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rr ndencia: . . . . S
correspondencia GUESS es un modelo de simulacion, sencillo y flexible, que fue disefiado como un

jos@uc.cl juego con fines educativos, que permite pronosticar las emisiones de CO, NOx y
PM_;5 provenientes de automoviles, taxis, buses y camiones en una ciudad, bajo
distintos escenarios. Para determinar los perfiles de emision, el modelo considera
tres elementos principales. Primero, la tasa de crecimiento de la flota, mediante
modelos Gompertz y de series temporales. Segundo, la tasa de renovacion de la
flota mediante una distribucién de supervivencia a partir de la cual se deriva un
modelo de stock-flujo. Tercero, los perfiles de emision a lo largo del tiempo, en
funcion de los patrones de uso de cada tipo de vehiculo y datos tecnoldgicos sobre
la composicién de la flota. GUESS permite que los jugadores establezcan multiples
escenarios de andlisis, alterando factores clave de la flota, como su crecimiento,
tasas de renovacion, niveles de actividad y fecha de introduccion de normas de
emision mas exigentes. De esta forma, los jugadores pueden explorar como
reaccionan los perfiles de emision a diferentes entradas, mostrando, por ejemplo,
que las mejoras tecnoldgicas pueden permitir superar los efectos del crecimiento en
los niveles de actividad de la flota.

Palabras clave Emisiones urbanas, juego de simulacion, modelo Gompertz,
distribucion de supervivencia, modelo stock-flujo

ABSTRACT

GUESS is a simple and flexible simulation model designed as an educational game
that allows forecasting CO, NOx, and PM2.5 emissions from cars, taxis, buses, and
trucks in a city under different scenarios. To determine emission profiles, the model
considers three main elements. First, the fleet growth rate, using Gompertz and
time-series models. Second, the fleet turnover rate using a survival distribution that
allows a stock-flow model to be derived. Third, emission profiles over time are
based on usage patterns for each type of vehicle and technological data about the
fleet's composition. GUESS allows players to set multiple analysis scenarios by
altering key fleet factors such as growth, turnover rates, activity levels, and the date
of introduction of more stringent emission standards. Thus, players can explore
how emission profiles react to different inputs, showing, for example, that
technological improvements may overcome the effects of growth in fleet activity
levels.

Keywords Urban emissions, Simulation game, Gompertz model, Survival
distribution, Stock-flow model
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1. INTRODUCCION

La generaciéon de contaminantes sera con seguridad uno de los problemas mas importantes del
siglo XXI. La emision de gases de efecto invernadero (GEI) es un elemento clave del
calentamiento global y el cambio climatico (Norby y Luo, 2004, EPA, 2020), y su control se
convertira en un desafio importante. La generacién de contaminantes tiene diversas fuentes, tales
como procesos industriales, agricolas, etc., pero el sector transporte es reconocido como una de
las fuentes mas significativas. De hecho, contribuy6 globalmente con cerca del 14% de la
generacion de GEI en 2010 (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2014) y habia
aumentado a méas del 20% de las emisiones de CO2 en 2016 (World Bank, 2017); ademas, en
2020, el sector transporte contribuy6 con el 27% de todos los GEI en los Estados Unidos (EPA,
2020). Cabe destacar que la situacion en Chile es practicamente idéntica, ya que el aporte del
sector a los GEI fue de 24,7% en 2020 (Ministerio del Medio Ambiente, 2022). Asi, a medida
que la poblacion y el consumo aumenten, podria suceder que la demanda por transporte de
pasajeros y mercancias siga creciendo en el tiempo, convirtiendo la prediccion de perfiles de
emisién en una tarea muy importante.

Reconociendo que las emisiones son un problema clave y que existen multiples acciones que
pueden ayudar a reducirlas, este articulo presenta una herramienta de simulacion llamada GUESS
(Game on Urban Emissions Simulation for Santiago), que permite estimar las emisiones de
transporte a lo largo de un periodo prolongado (méas de 20 afios). EI modelo se inspird en una
version simple pero muy flexible (denominado REMIT), que fue desarrollado en la University of
Cardiff, Reino Unido (Williams, 2016). La idea fue crear un modelo mas realista que REMIT,
pero que mantuviera la simplicidad y flexibilidad como elementos fundamentales. GUESS
permite a sus usuarios entender y experimentar con la dependencia entre las emisiones y una serie
de variables clave del transporte como la tasa de renovacion de los vehiculos y las distancias
promedio recorridas anualmente por éstos, entre otras.

