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SECTRA:

1.

En general, este informe de avance cumple con todos los contenidos solicitados
en las Bases de Licitacion. Sin embargo, se cree necesario realizar algunas
mejoras, que deberan ser resueltas en la proxima entrega del estudio. El detalle
de las mejoras se especifican a continuacion:

Con relacién a los objetivos especificos, se solicita al Consultor editar el objetivo
“e” con error de escritura desde las Bases de Licitacion.

R: se corrigid el objetivo e

En la Tabla 2.1, se solicita aclarar que la actividad pesquera no es considerada
como actividad transportes e indicar la razén técnica o directriz de este
supuesto.

R: El objetivo del capitulo 2 es realizar un diagnoéstico de la version
original del modelo STEP y no explicar las modificaciones del modelo
actual (STEP 2.0)

Se modifica el parrafo, destacando el hecho de que segun las directrices
del ipcc la actividad pesquera es considerada como actividad industrial
Yy no transporte, por lo que es descartada para el modelo.

En la Tabla 2.2, se solicita al Consultor mejorar la redaccion del ultimo parrafo.
R: se corrigio el ultimo parrafo

En la Tabla 2.3 Modo “Maritimo”, no se logra comprender la conclusién respecto
a descartar la informacién del IE en comparaciéon al BNE, se solicita aclara dicha
conclusiéon con algun fundamento.

R: Se corrigié el primer parrafo del modo, para aclarar el dato de la
tabla 2.2



6.

10.

11.

En la Tabla 2.6 se entiende que describe las fuentes de informaciéon y los
supuestos considerados en la metodologia de célculo del STEP 1.0. Sin
embargo, en el modo “Caminero” se indica que se utilizé la proyeccion del
parque generada en la version original de STEP. Se solicita corregir la tabla esta
referencia circular.

R: se retir6é del campo fuentes de informacion la proyecciéon del parque,
pues si bien se utilizé para estimar emisiones esta es también un
producto de STEP y no una fuente de informacion.

En la Tabla 2.7 columna Capacidad de STEP en el modo Caminero y Ferroviario,
se solicita revisar y corregir la redaccion.

R: Se revisa la tabla y se corrige, ademas se aclara que esta
corresponde al diagnostico de la version 1.0 del modelo STEP y no a la
version actual STEP2.0

El documento presenta diversos problemas de redacciéon y ortografia en el
punto 3.2 Determinacién de Series Historicas. Se solicita revisar y corregir la
coherencia y ortografia del documento.

R: Se corrigio

En la tabla 3.1 para la categoria Taxi, se identifican 2 ambitos de transporte del
tipo Urbano. De acuerdo a lo establecido durante la reunién de presentacion del
primer informe de avance, se clasificaria la categoria Taxi en Urbano/Rural.
Favor verificar si corresponde a un error de escritura, o efectivamente se
definieron dos &mbitos urbanos.

R: Se aclaré en mail a Rubén Trivifio, que los &mbitos que se definieron
para la categoria taxis son basicos y colectivos, pues el ambito rural se
dejaria fuera del estudio por la poca informacién disponible.

En la pagina 56 se menciona que para ilustrar la informacién del Anuario
Estadistico, se presentan graficos con informacion afio 2012. Se solicita
referenciar dichos graficos.

R: se aclara que el grafico es de elaboracién propia con datos de INE

En la Tabla 3.10 Nivel de actividad estimado para cada una de las regiones
segun MODAGEM para el afio 2010, particularmente para Taxi, nho se
comprende si los datos de niveles de actividad presentados para todas las
regiones, excepto la RM, corresponden a niveles de taxis basicos, colectivos o



12.

13.

14.

15.

16.

ambos. Favor mejorar la presentacion de dicha informacién para que el analisis
sea mas claro.

R: corregido, anteriormente solo habia diferencias para el caso de la
region metropolitana, por eso se dejaba el resto con un solo factor para
ambos

En la pagina 73, el primer parrafo se encuentra incompleto. Favor completar la
redaccion.

R: Corregido.

Se solicita en general que la informacion utilizada en STEP procedente del
proyecto MAPS, como por ejemplo tasa de ocupacion, se describan en términos
generales su metodologia.

R: se indica que las tasas de carga y FdC del modo caminero Carga se
obtiene de Maps y se explica brevemente como se obtiene, agregando
los estudios a las referencias.

Se solicita que los modelos econométricos planteados para el modelo STEP
incluyan las variables, constantes y los indicadores de bondad de ajuste y
pruebas estadisticas.

R: Indicacion se considera en el siguiente informe.

Se requiere que conforme se avanza en los desarrollos de los modelos
econométricos, se informe al Director del Estudio mediante el envio de los
antecedentes técnicos para su analisis.

R: Los Antecedentes ya fueron enviados via correo electrénico el
pasado 19 de mayo.

El consultor presenta una serie de pantallas donde muestra las distintas
funcionalidades de la nueva aplicaciéon STEP 2.0. Sin embargo se presentan una
serie de dudas respecto a la misma, que son dificiles de resolver sin tener
acceso a la aplicacion misma. Se solicita habilitar un link donde el mandante
pueda examinar los avances de la herramienta.

R: La herramienta STEP 2.0 se encuentra temporalmente disponible en
el siguiente enlace: http://www.areati.cl/step/Zindex.htm. Para



http://www.areati.cl/step/index.htm

acceder a ella se ha creado un usuario denominado sectra, contrasena
secreta.

17.En el médulo de Administrador de Escenarios, se observa un botén denominado
“Crear”, pero en el documento no se indica su funcionalidad. Favor incorporar la
utilidad de dicho botén en los andlisis del informe.

R: este botén no se considera necesario y ha sido eliminado en la
version actual de STEP 2.0.
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Figura 4.5 Despliegue de datos en Administrador de Escenarios

18.Respecto al mdédulo de Calculo de Emisiones, no queda claro como se
desplegaran los distintos tipos de contaminantes que el modelo evaluara.
Favor indicar.

R: esta informacién sera debidamente explicada en el Manual de
Usuario. Los resultados de contaminentes se entregan en toneladas
por ano.

19.Como parte del proceso de actualizaciéon de la herramienta, el consultor
debera utilizar la udltima version de factores de emision COPERT IV
correspondiente a la actualizacion de agosto de 2013. Dichos factores seran
entregados por el Mandante del estudio para su uso.

R: Fueron recibidos los factores, se incorporan al modelo.



20. Respecto del médulo de Comparacion de Escenarios, no queda claro como
se podra diferenciar entre los escenarios a comparar, esto debido a que en
la imagen de muestra entregada, ambos escenarios por tipo de vehiculo son
denominados de igual manera. Aparte de la diferenciacion por color,
¢existirad otra manera de identificar los escenarios comparados?

R: a nivel de la herramienta en linea solo se diferencia por color,
para dar una idea general de donde se producen cambios. También
se ofrecen gréaficos de apoyo a la comparacién, con el objeto de
verificar preliminarmente los resultados del escenario bajo analisis.
La comparacion y/o analisis final debe hacerse en un ambiente
excel o similar, con toda la informacidn disponible, una vez haya
sido exportada desde STEP 2.0.

21.Surge la inquietud si los perfiles de usuarios generados tendran la capacidad
de almacenar proyectos generados en distintos inicios de sesién, o los
resultados obtenidos de las distintas modelaciones y comparaciones deberan
ser exportados y almacenadas de forma independiente, para ser
almacenados y consultados en el futuro.

R: la capacidad de almacenamiento estd supeditada a la capacidad
del servidor que se asigne para alojar la herramienta. En todo caso,
debido a que esta herramienta sera utilizada por muchas personas,
parece ser mas conveniente que el almacenamiento se realice
independientemente por cada usuario.

Subsecretaria de Transportes:

22.Se tiene contemplado, como producto final del estudio, generar protocolos
de informacion, es decir si puede el consultor entregar las necesidades de
informacién necesarias para cargar el Modelo STEP 2.0, en el cual se
indique:

* Tipo de Calidad de la Informacion / Tipo de Validacion

= Tipo de Informacién necesaria (Ej. Agregada, comunal, etc.)

= Origen de la Informacién

» Periodicidad

* Requerimientos de Informacién no encontrada (o que actualmente no se
tenga) para la utilizacién del Modelo

» Cruces e Indicadores béasicos de informacion.



23.

24.

25.

R: esto no esta contemplado en este estudio ya que STEP 2.0 se
basa en estudios previos que validan y explican la informacion
utilizada (STEP 1.0 y MAPS).

El Modelo STEP 2.0 contempla la validacion “automética” de las
proyecciones y su reformulacion con la informacién cierta de un periodo
determinado, es decir, si tengo proyectado para el 2018 un cierto escenario
y en ese afio no ocurre lo propuesto por el modelo, éste tiene contemplado
generar, ya sea una adecuacion a la proyeccion original o que se cambia la
linea de base en funcidon del ultimo afio de informaciéon validada. Explicar
coOmo se debiese entonces ejecutar este modelo si pasa lo que se indica
anteriormente.

R: Step es una herramienta que permite calcular consumo
energeético y emisiones contaminantes, dentro de su programacion
no se incorpora la herramienta econométrica capaz de generar
proyecciones. Por lo que para generar adecuaciones del modelo a
medida que se incorpora informacion, como lo indica el comentario,
se debera cargar una nueva serie histérica que incorpore el ultimo
afio de informacién validada, con su respectiva proyeccion
estadistica, esta carga generara un nuevo escenario en el cual se
considera la dudltima informacién validada para el calculo de
consumos y emisiones contaminantes.

Posee herramientas para cambiar los escenarios bases o proyectados
cuando ocurran cambios ciertos en la participacion modal, es decir: Nuevas
lineas de metros, extensiones de lineas de metro, nuevos trenes urbanos,
congelamiento (o apertura) del parque de taxis, exigencia de antigiedad del
parque en transporte publico, cambios normativos de emisiones, etc.

R: este tipo de modificaciones se pueden realizar a través de los
parametros de modelamiento, para lo cual el usuario debe cambiar
las relaciones de demanda de pasajeros o carga transportada en el
sistema que desee analizar.

Se tiene presente la evolucion del parque de taxis que hoy por hoy esta
congelado y como lo tratan con respecto a los modelos de proyecciéon
(herramientas econométricas)

R: se incorpora respuesta en la version final del informe
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1 INTRODUCCION

El presente documento corresponde al Pre-Informe Final para el estudio “Actualizacién
Metodoldgica del Modelo de Consumo Energético y Emisiones para el Sector Transporte
(STEP)”, encargado por SECTRA a la Sociedad Consultora Sistemas Sustentables

Limitada.

El objetivo principal del presente Estudio corresponde a actualizar la metodologia del
modelo STEP para estimar y proyectar los consumos energéticos y las emisiones de
contaminantes generados por el sector transporte a nivel regional hasta el afio 2050,
permitiendo asi mejorar los analisis del consumo energético y del impacto ambiental de los

modos de transporte del pais.

Dado este objetivo primario, se distinguen los siguientes objetivos especificos del

estudio:

a) ldentificar y emplear nuevas fuentes de informacién y/o actualizaciones de la
informacion existente, respecto de los consumos de combustibles del transporte
nacional, con el propdsito de incluirlas en la actualizacion metodoldgica del
modelo.

b) Revisar y actualizar el procedimiento metodoldgico que estima las emisiones de
contaminantes locales y globales, que se derivan del consumo energético de los
distintos sectores del transporte. El objetivo es actualizar la metodologia de calculo,
incorporando los avances nacionales e internacionales en materia de emisiones y
como consecuencia de ello, mejorar las proyecciones en el tiempo.

c) Actualizar la metodologia de asignacion de los consumos energéticos a los
modos de transporte, basados en los Informes Estadisticos de Energia, los
Balances Nacionales Energéticos y los Registros de Combustibles Internacionales,

Secretaria de Planificacion de Transportes -SECTRA
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actualizados y generados por los organismos plblicos SEC, CNE y SNAY,
respectivamente.

d) Actualizar cada uno de los modelos econométricos que proyectan las variables
esenciales de la metodologia, de manera de validar o modificar las variables
predictivas utilizadas en los modelos y extender el horizonte de proyeccion de éstas,
hasta el afio 2050.

e) Explorar la incorporacion de la particion modal para el transporte de
pasajeros y carga como parametro fijo, en términos porcentuales en la metodologia
del modelo STEP, lo cual permitira realizar evaluaciones energéticas y de las
emisiones, producto de cambios en la particion modal inicial.

f) Reprogramar el modelo computacional STEP, incorporando todas las
modificaciones metodologicas indicadas por las Bases de Licitacion y las
identificadas por el Consultor, ampliando asi las capacidades del modelo para
realizar evaluaciones de escenarios, proyecciones, y de generar reportes de
resultados, tanto en bases de datos como en coberturas geo-referenciadas.

g) Emplear el modelo STEP para evaluar escenarios. Este objetivo apunta a realizar
ejercicios practicos del modelo, para generar proyecciones de consumos energéticos
y de las emisiones, para los escenarios base, tendencial y con proyecto. Incluyendo
la validacidon de resultados para el caso del escenario base.

! SEC: Superintendencia de Electricidad y Combustible; CNE: Comisién Nacional de Energia, SNA:
Servicio Nacional de Aduanas

Secretaria de Planificacion de Transportes -SECTRA
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2 DIAGNOSTICO E IDENTIFICACION DE MEJORAS PARA EL
MODELO STEP

En el presente capitulo se incluye un diagnéstico del primer modelo STEP (STEP1.0),
identificando fortalezas y limitaciones relacionadas a las dos componentes principales que
incluye su metodologia: consumo energético y estimacion de emisiones (secciéon 2.1).
Ademas, este capitulo presenta una revision bibliografica de las experiencias nacionales e
internacionales (seccion 2.2) y una identificacion de las mejoras metodoldgicas para

realizar en la actualizacion de STEP (seccion 2.3).

2.1 Analisis y Diagnostico del Modelo STEP

El contenido de la presente seccion corresponde al analisis completo de la metodologia
desarrollada en el Modelo STEP (SECTRA, 2010) la cual permite, desde un enfoque ““top-
down”, proyectar el consumo energético desagregado para los distintos modos de
transporte y estimar las emisiones de contaminantes locales y globales asociadas. La Figura
2.1 resume la metodologia completa del Modelo STEP1.0, la cual parte definiendo los
consumos energéticos histéricos desagregados por modo y tipo de combustible.
Posteriormente, las series de consumo energético se proyectaron con modelos estadisticos
hasta el afio 2025. Este Gltimo resultado permitié estimar las emisiones de contaminantes
locales y globales hacia el afio 2025 segun 2 niveles: Tier 1 para los cuatro modos y Tier 2
solo para el modo caminero y aéreo. Adicionalmente, se definié un mddulo de evaluacion
de escenarios que permitid evaluar trayectorias de consumo energético y emisiones

simulando tres opciones de escenarios pre definidas:

i.  Nuevas tecnologias: enfocado al modo caminero y que considera la entrada de

nuevas tecnologias, distintas a las convencionales (hibrido, eléctrico, plug-in, uso
de biocombustible)

ii.  Conduccion eficiente: enfocado al modo caminero y que considera mejoras en el

rendimiento vehicular por capacitacion a conductores

Secretaria de Planificacion de Transportes -SECTRA
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iii.  Intermodalidad: particularmente enfocado al traspaso de carga desde el modo

caminero hacia el modo ferroviario.

Consumo Energético

Desagregacion por Proyeccion por

Informacion Sub divisién modo
A modo (1998-2008) modo (2009-2025) - .
Histarica i cami caminero:
1998-2008 . c_"",”“:;"' . n Fermwz:’;;”m'{ P Vehiculo Particular,
(IEVBNE] ermwarro: laritimo /3 TG'X.I‘, Busy Camidn
y Aéreo
r | r————‘————| I'____I____I
| ler Nivel de | | Modelos de | | 2do Nivel de |
: Desagregacion J' : Prayeccion J| : Desagregacion J'

Estimacion de Emisiones Globales v Locales

/" Emisiones Nivel o Tier2
(1998-2025)

Evaluacion de

Emisiones Nivel o Tier 1 . Escenarios
(1998-2025) y w; ; Modifica linea base
esagregado en vehiculo
Caminero, Ferroviario, paft:‘cgfar O para modos
Maritimo y Aéreo o Camineroy
) \ mmmfi. J Ferroviario
A J . Modo Aéreo J - B

Figura 2.1 Resumen metodologia Modelo STEP1.0

En base al esquema de la Figura 2.1, se realiza a continuacion la descripcion y analisis

metodoldgico estructurado segun las dos componentes principales que considera la

metodologia de la versién original del Modelo STEP1.0:

e Desagregacion de consumos energéticos por modo y por region

e Estimacion de emisiones, locales y globales, por modo y region

Posteriormente, se presenta un diagnostico que identifica las limitaciones y capacidades
de la metodologia del Modelo STEP1.0%

2 El diagnostico de la herramienta computacional propiamente tal se incluye dentro del capitulo 5 del
presente informe

Secretaria de Planificacion de Transportes -SECTRA
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2.1.1 Analisis Metodologico de estimacion de consumos energéticos
La metodologia “top-down” definida por el modelo STEP1.0 consider6 como fuentes

principales de informacion a las bases de datos anuales de la Superintendencia de
Electricidad y Combustibles (SEC) y del Ministerio de Energia (MINEN), las cuales
corresponden al Informe Estadistico (IE) y el Balance Nacional de Energia (BNE),
respectivamente. La Tabla 2.1 y la Tabla 2.2 caracterizan estas dos fuentes de informacion,
ademas de incorporar comentarios respecto de las recomendaciones de la version original
de STEP 1.0.

Tabla 2.1 Ficha caracteristica de Balance Nacional de Energia (BNE)

Nombre ., Balance Nacional de Energia, BNE Se_:ne . 1990-2012

Informacion Disponible

Fuente Ministerio de Energia, MINEN Ve e Publica
Fuente

Caracteristicas de la Informacion

e Estadisticas de consumo de combustible por modo (terrestre, ferroviario, maritimo y aéreo),
por tipo de fuente energética en unidades fisicas (m*) y energéticas (TJ)

e Desagregacion a nivel nacional y no regional como lo requiere el Modelo STEP

e Actualizacion anual, la metodologia STEP original emple6 datos hasta el afio 2008.

e Hasta el afio 2009 el BNE lo generaba la Comision Nacional de Energia y ahora lo hace el
Ministerio de Energia

e Acceso directo a través de sitio web del Ministerio de Energia

Comentarios Respecto a Recomendaciones primera version del Modelo STEP

Este reporte define al modo terrestre distinto a como considera la metodologia STEP al modo
caminero. Particularmente, el BNE incluye en su modo terrestre a servicio de tren urbano METRO
en su consumo eléctrico.

Sobre los consumos bunker en los modos aéreo y maritimo, el BNE no ha descontado
explicitamente los consumos energéticos producidos por viajes internacionales asociados a dichos
modos, lo cual es una dificultad para la confeccion de inventarios nacionales para gases de efecto
invernadero (GEI), segun las directrices del IPCC.

Para el caso del modo maritimo la version de STEP 1.0 no considera la desagregacion de los
consumos producidos por las actividades pesqueras, dado que segun las directrices del IPCC no es
considera trasporte propiamente tal, sino actividad industrial, por lo tanto el modo maritimo
presentd sobreestimaciones con respecto al consumo de combustible
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Tabla 2.2 Ficha caracteristica de Informe Estadistico (IE)

Nombre L Informe Estadistico, IE Sgne . 1990-2012

Informacion Disponible
Superintendencia de Electricidad y Tipo de T

AUEE Combustible, SEC Fuente Publica

Caracteristicas de la Informacion

e Estadisticas de ventas de combustible por canales de distribucion y por tipo de fuente
energeética
e Los canales de distribucion (6) se definen como sigue:
i.  Canal Minorista: ventas en estaciones de servicio y locales de venta al pablico
general
ii.  Empresas de Transporte: venta a empresas de transporte por calles y caminos
iii.  Ranchos: ventas a barcos y aviones
iv.  Usuarios: ventas a industria, comercio y particulares
v.  Consumo interno: consumos propios de las empresas distribuidoras. Estos valores
no fueron considerados pues son menores al 1% para el periodo 1998-2008
vi.  Ventas directas ENAP: combustibles distribuidos por esta institucion

Desagregacion a nivel regional como lo requiere STEP

Actualizacion anual, la metodologia original STEP emple6 datos hasta el afio 2008
Serie 1998-2007 desagregado en 13 regiones y desde 2008 desagregado en 15 regiones
Acceso directo a través de sitio web de la SEC

Comentarios Respecto a Recomendaciones primera version del Modelo STEP

Sobre el canal de distribucion USUARIOS, las versiones actualizadas al 2012 indicaron la misma
definicion para ventas a Industria, Comercio y Particulares. Esta definicién se consideré muy
amplia en la definicion de STEPL1.0 lo que genero problemas en la asignacion de combustibles a un
modo en particular, especificamente con el diésel, el cual es empleado por el modo caminero,
ferroviario y maritimo.

Para el caso de los combustibles maritimos ocurrié algo similar, ya que aplicando la misma
metodologia que STEP 1.0 se observaron diferencias importantes entre el IE y el BNE en los
altimos afios. El afio 2010 se observo una diferencia de 36% entre ambas fuentes, siendo el IE
superior para ese afio, esta diferencia se explico por el canal de distribucion USUARIOS al igual
que en los otros modos.

En términos generales, las dos fuentes de informacion IE y BNE permiten desagregar los

consumos energeticos segun las siguientes caracteristicas:

i. Tipo de combustible: diésel, gasolina, kerosene de aviacion, gasolina de

aviacion, petroleo combustible.

ii.  Modo de transporte: aéreo, maritimo, ferroviario y caminero. Para desagregar el

modo caminero en sus subcategorias, se requiere de informacion adicional.
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iii.  Region: nivel de desagregacion requerido por la metodologia. Se debe mencionar
que el BNE entrega informacion de consumos por modo de transporte agregados
a nivel pais, mientras que el IE entrega informacion de ventas de combustible
segun canal de distribucion por region.

iv.  Afo: la metodologia de la version original de STEP1.0 disponia de datos
histéricos de consumos energéticos por modo para el periodo 1998-2008 y se
proyectaba hasta el afio 2025. Ahora existen en ambos reporte, ediciones para los
afios 2009-2012.

La obtencion de los consumos histéricos (1998-2008) en estas cuatro dimensiones de
informacién proviene de aplicar la metodologia de asignacion de consumos energeticos
historicos, la cual se divide en 2 niveles: el primer nivel desagrega los consumos para los
cuatro modos de transporte; y el segundo nivel, que aplica unicamente al modo caminero,
desagrega los consumos en las cuatro subcategorias consideradas en la metodologia
(vehiculo particular, taxi, bus y camiones). A continuacion se detallan los aspectos

metodoldgicos principales que implica cada nivel.

2.1.1.1 Primer nivel de asignacién de consumos
En el primer nivel, la metodologia del Modelo STEP1.0 considerd la asignacion de

consumos energéticos mediante procesos diferenciados, dependiendo del tipo de
informacién disponible relacionada a un modo en particular. La Tabla 2.3 recopila los
aspectos metodoldgicos relevantes para cada modo en la version original de STEP1.0,
sefialando el tipo de informacién empleada, los criterios que se definieron en la asignacion

de consumos y los tipos de combustibles que se consideraron en cada caso.
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Tabla 2.3 Cuadro metodolégico primer nivel de asignacion de consumos energéticos

Modo
Caminero

Aéreo

Ferroviario

Maritimo

Fuente de Informacion
Informe Estadistico de la
SEC (1998-2008)

Informe Estadistico de la
SEC (1998-2008)

Base de Datos del Servicio
Nacional de Aduanas
(SNA), fuente que no es
publica pero que se
considero en el Modelo
STEP como complemento
para determinar los
consumos bunker o
internacionales.

Balance Nacional de
Energia BNE (1998-2008)

Diagnostico del Modo
Ferroviario 2007
(SUBTRANS, 2007)

Desarrollo y aplicacion de
una metodologia local de
calculo de emisiones
banker para GEI
(CONAMA, 2010)

Boletin Estadistico

Principales Supuestos
Se asigno por cada region las ventas por canal de
distribucion del IE como sigue:
e Empresas de Transporte: todas las
gasolinas y diesel
e Canal Minorista: todas las gasolinas y
diésel
e Ventas directas ENAP: todas las gasolinas
e Usuarios: todas las gasolinas

Consider6 combustible diésel y gasolina

Se asigno por cada region las ventas por canal de
distribucion del IE como sigue:
e Ranchos: toda la gasolina de aviacion y
kerosene de aviacion
e Ventas directas ENAP: toda la gasolina de
aviacion y kerosene de aviacion
e Usuarios: toda la gasolina de aviacion y
kerosene de aviacion

Los consumos bunker fueron sustraidos al total
regional definido a partir del IE, segun las
directrices del IPCC para aislar tnicamente el
consumo nacional en el modo aéreo

Consider6 combustible gasolina de aviacion y
kerosene de aviacion

No es posible identificar el consumo de este modo
desde el IE directamente desde las definiciones de
canal de distribucion (ver Tabla 2.2)

Se considero el consumo energético global desde el
BNE para el modo ferroviario.

Se desagreg6 el consumo nacional en regiones a
partir actividad (ton) movilizadas segln origen —
destino por empresas de carga ferroviaria
identificadas en la referencia (SUBTRANS, 2007).
Consider6 combustible diésel

El estudio de CONAMA defini6 el consumo
asociado al cabotaje para el modo maritimo, lo cual
se utilizo para definir los consumos del modo, por
lo tanto las diferencias en los valores de consumo
energético a nivel pais para IE-Ranchos y el BNE-
maritimo permitieron descartar al IE como fuente
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Modo Fuente de Informacién Principales Supuestos
Maritimo BEM (1998- base de informacion (ver Tabla 2.2)
2007) (DIRECTEMAR)
Considerd los totales a nivel pais indicados como
resultados de la referencia (CONAMA, 2010), los
cuales descuentan bunker y pesca.

Se desagregd el consumo nacional en regiones
segun la actividad regional (ton) definida
anualmente segun el Boletin Estadistico Maritimo
(DIRECTEMAR)

Consider6 combustible diésel y petroleo
combustible

La asignacion de consumos energeticos en primer nivel descrita en la Tabla 2.3 permite
concluir que el modo caminero se obtuvo de manera representativa y directa del IE, segun
los totales por region y por combustible que reporta dicha fuente. Ademas, el IE es una base
de informacion de carécter publico y que se actualiza anualmente, como es preferido en la
metodologia de STEP1.0.

El consumo energético del modo aéreo también fue asignado de manera directa desde el
IE. Sin embargo, estos valores no descontaron los consumos bunker para el caso del
combustible kerosene de aviacion, por lo que en caso de actualizar, se requeriria de una
fuente de informacion adicional que pertenece al Servicio Nacional de Aduanas (SNA) y

gue no es publica.

Respecto a los modos ferroviario y maritimo, dado que las fuentes de informacion a la
fecha (IE y BNE) se siguen desarrollando de la misma forma que en la primera version del
Modelo STEP1.0, una actualizacién de los consumos histéricos para estos modos
implicaria la necesidad de fuentes de informacion adicionales que permitieran desagregar
los consumos anuales nacionales por region, que para el caso anterior correspondieron a
estudios especificos que caracterizaban dichos modos y que no se encuentran (0

encontraran) necesariamente actualizados a la fecha.
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2.1.1.2 Segundo nivel de asignacion de consumos
La metodologia que considerd este nivel aplica especificamente en el modo caminero

para desagregar los consumos determinados en el primer nivel, en 4 subcategorias: 1)
vehiculo particular, 2) taxi, 3) camiones y 4) buses. La obtencion de estos resultados
implic6 hacer un cruce entre la metodologia de nivel 1 (top-down) y la metodologia de
nivel 2 (bottom-up), a través del consumo energético.

Para ello, el nivel 2 determind nuevamente los consumos energéticos por region, por tipo
de combustible y por subcategoria del modo caminero a través de otras variables que
corresponden al parque vehicular, nivel de actividad vehicular y factor de consumo

energético. Dichas variables permitieron calcular el consumo total segun la siguiente

ecuacion:
CC, .(It) = FdC, (kl—;) * NAy (%’2) * NV, . (veh) (ec.1)
Donde:
CCrc : consumo de combustible para la region r y para la categoria vehicular ¢
FdC. : factor de consumo promedio para la categoria c
NA: : nivel de actividad (km) en la regidn r para la categoria vehicular ¢
NV ¢ : parque vehicular total en la region r para la categoria vehicular ¢
R - region del pais (RI-RXV)
C :(cz;ltegoria vehicular: vehiculo particular (VP), taxi (TX), bus (B) y camion
C

La Tabla 2.4 describe la definicion de cada uno de las componentes de la ecuacion (1),
indicando fuentes de informacién y principales supuestos. El resultado obtenido de aplicar
la metodologia de nivel 2 es la obtencidn de los porcentajes de participacion en el consumo

de combustible por cada una de las 4 subcategorias del modo caminero, los cuales a su vez
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provienen de la determinacion de los consumo segun la ecuacion (1). Estos porcentajes de

nivel 2 finalmente son lo que se aplicaron al resultado global de consumo energético

obtenido en el nivel 1.

Tabla 2.4 Definicion de parametros empleados en el nivel 2 de asignacion de consumos
energéticos para el modo caminero

Componente Fuente de Informacion
Parque Anuario Estadistico (INE).
vehicular (NV)  Informacién de carécter anual y

por region
Factor de COPERT 4 evaluados en

Consumo (FdC) velocidades promedio para
vehiculos livianos, buses y
camiones segun las referencias
bibliogréficas (SECTRA, 2007),
(GEF, 2007), (SECTRA,
2007a), respectivamente.

Nivel de Corridas MODEM (Modelo de
Actividad (NA)  Emisiones de SECTRA) para 17
ciudades del pais

Principales Supuestos

Se ordenan las categorias vehiculares de

(INE) segun las categorias definidas por

STEP:

e V/P: automdvil, station wagon, todo
terreno, furgon, camioneta, minibus
particular, motocicleta

e TX: taxi basico, taxi colectivo

e B: minibus colectivo, taxibus, bus

e C: camion simple y tracto camion

Se proyecta el parque hacia el 2025 con
modelos econometricos basados en la serie
historica 1990-2008

Dado que el parque vehicular (INE) no separa
por tecnologia, se asume un valor promedio
de factor de consumo por tecnologia.

