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RESUMEN

En la actualidad existen diversos trazados viales que logran la conectividad en valles, los que por
sus condiciones geograficas poseen grandes curvas y prominentes pendientes de ascenso y
descenso. Esto implica un considerable consumo de combustible, tiempo de viaje y ademas
emisiones atmosféricas elevadas. Por lo anterior, resulta interesante conocer los beneficios de
implementar como solucién trazados con menos curvaturas y menos variaciones en sus
pendientes longitudinales, como es el caso de la implementacion de puentes.

En el presente trabajo se expone una propuesta metodoldgica para evaluar la reduccion de
dichos efectos, la que se aplica a un caso de estudio real. Para esto fue necesario conocer la
demanda y la oferta en la zona de estudio y posteriormente realizar tomas de velocidades en
terreno para su validacion. Finalmente se realiz6 una comparacion entre la situacion de trazado
actual y la situacion de puentes propuesta, a modo de escoger como solucion la mejor
alternativa.

A través de los resultados obtenidos se concluyd que los vehiculos que generan mayores
impactos corresponden a los vehiculos livianos y camiones. Ademas hay beneficios a nivel de
usuario (tiempo de viaje y consumo de combustible). Lo que tiene mayor impacto para estos

son los correspondientes al tiempo de viaje.

Palabras claves: Puentes, Impactos ambientales, Beneficios.

6614 Palabras Texto + 14 Figuras/Tablas*250 +2 Figuras/Tablas*500 = 11114 Palabras
totales
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ABSTRACT

At present, there are several roads that achieve connectivity in valleys, which due to their
geographical conditions have large curves and prominent slopes of ascent and descent. This
implies a considerable consumption of fuel, travel time and also high atmospheric emissions.
Due to the above, it is interesting to know the benefits of implementing as a solution paths with
fewer curvatures and less variations in their longitudinal slopes, as in the case of the
implementation of bridges.

In the present work a methodological proposal is exposed to evaluate the reduction of said
effects, the one that is applied to a case of real study. For this, it was necessary to know the
demand and supply in the study area and later perform velocity field measurements for
validation. Finally, a comparison was made between the current layout situation and the
proposed bridge situation, in order to choose the best alternative as a solution.

Through the results obtained it was concluded that the vehicles that generate the greatest impacts
correspond to light vehicles and trucks. In addition there are benefits at the user level (travel
time and fuel consumption). What has the greatest impact for these are those corresponding to

travel time.

Keywords: Bridges, Environmental impacts, Benefits.
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1. INTRODUCCION

A lo largo de Chile existen en operacion numerosas carreteras, de las cuales, debido a las
condiciones topogréficas existentes, un porcentaje considerable de éstas poseen tramos con
demasiadas curvas y cambios de pendiente. Ello principalmente conlleva a trayectos con
distancias muy extensas, un mayor tiempo de viaje, elevado consumo de combustible y mayores
emisiones ambientales. Sin embargo, en la actualidad se dispone de diversas alternativas para
mejorar las rutas existentes y trazar rutas mas Optimas como es el caso de los puentes,
consiguiendo mejorar los beneficios sociales y ambientales correspondientes a tiempo de viaje,
consumo de combustible y emisiones de contaminantes atmosféricos.

En la presente investigacion se propone una metodologia para la determinacion de los
beneficios preliminares de cambiar la ruta existente por una nueva, empleando dos posibles
alternativas de puentes. Para ello se necesito de informacion existente y de supuestos, de manera
de reflejar las condiciones de transito actuales en la zona de estudio, la que corresponde a los
valles asociados a los rios Renaico y Mininco, ubicados entre la region del Biobio y region de
la Araucania. Para la implementacion de la metodologia fue necesario conocer algunos
parametros como lo son el nidmero de pistas, ancho de carriles, velocidad de proyecto,
capacidad, pendientes longitudinales y flujos existentes en la zona de interés.

Para finalizar el estudio se compard la situacion actual de transito con las alternativas
propuestas, obteniendo los ahorros de tiempo de viaje, consumo de combustible y disminucién

de emisiones atmosféricas, de manera de verificar qué alternativa es mas optima.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General
Calcular los beneficios de reemplazar un trazado existente de via en sector Esperanza - La
Invernada en ruta 5 sur, por trazado conceptual de megapuente, evaluando comparativamente los
impactos Ambientales y Sociales contenidos en ambos casos.
1.1.2 Objetivos Especificos
1. Sintetizar las caracteristicas principales para apoyar evaluacién Ambiental y Social de
los usuarios del sistema de transporte.
2. Proponer una metodologia que permita realizar estudio de impactos y beneficios en
proyectos de carreteras.
3. Aplicar la metodologia validada al caso de estudio tras modificaciones en trazado.

1.2 Justificacion de Estudio

“El proyecto nace con la idea, motivando un estudio muy preliminar o perfil. La preparacion de
este estudio no demandard mucho tiempo o dinero, sino mas bien conocimientos técnicos de
expertos que permitan, a grandes rasgos, determinar la factibilidad técnica de llevar adelante la
idea; contara con estimaciones burdas de los costos y beneficios, incluyendo rangos de variacion
de los mismos” (Fontaine, 2008). Por lo anterior resulta interesante y necesario como antecedente
de toma de decision, determinar los beneficios sociales y ambientales de realizar una

modificacion en el tramo existente en el sector Esperanza- La invernada.

1.3 Alcances de Estudio

La investigacion realizada se limita a una estimacion de beneficios tras la modificacion de un
trazado existente correspondiente a un tramo de la ruta 5 sur, reemplazando dicho trazado por
la implementacion de puentes. Los resultados obtenidos se estimaron para un marco temporal
anual, y no corresponden a valores precisos, debido a los datos limitados para el estudio y al
uso de supuestos por la falta de los mismos, por lo que los datos obtenidos corresponden a una
aproximacion y ayuda a comprender el orden de magnitud de la implementacion de un proyecto

de esta envergadura.
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1.4 Metodologia de Trabajo

En el presente capitulo se presenta la metodologia de trabajo empleada para el desarrollo de esta
investigacion y cumplir los objetivos de la misma. En la Tabla 1 se muestra resumen de metodologia.

Tabla 1: Metodologia de Trabajo
‘ ETAPA SUB-ETAPA HITO

Marco Tedrico. e Definicidon de Conceptos. e Sintesis de Estado
de la Préctica.
Propuesta o Definicién de Proyecto y e Metodologia de
Metodoldgica. Zona de Influencia. Evaluacion de
e Determinacion de Pardmetros Beneficios de
Relevantes. realizar un
e Obtencion de Impactos. Proyecto en
e Célculo de Beneficios. Carretera.
Aplicacion de e Validacion de Datos Teodricos. e Resultados y
Metodologia a Caso de e Obtencion de Impactos de Conclusiones.
Estudio. cada caso.
e Obtencion y Comparacion de
Beneficios entre cada
alternativa propuesta.

(Fuente: Elaboracion propia)
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2. MARCO TEORICO

En este capitulo se dan a conocer algunas definiciones conceptuales para comprender de mejor

manera el desarrollo de la investigacion.

2.1 Beneficios Asociados a la Materializacion de Proyectos

La identificacién de beneficios que genera un proyecto, segun la Divisién de Evaluacion Social
de Inversiones del Ministerio Social de Desarrollo dependera de la naturaleza de éste, en donde
se pueden encontrar beneficios por el aumento del consumo de un bien o servicio, ahorro de
costos, revalorizacion de bienes, reduccién de riesgos, mejoras en el medio ambiente y
seguridad nacional (Ministerio de Desarrollo Social, 2013). Por otra parte, bajo el contexto del
sector de transporte se hace referencia a que los beneficios anuales que un proyecto de
transporte genera a los usuarios motorizados, se obtienen del ahorro en el consumo total de

recursos entre las situaciones base y con proyecto (SECTRA, 2013).