Aunque el juego fue desarrollado utilizando datos para Santiago de Chile (INE, 2016a, 2016b),
puede adaptarse facilmente para pronosticar las emisiones de cualquier flota de vehiculos si se
dispone de informacién adecuada. El resto del articulo est& organizado de la siguiente manera. En
primer lugar, se describe como GUESS genera perfiles de emision, proporcionando una idea
general sobre los diversos submodelos que lo definen. Luego, se discute como los usuarios
pueden interactuar con GUESS y qué tipo de salidas graficas y numéricas se pueden obtener.
Finalmente, se analizan algunas de las ventajas y desventajas del modelo.

2. GUESS: UN MODELO DE SIMULACION DE TRES PASOS

Los perfiles de emision de transporte para una ciudad, region o incluso a nivel nacional,
dependen de diversos factores, como: (i) la tasa de crecimiento de la flota de vehiculos (g); (ii) su
tasa de renovacion (r); (iii) su composicion tecnolégica en términos de las normativas EURO (6)
y (iv) sus niveles de actividad (¢). La relacion entre estos factores ha sido analizada en diversas
investigaciones previas (ver por ejemplo, Lee y Williams, 2008; Fridstrom y Otsli, 2016; 2022).
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2.1. Proyecciones del Parque Vehicular

Dado que las emisiones estan relacionadas con el parque vehicular, la primera etapa del modelo
consiste en proyectar la flota a lo largo de un periodo de tiempo (por ejemplo, 20 afios) y
determinar su tasa de crecimiento (g). Por ejemplo, se supone que el parque de Vehiculos
Privados Ligeros (VPL) crece en funcion del ingreso, mientras que el de Buses, Camiones y
Taxis (BCT) depende tanto de variaciones demograficas y econdmicas, como de politicas
gubernamentales a lo largo del tiempo.

En particular, el crecimiento del parque VPL en GUESS sigue un modelo de tasa de motorizacion
basado en una funcion Gompertz (ver Figura 1), que es muy recomendable por su flexibilidad y
porgue puede estimarse mediante minimos cuadrados ordinarios (Dargay et al., 2007). La funcion
Gompertz se define comdnmente como en la ecuacion (1):

Lx
y = yoe®t (1)

donde, y representa la tasa de motorizacién modelada (en vehiculos/1.000 habitantes), yo €s su
nivel de saturacion, x un indicador econémico, como el producto interno bruto per capita (PIB), 8
el parametro a estimar relacionado con el indicador econdmico, y a es el desplazamiento en el
eje-x; la evidencia muestra que la tasa de motorizacion esta altamente relacionada con el nivel de
crecimiento econémico (Wu et al., 2014).

Por otro lado, el parque de BCT se estima en base a modelos de series temporales. Estudios
previos han demostrado que el parque correspondiente a modos de transporte publico (buses y
taxis) esta mas relacionado con variables demograficas, mientras que el parque de camiones esta
mas relacionado con indices econémicos (Polette, 2017).

2.2. Modelo Stock-Flujo

Para determinar la tasa de renovacién de la flota (r), GUESS utiliza un modelo de cohorte del
tipo stock-flujo™. Este permite que las probabilidades de desguace varien a lo largo de la vida del
vehiculo. Dado que en esta etapa se ha proyectado el parque vehicular, el modelo stock-flujo
garantiza la consistencia entre el desguace de vehiculos antiguos y la entrada de vehiculos nuevos
en cualquier momento de la simulacion.

El modelo stock-flujo depende de una distribucion de supervivencia. Esta garantiza que los
vehiculos més antiguos sean desechados y reemplazados por otros nuevos. La distribucion de
supervivencia utilizada en GUESS se basa en una funcion Gompertz inversa (EPA, 2006), como
se muestra en la Figura 2. Cada tipo de vehiculo (VPL o BCT) sigue su propia curva de ajuste, ya
que, por ejemplo, los VPL pueden tener probabilidades de desguace diferentes a los BCT. Las
tasas de desguace se modelan como en la ecuacion (2), donde a y S se determinan utilizando
datos detallados sobre la composicién de edad de la flota y t es el afio de la simulacién.