Las categorias vehiculares se asignan por tipo
de combustible segln se indica a
continuacion:

e Diésel: camidn, bus. Para VP, se
consideraron solo las categorias INE todo
terreno, furgon, camioneta, minibus
particular

e (Gasolina: taxis y para VP, se
consideraron las categorias INE
automovil, station wagon y motocicleta

El nivel de actividad entregado por MODEM

corresponde solo al radio urbanoy no a la

region completa, por lo que dado NV y FdC
por regidn, se tienen consumos menores a los

obtenidos desde el nivel 1.

Se corrige el nivel de actividad a partir del
consumo obtenido del nivel 1 a escala
regional, manteniendo los valores de NV y
FdC previamente.

Este ajuste de NA se hace para el afio 2008 y
para la evaluacion futura se mantienen estos
valores ajustados.
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2.1.2 Andlisis Metodologico de estimacion de emisiones del transporte
La segunda componente principal que contempld la metodologia del Modelo STEP1.0

esta referida al calculo de emisiones para el sector transporte. Como se indico previamente
en la Figura 2.1, el célculo de emisiones se obtiene en dos niveles: 1) agregado y que tiene
como principal dato de entrada el consumo energético total por modo (Tier o Nivel 1) y 2)
incorpora al célculo de emisiones variables de actividad, el cual tiene mejor
representatividad para emisiones de contaminante locales y aplica solo para los modos
caminero y aéreo (Tier o Nivel 2)

2.1.2.1 Calculo de emisiones Tier o Nivel 1
Este calculo determina las emisiones de contaminantes globales y locales en base al

consumo de combustible total proyectado por modo. Es decir, por cada modo se utilizan

factores de emision por unidad de combustible consumido por dicho modo.

Luego, para cada modo se identificaron los tipos de combustibles que aplican para el
caso nacional y luego se utilizaron los factores de emision, globales y locales. Se debe
sefialar que esta metodologia de calculo se ajusta muy bien para el CO,. Sin embargo, para
el resto de los contaminantes globales (CH; y N2O) y para los contaminantes locales, la
componente tecnoldgica que caracteriza a un modo en particular influye en este tipo de
emisiones, por lo que si se dispone de buena informacion es preferible usar un Tier mas

elevado.

Dado que la metodologia de asignacion de consumos proyecta en unidades fisicas, se
emplea el Balance Nacional de Energia (BNE) que unifica las propiedades de densidad y
poder calorifico para distintos tipos de combustibles en Chile, de manera de ajustar los
consumos de combustibles en las unidades que requieren los factores de emisiones, ya sean

por unidad de energia (TJ) o masa ( gr).
La ecuacion general para el calculo de emisiones en este nivel se indica a continuacion:

Em,i,j = FEm,l',]' * CCm,i,j (eC. 2)
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Donde:

Em,ij : emisién del modo m para el contaminante i y combustible j

FEmij :factor de emision del modo m para el contaminante i y combustible j

CCnij :consumo de combustible del modo m para el contaminante i y combustible j

La Tabla 2.5 describe la metodologia de céalculo de emisiones Tier 1, sefialando los

aspectos mas relevantes que se consideran en los calculos especificos de cada modo.

Tabla 2.5 Cuadro metodoldgico de estimacion de emisiones en Tier o Nivel 1

Modo Fuente de Informacién Principales Supuestos
Caminero Factores de emision globales CO,, Los factores de emision son

CH,4 y N,O (IPCC, 2006) (IPCC, diferenciados por combustible:

1996) gasolina y diésel

Factores de emision locales CO, NOx, Para los contaminantes distintos al

COVNM, MPyy, MP, 5, SOx CO, existe influencia seguin

(EMEP/CORINAIR, 2007) tecnologia. Sin embargo, dado que
este nivel es agregado por
combustible, se considera el factor de
emision por defecto respectivo

Aéreo Factores de emision globales CO,, Segun las directrices del IPCC, las

CH,4 y N,O (IPCC, 2006) (IPCC, emisiones de Material Particulado

1996) (MP) son despreciables por lo que no
se consideran en el calculo Tier 1

Factores de emision locales CO, NOX,

COVNM, (EMEP/CORINAIR, 2007)  Los factores de emisidn son
diferenciados por combustible:
gasolina de aviacion y para kerosene
de aviacion

Ferroviario Factores de emision globales CO,, Los factores de emision asociados al

CH. y N,O (IPCC, 2006) (IPCC,
1996)

Factores de emision locales CO, NOXx,
COVNM, MP o, MP215, SOx

combustible diésel
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Modo Fuente de Informacién Principales Supuestos
(EMEP/CORINAIR, 2007)

Maritimo Factores de emision globales CO,, Los factores de emision asociados al
CH,4 y N,O (IPCC, 2006) (IPCC, combustible diésel y petroleo
1996) combustible

Factores de emision locales CO, NOX,
COVNM, MPy;, MP; 5
(EMEP/CORINAIR, 2007)

2.1.2.2 Calculo de emisiones Tier o Nivel 2
El calculo en Tier 2 determiné las emisiones de contaminantes globales y locales en base

a variables adicionales referidas a la actividad asociada a un modo en particular. EI Modelo
STEP1.0 contempld solamente para los modos caminero y aéreo un calculo de emisiones

Tier 2 dado que se disponia de informacion mas especifica para dicho modos.

Para el modo aéreo, el calculo Tier 2 incorpord los datos de despegues y aterrizajes
(LTO por sus siglas en inglés) de manera de separar las emisiones por etapa de vuelo: 1)
Ciclo despegue Yy aterrizaje o LTO y 2) Crucero. Para ello se diferencian los factores de
emisién por unidad de LTO en el caso de la etapa de despegue y aterrizaje y para el caso

crucero, los factores de emisién estan por unidad de combustible.

Para el modo caminero, el célculo Tier 2 incorpor6 ademas aspectos metodoldgicos
recopilados de metodologias especificas desarrolladas en el pais. El calculo se basé en
definir para cada subcategoria del modo caminero, parametros como nivel de actividad
(km-afio/veh), composicion tecnologica (%), parque vehicular (veh) y factores de emision
especificos por tipo de vehiculo, motorizacién y tecnologia, los cuales estan por unidad de

kildbmetro recorrido.

La Tabla 2.6 describe la metodologia de célculo de emisiones Tier 2, sefialando los
aspectos mas relevantes que se consideraron en los calculos especificos de cada modo en la

version original del modelo STEPL1.0.
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Tabla 2.6 Cuadro metodoldgico de estimacion de emisiones en Tier o Nivel 2

Modo
Caminero

Aéreo

Fuente de Informacién
Anuario Estadistico (INE).

Proyeccién al 2025 de composicion
tecnologica del parque vehicular
nacional segun metodologia
MODAGEM (MTT, 2005)

Base de Datos de Plantas de Revision
Técnica para afio 2008

Factores de emision COPERT 3,
COPERT 4 evaluados en velocidades
promedio para vehiculos livianos,
buses y camiones segun las referencias
bibliogréaficas (SECTRA, 2007), (GEF,
2007), (SECTRA, 2007a),
respectivamente.

Nivel de actividad obtenidas de
corridas MODEM (Modelo de
Emisiones de SECTRA) para 17
ciudades del pais

Operacion nacional de aeronaves
(aterrizajes y despegues o0 LTO, por
sus siglas en inglés) (DGAC, s.f.)

Factores de emision globales y locales
CO;, CH4, N0, CO, NOx, COVNM,
MP o, MP2'5, SOx
(EMEP/CORINAIR, 2007)

Principales Supuestos
Desagrega las emisiones segun
subcategoria del modo caminero (VP,
TX, By C), motorizacion (gasolina y
diésel) y tecnologia (convencional E1-
E6, hibrido, hibrido plug-in, eléctrico
y biocombustible), obteniendo en total
171 categorias vehiculares

Ademas considera para cada
subcategoria del modo caminero, los
siguientes tipos:

e VP: particular y comercial

e TX: bésicoy colectivo

e B: alimentador, troncal e
interurbano
C: liviano, mediano y pesado

El célculo de emisiones Tier 2 si
considera emisiones de MP 1, MP, 5 y
SOx

Metodologia solo aplica para
operacion de aviones que consuman
kerosene de aviacion
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2.1.3 Diagnostico Modelo STEP1.0
Luego de analizar la metodologia, tanto para la asignacion de consumos energéticos

como para el calculo de emisiones, se presenta el diagnostico de la version original del
Modelo STEP1.0 segun los siguientes aspectos técnicos, de modo de proponer las mejoras

en la versién 2.0 del modelo STEP.:

e Tipo y ambito del transporte

e Fuentes de informacion y datos
e Variables esenciales

e Pardmetros del modelo

e Evaluacion de escenarios

2.1.3.1 Tipoy ambito del transporte
En relacion a la capacidad del Modelo STEP1.0 para separar resultados segun tipo de

transporte (carga, pasajero) y su ambito geografico (urbano, rural, interurbano), la
metodologia de la versién original parcialmente entrega ese tipo de resultados dependiendo
del modo.

De manera explicita, la version original del Modelo STEP1.0 asigna en el célculo de
emisiones del modo caminero si es pasajero, comercial o carga, dependiendo de la
subcategoria. Sin embargo, el &ambito solo se menciona en la subcategoria buses, donde el

Modelo STEP1.0 asigna las emisiones a buses de tipo interurbano, troncal o alimentador.

Los otros modos (aéreo, ferroviario y maritimo) no categorizaron de manera explicita
ninguna de estas dos dimensiones. Sin embargo, se puede derivar para algunos casos el tipo
de operacion y el tipo de transporte, segin como se caracterizé el modo con la informacion

que existia en ese momento.

La Tabla 2.7 resume como el modelo entrega informacion respecto del tipo y el ambito,

cuéles fueron asumidas y cudles no estan consideradas en la version original de STEP1.0.
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Tabla 2.7 Capacidad del Modelo STEP1.0 para asignar tipo y &mbito de transporte

Modo Capacidad STEP1.0 (tipo y ambito)
Caminero  Para la designacion de tipo:
e En lacategoria VP el modelo
separa emisiones por pasajeros y
comercial
e El resto de las categorias no tiene
un indicador explicito
Para la designacion de &mbito:
e En la categoria Buses se separa por
troncal, alimentador e interurbano
e El resto de las categorias no tiene
un indicador especifico

Aéreo No se asignan caracteristicas explicitas de
tipo ni &mbito

Ferroviario  Para este modo no se asignan caracteristicas
explicitas de tipo ni ambito

El modelo STEP1.0 solo considera
transporte ferroviario de carga.

Maritimo No se asignan caracteristicas explicitas de
tipo ni &mbito

Diagnostico
Para la designacion de tipo:

e Taxisy Buses, se podria
asumir que es pasajeros, basta
explicitar

e Camiones, se puede asumir
que es carga, basta explicitar

Para la designacion de &mbito:

e Taxis se podria asumir que es
urbano

e Paralos casos VP y Camiones,
se requiere de una metodologia
que permita desagregar entre
urbano, interurbanos y rural.

Se podria asumir como tipo de
transporte de pasajeros pues la
operacion aérea nacional tiene
principal origen al movimiento de
pasajeros (PNUD, 2013)

En relacion al &mbito, la operacion se
puede asumir como interurbana
directamente

El modelo STEP no considera el
transporte ferroviario de pasajeros.

Respecto al &mbito, esta subcategoria
de transporte a priori tiene operacion
urbana e interurbana en varias delas
regiones del pais por lo que se deberia
considerar.

Se podria asumir como tipo de
transporte de carga pues la operacion
maritima nacional o cabotaje tiene
principal origen al movimiento de
carga (PNUD, 2013)

En general, el Modelo STEP1.0 requiere de explicitar y definir en todos los modos

considerados, el tipo de transporte y el ambito, pues en la version original del modelo sélo

se indica parcialmente en el modo caminero, especificamente para el calculo de emisiones.

El resto de los modos requerird definir en base a la informacion disponible, la mejor

metodologia que permita caracterizar estas dimensiones de informacién para el transporte.
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2.1.3.2 Fuentes de informacién y datos
Originalmente, la metodologia STEP1.0 suponia que las fuentes informacion y los datos

empleados en los célculos fueran de carécter publico y que tuvieran periodicidad en su
actualizacion, de manera de que la metodologia completa fuera actualizable de manera
sistematica. Sin embargo, del analisis de la metodologia original del Modelo STEP1.0 se
observan diversas fuentes de informacion, no todas ellas publicas y no todas generadas de
manera periodica (por ejemplo, existen muchos resultados que provienen de otros estudios
locales especificos) y no todas ellas incorporando la dimension regional que requiere el

estudio.

Este hecho implica que la metodologia tenga ciertas dificultades en su actualizacién
sistematica, sobre todo en aquellos modos en que se requirié de estudios especificos para
cuantificar los consumos energéticos asociados, como lo fue el caso de los modos

ferroviario y maritimo.

Respecto al diagnostico especifico de las fuentes de informacion y datos empleados en la
metodologia de estimacion de consumos energéticos segin cada modo, se sefiala lo

siguiente:

e Modo Caminero: la metodologia para obtener los consumos en nivel 1

(subseccion 2.1.2) empled fuentes de informacion publica y que se actualiza
anualmente, por lo que la metodologia puede ser replicada a medida que se
actualice el IE.

e Modo Aéreo: nuevamente la metodologia emplea como fuente principal al IE
(publica y de actualizacién anual). Sin embargo, requiere de una fuente adicional
del SNA para descontar bunker en el caso del kerosene de aviacion, la cual no es
publica y requiere de procedimientos entre instituciones para poder acceder a
ella. Esta informacion es importante pues permite aislar los consumos asociados
a la operacion nacional aérea. Luego, la metodologia es replicable, asumiendo
que SNA tiene la informacién, solo que requiere de solicitudes especificas dado

que no es informacion publica.
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Modo Ferroviario: la metodologia de asignacion de consumos en este caso se

baso en el consumo agregado (BNE) el que se distribuye por regiones segun la
informacidn especifica de las empresas que realizan carga ferroviaria en el pais
(SUBTRANS, 2007). Esto representa una dificultad en la actualizacién de la
metodologia pues requiere de informacion especifica de empresas que
actualmente no es centralizada por alguna institucion pablica y con periodicidad
anual. Luego, se deberan analizar nuevas fuentes de informacion junto con una
metodologia que permita determinar los consumos asociados a este modo a nivel
regional.

Adicionalmente, se debe mencionar que no existe determinacion de consumos
energéticos para el transporte ferroviario de pasajeros, el cual debiera ser
incorporado en la presente actualizacion, considerando la entrada de nuevos
proyectos como el servicio Rancagua Express, el Tren Melipilla-Santiago y las
extensiones de la red de METRO en la RM y Biotrén en la RVIII.

Modo Maritimo: similar al caso ferroviario, la asignacion de consumos

energéticos de este modo se baso en resultados especificos a nivel nacional
(CONAMA, 2010) que se desagregd en regiones con informacion del Boletin
Estadistico Maritimo (DIRECTEMAR). Sin embargo, las fuentes que considera
dicho estudio son por una parte el BNE (publico y de actualizacion anual) y las
bases de datos del SNA para descontar los consumos bunker, por lo que una

actualizacion requeriria de la misma gestion identificada en el modo aéreo

En relacion a la estimacion de emisiones, los factores de emision son de acceso publico

y para la actualizacion considerada en el presente estudio, las principales fuentes de

informacidn se encuentran en el siguiente estado:

Contaminantes globales, la ultima version disponible corresponde al IPCC afio
2006, incluida en la version original del Modelo STEP1.0

Contaminantes Criterio, Tier 1. Existe un documento del 2013 que actualiza la
informacién de factores de emision de (EMEP/CORINAIR, 2007), por lo que

seria necesario incurrir en una actualizacion en los factores de emision.
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e Contaminantes Criterio, Tier 2 para el modo caminero. La version original del
Modelo STEP1.0 tenia incorporados factores de emision COPERT 3 y COPERT
4. Una actualizacion implicaria dejar todo en la Gltima version de los factores
COPERT 4, evaluados a velocidades promedio actualizadas segun fuentes de
informacion local.

e El célculo Tier 2 caminero empled diversas fuentes de informacién: publica,
estudios especificos, por lo que su actualizacion requiere de ver la informacion
disponible que permita replicar la obtencion de niveles de actividad por categoria
(actualizaciones de MODEM para distintas ciudades), caracterizacion
tecnoldgica (con datos de PRT), proyecciones de parque vehicular, entre otros.

2.1.3.3 Variables esenciales
Los resultados para el periodo 2010-2025 que entreg6 el modelo STEP1.0 de consumo

energético y emisiones, requieren de proyectar un conjunto de variables fundamentales
dentro de la metodologia. La principal variable que se proyectd y la que define el resto de
los resultados de emisiones dentro del modelo corresponde a los consumos energéticos por
modo. Para ello se requieren de otras variables independientes que permitan ajustar
modelos econométricos de proyeccion (2010-2025) que se ajusten al comportamiento
histérico determinado para las variables fundamentales del modelo, que en particular
correspondieron a series proyectadas de PIB nacional, Poblacion (regional y Nacional) y

PIB per capita.

Otra variable fundamental que fue proyectada en el Modelo STEP1.0 corresponde al
parque vehicular también empleando como variables independientes el PIB nacional,

Poblacién y PIB per capita.

La proyeccion de emisiones Tier 1 responde directamente a la proyeccion de consumo
energético por modo, por lo que no requiere de proyecciones de variables adicionales. Sin
embargo, el célculo de emisiones Tier 2 para el modo caminero requiere de la proyeccion
de variables adicionales de actividad, que en el caso del Modelo STEP1.0 actual fueron

tomadas de estudios existentes o se definieron series tendenciales.
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La Tabla 2.8 sefiala aquellas variables fundamentales para proyectar los resultados del
modelos STEP, separadas en variables fundamentales que son necesarias para los céalculos
del modelo propiamente tal; y variables independientes que se utilizan en los modelos

economeétricos de proyeccion de variables fundamentales.

Tabla 2.8 Identificacion de variables esenciales del modelo STEP1.0

Tipo de Variable Modo Rol en el Modelo

Su proyeccion permitio el céalculo de
emisiones TIER 1 del modelo para
contaminantes locales y globales

Su proyeccion permitio desagregar el
consumo energético caminero en las
cuatro subcategorias.

Consumo Energético Caminero, Aéreo,
(variable fundamental)  Ferroviario y Maritimo

Parque Vehicular Caminero, categorias VP,

(variable fundamental) bus, taxi y camiones Adems, el parque total permiti6

cuantificar las emisiones Tier 2 para el

modo caminero

Se requiere de una proyeccion externay

de carécter oficial para ser empleada en la
Poblacion Nacional y metodologia como variable independiente.
Regional (variable

independiente)

Caminero, aéreo, maritimo

Parque vehicular® ) -
Se emple6 en los modelos de proyeccién

de las variables consumo y parque
vehicular

Se requiere de una proyeccion externay
de caracter oficial para ser empleada en la
metodologia como variable independiente.

PIB Nacional y PIB per
capita (variable Aéreo, maritimo
independiente)

Dado que la actualizacion de la metodologia requiere esta vez proyectar los resultados al
2050, sera necesario identificar al menos series de variables independientes validadas por
la contraparte que permitan proyectar las variables fundamentales de consumo energético,
parque vehicular y otras que reflejen la niveles de actividad para el modo caminero.

Adicionalmente, se requiere redefinir varios de los modelos de proyeccion de manera
que incluyan variables econdmicas, pues los modelos de proyeccion de energia a nivel
internacional para el sector transporte normalmente incorporan variables como el PIB o PIB
per capita y, particularmente para el modo caminero (uno de los mas relevante), emple6 en

las version original del Modelo STEP proyecciones Gnicamente basadas en la poblacion.

* No corresponde a un modo pero aplica como variable independiente en la proyeccion de parque
vehicular
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2.1.3.4 Parametros del modelo
Estos corresponden al conjunto de parametros relacionados con los factores de

consumos energéticos y de las emisiones de contaminantes locales y globales que utilizé la
version original del modelo STEP1.0 para los calculos segin TIER nivel 1 y 2, por

categoria y modo de transporte

Dado que el modelo generd resultados al 2025, los parametros considerados deben
tambien estar evaluados para dicho horizonte.

Dependiendo del tipo de parametro y la relevancia dentro del modelo, existen aquellos
de caracter fijo para toda la serie 2010-2025 y otros que incorporaron cambios en el futuro,

asumiendo proyecciones simples de tipo tendencial o recopilado de estudios de la fecha.

A continuacion en la Tabla 2.9 se mencionan los principales parametros que incorpora el
Modelo STEP1.0, tanto para la asignacion de consumos energéticos como para el célculo

de emisiones.

Tabla 2.9 Parametros de Modelo STEP1.0 para calculo de consumo energético y emisiones

Modo Parametros consumo energético Parametro célculo de emisiones
Caminero La asignacion de consumos para las Para Tier 2 se requiere una serie de
subcategorias VP, Taxi, Bus y Camidn parametros:
emplean: e Composicidn tecnoldgica (%)
e Factores de consumo promedio proyectada segin metodologia
COPERT 4 evaluados en (MTT, 2005)
velocidades promedio para ¢ Nivel de actividad segun
vehiculos livianos, buses y camiones informacion de MODEM. Se
segun las referencias bibliogréficas mantiene el Gltimo afio disponible
(SECTRA, 2007), (GEF, 2007), para toda la serie proyectada
(SECTRA, 2007a), respectivamente. e  Factores de Emision por tecnologia
e Nivel de actividad segln vehicular (COPERT 3y COPERT
informacion de MODEM. Se 4)
mantiene el Gltimo afio disponible e Los factores de emision se
para toda la serie proyectada mantienen para toda la serie
e Participacion (%) derivada de e Participacion (%) de flota en
evaluar el consumo de combustible camiones: Liviano, Mediano y
con los dos parametros anteriores y Pesado. Se analiza las base de datos
la proyeccion de parque vehicular de PRT del ltimo afio disponible y

se mantiene para el resto de la serie
e Participacion (%) de flota en buses:
en Troncal, Interurbano y
alimentador. Se analiza las base de
datos de PRT del ultimo afio
disponible y se mantiene para el
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resto de la serie

Aéreo La asignacion de consumos para este Para Tier 2 se requiere el parametro
modo no requiere parametros, se obtiene regional de LTO. Se utiliza proyeccion
directamente de las fuentes sefialadas de otro estudio (CONAMA, 2010)
(IEy SNA) Los factores de emisidn se mantienen

para toda la serie

Ferroviario Participacion regional de consumos (%) El célculo de emisiones para este
a partir de movimiento de carga modo es directo y no requiere de
(SUBTRANS, 2007). Se utiliza el parametros
altimo afio reportado por la referencia 'y Los factores de emision se mantienen
se mantiene fijo para toda la serie para toda la serie
proyectada

Maritimo Participacion regional de consumos El célculo de emisiones para este

(%) a partir de movimiento de carga
(DIRECTEMAR). Se utiliza el tltimo

modo es directo y no requiere de
parametros

afio disponible y se mantiene fijo para
toda la serie proyectada

De la Tabla 2.9, se considera necesario incorporar nuevos parametros que respondan a
caracterizar los distintos modos segun tipo (carga 0 pasajeros) y ambito (urbano,

interurbanos y rural) para la serie proyectada hacia el 2050.

Ademas, se requieren pardmetros adicionales para la categoria del modo ferroviario de
pasajeros, que el Modelo STEP1.0 no considera actualmente.

2.1.3.5 Evaluaciones de escenarios
El Modelo STEP1.0 posee la opcion de evaluar 3 tipos de escenarios: 1) mejora

tecnoldgica, 2) conduccidn eficiente y 3) intermodalidad de carga entre camion y tren. Esta
herramienta permitié evaluar escenarios futuros a partir de la modificacion de parametros

de linea base definidos en el punto anterior.

El primer tipo de escenario que contempl6 el Modelo STEP1.0 aplica al modo caminero
y corresponde al escenario de mejora tecnoldgica, el cual modificé el parametro
composicion tecnoldgica (%) de manera ingresar tecnologias mas eficientes en el horizonte

de evaluacién al 2025.

El segundo tipo de escenario también aplicé al modo caminero y corresponde al
escenario de conduccion eficiente, donde se debe sefialar el porcentaje de la flota que seria
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modificada con esta medida respecto al parque total de linea base. Ademas, el Modelo
STEP1.0 permiti6 escoger el ahorro al que se puede optar con la medida (desde 5% hasta
20 %), este dltimo valor modificé los parametros de factor de consumo, segin la

subcategoria vehicular en la que se esta aplicando la medida.

El tercer tipo de escenario llamado intermodalidad aplica al modo caminero,
particularmente a la subcategoria camion, y al modo ferroviario. Para evaluar este escenario
se debe sefalar el porcentaje de la flota de camiones, medianos y pesado, que seria sacado
de circulacion respecto al parque total de linea base. Luego se obtuvo un nuevo consumo de
combustible para el modo caminero-camion y ferroviario, producto de que la carga se

traspasa a otro modo con esta medida.

Si bien los tipos de escenarios abarcan cambios en lo tecnoldgico, operacional y de
cambio modal carga, la actualizacion del Modelo STEP2.0 debiera incorporar un tipo de
escenario que implique cambio modal de transporte de pasajeros, de manera de cubrir todas
las lineas de accidn que provoquen reducciones de consumo energético y de emisiones
hacia el 2050.
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2.2 Revision Bibliografica

Con el objetivo de contextualizar la metodologia y los resultados del modelo STEP1.0,
se efectya la siguiente revision bibliografica a nivel nacional e internacional. Esta revision
incluye diferentes estudios y documentos que contemplan metodologias utilizadas para la
cuantificacion de los consumos energéticos y de las emisiones de contaminantes locales y
de gases de efecto invernadero (GEI) del sector transporte, como también, los

procedimientos para proyectar las estimaciones en el mediano y largo plazo.

Por otra parte se consideran los criterios y recomendaciones internacionales especificos que
entrega el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC), en torno al calculo y la
proyeccion de consumos energéticos y emisiones, en conjunto con otras experiencias

internacionales identificadas como importante para el desarrollo de este estudio.

La revision y analisis de los antecedentes indicados tiene como propdésito principal
actualizar las metodologias y criterios contenidos en el modelo STEP1.0, el cual debe
compatibilizar las directrices empleadas por el Ministerio del Medio Ambiente en la
elaboracion de los Inventarios de Emisiones Gases de Efecto Invernadero de las
Comunicaciones Nacionales, que Chile subscribié ante el Convenio Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC).

2.2.1 Experiencias Nacionales
La bibliografia relevante para la actualizacion metodoldgica del Modelo STEP1.0 en el

presente Estudio, se relaciona con los analisis recientes de los consumos de combustibles
del transporte urbano e interurbano, la cuantificacion de las emisiones contaminantes del
transporte y de los andlisis especificos de los modos de transporte del pais, desarrollados a

partir del afio 2009 en adelante.

Para abordar los requerimientos del presente proyecto se ha revisado el siguiente listado

de estudios nacionales que fueron considerados en la actualizacion del modelo STEP.
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Proyeccion Escenario Linea Base 2013 y Escenarios de Mitigacién del Sector
Transporte y Urbanismo (PNUD 2014)

En este estudio se proyectd una linea base 2013 con la mejor informacion disponible a

nivel nacional para el sector transporte. Ademas, se evaluaron 21 medidas de mitigacion

enfocadas a cambio modal (pasajeros y carga), cambio tecnoldgico y cambio operacional.

Este estudio se enmarca dentro del proyecto MAPS Chile Fase 2 (Mitigation Action

Proyections and Scenarios)

2.

Escenario Linea Base 2007 - 2050 o Crecimiento Sin Restricciones de Emisiones de
GEI para el Sector Transporte y Urbanismo. Sistemas Sustentables (PNUD 2013)
El principal resultado de este estudio corresponde a determinar la Linea Base del

sector Transporte del proyecto MAPS Chile, Fase 1 (Mitigation Action Proyections and
Scenarios), proyecto que pretende estimar las emisiones de GEI de Chile considerando
todos los sectores. Actualmente se desarrolla la fase 2 de este estudio el cual tiene por

objetivo evaluar diferentes escenarios de mitigacion.

Implementacion de la herramienta de simulacion LEAP para la proyeccion de
escenarios de consumo de energia en el largo plazo y la evaluacidon de escenarios de
mitigacion de C02, Ministerio de energia. Enero 2011.

El estudio establece una interrelacion entre la movilidad eléctrica y la generacion de

energia que aporta al desarrollo metodologico del presente proyecto.

Plan Nacional de Accién de Eficiencia Energética 2010-2020. POCH.
Este estudio establece una serie de medidas de eficiencia energética para el

transporte (entre otros sectores) y una metodologia de modelacién que permite

establecer mejoras a la presente metodologia STEP.

Perspectivas y Factibilidad de Tecnologias de Transporte en Chile. Ministerio de
Energia 2011. Sistemas Sustentables.
El estudio identifica y caracteriza las tecnologias de transporte aplicadas a la

realidad nacional, con un horizonte de aplicacion al afio 2025. Se revisan los principales
desarrollos tecnologicos a nivel mundial, las perspectivas de crecimiento a nivel
mundial del uso de combustibles alternativos como bio-combustibles y las perspectivas
de crecimiento del mercado del gas producto de nuevos yacimientos y explotacion de
Gas provenientes de fuentes no convencionales (Shale Gas) y su impacto a nivel local.

También aborda el impacto de una introduccion acelerada de vehiculos eléctricos,
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incluyendo a los vehiculos Hibridos Conectables y el adelantamiento de normas de

emision de contaminantes locales.

Elaboracion de una Estrategia Nacional para Reducir la Emision de
Contaminantes Atmosféricos Provenientes del Sector Transporte. Ministerio de
Medioambiente 2012,

Este estudio proporciono una estrategia integral para reducir las emisiones de fuentes

moviles en ruta del pais, enfocadas principalmente a emisiones de Material Particulado
fino (MP,5), con énfasis en la Region Metropolitana. Adicionalmente, la estrategia
contemplé como co-beneficio la reduccion de emisiones de CO, y la mejora en el

consumo de combustible.