2.2 Contaminacion Atmosférica

La contaminacion atmosférica se define como “la presencia en el aire de materia o formas de
energia que impliquen riesgo, dafio 0 molestia grave para las personas o bienes de cualquier
naturaleza” (Martinez y Diaz, 2004). Dentro de ellos se encuentran contaminantes locales, que
son aquellos cuyos efectos se concentran en el mismo lugar de emision, y contaminantes a nivel
global, los que como su nombre lo dice causan efectos a escala global, sin importar el origen de
la fuente de emision.

Los contaminantes son clasificados también segun su origen, pudiendo ser de origen natural
como lo son las tormentas, arrastre de sedimentos en rios, erupciones volcanicas, etc. o de
procedencia antropogénica, correspondiente a las acciones directas o indirectas del ser humano.
Se pueden clasificar ademas segin su evolucion, lo cual implica que sea un contaminante
primario o secundario, el primero se origina directamente de la fuente emisora y el secundario
nace debido a reacciones quimicas entre los componentes atmosféricos habituales y los
contaminantes primarios.

El presente estudio se centra en los contaminantes emitidos por fuentes moviles, que se define

como la contaminacidn proveniente de todo equipo 0 maquinaria motorizada en movimiento que
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genere combustion, especificamente vehiculos. Durante el proceso de combustion los vehiculos
emiten metano, material particulado, mondxido de carbono, dioxido de carbono, 6xidos de

nitrégeno, entre otros.

2.2.1 Material Particulado (MP)

Estas particulas se clasifican segln su diametro. Estan las de fraccion gruesa correspondientes a
las MP1o que estan entre los 2,5 y 10 micrones. Por otro lado, se encuentran las particulas de
fraccion fina correspondientes a las MP2 s con un tamafio de particulas inferior a 2,5 micrones.
Las particulas de fraccion fina son de un interés particular, debido a que éstas poseen un tamafio
suficiente para penetrar en las vias respiratorias y llegar hasta los pulmones y alvéolos, teniendo
asi un mayor impacto en la salud de los afectados.

Otro factor de importancia del MP.5s es que estas particulas poseen un mayor tiempo de
permanencia en la atmosfera en comparacion a otras particulas, por lo que pueden ser
transportadas hacia otros lugares debido a las condiciones climéticas y geograficas de la zona
que las contiene, causando impacto a escalas regionales (DICTUC, 2009).

Las principales fuentes de emision del material particulado fino corresponden a fuentes moviles
como camiones, buses y vehiculos livianos en general. También existen fuentes emisoras fijas
como los son las calderas, plantas termoeléctricas, procesos metalirgicos, emisiones de amonio

de operaciones agricolas y procesos industriales (Balmaceda, 2016).

2.2.2 Monoxido de Carbono (CO)

El mondxido de carbono es un gas toxico que es producto de la oxidacion parcial del carbono
contenido en el combustible. Este gas se adhiere a la hemoglobina de la sangre con mucha
facilidad, reduciendo el flujo de oxigeno en el torrente sanguineo, produciendo diversos sintomas
como problemas cardiovasculares y respiratorios (INECC, 2005). EI mondxido de carbono
muchas veces no presenta advertencia alguna en las personas, debido a que es un gas insipido,
inodoro e incoloro (Acevedo, 2007).

En el ambiente exterior las fuentes principales de emisién de CO corresponden a incendios
forestales y hogueras y por otro lado a las emisiones de los escapes de vehiculos motorizados

con un 10% y un 90% respectivamente (Henriquez, 2007).
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2.2.3 Dioxido de Carbono (COy)

El didxido de carbono es un componente que se respira a diario y que no provoca dafios contra
la salud siempre que no se respire en concentraciones muy elevadas; la exposicion en dichas
concentraciones conlleva distintos efectos, tales como trastornos respiratorios, dolor de cabeza,
inconciencia e incluso pueden provocar la muerte (Linde, 2018). Sin embargo, la real
preocupacion de las emisiones de CO- se deben a que éste contribuye de forma significativa al
calentamiento global (Henriquez, 2007).

Segun el Sistema Nacional de Inventarios de Gases de Efecto Invernadero en el afio 2013 las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) fueron predominantes por las emisiones de CO-
con un 78,4% seguido por metano (CH4) y 6xido nitroso (N20O) con un 10,7% y un 10%

respectivamente. Lo anterior se muestra en la figura 1.
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Figura 1: Emisiones de GEI total (Gg CO2 eq) por gas, serie 1990-2013
(Fuente: Ministerio de Medio Ambiente, 2013)

2.2.4 Oxidos de Nitrogeno (NOy)

Los oxidos de nitrégeno estan compuestos por dioxido de nitrogeno (NO2) y éxido nitrico (NO),
los cuales permanecen juntos en la atmosfera. Una de las principales fuentes de emision de NOy
corresponde a los distintos medios de transporte, lo que alcanza aproximadamente el 50% de
NOx alcanzado a nivel mundial, seguido por las emisiones de plantas termoeléctricas con un
20%, mientras que el resto corresponde a los distintos tipos de emisiones de fuentes

antropogénicas (turbinas de gas, calderas industriales, refinerias de petrdleo, etc.) y a las fuentes
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naturales (relampagos e incendios).

Es de importancia controlar este agente contaminador, debido a que contribuye a la formacion
de contaminantes secundarios como el ozono. Los NOx se pueden convertir en acido nitrico al
estar en contacto con humedad en la atmdésfera, lo que implica que surja el fendmeno conocido
como lluvia &cida (EPA, 1999).

Inhalar Oxido de nitrégeno en las concentraciones existentes en la atmdsfera no tienen
implicancias sobre la salud del ser humano, sin embargo, al ser inhalado en concentraciones
excesivas provocan alteraciones respiratorias, especialmente en personas diagnosticadas con
asma y en nifios (INECC, 2005).

2.2.5 Hidrocarburos Totales (HCT)

Los hidrocarburos son emisiones que resultan de la quema incompleta del combustible contenido
en el motor. Los HCT corresponden a una mezcla de productos quimicos compuestos
principalmente por hidrégeno y carbono.

Estas emisiones aparecen de distinta forma dependiendo si se trata de un motor a gasolina o un
motor diésel, en el primer caso ocurre cuando una mezcla casi homogeénea entre el combustible
y el aire se encuentran en lugares inaccesibles a la llama del motor del vehiculo. Mientras que en
un motor diésel se posee una combustion no homogénea, por lo que las emisiones de HCT seran
resultado de problemas de la mezcla entre combustible y aire. En este Gltimo caso existen dos
posibles causas por las que el combustible escapa de la combustion dentro del motor, el primero
corresponde a una sobre-mezcla y por otra parte a bajas mezclas de combustible (Henriquez,
2007).

2.2.6 Dioxido de Azufre (SO2)

Este contaminante es un gas producido por presencia de azufre en el combustible, algunos
combustibles que poseen este elemento son el petroleo y el carbon. Ademas, el SO; es
caracterizado por ser un gas acido y poseer un olor fuerte (Caballero, 2011).

Las exposiciones a concentraciones elevadas provocan irritacién de nariz, garganta y o0jos, y
causa complicaciones a las personas con enfermedades respiratorias como por ejemplo las que
padecen bronquitis o asma (INECC, 2005).