S(t) = exp (—exp (a+ B *t) (2

* https://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_Stock-Flujo
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Fuente: Wu et al. (2014)
Figura 1 Ejemplo de Funcion Gompertz

Un aspecto importante de las funciones de distribucion de supervivencia es que permiten la
existencia de vehiculos bastante antiguos, tal como sucede en las ciudades reales. Asi, cada afio
de la simulacién, GUESS clasifica cada vehiculo en una categoria tecnoldgica (k)
correspondiente a la norma EURO de emisiones que sea relevante. Este dltimo elemento es
crucial, ya que las normas EURO determinan las emisiones por kildémetro de cada vehiculo.
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Si dk1-1€s la probabilidad de supervivencia de un vehiculo de tipo j, norma EURO Kk y antigiiedad
T-1, la ecuacién (3) puede utilizarse para determinar la evolucion de su parque a lo largo del
tiempo:

Stock]"k"r't = Stockj’k,'r_l’t * 5]"’[‘_1 (3)

En cada afio de la simulacion, los autos antiguos seran desechados y nuevos vehiculos ingresaran
a la flota para reemplazarlos y completar el stock total determinado por las proyecciones. Dado
que el modelo stock-flujo debe garantizar la consistencia con las proyecciones de la flota, el stock
de nuevos vehiculos del tipo j que ingresa a la flota se determina mediante la ecuacion (4), donde
k* representa la Norma de Emisiones EURO vigente en ese periodo.

Stock]"k*'o't = TOtalStOij,T_l’t - ZT StOCk],k Tt (4)
2.3. Niveles de Actividad del Vehiculo

La cantidad y magnitud de contaminantes emitidos a la atmosfera por una flota de vehiculos
depende de sus niveles de actividad (en el limite, no se generaran emisiones de transporte si la
flota no circula). GUESS determina los perfiles de emision siguiendo una heuristica utilizada en
varios estudios (FHWA, 2002), la que consiste en multiplicar los niveles de actividad (expresados
como kilémetros recorridos por vehiculo, VKR) por su correspondiente factor de emision (FE).
En particular, GUESS utiliza el FE de nivel 27 de las ampliamente utilizadas pautas de la EEA
(2019), debido a que s6lo contdbamos con informacion de los kilémetros recorridos.

GUESS también considera el hecho que los vehiculos més antiguos recorren menos kilometros
por afio que los méas nuevos, como lo demuestra el andlisis de datos provenientes de las plantas de
revision técnica, que contienen variables como la fecha de fabricacion y la informacion del
odometro; con esto es posible modelar las distancias anuales conducidas en una ciudad como
Santiago para VPL y BCT. La Figura 3 muestra la evolucion de las distancias anuales y
acumuladas por tipo de vehiculo.
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detallada, como las variaciones de velocidad de la flota de vehiculos (EEA, 2019).
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(b) Kilometraje acumulado en funcién de la edad del vehiculo
Figura 3 Distancias Anuales y Acumuladas por Tipo de Vehiculo

GUESS luego determina los niveles de actividad de la flota, VKR (kilometros por vehiculo), para
cualquier tipo de vehiculo j, norma EURO Kk, y antigiiedad T en el periodo t, utilizando la
ecuacion (5):

VKR; jr¢ = Stock; . r * DistanciaAnual;r  Vj, k,T,t (%)

y también calcula los niveles de actividad correspondientes a una determinada norma de
emisiones EURO, siguiendo la ecuacion (6):

VKR = Xr Stock;j r. * DistanciaAnual;r VT en periodo valido de EURO k (6)

Una vez que se determinan los niveles de actividad, la ecuacion (7) permite calcular las
emisiones (EM) de un determinado contaminante p.

p
EM; .

= VKRj,k,t * FEJ-Z')k V}, k; Tlt (7)
Con todo lo anterior, GUESS estima perfiles de emision para cada tipo de vehiculo, norma de
emisién EURO e, incluso, tipo de combustible (las normas de emisién EURO dependen del tipo
de combustible).

