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Resumen ejecutivo

El presente documento fue elaborado en el contexto de la implementacién del Programa Clima y Aire
Limpio en Ciudades de América Latina (CALAC+), de la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion
(COSUDE).

Este documento presenta la metodologia aplicada y los resultados de la evaluacién econdmica y social
de la introduccidn de la normativa de emisién equivalente a Euro VI para vehiculos pesados a partir del
ano 2025 a nivel nacional. La metodologia se basa en las recomendaciones del Ministerio del Medio
Ambiente (MMA) para la elaboracion de “Analisis General de Impacto Econdmico y Social” (AGIES)
asociados al medio atmosférico, la que considera la elaboracion de un andlisis costo-beneficio.

Los costos considerados corresponden a los costos incrementales de inversiéon, de operacién,
mantencién y de certificacidon de los nuevos modelos que ingresarian al parque vehicular. Como parte de
los beneficios se considera mortalidad, morbilidad y productividad perdida evitada debido a mejoras de
la calidad del aire, beneficios debido a emisiones de CO, evitadas y ahorros de combustible derivados de
la normativa.

El detalle de la metodologia para la proyeccién del parque vehicular se presenta en la seccion 2, la
metodologia para el calculo de emisiones en la seccién 3, la metodologia de costos y beneficios se
presenta en la seccién 4 y en la seccién 5 se presentan los resultados del analisis.

Los principales resultados son los siguientes:

e Al afio 2032 la reduccion de emisiones de MP, s alcanzaria 230 ton/afio, mientras que el NOx se
reduciria en 28.642 ton/afio, correspondiendo a una reduccion del 20% y 40% respectivamente,
con respecto a la linea base.

e La concentracién ambiental de MP,s se reduciria en promedio 1.13 pg/m? pero variando de
acuerdo con las zonas geogréficas.

e lLa normativa evitaria 2.651 muertes prematuras en 2032, con un acumulado de muertes
evitadas entre 2025 y 2032 de 10.780 muertes. Eventos de morbilidad y productividad perdida
también se verian reducidos en el tiempo.

e La normativa tendria beneficios de $5.779 millones de USD y costos de $564 millones de USD en
valor presente, resultando un VPN de $5.215 millones®.

e Larazodn beneficio-costo se estima en 10, implicando una alta rentabilidad social.

A continuacidn, las figuras A a F presentan los principales resultados obtenidos.

L El valor presente se calcula para el aio 2022, considerando flujos hasta el afio 2032. Se asume un valor de la UF de 31.775,27
pesos, un tipo de cambio de 807.88 pesos por délar y un valor de la vida estadistica de 17.788 UF en 2022.
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1 Introduccion

La Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacién (COSUDE), a través de su Programa Global de
Cambio Climatico, esta impulsando la implementacién del Programa Clima y Aire Limpio en Ciudades de
Ameérica Latina (CALAC+), que busca fomentar la reduccién de contaminantes del aire perjudiciales para
la salud humana y mitigar el cambio climatico. El programa busca también facilitar la creacién de
capacidades y transferencia de conocimientos.

En el marco del primer objetivo del Programa CALAC+ sobre Buses sin hollin y bajos en emisiones de
carbono, el Ministerio de Medio Ambiente (MMA) y el Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones
(MTT) solicitaron asistencia técnica para la elaboracidon de los antecedentes e insumos técnicos para
generar una norma de emisidn de ingreso para vehiculos pesados.

Dada la necesidad de reducir las emisiones de dichos vehiculos que ingresan al pais, la nueva propuesta
normativa establece la exigencia de limites mdximos de emisién, equivalente a Euro VI o a la norma de
los Estados Unidos de Norteamérica equivalente, las que para su cumplimiento requieren que los
motores incorporen tecnologia de punta tales como filtros de particulas y sistemas de reduccion para
controlar los éxidos de nitrégeno.

La Tabla 1-1 presenta un resumen del alcance del estudio.

Tabla 1-1. Alcance del estudio

item Alcance
Normativa Norma de emision para vehiculos pesados
Tipo de vehiculos Pesados (excluye RED, ex Transantiago)
Alcance geografico Nacional
Alcance temporal 10 afios desde la vigencia de la normativa (2035 aprox.)
Contaminantes MP; MP14; MP,5; SO,; NOx; CO,; carbono negro
Tipos de costos Costos incrementales de inversidn, operacion y mantencion
Tipos de beneficios COy¢q evitado
Mortalidad evitada
Morbilidad evitada
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2 Parque vehicular

2.1 Parque del afio base

El parque vehicular utilizado para el afio base corresponde al parque 2020, de acuerdo con datos del
INE. Debido a que la base de datos publica no contiene toda la informacidn requerida para el calculo de
emisiones (como tipo de combustible utilizado y afio de fabricacion), se realizd6 una solicitud de
informacién a dicho organismo, la cual fue utilizada en el presente andlisis. La base de datos recibida
identifica la comuna de registro, el tipo de vehiculo, tipo de motor (o combustible utilizado), afo de
fabricacion, marca y modelo de cada vehiculo en circulacién.

La base de datos del parque incluye categorias no motorizadas, maquinarias, motos, vehiculos livianos,
medianos y pesados. Para el presente analisis se considerardn solo las categorias correspondientes a

vehiculos pesados, de acuerdo con lo indicado en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1. Diccionario categorias INE con clasificacion segtn tamaiio o tipo de vehiculo

CoD_TIPO I_MT_GLOSA_TIPO Tipo

1 Automovil particular Livianos y medianos
2 Station Wagon Livianos y medianos
3 Todo Terreno (Tipo Jeep) Livianos y medianos
4 Furgon. Livianos y medianos
5 Casas Rodante (con motor) Livianos y medianos
6  Minibus Particular Livianos y medianos
7 Camioneta Livianos y medianos
8 Motos Motos

10 Casarodante remolque hasta 1750 kgrs. No motorizado

11 | Carro de arrastre hasta 1750 krs No motorizado

13 Taxi basico Livianos y medianos

14 Taxi colectivo Livianos y medianos

15 Taxi Turismo Livianos y medianos

16 = Minibus transporte colectivo Livianos y medianos

17 Minibus escolares y/o trabajadores Livianos y medianos

18 | Taxibus Pesados

19 Buses transporte colectivo Pesados

20 Bus transporte escolar y/o trabajadores Pesados

22 Camion Pesados

23 | Tractocamidn Pesados

24 Camion especializado Pesados

26 Tractor agricola Magquinaria

27 Maquinaria automotriz especializada Maquinaria

29 Remolque sobre 1750 Kgrs No motorizado

30 Semirremolque No motorizado

Fuente: Elaboracion propia en base a INE (2021).
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La Figura 2-1 presenta el parque total nacional en el afio 2020, distribuido segun regidon. Como se
observa en la figura, los vehiculos pesados corresponden a una pequefia fraccidon del parque total
(4,6%), con 256.508 unidades el afio 2020.

Figura 2-1. Parque nacional en afio 2020, segun tipo de vehiculo.

Region Metropolitana De santiago | S |

- 500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000 2.500.000

Region De Valparaiso I ——
Region Del Bio-Bio I —
Region Del Maule I
Region De O'Higgins I |
Region De Los Lagos NG |
Region De La Araucania NN |
Region De Coquimbo NN
Region De Antofagasta | INNEEEEEREEEN
Region De Nuble GG
Region De Tarapaca [IINENEGEGN
Regién De Los Rios  [INNEGENY
Regién De Atacama [N |
Regién De Arica Y Parinacota [N
Regidn De Magallanes Y Antartica |
Region De Aysen [
- 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000 600.000 700.000

H Livianos y medianos M Pesados M Motos No motorizado B Maquinaria

Fuente: Elaboracion propia en base a INE (2021).

La Figura 2-2 presenta la distribucion del parque de vehiculos pesados segun tipo de motor (parte a) y
segun tipo de vehiculo (parte b). Como se observa, la gran mayoria de vehiculos pesados tiene motor
diésel, seguido de motores bencineros. Los vehiculos eléctricos ascenderian a 797 unidades,
equivalentes al 0.31% del parque. De estos, el 98,2% corresponde a buses de transporte colectivo y un
1,8% a camiones.