El di6xido de azufre es oxidado con la luz solar, formando particulas secundarias como &cido
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sulfdrico y sulfato de amonio. Este compuesto en combinacion con la precipitacion da paso a
la formacién de lluvia &cida, la que provoca dafios en estructuras, contaminacion de cauces,

degradacion de suelos y ademas dafa plantaciones (Henriquez, 2007).

2.2.7 Metano (CHa)

El gas metano al igual que el CO, también contribuye al efecto invernadero, y algunas fuentes
de emision de éste corresponden a las actividades de transporte, vertederos de residuos urbanos,
tratamiento de aguas residuales y ademas las actividades de ganaderia y agricolas de los sectores
rurales, sin embargo, posee un potencial de calentamiento 21 veces mayor que el dioxido de
carbono (INECC, 2005). El metano es un gas extremadamente inflamable y que puede formar
mezclas explosivas en el aire. Ademas, en ambientes con deficiencia de oxigeno puede provocar
diversos efectos sobre las personas, como por ejemplo nauseas, salivacion excesiva, vertigo,
vomitos, inconciencia e incluso puede llegar hasta la muerte. En caso de la inhalacion de este
compuesto y provocar dificultades respiratorias se debe suministrar oxigeno y/o salir al aire
libre (INDURA, 2018).

2.3 Velocidad de Proyecto

“Es la velocidad que permite definir las caracteristicas geométricas minimas de los elementos
del trazado bajo condiciones de seguridad y comodidad, elementos que s6lo podran ser
empleados en la medida que estén precedidos por otros (en ambos sentidos del transito), que
anticipen al usuario que se esta entrando a un tramo de caracteristicas geomeétricas minimas, el

que ademas debera estar debidamente sefalizado” (Direccion de Vialidad, 2018).

2.4 Velocidad Sostenida en Rampa

Es definida como la méaxima velocidad sostenida que los vehiculos pesados pueden mantener a
lo largo de una determinada inclinacion de tipo rampa. Lo anterior debido a que los vehiculos
pesados frecuentemente son incapaces de mantener su velocidad en longitudes significativas

bajo este tipo de inclinaciones.
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2.5 Sintesis de Estado de la Practica

En este capitulo se presenta una sintesis con proyectos en condiciones similares al que se
propone en este informe, aunque si bien todos corresponden a soluciones propuestas en el
extranjero, sirven como antecedente de que es algo que se puede llevar a cabo a nivel nacional.
El primer caso abordado es el viaducto de Millau que corresponde a un puente multi-atirantado
ubicado en Francia. Posee un trazado con una longitud de 2460 m y desarrollado a nivel de las
mesetas calcéreas, por lo que se encuentra sobre la cuenca de Tarn a una altura aproximada de
270 m. La propuesta fue realizada por el ingeniero francés Michel Virlogeux y el arquitecto
Lord Norman. Dicha propuesta entrega como beneficio una disminucion de tiempo de viaje
entre Béziers y Paris en aproximadamente una hora, siendo ademas para los usuarios menos
costosa que la via anterior (autopista A7, via Lyon). El valor estimado de este puente es de 320
millones de euros (Asociacion para la Promocion Técnica del Acero, 2007).

Por otra parte, se encuentra el puente atirantado Beipanjiang al suroeste de China, el que posee
una extension de 1341 my se encuentra a una altura de 565 m sobre el cafién del rio Nizhu.
Segun BBC Mundo (2016) el costo total de este proyecto asciende a 144 millones de ddlares, y
con dicha propuesta las autoridades locales esperan obtener como beneficio una reduccion en
el tiempo de viaje en una hora y media entre las localidades de Hangzhou y Ruili. Cabe sefialar
que en China se encuentra la mayor parte de los puentes mas altos del mundo, lo que se debe

fundamentalmente a las condiciones topograficas del pais.

En Centroamérica también existe un puente que se encuentra a gran altura, se trata del puente
atirantado Baluarte, ubicado en México. Dicho puente tiene una longitud de 1124 m con un
nivel de calzada de 402.57 m, posee 4 carriles (2 en cada sentido) y una pendiente longitudinal
menor al 5%. Al realizar esta estructura se obtuvo un ahorro de tiempo de viaje de
aproximadamente tres horas entre las ciudades de Durango y Mazatlan. Por otro lado, como
punto de partida fue necesario realizar obras para los caminos de acceso abriendo méas de 22
km, desplazando aproximadamente 22 millones de metros cubicos en terraplén y realizando a
su vez diversos cortes y asi tener acceso desde la comunidad de El Palmito hasta el
emplazamiento de la obra (Mendoza, 2013). Para la materializacion de la obra fue necesaria la

suma de 1456 millones de dolares, esto segun una publicacion de BBC Mundo (2012).
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Para concluir se hace mencién del viaducto de Kochertal, puente ubicado en Alemania que
cruza el Valle de Kocher entre las ciudades de Heibronn y Nuremberg. Este puente posee un
tramo de aproximadamente 1128 m y una altura maxima de 185 m (Instituto Mexicano del
Cemento y del Concreto , 2010).

3. PROPUESTA METODOLOGICA

En el presente capitulo se presenta la propuesta metodolégica que tiene como objetivo
determinar los impactos que intervienen en los beneficios de reemplazar un trazado existente
por uno que asegure un viaje mas recto y horizontal.
Para el caso del tiempo de viaje fue necesario emplear el Manual de Capacidad de Carreteras,
version espanola de la obra “Highway Capacity Manual”, Special Report N° 209. Por otro lado,
en la determinacion del consumo de combsutible se emplean las “Recomendaciones para la
evaluacion econdmica, coste-beneficio, de estudios y proyectos de carreteras” (Ministerio de
Fomento de Espafia, 1990), mientras que la estimacion de emisiones de fuentes moviles se
determinan segin lo expuesto en la “Guia metodologica para la estimacion de emisiones
atmosféricas de fuentes fijas y moviles en el Registro de Emisiones y Transferencia de
Contaminantes” (CONAMA, 2009) y empleando los factores de emision determinados en
“Investigacion de Instrumentos de Planificacion Ambiental Para Ciudades Intermedias”
(SECTRA, 2005) realizado por el Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad de
Chile, los que provienen en su mayoria del modelo europeo COPERT Il y III.
La metodologia consiste en los siguientes items:

1. Definicion de Proyecto y Zona de Influencia.

2. Determinacion de Parametros Relevantes.
3. Obtencion de Impactos.
4

Calculo de Beneficios.

3.1 Definicién de Proyecto y Zona de Influencia

Consiste en definir el area de estudio y separar en tramos homogéneos la situacion actual y cada
una de las alternativas de proyecto, posteriormente obtener sus caracteristicas geométricas para

realizar la evaluacién, segiin Ministerio de Fomento de Espafia (1990).


https://www.fomento.gob.es/recursos_mfom/0410901.pdf
https://www.fomento.gob.es/recursos_mfom/0410901.pdf
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Es importante clasificar los tramos homogéneos de la situacion actual y de las alternativas de
proyecto segln el tipo de terreno dentro del trazado, para la incorporacion de un factor de ajuste
que considera la presencia de vehiculos pesados en la circulacion. Dicho factor de ajuste se
determina con la obtencion de la equivalencia en vehiculos ligeros de los vehiculos de recreo,
camiones y autobuses. Los tres tipos de vehiculos mencionados con anterioridad corresponden
al total de vehiculos pesados (Direccién General de Carreteras, 1985). Teniendo en cuenta lo

anterior los tipos de terreno corresponden a los siguientes:

> Terreno llano: es un trazado cuya combinacién permite que los vehiculos pesados
mantengan una velocidad similar a la que circulan los vehiculos ligeros. Las
inclinaciones para este tipo de terreno seran menores o igual al 2%.