Mejoramiento de la Eficiencia Energética en el Transporte de Personas. AChEE
2011.
El estudio realiza una recopilacién de acciones de eficiencia energética en el

transporte de personas y mide los impactos de iniciativas particulares estableciendo el
potencial de ahorro producto de la aplicacion de este tipo de iniciativas en empresas de
transporte de personas. Estos antecedentes permiten establecer escenarios de mejora en
torno a la situacion base, considerando el impacto de un programa de incentivo a
gestion energética en este sub sector. Las medidas analizadas en este estudio fueron
medidas en pilotos de implementacion en condiciones de operacion reales, y sus
resultados fueron extrapolados a la operacion de los distintos operadores de
Transantiago, aplicando criterios estadisticos para dicha extrapolacion.

Evaluacion del programa cambia tu camién 2011. AChEE 2011.
El estudio realiza la cuantificacion de mejora en el consumo energético por

programas de chatarrizacion aplicados a nivel nacional. En particular mide cerca 31
vehiculos reemplazados en la version 2011 de estos programas de chatarrizacion,
estableciendo no solo el impacto en el cambio de tecnologia, cercano al 20%, sino que
también el impacto de la aplicacién de programas de capacitacion para conductores,
responsable de un 13% de ahorro adicional. Los resultados obtenidos se establecen
sobre la base de mediciones de consumo y emisiones en operacion simulada en circuito
de calle. La muestra sobre la que se realizan la prueba fue de 33 vehiculos y sus

conductores, en un universo de aproximadamente 100 beneficiarios del programa.
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Emisiones Atmosféricas del Parque Vehicular de la Region Metropolitana
asociadas al uso de Biocombustibles (2010).
El estudio establece factores de emision para la estimacion del impacto del uso de

biocombustibles como fuente de energia para el transporte. Para determinar estos
factores se realiz6 una revision bibliografica exhaustiva considerando estudios
nacionales e internacionales realizados sobre el impacto de uso de diferentes
porcentajes de mezcla de biocombustibles, tanto biodiésel como etanol, con
combustibles convencionales, considerando diésel y gasolina, respectivamente. Los
resultados de este estudio muestran un ligero incremento en el consumo de combustible
al usar este tipo de mezclas, asi como efectos tanto positivos como negativos en

relacién a la emision de contaminantes criterio como son el NOy, MP, CO y HC.

Diagnostico de necesidades de infraestructura energética de la Ciudad de Santiago
(y Chile) para soportar/integrar vehiculos eléctricos en escala comercial,
preparado por el Centro de Energia — FCFM de la Universidad de Chile para la
empresa Marubeni (2011).

El estudio define los beneficios y barreras para la electro-movilidad en Chile

definiendo esquemas de inclusién de vehiculos eléctricos a nivel mundial,
traduciéndolos a la realidad local de Chile. Esto permite establecer escenarios realistas

de integracion de vehiculos eléctricos en nuestro pais.

Elaboracion de un Manual de Gestion y Sistema de Informacion en la pagina Web
de EE para el Transporte Interurbano de Carga. Cima Ingenieria (SUBTRANS,
2008)

El principal resultado de este estudio corresponde a dos productos muy bien

definidos: Un manual denominado “Guia de Operacion Eficiente en el Transporte
Carretero”, y un sitio web que permite acceder a dicho manual y a otros elementos de
apoyo al transportista. Adicionalmente, a partir del manual se gener6 un producto
adicional, la “Guia de Conduccion Eficiente en el Transporte Carretero”, que
corresponde a un subconjunto de recomendaciones orientadas especificamente a las
tareas de conduccion de vehiculos de carga. Estos productos se han actualizado durante
los afios, siendo fuente de referencia para el trabajo de la Agencia Chilena de Eficiencia
Energeética, el cual se ha publicado en el sitio web http:www.cargatee.cl. Estos
antecedentes serdn parte integral de la revision bibliografica que alimenta al presente

estudio,
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Anélisis e Implementacion de un Sistema de Certificacion de Eficiencia Energética
para Vehiculos Motorizados. DEUMAN (SUBTRANS, 2008)
Propuesta para la implementacion un programa de certificacion de eficiencia

energética aplicada a vehiculos, que contenga, por un lado, Informacién al usuario con
el objeto de influir sobre la decision de compra, incorporando la variable eficiencia
energética y, en consecuencia, el costo operacional en su decision; y por otro, la
Introduccion de una nueva exigencia, que se afiade a la ya existente en cuanto a
emisiones de contaminantes locales, a los vehiculos nuevos que ingresan al pais para su
comercializacion, consistente en informar la eficiencia energética de cada modelo

comercializado.

Anélisis de la Eficiencia Energética en el Transporte Interurbano de Carga. CIMA
— Felipe Masjuan Ingenieria (SUBTRANS, 2007)
Proposicion de politica integral de modernizacion del sector, que trasciende a la sola

definicion de la opcion de fijar Unicamente un afio de antigiiedad maxima mas
restrictivo que el actual. El estudio ademas entrega una detallada caracterizacion del
parque de vehiculos de carga y su estructura industrial con sus consecuentes resultados
de consumos energéticos. En este estudio se encuentran insumos relevantes, como son
los rendimientos promedio por tipo de transporte terrestre, incluyendo camiones
simples, camiones con mas de dos ejes, camiones bitrén y ferrocarriles. Este estudio

también aporta factores de carga tipicos por tipo de transporte terrestre.

Analisis de la Eficiencia Energética en el Transporte Publico Urbano e
Interurbano de Pasajeros. Fernandez & De Cea (SUBTRANS, 2007)
Diagnoéstico del consumo de energia en el transporte publico de pasajeros, y

propuesta de iniciativas para el sector publico en la linea de generar eficiencias y

ahorros en el consumo de energia en el transporte publico de pasajeros.

“Analisis Implementacién Programa de Asesorias de Transporte Terrestre, VI
Etapa, Orden de Trabajo N°9” CITRA Consultores (SECTRA, 2005)
Diagnostico preliminar respecto de la eficiencia energética en el transporte de carga

terrestre, con especial énfasis en el transporte de carga por camiones, y propuesta de
iniciativas para el sector publico en la linea de generar eficiencias y ahorros en el

consumo de energia.
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2.2.2 Experiencias Internacionales
Los antecedentes considerados para la actualizacion del Modelo STEP en el ambito

internacional se mencionan a continuacion:

1. 2050 Pathways Analysis (DECC, 2010)
Dentro de este estudio se definen una serie de medidas de mitigacion identificadas como

mas reales de ocurrir en el sector transporte. Estas apuntan a eficiencia energética, dada por
la electrificacion del parque de vehiculos livianos; y al cambio modal, dada por cambio en
la demanda de pasajero-kilémetro desde vehiculos privados a modos como bicicleta o buses
del transporte publico. En dicho estudio se menciona que el uso de hidrogeno como recurso
energético es considerado muy incierto en un horizonte de 40 afios, dado el estado del arte
de esta tecnologia hacia el 2010. Respecto a la modelacion, se utilizan parametros basados
en la demanda de transporte, particion modal, consumo energético y tasas de

ocupacion/carga. La metodologia esta enfocada a contaminantes globales.

2. Quantifying the energy needs of the transport sector for South Africa: a bottom up
model (Energy Research Centre, 2012)
En este estudio se plantea un modelo que define con alto nivel de detalle las emisiones

producidas por el parque de vehicular. Este modelo considera como variable critica en el
calculo y proyeccién de emisiones, los parametros de tasas de ocupacién vehicular y los
niveles de actividad, ambos desagregados por categoria vehicular (bus, camion, vehiculo
privado, taxi). Este modelo incorpora incluso diferenciacion de los niveles de actividad
segun afio modelo, asumiendo que los vehiculos mas antiguos recorren menor distancia que

aquellos mas nuevos.

3. Taking Action on Climate Change. Long Term mitigation scenarios for South Africa
(Winkler, 2009)
Estudio que considera a la eficiencia energética como mecanismos de reduccion de

consumo y emisiones asociadas al sector transporte, asumiendo una mejora en el parque de
vehiculos livianos nuevos convencionales en conjunto con una mejora en las tasas de
ocupacion en esta categoria. Lo interesante de la metodologia planteada en este estudio, es
que la mejora en eficiencia energética no se modela directamente en el factor de consumo

sino que en la energia requerida por pasajero kilémetro.
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4. 1EA 2012. International Energy Agency, World Energy Outlook 2012.
En el documento se considera el cambio modal y sus efectos, considerando que el 80%

de la poblacidn vivira en ciudades al afio 2035 creando oportunidades para el desarrollo de
transporte sustentable. Se sigue proyectando el Petroleo como la fuente energia

predominante del sector.

5. Encuesta de Recursos Energeticos: Focalizada en Shale Gas. World Energy
Council 2010.
Estudio que da cuenta de la disponibilidad estimada de Gas Natural no convencional a

nivel mundial y que sitta la realidad de Chile y otros paises y regiones del mundo en este

contexto.

6. Hybrid and Electric Bus Test Program in Latin America - HEBTP. Clinton
Climate Initiative — CCI, 2011-2012 (ISSRC)
El programa de pruebas de buses hibridos y eléctricos en Latinoamérica considera la

realidad mundial acerca del cambio climatico y el hecho que Latinoamérica tiene algunas
de las ciudades con los crecimientos mas altos del mundo como motivacién principal para
realizar las pruebas. El objetivo del proyecto es generar informacion entorno a nuevas
tecnologias de baja y cero emisién en buses para transporte publico con el objetivo de
acelerar su implementacion. El programa incluyo pruebas en 4 buses hibridos, 2 buses
eléctricos a bateria y 7 buses diésel estdndar en 4 ciudades de Latinoamérica, Rio de
Janeiro, Sao Paulo, Bogoté y Santiago. El reporte también incluye un andlisis econémico de
las tecnologias el cual arroja que tanto los hibridos como los eléctricos son viables en

términos econdmicos con respecto a los buses diésel de tecnologia estandar.

7. MIT 2008. Anup Bandivadekar, Kristian Bodek, Lynette Cheah, Christopher
Evans, Tiffany Groode, John Heywood, Emmanuel Kasseris, Matthew Kromer,
Malcolm Weiss, ""On the road in 2035: reducing transportation’s petroleum
consumption and GHG emissions™. Laboratory for Energy and the Environment,
Massachusetts Institute of Technology, July 2008.

El estudio establece informacion relevante para la creacién de escenarios. Concluye que

es factible obtener reducciones en consumo de combustible entre 30-50% sobre los
proximos 30 afios. En el corto plazo (hasta 15 afios) esto vendra como resultado de motores
diésel y gasolina y sistemas de transmision optimizados, hibridos a gasolina y reducciones
en peso vehicular y arrastre aerodinamico. En el largo plazo (més de 30 afios), vehiculos
hibridos plug-in y, posteriormente, celdas de combustible podran penetrar en nimero de
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unidades suficientemente como para tener un impacto significativo en el uso de

combustible y emisiones.

8. McKinsey&Company 2009. McKinsey&Company, ""Roads toward a low-carbon
future: reducing CO2 emissions from passenger vehicles in the global road
transportation system', March 2009.

La investigacion sugiere que las emisiones anuales de carbon generadas por vehiculos de

pasajeros podrian ser reducidas en 2,2 Gton el 2030. Al afio 2020, poco mas de la mitad del
potencial de abatimiento para CO2 en esa fecha podria producirse como resultado del
impacto combinado de biocombustibles de segunda generacién, optimizacion de los flujos
de tréafico, cambios hacia transporte publico, y medidas de conduccién ecologica. EI 2030,
las mejoras en la eficiencia de combustible de los vehiculos serian las medidas que lograran

producir més del 70% del total de potencial de reduccion.

9. 1EA 2009. International Energy Agency, Transport Energy and CO2. 2009.
En transporte de pasajeros se recomienda reducir el consumo energético modificando los

patrones de participacion modal de viajes, mejorando la planificacion del uso de suelos y
finalmente, mejorando la gestion en la demanda de viajes. En transporte de carga se
recomienda mejorar las regulaciones y estandares existentes y mejorar la eficiencia durante

la conduccion con programas de conduccidn eficiente.

10. 1EA 2010. International Energy Agency, World Energy Outlook 2010. 2010.
En un escenario conservador, los vehiculos convencionales seguiran dominando al 2035,

considerando una inclusion en las ventas de un porcentaje cercano al 15% de vehiculos
hibridos en la categoria disefiada para pasajeros y menor al 5% en la categoria pensada para
el transporte comercial. En un escenario mas innovador al 2035 se presentaria una
diversidad de tecnologias que incluyen vehiculos Hibridos, Hibridos Plug-in, Eléctricos, a

Gas y celdas de combustible.

1. 1EA 2011. International Energy Agency, World Energy Outlook 2011. 2011.
Los vehiculos livianos de pasajeros seguiran dominando en nimero de unidades en el

sector transporte terrestre, la mayoria impulsados por combustibles fosiles convencionales.
No obstante, se espera que un 28% de todas las ventas de estos vehiculos en los paises de la
OECD sean hibridos para el afio 2035, mientras que en los paises no-OECD esta cifra

llegard a 18%. La participacion de otras tecnologias ecoldgicas se mantiene considerada
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marginal, con una participacién de solo 2% para los vehiculos a gas natural y un 4% para

los plug-in hibridos y full eléctricos combinados.

12. International Environmental Database (IED), International Sustainable System
Research Center - ISSRC (2010-2011)
Plataforma de manejo y gestion de fuentes de emision fijas, de area y mdviles que

calcula consumo energético y emisiones. Esta disefiado como una plataforma web y debe
ser implementada con datos geograficos especificos de la ciudad a modelar, ademas de
datos de niveles de actividad propios de cada fuente de emision. EI modelo IED se ha
aplicado en Guadalajara, México, Sao Paulo, Brasil y en el Valle de San Joaquin en
California USA. En la Figura 2.2 muestra la herramienta para Sao Paulo. Esta herramienta
esta puesta en internet y funciona con usuarios y claves de acceso para hacer completo
control de inventarios.

Sao Paulo

Figura 2.2 Ejemplo de interfaz de ingreso a herramienta ambiental IED Sao Paulo
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2.3 ldentificacion de Mejoras Metodoldgicas del Modelo STEP

En esta seccion se identifican y proponen las mejoras metodoldgicas al Modelo
STEP1.0, como resultado del andlisis en las secciones 2.1 y 2.2. Las mejoras
metodoldgicas propuestas fueron previamente discutidas con la contraparte y se separan en
cuatro subsecciones: 1) asignacion de consumos energéticos por modo, 2) estimacion de

emisiones, 3) evaluacion de escenarios y 4) incorporar médulo bdnker.

2.3.1 Propuesta de mejoras en asignacién de consumos energéticos por modo
Se propone un cambio radical en la metodologia original del Modelo STEP1.0 para la

asignacién de consumos energéticos por modo, la cual correspondia a determinar el
consumo energetico historico y proyectar estas series al futuro para luego determinar las
emisiones. Para esta actualizacion se propone determinar la demanda historica, expresada
en pasajero-kilometro y tonelada-kilometro, y que sea dicha variable la que se proyecta al
futuro, obteniendo posteriormente el consumo energético y las emisiones asociadas (ver
Figura 2.3).

Resultado Emisiones

. Derivacion
Consumo
Energético

Determinacion de demanda (PEM, TKM)

—
>

7 2
99 g 24 75 050

Figura 2.3 Esquema para actualizacion de Modelo STEP2.0 en la asignacion de consumos
energéticos por modo
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Como se ha visto en las secciones anteriores, las nuevas tendencias para caracterizar al
sector transporte parten de la base de determinar la demanda por modo de transporte (PKM
y TKM) y posteriormente se derivan los consumos energéticos por medio de un conjunto de
parametros especificos por modo como factores de consumo energetico, tasas de

ocupacion/carga, particion modal, composicion tecnoldgica, entre otros.

Luego, la metodologia que se plantea para determinar los consumos energéticos por
modo, tanto en lo histérico como en el futuro, se basan en estadisticas generadas a nivel
local de variables de demanda. Solo en los casos en que esta variable no exista de manera
oficial e historica para un determinado modo, se propone derivar la demanda a partir de la
asignacion del consumo energético segun se ha propuesto en la metodologia original del

modelo STEP. El detalle de esta propuesta se describe en el capitulo 3.

Finalmente, un enfoque metodoldgico basado en la demanda le da mas libertad al
modelo a la generacion de escenarios de cambio modal tanto en el transporte de pasajeros
como de carga.

2.3.2 Propuesta de mejoras en estimacion de emisiones por modo
El actual Modelo STEP1.0 proporciona datos de emisiones evaluados con factores de

emisién de distintas ediciones o afios de publicacién, aun siendo de la misma fuente de
informacion. Por otra parte, la evaluacion de emisiones Tier 2 en el modo caminero tiene
factores COPERT 3y COPERT 4.

Dado lo anterior, se proponen las siguientes mejoras para la evaluacion de emisiones:

e Dejar la version mas actualizada de factores de emision segun las fuentes de
informacion, de manera de limpiar la entrega de resultados de la herramienta
STEP2.0, considerando que la informacién para toma de decisiones futuras
debiera considerar los resultados en base a la informacion mas actualizada
posible.

e Para el caso de los factores de emision de GEI se empleara la version del IPCC

2006. No existe a la fecha una actualizacion reciente
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e Para el caso de emisiones Tier 1 de contaminantes criterio, se empleara la
version EMEP/CORINAIR 2013

e Para el caso de las emisiones Tier 2 del modo caminero, se evaluard todo con
factores de emision COPERT 4 evaluados con velocidades nuevas acordadas con

la contraparte.

2.3.3 Propuesta de mejoras en evaluacion de escenarios
Se propone incorporar una nueva tipologia de escenario, aparte de las ya existentes en el

actual Modelo STEP1.0, la cual evalte intermodalidad en el transporte de pasajeros. Esto
sigue las estrategias observadas a nivel internacional para reducir consumo energético a
partir de disminuir el uso de vehiculos particulares por cambio modal a categorias mas

eficientes como el transporte publico o no motorizado.

Como se menciond anteriormente, basar la metodologia de célculo de consumo
energético y emisiones a partir de la demanda de transporte (PKM y TKM), hace mas
versatil la evaluacion de escenarios de intermodalidad, el cual era en la version original del
Modelo STEP1.0 solo intermodalidad de carga entre los modos ferroviario y carga, y ahora
se pueden incorporar todos los modos segln sea el caso a simular, intermodalidad de

pasajeros o carga.

2.3.4 Propuesta de incorporar médulo bunker para el modo aéreo y maritimo
Si bien la wversion original del Modelo STEP1.0 descontaba los consumos

internacionales o bunker asociados a los modos maritimo y aéreo, la metodologia no

informa las magnitudes de dichos consumos.

Segun las directrices del IPCC es una buena practica informar los consumos bunker del
sector transporte, por lo que se incluira en la actualizacién de la metodologia el definir una
serie historica de consumo bunker maritimo y aéreo para luego proyectarlo al futuro. No se
considera necesario desagregar esta variable por region, por lo que se propone solo

determinar y proyectar dichos consumos a nivel pais.
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3 ACTUALIZACION METODOLOGICA DEL MODELO STEP 2.0

En el capitulo se describe la actualizacion de la metodologia denominada Modelo STEP
2.0, la cual incluye la implementacion de las mejoras propuestas en la seccion 2.3, la
utilizacion de nuevas fuentes de informacion y la actualizacion de las fuentes ya existentes,

la ampliacion de categorias en los modos de transporte, entre otros.

En la seccién 3.1 se aborda el esquema metodoldgico actualizado desde una perspectiva
general, sefialando los pasos generales que permiten obtener el consumo energético y
emisiones desagregados por modo Yy region, haciendo énfasis en los cambios

implementados respecto a la metodologia inicial.

Posteriormente, en las secciones 3.2, 3.3 y 3.4, se aborda de manera mas especifican las
distintas componente que considera la metodologia actualizada y que se definieron

previamente en el esquema metodoldgico general (seccion 3.1).

3.1 Esquema Metodologico STEP 2.0

En base a los antecedentes recopilados en el capitulo 2, se observé una tendencia por
modelar y proyectar al sector transporte considerando como variable fundamental la
demanda, expresada en pasajero-kilometro (PKM) y tonelada kilometro (TKM).
Determinando la demanda de transporte, es posible obtener el consumo energético asociado
por medio de una serie de pardmetros que desagregan la demanda en los distintos modos
segun corresponda a la regién de analisis, entre ellos, particion modal, tasas de ocupacion,
tasas de carga, entre otros. Se vio ademas en el capitulo anterior, que considerar la demanda
de transporte como base para modelar consumo energético y emisiones proporciona mayor
versatilidad a la simulacion de distintos escenarios que impliquen distintas opciones de

modos para cumplir con una demanda de transporte de pasajeros o carga determinada.

En este contexto, la actualizacién metodoldgica del Modelo STEP 2.0 plantea un cambio
radical respecto a su version original, y se define entonces como base de los célculos de
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consumo energetico y, posteriormente el calculo de emisiones, a las variables
fundamentales demanda de transporte de pasajeros y demanda de transporte de carga en
reemplazo de la variable consumo energético, como era considerado en la metodologia
STEP1.0.

Este nuevo planteamiento metodologico tiene implicancias en cuatro componentes de lo
considerado en el Modelo STEP1.0 (ver Figura 2.1):

i.  Determinacion de series histdricas, ahora basado en la demanda de carga y
pasajeros
ii.  Proyecciones, ahora se debe proyectar demanda y no consumo
iii.  Determinacion de consumo energético, ahora no se proyecta sino que se obtiene
producto de la demanda
iv.  Evaluacion de escenarios, que para el caso de intermodalidad ahora implica
asignar demanda desde un modo a otro, seguin sea el caso de transporte de carga

0 pasajeros.

La componente metodoldgica para calcular las emisiones de contaminantes globales y
locales no cambia respecto a lo planteado en la version original de STEP1.0, pues en esta
actualizacion se sigue obteniendo el consumo energético por modo, pero esta vez como un

resultado y no como una proyeccion directa.

La Figura 3.1 representa el esquema que resume la actualizacion de la metodologia
STEP 2.0, donde se aprecia ademaés la incorporacion de un médulo asociado a la actividad
internacional o bunker (ver Figura 3.2), que si bien en la version original estos consumos
eran descontados de los consumos reportados en el modelo STEP1.0 no eran informados

por la herramienta y tampoco proyectados
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Figura 3.1 Esquema metodoldgico general de Modelo STEP 2.0
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Figura 3.2 Modulo adicional de consumo energético Bunker

En sintesis, se deben actualizar las nuevas series histdricas de demanda (PKM y TKM)
consideradas por el Modelo STEP2.0 (detalle en seccién 3.2) y posteriormente proyectar
estas variables con modelos econométricos al afio 2050 (detalle en seccion 3.3). Una vez
que se dispone de las series de demanda proyectadas, se calcula el consumo energético
asociado empleando un conjunto de parametros que caractericen cada modo Yy, finalmente,
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en base a los datos de consumo, se calculan las emisiones en nivel o Tier 1, y solo para el

caso caminero en nivel o Tier 2 (detalle en seccién 3.4).

Este nuevo planteamiento implica determinar nuevas fuentes de informacion que
caractericen cada modo en términos de demanda de transporte, priorizando que sean
fuentes de informacion de actualizacion periddica y de preferencia de libre acceso, o en su
defecto, de acceso restringido pero oficiales y generadas por alguna institucién publica del

pais.

A continuacion, en las subsecciones posteriores se describe para la actualizacion del
Modelo STEP 2.0 las nuevas fuentes de informacién identificadas para la definicion de las
series histdricas por modo, la designacion de los distintos modos por tipo (pasajero y carga)
de transporte y ambito (urbano e interurbano), y finalmente, la amplitud de categorias

considerada por modos.

3.1.1 Fuentes de informacién
Este nuevo esquema metodolégico considera un conjunto de fuentes de informacién

nuevas gque permiten caracterizar los distintos modos en término de demanda. Ademas, se
identifican antecedentes enmarcados en el proyecto gubernamental MAPS Chile (2012-
2013), el cual caracterizo la trayectoria de emisiones de todos los sectores del pais,
definiendo de manera oficial una serie de variables independientes al 2050 como poblacion,
PIB Nacional, PIB Regional.

A continuacion se indican las fuentes de informacion consideradas en la actualizacion
del Modelo STEP 2.0. En la seccién 3.2, 3.3 y 3.4 se indica como se utiliza cada una de

estas fuentes de informacion.
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3.1.1.1 Modo Caminero

Nombre Informacion | Parque de Vehiculos en Circulacion | Serie Disponible | 1990-2012

Fuente Instituto Nacional de Estadisticas, INE | Tipo de Fuente | Publica

Caracteristicas de la Informacion

Estadisticas de parque vehicular en circulacion a nivel regional
Actualizacién anual
Acceso directo a través de sitio web del INE

Desagregacion por tipo de energia utilizada (gas, gasolina, diésel y electricidad)
Desagregacion por catalitico y no catalitico

Nombre Informacion | Informe de Transporte y Comunicaciones | Serie Disponible | 1990-2012

Fuente Instituto Nacional de Estadisticas, INE Tipo de Fuente |Publica

Caracteristicas de la Informacion

Estadisticas de Parque Vehicular regional
Acceso directo a través de sitio web del INE.

Nombre Informacion de Plantas de Revision Serie

Informacion Técnica, PRT Disponible NO APLICA
Ministerio de Transportes y Tipo de o

Fuente Telecomunicaciones, MTT Fuente No Pdblica

Caracteristicas de la Informacion

Informacion de todos los vehiculos que realizan Revision Técnica en las distintas plantas a lo largo
del pais

Informacion se encuentra por PRT, lo que permite asociarla a regiones como es requerido en STEP
Actualizacion anual

Acceso restringido, se debera gestionar con el respectivo patrocinio del estudio
Detalle de informacidn tecnolégica del parque vehicular (afio modelo, tipo de combustible,
categoria vehicular, norma de emision, entre otros)

Nombre 5 Regl_stros de ventas de vghlculos: Liviano, Sgne _ NO APLICA
Informacion Medianos, Buses y Camiones Disponible

Asociacion Nacional Automotriz de Chile, Tipo de Privada
Fuente ANAC Fuente

Caracteristicas de la Informacion

Informacion de todos los vehiculos motorizados vendidos en el pais para un afio dado

Acceso restringido, se debera gestionar con el respectivo patrocinio del estudio

Actualizacion anual, se conoce la existencia de la base de datos 2009 y 2010

Detalle de informacidn tecnolégica del parque vendido (afio modelo, tipo de combustible, categoria
vehicular, norma de emision, entre otros)

No es posible asociar de forma directa cada registro a una region, como es requerido en el estudio
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Ademas, para definir las series historicas para este modo se utiliza el Informe Estadistico
de la SEC (ver Tabla 2.2) y pardmetros obtenidos de MODEM (Modelo de Emisiones) que
genera SECTRA para distintas ciudades del pais (velocidades medias y niveles de actividad

ambos por categoria vehicular).

3.1.1.2 Modo Ferroviario

Nombre 5 Informe_ de _Transporte y Sgrle _ 1990-2012

Informacion Comunicaciones Disponible

Fuente Instituto Nacional de Estadisticas, INE LS Pablica
Fuente

Caracteristicas de la Informacion

Estadisticas de actividad para Metro, Ferrocarriles

Acceso directo a través de sitio web del INE.

Desagregacion de actividad a nivel nacional y regional en algunos casos, dependiendo del tipo de
informacion

Noplee Estadisticas de Pasajeros y Carga serie 2007-2009
Informacién Disponible

Empresa de Ferrocarriles del Estado, Tipo de Plblica
Fuente EFE Fuente

Caracteristicas de la Informacion

Estadisticas de pasajeros transportados y carga transportada por compafiia cliente de EFE
Actualizacion anual
Informacidn a nivel nacional y no regional como lo requiere el estudio

Acceso directo a través de sitio web de la EFE pero solo a los afios 2007, 2008 y 2009

Para acceder a series mas se debera gestionar con el respectivo patrocinio del estudio

El transporte de carga de EFE representa una pequefia fraccion de todas las empresas que realizan
este servicio

Ademas, se realizo una entrevista con el Departamento Ferroviario del Ministerio de
Transportes y Telecomunicaciones (MTT), el cual proporcionara informacién que permita
desagregar los valores de demanda de carga y pasajeros reportados por el INE en regiones.
En esta entrevista se menciona el desarrollo de un Observatorio logistico de Carga que
debiera generar, entre otras cosas, informacion de variables de transporte de carga para
todos los modos y por origen destino, lo cual podria proveer de informacion a la
metodologia STEP 2.0 en futuras actualizaciones.
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3.1.1.3 Modo Maritimo

Nombre . - - Serie 1998-

Informacion Boletin Estadistico Maritimo, BEM Disponible | 2011
Direccion General del Territorio Maritimo y de Marina | Tipo de L

AUEE Mercante (DIRECTEMAR) Fuente Publica

Caracteristicas de la Informacion

Estadisticas de movimiento de carga, trafico maritimo y nimero de embarcaciones
Actualizacion anual
Acceso directo a través de sitio web de DIRECTEMAR

Desagregacion de trafico de carga por puertos

Desagregacion de la informacion por cabotaje (viajes nacionales) o por rutas internacionales

Para complementar esta informacion de carga (ton) por origen destino, se utilizan las

fuentes de informacion que permiten asignar distancia para obtener TKM:

e Tablas de Distancias, 4ta Edicién, 1997 del Servicio Hidrografico y Oceanografico,
Armada de Chile (SHOA, 1997).

e Distancias entre ciudades, Direccion de Vialidad, Ministerio de Obras Publicas
(MOP).