10
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Figura 2-2. Distribucion del parque de vehiculos pesados

a) Distribucidn segun tipo de motor b) Distribucion segun tipo de vehiculo

0% = Camiodn
0

2% | 0%

1,20%

= Tractocamion

= Buses transporte

= BENCINERO octi
colectivo
= DIESEL Bus transporte escolar
= ELECTRICO y/o trabajadores
GAS = Camiodn especializado

= Taxibus

Fuente: Elaboracion propia en base a (INE, 2021)

2.2 Proyeccién del parque

Como se menciond anteriormente, el parque vehicular debe proyectarse desde el aio 2020 hasta el afio
final de la evaluacion, dando cuenta de la evolucion tecnoldgica del parque, tanto para la linea base
como para el escenario con nueva normativa.

El nimero de vehiculos en el periodo t se determina de acuerdo con los vehiculos existentes en el
parque el afio anterior, t-1, los vehiculos que ingresan al parque en el afio t y los vehiculos que se retiran
del parque en el mismo afio, de acuerdo con la expresion ( 2-1).

Vehiculos; = Vehiculos;_; + VehiculosEntran; — VehiculosSalen, (2-1)

El supuesto de evaluacién es que los vehiculos que entran al parque cumpliran el estandar de emisidn
vigente en el afo de ingreso. El nimero de vehiculos que ingresa cada afio se calcula de acuerdo con los
datos de ventas histdricas de buses y camiones, de acuerdo con los datos de ANAC, como se indica en la
seccion 2.2.1.

Del mismo modo, los vehiculos que se retiran del parque cada afio se calculan como un porcentaje
respecto al parque existente en el periodo anterior, de acuerdo con la expresién ( 2-2). La tasa de retiro
utilizada se documenta en la seccion 2.2.2.

VehiculosSalen; = TasaRetiro(antiguedad) * Vehiculos;_; (2-2)

11
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2.2.1 Ingreso de vehiculos

Para proyectar el ingreso futuro de buses y camiones al parque vehicular se determina el nimero de
vehiculos que debe ingresar al parque anualmente tal que el crecimiento neto del parque (considerando
el retiro) sea de un 2.8% anual. Las ventas futuras proyectadas y los datos de ventas histdricos se
presentan en la Figura 2-3.

Figura 2-3. Ventas historicas de buses y camiones (2006 a 2019) y proyeccion 2020 a 2032.

25000
20000

15000

N vehiculos

10000

5000 W‘W

2002 2007 2012 2017 2022 2027 2032

—@— Camiones ——tr— Buses Camiones proy. Buses Proy

Fuente: Elaboracidn propia en base a datos de ANAC (ANAC, 2018, 2019, 2021)

2.2.2 Tasade retiro

La tasa de retiro de buses y camiones dependera de la antigliedad de estos. Se evalud la opcidn de
aplicar una tasa de retiro diferenciada a buses y camiones: para camiones la tasa de retiro del estudio
Geasur 2015 y para buses la curva de retiro elaborada por el MMA basada en datos del INE. Ambas
curvas de retiro se presentan en la Figura 2-4.

Figura 2-4. Tasas de retiro para vehiculos pesados de carga y de pasajeros

50%

40%

30% _..-".

Tasa de retiro
N
o
x

0 20 40 60 80 100

Antigliedad
A Pesados (Geasur 2015) ~ e Buses (MMA-INE)

Fuente: Elaboracidon propia en base a (Geasur, 2015) y a datos MMA-INE.
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Finalmente se optd por aplicar la misma tasa de retiro a buses y camiones, en base a Geasur 2015, por

considerarse que el retiro “MMA-INE” es alto comparado con las tasas de ventas vehiculares. El modelo

desarrollado permite la implementacién de ambas opciones.

2.2.3 Crecimiento neto

Como se indicd en expresion ( 2-1), el crecimiento neto del parque dependera de los vehiculos entrantes
y salientes en cada afio. La tasa de retiro se asume constante en el tiempo, dependiendo de la
antigiedad de los vehiculos. El crecimiento neto del parque se asume igual a 2.8%, de acuerdo a los
datos del parque vehicular INE. El crecimiento neto se presenta en la Tabla 2-2. Mayor detalle del

parque proyectado se encuentra en la seccion 5.1.
Tabla 2-2. Crecimiento neto del parque de vehiculos pesados con respecto al afio anterior.

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
2.8%  2.8% 2.8% 2.8% 2.8% 2.8% 2.8% 2.8% 2.8% 2.8% 2.8%

Fuente: Elaboracion propia

2032 2033 2034 2035
2.8% 2.8% 2.8% 2.8%

13



Elaboracion del Andlisis General de Impactos Econdmicos y Sociales para Norma de Emision Vehiculos Pesados

3 Calculo de emisiones
3.1 Metodologia

A continuacidn, se detalla el cdlculo de las emisiones de la flota para el escenario de linea base y el
escenario normativo. La reduccién de emisiones para cada afo y contaminante corresponderd a la
diferencia entre las emisiones de linea base y el escenario normativo, como se indica en la ecuacién (
3-1).

Reduccién Emisiones = Emisiones LB — Emisiones Normativa (3-1)

La metodologia propuesta para el calculo de emisiones se basa en la guia de inventarios de
contaminantes atmosféricos de la Agencia Ambiental Europea (EEA, 2019), de su capitulo “1.A.3.b.i-iv
Road transport hot EFs Annex 2018". La guia presenta tres niveles de factores de emisidn, dependiendo
de la disponibilidad de informacién: Tier 1, Tier 2 y Tier 3. La metodologia Tier 1 es la que requiere
menor informacién para su aplicacion, presentando factores de emisidon por defecto para paises de
Europa, segun tipo de vehiculo y combustible utilizado. La metodologia Tier 2 requiere mas informacidon
gue la metodologia Tier 1, requiriéndose para su uso conocer la desagregacién del parque seguln
estdndar de emisidn, tipo de vehiculo y combustible utilizados. Los factores de emisiéon Tier 3 requieren
conocer ademas las velocidades de circulacidon de los vehiculos. Los factores Tier 2 son calculados a
partir de factores Tier 3, asumiendo valores tipicos de velocidad de circulacidn, entre otros parametros
de operacidn, correspondientes a condiciones promedio de operacion de los vehiculos en Europa.

En la presente evaluacién se cuenta con la informacién necesaria para aplicar los factores de emision
Tier 3, por lo que se opta por dichos factores. En términos generales, las emisiones vehiculares se
calcularan utilizando factores de emision de la EEA y pardmetros locales de composicion de la flota (tipo
de vehiculo, estandar de emisidn y combustibles utilizados) y niveles de actividad locales. La ecuacién (
3-2) presenta la formula de calculo de las emisiones.

Bi= ) ) FEigo(v) « NA; * A (32
f

S
Dénde:

E;: Emisién vehiculos tipo i

FE;fs: Factor de emision (en el caso de factores Tier 3, depende de la velocidad) vehiculo tipo i,
combustible tipo f, estdndar de emisidn tipo s (gr/Km).

NA;: Nivel de actividad vehiculo tipo i (km/afio).

FA,¢s: Factor de ajuste por deterioro vehiculo tipo i, combustible tipo f, estandar de emisidn tipo
s.

A partir de factores de emisidn se calcularan las emisiones de material particulado, carbono negro,
oxidos de nitrégeno (NOx), compuestos organicos volatiles no metanicos (COVNM). Posteriormente, a
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partir del consumo de combustible es posible calcular las emisiones de éxidos de azufre (SOx) y didxido
de carbono (CO,). Las emisiones de SO, dependen del consumo de combustible y del contenido de
azufre de los mismos de acuerdo a la expresién ( 3-3).

Esozm = 2 * Kgm * FCy (3-3)
Donde:
Eso2,m: Emisiones de SO, en combustible m [g]
Kgm: Contenido de azufre en el combustible m [g/g combustible]
FC,,: Consumo de combustible m [g]

Las emisiones de didxido de carbono, ademds de depender del consumo de combustible, dependen del
tipo de combustible y de las emisiones de mondéxido de carbono, de hidrocarburos y de material
particulado. Para el presente analisis, se considerardn los kilégramos de CO, liberados por kg de
combustible presentados en la Tabla 3-1, correspondientes a la metodologia Tier 1. Las emisiones de
CO, se obtienen de la multiplicacion del consumo de combustible por los valores indicados en la tabla.

Tabla 3-1: Kilogramos de CO2 por kg de combustible, TIER 1.

Combustible original Combustible Local kg CO, por kg de
combustible

Petrol Gasolina 3,17

Diesel Diésel 3,17

CNG GNV 3,02

LPG GLP 2,74

Fuente: Tabla 3-12, (EEA, 2019).