» Terreno ondulado: correspondiente a una combinacion en la cual los vehiculos pesados
se ven obligados a reducir su velocidad por debajo a la de los vehiculos livianos, pero
no durante un periodo de tiempo importante ni obligarles a permanecer a la velocidad
sostenida en rampa. Para este caso las inclinaciones oscilan entre un 3% y 4% siempre
que la longitud considerada en el tramo sea menor que 1000 m, y de un 5% a un 6% en
el caso que la longitud del tramo sea inferior a 500 m.

» Terreno montafioso: es una combinacion de trazado que obliga a los vehiculos pesados
mantenerse en la velocidad sostenida en rampa a lo largo de una distancia considerable.
Las inclinaciones para este tipo de terreno corresponden a las no consideradas en el
terreno llano y ondulado (superiores a éstas).

Para la estimacion de inclinaciones se empleara como herramienta Google Earth, considerando

las inclinaciones promedio dentro de cada tramo homogeéneo.

3.2 Determinacion de Parametros Relevantes

Aparte de las caracteristicas geométricas de la situacion base y las alternativas de proyecto se
debe tener en cuenta otros parametros de importancia para llevar a cabo la evaluacion segun la
literatura expuesta con anterioridad. Estos pardmetros consisten en obtener la demanda segin

tipo de vehiculo, velocidad de proyecto (V.P) y factor de hora punta (F.H.P).
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Para la obtencién del tiempo de viaje (T.V) es necesario determinar la velocidad media de

recorrido y la distancia del trazado de cada caso de estudio (situacion actual y alternativas de

proyecto). La determinacion de la velocidad de vehiculos livianos se realiza segun lo estipulado

en Manual de Capacidad de Carreteras, la que se obtiene graficamente en funcion de V.P y de

la razon Intensidad/Capacidad (Ver figura 2).

Figura 2:

Relacion entre la Velocidad de Circulacion y la relacion 1/C para cada

Velocidad de Proyecto
(Fuente: Direccién General de Carreteras, 1985)

La razdn de Intensidad/Capacidad se determina como sigue:

Donde:

I IS
C_C]*N*fA*fVP*fC*fE

IS: Intensidad de servicio (horario).

C;: Capacidad por carril para nivel de servicio E.

N: Numero de carriles por sentido.

fa: Factor de ajuste por anchura de carril y obstaculos laterales.

fvp: Factor de ajuste debido a vehiculos pesados (vehiculos de recreo, autobuses y camiones).


https://www.fomento.gob.es/recursos_mfom/0410901.pdf
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fc: Factor de ajuste segln carécter de tréfico.

fe: Factor de entorno. Tiene en consideracion si la carretera en cuestion es de carécter urbano o
rural y si existe 0 no mediana para la separacion de sentidos.

La velocidad de vehiculos pesados se obtiene en funcién de la velocidad media de recorrido de
vehiculos livianos, segin Ministerio de Fomento de Esparfia (1990). Lo anterior se muestra en

la figura 3.
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Figura 3: Relacion entre las Velocidades de Vehiculos pesados (Vp) y ligeros (VI)
(Fuente: Ministerio de Fomento de Espafia, 1990)

Para el calculo de los consumos de combustible (C.C) se emplea la metodologia expuesta en el
texto mencionado anteriormente, utilizando las velocidades medias de recorrido calculadas y

las inclinaciones (pendiente, rampa y/o llano segln sea el caso).

A) Vehiculos ligeros:

e Rampa y/o llano

C=11758—-1,76 *V + 1,21 %1072 x V2 + 24,09 *p — 0,47 * v + 4,74 * 103 x V2 x p
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e Pendiente

C=9276—-13+«V+1072xV2—-677*p+033*«p*xv—245%x10"3xV2xp

B) Vehiculos pesados: a modo de supuesto se emplearan las ecuaciones correspondientes a
vehiculos pesados con media carga.

e Rampa y/o llano

C=38818—-732+xV+7*1072%V2 +p=[101,28 + 1,99 x 1072V + 7,85 * 1073 = V2]

e Pendiente

C=21331-615*V+7,42x10"2%V2 +p*[6,08 +3,82x1072«V + 7,27 * 10~* x V?]

Donde:
C: Consumo en cm® por km.
V: Velocidad de recorrido en km/h.

p: Inclinaciéon en % (+ 6 0 en caso de rampa y — en pendiente).

Finalmente, para el caso de emisiones se emplea la Guia metodologica para la estimacion de
emisiones atmosféricas de fuentes fijas y moviles en el Registro de Emisiones y Transferencia
de Contaminantes (CONAMA, 2009).

Ei = NAk * FEikt
kt

Donde:

E: Emisiones (gr) del contaminante i.

NA«: Nivel de actividad de la categoria vehicular k (km-vehiculos).

FE: Factor de emisidn del contaminante i para la categoria k evaluada, para el tipo de descarga t
(gr/km-vehiculos).

En este estudio se determinan las emisiones segun tipo de descarga en caliente, las que
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corresponden a las emisiones derivadas del motor en condiciones de operacion estables. Por otro

lado, los contaminantes considerados en este estudio corresponden a los de la tabla 2:

Tabla 2: Contaminantes Considerados
Contaminantes ‘

Mondxido de Carbono (CO)
Hidrocarburos Totales (HCT)
Oxidos de Nitrogeno (NOXx)
Oxidos de Azufre (SO)
Diéxido de Carbono (COy)
Metano (CHa)

Material Particulado Respirable
(PM1o)

(Fuente: Elaboracion propia)

Como se menciono al inicio de la propuesta metodoldgica los factores de emisidn se determinan
segun la Investigacion de Instrumentos de Planificacion Ambiental Para Ciudades Intermedias,

los cuales se determinan en funcion de la velocidad media de recorrido segun el tipo de vehiculo.

3.4 Célculo de Beneficios

En este item se determinan los beneficios de implementar el trazado de puente tnico (P.U) y el
de puente compuesto (P.C). En primera instancia los beneficios se dividen en dos categorias,
las cuales son:

> Beneficios Ambientales

> Beneficios Sociales.
Los primeros correspondientes a las disminuciones de emisiones, mientras que los sociales
hacen referencia a las disminuciones de tiempo de viaje y consumo de combustible.
En el caso de los beneficios ambientales tras la obtencion de emisiones de cada caso de estudio,

se procede a obtener la diferencia entre los parametros obtenidos en situacion actual y situacion
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con P.U, luego obtener diferencias entre situacion actual y primer tramo de P.C, y finalmente
obtener diferencias entre lo obtenido en situacion actual y segundo tramo de P.C. Mientras que,
para el caso de los beneficios sociales se proceden a comparar monetariamente estas diferencias,
por lo que primero se deben determinar el consumo de tiempo de viaje y consumo de
combustible segln la metodologia planteada por Manual de Evaluacion Social de Proyectos de
Vialidad Urbana (SECTRA, 2013), y finalmente obtener las diferencias entre alternativas, lo
que corresponde al beneficio de realizar un proyecto o el otro. Cabe destacar que dentro de la
metodologia planteada en dicho manual se emplea un valor subjetivo del tiempo (V.S.T) y un
valor del litro de combustible, lo que se obtiene de Precios Sociales Vigentes (Ministerio de
Desarrollo Social, 2018).

Se tomard como viable la alternativa que obtenga la menor cantidad de emisiones ambientales,

costos de viaje y costos de combustible en un marco temporal anual.