3.1.1.4 Modo Aéreo

Nombre . Serie 1998-
Informacion Operaciones de Aeronaves Disponible 2013
Fuente Bgi(\:gon General de Aeronautica Civil, Tipo de Fuente | Pablica

Caracteristicas de la Informacion

Estadisticas de despegues y aterrizajes (LTO) segun aeropuerto del territorio nacional
Actualizacion anual

Informacidn desagregada por vuelo nacional o internacional
Acceso directo a través de sitio web de la DGAC
Informacion puede asignarse a regiones segun ubicacion geografica de aeropuerto

Comentarios Respecto a Recomendaciones primera version STEP

En la primera version de STEP se empled esta informacion para estimar las emisiones en un nivel
maés detallado. Sin embargo, segun las directrices del IPCC las estadisticas de LTO deben ser
contabilizadas por avidn y no por aeropuerto

Segun la experiencia del Consultor, la DGAC dispone de informacion detallada por avion, origen-
destino y si es ruta nacional e internacional. Sin embargo, esta informacion debe ser solicitada al
departamento de Estadisticas de la DGAC ya que no es de acceso directo al pablico

Secretaria de Planificacion de Transportes -SECTRA

43




“Actualizacion Metodoldgica del Modelo de Consumo Energético y Emisiones para el Sector Transporte (STEP)”
PRE-INFORME FINAL

Nombre Informacion | Estadistica Pasajeros Transportada | Serie Disponible | 1998-2012

Fuente Junta de Aeronautica Civil Tipo de Fuente | Publica

Caracteristicas de la Informacion

Estadisticas de carga transportada para vuelos nacionales y vuelos internacionales
Actualizacién mensual (publicado hasta Junio-2012)
Acceso directo a través de sitio web de la JAC

Desagregacion de tréfico de carga por pares de ciudades, llegada y salida de toneladas

Es posible asignar la actividad a regiones con los campos Origen-Destino de las estadisticas

Nombre Informacion | Estadistica Pasajeros Transportados | Serie Disponible | 1998-2012

Fuente Junta de Aeronautica Civil Tipo de Fuente | Publica

Caracteristicas de la Informacion

Estadisticas de pasajeros transportados para vuelos nacionales y vuelos internacionales
Actualizacién mensual (publicado hasta Junio-2012)
Acceso directo a través de sitio web de la JAC

Desagregacion de tréfico de pasajeros por pares de ciudades, llegada y salida de pasajeros

Es posible asignar la actividad a regiones con los campos Origen-Destino de las estadisticas

Para complementar las estadisticas referentes a la aviacion de escala menor y que utiliza
gasolina de aviacion, se utilizan el Informe Estadistico (ver Tabla 2.2) asociada a las ventas

de gasolina de aviacion regional, como se definio en la version original de STEP.

3.1.1.5 Variables Independientes
Como se mencioné anteriormente, el Proyecto intergubernamental MAPS Chile

(www.mapschile.cl) generd un conjunto de variables independientes que fueron la base de

proyeccion en la estimacion de emisiones al 2050 para los distintos sectores que incluyo
MAPS (Industria, Mineria, Residuos, Generacion, Transporte, Forestal, entre otros). Estas

proyecciones implican las siguientes variables independientes hasta el 2050*:

e PIB Nacional, proyectado en 3 escenarios de crecimiento (bajo, medio y alto)
e PIB Regiones, proyectado en 3 escenarios de crecimiento (bajo, medio y alto)
e Poblacion Regional

e Serie real de precios de Combustibles

* Se debe acordar con la contraparte la apertura de estos datos de 13 a 15 regiones
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Dado que estas variables son de caracter oficial para un proyecto pais y reciente, se
acordd con la contraparte del estudio considerar estas series de variables independientes
para el desarrollo de los modelos de proyeccion de demanda. Para el caso de los escenarios

de PIB, se acordo emplear el escenario medio.

3.1.1.6 Bunker
Para el modo aéreo y maritimo, la principal barrera identificada para una actualizacién

sistematica de los consumos energéticos es la informacion del SNA que permite descontar
los consumos bulnker asociados a dichos modos. Sin embargo, el pais al firmar sus
compromisos ambientales ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climéatico (UNFCCC), tiene el compromiso de informar sus emisiones de GEI
cada dos afios, siendo el 2014 el proximo afio en reportar las emisiones ante dicho
organismo (Decreto 123 del Ministerio de Relaciones Exteriores: Promulga la Convencion

Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico).

En este contexto, se realizo una entrevista con el Ministerio de Energia (MINEN) quien
es el encargado de generar el inventario nacional de GEI y que determind los consumos
bunker aplicando la metodologia que aplica las fuentes de informacion del SNA
(CONAMA, 2010). De esta forma, la actualizacion de la metodologia STEP 2.0 incorpora
el nuevo modulo buanker a partir de las estadisticas de consumo energético (agregado a

nivel pais) que cada 2 afos actualizara el Ministerio de Energia.
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3.1.2 Particion modal del transporte de carga y de pasajeros
El nuevo enfoque metodoldgico planteado en STEP 2.0 recoge esta dimension de

desagregar entre transporte de carga y de pasajeros desde el origen, es decir, en la
determinacion propia de las series histéricas por modo. Esta separacion entre tipo de

transporte se sigue conservando en las proyecciones.

Luego, para complementar la metodologia de particion modal entre carga y pasajeros, se
definen una serie de reglas que establecen la intermodalidad segun tipo de transporte
(pasajero y carga) y ambito (urbano e interurbano), de manera de definir cuales modos son
posibles de interactuar entre si considerando la evaluacion de escenarios de intermodalidad.
La Figura 3.3 y la Figura 3.4 sefialan el esquema planteado en la actualizacion de STEP 2.0

para el transporte de urbano e interurbano, respectivamente.

Se sefiala enmarcado con lineas discontinuas todos los modos y categorias que pueden
interactuar en un escenario de intermodalidad. Para el caso Urbano (ver Figura 3.3), se

definen las siguientes reglas:

e Transporte de pasajeros: puede existir intermodalidad entre bus, taxi, vehiculo
particular, tren urbano, motocicleta y bicicleta. Al incluir modos no motorizados
el modelo tendré la capacidad de evaluar proyectos que incentiven su uso y ver
su impacto en el consumo energético y emisiones.

e Transporte de carga: puede existir intermodalidad entre camion liviano y

mediano.
Analogamente, para el caso Interurbano, se definen las siguientes reglas:

e Transporte de pasajeros: puede existir intermodalidad entre bus, vehiculo

particular, avion, y tren urbano

e Transporte de carga: puede existir intermodalidad entre camion pesado, tren, y

modo maritimo
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Figura 3.3 Esquema propuesto de intermodalidad para transporte urbano
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Figura 3.4 Esquema propuesto de intermodalidad para transporte interurbano
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3.1.3 Ampliacion de categorias de los modos de transportes del modelo
En base a la informacidn disponible se presenta la desagregacion de las categorias de los

diferentes modos de transportes caminero, aéreo, ferroviario y maritimo considerados en la

actualizacion de metodologia del Modelo STEP2.0.

Para el caso del modo caminero, la primera version del modelo considera las
subcategorias: vehiculos particulares, camiones, buses y taxis colectivos. En la
actualizacién, se agregan las subcategorias motocicleta y bicicleta, en particular esta
ultima subcategoria tendra relevancia en la evaluacion de escenarios de intermodalidad en

el transporte de pasajeros, ya que se le asocia consumo energético y emisiones cero.

En los modos aéreo y maritimo, como se menciond previamente, se separan los reportes

de consumo energético nacional del bunker, en modulos diferenciados.

Para el modo ferroviario, se amplio en las categorias incluyendo tanto el transporte de
pasajeros como el de carga. La version original del modelo STEP1.0 solo consideraba

transporte de carga.

Otra categorizacién adicional de caracter transversal (todos los modos que apliquen) a
incluir en la actualizacién del modelo STEP 2.0 es considerar el consumo de electricidad
pues la version inicial solo consideraba los consumos y emisiones asociadas a consumo de
combustibles fosiles como linea base, pero en la practica, existe consumo eléctrico asociado
al transporte, principalmente para el modo ferroviario, y marginalmente para el modo
caminero. Para este tipo de fuente de energia, las emisiones asociadas serian de caracter
indirecta y no atribuibles al sector transporte, por lo que seran reportadas aparte como

emisiones informativas (similar al caso bunker)

La Tabla 3.1 resume la propuesta de nuevas categorias a incorporar en la actualizacion
del modelo STEP2.0.
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Modo/subcategoria

Caminero/VP

Caminero/Taxi

Caminero/Bus

Caminero/Motocicleta

Caminero/Bicicleta

Caminero/Camién

Aéreo

Maritimo

Ferroviario
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Tabla 3.1 Resumen de propuesta de nuevas categorias para Modelo STEP2.0

Tipo de Transporte

Pasajeros

Pasajeros

Pasajeros

Pasajeros

Pasajeros

Carga

Pasajeros

Carga

Pasajeros

Carga

Urbano

Interurbano

Rural
Urbano

Urbano
Interurbano
Rural
Urbano
Urbano
Urbano

Interurbano

Interurbano

Interurbano

Urbano
Interurbano

Interurbano

Ambito de Transporte

Tipo de Energia
Diésel, gasolina,
electricidad

Diésel, gasolina

Diésel, gasolina

Diésel, gasolina, gas,
electricidad

Diésel, electricidad
Diésel

Diésel

Gasolina

No Aplica

Diésel

Diésel

Kerosene de aviacion,
gasolina de aviacion

Diésel, petroleo
combustible

Electricidad
Electricidad

Diésel
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béasico y colectivo

Liviano, mediano, pesado

Pesado

Bunker

Bunker
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3.2 Determinacion de Series Historicas

De acuerdo al esquema desarrollado en la seccion 3.1 se describe la metodologia que
permite determinar las series histéricas de demanda para cada uno de los modos, con el fin

de hacer las proyecciones que generan la linea base de consumo y emisiones.

Para los modos de transporte ferroviario, maritimo y aéreo se considera la informacion
generada por las instituciones asociadas a cada uno: Departamento Ferroviario (MTT),
DIRECTEMAR vy la JAC respectivamente. Estas instituciones generan series tanto de
transporte de carga como de pasajeros, las cuales son ingresadas al modelo por medio de la

metodologia presentada en este capitulo.

Diferente es el caso para el modo caminero, pues no se cuenta con una institucion
encargada de realizar una recopilacion estadistica de datos de demanda, por lo tanto, es
necesario desarrollar una metodologia para determinar la serie histérica de demanda a
través del consumo de combustible. Para el caso de este modo se desarrolla la metodologia
de asignacion de consumos de combustible, lo que permite generar la serie histérica desde
donde se deriva la demanda asociada. Esta metodologia es la misma que se utilizé en la
version original de STEP1.0 de este modo.

3.2.1 Modo Caminero

Para realizar la asignacion de consumo de combustibles se procede del mismo método
gue en la versién original de STEP1.0, para ello se contemplan dos niveles de detalle, los

cuales se describen a continuacion.

El primer nivel de desagregacion se estructura del mismo modo que en la version
original de STEP1.0 considerando como principal fuente de informacion las bases de datos
anuales de la superintendencia de electricidad y combustibles (SEC, s.f.), ademas se
considera el balance nacional de energia (BNE), asignando consumos de combustible (m?3)

agregados por combustible para el modo caminero.

El segundo nivel de desagregacion identifica 5 categorias de transporte caminero a las

cuales se les asigna un volumen de combustible consumido para posteriormente derivar la
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demanda de transporte para cada una. Las categorias mencionadas corresponden a vehiculo

particular, taxi, bus, camiones y motos.

| TKM Regional |

| KM Regiona
-

DEMANDA
TEANSPORTE
m3 Gasolina y Diésel CAMINERO

TC.TO

Asignacion por categorias:
VETX,C.B.M
ST

SEGUNDO
FdC NA N veh | NIVEL STEP1.0

Figura 3.5 Esquema de entrada de informacién al modelo para el modo caminero.

Primer nivel de desagregacion

Se realiz6 del mismo modo que en la version original de STEP1.0 utilizando
informacidn proveniente del IE (SEC, s.f.) de donde se extrajo la informacion referente a

los 6 canales de distribucién de combustibles, los cuales se nombran a continuacion

Canal Minorista : corresponde al canal minorista definido en el IE de la SEC

Consumo Interno : corresponde al canal consumo interno definido en el IE de la SEC
Directas a empresas : corresponde al canal empresas de transporte definido en el IE de la SEC
Directas a Ranchos  : corresponde al canal ranchos definido en el IE de la SEC

Directas a usuario : corresponde al canal usuarios definido en el IE de la SEC

Directas ENAP : corresponde a las ventas directas de ENAP definido en el IE de la SEC

Para asignar los consumos de combustibles al modo caminero se identifican los
combustibles que son utilizados por los motores que utilizan los vehiculos pertenecientes a

este modo, los cuales se presentan a continuacion.

e Los distintos tipos de Gasolina 93sp 95sp 97sp
e Los distintos tipos de Petrdleo Diésel.  Diésel Diésel Al Diésel B
Diésel Invernal
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Los criterios que se impusieron para asignar el consumo de combustible para cada canal
se describen en la Tabla 3.2 en donde se identifico el combustible y el canal de distribucion
gue posee relevancia para la creacion de las series de consumo de combustible del modo

caminero.

Tabla 3.2 Criterios de asignacion de combustibles para modo caminero

Canal de Distribucion ~ Combustible Criterio

Empresas de Transporte  Todas las gasolinasy  Dada la definicion de este canal de distribucion
petroleos diésel

Canal Minorista Todas las gasolinasy ~ Dada la definicidn de este canal de distribucion
petroleos diésel

Ventas Directas ENAP  Todas las gasolinas Debido a que las gasolinas las consume

preferentemente el modo caminero
Usuarios Gasolinas Sin Plomo  Debido a que las gasolinas s/plomo las consume

preferentemente el modo caminero

Una vez definidos los criterios se extrajo la informacion del informe estadistico, de

manera de asignar el consumo de combustible para cada una de las regiones.

Para obtener resultados agregados por combustibles se agruparon por tipo considerando
el uso de estos. En un mismo grupo definido como GASOLINA se incorporo los valores
referentes a las ventas de gasolina de 93, 95 y 97 octanos, del mismo modo se agrupé para
el caso de los petrdleos diesel, donde se consideraron el diésel Al, B e invernal bajo el
titulo DIESEL.

De esta forma se obtuvo el primer nivel de desagregacion de la serie regional de
consumo de combustible, el cual se presenta en la Tabla 3.3, en donde se observa el fuerte
impacto de la RM en el consumo total de combustibles ademas de observar el consumo de

las 15 regiones del pais.
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Tabla 3.3 Consumo de combustible desagregado por regién afio 2012 (SEC, s.f.)

CONSUMO DE COMBUSTIBLE [m?]
REGION GASOLINA DIESEL

| 101.138 85.679
I 140.686 274.230
i 76.260 176.490
v 172.102 177.531
\ 382.400 330.947
VI 163.845 193.857
Vi 206.972 252.960
VI 370.988 480.229
IX 154.108 184.161
X 158.780 225.164
X1 22.509 31.855
X1 26.436 32.266
RM 1.646.490 1.091.740
XV 61.758 79.835
XV 70.897 41.217

El consumo de combustible desagregado por regiones obtenido a partir del Informe
Estadistico de la SEC se considera el primer nivel de desagregacion de combustible. Este
combustible debe asignarse a determinadas categorias del transporte caminero, de este
modo se aplica la metodologia de asignacion de combustible con un segundo nivel de

desagregacion.
Segundo nivel de desagregacion

Para realizar el segundo nivel de desagregacion, se definieron las categorias en las que

se dividio el consumo de combustible que se obtuvo a nivel regional desde el primer nivel.

Cada consumo asignado regionalmente es subdividido en cinco categorias: 1) Vehiculos
Particulares, 2) Taxis, 3) Buses, 4) Camiones, 5) Motos con el fin de determinar el peso

porcentual de cada categoria de transporte caminero en el consumo total del modo.

La informacion utilizada para determinar la participacion de cada uno de las categorias

del modo caminero es la que posee el anuario estadistico del instituto nacional de
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estadisticas (INE). Se escoge esta fuente de informacion pues posee una periodicidad anual,

lo que permite la actualizacion del modelo en el mismo periodo.

Para ilustrar la informacion que se analiz6 del Anuario Estadistico se presenta como
ejemplo los gréficos correspondientes al afio 2012, sin embargo, el modelo considera datos

desde el afio 1998 en adelante.

Dentro de los datos disponibles del parque nacional automotriz se reporta una serie de
categorias de vehiculos asignadas por el instituto nacional de estadisticas. Estas fueron
reasignadas considerando las categorias que establece el presente estudio y son presentadas
en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Categorias reportadas por el informe anual “Transporte y Comunicaciones” de
INE para el afio 2012

Clase Categoria INE Categoria STEP Unidades al
2012
Transporte particular  Automovil, station wagons Vehiculo Particular 2.383.638
y otros Todo terreno Vehiculo Particular 96.175
Furgén Vehiculo Particular 160.340
Minibus Vehiculo Particular 28.601
Camioneta Vehiculo Particular 703.616
Motocicleta y similares Moto 133.640
Otros con motor n.a 948
Otros sin motor n.a 24.635
Transporte colectivo Taxi Taxis colectivos 100.378
Minibus Bus 27.476
Bus Bus 49.055
Transporte de carga Camion simple Vehiculos de Carga 138.924
Tracto-camion Vehiculos de Carga 38.645
Tractor agricola n.a 8.124
Otros con motor n.a 16.021
Remolque, semi-remolque n.a 63.697

n.a= no aplica

Cabe destacar que el para el célculo de emisiones sélo se considera las categorias que
poseen algun tipo de motor, y que circulan normalmente por las vias del pais, por lo tanto
se excluyeron las categorias “otros con motor”, “otros sin motor”, “tractor agricola” y
“remolque, semi-remolques”, pues no cumplen con el criterio antes mencionado. Si se

considera esta exclusion y se agrupan las categorias a nivel nacional segun la definicion de
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STEP2.0 se tendra que el 87,4% del parque corresponde a vehiculos particulares, un 2,6% a

taxis colectivo, un 2% a buses un 4,6% a camiones y un 3,5% a motos para el afio 2012.

Como la informacion de INE se encuentra desagregada por afio y por region, se obtuvo
la participacion de cada segmento en el parque regional y nacional. De esta manera se
puede observar en la Figura 3.6 la distribucion del parque total de vehiculos a nivel
regional, donde se destaca la regién Metropolitana como la region con mayor cantidad de
vehiculos, con un 41% del parque total nacional, seguida por la octava y la quinta region,
con un 11 y 10% respectivamente, siendo esto consecuente con el consumo de combustible
obtenido anteriormente. La informacion presentada en la Figura 3.7 es una primera
aproximacion para determinar el peso porcentual que tiene cada una de las categorias
dentro del consumo de combustible, pues se deben considerar los factores de consumo y

niveles de actividad de cada categoria, asociados a cada categoria.
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3 1.400.000
% 1.200.000

\Y
L
o
S
©
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Figura 3.6 Desagregacion regional del parque total nacional de vehiculos, afio
2012 (INE)
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Participacion Regional Ano 2012
Pamupamo;g/r;e gaﬁ]l;(;:clona
3%

> X

Xl

RM
XV
\%

| Il NIV v [ vE v v X [ X | XI | Xl | RM | XIV [ XV
= Vehiculo Particular | 89% | 86% | 82% | 87% | 88% | 85% | 86% | 87% | 87% | 87% | 87% | 89% | 88% | 86% | 87%
2% | 2% | 3% [ 3% | 4% | 4% | 3% [ 3% | 2% | 3% | 1% | 4% | 3% | 2%

= Moto 1%

= Camion 4% [ 7% | 10% | 5% | 4% | 6% | 6% | 5% | 5% | 6% | 7% | 5% | 3% | 6% | 4%
m Taxis colectivo 4% [ 3% | 3% | 4% | 3% [ 2% | 2% | 2% | 2% | 3% | 2% | 4% | 3% | 3% | 5%
mbus 1% | 3% | 2% | 2% [ 2% | 3% | 2% | 2% | 2% | 3% | 2% | 2% | 2% | 3% | 1%

Figura 3.7 Participacion en el parque regional de vehiculos, segun categorias de
transporte caminero para el afio 2012. Elaboracién propia, datos: Instituto nacional de
estadisticas.

Una vez determinada la cantidad de vehiculos por categoria y region se calculo el
consumo de combustible de las 5 categorias camineras, el que posteriormente permitio

derivar las series de demanda de transporte.

Para determinar la demanda de transporte de pasajeros, se considerd la formula que se

muestra a continuacion, la cual depende del consumo de combustible y queda dada por:

PKMl = CCl * TOl * FdCl

Donde:
PKM; Demanda de Transporte de pasajeros para categoria i [Paxkm]
CC; Consumo de Combustible total para la categoria i [litros]
FdC; Factor de Consumo para la categoria i [km/It]
TO; Tasa de Ocupacion para la categoria i [pasajeros/veh]
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Del mismo modo para determinar la demanda de transporte de carga se tiene que:

TKM; = CC; x TC * FdC;

Donde:
TKM,; Demanda de Transporte de Carga para tipo i [Paxkm]
CC; Consumo de Combustible total para la tipo i [litros]
Fd(; Factor de Consumo para la tipo i [km/It]
TC; Tasa de Carga para la tipo i [pasajeros/veh]

Por lo tanto se definieron los valores caracteristicos para cada categoria vehicular,
descritos a continuacion, lo que permitio calcular los pesos porcentuales de cada categoria y

con ello el consumo.

e Factores de Consumo (FdC)
e Niveles de Actividad (NA)

Para definir los FAC necesarios para determinar el consumo de combustible en cada
categoria de transporte, se consideran los datos provenientes de la corrida MODEM para el
afo 2013 suministrada por SECTRA, de donde se extrajo la velocidad promedio de
circulacioén en las principales ciudades del pais, de modo de estimar un factor de consumo
para cada region. Esto se obtiene utilizando COPERT 4 que entrega un factor de consumo

por categoria segun velocidad de circulacion.

Los resultados obtenidos desde COPERT 4 tienen un nivel de detalle superior al
requerido para este nivel de desagregacion, ya que considera diferencias en Factores de
consumo considerando las normas de emision de cada vehiculo y la operacion en un nivel
mas detallado que STEP, por lo tanto se desarrolla una metodologia para asignar un dnico
FdC a cada categoria. Para ello en primera instancia se descartaron los FAC que pertenecian
a normas de emision que no tenian participacion real en el parque histérico (Euro6,

vehiculos hibridos, etc), de esta forma se evita sobrerrepresentar los FAC que no tienen
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participacion real. Luego se realizo un promedio del resto de factores de consumo (FdC),

para luego promediar este valor entre subcategorias.

Las velocidades promedio que se utilizaron por regién, se reportan en la Tabla 3.5. Estas
se obtuvieron desde la corrida de MODEM mencionada anteriormente, para asignar una
unica velocidad por region se realizo el promedio simple entre las ciudades reportadas por

region.

Tabla 3.5 Velocidades promedio por region y categoria vehicular, fuente MODEM 2013

Region Veh'CUIOS Taxis Camiones Buses
Particulares
| 31,76 30,40 31,76 25,69
I 40,83 40,83 40,83 40,83
i 41,67 35,75 41,67 33,42
v 40,11 40,11 40,11 40,11
\Y 47,88 38,29 47,88 43,74
Vi 50,01 47,73 50,01 47,49
VI 39,34 39,34 39,34 39,34
VI 37,38 37,38 37,38 37,38
IX 38,97 38,97 38,97 38,97
X 43,68 39,20 43,68 36,35
Xl 37,37 36,68 37,37 33,65
X1 40,40 40,40 40,40 29,89
X1V 45,62 37,08 45,62 31,56
XV 37,41 32,62 37,41 26,69

Los FdC calculados para el afio 2012 a partir de COPERT 4 se reportan en la Tabla 3.6,
separados por combustible, categoria vehicular caminera y para el caso de taxi y vehiculo
particular tambien la subcategoria. Ademas en la Tabla 3.7 se reportan los niveles de
actividad (NA) utilizados para calcular los consumos asociados a cada una de las categorias
de modo de estimar un peso porcentual para la asignacion de consumos del segundo nivel
de desagregacion. Estos valores corresponden a los niveles de actividad para el afio 2010,
extraidos del Modelo Agregado de Emisiones (MODAGEM) desarrollado en el estudio
“Analisis Sistema de Compensacion de Emisiones de Fuentes Moviles”. Estos se utilizan
para la generacion de la serie histérica de consumos energéticos y demanda del modo

caminero.
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Regién

Buses

Diésel
403,01
336,87
397,72
342,98
273,34
240,44
313,46
316,37
332,57
311,34
371,54
305,69
311,81
296,00
352,72
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Camiones

Diésel
172,25
153,98
168,96
150,85
144,90
142,04
156,38
159,56
157,33
149,52
215,37
159,30
155,09
147,58
157,24

Motos

Gasolina
34,69
34,69
34,69
34,69
34,69
34,69
34,69
34,69
34,69
34,69
34,69
34,69
34,69
34,69
34,69
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Particular
Comerciales Pasajeros
Gasolina Diésel Gasolina Diésel
106,68 77,37 71,66 56,39
92,01 69,81 63,44 50,46
104,36 69,51 70,22 55,38
88,88 70,26 61,92 49,34
82,06 64,80 58,85 47,04
78,07 63,37 57,17 45,80
94,24 71,53 64,57 51,30
97,03 73,49 66,03 52,37
95,10 72,32 65,01 51,62
87,47 66,69 61,26 48,84
108,16 82,85 75,39 58,88
96,81 72,18 65,91 52,28
93,05 70,86 63,96 50,85
85,31 66,26 60,28 48,11
95,02 73,19 64,97 51,59
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Basico
Gasolina Diésel
73,26 81,85
68,40 76,35
73,70 82,33
69,79 77,97
65,00 72,21
58,16 63,72
67,15 74,85
69,66 77,83
65,40 72,71
64,38 71,44
66,20 80,06
66,50 74,06
63,96 70,91
66,27 73,78
73,63 82,25

Tabla 3.6 Factores de consumo calculados a través de COPERT 4 con las velocidades promedio del afio 2012 [gr/km]

Taxi
Colectivo
Gasolina Diésel
73,26 81,85
68,40 76,35
73,70 82,33
69,79 77,97
65,00 72,21
58,16 63,72
67,15 74,85
69,66 77,83
65,40 72,71
64,38 71,44
75,39 80,06
66,50 74,06
63,96 70,91
66,27 73,78
73,63 82,25
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Tabla 3.7 Nivel de actividad (km/afio) para cada una de las categorias para el afio 2010 fuente: MODAGEM

Particular
Pasajeros

Automovil y
Station
wagon
8.228
13.302
14.382
15.241
13.986
12.127
12.582
12.390
13.515
14.494
12.089
7.284
14.956
8.228

14.494

Todo
Terreno

Particular Comercial

Furgon

Minibus
Particular

9.873
15.962
17.259
18.289
16.784
14.552
15.099
14.869
16.217
17.393
14.507

8.741
17.948

9.873
17.393

Motocicleta

Camioneta

5.000
5.000
5.000
5.000
5.000
5.000
5.000
5.000
5.000
5.000
5.000
5.000
5.000
5.000
5.000
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Taxi

Buses

Buses

Basico Colectivo Taxibus transporte

16.455
26.604
28.765
30.482
27.973
24.254
25.165
24.781
27.029
28.989
24.178
14.569
37.405
16.455
28.989

16.455
26.604
28.765
30.482
27.973
24.254
25.165
24.781
27.029
28.989
24.178
14.569
43.731
16.455
28.989

Colectivo
40.361
66.618
57.942
54.292
33.598
28.935
39.394
54.455
56.173
58.059
31.175
46.503
67.368
40.361
53.593

Bus
transporte
escolar y/o

trabajadores

Camién

Camiones

Tracto Camioén
camién Especializado

30.271
46.120
43.456
37.587
23.260
20.032
27.273
3.7700
38.889
40.195
31.175
34.877
29471
30.271
40.195
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Para determinar el consumo de combustible de cada una de las Categorias es necesario
realizar conversiones de unidades, ya que el factor de consumo se encuentra en una unidad
que depende de la densidad del combustible utilizado. Las densidades que se utilizan para
realizar el cambio de unidades son las que reporta el Balance Nacional de Energia y que se
indican en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8 Densidad de Combustibles segin BNE

Combustible Densidad [Ton/m3®] Densidad [gr/m3]
Gasolina automoviles 0,73 730.000
Diésel 0,84 840.000

De este modo la formula que permite obtener el consumo de combustible es la siguiente

CC = Nveh *x NA * Fdc
Donde,
Nveh Cantidad de vehiculos pertenecientes a la Categoria [# veh]
NA Nivel de Actividad [km/afio]
FdC Factor de Consumo [gr/km]
p Densidad del Combustible [gr/m3]
CcC Consumo de combustible [m3]

La Tabla 3.9 muestra el peso porcentual de cada una de las categorias en el consumo

total de combustible del modo caminero segln la metodologia anteriormente descrita.
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Tabla 3.9 Peso porcentual del consumo de combustible para el afio 2012
% DIESEL POR CATEGORIA

Regién

Particular

| 29%

11 15%
1 14%
v 24%
\Y 27%
Vi 27%
VI 23%
VI 19%
IX 21%
X 21%
Xl 31%
X1l 24%
X111 26%
X1V 17%
XV 33%

Taxi

1%
5%
5%
7%
10%
6%
2%
3%
3%
5%
3%
1%
5%
3%
3%

Bus

30%
35%
25%
31%
31%
30%
31%
37%
37%
36%
12%
22%
37%
35%
26%

Camién

40%
45%
55%
38%
31%
37%
44%
42%
39%
39%
54%
52%
32%
45%
37%

Moto
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

% GASOLINA POR CATEGORIA

Particular

93%
93%
93%
94%
94%
95%
97%
97%
96%
94%
95%
97%
94%
94%
96%

Taxi
%
7%
%
6%
5%
1%
2%
3%
3%
5%
4%
2%
6%
5%
4%

Bus
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

Camién
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

Moto
0%
0%
0%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
0%
1%
0%
1%
1%
0%

Una vez determinado el consumo de combustible de cada una de las categorias de

transporte caminero es posible determinar la demanda de transporte tanto de carga como de

pasajeros.

Demanda de Transporte de Pasajeros

En particular para el caso del transporte de pasajeros, las categorias que influyen en la

demanda son: Taxi, Vehiculos Particulares, Buses y Motos. Por lo tanto para determinar la

demanda de transporte de pasajeros ademas del consumo de combustible asociado a cada

categoria, es necesario considerar las tasas de ocupacién de cada una de ella. En la Tabla

3.10 se presentan las tasas de ocupacion utilizadas para el calculo de la demanda de

transporte de pasajeros (PNUD, 2013) las cuales fueron obtenidas por medio de SECTRA a

partir de la plataforma SINTIA.
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Tabla 3.10 Tasas de ocupacion (pasajeros/veh)

Region Particular Taxi Bus Moto
| 2,04 2 43 1

1 1,95 195 43 1
11 1,95 1,6 43 1
v 1,95 16 321 1
\% 1,67 1,83 21,56 1
Vi 1,67 1,83 21,56 1
Vil 1,61 2,42 10,37 1
Vi 1,68 1,85 19,26 1
IX 1,67 1,83 21,56 1
X 1,53 169 6.1 1
Xl 1,67 1,83 21,56 1
Xl 1,67 1,83 21,56 1
X 15 155 333 1
XV 1,53 169 6.1 1
XV 2,04 2 43 1

De esta forma, con los datos necesarios ya identificados, es posible evaluar la formula de

demanda para cada categoria y asi obtener la serie de demanda a nivel regional.