Respecto a las emisiones de carbono negro, estas se pueden estimar como una fraccion de las emisiones
de material particulado, segun el tipo de vehiculo, combustible utilizado y estandar de emisién. Dichas
fracciones fueron obtenidas del “Manual para el Desarrollo de Inventario de Emisiones Atmosféricas”
(MMA, 2017).

Por ultimo, el consumo de combustible es convertido desde unidades masicas a volumétricas utilizando
las densidades presentadas en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Densidades de los combustibles

Combustible  Densidad (kg/m°)

Gasolina 750
Diésel 840
GLP 520
GNV 175

Fuente: Tabla 3-28, (EEA, 2019).

Las emisiones del sector transporte deben ser proyectadas en el tiempo, considerando el crecimiento
del parque, evolucion tecnoldgica de los vehiculos (i.e. estandares de emisidn), los combustibles
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utilizados y el nivel de actividad de los vehiculos (kilbmetros recorridos). La seccion 2.2 presenta la

metodologia de proyeccidn en el tiempo del parque vehicular.

Cabe mencionar que las emisiones consideradas en el andlisis incluirdn solamente las emitidas por el
tubo de escape de los vehiculos, ya que las emisiones de polvo re suspendido en calles, desgaste de
frenos y neumaticos, se considerard iguales en el escenario de linea base y en el escenario con

normativa.

Los buses y camiones corresponden a la categoria “Heavy duty vehicles” de la EEA, cuya definicidon se
presenta en la Tabla 3-3, junto con las definiciones de las demds categorias vehiculares (no consideradas
en este analisis). Como se explica en la seccidn siguiente, utilizaremos los factores de emisidon
correspondientes a los diferentes segmentos de la categoria “Heavy duty vehicles”.

Tabla 3-3: Resumen de categorias vehiculares y su definicion, EEA.

Categoria vehicular
EEA

Categoria en espafiol

Definicion

Passenger Cars

Vehiculos de pasajeros

M1: Vehiculos para el traslado de pasajeros, de no mas de 8
asientos adicionales al asiento del conductor.

Light Commercial
Vehicles

Vehiculos comerciales
livianos

N1: Vehiculos utilizados para la carga de bienes, de peso
menor o igual a 3.5 toneladas.

Heavy-Duty Vehicles

Vehiculos pesados

N2 y N3: Vehiculos para el transporte de bienes, peso
mayor a 3.5 toneladas.

M2 y M3: Vehiculos para el transporte de pasajeros (mas de
8 asientos adicionales al conductor

L-Category

Categoria-L

Lle, L2e, L3e, L4e: motocicletas de dos ruedas
L5e: motocicletas de tres ruedas
L6e, L7e: Cuadriciclos (mini-autos, vehiculos todo terreno)

Fuente: Elaboracion propia en base a la (EEA, 2019).

3.2 Factores de emision

Los factores de emisién se calculan utilizando los parametros de la EEA (EEA, 2021) y aplicando la

formula ( 3-4).

Donde,

axVZ+BxV4+y+g

) (3-4)

FE =

exV2+7+xV+n

Vs (1-RF)

FE: Factor de emisién, en g/km o MJ/km en el caso del consumo de combustibles

V: Velocidad de circulacion, en km/hora

RF: Factor de reduccion

o, B,v,6, €, ¢, n: Pardmetros para el calculo de factores de emisidén
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Los factores de emision dependen de la velocidad de circulacién. Se asumen las velocidades de
circulacién indicadas en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4. Velocidad de circulacién segun tipo de vehiculo (km/hora)

Tipo de vehiculo Velocidad (km/hora)
Buses 21
Camiones livianos 37
Camiones medianos 37
Camiones pesados 43

Fuente: Elaboracion propia en base a (MMA, 2017).

Ademas, los FE utilizados asumen una pendiente de cero grados y que los vehiculos circulan a mitad de
carga’. La Figura 3-1 presenta los FE obtenidos para camiones diésel en circulacion urbana, para los
diferentes estandares tecnoldgicos.

1,2
8,0
1,0 7,0
08 6,0
£ e 50
< 0,6 ~
b > 40
0,4 o 3,0
0.2 2,0 I |
I [ 1.0
O’O - T s = — 0 O I II_ |
PM Exhaust NH3 vocC CH4 N20 ’
xnaus co Nox
H Convencional M Euro| M Euroll ®Eurolll ®Euro|V MEuroV M EuroVI

Figura 3-1. Ejemplo factores de emision para camiones diésel, en gramos por kilémetro.

Fuente: Elaboracion propia en base a EEA (2021).

3.2.1 Correspondencias entre categorias vehiculares

Es necesario asociar las categorias INE con los segmentos vehiculares de la categoria “Heavy duty
vehicles” de la EEA. Para determinar la correspondencia o equivalencia vehicular se analizaron los datos
de las plantas de revisidn técnica (PRT) y las caracteristicas de los modelos certificados por el 3CV. Los
datos del 3CV* indican la capacidad de carga de los modelos, mientras que los datos de las PRT

3 Supuestos utilizados en estudio en desarrollo “Estimacién de emisiones de transporte en ruta para la generacion
del décimo quinto informe consolidado de emisiones y transferencia de contaminantes del RETC”, correspondiente
a Licitacion ID 608897-29-LE21, desarrollado por Greenlab.

* Datos disponibles en https://mtt.gob.cl/archivos/5607
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permiten determinar la cantidad de cada modelo en circulacién. Se logré identificar la capacidad de
carga de 38.760 buses (detalle en Tabla 3-5) y de 147.702 vehiculos de carga (ver Tabla 3-6).

Tabla 3-5. Cantidad de buses y minibuses segun tramo de capacidad de carga, PRTs

Aplicacion <=15t 15-18t Total

Minibus 1183 1183
Transporte Interurbano 3790 202 3992
Transporte Interurbano Privado 19 19
Transporte Interurbano Publico y Privado 37 37
Transporte Interurbano y Rural 27 27
Transporte Privado y Rural 3206 3206
Transporte Rural 8998 8998
Transporte Urbano 5481 5481
Transporte Urbano y Rural 14853 14853
Transporte Urbano, Rural y Privado 964 964
Total 38558 202 38760

Fuente: Elaboracion propia en base a 3CV y datos de PRT.

Como se observa en la Tabla 3-5, la gran mayoria de los buses corresponderian a una capacidad de carga
menor o igual a 15 toneladas. Los vehiculos cuya capacidad de carga es superior a 15 toneladas
corresponderian al 0.5% del total, por lo que se asume que el 100% de los buses corresponderia al
segmento “Urban Buses Midi <=15 t”, como se indica en la Tabla 3-7.

Tabla 3-6. Cantidad de vehiculos de carga segun tramo de capacidad de carga, PRT

Aplicacion >3,5t 3,5- 7,5- 12 - 14-20 20-26 26-28 28-34 34-40 40-50 50-60
7,5t 12 ¢ 14t t t t t t t t
Camion 7472 29425 16323 2284 26547 11061 2179 547 324 114

Camioneta 339
Carro Bomba 33 7 11

Chasis urbano 140
regiones,

interurbano, rural

R.M

Furgdn 3651 2

Furgén Bomberos 2

Tracto Camidn 41 1474 17269 @ 23431 1156 3595 51 7 151 66
Total 11464 29468 17970 19560 49989 12217 5774 598 331 265 66
Fuente: Elaboracion propia en base a 3CV y datos de PRT.

En el caso de los vehiculos de carga, para las categorias INE “camidn” y “tractocamién” se considera la
distribucién de los modelos bajo la aplicacién “camidn” y “tracto camidon” del 3CV. Para la categoria INE
“camion especializado” se considera la distribucién de las demas aplicaciones del 3CV. La asignacién de
categorias resultante se presenta en la Tabla 3-7.