3.4.1 Consumo de Tiempo de Viaje
Para un corte temporal establecido y las situaciones a evaluar (base y alternativa) el consumo

anual de tiempo (CTA) se determina con la expresion gque sigue:

Por otra parte, el valor de CTin corresponde al consumo de tiempo en el periodo i de la semana

tipo m (en $/afio). Dicho valor se determina como:

NV
CTi = FEI * Z VT] * Z qijk * TVi]'k * TOi]-k
j=1 kENA]'

Donde:

FEi: Factor de expansion anual del periodo i (h/afio).

gij: Flujo de vehiculos tipo j en el arco k durante el periodo i (veh/h).

TOij: Tasa de ocupacion de vehiculos tipo j en el arco k durante el periodo i (pax/veh).

TVij: Tiempo medio de viaje predicho para los vehiculos tipo j en el arco k en el periodo

simulado i (h).
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NA;: Conjunto de arcos de la red en que hay vehiculos tipo j.
V/Tj: Precio social del tiempo para los usuarios de vehiculos tipo j ($/pax-h).

3.4.2 Consumo de Combustible
Para determinar los costos asociados al consumo anual de combustible (CCA) se establece el

corte temporal y las respectivas situaciones a evaluar, por lo que se determina segun:

NS NPpy

CCA = Z Z CCimn

m=1 i=1

Al igual que en el caso de la determinacion del consumo anual de tiempo también se considera

el periodo i con la semana tipo m, por lo que el valor CC; sera:

NV
CC; = FE; * z VG * Z Gijic * [Li * cmj (i) + hye * cdj(vig) + dyge * cr]
j=1 kENA]'

Donde:

FEi: Factor de expansion anual del periodo i (h/afio).

gij: Flujo de vehiculos tipo j en el arco k durante el periodo i (veh/h).

Lk: Longitud del arco k (km).

cmij (vik): Consumo unitario en movimiento de los vehiculos tipo j, funcion de la velocidad en el
arco k en el periodo i (I/veh-km).

hik: Namero medio de detenciones por vehiculo en el arco k y periodo i (det/veh).

cd;j(vik): Consumo adicional por detencion de un vehiculo tipo j, funcion de la velocidad en el
arco k en el periodo i (I/det).

dik: Demora medio por vehiculo en el arco k y periodo i (h/veh).

cri: Consumo de combustible al ralenti de un vehiculo tipo j (I/h).

VC;: Precio social del combustible del vehiculo tipo j ($/1).
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4. APLICACION DE METODOLOGIA A CASO DE ESTUDIO

4.1 Definicién de Proyecto

La situacion actual de estudio corresponde a un tramo de la ruta 5 sur comprendido
aproximadamente entre Peaje Troncal Las Maicas y sector La Granja, el que posee una longitud
aproximada de 15,2 km con un total de 4 carriles, 2 en direccion Norte-Sur y 2 en sentido Sur-
Norte. Ademas, dicho tramo analizado posee un tipo de terreno mayoritariamente ondulado y
llano, segun las inclinaciones obtenidas en cada tramo homogéneo. La division de tramos
homogéneos se realizé cada 1 km a modo de obtener una mayor discretizacién a lo largo del
tramo estudiado y ver con mas detalle las variaciones de inclinacion a lo largo del mismo. En la
figura 4 se visualiza el tramo en estudio.
4
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Figura 4: Tramo Situacion Actual
(Fuente: Elaboracion propia)
Para completar las caracteristicas geométricas necesarias se emplea la aplicacion de Street-
View, con la que se logré determinar un ancho de carriles de 3,6 m y distancia de obstaculos
laterales desde calzada mayores o igual a 1,8 m.
En el tramo de estudio se considera un tipo de conductor pendular u otros conductores regulares
y un tipo de zona rural.

En las figuras 5 y 6 se muestran las propuestas de trazado de las alternativas de proyecto.
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Figura 5: Situacion Puente Unico
(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 6a: Situacion Puente Compuesto por dos tramos - Tramo 1
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 6b: Situacion Puente Compuesto por dos tramos - Tramo 2

(Fuente: Elaboracién propia)

En el caso de las propuestas de proyecto se emplean las mismas condiciones actuales, viendose
modificadas solo las longitudes totales de recorrido y de las inclinaciones empleadas,
reduciéndolas a inclinaciones de tipo llano en los tramos en que se implementaran los puentes.
En el caso de la alternativa de P.U la longitud se reduce a 12,2 km, mientras que en la de P.C
se reduce a 13,95 km al implementar solo el tramo 1, y al implementar el tramo 2 se reduce a
14,94 km.

4.2 Determinacion de Parametros

Para determinar la demanda de flujos vehiculares se solicit6 directamente al Peaje Troncal Las
Maicas, el cual estd ubicado en la zona de interés. Tras analizar los datos obtenidos se
consideran los siguientes supuestos:
e Demanda constante en dicha ruta, por lo que no se consideran los vehiculos que entran
y salen por los enlaces existentes a lo largo de ésta, debido a que las rutas aledafias no
poseen demandas de vehiculos considerables, por lo que se considerardn como
despreciables.
e Debido a la baja participacion de motos, buses, autos y camionetas con remolque, éstos
no se consideraran dentro del andlisis. Por lo que para el presente caso de estudio se
consideraran dos categorias vehiculares, la primera correspondiente a vehiculos ligeros

y camionetas y la segunda a camiones de dos ejes y mas de dos ejes.
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El nombre que se adopta para las categorias vehiculares son los mismos empleados por parte
del peaje.

A modo de utilizar datos actuales se solicitaron los flujos vehiculares del mes de abril de 2018.
Los flujos empleados corresponden al promedio de una semana tipo, son separados por sentido,
y se obtienen para tres periodos distintos a lo largo del dia (Ver tabla 3 y 4).

Tabla 3: Flujos Vehiculares Sentido 1 (Norte-Sur

Periodos Autos y Camiones de 2 Camiones de +
Camionetas Ejes de 2 Ejes
P.M (07:00-08:00) 82 15 78
F.P (10:00-11:00) 119 11 58
P.T (17:00-18:00) 158 12 57
(Fuente: Elaboracién propia)
Tabla 4: Flujos Vehiculares Sentido 2 (Sur-Norte)
Periodos Autos y Camiones de 2 Camiones de +

Camionetas

Ejes

de 2 Ejes

P.M (07:00-08:00) 51 5 40
F.P (10:00-11:00) 105 10 54
P.T (17:00-18:00) 185 19 85

(Fuente: Elaboracién propia)

Si bien la carretera se clasifica como multicarril, para adaptar el caso de estudio a las
condiciones de disefio en Chile, se emplean como referencia las velocidades de proyecto
expuestas en Manual de Carreteras Volumen 3 (2018) para autopistas, en las que se tiene una
velocidad para terreno Ilano de 120 km/h, en terreno ondulado 100 km/h y en montafioso 80
km/h. Ademas, se debe emplear la grafica que relaciona la Velocidad de Circulacién y la
relacion 1/C para cada Velocidad de Proyecto segun lo expuesto en el capitulo anterior.