Transporte de Carga

Del mismo modo, para determinar la demanda de transporte de carga es necesario
diferenciar los consumos de combustible que influyen en el calculo de esta demanda. En el
caso del modo caminero, la Unica categoria que efectia transporte de carga es la de

Camiones. Por lo tanto es necesario diferenciar los consumos para los distintos tipos.

Para realizar la desagregacion del consumo en camiones, se considerd las
participaciones de cada uno de los tipos como se observa en la Tabla 3.11 las cuales
consideran la desagregacion utilizada en el modelo MAPS (PNUD, 2013)

Tabla 3.11 Desagregacion del consumo de camiones por uso Yy por tipo

Urbano Interurbano
41,80% 58,20%
Liviano Mediano Pesado Liviano Mediano Pesado
34% 58% 8% 0% 0% 100%

Utilizando los porcentajes de la Tabla 3.11 es posible obtener los consumos de cada uno

de los tipos de camiones. Posteriormente, a traves de la formula de TKM y considerando
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los datos de las tasas de carga y factores de consumo de la Tabla 3.12. Es posible
determinar la demanda de transporte de carga desagregada para cada uno de los tipos de

camiones.

.Tabla 3.12 Tasa de Carga y Factor de Consumo para los distintos tipos de camiones

Tipo Camién Tasa de carga Factor de consumo
[Ton/veh] [km/It]
Liviano 55 5,2
Mediano 9 2,9
Pesado 14 2,3

Los factores de consumo Yy tasas de carga se obtienen desde el modelo MAPS (PNUD,
2013) en donde para calcular el rendimiento ponderado por region (j) se utiliza informacion
proveniente de plantas de revision técnica y considera los tres tipos (i) de camiones:
livianos, medianos, pesados; ademas de considerar factores de consumo y tasas de cargas

de estudios locales para cada tipo.

km Parquefamién,r
FdCcamic’m,r [7] = Z FdCi ’ Camién,r
i

Y Parque;
ton Parquef®™on"
T Ceamion,r [E] = Z TC; - (Zl Parqueicami()n,r)
Donde
Fd(; Es el rendimiento local para cada tipo i
TC; Es la tasa de carga local para el tipo i

Los valores de rendimiento y carga local se obtienen a partir de estudios de referencia
perteneciente a (SECTRA, 2005) y (Dofa & Diaz, 2003) respectivamente
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3.2.2 Modo ferroviario

En la version original del modelo STEP1.0 para determinar la demanda de transporte
ferroviario se utilizd un modelo de asignacion de consumos energéticos. Dado este nuevo
enfoque, es que se orienta el estudio al analisis de la demanda directa de transporte, por lo
tanto se utilizé las fuentes disponibles que manejan este tipo de informacién, las cuales se

menciona en el siguiente listado:

e Datos de demanda agregado a nivel nacional TKM y PKM reportado por el
Instituto Nacional de Estadisticas (INE)

e Datos de demanda para las empresas que circulan por la red ferroviaria de EFE,
TKM y PKM por Origen-Destino. Informacion entregada por parte del
Departamento Ferroviario del Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones
(MTT).

e No se dispone de la informacion respecto de las empresas que operan en la zona

norte.
P - Pares Origen-Destino
Demanda
Transporte
Asignacién Regional e
'Departamento Ferroviario (MTT) Generacion de series

| TKM Regional |

. PKM Regional |

Figura 3.8 Esquema de entrada de informacion al modelo para el modo ferroviario

Para realizar la desagregacion de la informacion que se dispone se utiliza una

metodologia de asignacion de demandas, la cual se describe a continuacion.
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La Figura 3.8 Esquematiza la entrada de informacion al modelo STEP para el modo
ferroviario, donde se observa que la demanda agregada a nivel nacional se obtiene por parte
del INE vy la desagregacion a nivel regional se realiza por medio de identificar las regiones

en donde operan las distintas empresas de ferrocarriles.

Demanda de Transporte de Carga:
La demanda de Transporte de carga se ve afectada mayoritariamente por la actividad
industrial y portuaria, razén por la cual las regiones que concentran la mayor parte de la

demanda de transporte de carga son las ciudades con puerto.

El transporte de carga se efectla por distintas redes ferroviarias, entre ellas, la mas
importante es la de EFE la cual permite el transporte entre las regiones V, VI, VII, VIII, IX,
XIV 'y RM. En esta red operan 2 grandes compafiias, sin considerar los tramos privados en
donde operan empresas mas pequefias, estas empresas son TRANSAP y FEPASA las
cuales segun EFE en el afio 2012 movieron en total 10.401 miles de toneladas, 2.983 y
7.419 respectivamente, un 29% para Transap y un 71% para fepasa como se observa en la

Figura 3.9

m Fepasa = Transap

Figura 3.9 Participacion de FEPASA y TRANSAP en la red EFE
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Demanda de Transporte de Pasajeros:

Representada como PKM (pasajero kilometro) se concentra principalmente en la zona
centro sur del pais, distribuyéndose en las regiones V, VI, VII, VIII, IX y RM. La demanda
de transporte de pasajeros se encuentra satisfecha en la actualidad por la operacion de 7
servicios, los cuales operan en la red de EFE. El afio 2012 estas empresas transportaron un

total de 29.462.834 pasajeros, como se indica en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13 Pasajeros transportados por las empresas que operan en la red EFE afio 2012

Empresa Pasajeros
Metrotren 7.572.278
Terrasur 463.790
Buscarril 79.737
Merval 18.904.736
Biotrén 1.504.383
Corto Laja 504.409
Temuco-Victoria 448.681

Determinacion de demanda PKM y TKM

El INE anualmente reporta el TKM y el PKM agregado a nivel nacional. Este valor es
contrastado con los datos que dispone el Departamento Ferroviario del Ministerio de
Transporte (MTT), los cuales contienen la carga y los pasajeros que se transportan a nivel

nacional.

El Departamento Ferroviario es un organismo del Ministerio de Transporte y
Telecomunicaciones, el cual dispone de los datos relativos a las toneladas de carga
transportada en la red EFE ordenadas segun Origen y Destino ademas de los pasajeros
transportados para el afio 2012. De este modo para la demanda de transporte de carga se
asignan las regiones correspondientes a cada una de las estaciones segun origenes y
destinos, obteniéndose asi el nivel de desagregacion que requiere la herramienta STEP.

Los datos de los que dispone el Departamento Ferroviario del MTT tanto para carga
como pasajeros corresponden a las regiones que componen la red EFE (las regiones V, VI,
VII, VI, 1X, X, XIV y RM). Para asignar las toneladas transportadas por las regiones
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pertenecientes al norte de Chile es necesario utilizar la metodologia que se describe a

continuacion.

De los datos que proporcioné el Departamento Ferroviario se obtiene un nimero de
TKM nacional, el cual se encuentra por debajo del valor que reporta el INE de manera
anual. Esta diferencia corresponderia a las empresas de transporte de carga que no

pertenecen a la red EFE. Las cuales se enlistan a continuacion:

e Arica-visviri 17 Region
e Antofagasta-Bolivia 242 Region
e Tocopilla al Toco 242 Region
e Minas Romeral al Puerto Guayacan 4t Regidn

Para obtener el peso porcentual de cada una de las regiones que son satisfechas por estas
empresas se recurrié a los datos que proporciona MAPS (PNUD, 2013), de los cuales se
obtuvo un peso porcentual de las regiones mencionadas para asi asignar la diferencia de
TKM que se observé entre los datos del Departamento Ferroviario y la demanda reportada
por INE a las regiones respectivas y asi generar la serie regional completa.

Como las informaciones que posee el Departamento Ferroviario incorporan datos a
partir del afio 2008, la informacion para los afios previos no se encuentra disponible con el
mismo nivel de desagregacion, sin embargo, el instituto nacional de estadisticas realiza el
reporte de TKM y PKM nacional desde el afio 1997 con este valor total de demanda de
transporte es posible establecer una metodologia para la otorgar la desagregacion regional

de la demanda tanto de transporte de carga como de pasajeros.

Para desagregar la demanda de pasajeros en los afios previos al 2012, se asume como
constante el peso porcentual de las regiones en la demanda total obtenidos del analisis de
los datos provistos por el Departamento Ferroviario para el afio 2012, de este modo
utilizando el numero que reporta INE junto a un ponderador de proporcidn, es posible
determinar la serie histérica de demanda regional de transporte de pasajeros (PKM) por

medio de la siguiente formula.

PKM;; = PKM[™  FP; 59,
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Donde:

PKM,; Demanda de transporte de pasajero para la region i en el afio j.
PKM}'"" Dato INE sobre demanda a nivel Nacional para el afio j.

FP; 5012 Factor de Peso Porcentual de la region i el afio 2012.

Del mismo modo que para la demanda de transporte de pasajeros, para la demanda de
transporte de carga (TKM) se asume el afio 2008 como el afio que proporciona el Factor de
Peso Porcentual de la region dentro de la demanda total reportada por INE, se considera
este afio ya que es la informacion mas antigua que se obtiene por parte del Departamento
Ferroviario. De este modo, utilizando la siguiente formula se crea la serie historica desde el
1998 al 2012.

TKM; j = TKM™ * FP; 5005

Donde:

TKM;; Demanda de transporte de carga para la region i en el afio j.
TKM}'"" Dato INE sobre demanda a nivel Nacional para el afio j.
FP; 5008 Factor de Peso Porcentual de la region i el afio 2008.

Para futuras actualizaciones de la serie histérica de demanda de transporte de carga el
Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones estd gestionando la creacion de un
observatorio de transporte de carga y logistica. En donde se tendra la capacidad de obtener
de manera sistematica antecedentes de transporte de carga para todos los modos de
transporte en particular para el modo ferroviario. De esta forma en el futuro, se prevé que la
principal fuente de datos respecto del transporte de carga sera el observatorio de transporte

de carga y logistica.

3.2.3 Modo maritimo

Para determinar la demanda maritima nacional se cuenta con las siguientes fuentes de

informacion, entre ellas:
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e Boletin Estadistico Maritimo (BEM) de la DIRECTEMAR que caracteriza la
operacion del modo maritimo nacional o cabotaje en transporte de carga.
(DIRECTEMAR)

e Tablas de Distancias, 4ta edicion, 1997 del Servicio Hidrografico y
Oceanografico, de la Armada de Chile (SHOA, 1997)

e Distancias entre ciudades, Direccion de Vialidad, Ministerio de Obras Publicas
(MOP)

Entre ellas la principal fuente de informacion que se utilizo para caracterizar la demanda
de transporte maritimo nacional fue la Direccion General del Territorio Maritimo y de
Marina Mercante (DIRECTEMAR)

La informacion de la que dispone DIRECTEMAR con respecto a la demanda de
transporte maritimo contiene datos sobre las toneladas transportadas por cabotaje desde el
afio 1991 hasta el afio 2011, por origen-destino, entre otros antecedentes que reporta el
BEM.

Para realizar la asignacion de TKM para el modo maritimo es necesario definir ciertos
supuestos en relacion a la carga por cabotaje, ya que se debe asignar una distancia entre

puertos segun el origen y destino, como se observa esquematicamente en la Figura 3.10.

B

| Cabotaje
BEM por 0-D
. TKM Regional |
SHOA —> @

Direccion
de vialidad Demanda
Transporte
Asignacion Maritimo
de
Distancia

Figura 3.10 Esquema de entrada de informacion al modelo para el modo maritimo
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Para asignar las distancias se tiene diferentes opciones, se cubri6 la mayoria de los pares
de origen-destino empleando la fuente de informacion: Distancia maritima: si los pares de

puertos de origen-destino existen en los documentos del SHOA.

Posteriormente, se complementaron el resto de los pares de origen-destino usando:

e Distancia terrestre: segun las ciudades donde estan situados los puertos se define
una distancia por la direccion de vialidad.

e Mezcla de ambos puntos en casos extremos de combinar distancias terrestres y
maritimas.

Una vez asignada las distancias a todas las estadisticas de cabotaje del BEM por par
origen-destino, se tiene el dato de TKM el cual se asigna a la region segun sea el origen del
registro.

3.2.4 Modo aéreo

Para el caso del modo caminero se contemplé la elaboracion de dos series histéricas, las
cuales son proyectadas por separado. Estas series historicas corresponden a la demanda de
transporte pasajeros que se obtiene a partir de los datos suministrados por la Junta de
Aeronautica Civil (JAC) la cual esta asociada al consumo de kerosene de aviacion ya que
los tipos de aviones que satisfacen esta demanda poseen turbinas alimentadas por este
combustible ademas de la serie de consumo de gasolina de aviacion, la cual se utiliza para
el transporte de pasajeros o carga en pequefias avionetas o aviones privados que utilizan

motores alimentados con este combustible.

Para la elaboracion del presente estudio como se indico en la Seccion 3.1.1 se dispone de
la demanda de PKM aéreo nacional como se observa en el esquema de la Figura 3.11, la
informacién que es administrada por la Junta Aeronautica Civil (JAC) corresponde
principalmente al transporte de pasajeros, pues segun lo analizado en el proyecto MAPS es
esta demanda la que explica el consumo de combustible y no el transporte de carga. Estas

series de datos se encuentran desagregadas por pares origen-destino, para el transporte ya
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sea de pasajeros (PKM), o de carga (TKM). Esta informacion se encuentra disponible a
partir del afio 1984. La cual se utiliza para realizar la proyeccion de demanda del modo

aéreo.

PEM segiun Ongen-Destino

b

Demanda \_'“,

+ Transporte Aéreo

PKM Regional ‘

Asignacion Regional
Kerosene de

Aonacion

Figura 3.11 Esquema de entrada de informacion al modelo modo aéreo.

Para considerar el analisis de la demanda de transporte aéreo, se considera que todos los

vuelos que se efectlan al interior del pais, corresponden a operacion del tipo interurbano.

Para realizar la desagregacion regional, se asigna a las ciudades indicadas como origen y
destino en las bases de dato de la JAC una region, de este modo cada vuelo genera una
actividad regional al interior del pais. Lo que repercute en la demanda de transporte aéreo.

Como las series se publican directamente como TKM y PKM no se debe efectuar ningin

supuesto para calcular la demanda real de transporte aéreo.

Para asignar el consumo de combustible asociado a los vuelos que utilizan gasolina de
aviacion es que al igual que para la version original de STEP 1.0 se desarrolla una

metodologia de asignacién de consumos, similar al caso caminero.

Para realizar la asignacion en primer lugar se debe identificar el combustible que se
analizara en las fuentes de informacidn descrita en la seccion 3.1.1 y los criterios que se

consideraran para la asignacion de este.
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Segun como define la SEC los canales de distribucién del IE, se aplican los criterios de
la Tabla 3.14 para la asignacion de consumos

Tabla 3.14 Criterios de asignacion de Combustibles para modo aéreo.

Canal de Distribucion ~ Combustible Criterio
Ranchos Toda la gasolina de aviacién Dada la definicion de este
canal de distribucion

Ventas Directas ENAP Toda la gasolina de aviacién Debido a que estos
combustibles los consume
preferentemente el modo aéreo

Usuarios Toda la gasolina de aviacién Debido a que estos
combustibles los consume
preferentemente el modo aéreo

Aplicando los criterios de la Tabla 3.14 se procede de igual manera que para el modo
caminero, fabricando la matriz de asignacién. La cual queda definida como se observa en la
Tabla 3.15

Tabla 3.15 Matriz de asignacion de combustible para modo aéreo

<

Vvl vil vl IX XV

s
X
Py
<

Combustible Canal de Distribucién XV
Gasolina de Directas a usuarios
aviacion Empresas de transporte

Directas a ranchos
Canal minorista
Consumo interno
Directas de enap

m O O r O K
P OO r ORFr —
m O O r O K
P OO r O RFr =
m O O r O K
, OO kr o r <
m OO Fr O R
» O O r o

O O r O K
» O O kr O X
m OO Fr O R
m OO Fr O R
m O O r O K

Al aplicar esta matriz de asignacion a los consumos de combustibles reportados por el
informe estadistico se obtienen las series regionales histdricas este combustible. De este
modo se genera la Tabla 3.16 donde se observa la serie de consumo de combustible

regional.
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Gasolina de aviacion [m3]

“Actualizacion Metodoldgica del Modelo de Consumo Energético y Emisiones para el Sector Transporte (STEP)”

Region 2009 2010 2011 2012
XV 87 74 120 72
1 522 384 622 505
1 87 146 69 72
11 128 73 122 142
v 50 90 77 124
\% 3.208 5.989 1526 453
VI 174 120 143 151
VIl 273 286 296 304
Vi 396 391 350 379

IX 277 255 257 251
XV 13 10 13 12
X 715 705 849 1.010
X1 155 144 155 159
X1l 110 62 119 122
RM 2.028 1.778 1.665 1.835

3.2.5 Series Bunker

Debido a la firma de los compromisos ambientales que realizo el pais ante la
Convencion Marco De Las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC), el
pais se compromete a informar sus emisiones de GEI cada dos afos. En este contexto se
incorporé un moédulo bunker al modelo STEP, el cual se utiliza las estadisticas de consumo
energético que se encuentran agregadas a nivel pais tanto para el modo maritimo como
aéreo segun se observa en la Figura 3.12 estas series de combustible consumido por los

distintos modos se incorporan al modelo como series que se proyectaron al 2050.

- SH——
Maritimo - X
* P. Combrizribie 1
Consuma Diésel ¥
3 el Proveccian |
Energético | oyeccidn ||
i Economéirice
Bunker ; . |
Agregada a nivel paie i .-_h:n.'u |
¥ Kerosene | \ J
fi —
Aviccion

Figura 3.12 Modulo Adicional de consumo energético bunker

Secretaria de Planificacion de Transportes -SECTRA

74



“Actualizacion Metodoldgica del Modelo de Consumo Energético y Emisiones para el Sector Transporte (STEP)”
PRE-INFORME FINAL

3.2.6 Actualizacién de la informacién

La metodologia de asignacion de demanda de transporte, tanto de pasajeros como de
carga, requiere que la informacion utilizada posea caracteristicas especificas dependiendo
del modo que se esté abordando. Estas caracteristicas ademas de proporcionar la precision
al modelo, le brindan la capacidad de ser replicado o actualizado a medida de que se posea
mejor informacion en un futuro. Cada modo de transporte posee diferentes fuentes de
informacién, por lo tanto distintos requerimientos tanto en calidad, replicabilidad y

precision.

En general las fuentes de informacion para replicar el modelo, deberian poseer una
desagregacion a nivel regional que permita una asignacion de la demanda a este nivel,

ademas de una periodicidad que permita en lo posible actualizar los datos de manera anual.

Modo Caminero

Para este modo, la informacion que se utiliza para asignar el consumo de combustible,
que posteriormente permite derivar la demanda de transporte, proviene de varias fuentes,
las cuales se describen en la Seccion 3.1.1. A continuacion se describen las caracteristicas

que deben poseer éstas, para la posterior actualizacion del modelo.

Nivel de desagregacion: la informacion utilizada para la asignacion de consumos de
combustibles, debe poder ser desagregada de manera regional, ademas de ser diferenciada
por tipo de combustible y categoria del modo caminero, para realizar la derivaciéon de
demanda.

Actualmente se genera una metodologia para brindar este nivel de desagregacion a la
informacion, ya que la informacién utilizada se encuentra agregada en un nivel superior

(por combustible a nivel regional sin identificar categoria de transporte).

Origen de la informacion: la informacion que se utiliza debe ser generada por una

institucion pablica que genere los resultados de forma libre.

Periodicidad: la minima recomendable debe ser 1 afio, por la naturaleza de los datos

utilizados en el modelo
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A diferencia de los otros modos, para este modo no se encuentra informacion referente a
demanda directa (PKM y TKM), por lo que se sigue una metodologia de asignacion de
consumos, para posteriormente derivar la demanda. Si se generase esta informacion por
parte de una institucién publica, esta podria ser incorporada al modelo directamente, como

se hace en los otros modos de transporte.

Modo Ferroviario:

La informacion que se utiliza para determinar la demanda de este modo es la que
suministra el Departamento  Ferroviario del Ministerio de Transporte vy
Telecomunicaciones, como se indica en la Seccion 3.1.1. Esta informacion posee

caracteristicas que hacen posible la actualizacion de la metodologia a lo largo del tiempo.

Nivel de Desagregacion: la informacion requerida para la actualizacion del modelo,
debe poseen una desagregacion a nivel regional, puesto que la asignacion de demanda de
pasajeros y de carga se realiza a este nivel. Actualmente se encuentra la informacion de
toneladas de carga y los pasajeros transportados clasificada segln pares origen-destino lo

que permite la asignacion regional que requiere el modelo.

Origen de la informacion: la informacién que se utiliza debe ser generada por una
institucion publica que genere los resultados de forma libre, actualmente la informacién de
demanda directa es generada por el departamento ferroviario del MTT, sin embargo, se
desarrolla la metodologia para asignacion de demanda para los casos en donde solo se

cuenta con la carga o pasajeros transportados.

Periodicidad: la minima recomendable debe ser 1 afio, por la naturaleza de los datos

utilizados en el modelo.

La informacion que provee el departamento ferroviario corresponde a demanda de TKM
y PKM directa para ciertos afios, sin embargo, en el caso de carga para los afios posteriores
al 2009 esta informacion corresponde solo a la cantidad de toneladas transportadas mientras
que para pasajeros las empresas de transporte de la VIII region solo reportan antecedentes
respecto de los pasajeros para el afio 2012. Para la actualizacion del modelo es deseable que

la informacion que se genere por parte del Departamento Ferroviario sea de PKM y TKM
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directo, de este modo se evitaria pasar por la metodologia de asignacion de demanda que

posee este modo.

Modo Maritimo

La informacién utilizada para determinar la demanda de este modo es la que se reporta
en el boletin estadistico de DIRECTEMAR, que corresponde a las toneladas transportadas
por via maritima como se detalla en la seccion 3.1.1. Para realizar la actualizacion de la
informacidn en el modelo, se requiere que esta posea similares 0 mejores caracteristicas que

la que se posee, entre los factores importantes se tiene.

Nivel de Desagregacion: la informacién que provee DIRECTEMAR, se encuentra
asignada por pares origen destino, lo cual permite asignar la desagregacion requerida por el
modelo, sin embargo, esto es solo toneladas por lo tanto se debe seguir la metodologia para
asignar la demanda (TKM). Si la informacion se generara por DIRECTEMAR como
demanda directa se evitaria el paso por la metodologia de asignacion de distancias a los
pares origen-destino para este modo y se trabajaria con la informacién directa de la

institucion.

Origen de la informacion: la informacién que se utiliza debe ser generada por una
institucion pablica que genere los resultados de forma libre. Actualmente la informacién de
las toneladas transportadas por via maritima es generada por la Direccion General del
Territorio Maritimo y de Marina Mercante (DIRECTEMAR), y corresponde a informacion
publica por lo que se cumple el criterio.

Periodicidad: la minima recomendable debe ser 1 afio, por la naturaleza de los datos

utilizados en el modelo
Modo Aéreo:

La informacion que provee la Junta de Aeronautica Civil (JAC) es directamente
estadisticas de demanda (PKM) y posee el nivel de desagregacion y la periodicidad
adecuada para la actualizacion del modelo, de modo que si esta sigue siendo provista no
requiere la aplicacion de ninguna metodologia de asignacion, pues esta ya esta asignada por

origen y destino, lo que le brinda la dimension regional que requiere el modelo.
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Nivel de desagregacion: el nivel de desagregacion requerido por este modo, al igual
que los otros modos es Regional. La informacion que reporta la JAC cumple con los

requerimientos del modelo.

Origen de la informacion: la informacion que se utiliza debe ser generada por una
institucion publica que genere los resultados de forma libre. Esta es provista por la JAC y

cumple con esta condicion encontrandose disponible en su pagina web.

Periodicidad: la minima recomendable debe ser 1 afio, por la naturaleza de los datos
utilizados en el modelo Sin embargo la JAC genera datos de manera mensual, los cuales

son consolidados en un informe anual.
Blnker

La informacidén que provee el ministerio de energia con respecto a los consumos de
combustible en la operacion internacional que se deben reportar por el compromiso
ambiental con las Naciones Unidas poseen las caracteristicas que el mddulo de emisiones

bunker requiere.

Nivel de desagregacion: para este médulo se analiza informacion agregada a nivel
nacional separada por tipo de combustible, para asi asignar el modo al que corresponde, ya

sea aéreo 0 maritimo.

Origen de la informacion: la informacidén que se utiliza debe ser generada por una
institucion puablica que genere los resultados de forma libre. Esta es provista por el

Ministerio de Energia y cumple con esta condicion.

Periodicidad: la periodicidad minima deseable debe ser 1 afio, de este modo se actualiza
la totalidad del modelo en este periodo, sin embargo la informacidn que se utiliza para este
modulo posee un periodo de actualizacion de dos afios por efecto del compromiso firmado

con las Naciones Unidas
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3.3 Modelos de Proyeccion

Los modelos de proyeccion desarrollados en la version original del modelo STEP
estuvieron asociados en su mayoria a la poblacién como variable independiente y s6lo para

el caso del modo maritimo se incluyeron variables econémicas como el PIB Nacional.

En general, la literatura muestra que el transporte se explica con buena correlacion segun
el comportamiento de la actividad econdémica de una determinada regién de estudio. Por
ejemplo, (Profillidis & Botzoris, 2006) estiman la demanda total de viajes de pasajeros

mediante una relacion del tipo:
In(D) = a + B, In(PIB) + B, In(C) + ¢

Donde D representa la demanda de distancia total de viajes en un afio per cépita, el PIB

el producto interno bruto y C el costo de combustible.

En relacién al transporte de carga, existen variados indicadores que pudieran explicar los
cambios en la variable TKM de una determinada region de estudio. (Hao & LI, 2004),
(Johnsons et al, 2008) consideran indicadores de produccion para las industrias mas
relevantes, ademas de indicadores de produccién agregados y el PIB (Ramanathan, 1999),
utiliza un indice de produccion industrial total y el precio de los combustibles.

Con estas consideraciones un modelo econométrico general para la proyeccion de la

demanda de transporte de carga TKM esta dado por la siguiente ecuacion:
In(TKM) = a + B, In(PIB) + B, In(C) + ¢
Donde PIB representa el producto interno bruto y C el costo de combustible.

Adicionalmente, y dado que las proyecciones consideradas en la actualizacion del
Modelo STEP 2.0 son hasta el afio 2050, se debe considerar la evaluacion de la elasticidad
de largo plazo, la que difiere de la elasticidad de corto plazo tanto en modelos con rezagos

de la variable independiente como en modelos autoregresivos.
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Considerando un modelo con rezagos segun la siguiente ecuacion, la elasticidad de largo
plazo, por ejemplo al precio, estd dada por la sumatoria de los coeficientes asociados al
precio o rezagos de este (Sterner, 2006). En este caso la elasticidad de largo plazo es

B2 + Bs.

In(Ey) = By + B2In(Py) + B3In(Pe_q) + BuIn(Yr) + BsIn(Y—q)

Ahora si se considera un modelo autorregresivo segun la siguiente ecuacion, la
elasticidad de largo plazo, por ejemplo al precio, esta dada por el cociente entre el

coeficiente del precio y 1 menos el coeficiente del rezago de la variable dependiente (Lin &

Pince, 2010). En este caso la elasticidad de largo plazo es bz

1-B4

In(Ey) = By + B2In(Py) + B3In(Yy) + Baln(E—q)

Con estos antecedentes la forma de la elasticidad de lago plazo para el modelo general

estd dada por BatPs
1-Ps

En base a los antecedentes mencionados anteriormente, se definen los siguientes
modelos de proyeccion economeétricos segun la Tabla 3.17 con el fin de estimar el consumo

energético y las emisiones del sector transporte.
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Tabla 3.17 Conjunto de variables a proyectar

Modelo Variable Unidad genérica
Aéreo PKM interurbano pax*km/afio
Maritimo TKM interurbano ton*km/afio
TKM interurbano ton*km/afio
Ferroviario
PKM interurbano pax*km/afio
PKM urbano pax*km/afio

TKM interurbano

Caminero PKM interurbano ton*km/afio
TKM urbano pax*km/afio
PKM urbano

3.3.1 Modelos economeétricos para proyeccion de la demanda

Cada modelo econométrico tiene como variable independientes principal el PIB, el cual
puede ser total nacional, regional o per capita. Se utiliza como base de analisis los modelos
de proyeccion en estudios nacionales recientes (PNUD, 2013) dado que se hacen
proyecciones de demanda de transporte de pasajeros y de carga. Sin embargo, para esta
actualizacion, y dado que la definicion de series historicas de demanda en el Modelo STEP
2.0 ha sido mejorada para el caso caminero y ferroviario, se presentaran para el siguiente

informe, nuevos modelos que se ajusten a las nuevas series de datos.

La Figura 3.13 resume la estructura general de los modelos econométricos de TKM vy
PKM. La variable de ingreso que se utiliza dependera del tipo de variable a modelar,
modelos de pasajeros utilizan ingreso per capita, mientras modelos de carga utilizan ingreso
total. Si el ingreso a utilizar es nacional o regional dependera exclusivamente de los
resultados estadisticos obtenidos, sin embargo, se debe cumplir que las elasticidades

respecto del ingreso sean positivas 0 como minimo permitan proyectar variables con formas
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relativamente constantes cuando la informacion presente dificultades para esto (Por
ejemplo, en caso de existir series de una variable dependiente que sean decrecientes en el

tiempo en donde esta tendencia no pueda ser explicada por otra variable independiente).

Otra variable independiente a evaluar en todos los modelos es el precio real de los
combustibles, esta variable es procesada para reflejar el precio real desde el punto de vista
del poder adquisitivo. Para ello es deflactada de acuerdo al IPC nacional. Para que la
variable sea finalmente incluida en el modelo se debe cumplir que su elasticidad sea
negativa, es decir que un aumento del precio contraiga la actividad. Esta condicion debe ser
cumplida adicionalmente a los requisitos estadisticos (Significancia, etc.). De no cumplirse
las condiciones la variable se excluye del modelo especifico de proyeccion de cada variable

final.