Tabla 3-7. Distribucion de vehiculos desde categorias INE a categorias EEA, de acuerdo con capacidad de carga.
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Tipo
EEA

Buses

Heavy
Duty
Trucks

Segmento EEA

Urban Buses Midi <=15 t

Urban Buses Standard 15 - 18
t
Urban Buses Articulated >18 t

Coaches Standard <=18 t
Coaches Articulated >18 t
Urban CNG Buses

>3,5¢t

Rigid <=7,5t

Rigid 7,5 - 12 t

Rigid 12 - 14 t

Rigid 14 - 20 t

Rigid 20- 26 t

Rigid 26 - 28 t

Rigid 28 -32t

Rigid >32 t

Articulated 14 - 20 t
Articulated 20 - 28 t
Articulated 28 - 34 t
Articulated 34 - 40 t
Articulated 40 - 50 t

Articulated 50 - 60 t

Fuente: Elaboracion propia

Taxibus

100,00%
0,00%

0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

Buses Bus transporte Camién

transporte escolar y/o

colectivo trabajadores

100,00% 100,00% 0,00%

0,00% 0,00% 0,00%
0,00% 0,00% 0,00%
0,00% 0,00% 0,00%
0,00% 0,00% 0,00%
0,00% 0,00% 0,00%
0,00% 0,00% 7,76%
0,00% 0,00% 30,56%
0,00% 0,00% 16,95%
0,00% 0,00% 2,37%
0,00% 0,00% 27,57%
0,00% 0,00% 11,49%
0,00% 0,00% 2,26%
0,00% 0,00% 0,57%
0,00% 0,00% 0,00%
0,00% 0,00% 0,00%
0,00% 0,00% 0,00%
0,00% 0,00% 0,00%
0,00% 0,00% 0,34%
0,00% 0,00% 0,12%
0,00% 0,00% 0,00%

Tracto

camion
0,00%
0,00%

0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,09%
3,12%
36,56%
49,60%
2,45%
7,61%
0,11%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,01%
0,32%
0,14%

Camion

especializado
0,00%
0,00%

0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
95,39%
0,05%
4,13%
0,17%
0,26%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

SECTRA por su parte utiliza las siguientes categorias para vehiculos de carga: i) Camiones livianos, cuyo
peso bruto es inferior a 7.5 toneladas, ii) Camiones medianos, con peso bruto entre 7,5y 16 toneladas y
iii) Camiones pesados, con peso bruto superior a 16 toneladas.

Utilizando nuevamente los datos de las PRT y del 3CV, pero agrupando los vehiculos pesados de acuerdo
con las definiciones de SECTRA, obtenemos la distribucién parque de vehiculos de carga, presentada en
la Tabla 3-8.

Tabla 3-8. Vehiculos de carga, datos PRT/3CV clasificados de acuerdo con definicion SECTRA.

Aplicacion

Camion

Camioneta
Carro Bomba

Chasis urbano regiones,
interurbano, rural R.M.
Furgon

Furgén Bomberos
Tracto Camion

Camiones livianos

<=7.5t

7.5-16t
36897

339

3653

41

Camiones medianos

29797

40
140

21522

Camiones pesados

>16t

29582

11

25678

Total

96276
339
51
140

3653
2
47241
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Total 40932 51499 55271 147702
Fuente: Elaboracion propia en base a 3CV y datos de PRT.

A partir de la tabla anterior se construye el diccionario (o correspondencia) entre las categorias INE y
SECTRA presentado en la Tabla 3-9.

Tabla 3-9. Correspondencia o diccionario entre categorias INE y SECTRA, para vehiculos de carga.

Categorias INE Categorias SECTRA
Camiones livianos = Camiones medianos = Camiones pesados
Camidn 38.32% 30.95% 30.73%
Tractocamion 0.09% 45.56% 54.36%
Camiodn especializado 95.44% 4.30% 0.26%

Fuente: Elaboracion propia

3.3 Factores de ajuste por deterioro

El calculo de las emisiones considerard ademas que los sistemas de abatimiento de las emisiones
podrian deteriorarse en el tiempo, dando lugar a emisiones mayores que las emisiones tedricas
obtenidas utilizando la metodologia descrita previamente. Los factores de ajuste utilizados se presentan
en la Tabla 3-10.

Tabla 3-10. Factores de ajuste por deterioro aplicados a vehiculos pesados.

co NOx cov EC CH, NH; N,O PM Exhaust
Convencional 1 1 1 1 1 1 1 1
Euro | 1 1 1.56 1 1 1 1 2.14
Euro Il 1 1 1.77 1 1 1 1 3.14
Euro lll 1 1 1.24 1 1 1 1 1.54
Euro IV 1 1 1 1 1 1 1 1
Euro V 1 1 1 1 1 1 1 1
Euro VI 1 1 1 1 1 1 1 1

Fuente: En base a Geasur (2015)

3.4 Otros supuestos

Se asume un contenido de azufre en los combustibles de 15 ppm entre 2020 y 2024. A partir del afio
2025, se asume un contenido de 10 ppm de azufre, de acuerdo con las exigencias del decreto N°41 del

20



Elaboracion del Andlisis General de Impactos Econdmicos y Sociales para Norma de Emision Vehiculos Pesados

2020 del MMA®, que modifica el Decreto Supremo N2 211, de 1991, del Ministerio de Transportes y
Telecomunicaciones, que establece la norma de emisién para vehiculos livianos.

El nivel de actividad, en kildmetros anuales recorridos segun tipo de vehiculo y regién del pais se

presenta en la Tabla 3-11.

Tabla 3-11. Nivel de actividad (kilometros recorridos por afio) segun categorias vehiculares SECTRA.

Region

Region De Tarapaca

Region De Antofagasta

Region De Atacama

Region De Coquimbo

Region De Valparaiso

Regidn De O’Higgins

Region Del Maule

Region Del Bio-Bio

Regidon De La Araucania

Region De Los Lagos

Region De Aysén

Region De Magallanes y Antdrtica
Regidon Metropolitana de Santiago
Region De Los Rios

Regidon De Arica y Parinacota
Regién De Nuble

Fuente: Elaboracion propia

Camion Tractocamion
30.934 81.187
30.254 72.431
24.508 81.200
25.724 79.791
30.856 56.011
25.809 65.857
27.241 69.656
31.123 56.098
29.332 80.953
26.273 59.968
19.550 62.155
22.110 67.331
27.543 65.431
29.967 82.630
28.685 78.402
31.123 56.098

30.934
30.254
24.508
25.724
30.856
25.809
27.241
31.123
29.332
26.273
19.550
22.110
27.543
29.967
28.685
31.123

Camiodn especializado

Buses
51.166
61.559
63.198
49.984
48.709
45.618
121.038
70.012
94.655
109.052
75.857
52.154
49.045
129.424
51.276
70.012

Se asume también que los vehiculos pesados diésel Euro VI tendrian un menor consumo de combustible
que el estandar Euro V, de un 7% de acuerdo con Blumberg (2010a).

Buses y camiones circulan en areas urbanas e interurbanas. De acuerdo con datos de SECTRA®, los
kildmetros recorridos se distribuyen como se presenta en la Tabla 3-12.

Tabla 3-12. Distribucion de nivel de actividad segtn region y tipo de vehiculo en zonas urbanas e interurbanas, afio 2020.

Region
Region De Tarapaca

Region De Los Lagos

Regién De Aysén

Tipo de vehiculo Urbano
Bus

Camion Liviano
Camidén Mediano
Camidn Pesado
Bus

Camidn Liviano
Camién Mediano
Camidn Pesado
Bus

Camidn Liviano

> Decreto disponible en https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1149886

® Archivo STEP_KR_Proyeccion.accdb

Interurbano

18% 82%
100% 0%
100% 0%
4% 96%
81% 19%
100% 0%
100% 0%
4% 96%
44% 56%
100% 0%
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Region Tipo de vehiculo Urbano Interurbano
Camidén Mediano 100% 0%
Camidn Pesado 4% 96%
Region De Magallanes y Antartica Bus 61% 39%
Camidn Liviano 100% 0%
Camidén Mediano 100% 0%
Camidn Pesado 4% 96%
Regidén Metropolitana de Santiago Bus 46% 54%
Camidn Liviano 100% 0%
Camidén Mediano 100% 0%
Camidn Pesado 4% 96%
Region De Los Rios Bus 81% 19%
Camidn Liviano 100% 0%
Camidén Mediano 100% 0%
Camidn Pesado 4% 96%
Regidn De Arica y Parinacota Bus 18% 82%
Camidn Liviano 100% 0%
Camién Mediano 100% 0%
Camidn Pesado 100% 0%
Regidn De Antofagasta Bus 21% 79%
Camidn Liviano 100% 0%
Camidén Mediano 100% 0%
Camidn Pesado 4% 96%
Regidn De Atacama Bus 18% 82%
Camidn Liviano 100% 0%
Camién Mediano 100% 0%
Camidn Pesado 4% 96%
Regién De Coquimbo Bus 23% 77%
Camidn Liviano 100% 0%
Camidén Mediano 100% 0%
Camidn Pesado 4% 96%
Region De Valparaiso Bus 54% 46%
Camion Liviano 100% 0%
Camién Mediano 100% 0%
Camidn Pesado 4% 96%
Region De O’Higgins Bus 43% 57%
Camidn Liviano 100% 0%
Camidén Mediano 100% 0%
Camidn Pesado 4% 96%
Region Del Maule Bus 60% 40%
Camion Liviano 100% 0%
Camién Mediano 100% 0%
Camidn Pesado 4% 96%
Region Del Bio-Bio Bus 57% 43%
Camidn Liviano 100% 0%
Camidén Mediano 100% 0%
Camidn Pesado 4% 96%
Regidén De La Araucania Bus 52% 48%
Camidn Liviano 100% 0%
Camidén Mediano 100% 0%
Camidn Pesado 4% 96%

Fuente: SECTRA, modelo STEP.

