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Evolución de la calidad del aire 
en Santiago de Chile

Foto: N.Y. Rojas
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Avances (CONAMA RM)

Se ha reducido en forma importante el 
problema de monóxido de carbono
Se está avanzando en la reducción del 
problema de material particulado
Se está avanzando en la reducción de los 
dióxidos de azufre
El problema de ozono está, en el mejor de los 
casos, estancado



Responsabilidad de las fuentes: 
Monóxido de Carbono

Lo positivo
Reducción en la circulación de vehículos 
sin convertidor
Introducción de autos catalíticos

el aumento del parque no ha estado 
acompañado del aumento de este 
contaminante

Fuente: Conama



Responsabilidad de las fuentes: 
Material particulado

Lo positivo
El retiro de buses muy antiguos y la 
disminución del total de buses
Uso de GNC en la industria
Reducción del contenido de azufre en el diesel

Lo negativo
Proliferación de vehículos livianos diesel
Falta de regulación del parque de camiones
Aumento de transporte privado y falta de 
control de autos catalíticos antiguos Fuente: Conama



Emisiones de material 
particulado por buses

Fuente: Transantiago



Responsabilidad de las fuentes: 
Ozono

Lo positivo
Reducción en la circulación de vehículos sin 
convertidor
Introducción de autos catalíticos
Introducción de gasolinas menos reactivas

Lo negativo
Aumento del número de vehículos privados
Falta de regulación de autos catalíticos antiguos
Falta de regulación del parque de camiones

Fuente: Conama



Emisiones de NOx por buses

Fuente: Transantiago



Responsabilidad de las fuentes: 
Óxidos de azufre

Lo positivo
introducción de diesel de 50 ppm S y gasolina de 
30 ppm S
Introducción de GNC en la industria y uso de 
diesel ciudad de 300 ppm
Programa de reducción de dióxidos de azufre en 
mayores emisores en la industria

Lo negativo
Aumento del número de vehículos privados
Falta de regulación de autos catalíticos antiguos
Falta de regulación del parque de camiones Fuente: Conama



Resumen de avances

Gas naturalCarbónGeneración eléctrica

Gas natural y diesel 
ciudad (300 ppm S)

Leña, carbón, petróleos 
pesados

Industria

20% sin catalizador
80% con catalizador

100% sin catalizadorVehículos

Sin plomoCon plomoGasolina

50 ppm S5000 ppm SDiesel

7500 buses, 5 años 
promedio

14000 buses, 15 años 
promedio

Buses

AhoraHace 10 años

Fuente: Conama



Filtros de partículas para 
Trasantiago

Foto: N.Y. Rojas



Problemas del material 
particulado

Efectos sobre la salud probados
Carcinogénico (OMS, 1989)
Epidemiológicos

aumento del 1% en mortalidad por aumento en 10µg/m3 de PM10 
(varias fuentes)
aumento de por lo menos 8% en visitas por enfermedad respiratoria por 
aumento en 10µg/m3 de PM10 en Bogotá (Solarte, 1999)

Toxicológicos
Nanopartículas causantes de irritación e inflamación alveolar
Nanopartículas causan efectos tóxicos por su tamaño (Oberdorster, 
Seaton)
Nanopartículas son fagocitadas y entran al torrente sanguíneo, con 
potenciales efectos sobre el sistema cardiovascular



Material particulado

Fuente: A. Mayer

Foto: N.Y. Rojas



Avances tecnológicos en Diesel

Mejor combustión: mejor cámara de 
combustión, inyección a alta presión, EGR, 
Turbocargado, Interenfriamiento, etc
Mejor combustible
Dispositivos de post-tratamiento

Catalizadores de oxidación (DOC)
Filtros de partículas (DPF)



Situación Europea

Combustibles muy limpios, <50 ppm S
Alta tecnología de combustión
Buenas prácticas de conducción
Intención de protección a la salud: 
Legislación muy estricta

Tecnología de post-tratamiento necesaria



Retrofit de DPFs en el mundo 
(Fuente: A. Mayer)

Sweden, environmental zones 8000
Cities

Berlin Y 2000 1000
Paris Y 2001 3000
New York 2000
Zürich Y 2004 500
London Y 2004 6000

Forklifts >40000
Construction machines 10000
Mines 4000
Total worldwide 100000



Material particulado a la salida de 
los filtros de partículas

Fuente: A. Mayer



Filtros de partículas

Retención del material 
particulado por filtración, 
impactación, intercepción 
y difusión
Proporciona condiciones 
para la combustión del 
material particulado 
retenido (regeneración)