Varizbles

Indepandizntes

Modelo General MCO

Analisis estadistico.
Mpodelo Autorregresivo
Coherencia economica

Figura 3.13 Diagrama de generacion de modelos econométricos PKM y TKM
(PNUD, 2013)

Adicionalmente se consideran otras variables de proyeccion o ajuste, ya sea porque estan
estrechamente ligadas a la actividad de algin modo o region, o porque restringen las
proyecciones de acuerdo a niveles de actividad saturables. En particular de acuerdo al

estudio desarrollado para SECTRA el afio 2011° se considera la produccién minera del

% Analisis Del Transporte Ferroviario De Carga, Libra Ingenieros Consultores para SECTRA, 2011.
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cobre como driver del transporte ferroviario de carga hacia el norte, y la produccion de

celulosa como driver del transporte ferroviario de carga hacia el sur.

Otro factor relevante son las tarifas aéreas. La caida de los precio en la Gltima década
colabor6 en un aumento explosivo en la demanda de vuelos, luego si las variable
predictivas omiten informacion podrian asignar errdneamente las elasticidades, por ejemplo
al ingreso. Esto es un problema conocido, ya que usualmente las proyecciones
convencionales de demanda aérea tienden a sobreestimar la proyeccién de demanda dado el
continuo crecimiento del producto nacional. Por lo tanto una serie de variacion de las
tarifas podria justificar una fraccion del crecimiento de la Gltima década, impidiendo a la
vez que el modelo “explote” (Dado que las tarifas deben rondar puntos de equilibrio al

contrario del PIB que tiene una tendencia creciente siempre).

3.3.2 Modelo PKM Aéreo

El incremento de la variable PKM Aéreo, durante los ultimos afios ha sido vertiginoso,

promediando durante los Gltimos 6 afios un crecimiento anual de 16%.

Esta conducta estaria entre otras variables impulsada por el incremento del PIB per
capita nacional y la caida del precio de los pasajes aereos. Esta ultima variable ha

presentado una caida importante en las ultimas décadas.

Se obtuvo una aproximacién al comportamiento del precio de los pasajes aéreos
mediante informacién de tarifas entregada por la JAC entre los afios 1981-2012.
Lamentablemente esta informacion esta incompleta (No se encontraron valores para todos

los afios), ademas de no considerar suficientemente variaciones intra-anuales.

Se dispuso de informacién de tarifas de ida con origen en la ciudad de Santiago y
destino en las ciudades de Arica, lquique, Antofagasta, La Serena, Temuco, Puerto Montt,
Balmaceda y Punta Arenas. Esta informacion se obtuvo para la aerolinea Ladeco en el afio
1982, el periodo 1985-1988 y el afio 1990. El siguiente registro se obtuvo para la compafiia
Lan Chile desde el afio 1998 hasta el afio 2012, pero sin informacion en el periodo 2000-

2002. Para completar los periodos sin informacion se interpolo entre los afios mas cercanos

Secretaria de Planificacion de Transportes -SECTRA

83



““Actualizacion Metodoldgica del Modelo de Consumo Energético y Emisiones para el Sector Transporte (STEP)”
PRE-INFORME FINAL

con informacion de tarifas. Los valores son llevados a pesos reales deflactando cada afio

segun el IPC acumulado.

Las aerolineas poseen variados modelos de tarifa, los registros utilizados para la
construccién del indice en el periodo 1998-1999 corresponde a la segunda tarifa mas
econdmica, posteriormente en el periodo 2003-2006 se utilizé la tarifa “Super programada
web”, y en el periodo 2007-2012 se utilizé la tarifa “Base”, este seleccion se basa en la
consideracién de que las tarifas mas econdmicas son las que provocan los incrementos en
los viajes. La siguiente figura muestra el indice construido sobre la base del promedio de

precios entre las ciudades mencionadas, en color rojo los afios en que se obtuvieron datos.

140
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2009
2011

—— indice de precio real de pasajes (1983=100) = Data

Figura 3.14 indice de precio real de pasajes aéreos nacionales.
Fuente: elaboracién propia.

La ausencia de datos entre los afios 1991 y 1997 distorsiona considerablemente el
analisis de la variable, mas aun considerando la gran diferencia del valor real de los pasajes
antes y después de este periodo. Ademas es claro que la estructura de la demanda antes del
afio 1991 es muy distinta a lo que comienza a pasar desde el afio 1998 hasta la actualidad,
una oferta mucho mayor enfocada a nuevos segmentos, acompafiada una expansion
importante del mercado nacional, comienza a dar acceso a este medio de transporte a
segmentos para los que era impensado volar antes de la década de los 90. Esto ultimo,

acompariado de la ausencia de datos entre el afio 1991 y 1997, lleva a la utilizacion de una
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dummie que anula la informacién de precio previo al afio 1998, esto ademas corrige en
algunos casos comportamientos inadecuados de la variable que presenta elasticidades
positivas. Luego la variable es considerada si posee elasticidad negativa y es

estadisticamente significativa.

En general el comportamiento de la demanda aérea provoca que los resultados
economeétricos que consideran al PIB como variable independiente sean excesivamente
optimistas respecto del crecimiento de la demanda aérea de pasajeros, con elasticidades de
largo plazo promedio de 2,8%

Por otra parte IEA (2006) proyecta un incremento del consumo de energia en los paises
de la OECD, en el periodo 2004-2030, de un 61,5%, con una tasa anual menor en la
segunda mitad del periodo, esto sugiere un efecto de saturacion en el sector, es decir que

desde cierto nivel de desarrollo, las tasas de crecimiento disminuyen en el tiempo.

Considerando el factor anterior, y suponiendo que al afio 2027 Chile alcanzaria al menos
el nivel promedio de desarrollo de los paises de la OECD al afio 2004, es entonces posible
acotar el nivel del crecimiento del consumo energético aéreo, por el nivel de crecimiento

del consumo de los paises OECD en el periodo 2004-2030.

Luego, durante el periodo 2027-2050 la demanda energética aérea nacional se modela
forzando que el crecimiento durante todo el periodo sea de un 61,5%. La variacion anual
corresponde a la tasa de crecimiento del afio 2027, pero se pondera geométricamente por un
factor de decaimiento, esto quiere decir que afio a afo la tasa de crecimiento decae al ser
ponderada por un factor, este factor se escoge de acuerdo a que se cumpla la condicion de
crecimiento total del periodo 2027-2050 de un 61,5%.
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3.3.3 Modelo de particion modal
Dentro de los antecedentes mas recientes desarrollados a nivel nacional, existe un

modelo de proyeccion de particion modal que asigna la demanda para el transporte de
pasajeros y urbano, es decir, dado un PKM regional existe una proyeccion de particion
modal (PNUD, 2013) que determina como se reparte la demanda entre los modos urbanos:
vehiculo particular, bus, taxi, motocicleta, bicicleta y tren urbano (cuando aplica).

La actualizacion del Modelo STEP 2.0 tiene como base incluir la mejor informacion
disponible, de preferencia actualizable y de caracter publico. Los resultados de las series
proyectadas de particion modal se enmarcan en el ya citado proyecto intergubernamental
MAPS Chile, sector transporte (PNUD, 2013).

En este contexto, la actualizacion considerara esta informacion como resultado que
asigne la demanda proyectada de pasajeros terrestre urbana (que incluye caminero y tren
urbano), y se propone evaluar en conjunto con la contraparte, el mejorar el modelo de
particion modal para la RM dada la posibilidad de disponer en el transcurso de este estudio

de nueva informacion referente a la encuetas origen destino 2010.

3.3.4 Proyeccién de consumo Bunker

La variable bunker se divide en consumo aéreo y maritimo, en ambos sectores se modela
la demanda energética en unidades energéticas lo que permite independizar la proyeccion

de un combustible en particular.

En el sector maritimo este consumo responde exclusivamente a carga, sin embargo, en el
sector aéreo este consumo responde tanto a carga como a demanda por turismo o servicios
internacionales. La variable independiente a evaluar en el modelo maritimo internacional es
el PIB mundial ajustado por poder de paridad de compra (PIB PPP). Se utiliza este ajuste
dado que es necesario reflejar la capacidad real de la demanda internacional ajustado al
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poder adquisitivo. EI modelo general a evaluar para el consumo maritimo internacional es

el siguiente:
In(Ey) = By + B2In(Y) + BsIn(Yi—q) + B3In(E¢—4)
Donde:
E; : consumo energético en el periodo t
Y, - nivel del PIB PPP mundial

Por otra parte el consumo aéreo producido por operaciones internacionales dependeria
del PIB PPP mundial, pero ademas del PIB nacional. Esto se debe a que la variable refleja
por un lado un crecimiento de la demanda local por viajes internacionales, es decir un
mayor acceso a realizar viajes internacionales tanto turisticos como de negocios, 1o que
seria catalizado por el aumento del ingreso domestico. Adicionalmente, la variable esta
compuesta por una fraccién impulsada por la demanda extranjera por vuelos desde y hacia
el pais, esta componente se veria afectada en forma general por las condiciones econémicas

internacionales, reflejadas en el producto internacional.

Por esta razon el modelo general seleccionado para proyectar la demanda energética del

sector aereo estd dado por la siguiente ecuacion:

In(Ey) = By + B2In(Yy) + B3In(Ye—y) + Baln(Xe) + BsIn(X,—y) + B3In(Ee_y)

Donde:

E; : consumo energético en el periodo t

Y, - nivel del PIB PPP mundial

X; : PIB nacional o excluyentemente el PIB per capita nacional

La serie historica para el desarrollo del modelo abarca entre los afios 1991 y 2007, que si
bien es acotada permite modelar esta variable. Nuevamente, se espera un nivel de

significancia de los coeficientes de 90%.
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3.4 Actualizacion de Consumos Energeéticos y Emisiones

La metodologia nueva de STEP 2.0 implica que la determinacién de consumo energético
por modo sea un calculo que considera como variable fundamental la demanda de
transporte. El calculo de emisiones por su parte no tiene mayores modificaciones respecto a
la metodologia original y solo considera un médulo adicional de célculo referente a las

emisiones indirectas producidas por el consumo eléctrico.

La aplicacion de estos dos modulos de calculo de la metodologia generara los resultados

de linea base para cada region desagregados por:

e Modo de transporte: caminero, ferroviario, maritimo y aéreo
e Tipo de transporte: pasajero y carga
e Ambito: urbano e interurbano

e Fuente energética: combustibles fosiles, electricidad y biocombustible

3.4.1 Caélculo de consumo energético

Las ecuaciones que determinan los consumos energéticos por region para los distintos
modos y categorias considerados en el Modelo STEP2.0 tienen dos formas generales
dependiendo de la disponibilidad de informacion caracteristica de cada modo. Estas

implican:

i.  Emplear la variable demanda y parametros de tasas de carga, tasas de ocupacion
y factores de consumo energeético
ii.  Emplear la variable demanda y un parametro de intensidad energética por unidad

de demanda.
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e MODO MARITIMO: en este caso el consumo se calcula de los datos proyectados de

demanda de transporte de carga segun la siguiente ecuacion:

CEmar,f =TKMpar * IE g * Pf
Donde:

CEmar,y :CONsUMo energético modo maritimo (unidad de energia) para el combustible f

TKM,,,, :demanda de transporte de carga maritima (ton-km)

IE ar - intensidad energética modo maritimo (unidad de energia / ton-km)

Pf . factor para desagregar consumo energético (unidades de energia) por
combustible

f : combustible modo maritimo: diésel, petréleo combustible

e MODO AEREO: en este caso el consumo se calcula de los datos proyectados de

demanda de transporte de pasajeros segun la siguiente ecuacion:

CEger = PKM gy, * IE 4,
Donde:

CE g er : consumo energético modo aéreo (unidad de energia)
PKM,,, :demanda de transporte de pasajeros aéreo (pax-km)

IE 4oy - intensidad energética modo aéreo (unidad de energia / pax-km)

En este cado el consumo energético obtenido a partir de la demanda de pasajeros se
asocia Unicamente al combustible kerosene de aviacion. Para el caso del consumo de

combustible gasolina de aviacion el resultado se obtiene directo de la proyeccion.
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e MODO FERROVIARIQ: en este caso el consumo se calcula de los datos proyectados

de demanda de transporte de carga y ademas, de las proyecciones de demanda de

pasajeros urbano e interurbano, segun las siguientes ecuaciones:

Donde:

CE, fer,carga
TKMj,,
TCrer

FdCfer,carga

Donde:

CEfer,pax,iu

PKMfer,iu

IEfer,pax,iu

Donde:

CEf er,pax,u

PKMgeyp

TKM,,
CEfer,carga =
TCfer * chfer,carga

: consumo energético modo ferroviario, carga (unidad de energia)
: demanda de transporte de carga ferroviario (ton-km)
: tasa de carga modo ferroviario (ton/convoy)

: factor de consumo modo ferroviario carga (km-convoy/unidad de energia)

CEfer,pax,iu = PKMfer,iu * IEfer,pax,iu

: consumo energético modo ferroviario, pasajero, interurbano (unidad de
energia)

: demanda de transporte de pasajeros ferroviario interurbano (pax-km)

. intensidad energética modo ferroviario pasajero interurbano (unidad de

energia/pax-km)

PKMg,,
CE ferpaxu =
Tofer,u * chfer,pax,u

PKMfer,u = PKMepy, * Pob PMfer,pax,u

consumo energetico modo ferroviario, pasajero, urbano (unidad de
energia)

: demanda de transporte de pasajeros ferroviario urbano (pax-km)
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TOfery : tasa de ocupacion modo ferroviario, urbano (pax/convoy)

FdCrerpaxyu - factor de consumo modo ferroviario pasajero (km-convoy/unidad de

energia)
PKM; ey : demanda de transporte de terrestre® urbano (km/pob)
Pob : poblacion

PMer paxy - Particion modal (%) para modo ferroviario, pasajero, urbano

Para el caso de transporte de carga la fuente energética es diésel y para el caso de

transporte de pasajeros, la fuente de energia es electricidad.

¢ MODO CAMINERO: en este caso el consumo se calcula de los datos proyectados de

demanda de transporte de carga y ademas, de las proyecciones de demanda de pasajeros

urbano e interurbano, segun las siguientes ecuaciones

CE _ TKMcam,carga * Ama * Ta,k
camccarga,ak — FdC

cam,carga,ak * TCcam,carga,a,k

Donde:

CEcamcargaak - CONSUMO energetico para modo caminero, carga, ambito a y categoria k

TKMcamcarga - demanda de transporte de carga caminero, carga (ton-km)

AM, : factor para desagregar demanda por &mbito de transporte a
Tax . factor para desagregar demanda por &mbito de transporte a y tipo de
camion k

FdCcamcargaa, : factor de consumo modo caminero, carga, ambito a y tipo de camion k

TCeamcargaak . tasa de carga modo caminero, carga, ambito a y tipo de camion k
a : urbano e interurbano

k . liviano, mediano, pesado

® Se sefialé previamente que se proyecta demanda de transporte de pasajeros urbano terrestre que
considera los modos caminero urbano y ferroviario urbano

Secretaria de Planificacion de Transportes -SECTRA

91




“Actualizacion Metodoldgica del Modelo de Consumo Energético y Emisiones para el Sector Transporte (STEP)”
PRE-INFORME FINAL

CE o PKMcam,a,i * Pob * PMcam,pax,a,i
campaxat Tocam,pax,a,i * Zi FdCi,a * CTi

Donde:

CEcampaxai - CONSUMO energetico modo caminero, pasajero, ambito a, tipo vehicular i

(unidad de energia)

PKM.qmaq: - demanda de transporte de pasajeros, caminero ambito a, tipo vehicular i
(pax-km)

TOcampaxai - tasa de ocupacion modo caminero, pasajero, ambito a y tipo vehicular i
(pax/veh)

FdC;, : factor de consumo modo caminero, pasajero, ambito a y tipo vehicular a
(km/unidad de energia)

Pob : poblacion

PM gmpaxu,i - Particion modal (%) para modo caminero, pasajero, ambito a, tipo
vehicular i
I : vehiculo particular, bus, taxi, motocicleta, bicicleta

a : urbano e interurbano

3.4.2 Célculo de Emisiones globales y locales

El célculo de emisiones tiene la misma metodologia planteada en el modelo original de
STEP. El calculo Tier 1 se basa en el consumo de combustible por modo. Para el modo
caminero, se realiza un célculo con un alto nivel de detalle que considera la composicion
tecnologica del parque y su evolucion en el tiempo. Este Gltimo método es mas

representativo para la estimacion de los contaminantes locales.
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La ecuacion general para todos los modos en el célculo de emisiones, tanto para

contaminantes locales y como globales se indica a continuacion:

Em,f,c = CEm,f * FEm,f,C

Donde:
Emfc : emisiones para el modo m, fuente de energia f y contaminante ¢
CEn s : consumo energético para el modo m, fuente de energia f
FEp . : factor de emisidn para el modo m, fuente de energia f y contaminante ¢
m : maritimo, aéreo, ferroviario, caminero (y sus tipos vehiculares)
f : combustibles fosiles
c : contaminantes locales y globales

El calculo detallado que se aplica en el modo caminero esta representado por la siguiente

ecuacion:
EDcam,f,i,c = Z CEcam,f,i,j * FdCcam,f,i,j * CTcam,f,i,j * FEcam,f,i,j
J
Donde:

EDcamf,ic . emisiones detalladas para el modo caminero, fuente de energia f, tipo
vehicular i y contaminante ¢

CEcam,,ij . consumo energético para el modo caminero, fuente de energia f, tipo
vehicular i, tecnologia vehicular j

FdCcampg;; - factor consumo energético para el modo caminero, fuente de energia f,
tipo vehicular i, tecnologia vehicular j

CTeam,f i) : composicién tecnoldgica (%) modo caminero, fuente de energia f, tipo
vehicular i, tecnologia vehicular j

FEcam,f,i . factor de emision para el modo caminero, fuente de energia f, tipo
vehicular i, tecnologia vehicular j

f : combustibles fosiles
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i . vehiculo particular, bus, taxi, motocicleta, bicicleta, camion liviano,
mediano y pesado
] : Euro 1- Euro 6, Eléctrico, hibrido, hibrido plug in, biocombustible

c : contaminantes locales y globales

Finalmente, para el caso de las emisiones indirectas producidas por el consumo

eléctrico, la ecuacion general se define a continuacion’:

EEelec,c = Z CEelec,se * FEse,c
se

Donde:
EEgiec : emisiones indirectas por consumo eléctrico del contaminante ¢
CEelecsec : consumo eléctrico asociado al sistema eléctrico se
FEse . : factor de emision para el sistema eléctrico se y contaminante ¢
se : SING, SIC, Aysén y Magallanes
C : contaminantes globales

" Estas emisiones son independientes del modo de transporte, solo dependen del sistemas interconectado
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4 REPROGRAMACION DEL PROGRAMA COMPUTACIONAL
STEP

La reprogramacion del programa computacional STEP incluye una revision y
diagnostico del programa inicial y su mejora por etapas. Estas dos componentes
metodologicas (actualizacion y reprogramacion) se han desarrollado paralelamente. Este
capitulo contiene las siguientes subactividades que se encuentran terminadas o en

desarrollo para este pre informe final, segin se indica a continuacion:

Tabla 4.1 Estado de Avance reprogramacion STEP

Sub Actividad Estado Informe 2
Revision y diagnostico del programa existente terminada
Reprogramacion STEP Nivel 1 - Estructura Bases de Datos terminada
Reprogramacion STEP Nivel 2 - Célculos internos e interaccion con el terminada
usuario

Reprogramacion STEP Nivel 3 - Reporte de resultados con apoyo SIG en desarrollo

Se realizardn las modificaciones necesarias a la herramienta computacional STEP,
mediante la reprogramacion, como consecuencia de la actualizacion metodologica, la cual
tiene como proposito ampliar las capacidades de evaluacion, compatibilizar aquellos
aspectos metodolégicos comunes, empleados por la autoridad ambiental, y perfeccionar las
estimaciones y proyecciones de consumos energéticos y de las emisiones contaminantes del

transporte del pais.

Ademas, la reprogramacion contempla aspectos relacionados con facilitar al usuario la
interaccidn y control de los procesos de ingreso de datos, calculos efectuados y solicitud de
reportes de resultados.

En este contexto, se consideran las siguientes modificaciones estructurales al programa:

a) Reestructuracion del sistema computacional hacia un enfoque basado en cargas de
informacion de variables de entradas (input), administracion de informacion interna
con o sin opciones de modificacion, y salidas de informacion (output) en bases de

datos Access y coberturas geogréaficas tipo Shape. Este enfoque busca generar un
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instrumento de evaluacion mas transparente, evitando desarrollos de mddulos tipo
cajas negras y potenciando salidas graficas del sistema.

b) Adecuacion del sistema computacional, incorporando la actual divisién
administrativa del pais, esto significa considerar en los andlisis la Region de Arica y
Parinacota (XV) y la Regién de Los Rios (XIV). El Director del estudio pondra a
disposicion del estudio la cobertura geografica nacional en formato ESRI shapefile
(shp), con los limites administrativos regionales del pais.

c) Flexibilizacion de la creacion de escenarios de evaluacion en el sistema
computacional, evitando la rigidez de la actual version.

d) EIl nuevo sistema incorpora un médulo especifico para el ingreso de proyecciones
externas de variables de entrada al modelo, para ser evaluadas en forma
independiente a las proyecciones propia de la metodologia. Adicionalmente, se
incluye un modulo dentro de la herramienta que permita ingresar inputs externos a
los desarrollados por el modelo STEP relacionados a variables de demanda del
transporte (carga o pasajeros) tal que la herramienta sea capaz de obtener
estimaciones de emisiones y consumo energético a través de la definicién de una
serie de parametros de transporte como tasas de ocupacion vehicular, tasas de carga,
particion modal, entre otros.

e) El nuevo sistema computacional considera un modulo especial para exportar reportes
georeferenciados de las evaluaciones realizadas.

f) El sistema computacional considera un menu de ayuda en las diferentes ventanas del
nuevo sistema, que permita orientar al usuario en aspectos basicos del uso de la
aplicacion. Este requerimiento no reemplazara los objetivos propios de un manual de

usuario, sino mas bien sera un complemento del mismo.

Estas modificaciones constituyen un nuevo sistema computacional para realizar las
estimaciones y proyecciones de consumos energéticos y emisiones del transporte del pais,

el cual recibe como nombre oficial, STEP version 2.0.
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4.1 Revision y diagnéstico del programa existente

En base al analisis de la documentacion estudiada a partir de la version original de

STEP, se desprende lo siguiente:

e El lenguaje de programacion actualmente utilizado es C#.

e Lasolucion actual estd programada con orientacion a objetos.

e Lasegmentacion se encuentra en paquetes, clases y vistas.

e Se separa la capa de negocios de la vista y datos.

e Las clases existentes permiten manejar los atributos asociados a las tablas.

e Para evitar la demora en carga de datos extraidos desde la BD, estos se guardan en
una clase de forma temporal.

e Se trabaja con el Framework .NET mediante el IDE Visual Studio
Considerando lo anterior, se realiza el siguiente analisis:

e Se deben mantener la mayoria de las funcionalidades, los cambios principales
provendrian de la actualizacion de parametros de entrada y metodologias aplicadas.
Se introducen minimos cambios a las funciones ya existentes.

e Algunas funcionalidades deben permitir nuevos factores. Es necesario que los
métodos actuales permitan afiadir nuevos factores.

e Se afiaden nuevos modelos y metodologias. Es necesario que el codigo sea lo
suficientemente flexible para permitir afiadir nuevos objetos.

e Se permiten nuevos métodos de entrada para alimentar los modelos. Las fuentes de
datos podran provenir tanto desde BD como desde el usuario.

e Algunos calculos toman un poco méas de tiempo. Ha sido necesario evaluar
desempefio de ejecucidn al realizar procesamiento, en vista de brindar la mejor
experiencia para el usuario.

e Se incorporan coberturas georeferenciados. Es necesario almacenar coordenadas
para posterior visualizacion en mapas mediante GIS.

e Se facilita la interaccion y control de procesos al usuario. Se considera la usabilidad

del aplicativo, disefio centrado en la experiencia del usuario.
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4.1.1 Solucién desarrollada

En base a los requerimientos y especificaciones anteriores, se ha desarrollado una
solucion basada en tecnologia web que permite, ademas de las funciones esenciales
requeridas, mejorar la accesibilidad y disponibilidad de la informacion que provee STEP,
haciéndola accesible desde diversos puntos del pais, tanto para reportes, como para las
funciones de evaluacion de escenarios y también para la administracion de la

configuracién, conforme sea definido por SECTRA.

Lo anterior serd construido tomando como base el disefio de interfaces de todas las
funciones existentes en la actual version de STEP, permitiendo asi disminuir lo maximo

posible el impacto en la usabilidad del sistema a los actuales usuarios del mismo.

El nuevo sistema por tanto es accesible a través de navegadores de internet, los cuales
son sin costo para los usuarios y permiten una flexibilidad también a la hora de generar
informes descargables. Los navegadores que podran ser usados en esta version de STEP
(STEP 2.0) seran: Internet Explorer, Firefox, Chrome y Safari en sus versiones disponibles
a Marzo de 2013 (al menos), y que cumplan al menos con las definiciones de HTML 4.0 y

Javascript 1.1.

En cuanto a la arquitectura de software de la solucion propuesta, ésta contempla las

siguientes componentes principales:

*  Servidor con Sistema Operativo Linux 2.4 (CentOS 6.0 o superior)
e Servidor Web Apache 2.0
»  Sistema Administrador de Base de Datos Mysql 5.0 o superior.

»  Aplicaciones funcionales implementadas en lenguaje PHP 5.0 o superior

Buscando continuar la filosofia de la actual aplicacion de STEP, que usa un modelo
MVC como patron de disefio, se ha buscado preservar dichos patrones considerando los
ajustes necesarios para un modelo de arquitectura de sistema de 3 capas, estandar para
sistemas web, separando por tanto lo que es la presentacion de los datos (interfaces), de las

Secretaria de Planificacion de Transportes -SECTRA

98




“Actualizacion Metodoldgica del Modelo de Consumo Energético y Emisiones para el Sector Transporte (STEP)”
PRE-INFORME FINAL

I6gicas de negocio (ecuaciones), y del almacenamiento de los datos en si (base de datos).
Lo anterior permite una flexibilidad y adaptabilidad a los cambios en las componentes
(interfaces de presentacion, logica de negocio y aplicaciones, o base de datos, pudiendo
incluso llegar a asimilar cambios a nivel de versiones de sistema operativo o servidor web)

con un impacto mucho menor en las demas componentes.

Producto de la migracion a ambiente web, y con el consecuente potencial acceso desde
maultiples ubicaciones fisicas, asi como por multiples usuarios, es que se incorpora un
modulo de Control de Usuarios que permite definir Usuarios y Roles de Usuarios, para
administrar el acceso a las diversas funcionalidades del sistema, el cual puede contemplar si
SECTRA lo requiere control por direccion IP de acceso para funciones con informacion

mas sensible.

En relacion a las definiciones de implementacién, la construccion de la solucién

contempla los siguientes aspectos principales:

e Interfaces implementadas en HTML 4.0, Javascript y CSS, eventualmente se
considera el uso de algunas funcionalidades de la libreria jQuery, particularmente el
uso de calendarios en caso de ser necesario. Se contempla que las interfaces sean
compatibles con las versiones de marzo de 2013 para los navegadores Internet
Explorer, Firefox, Chrome y Safari.

e Arquitectura LAMP de software base, esto es, el Sistema Operativo Linux
(distribucion CentOS si en SECTRA no se usa alguna especifica), servidor web
Apache 2.0, motor de base de datos Mysql version 5.0 al menos, lenguaje de
programacion PHP, versién 5.x.

e En cuanto a modelamiento de la solucion, se considera la modularizacion al menos a
3 niveles, con el objeto de lograr estandares que aseguren adaptabilidad de la
solucion, mayor seguridad a nivel de codigo y de control de usuarios, y mayor
seguridad del acceso a la base de datos, compatibilizando esta filosofia con el
modelo MVC usado en la version 1.0 de STEP.

e En cuanto a la topologia de red, por seguridad, se sugiere separar los tramos de red

donde se ubiquen los servidores web y de bases de datos. El servidor web debe tener
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acceso desde el exterior, por lo que debe tener autorizados los protocolos HTTP y
DNS al menos, mientras que el servidor de base de datos, s6lo debiera ser accesable
desde la direccion IP del servidor web (y no desde el exterior) por el puerto de
comunicacion que usa el motor de Base de Datos para las conexiones a la BD, y
desde la LAN desde donde se realice el mantenimiento y administracion de los
servidores. Para lo anterior, es buena préactica proteger con un dispositivo firewall el
servidor web (que controlaria el acceso desde y hacia internet), y con otro firewall
ubicado entre el servidor web y el servidor de base de datos (que controla el acceso

desde el servidor web como desde la LAN).

4.1.2 Propuesta de Interfaces STEP 2.0

Este documento presenta las propuestas de interfaces para STEP 2.0, disefiadas en
comun acuerdo con la contraparte en base a las propuestas reportadas en el Informe de
Avance 2. Las interfaces incluidas son las siguientes, indicando a que Nivel de

reprogramacion corresponde cada uno:

e P4gina de Inicio (Nivel 1)

e Menu Principal (Nivel 1)

e Men0 Usuarios (Nivel 1)

e Men0 Parametros de Modelamiento (Nivel 2)
e Menu Administrar Escenarios (Nivel 2)

e Menu Calcular Emisiones (Nivel 2)

e Menu Comparar Resultados (Nivel 2)

e Menu Exportar Resultados (Nivel 3)

Las proximas secciones describen los resultados de programacion para el Nivel 1
(estructura bases de datos), Nivel 2 (calculos internos e interaccion con el usuario) y Nivel
3 (reporte de resultados).
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4.2 Reprogramacion STEP Nivel 1
Estructura Bases de Datos

Esta Seccidn describe la estructura de las siguientes etapas de programacion de la
herramienta STEP version 2.0:

e Pé&gina de Inicio
e Menu Principal

e MenuU Usuarios

A continuacion se describen cada una de estas “pantallas” o menus que conforman el
programa.