Las categorias SECTRA son mas agregadas que las categorias INE, por lo que, para completar el anadlisis
de emisiones, se utilizé la informacion de la Tabla 3-12 y la correspondencia entre categorias INE y
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SECTRA (ver Tabla 3-9) para dar lugar a la Tabla 3-13, que presenta la distribucion de circulacion utilizada
en el calculo de las emisiones. Se asume ademas que los buses de transporte colectivo son urbanos ’.

Tabla 3-13. Distribucion del tipo de circulacion segun categoria vehicular INE.

Region Taxibus Buses Bus transporte = Camién Tractocamiéon | Camién
transporte escolary/o especializado
colectivo trabajadores

Tarapaca 18,1% 100,0% 100,0% 70,5% 47,8% 99,7%

Antofagasta 21,3% 100,0% 100,0% 70,4% 47,7% 99,7%

Atacama 17,9% 100,0% 100,0% 70,4% 47,7% 99,7%

Coquimbo 22,9% 100,0% 100,0% 70,4% 47,7% 99,7%

Valparaiso 54,3% 100,0% 100,0% 70,5% 47,8% 99,7%

O’Higgins 42,9% 100,0% 100,0% 70,5% 47,8% 99,7%

Maule 59,9% 100,0% 100,0% 70,5% 47,8% 99,7%

Bio-Bio 57,0% 100,0% 100,0% 70,5% 47,8% 99,7%

La Araucania 52,0% 100,0% 100,0% 70,5% 47,8% 99,7%

Los Lagos 80,6% 100,0% 100,0% 70,5% 47,9% 99,7%

Aysén 43,7% 100,0% 100,0% 70,5% 47,8% 99,7%

Magallanes y 61,3% 100,0% 100,0% 70,5% 47,8% 99,7%

Antartica

Metropolitana 46,0% 100,0% 100,0% 70,5% 47,8% 99,7%

Los Rios 80,6% 100,0% 100,0% 70,5% 47,8% 99,7%

Aricay 18,1% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Parinacota

Nuble 57,0% 100,0% 100,0% 70,5% 47,8% 99,7%

Fuente: Elaboracion propia

La distribucion de la velocidad de circulacién y del nivel de actividad segin modos urbano e interurbano
permitirdn obtener las emisiones en centros poblados y las emisiones fuera de los centros poblados.
Esta distincion es relevante para el cdlculo de los beneficios en salud, para cuyo cdlculo las emisiones
fuera de centros poblados no seran consideradas.

7 Supuesto utilizado en estudio en desarrollo “Estimacidon de emisiones de transporte en ruta para la generacién
del décimo quinto informe consolidado de emisiones y transferencia de contaminantes del RETC”, correspondiente
a Licitacion ID 608897-29-LE21, desarrollado por Greenlab.
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4 Metodologia de beneficios y costos

La metodologia aplicada para la evaluacidn de la norma Euro VI para vehiculos pesados es consistente
con los lineamientos del MMA para la elaboracidon de AGIES. Entre los lineamientos considerados se
encuentran la “Guia Metodoldgica para la Elaboracién de un Andlisis General de Impacto Econdmico y
Social (AGIES) para Instrumentos de Gestion de Calidad del Aire” (MMA, 2013), “Manual para el
Desarrollo de Inventario de Emisiones Atmosféricas” (MMA, 2017) y “Actualizacién de Tasas de
Incidencia Base de Mortalidad y Morbilidad para Contaminaciéon Atmosférica y creacién de un Modelo
Automatico para la Actualizacién” (GreenlLabUC, 2020).

4.1 Beneficios en salud humana

Una vez cuantificados los cambios en emisiones asociados a una regulacion (u otro evento), es necesario
cuantificar el impacto en la concentracién ambiental de material particulado. La menor concentracién
de MP,s en el ambiente implicara que la poblacién expuesta a la contaminacion respirara un aire mas
limpio, lo que derivara en impactos positivos en la salud de la poblacién.

Luego de cuantificar los cambios en la concentracion ambiental del MP,s es posible cuantificar el
cambio en la carga de enfermedades. La carga de enfermedades atribuible a la contaminacién puede ser
cuantificada, utilizando funciones concentracion-respuesta y valorizada, utilizando valores unitarios para
la mortalidad y morbilidad evitada. La expresién ( 4-1) presenta la funcién utilizada para calcular los
impactos en salud.

n (4-1)
AEfectoy,; = Z(e(BPiACPi) — 1) - Byjp " yoj
i=1
Donde:
AEfectop;: Cambio en efecto en salud j debido al delta de emisién del contaminante p
[(ug/m?)7],
Bpj: Coeficiente de riesgo unitario del efecto en salud j y contaminante p [(ug/m®)™],
ACp;: Cambio en concentracion de contaminante p en ubicacion i [ug/m3],
Bijp: Poblacién i expuesta al contaminante p que puede sufrir efecto en salud j
[habitantes]
Yoj: Tasa de incidencia base [casos / (habitantes- afio)]

El beneficio en términos monetarios se obtiene multiplicando el nimero de casos evitados de los
diferentes eventos, por la valoracién asociada, como se sefala en la expresién:
. (4-2)
Beneficio, = Z AEfectoy,; - VU;
j
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Ddonde:
Beneficiop: Beneficio de la reduccidn de la concentraciéon ambiental de p, en este caso MP, s
VU;: Valoracidn unitaria de cada efecto j evaluado [UF/caso]

A continuacién, se detalla el enfoque metodoldgico para relacionar emisiones y concentraciones
(seccion 4.1.1), para cuantificar los impactos en salud (seccién 4.1.2) y para la valorizacidon de estos en
términos econdmicos (seccién 4.1.3).

4.1.1 Factores emisién-concentracion (FEC)

Los AGIES desarrollados por el MMA relacionan cambios en emisiones con cambios en concentraciones
de MP, s utilizando los factores emisidn-concentracién o FECs.

La metodologia de los FEC se basa en el estudio (GreenLabUC, 2011), en que se propone una
metodologia para determinar factores que relacionen emisiones y concentraciones para diferentes
sectores emisores y zonas geograficas de Chile. A partir de factores emisién-concentracién para 7
ciudades, se propone una metodologia de “transferencia” de acuerdo con el volumen (o superficie) de la
zona del FEC original a la regién de destino.

La idea es ajustar el FEC de acuerdo con el volumen de dispersién de los contaminantes en el area
original y en drea de transferencia. Se asume que la altura de mezcla es la misma en el area original de
estudio y en el area de transferencia, con lo que el ajuste de FEC considera la razén entre las superficies
en dichas areas, de acuerdo con la expresion ( 4-3).

Superficie; "
FECjc = FEC; transporte * W

Donde:
FECj.: Factor emision-concentracion ajustado para la zona geografica j y area tipo ¢ (ton/pg/m?3)
FEC; transporte: Factor emision-concentracion de la ciudad i representante del sector transporte
Superficie;: Superficie urbana de la zona geogréfica j
Superficie;: Superficie urbana de la ciudad i
c: tipo de area costera o no-costera

Para cada zona geografica (provincias en este caso) el resultado de la transferencia dependera de si esta
compuesta de areas costeras y/o interiores. La metodologia se aplica a nivel de provincia.
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Cabe mencionar que, para el calculo de los beneficios en salud, las emisiones fuera de centros poblados
(o interurbanas) no seran consideradas.

4.1.2 Funciones concentracién-respuesta

Para la cuantificacidn de los impactos en salud se siguen las recomendaciones del MMA, establecidas en
la “Guia Metodoldgica Para la Elaboracidn de un Analisis General de Impacto Econdmico y Social (AGIES)
para Instrumentos de Gestidn de Calidad del Aire” (MMA, 2013). La Tabla 4-1 presenta el detalle de los
coeficientes de riesgo unitarios utilizados para la cuantificacién de impactos en salud.

Tabla 4-1. Coeficientes de riego unitario utilizados en el andlisis (betas).