3. INTERFAZ DE USUARIO DE GUESS Y PRINCIPALES INTERACCIONES

GUESS se disefio con el objetivo de ser, principalmente, una herramienta educativa para una
amplia variedad de estudiantes, entre ellos, ingenieros. Para cumplir con este objetivo, se
desarroll6 una interfaz que permite a los jugadores manipular varios parametros de los modelos
mencionados en la seccion anterior (el juego puede ser solicitado a los autores de este
documento).
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3.1. Interfaz de Usuario

La version actual del juego esta instalada en Excel. Dado que el modelo debe ser fécil de operar,
esta plataforma resulto extremadamente flexible y util. Las Figuras 4 a 8 corresponden a cada una
de las etapas mencionadas en la seccion anterior, a saber:

- TOTALES : Proyecciones totales de la flota de cada tipo de vehiculo, composicion del tipo de
combustible, y edad promedio de la flota. La Figura 4 muestra la interfaz de usuario de la hoja
TOTAL_ para los VPL, incluyendo informacién sobre como se define el modelo Gompertz.

- INICIAL_: Composicion inicial de la edad de la flota para cada tipo de vehiculo, incluyendo
la distribucion de supervivencia y sus parametros. La Figura 5 muestra la hoja INICIAL ,
donde se pueden ver las distribuciones de edad en el lado derecho.

- COMP_: Composicion detallada de cada flota de vehiculos (Figura 6). Este es un resultado de
los pardmetros establecidos en las hojas INICIAL y TOTAL. También es posible ver como
evoluciona el stock de cada categoria tecnolégica (norma de emisiones EURO) en el tiempo.

- DISTANCIAS: Distancias anuales y totales recorridas por cada tipo de vehiculo en funcién de
su edad (Figura 7)

- EMISIONES : Evolucion temporal de los perfiles de emision, para CO, NOx y PMzs. La
Figura 8 muestra como se pueden visualizar estos perfiles de emision

TOTALES_ Proyeccién del Parque de Vehiculos Livianos

e I e M Curvas Gompertz de Posesién Vehicular en Funcion del Nivel de Saturacion del Parque e |

Aiio| Poblacién 800 700 600 500 * 500
0 6.281.312 B 2315 2313 2310 230,7 1.449.014
1| 6:354.605 | 3,6% 2414 241,0 2405 239,7 1523.194
2| 6.428.643| 3,5% 51,4 250,8 249,9 2286 | .. 1.598.172
3| 6.503.424 |  3,4% 2615 260,6 2593 257,4 1.673.768
4| 6578.950 | 3,3% 2716 270,3 268,6 266,0 1.749.811
s|e6s5.220|  3.2% 2817 280,1 2778 2744 1.826.135
66732.234| 3,0% 291,8 289,7 286,8 2826 |- 1.902.587
7| 6.809.902 | 2,9% 3018 299,2 2958 290,6 1.979.019
8| 6.888.49a | 2,8% 3117 308,7 3045 2984 2.055.297
9| 6.967.781 | 2,7% 3216 318,0 3131 305,9 2.131.298
10| 7.047.731|  2,6% 3313 3271 21,4 3131 | 2.206.908
11| 7.128.466 | 2,5% 340,8 336,0 3295 320,1 2.282.026
12| 7200045 | 2,4% 350,2 344,8 3374 326,8 2.356.562
13| 7292188 | 2,3% 359,5 353,3 3a5,1 3333 2.430.436
14| 7375136 | 2,3% 368,5 361,6 3525 3395 | 2:503.578
15| 7.458.847 | 2,2% 377,2 369,7 359,6 345,4 2.575.928
16| 7543303 | 2,1% 85,8 3775 366,4 351,0 2.647.435
17| 7.628.502 |  2,0% 394,1 385,0 3730 356,3 2.718.055
18] 7.714.446 | 1,9% 402,1 3923 379,3 wea | c s e wm o w m o m s w v o ow 2.787.753
19| 7801134 | 1,8% 409,8 399,3 3854 366,2 2.856.499
20| 7.888.567 |  1,7% 4173 406,0 391,1 370,7 e 0T Qen Lo oven e et 2.924.268