4.2.1 Pantalla de Inicio

La herramienta STEP 2.0 se encuentra temporalmente disponible en el siguiente

enlace: http://www.areati.cl/step/index.htm. Para acceder a ella se ha creado un usuario de

prueba denominado sectra, contrasefia secreta.

La pantalla de inicio permite controlar el acceso de usuario al sistema, asi como los

niveles de acceso segun Rol de usuario que cada usuario tenga configurado.

Una vez ingresado el usuario y la clave, se procede a su validacion y en caso de éxito, se
despliega la pagina siguiente con el menu principal, que corresponde a un panel de control.
Desde esta pantalla se puede escoger la accion deseada, cada una de las cuales se explica de

manera individual a continuacion.
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SECTRA
Winistarie de
Tramspertes y

Telecamunicacienes STEP 2 .0 Usuario

Clave
SECTRA, Transporte, Emisiones, Proyeccién
Ingresar

Goblerno de Chile

Figura 4.1 Pagina de Inicio Modelo STEP

4.2.2 Menu Principal

Una vez ingresado el usuario y la clave, se procede a su validacion y en caso de éxito, se
despliega la pagina siguiente con el menu principal, que corresponde a un panel de control
con seis opciones. Desde esta pantalla se puede escoger la accion deseada, cada una de las

cuales se explica de manera individual a continuacion.
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Parametros de

Modelamiento

.

STEP2.0

SECTRA, Transporte, Emisiones, Proyeccidn

Administrar
Escenarios

Administrar
Usuarios

Calcular
Emisiones

Consultar
Resultados

Usuario
Sectra Sectra
Rol
Administrador

[E] cerrarsesion

Exportar
Resultados

Figura 4.2 Pagina de Menu Principal Modelo STEP

4.2.3 Menu Usuarios

Esta pantalla permite la creacion de nuevos usuarios con distintas atribuciones, donde es

el administrador el que asigna nuevos nombres y contrasefias.

& SECTRA Usuarios: | — Seleccione Usuario — *
Nombre da
: Usuario:

Contrasefia
STEP2.0 romere
Apellidos:
eMail:
Rol — Seleccione Rol —
Jsuarios
Sardmetros de
Vodelamiento

Administrar Escenarios Resultado de la Oparacién
Zaleular Emisiones

Consultar Resultados

=xporiar Resultados

Elirminar

i

Grabar

Figura 4.3 Pagina de Menu Principal Modelo STEP
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4.3 Reprogramacion STEP Nivel 2 Calculos internos e interaccion

4.3.1 Parametros de Modelamiento

Esta pantalla permite consultar los pardmetros de modelacion de la Linea Base o de un
escenario predefinido. Los pardmetros de modelacion son aquellas variables utilizadas para
realizar un calculo y no son los resultados de la modelacion. Es importante destacar que la
herramienta STEP ha sido disefiada para visualizar los parametros de modelamiento
contenidos en una Base de Datos que se carga al sistema. No es la funcion de este Menu
cambiar individualmente los datos contenidos en la Base de Datos desde la plataforma
STEP. Debido a la complejidad de esta Base de Datos, el usuario que desee realizar
modificaciones a los parametros de modelacion debe hacerlo directamente desde el archivo
nativo (planilla excel suministrada para tales efectos). Es necesario proteger los parametros
de modelacion empleados por la Linea Base, para mantener la referencia al analizar
escenarios, por lo que es importante evitar que los usuarios puedan modificar estos datos
directamente desde la herramienta STEP. A través de esta ventana de visualizacion de
parametros se puede revisar un escenario especifico y compararlo con la linea base o con

algun otro escenario.

La Base de Datos consta de varias capas de informacion y este Menu permite recorrer la

informacién de manera ordenada, de acuerdo a un arbol de navegacion estructurado.
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Escenario Linea Base s I.Isua;rlo lﬂ Semal
Mintitarie de sectr
9 Tipo Tecnologico/Operacional S
Telecamuniiaciones
e Transporte PKM Urbano L
STEP2.0 Modo Caminero + Vehiculo Parlicular
Factor Factor de Emision .
Regién Region Matropelitana ()

Jsuarios Visualizacioén de Datos

2arametros de v

Viodelamiento
S\dministrar Escenarios :
x
XV
x

Zalcular Emisiones

Zonsultar Resultados

=xportar Resultados

Figura 4.4 Parametros de Modelamiento STEP

Esta pantalla permite seleccionar un escenario y luego especificar el Tipo de Parametro
que se desea consultar. En la pantalla siguiente se muestra un ejemplo, luego de seleccionar
un Escenario ficticio e indicar el Tipo como Particién Modal.
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<] J & 192.168.1.102/step/show_consumo.phpfusr=cristian&sid=080iRY7Kx7mclR (] | 'Z_E' Google

E o ) Usuario ) Cerrar
SECTRA ’ﬁegion o ‘ fo: Escenario Nuevo# 3 ~|  Consultar cristian
Ministerie de ﬁ

Tipo: Particion Modal j

1

Transporte . PKM Urbano j

Modo : Caminero = Tasa: - Seleccione Tasa - v |

Vehiculo : | Particular |

Usuarios

Parametros de
Modelamiento

Region 1 48.6 |49.5 51.37 53.24 |55.01 |56.69 58.31 |59.86 61.34 6275 | 64.1 6537 66.58 67.73 68.81

Region 2 464 422 44.01 4573 473 4B.74 5007 51.31 5246 5355 5452 5544 563 57.09 5782 58
Region 3 45 (421 4455 46.87 4899 5057 5285 54.62 56.31 57.89 5938 606 6214 634 6455 65
Comparar Resultados Region4 446 422 4388 4541 4682 4812 4933 5047 51.54 5253 5346 54.32 5512 5588 56.58 57.

Administrar Escenarios

Calcular Emisiones

Region 5 336 373 |38.82 40.24 4152 4268 4375 4475 4567 4652 473 48.02 486% 4831 4988 50.
Region6 626 633 64.98 66.54 67.98 ©69.32 70.58 71.76 72.86 73.B9 7485 7575 7658 77.36 78.08 78.
Region 7 |41.3 438 |45.35 |46.77 48.06 4823 |50.32 51.33 |52.27 53.14 5394 5468 5536 5599 56.58 |57.
Region 8 |26.8 | 27 |27.52 |28.02 28.53 29.03 |29.52 |30.01 | 30.5 30.87 31.43 |31.88 32.32 3275 |33.15 33,
Region 8 30.3 326 3404 3543 3674 3798 39.16 4029 4137 424 (4337 4429 4516 4598 4576 47
Region 10 27.7 27 |26.82 2662 2643 2626 261 2596 2582 257 2558 2547 2537 2528 2519 25
x Region 11 |58.6 | 56.7 |58.53 |60.31 61.97 ©63.48 |64.94 ©66.31 |67.61 6B.83 6997 |71.04 7202 7296 |73.84 |74
Region 12 | 30.9 338 34.66 3554 36.37 3718 37.96 3B.72 3946 4017 4087 4153 4216 4275 4332 43
Reaion 13 |48.9 1509 |52.57 | 54.2 |55.73 |57.05 |58.15 | 58.42 |60.61 |61.73 |62.78 |63.77 |64.69 |65.54 |66.34 | 67.

Exportar Resultados

Figura 4.5 Visualizacion Parametros de Modelamiento STEP

A modo de ejemplo, una vez indicado el Tipo de Parametro a consultar (Particion Modal
en este caso), la interfaz solicita especificar el Transporte escogido (que en el ejemplo es
seleccionado PKM Urbano) y ante lo cual se deben indicar los parametros Modo
(Caminero), y Vehiculo (Particular), con lo que se listan los datos correspondientes para las

15 regiones de Chile.

4.3.2 Administrador de Escenarios

Esta interfaz permite realizar algunas operaciones sobre un escenario, a saber: crear un
nuevo escenario (a partir de una anterior o desde cero), consular los parametros, cargar
archivos con los datos de los parametros, eliminar un escenario, comparar los parametros

entre dos escenarios existentes.
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SECTRA o —TW;: Editar E io: Linea Base s Eliminar el :
[ RB% | .
[—— - Linea Base Grabar
)
‘Choose Files | no files selacied Cargar
STEP 2 0 n Tipo: Tecnolbgico/Operacional
Transporte: PKM Urbano
Mode Caminero + Vehiculo Particular
Factor | Consuma Tecnologico
Usuarios —
w Region |
Regitn el
Parametros de v Comparar con: — Seleccione Escenario -— ¥ Comparar
Modelamiento L]
Vi Visualizacién de Datos
Administrar Escenarios g Veores 2010 201 2012 2013 201 2015 2016 2017 2018 20
Gasolina [km/it] 908 944 979 1011 10.4 1066 10.89 11.1 11.28 11.
. HYB-Gasolina [kmil 0 0 0 188 1884 18.88 1891 1895 18.99 18
Calcular Emisiones = asofing thni 0 g 8
X HYB-Plug-inG [km/lt] o ] 0 188 1884 1888 1891 1895 1899 18
Diesel [kmiit] 908 973 10.38 1097 115 1198 124 1279 13.14 13

Consultar Resuitados

HYB-Diesel [km/1t] 0 0 0 188 18.84 1888 18.91 18.95 18.99 19

Exportar Rasultados HYB-Plug-inD [km/H] 0 0 0 188 18.84 18.88 18.91 18.95 18.99 10
Electrico [WWH] 0 0 O 639 54 641 642 543 644 6.

Blodiesel [km/i] o|o |0 | 0|0 |0|0|0|@0|c¢

Etanol [km/lf] 0 1] 0 8 802 803 805 806 808 8

GLP [km/i] oo |0 | 0|0 | 0|00 0|t

GNC [kmiit] ] 0 0 1316 13.19/13.21 1324 13.27 13.20 13

il FuelCall [H] 0 0  ©0 B0 8016 8032 80.48 B0.64 808 B0

Figura 4.6 Pantalla Administracion de Escenarios

Para consultar, se seleccionan los filtros que se solicitan, de modo de determinar el
pardmetro que corresponda.

Para cargar los datos, se debe indicar el escenario al cual se cargaran y luego seleccionar
los archivos (haciendo click sobre el boton Browse), para finalmente dar click sobre el
boton Cargar.

Luego de una carga, se presenta un breve resumen del proceso de carga. Luego de lo

cual se pueden consultar los valores cargados en el escenario.
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@) @ www.areati.cl/step/show_escenarios.php?usr=cristian&sid=Q8oiRY7Kx7mclR & | L _' Goaogle
:::;arlo: Escenario Nuevo # 3 | Eliminar ;2:;:0 sesion
Nombre: Escenario Nuevo # 3 Guardar Crear
| Browse... | 9files selected. Cargar
Tipo: Particion Modal j
Transporte:  PKM Urbano j
Modo: Caminero j Tasa: -- Seleccione Tasa j
Vehiculo: Particular j

Usuarios M
_|Iw| | Comparar . .
ot -- Seleccione Escenario —- v| Comparar

FParametros de Modelamiento v
[ IRM

I'—I'\:‘: Visualizacién de Datos

w

v

kM

Vi

ﬂ v ‘ Archivo | Linea 1
X (x| DDA_PKM.csv

! PKM_URB_CAM.csv

Administrar Escenarios

Calcular Emisiones

Xiv
< [1%V| PKM_URB_VARIOS.csv
Comparar Resultados [1x| PM_PKM_INTERURB_CAM.csv PM;PEM;INTERURBANG:;;;
PM_PKM_URB_CAM.csv PM;PEM;URBANG;;; H
PROY_TEC_PKM_URE_BUSES.csv PROYECCION_TECN | LURBANO
Exportar Resultados - |_|x1| PROY_TEC_PKM_URB_PART.csv PROYECCION_TECNCLOGICA PKMURBANO
7 PROY_TEC_PKM_URE_TAXIS.csv PROYECCION_TECNCLOGICA PKM URBAND
tasa_ocup_PKM.csv TASA DE OCUPACION,PKM,
;b e Magallanes  — .,
xn

Figura 4.7 Visualizacion de datos en Administrador de Escenarios

4.3.3 Calculo de Emisiones

La interfaz Calcular Emisiones permite indicar un escenario y luego realizar los calculos
de emisiones para dicho escenario, con lo cual se presenta dinamicamente el avance del
proceso de célculo, como se muestra en la siguiente pantalla.
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M) 1Y<.108. 1. 104/ 51ep/reallzar_calculo.pnpiusr=Ccristuan&sia=usoIkyY / KX/ mCik g X [ B3~ Loogie

SECTRA Escenario : Escenario Nuevo # 1 |
Ministarie de Iniciar Calculos o
Transpertes y Usuario cristian ‘R —

Telecomunicaciones

STEP 2.0 Calculando ... Region: 1234567

Resultado del Proceso ~ Regién 1

Gobierno de Chile

Usuarios
Region: 6
. Afio: 2013 2014 2015 2016 2017 2018 I:
NA URBANO
Particular [veh km] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B B Taxi [veh km] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bus [veh km] 000 0,00 0,00 000 0.00 0,00
Calcular Emisiones Ferroviario [veh km] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NA INTER-URBANO
A i Particular [veh km]  36.099.832,67 41.786.308,91 45.390.988,01 48.954.809,58 52.538.908,56 56.142.444,28 59.8°
Bus [veh km] 21.742.052,00 23.846.917,99 25.902.822,99 27.936.553,55 29.981.855,61 32.038.248,45 34.11
Exportar Resutados Ferroviario [veh km] 1.000,00 5.000,00 1.000,00 7.000,00 0.00 6.000,00
Afio: 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Consumo Particulares URBANO
Gasolina [TJ] 000 0,00 0,00 000 0.00 0,00
Diesel [TJ] 000 0,00 0,00 000 0.00 0,00
Electricidad [MWh] 000 0,00 0,00 000 0.00 0,00
Biodiesel [TJ] 000 0,00 0,00 000 0.00 0,00
@avswmeParticulares INTER-URBANO

Figura 4.8 Pantalla para Calculo de Emisiones

Una vez terminado el proceso de célculo, se puede seleccionar una region en particular y
consultar por los valores calculados para cada region de manera especifica. A modo de
ejemplo se muestra la siguiente pantalla, en la cual se consulté por la region 4.
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<] ) & 192.168.1.102/step/realizar_calculo.php?usr=cristian&sid=Q80iRY7Kx7mclR (=) | IZ__' Google

SECTRA Escenario : Escenario Nuevo # 3 j
Winisterie de Iniciar Calculos -
Transpertes y Usuario cristian ‘h‘_ —

Telecomunicacienes

STEP 2.0 Proceso terminado Region: 1234567 8 9 10 11 12 13 Totales

Resultado del Proceso ~ Regién 4

Usuarios
Region: 4
e Afio: 2013 2014 2015 2016 2017 2018
NA URBANO
Particular [veh km] 97.303.331,69 85.457.882,84 1.792.486.94789 1.671.514.605,54 1.947.004.317,85 60.620.31.
PO (EERTEER Taxi [veh km] 117.745.389,75 §7.512.494 63 1.940.417.455,00 1.931.082.420,00 1.923.875.675,00 57.537.71
Bus [veh km] 214976666 172094836 33.10208800 31.835.57925  30.650.82625  865.82
Calcular Emisiones Ferroviario [veh km] 0.00 0,00 000 0.00 0,00
NA INTER-URBANO
T Particular [veh km] 7071.01621 7.16274B,36  7.259.16749  3.674.897,39 372041104 376585
Bus [veh km] 46.83588 4747444  4.360.18694 24.357,75 2465875  24.95
Exportar Resultados Ferroviario [veh km] 0,00 0,00 000 0,00 0,00
Afo: 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Consumo Particulares URBANO
Gasolina [TJ] 6.659,44 584874 122.677,81 128.086.46 133.252,98  4.14
Diesel [TJ] 7.459.27 8.551,20 137.41205 143.470,31 149.25735 484
Electricidad [MWh] 0.00 0,00 000 0,00 0,00
Biodiesel [T.] 291.91000 25637365  5.377.46084 561454382 584101295 181.86
Consumo Particulares INTER-URBANO

Figura 4.9 Pantalla resumen por Regién para Célculo de Emisiones

4.3.4 Comparacion de Resultados.

La interfaz Comparar Resultados, permite ver los resultados calculados (almacenados en
forma automatica) para un escenario en cualquier momento posterior a cuando fueron
realizados, como se muestra de ejemplo en la siguiente pantalla, en que se consulta los
valores calculados para la linea Base.
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'1 ) <@ www.areati.cl/step/show_resultados.php?usr=cristian&sid=0Q80iRY7Kx7mcIR & | 'Z_’E' Goaogle
Escenario: Linea Base =l Comparar con: -- Seleccione Escenario - =l Usuario Cerrar
cristian
Region: 1234567891011 12 13 Totales
Region: 13
NA URBANO 2013 2014 2015 2016 2017
Particular [veh km] 17.623.022.424,71 18.695.383.566,13 19.811.516.212,06 20.918.666.675,12 21.088.988.333,74 23.00¢
Taxi [veh km] 1.808.120.575,58 1.783.088.148,18 1.750.205.781,20 1.734.712.882,41 1.708.610.606,72 1.67¢
Bus [veh km] 4B0.606.826,62  4B3.541.166,59  47B.263.80546  473.211.72099  452.044.967,58  40f
Ferroviario [veh km] 8.972.676,82 9.140.212,72 9.307.521,56 9.460.502,96 11.165.426,66 18
Usuarios NA INTER-URBANO 2013 2014 2015 2016 2017
Particular [veh km] 1.342.840.837,56 1.4B3.908.67358 1.581.216.331,66 1.675.944.471,60 1.743.937.234,16 1.80(
Parametros de Modelamiento Bus [veh km] 237.071.960,82  261.092.684,14  280.921.788,67  295.879.77296  307.883.561,55 317
Ferroviario [veh km] 3.000,00 2.000,00 9.000,00 3.000,00 1.000,00
P N !ﬂ!mm' ulares URBAND
Administrar Escenarios 0 200 200 Z0iE 2
Gasolina [TJ] 45.024,30 45.314,60 45.820,57 46.370,25 46,867,584
Diesel 16.053,05 17.220,97 18.455,71 19.696,27 20.831,36
Calcular Emisiones [
Electrico [MWh] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Biodiesel [TJ] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Comparar Resultados Consumo Particulares INTER-URBANO 2013 2014 2015 2016 2017
Gasolina [TJ] 3.430,77 3.596,97 3.680,21 3.715,05 3.717,07
Expaortar Resultados Diesel [TJ] 2.446,42 2.733,93 2.954,85 3.156,02 3.320,11
Electrico [MWh] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Biadiamat rrn
Grafico:

Figura 4.10 Pantalla Comparacion de Resultados

Igualmente la interfaz permite ver simultaneamente los valores de emisiones calculados
para dos escenarios distintos y visualizar todas las variables en las que se observan
diferencias, particularmente se visualizan en rojo los valores que son diferentes entre el

primer y segundo escenario seleccionado.
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O

192.168.1.102 /step/show_resultados.php?usr=cristian&sid=QB8oiRY7Kx7mclIR (] | | ' Google
Escenario: LineaBase ~| | |Comparar con: {Escenario Muevo # 5 - Usuario Cerrar
cristian sesion
Region: 1234567 889 10 11 12 13 Totales
Region: 1
NA URBANO 2013 2014 2015 2018 2017
Particular [veh km] 991.662.676,88 1.075.880.976,16 1.149.971.338,80 1.211.751.763,66 1.268.675.542,21 1.337.609.0
Particular [veh km] 1.251418.23528  13.123729.22 1374241841  14.32B.360,80 1.480.748.01578  15.460.0°
Taxi [veh km] 72365745322 72893107337 724191.86828 711.701.47616 £97.189.14372 6BA.871.1!
— Taxi [veh km] 91285272000  B.A9095548  B.E54.16152  BA1636224 B1B.A2184600  T.9615
Bus [veh km] 1204262000 1297180840 1283069936 1255088831 1225005744  12.060.5¢
Bus [veh km] 16.311.650,23 158,.286,59 153.317,30 148.526,85  14.399.841 63 139,41
Parémetros de Modelamiento
Ferroviario [veh km] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NA INTER-URBANO 2013 2014 2015 2016 2017
Administrar Escenarios Particular [veh km] 5196395542 54384882871 5692324815 50.430.349,17  61.945.45441  B4.523.8¢
Particular [veh km] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Calcular Emisiones Bus [veh km] 21390.521,74 2238699365 2343197255 24.463.99943 2549832119  26.560.7
Bus [veh km] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Comparar Resultados Ferroviario [veh km] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Consumo Particulares URBANO 2013 2014 2015 2016 2017
Exportar Resultados Gasolina [TJ] 2625,34 273686 2.824,30 2.885,61 293938 30
Gasolina [TJ] B5.647,06 888,19 940,53 980,63 101.958,35 1.0
Diesel [TJ] 754,66 813,30 853,91 906,08 943,29 al
Grafico: @ Particular [veh km] [ Taxi [veh km] @ Bus [veh km] ¥ Femroviario [veh kmi
NA URBANO Linea Base
00 Panticular [veh km)
5.000.000.000 T I Taxd fweh ]
4.500.000.000 1 I Bus (ven km)
0 Ferroviario [veh km]
4.000.000.000 T T

Figura 4.11 Pantalla destacando diferencias entre Escenario

4.3.5 Graficos de Resultados

Igualmente a la comparacion de los valores, la interfaz permite visualizar graficamente
cualesquiera de los bloques de informacidn que contienen a las variables, segin se muestra
en la siguiente pantalla, donde se ha seleccionado el bloque NA Urbano, para el caso en que

solo se ha consultado un solo escenario:
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,1 @ 192.168.1.102/step/show_resultados.php?usr=cristian&sid=Q80oiRY7Kx7mcIR 77 v & [ (B~ Google

Gasolina [TJ] 262534 2,736,886 2.824 30 2.885,61 2.938,38 3.027

Calcular Emisiones Diesel [TJ] 754,66 813,30 863,91 906,08 843,29 988
Electrico [MWh] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0

Compamr Resultados Biodiesel [TJ] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1]
I =

Exportar Resultados Gasolina [TJ] 137,57 138,35 139,80 141,52 143,52 146
Diesel [TJ] 79,09 82,22 85,53 88,88 82,12 95

Electrico [MWh] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 a

Grafico: # Particular [veh km] & Taxi [veh km] ) Bus [veh km] [ Ferraviario [veh km]

NA URBANO Linea Base

200 Panticular [veh km]
200 Taxi [veh km)

I Bus [veh km]

00 Ferroviario fveh km)

5.000.000.000 T

4.500.000.000

4.000.000.000

3500000000 -+

3.000.000.000

2500000000

2000000000 -+

1.500.000.000 T+

1.000.000.000

500.000.000

]

2014 2016 2016 2020 2022 2024 2026 2026 2050 2052 2054 2056 2056 2040 2042 2044 2046 2048 2050

Figura 4.12 Pantalla indicando comparacion grafica de resultados

Para el caso en que se han seleccionado dos escenarios, el grafico también permite
visualizar los datos de ambos gréaficos simultaneamente, como se muestra en la siguiente
pantalla.
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(1 @ 192.168.1.102/step/show_resultados.php?usr=cristian&sid=Q8oiRY7Kx7mclR

77 v & | (B~ Google

Administrar Escenarios Particular [veh km] 5196395542 54.384.682,81 56.023.24815 5043034917  61.945.45441  64.523.8!
Particular [veh km] 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00

Calcular Emisiones Bus [veh km] 2138052174 2238699365 2343197255 2446309943 2549932119  26.5607
Bus [veh km] 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00
Comparar Resultados Ferroviario [veh km] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3 2015 2008 2017

e e s Gasolina [TJ] 2,625,34 2.736,86 2.824,30 2.885,61 2.939,38 3.0

Gasolina [TJ] 85.647.06 898,19 940,53 980,63 101.958,35 1.0:

Diesel [TJ] 754,66 813,30 863,91 906,08 943,29 sl

Grafico: @ particular [veh km] M Taxi [veh km] @ Bus [veh km] M Ferroviario [veh km]

NA URBANO Linea Base

00 Particular [veh km)|
5.000.000.608 10 Taxi fveh km]
4.500.000.000 B s [ven km)]

00 Ferroviario [veh km]
4,000.000.000
3.500.000.000

5.000.000.000
2.500.000.000 Escenario Nuevo # 3
0 Particular [veh km]
[0 Taxi fveh km]

I Bus [veh km]

[ Ferroviario [veh km]

2.000.000.000

1.500.000.000

1.000.000.000

500.000.000

]
2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2026 2050 2032 20534 20536 2056 2040 2042 2044 2046 2046 2050

Figura 4.13 Pantalla indicando graficas comparativas de resultados

Por ultimo, en todas las interfaces, una vez iniciada sesion, se provee la informacion del
modulo en uso y el usuario conectado, y también se proveen las opciones de Cerrar sesion o

Volver al menu principal.

4.4 Lineas de trabajo y Objetos Geogréaficos

De igual forma, se ha iniciado un trabajo identificando los objetos geograficos que se
utilizaran en el proyecto, los cuales son mencionados a continuacion, con su informacion
respectiva.
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Las labores a desempefiar en el proyecto estaran regidas por 3 lineas fundamentales que
responden al cumplimiento de los objetivos de reprogramar el modelo STEP y emplear el

nuevo modelo para evaluar escenarios. Estas lineas son:

1. Refinamiento de la Unidad Geografica.
2. Georeferenciacion de Variables iniciales.

3. Implementacion en GIS del Modelo Econométrico (reportes georeferenciados).

A continuacion se realiza una breve explicacion de cada una de estas lineas.

4.4.1 Refinamiento de la Unidad Geogréfica (UG)

Por definicion, la unidad geografica minima corresponde a la region, es decir, la
asignacién inicial de consumos y emisiones se realiza a cada una de las regiones del pais,
pero se entiende que una versién avanzada de STEP considera un alto nivel de

desagregacion.

El objetivo de esta linea de trabajo es crear una capa desagregada de la unidad
geografica basica que sea un avance significativo respecto de STEP1, especificamente, la
subdivision comunal, y de ser posible, la incorporacion del mar territorial como capa
formal (en STEP1 correspondia a una mejor visualizacion de la herramienta SIG), con toda

la informacion relevante asociada, en formato shape.

4.4.2 Georeferenciacion de Variables iniciales

Consiste en la asignacién de consumos Yy emisiones por modo, a las unidades

geograficas establecidas en el punto anterior.
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Los consumos Yy emisiones iniciales, desagregados en cuatro modos (maritimo,
ferroviario, aéreo y caminero), dispuestos adecuadamente en una base de datos, con un
formato preestablecido, seran relacionados espacialmente a las unidades geograficas,
obteniéndose una base de datos que considera la variable geoespacial (input para la

modelacion).

4.4.3 Implementacion en GIS del Modelo Econométrico (reportes georeferenciados).

El despliegue en GIS de los resultados de la modelacion depende fuertemente del nivel
de desagregacion espacial que se logre con esta etapa de STEP, partiendo de cantidades o
tasas anuales de consumo/emisiones por region, hasta modelos de rasterizacion que
superpongan la difusion gaseosa de emisiones en las rutas de una ciudad, en periodos de

tiempo pequefios.

4.5 Manual de usuario

Todos los aspectos descritos anteriormente se encuentran contenidos en un documento
separado que corresponde al Manual de Usuario de la Herramienta STEP 2.0. Este

manual se adjunta a la entrega del presente informe.
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5 RESULTADOS DE PROYECCION DE VARIABLES DE
DEMANDA UTILIZADOS EN STEP 2.0

El capitulo a continuacion presentan los resultados de series de demanda, tanto historicas
como proyectadas, para el transporte de carga y pasajeros. En la seccion 5.1 se sefialan
todos los resultados historicos obtenidos para cada uno de los modos de transporte y que
son resultado de aplicar la metodologia descrita en la seccion 3.2. La seccion 5.2
corresponde a los resultados de proyeccion de demanda regional (PKM y TKM) 2050
obtenidos de aplicar la metodologia descrita en la seccion 3.3.

5.1 Resultados Series Historicas

A continuacion se indican las series histéricas de demanda de transporte de carga (TKM)
y pasajeros (PKM) para los cuatro modos considerados en la metodologia STEP2.0. En esta
seccion se presenta ademas, la serie historica de consumo energético Bunker, la cual
corresponde al consumo energético asociado a las actividades del internacionales del modo
aéreo y maritimo, y que es un nuevo tipo de resultado incluido en la metodologia STEP2.0.
El detalle de todos los resultados historicos determinados para el transporte de carga y

pasajeros se encuentra en los anexos digitales descritos el ANEXO C del presente estudio.

5.1.1 Modo Caminero

Como el modo de transporte caminero no posee una fuente de informacion que entregue
directamente la demanda, fue necesario desarrollar la metodologia para asignacion de
demanda. Una vez desarrollada la metodologia descrita en el capitulo 3.2 y con los datos
respecto del consumo de combustibles de cada una de las categorias, es posible determinar

la serie historica de demanda de transporte tanto de carga como de pasajeros.

Como se indico en la seccion 3.2 se desagrega el consumo de combustible en 5
categorias, las cuales generan finalmente le consumo total de combustibles y finalmente la

serie historica de demanda de transporte, como se observa en la Tabla 5.1y
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Tabla 5.1 Demanda de Transporte de Pasajeros modo caminero [paxkm]

CATEGORIA 2009 2010 2011 2012
Vehiculo Particular ~ 58.211.159.990  59.893.730.355 61.441.438.276  66.366.643.328
Taxis 5.254.047.300 4.962.086.899 4.656.191.813 6.581.093.235
Buses 59.159.675.204  63.121.827.227 63.358.769.515  60.739.577.949
Moto 496.491.770 475.426.359 2.769.258.142 593.027.863
TOTAL 123.121.374.264 128.453.070.840 132.225.657.746 134.280.342.375

Las series de demanda generadas desde el consumo de combustible de las distintas
categorias se reparten a través de las regiones en funcion del parque de vehiculos y los
niveles de actividad de las distintas categorias, de este modo se generan la Tabla 5.2 en
donde se observa la participacion de cada regién en la demanda total de transporte de

pasajeros.