Tipo de Evento 0-1 1-4 5-12 13-17 18-29 30-44 45-64 65-74 75+
evento
Motalidad Cardiopulmonar 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 3,45% 3,45% 3,45% 3,45%
largo plazo
Todas las 1,57% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
causas, largo
plazo
Admisiones Asma (crénica) 1,33% 1,33% 1,33% 1,33% 1,33% 1,33% 1,33% 0,00% 0,00%
hospitalarias . jiovascular 0,00% = 0,00% 0,00% 0,00% 060% 060% 060% 063% 0,63%
Respiratorias 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,95% 0,95% 0,95% 0,47% 0,47%
cronicas
Neumonia 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 1,59% 1,59%
Visitas a salas Bronquitis 1,76% 1,76% 1,76% 1,76% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
de
emergencia
Productividad @ Dias laborales 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 1,84% 1,84% 1,84% 0,00% 0,00%
perdida Dias de 0,00% 0,00% 0,00% 000% 190% 190% 1,90% 0,00% 0,00%
actividad
restringida
Dias de 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 2,96% 2,96% 2,96% 0,00% 0,00%
actividad
restringida
menor

Fuente: En base a (MMA, 2013).

Por su parte, las tasas de incidencia base utilizadas corresponden a las del estudio “Actualizacién de
Tasas de Incidencia Base de Mortalidad y Morbilidad para Contaminacién Atmosférica y Creacidn de un
Modelo Automatico para la Actualizacién” (GreenLabUC, 2020).

4.1.3 Valoracién de los impactos en salud

Los valores unitarios por caso evitado se presentan en la Tabla 4-2. De estos valores, el mas relevante en
términos del peso en los beneficios corresponde al valor unitario para la mortalidad evitada (valor de la
visa estadistica). Dicho valor corresponde originalmente al estudio (Rizzi & Ortuzar, 2003) y su valor
actualizado a 2022 se presenta en la tabla siguiente.
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Tabla 4-2. Valores unitarios por caso evitado afio 2022, UF por caso.

Tipo de evento Evento Prevision 0 a 17 aios 18 a 64 aiios 65+ afios
Mortalidad Mortalidad Todas 17.788 17.788 17.788
Admisiones Asma (crénica) Fonasa 13,95 13,95 7,07

hospitalarias Isapre 28,03 28,03 14,12

Cardiovascular Fonasa - 73,09 90,46

Isapre - 146,00 176,17

Respiratorias Fonasa 7,31 14,36 13,56

crénicas Isapre 10,75 21,49 21,49

Neumonia Fonasa 4,11 4,11 8,02

Isapre 2,55 2,55 5,87
Visitas Salas de Bronquitis Fonasa 1,77 - -
Emergencia Isapre 4,70 - -
Productividad Dias laborales Fonasa - 0,26 -
perdida Dias de actividad | Fonasa = 0,26 =

restringida

Fuente: En base a (Rizzi & Ortuzar, 2003), (GreenLabUC, 2020)

4.2 Beneficios debido a CO, evitado

La valorizacidn de CO, equivalente (CO,e,) considera las emisiones de CO,, CH, y N,O. Las emisiones de
CH, y de N,O se convierten en COyq utilizando un factor de conversion de 28 ton de COyq por cada
tonelada de CH, y de 265 ton de CO,q por cada tonelada de N,O.

Una vez obtenidas las reducciones de CO,,, estas se valorizan multiplicando por un precio social del
carbono para cada tonelada. El precio social utilizado corresponde a $32,5 USD/ton CO,, de acuerdo con
el documento “Precios Sociales 2021” (Ministerio de Desarrollo Social y Familia, 2021).

4.3 Beneficios debido a ahorros de combustibles

La migracion hacia el estandar de emision Euro 6/VI para vehiculos pesados que utilizan diésel implicaria
ahorros en el consumo de combustible de alrededor de 7%, segun Blumberg (2010b). Estos ahorros
fueron cuantificados utilizando los factores de consumo de combustible de EEA (2016), sobre los que se
aplicé una reduccion de 7% para vehiculos diésel pesados Euro VI.

El precio social del combustible diésel corresponde a $408,7 pesos por litro, de acuerdo con el
documento “Precios Sociales 2021” (Ministerio de Desarrollo Social y Familia, 2021).

4.4 Costos de inversion
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Los costos de inversion se basan en el estudio “Costs of emission reduction technologies for heavy-duty
diesel vehicles” (ICCT 2016). Dichos costos corresponden a valores para el afio 2015, por lo que se
convierten desde el afio original t0 (2015 en este caso) a dolares del afio t (2020 en este caso,
correspondiente al afio base y al Ultimo afio para el que se cuenta con datos de PIB encadenado para
Estados Unidos). La férmula para convertir los costos se presenta en la expresion ( 4-4), de acuerdo con
lo indicado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US EPA, 2010).

Costoyy * PIB Encadenado USA; (4-4)

Cost t) =
osto ($ 1) PIB Encadenado USAg

Tabla 4-3: Costo incremental de tecnologias de control de emisiones para un motor diésel de 12L

Combustible Euro V a Euro VI - USD 2015 Euro V a Euro VI - USD 2020

Diésel 2.280 2.400
Fuente: Tabla ES-1, ICCT (2016). Mayor detalle de la desagregacion de costos se encuentra disponible en la tabla 13 de ICCT
(2016).

De acuerdo con lo indicado en el documento de la ICCT, se asume una vida util de la tecnologia de 6
anos.

4.5 Costos de operacidn y mantencion

Otro costo relevante para tener en cuenta corresponde al de la mantencidn de los filtros de particulas
DPF en vehiculos pesados Euro VI que utilizan diésel. Para el presente analisis se considerd un costo de
62 dolares cada 75.000 kildémetros recorridos, en base a Miller y Faganha (2016).

No se considera en el andlisis posibles costos adicionales por el uso del aditivo urea AUS32, debido a que
este aditivo es también requerido para los vehiculos diésel Euro V con sistemas SCR (supuesto utilizado
para el célculo de emisiones) y por lo tanto no corresponde a un costo adicional.

4.6 Costos de certificacion

De acuerdo con datos del 3CV, entre 1997 y 2021, alrededor de seis mil modelos de vehiculos pesados
han sido certificados, promediando 240 modelos por afio. El costo de certificacion de las emisiones de
camiones o tractocamiones, de acuerdo con lo establecido en el DS 55/94 MTT, asciende a $312,803
pesos para el afio 2021, seglin datos del 3CV (MTT, 2021)%. Se asume que el nimero de modelos que se
certificaran cada afo corresponderd al promedio histdrico de 240 vehiculos.

4.7 Andlisis costo-beneficio

® https://www.mtt.gob.cl/wp-content/uploads/2014/01/TABLA-VALORES-SERVICIOS-2021.pdf
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Luego de la estimacion de los costos y beneficios, de acuerdo con lo indicado en las secciones
anteriores, se procede al andlisis de los siguientes indicadores econdmicos: beneficios, costos, valor
actual neto y la razén beneficio costo.

Todos los flujos de la evaluacién seran llevados a términos anuales, para poder comparar costos con
diferentes vidas utiles. Los costos de inversién seran anualizados de acuerdo con la férmula ( 4-5).
/ Iyxr*(1+1r)'Y (4-5)
T A4n)U-1

Donde:
I,: Inversién anualizada $/afio
Io: Inversion realizada en afio O
r: Tasa de descuento
VU:Vida util (anos)

Una vez calculados los flujos anuales, se calculard el valor presente neto de costos y beneficios
desagregados. El valor presente en t0 de una serie de flujos en el tiempo, t, estdn dado por la sumatoria
de los flujos descontados hasta el periodo final tf, como se indica en la expresion ( 4-6).

tf (4-6)

Fe
Valor presente;y = Z %
= (1+7)

Una vez calculado el valor presente de los diferentes flujos de la evaluacidon (costos de inversion, de
operacion, beneficios, entre otros) se procedera al cdlculo del valor actual neto, VAN, de la nueva
normativa. El valor actual neto corresponderd a los beneficios menos los costos asociados a la
regulacion, como se indica en la expresién ( 4-7). Un VAN positivo indica una rentabilidad social positiva
del proyecto, mientras que un VAN de cero indica indiferencia frente a la inversiéon y un VAN negativo
implicaria un costo social.