Fuente: 3CV



Microestructura del filtro: poros de 
0.01mm (partículas: 0.0001mm)

Fuente: A. Mayer



Filtros típicos: cordierita

Fuente: A. Mayer



Eficiencia de reducción del 
material particulado

Fuente: 3CV



Eficiencia de reducción del 
material particulado

Fuente: 3CV



Ruido en el escape sin y con los 
filtros de partículas

Fuente: 3CV



Conclusiones del 3CV

Fueron ensayados 9 sistemas de post tratamiento (8 
DPF y 1 DOC)
Los 6 sistemas con certificación VERT o CARB 
demostraron alta eficiencia en reducción de material 
particulado en masa (90%) y en partículas sólidas 
ultrafinas (99%)
El DOC mostró baja eficiencia en masa y ninguna 
eficiencia en partículas sólidas ultrafinas
Los sistemas DPF demostraron su capacidad para 
operar adecuadamente en la flota de Santiago



Demostración a la prensa



Beneficio en costos de salud de 
los filtros de partículas

Fuente: Transantiago - Conama



Certificaciones CARB y VERT

Agencia de Protección Ambiental Suiza 
(BUWAL), bajo protocolo VERT
Agencia de Protección Ambiental del Estado 
de California (ARB) de EEUU, conforme al 
título 13, capítulo 14, secciones 2700 a 2710, 
para el nivel 3 de reducción de Material 
Particulado



Aspectos a considerar

Existen filtros que funcionan con altos 
contenidos de azufre
La oferta tecnológica se amplia si el 
combustible se reduce sustancialmente
Necesidad de reducir azufre

En Chile, se usarán en buses Euro I y Euro II 
a partir de mayo de 2006



Transantiago

Buses articulados en troncales y no 
articulados en rutas alimentadoras
Menor dimensión en infraestructura 
que Transmilenio
Implementación entre Diciembre de 
2004 y Agosto de 2006
Primeros buses en operación a partir de 
Agosto de 2005







Algunos factores clave

Foto: N.Y. Rojas



1. Caracterización de material 
particulado

Foto: N.Y. Rojas



Fuente: Conama



Fuente: Conama



Resultado de la caracterización

19%Otras fuentes
19%Quemas, crianza de animales, aguas servidas, otros
33%Fuentes fijas
7%Residenciales
14%Fijas procesos
12%Fijas combustión
49%Fuentes móviles
14%Vehículos livianos
13%Camiones
22%Buses

ParticipaciónFuente

Fuente: Conama



2. Centro de Certificación y 
Control Vehicular – 3CV

Foto: N.Y. Rojas



Motivación y logros del 3CV

Control del cumplimiento de normas de 
emisión en la importación de vehículos

Rechazo de lotes con bajo cumplimiento
Rechazo total de algunas marcas (p. ej. LADA)

Pruebas de nuevas tecnologías y 
combustibles

Filtros de partículas para buses de Transantiago
Diesel de bajo azufre



Laboratorio de medición de 
emisiones

Dinamómetros de 
chasis para vehículos 
livianos, buses y 
motocicletas

Foto: N.Y. Rojas



Laboratorio de medición de 
emisiones (2)

Túnel de dilución 
(CVS) para 
acondicionamiento de 
muestras

Foto: N.Y. Rojas



Laboratorio de medición de 
emisiones (2)

Análisis de gases
Análisis de partículas

Concentración másica
Concentración en 
número

Fotos: N.Y. Rojas



3. Fiscalización

Foto: N.Y. Rojas



Operativos en la vía pública

Esquema de pruebas 
en la vía similar al de 
Bogotá
Herramientas legales 
fuertes para la sanción 
y detención de los 
vehículos, incluso de 
transporte público

Fotos: N.Y. Rojas



Centros de revisión

Mayor control
Esquema centralizado
Sin contacto entre 
operarios y usuarios
Inspectores 
permanentes

Pruebas
Emisiones - similar a 
Bogotá
Técnico-mecánicas: 
Luces, frenos, ejes, 
tubo de escape, otros

Fotos: N.Y. Rojas



4. Mejoramiento de 
combustibles

Foto: N.Y. Rojas



Gasolina para la RM

Fuente: ENAP



Diesel para la RM

Fuente: ENAP



Inversiones de ENAP (Empresa 
Nacional de Petróleos)

Fuente: ENAP
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