimadas en conjunto, y permite analizar situaciones puntuales o zonas criticas. La
desventaja es que se necesitan muchos datos, y una permanente actualizacion a fin de
capturar las variaciones estacionales o interanuales.

Los resultados se muestran en mapas especificos por contaminantes y tiempos de
integracion. La metodologia utilizada en la estimacidon es una metodologia reconocida
internacionalmente y avalada por publicaciones de los autores.
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