INPUTS 600
CRECIMIENTO ECONOMICO y DEMOGRAFICO

P [ del Base) [ 0% ]

|

J

i6n del Crecimiento E p
del Cr dela Poblacién Base) | 0%
Nivel de Saturacién de la Ciudad | 00

A
i % @
i
=00 B
gQUU
NoTAS :
Una funcin tipa Gompertz es de la forma que se muestra a la derecha de ésta pgina, f»‘f'”
Vrepresenta la Posesin Vehicular (Veh/1.000Habitantes), y S representa el nivel desaturacién dela ciudad (también en vehiculos cada 1. 2
2200

Laliteratura muestra que el crecimiento econémico explica fuertemente la evalucion de la posesién vehicular. -
Los parametras de la funcion se pueden obtener mediante regresion lineal. =2 - -~
2100 -

FUENTE DE LOS DATOS = 0
*Datos del GDP Per Cdpita s ¥ d datos del Fond i 1 (). Vie aeAGDP, T v
*Los datos de poblacién se obtuvieron de informes del Instituto Nacional de Estadisticas de Chile (INE). < =€ Sccoooosgdssggs2isiisg

g 5; FARARAARARARRAASARARAR

Year

Figura 4 Hoja de Interfaz de Usuario TOTALES _
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COMPOSICION DEL PARQUE SEGUN EDAD

Sdnl Ao de fabricarién Vehiculos Livianos Buses
o 2010 53.437 497 1411 635 - oo
i 2013 187,840 2596 5.256 3390
2 2012 153,044 2.040 4.837 3.505 1m0
3 2011 145 561 1663 4.686 4.301 2500
4 2010 99.446 2.318 2.962 5.665 o
s 2008 74.671 1.330 2362 3.860 -
6 2008 101626 2158 3341 5.034 2000
7 2007 81.209 1216 2.974 3.743 1m0
& 2006 62.908 1.949 2.882 2587
9 2005, 60.251 1732 2.196 1572 1o rene
10 2000 46.988 826 1538 570 .
i 2003 36.851 645 £ 269
12 002 28920 510 858 17 w0 o
13 2001 31.243 21 875 27
14 2000 33.192 268 240 3 R s
15 1999 28.028 162 484 1 - ||||I |
16 1998 45.310 960 1533 0
17 1997 39,882 458 1198 1 o - [
u s 1us : SEEEEEITE $5 0 RiREBAERERAERREREAGEE
18 1995 24.981 106 630 1 : v
0 1994 18.004 112 480 1 . .
n 1993 16.340 64 449 [ Camiones Taxis
n 1992 7.126 0 372 0 e o
2 1991 2266 2 194 0
2 1990 5.071 19 178 0 com
s 1989 5.056 13 230 L]
%6 1988 2.667 % 166 [
27 1987 2.062 6 85 ] a0
28 1986 1223 2 52 0
2 1985 921 6 7 0
30 1984 674 o 42 [] 1000
EH 1983 607 0 % 0
2 1982 1626 3 38 ]
33 1981 2743 0 132 0 2000
3 1980 1473 1 90 0
35 1979 573 4 £ 0
36 1978 602 0 17 0 | | | Lo
37 1977 569 0 10 0
8 1976 193 1 1 0 |III| || 1 N R I
= i : s o TEIEEEEIERARANBGEE  REREERERERAEEEEIERILS
240 <1974 1,495 1 50 0 v sAsmEaE e
Notas Interesantes:
“La composicidn etdrea de Vehiculos Livianos y Camiones muestra los efectos de recesiones econdmicas de los aflos 2008-09"y 2000's.
ms fej Santiago alos 13 afias.
“Lo distribucidn etérea de los buses muestro que su adquisicidn se hoce mediante partidas o tandas, y no de forma continua.
Fuente de los Datos: |
‘la etdrea que se presenta fue obtenida del modelo MODEM de Emisiones), desarrollodo por SECTRA.