Valor Actual Neto = Valor presente Beneficios — Valor presente Costos (4-7)

La tasa de descuento utilizada es de 6%, de acuerdo con lo recomendado por el Ministerio de Desarrollo
Social y Familia en el documento “Precios Sociales 2021” (Ministerio de Desarrollo Social y Familia,
2021).
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5 Resultados
5.1 Parque proyectado

El parque proyectado, de acuerdo con los supuestos indicados en la seccion 2.2, se presenta en la Figura
5-1. La parte a) de la figura presenta el parque de linea base, en que el parque entrante cumpliria un
estandar de emisién Euro V, mientras que la parte b) presenta el parque proyectado en el escenario
normativo. En el escenario normativo, los vehiculos entrantes cumplirian el estandar Euro VI a partir del
afio 2025. Cabe mencionar que el parque de la Regién Metropolitana excluye los buses RED’, los que ya
requieren cumplir el estandar Euro VI como parte de la linea base.

Figura 5-1. Proyeccion del parque de vehiculos pesados, escenario de linea base y normativo

a) Escenario de linea base b) Escenario con normativa
400000 400.000
300000 300.000
ZOOOOOIIIIIIII 200.000 IIII II|I|
| .
n | |
100000 FEERRNIENL 100.000 ‘ ilit
0 E E BB E E S E B EE BN S 88 L. |
O NM<TWWONOWONOAANMS N e
NN AN AN AN AN AN AN AN AN OO D N
feeLeeeeegereeeee 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034
W Convencional m Euro | Euro Il W Convencional ® Euro | Euro Il
Euro Il M Euro IV M EuroV Euro Il M Euro IV M EuroV
M Euro VI M Euro VI

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 5-2 presenta el parque de vehiculos pesados distribuidos segun region del pais y segln tipo de
vehiculo (categorias INE) para el afio 2020, correspondiente al afio base, y para el afio 2032,
correspondiente al afio final de la evaluacidn. Se estima que en 2032 el parque total de vehiculos
pesados (excluyendo buses RED en la Regién Metropolitana) alcanzaria 349.052 unidades a nivel
nacional.

° Los buses RED corresponden a Red Metropolitana de Movilidad
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Figura 5-2. Parque de vehiculos pesados 2020 y proyectado 2032, segun region y tipo.

a) Parque 2020

Metropolitana
Los Rios
Magallanes y Antdrtica
Aysén

Los Lagos

La Araucania
Nuble

Bio-Bio

Maule
O’Higgins
Valparaiso
Coquimbo
Atacama
Antofagasta
Tarapaca

Arica y Parinacota

Parque 2020

== B [CELLRANGE

Wl [CELLRANGE]

N [CELLRANGE]

| [CELLRANGE]

Ml [CELLRANGE]
el [CELLRANGE]
Il [CELLRANGE]
B [CELLRANGE]
ISEE [CELLRANGE]
BINNE [CELLRANGE]
o Bl [CELLRANGE]
Bl [CELLRANGE]

I [CELLRANGE]
UM [CELLRANGE]
Bl [CELLRANGE]

Il [CELLRANGE]

0 50000

M Bus transporte escolar y/o trabajadores

M Buses transporte colectivo

Camiodn

M Tractocamion

Fuente: Elaboracion propia

5.2 Emisiones en el tiempo

b) Parque 2032
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Una vez caracterizado el parque, se estiman las emisiones en el tiempo de los diferentes contaminantes,

de acuerdo con la metodologia descrita en la seccidn 3.

La Figura 5-3 presenta la trayectoria de las emisiones de los principales contaminantes. Se observa que
en ambos escenarios las emisiones disminuirian en el tiempo. Esto se debe a que de linea base los

vehiculos nuevos cumplirian el estdandar Euro V, el que ya implicaria emisiones bajas comparadas con
estandares anteriores. De todas formas, el escenario normativo implicaria reduccidén de emisiones para
la mayoria de los contaminantes. El NOx es el contaminante que se veria reducido en mayor cantidad,

con una reduccién de 28.642 toneladas en 2032, equivalentes a una reduccion de 40% con respecto a la
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linea base. Para el mismo afio, el MP,s se reduciria 230 toneladas, equivalente a 20% con respecto a la
linea base.

Figura 5-3. Emisiones en el tiempo segun escenario, MP, NOx, SO, y CO, (ton/afio).
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Fuente: Elaboracion propia

La contribucién a la reduccion de emisiones segun regidn del pais para el afio 2032 se presenta en la
figura siguiente.
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Figura 5-4. Contribucion a la reduccion de emisiones en 2032 segun region
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Fuente: Elaboracion propia

Por dltimo, la Tabla 5-1 presenta la reduccién de emisiones totales nacionales para todos los
contaminantes durante el periodo de evaluacién. La mayoria de los contaminantes se ven reducidos,
excepto el N,O, que aumentaria levemente con la introduccidn de la normativa y el CH4, que no se veria
afectado. El aumento de estos gases de efecto invernadero, al ser convertidos a CO,, y agregados con
las reducciones de CO,, resultan en reducciones netas de COyq.

Tabla 5-1. Reduccidon de emisiones en el tiempo, segun contaminante, en toneladas por afio.

MP
MPy,
MP,5
BC
co
co,
COyeq
NH;
NOx
S0,
cov
CH,
N,O

2025

27
27

2026

55

55

55

45
2.127
46.493
44.865

6.891

-13

-6

2027

83

83

83

68
3.215
70.374
67.916

10.419

-19

-9

2028
112
112
112

2029

141

141

141

115
5.431
119.110
114.970

2030

170

170

170

139
6.555
143.917
138.928
10

2031

200

200

200

163
7.691
169.055
163.211
12

2032

230

230

230

188
8.839
194.521
187.816
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Fuente: Elaboracion propia.

Cabe mencionar que las emisiones pueden ser desagregadas en interurbanas y urbanas (o en centros
poblados). La distribucién de emisiones se basa en el nivel de actividad proyectado en zonas
interurbanas y urbanas de SECTRA (ver Tabla 3-12). Los resultados indican que las emisiones urbanas
corresponderian al 74-78% de las emisiones, mientras que las emisiones en carretera corresponderian a
un 22-26%. Como se presenta en la Figura 5-5, la distribucion de emisiones se mantiene
aproximadamente constante en el tiempo.

Figura 5-5. Distribucion de emisiones urbanas e interurbanas

a) Distribucion emisiones en 2020 b) Distribucién emisiones en 2032
100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% 20%
0% 0%

PM2.5 NOx SO2 PM2.5 NOXx SO2
2020 m2020 2032 m2032

5.3 Reduccion de concentracion ambiental de MP, s e impactos en salud

A partir de la reduccion de emisiones se cuantifica la reduccion en la concentracidn ambiental de MP, s,
con el fin de utilizar este resultado para cuantificar los impactos en salud de la normativa.

Figura 5-6. Reduccién de concentracion de MP, 5. Valores para 2026, 2029 y 2032.
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Fuente: Elaboracidn propia.

La Figura 5-6 presenta la reduccion de MP,s para los afios 2026, 2029 y 2032. La reduccién de
concentracion varia entre las diferentes zonas geograficas, debido a diferentes reducciones de
emisiones y a un FEC que varia segln zona geografica (ver seccién 4.1.1). La figura presenta la reduccion
minima, maxima, promedio y las reducciones correspondientes al percentil 25, 50 y 75, considerando los
valores obtenidos para todas las provincias en analisis. En promedio, el afio 2032, se obtendria una
reduccién de 1,13 pg/m’ de MP, s en centros poblados. Notese que esta reduccidn de concentracion no
considera las emisiones de contaminantes en autopistas, ya que se asume que no habria poblacion
expuesta en dichas condiciones de circulacién de los vehiculos.

A partir de los cambios en concentraciones ambientales de MP,s se calculan los casos evitados de
mortalidad y de admisiones hospitalarias, asi como de productividad perdida evitada. Los resultados
para el afio 2032 y para el acumulado entre 2025 (inicio de la normativa) y 2032 (afio final de la
evaluacidn) se presentan en la Tabla 5-2. El resultado mas relevante en términos de beneficios en salud
asociados a la introduccién de la normativa seria la reduccion de 2.651 muertes prematuras en 2032 y
de 10.780 muertes entre 2025 y 2032.

Tabla 5-2. Casos evitados en 2032 y acumulados hasta 2032.