Segun la literatura expuesta en la propuesta metodolégica el F.H.P se puede obtener
empiricamente o bien en funcion del nivel de servicio que se percibe en carretera. En el caso de

estudio se asume un nivel de servicio A, por lo que el F.H.P empleado es de 0,91.
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4.3 Validacion de Datos Tedricos

En este punto se procede a validar las velocidades medias de recorrido y tiempo de viaje de
vehiculos ligeros de la situacion actual, las que se obtuvieron teéricamente segun los parametros
determinados y segun la propuesta metodoldgica. Para lograr la validacion se procedid a realizar
mediciones en terreno empleando como herramienta un Sistema de Posicionamiento Global
(GPS) mediante la técnica de vehiculo de prueba. La validacion se realiza para el sentido S.2
(Sur-Norte), en un periodo F.P.
Existen tres técnicas de recoleccién de datos en un vehiculo de prueba segin la FHWA (Federal
Highway Administration) de los EE. UU, las que se mencionan a continuacion:
e Average car: el conductor intenta conducir el vehiculo de prueba a una velocidad
promedio del flujo vehicular.
e Floating car: el conductor debe tratar de sobrepasar a todos los vehiculos que
sobrepasaron con anterioridad al vehiculo de prueba.
e Maximum car: el conductor debe conducir el vehiculo de prueba a la velocidad limite a
menos que las condiciones de trafico o de seguridad se lo impidan.
Para el caso de estudio se utilizo la técnica average car, intentando tomar la velocidad que mejor
se ajuste al flujo vehicular observado. En la tabla 5 se muestran los resultados de las velocidades

determinadas de forma tedrica y las determinadas en terreno.
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Tabla 5: Velocidades Teoricas y Velocidades GPS
Velocidades Velocidades Error Relativo

Tedricas (km/h) GPS (km/h) (%)
1 89.77 111.93 -20
2 92.82 108.27 -14
3 92.82 103.71 -11
4 89.77 107.08 -16
5 89.77 83.20 8
6 86.37 80.07 8
7 82.12 76.32 8
8 86.72 69.55 25
9 86.37 87.83 -2
10 89.42 73.76 21
11 92.82 81.91 13
12 92.82 98.17 -5
13 92.82 101.3 -8
14 92.82 99.84 -7
15 89.42 104.26 -14

(Fuente: Elaboracién propia)

Conociendo las velocidades y las longitudes de los tramos considerados se determinan los
tiempos de viaje tedricos y los capturados con GPS. Por lo que el T.V teorico total fue de 10,17
(min) y el T.V segun mediciones en terreno fue de 10,07 (min), obteniendo un error relativo del
0,98 %.

De los resultados expuestos en la tabla se puede concluir que, si bien existen algunos datos de
velocidad con un error del orden de un 20 %, la mayor parte de datos tedricos se acercan bastante
a los determinados en terreno, viéndose reflejado en la obtencidn del tiempo de viaje total a través

del trazado, por lo que a modo de evaluacion resulta una buena aproximacion.
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5. DETERMINACION DE BENEFICIOS DE CADA ALTERNATIVA

Para la obtencién de los beneficios se necesita calcular primeramente los impactos de cada
situacion evaluada. EI modo de calculo de éstos se detalla en ANEXO A.
Por otro lado, como se menciona en propuesta metodolégica se deben obtener precios sociales
para el V.S.T y valor del litro de combustible, lo que se detalla a continuacion.

e EIV.S.T setomd como 19647 ($/veh-hora) para vehiculos livianos y 8738 ($/veh-hora)

para camiones. En tabla 6 se muestran los distintos valores sociales de tiempo en viajes

interurbanos.
Tabla 6: VST en Viajes Interurbanos, por vehiculo
Tipo Vehiculo ($/hora) dic.2017 Unidad
Automdvil 19.647 Por Vehiculo
Camioneta 18.027 Por Vehiculo
Bus Rural 166.535 Por Vehiculo
Bus Interurbano 141.463 Por Vehiculo
Bus’ 145.600 Por Vehiculo
Camiodn 8.738 Por Vehiculo

(Fuente: Ministerio de Desarrollo Social, 2018)

e Elvalor del combustible para vehiculos livianos se tom6 como $ 379,12 por litro, dicho
valor corresponde al precio de gasolina de 93 octanos. Se emplea este valor debido a
que es la gasolina con mayor porcentaje de uso (Ver tabla 7). Mientras que para el caso
de camiones se toma un valor de combustible de $ 362,60 por litro, correspondiente al

precio de combustible diésel (Ministerio de Desarrollo Social, 2018).

Tabla 7: Porcentajes de uso segun octanaje de gasolina

Gasolina Porcentaje de uso

93 octanos

95 octanos

97 octanos

(Fuente: Ministerio de Desarrollo Social, 2018)
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Finalmente, los beneficios anuales calculados para cada alternativa de proyecto son mostrados
en tabla 8 y 9 (valores correspondientes a la diferencia entre situacion actual y alternativa de
proyecto). Cabe destacar que los beneficios son determinados para los periodos analizados
(P.M, F.Py P.T) y posteriormente se expanden para el resto del dia, considerando s6lo 20 horas
para éste, dada la baja participacion de flujos vehiculares durante la madrugada.

Tabla 8: Beneficios Sociales

Alternativa Item Subtotal ($) Total ($)
P.U TV 1.822.508.615 2.118.931.676
C.C 296.423.061
P.C-T1 TV 687.849.395 824.175.031
C.C 136.325.636
P.C-T2 TV 348.433.238 340.727.800
C.C -7.705.438

(Fuente: Elaboracién propia)

Tabla 9: Beneficios Ambientales (ton/ano
Alternativa Categoria NOx HCT CHs CO;

Vehiculos 11,553 | 1,620 | 0,766 924,513

Livianos

Camiones 7,122 | 32,151 | 3,535 0,582 | 2246,087 | 0,018 1,938

Total 18,675 33,770 | 4,301 | 0,648 | 3170,600 0,026 | 1,938
P.C-T.1 Vehiculos 7,324 | 0,711 0,298 | 0,030 | 405,253 | 0,003 | 0,000
Livianos

Camiones 2,779 | 12,715 | 1357 | 0,243 | 1039,517 = 0,009 | 0,755

Total 10,103 | 13,426 | 1,655 | 0,272 | 1444,770 | 0,012 | 0,755
P.C-T2 Vehiculos -0,366 | 0,131 0,080 | 0,005 | 23,947 | 0,000 | 0,000
Livianos

Camiones 0,795 3,441 0,415 0,051 -90,127 | -0,001 0,217

Total 0,429 3,572 0,495 0,056 | -66,180 | -0,001 | 0,217

(Fuente: Elaboracion propia)
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Para detalles de calculo de beneficios ver ANEXO B.
6. CONCLUSIONES

La metodologia empleada en este informe entrega valores de beneficios de forma aproximada
debido a la falta de antecedentes para su validacion, sin embargo, se pudo determinar que la
variable de velocidad media de recorrido de vehiculos livianos esta dentro de lo aceptable. Pero
para resultados mas precisos se requiere de un estudio con mayor nivel de detalle, realizando por
ejemplo mediciones en terreno de la velocidad media de recorrido para vehiculos pesados y
realizar su posterior validacién. Ademas de solicitar bases de datos respecto a los tipos de
vehiculos presentes en la zona de estudio a Plantas de Revision Técnica y Permisos de

Circulacion.

De los resultados obtenidos se puede observar que dentro de los beneficios sociales la mayor
parte de éstos esta involucrado en los obtenidos en tiempo de viaje, los cuales estan en el orden
del 85% del total. Esto ultimo se debe a que el valor subjetivo del tiempo tiene un avallo mas
significativo que el litro de combustible segun los datos disponibles en Ministerio de Desarrollo

Social.