Figura 5 Hoja de Interfaz de Usuario INICIAL _

Evolucidn del Parque de Vehiculos Livianos Segiin Normativa EURO

Diésel
EURO 5 SinNorma __ EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5 EURO &
40.078 8.607 a 13.255 93.689 118.774
0 . 154.869 0 7532 o 12.295 150.253 ..
22.449 232.006 ] 324965 347.660 271.548 0 6.585 0 11.324 83.999 181.634 o 15.982
19.610 207.110 0 303361 338711 389.534 ] 5.752 0 10.364 78.622 212738 o 16.738
17.117 184,291 0 281.186 321626 508.138 0 5.021 o 9.429 73.053 243397 o 17.498
14.931 163.513 0 258.891 305.659 626.607 o 4380 0 8532 67.408 273.465 o 18.261
13.017 144.705 0 236.881 288.166 744.171 L] 3818 0 7.683 61.802 302.819 o 19.026
11343 127.766 0 215502 269.566 860.088 o 3327 o 6.889 56.325 331.365 o 19.790
9.879 112.581 0 195.025 250.298 973.689 o0 2898 0 6.153 51.054 359.036 o 20.553
8602 99.023 0 175657 230.789  1.084.403 ] 2523 o 5477 46.049 385.790 o 21313
7.487 86.959 0 157.536 211424 1.089.856 101919 2196 a 4.860 41350 386.125 25.480 22.069
6.515 76.258 0 140.743 192,533 1.051.386 244,084 1911 0 4301 36.983 369.670 66.811 22.820
5.667 66.792 o 125309 174382 1.007.469 387.802 1662 o 3798 32.960 351.609 108.822 23.566
4.929 58.438 0 111229 157.169 958673 532389 1446 a 3.346 23.281 332215 151266 24.304
4.286 51.081 0 98.465 141.032 905.803 677.017 1257 o 2943 25.940 311.808 193.855 25.036
3590 44613 0 86.958 126.054 849.838 820.894 1053 0 2584 22924 290.742 236315 25.759
3.107 38936 0 76.634 112272 791854 962774 a11 a 2.266 20214 269376 278.248 26.474
2,687 33.959 0 67.411 99,686 732945  1.101.853 788 o 1.984 17.790 248.059 319389 27.181
2302 29.603 0 59.202 83.268 674.155  1.237.286 675 0 1.736 15.630 27111 359.470 27.878
1.969 25.793 0 51919 77.968 616424 1368302 578 a 1517 13.713 206806  398.251 28.565
1685 22.464 0 45475 68723 560.549  1.494.306 494 0 1325 12.015 187.371 435546 29.243

INPUTS Evolucién de Vehiculos Livianos Bencineros segdn Norma Evolucién de Vehfculos Livianos Diésel segin Norma
| RESUMEN DE COMPOSICION SEGUN COMBUSTIBLE

250,000 70000

60,000
Bencineros 75% 200000

Diésel 22% 0
Eléctricos 2% 1500000 a0

Gas 1%
TOTAL 100% 1.490,003 s
20000

Tasa de Renovacion del Parque s

10000

Valor 1
o o

6123 65 678 9 1z 345 67
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Figura 6 Hoja de Interfaz de Usuario COMP _
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DISTANCIAS RECORRIDAS POR LOS VEHICULOS
|

Distancias Acumuladas Totales (km)
2 Distancias Anuales Vehiculos Livianos Distancia Acumulada Total Vehiculos Livianos
Edad del Veh.| Buses
18000 30000
16000 sonic00
16000
12000 ZNm0
10000 20000
8000 1000
000 100000
4000
2000 Sacd
o °
13579 NBBYBABBIENNBTH 1357 UBETBADB T B ARSI B
Distancias Anuales Buses Distancia Acumulada Total Buses
90,000 om0
L. 600000
000
oy son00
50000 womo
0000 30000
30000 Sotod
20000
10000 100000
o °
SUBIVBNBAVBNBIHTH 1357 NBB VIS ANEY BN BETN
Distancias Anuales Camiones Distancia Acumulada Total Camiones
000 700000
0000 0000
s0000 00000
0000 40000
0000 300000
20000 20000
10000 100000
o °
1357 9NBBVNDAVNNBIITH 1357 9 NBS U BANBBNB BN Y
Distancias Anuales Taxis Distancia Acumulada Total Taxis
0000 000
30.000 600000
20000 0000
10000 20m0
il °
13579 NBBY NNV BNBBTH 13579 NBE Y BABB I BNN BTN

Figura 7 Hoja de Interfaz de Usuario DISTANCIAS _

Material Particulado de 2,5 Micras.