Evento Tipo Casos Intervalo de Casos evitados Intervalo de confianza
evitados 2032 confianza (IC) al 2025-2032 (p 50) (IC) al 90%
(p 50) 920%

e ek Rl TeE? 2.627 (1867; 3557] 10.673 (7670; 14382]
largo plazo
Infantil, todas las 24 [14; 34] 107 [62; 153]
causas

Admisiones Asma (crénica) 60 [44; 73] 269 [196; 327]

hospitalarias -

& Cardiovascular 1.127 (883; 1294] 4.713 [3691; 5394]
Relspllratorlas 116 [0; 217] 490 [16; 889]
crénicas
Neumonia 703 [335; 1009] 2.849 [1363; 4091]
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Visitas Salas de = Bronquitis

Emergencia 37.216 [25323; 48990] 168.001 [114957; 221316]
Productividad Dias laborales 257.642 [251871; 286393] 1.141.786 [1116173; 1269189]
perdida Dias d L
tividad
as de activida 1.503.258 [1450531; 1597282] 6.655.345 [6428685; 7073240]
restringida

Dias de actividad
restringida menor
Fuente: Elaboracion propia.

2.860.691 [2697992; 3032712] 12.670.369 [11951547; 13431924]

5.4 Indicadores del andlisis costo beneficio

Una vez cuantificados los costos y beneficios asociados a la implementacidn de la normativa, es posible
calcular los indicadores tipicos de un andlisis costo-beneficio, como el valor presente de costos,
beneficios, valor actual neto y razén beneficio-costo.

La Figura 5-7 presenta, para cada region del pais, el valor presente de los beneficios totales (incluyendo
beneficios en salud, beneficios derivados de emisiones de CO, evitadas y ahorros en combustibles), los
costos totales (de inversion, operacién y mantencién) y la razén beneficio-costo. Como se observa en la
figura, la razén beneficio-costo varia entre regiones, entre un minimo de 3 y un mdaximo de 18,
dependiendo del nivel de actividad, de la reduccién de concentracién resultando, de la poblacién
expuesta en cada regién, entre otros. De todas formas, en todas las regiones se obtiene una relacion
beneficio-costo mayor a 1.

Figura 5-7. Valor presente de costos y beneficios (millones de ddlares), razén costo-beneficio segtin region.
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Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 5-8 presenta los flujos de costos y beneficios durante el periodo de evaluacién, asi como los
indicadores agregados de la implementacion de la normativa. Como se observa en la figura, los
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beneficios son mayores a los costos de implementacion, obteniéndose beneficios 10,3 veces superiores
a los costos. Los beneficios en salud corresponden al 98% del total de los beneficios asociados a la
normativa, mientras que los costos incrementales de inversidn también corresponden al mismo
porcentaje de los costos totales.

Figura 5-8. Flujos anualizados y valor presente de costos y beneficios.

a) Flujos anualizados de costos y b) Valor presente de costos y beneficios.
beneficios Razén B/C=10.3
3000 7000
2500 n 6000
g
5 5000
2000 o
a) © 4000
(%] Q
D ©
S 1500 $ 3000
= S 2000
1000 =
=
1000
500 |
0
0 I -I -1l “ I Beneficios Costos
n OW I~ 00 OO0 O «
(] o (] o (o] o [a0] o
28 8 8 8 8 8 7 M Ahorros combustible  m Beneficios CO2 evitado
B Costos M Beneficios Beneficios salud Inversion

B Mantencion DPF M Certificacion
Fuente: Elaboracion propia.
Con respecto a la distribuciéon de beneficios, la poblacién en general obtendria un 96,8% de los
beneficios, debido a pérdidas de utilidad evitada y la reduccion de gastos médicos. Los emisores

recibirian los beneficios asociados a los ahorros de combustible, correspondientes al 1,7% de los
beneficios totales. Por su parte, el Estado tendria ahorros en gastos médicos a través de las prestaciones
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evitadas por FONASA, al igual que la salud privada. Se asume que los costos de inversidn y mantencién
recaerian en un 100% en los emisores.

Tabla 5-3. Costos y beneficios segun agente. Valores en millones de ddlares.

Agente Beneficios
Salud

Estado $50

Poblacion $5,611

Salud

Privada $19

Emisor

Fuente: Elaboracion propia.

Beneficios
CO, evitado

$16

$16

Ahorros
combustible

$99
$99

Inversion

$548
$548

Mantencion

DPF

$16
$16

Certificacion

$0,48
50,48

Distribucion
beneficios
1,1%

96,8%

0,3%
1,7%
100%

Distribucion
costos

100%
100%
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6 Conclusiones

El presente documento analiza los costos y beneficios asociados a la implementacion de la normativa
Euro VI para vehiculos pesados (de carga y buses) a nivel nacional a partir del afio 2025.

Previo al calculo de los indicadores del analisis costo beneficio, se cuantifican las reducciones de
emisiones y los impactos en calidad el aire que tendria la normativa. Se estima una reduccién con
respecto a la linea base en 2032 de 230 toneladas de MP,s (equivalente al 20%) y de 28.642 toneladas
de NOx (equivalentes al 40%). Otros contaminantes, como el SO, y CO, se verian reducidos en una
menor proporcién (cerca de un 1%), mientras que habria un leve aumento del N,O y COV. El MP,s
ambiental se veria reducido entre 0,4 y 2,8 pg/m? en 2032, dependiendo de la zona geogréfica.

Se consideran en el andlisis los costos incrementales de inversidn para dar cumplimiento a la normativa,
con respecto a la normativa vigente en el pais, Euro V, los costos de mantencién de los filtros de
particulas y los de certificaciéon que deberdan incurrir los modelos introducidos al mercado.

Con respecto a los beneficios, se valorizan los impactos de mortalidad prematura evitada, morbilidad
evitada y productividad perdida asociados a una reduccion del MP,s ambiental, asi como beneficios
debido a emisiones de CO, evitadas y ahorros de combustible.

Los resultados indican una alta rentabilidad social de introducir la normativa, con una razén beneficio-
costo igual a 10,3. El valor actual neto de la normativa seria de $5.231 millones de ddlares, con
beneficios de $5.795 y costos de $564 millones de ddlares™. La mayor parte de los beneficios
corresponderia a mortalidad prematura evitada (98.5%), mientras que la mayor parte de los costos
corresponderia a los costos incrementales de inversion (también un 99%).

1% se considera un periodo de evaluacién desde el afio 2022 al 2032, calculandose el valor presente para el afio
2022. Se asume un valor de la UF de 31.775,27 pesos, un tipo de cambio de 807.88 pesos por délar y un valor de la
vida estadistica de 17.788 UF en 2022.
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8 Anexo extraccion de datos en modelo de beneficios DEA

El presente andlisis fue elaborado en el modelo “Pesados 2021.ana”, el que recibe los datos de
beneficios unitarios del modelo “Beneficios2021_En proceso.ana”. La Tabla 8-1 presenta las rutas en el
disco compartido del DEA en la que se ubican dichos modelos.

Tabla 8-1. Modelos utilizados y sus rutas en el disco compartido del DEA, MMA.

Modelo Ruta Uso

Beneficios2021_En Z:\Proyectos\Economia Extraccion de beneficios

proceso.ana Ambiental\Evaluacion unitarios (por ug/m3 de PM2.5).
Economica\Aire\2021 - NE vehiculos Lee BD2022"

Pesados 2021.ana pesados\Modelos Modelo de la norma Euro VI

para vehiculos pesados

La configuracidon de supuestos utilizada en modelo “Beneficios2021_En proceso.ana” se presenta en la
Figura 8-1.

Figura 8-1. Configuracion del modelo “Beneficios2021_En proceso.ana” para extraer los resultados de beneficios unitarios

INPUTS:

Access W

Normal »
Seleccion WVE | mmaBs2016 w|
PB: Selecciona Urbana Rural | All Yl
Selecciona Datos Beneficios | amcaz - |
Seleccion Fuente Betas | OMS + PDA Generic Yl

Las variables a ejecutar en el modelo de beneficios (ver Tabla 8-2), deben copiarse en planilla de célculo
“Datos_pesados”, ubicada en Z:\Proyectos\Economia Ambiental\Evaluacion Economica\Aire\2021 - NE
vehiculos pesados\Datos. La Tabla 8-2 detalla las variables a ejecutar en el modelo de beneficios y la
pestafia correspondiente en la planilla de cdlculo.

" Ubicada en Z:\Proyectos\Economia Ambiental\Evaluacion Economica\Metodologia\2021 - Beneficios Aire\Datos
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”

Tabla 8-2. Variables a ejecutar en modelo de beneficios y pestaiia correspondiente en planilla “Datos_pesados.xIsx

Variable modelo Beneficios2021_En proceso.ana Pestaia en planilla Datos_pesados.xlsx

Tabla_indicadores_pr Tabla_indicadores_pr
Tabla_indicadores_di Tabla_indicadores_di
Tabla_ind_prob Tabla_ind_prob
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