El factor de emision de CO tiene un aumento en vehiculos livianos (no cataliticos) debido a la
mayor Vvelocidad obtenida al implementar el segundo tramo del puente compuesto (en
comparacion a la situacion actual). Por otro lado, si bien se reduce la distancia total recorrida en
0,265 km al implementar dicho tramo, esta reduccion no es tan significativa en comparacion al
aumento del factor de emision, es por esta razon gque se obtienen emisiones de CO mayores a las
que hay en la situacion actual, dando como resultado beneficios negativos en vehiculos livianos
al implementar dicha solucion. Esto no ocurre al implementar el primer tramo del puente
compuesto o al realizar la solucidn de puente Unico, debido a que, si bien aumenta la velocidad
media de recorrido lo que se traduce a su vez en un aumento en el factor de emisién de CO, es
mucho mas significativa la reduccion del tramo recorrido, reduciéndose en 1,25 kmy 3 km para

cada caso, dando como resultado beneficios de realizar estas alternativas de proyecto.
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Para el caso de los vehiculos pesados se obtienen beneficios negativos o mayores emisiones de
CO2 y de SO al implementar el segundo tramo del puente compuesto, debido a que dichos
contaminantes dependen del consumo de combustible, y al implementar dicha solucion este
consumo es mayor en comparacion a la situacion actual. Lo anterior se debe a que, dadas las
condiciones topogréaficas existentes, el tramo en donde se implementa el puente, corresponde a
una rampa con longitud prolongada cuando el vehiculo transita de Norte a Sur, lo que en
vehiculos pesados se traduce a un mayor consumo de combustible, lo cual no ocurre para los
vehiculos ligeros, ya que el consumo de combustible para este tipo de vehiculos no posee mayor
variacion si éste circula en rampa o pendiente. Si bien en el caso de las alternativas de puente
Unico y el primer tramo de puente compuesto también se da el caso de circulacion en rampa, no
es tan frecuente, ni por una extension muy prolongada como el caso del segundo tramo de puente
compuesto, por lo tanto, dichas soluciones generan beneficios o disminuciones de emisiones a
largo plazo. Ademas, por dicho aumento de consumo de combustible en los vehiculos pesados
es gque en los beneficios sociales asociados a éstos se traducen en pérdidas economicas para el

usuario.

Finalmente, se puede observar que la mejor solucion corresponde a la de puente Unico, dado que,
si se suma los beneficios totales de ambos tramos del puente compuesto ain se veran superados
por los de puente Unico por una suma de $954028845 en beneficios econdmicos anuales para los
usuarios, mientras que los beneficios ambientales seran superiores en 8,143 ton/afio para el CO,
16,772 ton/afio en NOy, 2,151 ton/afio en HCT, 0,32 ton/afio en CH4, 1792 ton/afio en CO2, 0,015
ton/afio en SO2 y 0,966 ton/afio en MP1o.
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ANEXOS

ANEXO A

En el presente anexo a modo de comprender de mejor forma la obtencion de impactos de T.V y
C.C se detallara el calculo de acuerdo a las formulas presentadas en el acépite 3.3 para uno de
los tramos homogéneos correspondiente a la situacion actual, S.2 y en periodo P.M (Ver figura
Al). Mientras que para los impactos relacionado a emisiones ambientales, a modo de ejemplo se
determinaran para el CO en situacion actual y en S.2. Ambas determinaciones de impactos se

realizan para vehiculos livianos.

‘Ef Motino
s

@

' @"\. Google
antus

gle Earth

b}

Figura Al: Tramo Homogéneo 1-Situacion Actual
(Fuente: Elaboracion propia)

El tramo mostrado en la figura anterior posee una distancia de 1 km, las inclinaciones de dicho
tramo seran las indicadas en inclinacidén promedio del perfil de elevacion, correspondientes a un
2,0 % en rampa y -4,3 % en pendiente.

a.1 Tiempo de Viaje

Lo primero a determinar para la obtencién del tiempo de viaje es calcular la velocidad media

de recorrido de vehiculos livianos y la razon de Intensidad/Capacidad segun lo expuesto en

propuesta metodoldgica, por lo que tenemos:
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I_ IS
C_C]*N*fA*fVP*fC*fE

C, = 2000 (veh/nh) por carril

N=2

Determinacion de Factores:

Todos

los factores se determinan segun Manual de Capacidad de Carreteras.
El factor de ajuste por anchura de carril y obstaculos laterales se determina segun la
anchura de carril, obstaculos a uno o ambos lados de calzada y a la distancia a la que se
encuentran dichos obstaculos. En este caso considerando una anchura de carril de 3,6 m,
obstaculos a ambos lados de calzada y distancia de éstos a 1,8 m se obtiene un factor
igual a:
fA =1
En el caso del factor de ajuste segun caracter de trafico, como se menciond en
metodologia se considera un conductor de tipo pendular, por lo que el factor sera:
fc=1
El factor de entorno considera si la carretera en estudio es de caracter urbano o rural, y
si existe separacion de sentidos por mediana. Considerando carretera rural y con

separacion de sentidos se tiene:

fE =1
El factor de ajuste debido a vehiculos pesados se determina como sigue:
1

ﬁ’p:(1+PC*(EC—1)+(PB*(EB—1)+PR*(ER—1))

Donde:

Pc
Ps
Pr
Ec
Es
Er

: Porcentaje de camiones en circulacion.
: Porcentaje de buses en circulacion.

: Porcentaje de vehiculos recreacionales en circulacion.

: Equivalente en vehiculos ligeros de camiones en circulacién.
: Equivalente en vehiculos ligeros de buses en circulacion.

: Equivalente en vehiculos ligeros de vehiculos recreacionales en circulacion.

Sin embargo, para el caso de estudio sélo se consideran los camiones dentro de los


https://www.fomento.gob.es/recursos_mfom/0410901.pdf

Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

vehiculos pesados, por lo que la ecuacién se reduce a la siguiente:

1
fvp:(l-l'Pc*(Ec_l)

35

El porcentaje de camiones dentro del periodo y sentido bajo analisis es de un 47 %, mientras

que el equivalente en vehiculos ligeros dependera del tipo de terreno. Considerando las

inclinaciones promedio anteriores, obtenemos un terreno llano para las rampas del 2,0 %,

mientras que en las pendientes del -4,3 % se tiene un terreno ondulado, por lo que el

equivalente en cada una de los tipos de terreno serdn 1,7 y 4,0, respectivamente.

De lo anterior se calcula el valor del factor de ajuste debido a vehiculos pesados en rampa

y en pendiente.

» Rampa:
1
Iw =@roar~a7-1 >7°?
» Pendiente:
1
oo = A5 0a7+ @1~ V4O

Luego se procede al calculo de la intensidad de servicio, lo cual se obtiene como sigue:

~ FHP

Donde:
V: Volumen horario (veh/h).
FHP: Factor de hora punta.

Por lo que segln lo expuesto en acapites anteriores dicho valor sera:

9 veh
IS = = 105,495 (T)

Finalmente, con la obtencion de estos datos se procede al calculo de la razon 1/C para la

circulacion en rampa y pendiente:



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

36

e Rampa:
I 105,495 (%)
c= — = 0,035
2000 ( - )*2*1*0,752*1*1
e Pendiente:
I 105,495 (%)
— = — 0,064
I veh

zooo(h )*2*1*0,415*1*1

Tras la obtencion de estos valores, las curvas expuestas en figura 2 y velocidades de proyecto
determinadas en acapite 4.2 se obtienen las siguientes velocidades medias de recorrido para
vehiculos livianos:
e Rampa:
Vmed = 93,30 (km/h)
e Pendiente:
Vmed = 86,72 (km/h)

Con dichas velocidades y viendo el perfil de elevacion del tramo analizado, se procede a
determinar las distancias en que el vehiculo circula en rampa y en pendiente, por lo que

finalmente se determinara el tiempo de viaje en dicho tramo (Ver tabla Al).