Emisiones de Material Particulado por Tipo de Vehiculo
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Figura 8 Hoja de Interfaz de Usuario EMISIONES _
3.2. Entradas Modificables por el Usuario
GUESS permite que los usuarios prueben diferentes escenarios al alterar uno 0 mas parametros

en cada submodelo. Los pardmetros que se pueden modificar individualmente en cada hoja del
modelo se indican a continuacion:
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- TOTALES : La tasa de crecimiento economico (PIB) y el nivel de saturacion de la tasa de
motorizacion, que afectan las proyecciones de VPL. La composicién del combustible de la
flota (gasolina, diésel, eléctrico y gas) también es modificable para VPL y taxis.

- INICIAL_: El pardmetro de intensidad de la distribucién de supervivencia (5).

- COMP_: Las tasas de renovacion de la flota y el afio de introduccién de la norma de emisiones
EURO 6 para cada tipo k de vehiculo.

- DISTANCIAS: La tasa a que disminuye la distancia recorrida a medida que los vehiculos
envejecen.

- EMISIONES _: Los factores de emision FE.

La modificacion de estos parametros permite probar tres tipos importantes de medidas de
politica: (i) comportamentales (distancias recorridas); (ii) regulatorias (distancias recorridas y
tasas de renovacion de la flota) y (iii) tecnologicas (normas de emisiones EURO). Asi, los
usuarios pueden generar y comparar diversos escenarios para verificar cual es el mas efectivo en
términos de emisiones.

4. SALIDAS Y ESCENARIOS
4.1 Salidas del Juego

Las principales salidas de GUESS son los perfiles de emision y la cantidad de CO, NOx y PMz.s
generados durante el periodo de simulacién. Las emisiones se pueden obtener a diferentes niveles
de agregacion, entre ellos:

- Emisiones totales para cada tipo de vehiculo.

- Emisiones de cada Norma de Emisiones EURO, para cada tipo de vehiculo

- Emisiones de cada Norma de Emisiones EURO por tipo de combustible

- Emisiones de cada Norma de Emisiones EURO, por tipo de vehiculo y combustible.

Como ejemplo, la Figura 9 muestra el perfil de las emisiones de PMzsa lo largo de la simulacion,
distinguiendo por tipo de vehiculo. Por otro lado, la Figura 10 muestra los perfiles de emision de
PM:s de la flota de VVPL, distinguiendo por tipo de combustible*. Este tipo de salida es normal,
ya que las emisiones de PMz2s son considerablemente inferiores para los vehiculos a gasolina.
Finalmente, la Figura 11 muestra las emisiones de PMzs tanto para vehiculos privados ligeros a
gasolina como Diésel, distinguiendo la participacion de cada norma de emisiones EURO.

¥ Notar que el efecto de la FE para PM_s correspondiente a EURO 6 es mas alta que la correspondiente a EURO 5
para VPL a gasolina.
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Figura 11 Perfil de Emisiones de PM2s para VVPL por Estandar de Emision EURO
4.1. Escenarios Hipotéticos

Como se mencion0 anteriormente, el juego busca mostrar cémo dependen los perfiles de emision
de factores clave del transporte. Al modificar uno o mas parametros, los jugadores pueden
generar varios tipos de escenarios hipotéticos. A continuacion, se muestran perfiles de emision en
ciertos escenarios basicos.