Tabla Al: Tiempo de Viaje en Tramo 1

Circulacion Longitud (km) Vmed (Km/h) Tiempo ()
Pendiente 0.334 86.72 13.87
Rampa 0.384 93.30 14.82
Pendiente 0.058 86.72 2.41

(Fuente: Elaboracion propia)
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Por lo que el tiempo de viaje que demora un vehiculo en transitar por dicho tramo seré de 39,74
(s) 0 0,66 (min).

a.2 Consumo de Combustible

En la obtencion del C.C se emplean las velocidades medias de recorrido obtenidas en el punto
anterior junto con las pendientes existentes en dicho tramo; respetando circulaciones en rampa
y pendiente, debido a la diferencia de consumo en ambas situaciones. Por tanto, para vehiculos
livianos tenemos:

e Rampa y/o llano
C=11758—-1,76 «V + 1,21 x 1072 % V2 + 24,09 p — 0,47 v + 4,74« 1073 x V2 x p
e Pendiente
C=9276—13*V+1072%V2—677xp+033*p*xv—245x10"3«V2xp
Cabe destacar que los C.C obtenidos estan en unidades de (cc/km), por lo que se debe
multiplicar por la longitud de rampa o pendiente segun sea el caso, para luego obtener el

resultado en unidades de (cc) o (L). A continuacidn, se muestra tabla resumen con C.C en tramo

de andlisis.

Tabla Al: Consumo de Combustible en Tramo 1

Circulacion Longitud Vmed Inclinacion Cc.C C.C(L)
(km/h) C) (cc/km)

93.30 2.0 59.13 0.0132

Pendiente 0.334 86.72 -4.3 55.08 0.0184

Rampa 0.384 93.30 2.0 59.13 0.0227

Pendiente 0.058 86.72 -4.3 55.08 0.0032

(Fuente: Elaboracion propia)
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El C.C de un vehiculo liviano en este tramo sera de 0,0575 (L).
Se debe tener en cuenta que el célculo de tiempos de viaje y consumo de combustible se realiza
para cada tramo homogéneo, considerando periodo, situacién de estudio, sentido y segun

categoria vehicular.

a.3 Emisiones Ambientales

Tras la obtencion de velocidades medias de recorrido de vehiculos livianos en periodo P.M, F.P
y P.T (dentro del trazado de situacion actual en S.2) se procede a realizar el calculo de emisiones

de CO. Paraello se emplea la siguiente ecuacion:

Ei = NAk *FEikt
kt

A continuacion, se detallan los pasos a seguir para la obtencion de emisiones.
e Lo primero es determinar una velocidad promedio entre los periodos estudiados. La cual
sera:
Vprom = 89,71 (km/h)

e Luego se calcula el NA, el cual se determina como:

NA = KRV = FV
Donde:
KRV: Kilémetros recorridos por vehiculo (km).
FV: Flujo vehicular anual (veh/afio).
Para este calculo se debe tener en cuenta qué porcentaje de vehiculos posee 0 no
convertidor catalitico, para esto se consulto las estadisticas proporcionadas por la INE,
considerando que un 7 % del total de vehiculos no posee convertidor catalitico.
Por lo anterior tendremos los siguientes NA:
» NA de vehiculos con convertidor catalitico:

veh
NA = KRV = FV = 15,2(km) = 752265 (E)
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veh * km)

NA = 11434428 (

> NA de vehiculos sin convertidor catalitico:
veh
NA = KRV * FV = 15,2(km) * 64970 (E)

veh * km
NA = 987544 (—)

e A continuacion se procede a obtener F.E de CO, lo cual segun la Investigacion de
Instrumentos de Planificacion Ambiental Para Ciudades Intermedias dependeréa de si el
vehiculo posee o no convertidor catalitico.

» F.E de vehiculos con convertidor catalitico:

_ gr
— 0,8384 _
FEqo = 28,884 V = 0,6659 (—km)
» F.E de vehiculos sin convertidor catalitico:
aqgr
FEqo = 0,0203 * V2 — 22662 * V + 77,661 = 37,7365 (ﬁ)

Finalmente se procede al calculo de emisiones de CO (Ver tabla A2).

Tabla A2: Emisiones de CO en Situacion Actual — S.2

Vehiculo NA (veh- FEco Emision
km/afio) (Ton/km) CcO
(Ton/afo)
No catalitico 987544 3.774*%10° 37.13

(Fuente: Elaboracién propia)

Las emisiones de CO seran de 44,75 (Ton/afio) considerando el total de vehiculos livianos.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

40

ANEXO B

En el presente anexo se detalla la obtencion de beneficios de T.V y C.C para la alternativa de
P.U considerando periodo P.M, S.2 y vehiculos livianos, lo anterior con la finalidad de una mejor
comprension. Cabe destacar que los célculos se realizan de acuerdo a las férmulas presentadas
en el acapite 3.4.

Dado que para la obtencidn de beneficios se debe comparar la situacion actual con la de la
alternativa propuesta de P.U, se deben obtener los T.V y C.C de ambas situaciones y obtener
sus costos asociados.

b.1 Tiempo de Viaje

Segun lo expuesto en propuesta metodoldgica lo primero que se debe obtener es el costo de

tiempo de viaje, por lo que tenemos lo siguiente:

NV
CTi = FEI * z VT] * Z qijk * TVi]'k * TOi]-k
j=1 kENA]'

FEi = 365 (h/afio)

Qijk = 51 (veh/h)

VTj =19647 ($/veh-h)

Dado que el V.S.T segun precios sociales vigentes (2018) para rutas interurbanas esta en unidades
de ($/veh-h) y no en ($/pax/h) la TOijx no se incluye en la ecuacion mostrada.

El T.V determinado para la situacion actual y para la alternativa de P.U son los que se muestran
a continuacion:

TVsa=0,1712 (h)

TVpy =0,1308 (h)

Por lo que los costos asociados al T.V seran:

e Situacion actual:

h $ veh $
CT,, = 365( - >* 19647 ) 51( >* 0,1712 (h) = 62596297 [ ——
ano veh — h h ano
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e Situacion puente unico:

veh — h

h
Ty = 19647
CTpy = 365 (aﬁo) * 196 ( h

veh $
* 51 ( ) x 0,1308 (h) = 47837874 | —
ano
Finalmente el beneficio asociado al T.V en el caso analizado sera:

$
Bry = 62596297 — 47837874 = 14758423 (E)

b.2 Consumo de Combustible

Para la obtencion de beneficios asociados a C.C se debe obtener en primera instancia el costo de

C.C, por lo que segun lo expuesto en propuesta metodologica tenemos:

NV
CC; = FE, * z VG * Z Gijic * [Lx * cmj (i) + hye * edj(vig) + dyge * ]
j=1 kENA]'

FEi = 365 (h/afio)
Qijk = 51 (veh/h)
VG = 379,12 ($/1)

El C.C determinado para el tramo de situacion actual y para la alternativa de P.U son los que se
muestran a continuacion:

CCsa = 10,8692 (L/veh)

CCpu = 0,7148 (L/veh)

Por lo que los costos asociados al C.C seran:

e Situacion actual:

h $ veh L $
CCsy = 365( — > x 379,12 -] %51 ( ) x 0,8692 (—) = 6134329 | —
aio L h veh afio
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e Situacion puente unico:

cc 365( h ) 379.12(° 51(”eh) 0,7148 ( L ) 5044344 (—
= * — | * £ —_— ] = [
PU afo ’ L h ’ veh afo

Finalmente el beneficio asociado al C.C en el caso analizado sera:

$
Bee = 6134329 — 5044344 = 1089985 (—)
ano

Por lo tanto, el beneficio social total para este analisis corresponde a la suma del ahorro asociado

al T.Vy C.C, lo que da como resultado:

$
Br = 14758423 + 1089985 = 15848408 (—~ )
ano

Este analisis se realiz6 para cada situacion estudiada, sentido, periodo y categoria vehicular,

obteniendo como resultado lo expuesto en tabla 8.
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