Bajas Tasas de Renovacion (valor de renovacion de VPL establecido en 0): Si la tasa de
renovacion de la flota disminuye hasta el punto en que casi no se desechan vehiculos, solo
ingresaran nuevos vehiculos a ella debido a su crecimiento natural. En ese caso, las emisiones de
PM2s para VPL a gasolina y Diésel serian como se muestra en la Figura 12.
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Figura 12 Perfil de Emisiones de PM2s para VPL a Gasolina y Diésel por Estandar de Emision
EURO para Bajas Tasas de Renovacion

Se puede observar que los vehiculos con norma EURO maés antigua contintan contaminando, a
diferencia del escenario base donde las emisiones disminuyen a tasas mas altas.
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Altas Tasas de Renovacién (valor de renovacion de VPL establecido en 3): Si la tasa de
renovacion de la flota aumenta considerablemente, la cantidad de vehiculos desechados
aumentard a tal punto que las emisiones de vehiculos méas antiguos deberian desaparecer
rdpidamente. La Figura 13 muestra las emisiones de PM2s para VPL a gasolina y Diésel en este
tipo de escenario. Como las normas mas recientes para VPL Diésel son considerablemente mas
estrictas que las antiguas, los beneficios de este tipo de escenario son claramente visibles
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Figura 13 Perfil de Emisiones de PM2s para VPL a Gasolina y Diésel por Estandar de Emision
EURO para Altas Tasas de Renovacion

Introduccion de la norma EURO 6: Es normal que los gobiernos introduzcan restricciones a la
importacion de nuevos vehiculos, especialmente en relacion con las normas de emisiones. Por
ejemplo, se suponia que todos los vehiculos importados debian cumplir con la norma de
emisiones EURO 6 en el afio 2020 en Chile, ¢qué habria sucedido si se hubiera aprobado una ley
que cambiara esa fecha a 2015 (ver Figura 14)?
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La Figura 14 muestra los perfiles de emision de PM2s si los nuevos vehiculos hubieran debido
cumplir con la norma EURO 6, en el afio 6 en lugar del afio 11 (2015 en lugar de 2020). Como se
puede apreciar, el efecto es considerable.

5. DISCUSION

Todos los modelos tienen ventajas y limitaciones, y GUESS ciertamente no es una excepcion.
Desde el punto de vista de las ventajas, no hay duda que el juego se beneficia del potencial
gréfico que tienen los perfiles de emision. Este, combinado con la flexibilidad del modelo, genera
una herramienta educativa simple pero poderosa, que permite a los usuarios interactuar con la
flota de vehiculos y comprender como reaccionan las emisiones a sus medidas de politica.

Por otro lado, GUESS no requiere conocimientos acerca de los modelos econométricos que
definen las relaciones entre la evolucién de la flota de la ciudad y sus emisiones, por lo que puede
ser utilizado por una amplia gama de usuarios. También, la capacidad de cambiar ciertos
pardmetros sin tener que volver a estimar los modelos y luego recalcular emisiones es otro punto
fuerte. De hecho, hasta donde llega nuestro conocimiento, no existe un modelo en el mercado que
combine este nivel de flexibilidad e interfaz facil de usar. Varios estudios se han centrado en
determinar perfiles de emision mientras prueban escenarios replicables por GUESS, pero ninguno
ha creado una herramienta que permita a no especialistas generar escenarios y probarlos. Asi,
GUESS se puede utilizar como herramienta educativa en una gran variedad de cursos de pre y
postgrado en que interese el tema de transporte y emisiones.

La principal desventaja de la version actual del juego es que considera un enfoque muy basico en
relacion a las emisiones de transporte. De hecho, la forma en que el modelo calcula las emisiones
se basa en una heuristica que no es el enfoque méas preciso disponible (FHWA, 2002). No
obstante, como modelos mas detallados y avanzados requieren mas datos y afiaden complejidad,
nos parece que el nivel actual de detalle de GUESS es suficiente para sus objetivos.

Por otro lado, es importante mencionar que GUESS no considera actualmente los siguientes
factores que podrian ser incorporados en futuras extensiones:

- Emisiones cuando se arranca en frio
- Emisiones que dependen de la velocidad en la red de transporte, y
- Aumento de emisiones por kilometro debido al envejecimiento de un vehiculo.

Finalmente, la implementacion actual de GUESS en Excel también permite varias extensiones.
Por ejemplo, es posible realizar andlisis mas detallados en cada escenario y, si hay datos
disponibles, el modelo se puede replicar en otras ciudades o paises. GUESS también puede
beneficiarse de la adicién de modelos de comportamiento y elasticidades de precios que permitan
predecir cambios en la tasa de crecimiento de la flota de vehiculos y sus patrones de uso.
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