Tabla 5.2 Serie historica de demanda de transporte de pasajeros caminero a partir del 2009

Region 2009 2010 2011 2012

I 2.952.655.382 3.950.331.237 4.506.353.443 4.509.126.229
1 9.663.181.013 12.193.842.177 11.675.287.403 13.111.668.698
i 5.156.289.005 4.782.744.112 4.833.260.810 5.652.126.767
v 7.430.848.035 8.064.960.651 6.129.365.684 8.690.813.261
\V] 15.791.114.649 15.493.311.654 15.564.322.839 16.233.540.161
VI 7.638.936.703 8.404.586.325 7.910.212.150 8.660.393.878
VIl 6.137.335.649 6.412.007.386 4.328.373.212 6.738.957.525
VIl 14.907.840.039 15.084.305.891 15.571.191.016 15.918.583.817
IX 6.694.827.403 6.728.160.536 5.347.635.159 6.729.107.171
X 4.561.908.972 4.672.283.387 4.678.695.632 4.969.176.317
Xl 723.219.228 834.446.316 845.766.732 793.782.129
X1l 819.878.991 1.022.402.368 925.560.635 982.777.836
X1 62.295.732.801 64.139.164.864 67.797.867.521 64.226.983.735
X1V 1.625.056.569 1.677.880.486 1.742.735.567 1.829.547.840
XV 1.910.915.138 2.373.029.751 2.231.827.279 2.809.621.749

Para el caso del transporte de carga, como se tienen tasas de carga variables dependiendo
del tipo de camion que se considere, se debe hacer la separacion del consumo para liviano,
mediano y pesado de este modo se tiene una demanda asociada a cada tipo de camidn,
como se observa en la Tabla 5.3
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Tabla 5.3 Demanda de Transporte de Carga modo caminero [tonxkm]

Uso Tipo
Urbano Liviano
Mediano
Pesado
Interurbano Liviano
Mediano
Pesado
TOTAL

2009
5.761.512.532
8.934.965.958
1.533.664.655

0
0
26.692.369.292
42.922.512.436

2010
5.846.428.035
9.066.653.102
1.556.268.425

0
0
27.085.772.232
43.555.121.794

2011
6.179.281.466
9.582.842.916
1.644.871.121

0
0
28.627.840.685
46.034.836.188

2012
6.268.706.890
9.721.524.055
1.668.675.393

0
0
29.042.137.527
46.701.043.865

Las series de demanda generadas desde el consumo de combustible de los distintos tipos

de camiones se reparten a través de las regiones en funcion del parque de vehiculos y los

niveles de actividad de los distintos tipos de camiones, de este modo se generan la en

donde se observa la participacion de cada region en la demanda total de transporte de

pasajeros.

Tabla 5.4 Serie histérica de demanda de transporte de Carga Caminero a partir del 2009

Region

2009
2.022.912.032
3.432.483.623
2.168.892.808
1.967.380.128
3.293.684.180
1.816.563.583
3.255.579.351
6.085.468.953
2.242.111.963
3.764.926.177

402.423.491
553.639.410
9.826.541.821
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2010
1.580.873.126
3.371.595.198
2.376.832.748
2.063.906.584
3.073.353.500
1.948.471.264
3.390.674.947
6.116.098.102
2.252.882.915
3.609.204.651

437.829.274
481.903.696

2011
1.545.190.672
3.453.820.459
2.395.257.627
1.628.141.708
3.216.474.734
2.036.831.210
2.410.773.156
6.477.806.481
1.910.652.866
3.827.486.826

499.989.600
495.997.656

2012
1.511.979.809
3.729.412.926
2.924.836.925
2.017.306.557
3.110.643.809
2.171.161.464
3.310.054.598
6.361.854.918
2.233.607.003
3.805.813.649

481.008.945
511.137.317

10.046.000.530 11.017.015.305 10.511.999.379
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5.1.2 Modo Ferroviario

Para determinar las series histdricas de demanda de transporte ferroviario es necesario
diferenciar, las dos actividades que se producen en la operacion del modo ferroviario, como

lo son el transporte de carga y de pasajeros (TKM y PKM).

Demanda de Transporte de Carga.

Una vez aplicado el peso porcentual para determinar la demanda de transporte de carga
para las regiones del norte, en conjunto con los datos reportados por el departamento
ferroviario del MTT y la metodologia descrita en la seccién 3.2. Se determina la demanda

de transporte de carga desagregado a nivel nacional.

Tabla 5.5 Serie histérica de demanda de transporte de carga (TKM) a partir del 2008

Region 2008 2009 2010 2011 2012

XV 0 0 0 0 0
I 0 0 0 0 0
I 1.240.602.487 1.212.894.525 684.082.495 231.181.692 139.646.166
Il 630.752.305 616.664.907 347.804.083 117.538.363 70.999.488
v 491.814.663  480.830.337 271.192.267 91.647.846 55.360.224
\ 361.842.713 353.243.246  366.134.245 426.347.930 271.801.539
\ 151.770.729  142.420.104 123.383.629 119.765.579  115.511.398
VIl 74.211.367 56.472.294 48.179.401 45.887.724 64.708.681
VIHI 786.155.796  703.247.742 1.114.563.068 1.678.351.182 1.842.093.289
IX 82.527.834 83.931.890 151.285.275 239.595.215 150.065.392
X 16.781.484 1.075.723 6.012.932 11.834.196 12.093.468
X1V 205.302.920 161.720.468 143.138.451 142.522.708 156.159.278
Xl 0 0 0 0 0
X1 0 0 0 0 0
RM 250.799.703  219.507.764 577.856.155 1.018.537.565 1.211.300.076

TOTAL 4.292.562.000 4.032.009.000 3.833.632.000 4.123.210.000 4.089.739.000

Demanda de Transporte de Pasajeros.
Como el servicio de transporte de pasajeros se genera principalmente en las regiones que

abarca la red EFE, se comparan los datos que genera el departamento ferroviario con los
datos que reporta anualmente INE y para el afio 2012 la diferencia porcentual que tienen
ambas fuentes de informacion es de tan solo un 3%, por lo tanto la serie regional de

demanda de transporte de pasajeros queda definida por la Tabla 5.6
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Tabla 5.6 Serie historica de demanda de transporte de pasajeros (PKM) a partir del 2008

Region
XV

I

I

"

v

V

W

Vil
Vil

XV

Xl

X1l

RM
TOTAL

2008

O O O O o

291.834.159
177.255.714
39.887.526
62.532.215
10.601.671
0

0

0

0
177.255.714
759.367.000

2009

O O O o o

322.740.178
196.027.570
44.111.722
69.154.544
11.724.417
0

0

0

0
196.027.570
839.786.000

2010

O O O O o

267.615.944
162.545.932
36.577.411
57.342.903
9.721.879

0

0

0

0
162.545.932
696.350.000

2011

O O O o o

327.273.527
198.781.058
44.731.334
70.125.919
11.889.103
0

0

0

0
198.781.058
851.582.000
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2012

O O O O o

370.527.741
225.053.022
50.643.266
79.394.135
13.460.430
0

0

0

0
225.053.022
964.131.616
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5.1.3 Modo Aéreo

Por medio de la metodologia antes descrita se obtiene las series de demanda de
transporte desde el afio 1984 hasta el 2012. Sin embargo en la Tabla 5.7 solo se reporta los

4 ultimos afios para facilitar la lectura de los datos.

Considerando solo los 4 ultimos afios de la serie historica se observa que la demanda de
transporte de pasajeros se incrementa cerca de un 60% con respecto al afio 2009 denotando

una masificacion en el uso del transporte aéreo como alternativa a los viajes interurbanos.

Tabla 5.7 Serie de demanda de Transporte de pasajeros en modo aéreo desde el afio 2009

(miles paxkm)
REGION 2009 2010 2011 2012
XV 228.000 248.242 301.362 336.209

| 396.985 483.739 611.942 667.719
I 725.598 949.023 1.073.884 1.420.655
i 76.381 94.947 135.888 174.728

v 65.454 84.079 115.433 143.135
\% 222.739 225.971 221.584 253.286
Vi 0 0 0 0
A1 0 0 0 0
VI 128.388 145.289 164.973 184.670
IX 82.301 100.745 113.751 130.569
X 404.343 403.960 454.162 544.291
XV 21.659 38.378 44.466 55.762
XI 136.527 143.134 159.972 167.227
Xl 491.048 510.484 561.443 619.116
RM 2.558.019 2.997.374 3.472.085 4.109.553
Total 5.537.442 6.425.365 7.430.945 8.806.920
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Similar es el caso para el transporte de carga por modo Aéreo, ya que se genera la serie
historica regional a partir del afio 1984 sin embargo en Tabla 5.8 solo se reportan los
ultimos 4 afios a modo de ejemplo y para facilitar la lectura de la informacion.

Tabla 5.8 Serie de demanda de Transporte de carga en modo aéreo desde el afio 2009

(miles TKM)

Region 2009 2010 2011 2012

XV 1.788 1471 1.468 1.588
| 1.461 1.410 1.360 1.016
11 1.484 1.560 1.474 1.505
1] 127 117 144 124
v 128 100 89 58
V 628 758 770 860
Vi 0 0 0 0
\1! 0 0 0 0
VIII 128 112 119 142
IX 21 22 21 32
X 3.287 3.611 4.725 5.584
X1V 12 30 50 28
Xl 1.773 1.473 1.457 789
X1l 4.405 3.304 2.811 2.146
RM 33.261 36.207 35.123 34.837
Total 48.503 50.175 49.611 48.709

Para el caso del transporte de carga la region que concentra los mayores niveles de
actividad es la regién metropolitana, abarcando cerca del 72% de la demanda total de este
modo de transporte de carga.

5.1.4 Modo Maritimo

La serie historica de demanda de transporte de carga para el modo maritimo, se calcula
segun indica la seccién 3.2.3. En el Tabla 5.9 se presentan los resultados obtenidos para la
serie historica regional durante los ultimos 4 afios, cabe destacar que solo se presentan estos
afios a modo de resumen pues se dispone de informacion a partir del afio 1991.
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Tabla 5.9 serie historica de TKM para modo maritimo desde el 2008

Region 2008 2009 2010 2011
XV 304.933 36.447 179.153 200.011
| 927.776 591.508 618.170 633.719
1 248.084 138.072 234.339 340.084
1l 2.132.970 1.641.564 1.194.571 1.529.062
v 188.889 169.640 267.384 655.401
\% 5.816.934 5.500.352 5.662.333 5.503.192
Vi

A1

VI 2.662.508 2.404.199 2.107.900 1.347.730
IX

X 214.727 230.753 298.331 150.939
XV

XI 111.441 129.483 90.573 91.743
X1l 5.242.485 5.006.770 5.288.232 1.946.341
RM

Total 17.850.747 15.848.788 15.940.987  12.398.222

Del andlisis de los datos expuestos se desprende que las regiones con mayor actividad de
transporte maritimo de carga son: la V, VIII y XII. Abarcando entre ellas mas del 70 % de

la actividad portuaria del pais el afio 2011.

5.1.5 Consumo energético Bunker

Los datos referentes al consumo energético relacionado a la actividad tanto maritima
como aeérea relacionada a la operacion internacional que se actualiza cada 2 afos, se
presentan los resultados separados por tipo de combustible y por actividad del modo de
transporte.

Modo aéreo

Para el caso del modo aéreo solo se reporta como consumo energético blnker la
operacion con kerosene de aviacion, pues los aviones que operan con gasolina de aviacion
como combustible no efecttan viajes internacionales. En la Tabla 5.10 se observa la serie
histérica de consumos bunker desagregadas segun si se trata de vuelo crucero o despegue y
aterrizaje, en la tabla se presentan los datos a partir del afio 2000 sin embargo se cuenta con

antecedentes para este consumo energético a partir del afio 1990.
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Tabla 5.10 Consumo de Kerosene de aviacion separados por LTO y Crucero.

Consumo de Kerosene de aviacion por LTOy
Crucero.
Afo Nacional Bunker

LTO Crucero LTO Crucero
(Miles (Miles (Miles (Miles

Ton.) Ton.) Ton.) Ton.)
2000 125,64 83,94 123,49 208,01
2001 128,37 151,48 128,11 203,59
2002 121,21 114,07 132,94 244,14
2003 123,47 60,99 129,36 210,25
2004 116,80 99,57 129,70 229,03
2005 118,54 147,17 132,67 218,24
2006 106,69 166,31 139,26 244,53
2007 109,71 193,35 160,09 270,86
2008 103,40 302,67 157,35 292,38
2009 105,27 171,78 149,66 271,54
2010 11541 124,69 158,29 264,99
2011 124,93 123,91 209,05 246,39

Del analisis de los datos bunker que se presentan en la TABLA se observa que el
consumo asociado a la actividad internacional equivale a un 64 % del consumo total de
kerosene de aviacion para el afio 2011. Ademas de la separacidn entre vuelo cruceroy LTO
se observa que para el caso de operacion internacional el termino con mayor relevancia es

el vuelo crucero ya que constituye el 54% del consumo total de los viajes en el afio 2012.

Modo Maritimo

Para el caso de la operacion maritima, los dos tipos de combustible relacionados al modo
presentan operacion nacional e internacional, por lo tanto se debe reportar consumos de
combustibles bunker para ambos combustibles. De este modo se presenta en las Tabla 5.11
y Tabla 5.12 el consumo de combustible asociado a cada uno de los combustibles, diésel y

petréleo combustible respectivamente.
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Tabla 5.11 Consumo de combustible diésel para el modo maritimo

Consumo de Diésel

Afios Nacional Bunker
Miles Ton. Miles Ton.
2000 237 42
2001 253 45
2002 247 56
2003 215 55
2004 296 41
2005 305 35
2006 267 53
2007 289 41
2008 287 45
2009 266 45
2010 70 62
2011 19 77

Para el caso del combustible diésel el consumo correspondiente a la operacion
internacional representa hasta el afio 2009 cifras cercanas al 15% del consumo total, pero a
partir del 2010 el consumo relacionado a bunker alcanza porcentajes mucho mas altos

Ilegando a un 80% para el afio 2011.

Tabla 5.12 Consumo de petréleo combustible para el modo maritimo

Consumo de Petréleo combustible

Afios Nacional Bunker
Miles Ton. Miles Ton.
2000 95 588
2001 8 652
2002 39 698
2003 55 834
2004 135 925
2005 232 1022
2006 203 1213
2007 293 1183
2008 287 1140
2009 213 802
2010 64 649
2011 168 625

La operacion con petréleo combustible presenta una importante diferencia frente al
diésel, ya que este combustible concentra principalmente su actividad en operacion
internacional, por lo que las toneladas que se declaran como consumo de combustible
equivalen casi completamente a consumo bunker, alcanzando valores cercanos a 80% para
el afio 2011.
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5.2 Resultados de proyeccion de demanda de transporte

El presente capitulo presenta el resumen de los modelos econométricos obtenidos para la
proyeccion de las variables de actividad de los distintos modos de transporte. Se detallan
las ecuaciones, el nivel de ajuste R?, y la elasticidad de largo plazo al PIB o PIB per capita
segun corresponda. Adicionalmente se presenta un resumen de proyecciones para cada
variable. Los detalles estadisticos de los modelos se encuentran en el Anexo A Modelos

econometricos.
5.2.1 TKM Caminero

La siguiente tabla presenta el resumen de los resultados econométricos obtenidos para la

variable TKM Caminero.
Las variables dependientes utilizadas en este modelo son:

e PIB: PIB nacional.
e PIBR: PIB regional.

e Cobre: Produccién nacional de cobre.

Tabla 5.13 Resumen de resultados econométricos variable TKM Caminero

Reg. Modelo R’ Elasticidad al

producto (LP)
[ I(TKM ;) = 13,337 + 0,534in(PIBR,) — 0,264Dummie 0,688 0,53
I I(TKM g 1) = 0,871 + 0,227 In(PIB,) — 0,471 In(TKM_qn .1 ) + 0,833 In(Cobre,) 0,894 0,36
i I(TKM_ 4 ;) = 2,557 — 0,291 In(PIBR,) + 0,687 In(TKM_ 4, 1) 0,920 0,93
v I(TKM g ;) = 1,720 + 0,657 In(PIB,) + 0,353 In(TKM g ¢ 1) 0,788 1,00
\ I(TKM_ 4, 1) = 18,619 + 0,177 In(PIB,) 0,300 0,17
Vi In(TKM g, 1) = 6,661 + 0,385 In(PIBR,) + 0,415 In(TKM_ 4+ 1) 0,926 0,65
Vil In(TKM_ 4, 1) = 15,574 + 0,414 In(PIB,) 0,462 0,43
Vil In(TKM g ») = 11,128 + 0,617 In(PIB,) 0,942 0,61
IX In(TKM g ;) = 17,606 + 0,262 In(PIBR,) 0,361 0,26
X I(TKM g ;) = 4,000 + 0,553 In(PIB,) + 0,355 In(TKM_ g ¢ 1) 0,925 0,86
XI I(TKM g ) = =7,722 + 0,760 In(PIB, ;) + 0,689 In(TKM_ 4, 1 1) 0,868 2,45
Xl In(TKM g 1) = 7,485 + 0,893 In(PIBR,) 0,408 0,89
RM In(TKM g ;) = 19,146 + 0,213 In(PIB,) 0,246 0,21

Los resultados indican una elasticidad promedio respecto del producto de 0,72, es decir que
ante un incremento del 1% en el producto, la variable TKM caminero se incrementa en un

0,72%. Observando detalladamente se puede apreciar una elasticidad de 2,45 para el
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modelo de la XI? region lo que se puede considerar “fuera de rango”, esto implica que al
afio 2050 en esta region se alcanzarian valores similares a las regiones metropolitana y
octava. Considerando ademés que al afio 2012 el volumen de TKM de la XI? regién es
equivalente a un 5% del volumen de la region metropolitana, o al 8,5% del volumen de
TKM caminero de la XIII? region, se puede concluir que la proyeccion obtenida para la

region en cuestién es erroneamente alta.

Para corregir este problema se limita el crecimiento absoluto de la variable al crecimiento
en el periodo 2020-2021, afios en donde ademas se duplica el TKM caminero de la region
respecto del afio 2012. Esta restriccion significa un crecimiento porcentual de la variable
mayor al crecimiento porcentual de cualquier otra region por lo que se considera un

acotamiento moderado de la proyeccion. A pesar de esto el valor final obtenido al afio 2050

es un 59% menor al obtenido con el modelo econométrico original

Tabla 5.14 Proyecciones regionales variable TKM Caminero

Region 2012 2020 2030 2040 2050
| 1.503.277.114  1.794517.610 2.178.109.772  2.555.595.071  2.889.794.166
1 3.933.867.023  5.537.284.964  9.306.978.052  9.449.815.731  9.031.093.175
1l 2.611.680.751  3.503.610.582  4.977.045.808  6.659.635.876  8.390.714.356
v 1.905.770.129  2.954.449.646  4.279.193.630  5.805.998.710  7.363.896.894
\Y 3.208.342.730  3.421.131.537  3.645.676.695  3.842.513.912  4.001.484.399
RM 10.749.564.133 11.617.116.395 12.544.883.704 13.368.062.499 14.039.356.718
Vi 2.179.857.323  2.810.353.747  3.582.491.192  4.372.296.225  5.106.492.928
VIl 3.166.841.775  3.819.428.235 4.512.014.195  5.191.963.219  5.805.739.007
VI 6.260.520.146  7.835.832.795  9.785.410.490 11.759.735.461 13.549.743.096
IX 2.184.504.891  2.438.841.170  2.682.145.820  2.901.200.109  3.081.384.577
X 3.802.365.848  5.188.785.927  7.094.479.559  9.179.371.818 11.219.808.937
X1 586.596.874 1.374.424.411  2.775.917.557  4.177.410.703  5.578.903.849
X1l 410.779.215 572.756.333 656.559.467 711.575.698 723.739.740
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Figura 5.1 Proyeccion regional variable TKM Caminero

El principal driver del modelo es el producto ya sea nacional o regional, la elasticidad
promedio al PIB nacional para aquellas regiones en las que esta variable es la variable
independiente es de 0,88, mientras que la elasticidad promedio al PIB regional de las
restantes regiones es de 0,58. Adicionalmente la produccion nacional de cobre resulto
significativa en la actividad de la segunda region con una elasticidad a la produccion de
0,83. Ademés la proyeccién indica un crecimiento promedio anual desde 3,6% en el
periodo 2013-2020 hasta un promedio de crecimiento anual de 1,3% en el periodo 2040-
2050.

5.2.2 PKM Caminero Urbano

La siguiente tabla presenta el resumen de los resultados econométricos obtenidos para la
variable PKM Caminero urbano.

Las variables dependientes utilizadas en este modelo son:

e PIBpc: PIB per capita nacional.

e PIBRpc: PIB per cépita regional.
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Tabla 5.15 Resumen de resultados econométricos variable PKM Caminero urbano

Reg. Modelo R? Elasticidad al

producto (LP)
I In(PKM_p, o) = 5,555 + 0,467 In(PIBpc;) + 0,716 In(PKM g i-1) 0,650 1,59
I In(PKM 4, ) = 20,909 + 0,728 In(PIBRpc;) 0,595 0,72
n I(PKM 4 o) = 19,730 + 1,405 In(PIBpc,) 0,804 1,40
v In(PKM o i) = 20,876 + 0,926 In(PIBpc,) 0,620 0,92
\% In(PKM_ o o) = 9,459 + 0,265 In(PIBpc,) + 0,575 IN(PKM gy 1) 0,770 0,62
Vi In(PKM,qn 1) = 8,368 + 1,545 In(PIBpc,) — 1,481 In(PIBpc, ;) + 0,624 In(PKM_gn wi1) | 0,861 0,16
Vil In(PKM 4y, o) = 20,381 + 1,533 In(PIBRpc;) 0,787 1,53
Vil I(PKM_ 1) = 7,646 + 0,258 In(PIBpc,) + 0,652 In(PKM g i-1) 0,949 0,70
IX I(PKM_ 4, ) = 11,341 + 0,372 In(PIBRpc,) + 0,480 In(PKM_ 4y wi—1) 0,668 0,77
X | m(PKM g ) = 9,560 + 0,557 In(PIBpc,) + 0,805 In(PKM_ g wi1) — 0,276In(PKM.,yp, 1i—2) | 0,930 1,17
Xl I(PKM g o) = 11,096 + 0,697 In(PIBpc,) + 0,755 IN(PKM_qm yi-1) 0,756 1,14

— 0,364 IN(PKM_ g, ye—1)

Xl In(PKM_ o ) = 19,437 + 0,566 In(PIBRpc,) 0,601 0,56
RM In(PKM_ o o) = 8,514 + 0,422 In(PIBRpc,_1) + 0,625 In(PKM_4y 1t -1) 0,926 0,68

Los resultados indican una elasticidad promedio respecto del producto de 0,92, es decir que

ante un incremento del 1% en el producto, la variable PKM caminero urbano se incrementa
en un 0,92%.

Region

\%
RM
Vi
Vi
Vil
IX
X

Xl
X1

Tabla 5.16 Proyecciones regionales variable PKM Caminero urbano

2012 2020 2030 2040
5.670.377.007  8.882.257.929  14.981.515.885 23.669.099.498
9.031.301.078  9.252.304.053  11.607.739.205 14.175.889.010
4924428550 7.503.937.113 11.527.184.088 16.876.291.370
6.414.753.331 8.467.621.043  11.236.999.694  14.446.944.223

13.094.464.375 15.463.188.848 18.630.471.516  21.997.269.261
66.279.827.595 91.520.060.795 132.301.821.435 181.285.223.004
6.869.634.387  7.427.940.610 7.636.416.292 7.920.702.627
6.048.835.085 10.798.601.821  18.498.448.059  30.011.695.870
12.339.843.737 13.896.090.563 16.786.708.087  19.675.512.021
5.458.720.284  7.909.761.710 9.906.522.029 12.061.363.826
4.741.705.903  6.071.285.646 8.139.707.134  10.434.876.161
774.853.898  1.008.400.364 1.532.797.300 2.235.354.970
900.235.317 935.817.291 1.002.325.304 1.041.807.822
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2050
35.075.525.163
16.716.926.357
23.153.205.255
17.795.101.805
25.346.425.872

237.950.373.556
8.049.700.438
45.259.898.409
22.366.371.021
14.230.959.043
12.684.808.029
3.085.681.108
1.059.173.941
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Figura 5.2 Proyeccion regional variable PKM Caminero urbano

El principal driver del modelo es el producto per cépita ya sea nacional o regional, la
elasticidad promedio al PIB per cépita nacional para aquellas regiones en las que esta
variable es la variable independiente es de 1,47, mientras que la elasticidad promedio al
PIB per capita regional de las restantes regiones es de 1,39. Ademas la proyeccion indica
un crecimiento promedio anual desde 3,4% en el periodo 2013-2020 hasta un promedio de
crecimiento anual de 2,2% en el periodo 2040-2050.

5.2.3 PKM Caminero Interurbano

La siguiente tabla presenta el resumen de los resultados econométricos obtenidos para la
variable PKM Caminero interurbano.

Las variables dependientes utilizadas en este modelo son:

e PIBpc: PIB per cépita nacional.
e PIBRpc: PIB per capita regional.

e Cobre: Produccién nacional de cobre.
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Tabla 5.17 Resumen de resultados econométricos variable PKM Caminero interurbano

Reg. Modelo R’ Elasticidad al

producto (LP)
[ In(PKM_qp, ;) = 8,238 + 1,341 In(PIBpc,_1) + 0,900 In(PKM_ 4 11-1) 0,919 1,69

— 0,404 In(PKM, 0y ;1—2)

I In(PKM 4, i) = —7,310 + 1,060 In(PIBRpc,) + 3,047 In(Cobre,) 0,857 1,06
1 In(PKM_ o i) = 0,722 4 0,671 In(PIBRpc,) + 2,121 In(Cobre,) 0,807 0,67
v In(PKM_ 4, i¢) = 7,903 + 0,902 In(PIBpc,) + 0,555 In(PK M i1-1) 0,873 2,00
\% In(PKM o i) = 19,767 + 0,946 In(PIBRpc,) + 0,426 Dummie 0,760 0,26
Vi In(PKM o i) = 6,276 + 2,220 In(PIBpc,) — 2,107 In(PIBpc, 1) + 0,692 In(PKM_ o i1-1) 0,952 0,39
Vi In(PKM_ o i) = 12,145 + 1,817 In(PIBRpc,) + 0,295 In(PKM_ o i0-1) 0,879 2,55
VIl In(PKM_ g 1) = 6,375 + 0,434 In(PIBRpc,) + 0,680 In(PKM_ ., 1¢-1) 0,987 0,71
IX In(PKM_q, i) = 7,705 + 0,468 In(PIBRpc,) + 0,609 In(PKM_ 4y 11-1) 0,876 1,21
X I(PKM 4 i) = 7,265 + 0,740 In(PIBpc,) + 0,594 In(PKM g, i1—1) — 0,192 Dummie 0,990 1,78
XI In(PKM,q, i;) = 14,847 + 2,119 In(PIBRpc,) 0,696 2,11
XII In(PKM_yp, i¢) = 8,711 4 0,732 In(PIBRpc;_;) + 0,469 IN(PKM o 1s—2) 0,857 1,37
RM In(PKM_yp, i) = 19,848 + 1,307 In(PIBRpc,) + 0,421Dummie 0,914 1,31

Los resultados indican una elasticidad promedio respecto del producto de 1,42, es decir que
ante un incremento del 1% en el producto, la variable PKM caminero interurbano se

incrementa en un 1,42%.

Tabla 5.18 Proyecciones regionales variable PKM Caminero interurbano

Region 2012 2020 2030 2040 2050

| 1.458.304.711 3.420.638.993  7.859.807.646 16.294.582.310 30.306.184.198
I 3.866.416.239 6.476.095.752 16.466.526.777 16.922.613.828 16.120.381.710
i 880.564.024  1.351.880.925 2.534.900.778 2.536.434.611 2.415.520.879
v 1.683.758.069 3.678.828.726  6.948.288.696 12.116.996.731 19.421.568.719
\ 2.785.777.455 3.951.318.542 5.222.592.170  6.705.576.992  8.255.558.902
RM  8.910.393.589 13.592.098.769 20.335.203.271 29.051.419.450 39.013.235.051
VI 1.605.519.764 1.888.223.754  2.036.474.384  2.214.459.324  2.324.407.615
VIl 925.345.232  2.915.471.634  7.205.239.847 16.174.967.397 32.288.047.733
VIl 3.539.250.269 5.344.283.363  7.656.429.234 10.244.797.603 12.968.316.668
IX 1.015.352.434 1.855.268.786  2.725.543.548  3.795.841.090 5.027.272.791
X 1.477.329.727 2.615.055.510 4.643.330.825 7.659.198.768 11.724.822.083
X1 199.875.816 292.188.338 631.683.132 1.269.182.986  2.302.800.747

X1 179.485.590 257.293.664 307.506.676 339.186.111 354.525.731
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Figura 5.3 Proyeccidn regional variable PKM Caminero interurbano

El principal driver del modelo es el producto per céapita ya sea nacional o regional, la
elasticidad promedio al PIB per cépita nacional para aquellas regiones en las que esta
variable es la variable independiente es de 1,47, mientras que la elasticidad promedio al
PIB per cépita regional de las restantes regiones es de 1,39. Adicionalmente la produccion
nacional de cobre resulté significativa en la actividad de la segunda y tercera regiones con
elasticidades a la produccion del mineral de 3,04 y 2,12 respectivamente. Ademas la
proyeccion indica un crecimiento promedio anual desde 7,3% en el periodo 2013-2020

hasta un promedio de crecimiento anual de 3,1% en el periodo 2040-2050.
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5.2.4 TKM Ferroviario

La siguiente tabla presenta el resumen de los resultados econométricos obtenidos para la
variable TKM Ferroviario.

Las variables dependientes utilizadas en este modelo son:

e PIB: PIB nacional.
e PIBR: PIB regional.
e Cobre: Produccién nacional de cobre.

e Celulosa: Produccién nacional de celulosa

Tabla 5.19 Resumen de resultados econométricos variable TKM Ferroviario

Reg. Modelo R? Elasticidad al

producto (LP)
I In(TKMy,, ) = 6,822 + 0,414 In(PIBR,) + 0,879 In(Cobre,) 0,965 0,41
n In(TKM;,, ) = 7,686 + 0,331 In(PIBR,) + 0,901 In(Cobre,) 0,955 0,33
v In(TKMy,, ;) = 8,352 + 0,409 In(PIBR,) + 0,653 In(Cobre,) 0,975 0,41
v In(TKMy,, ;) = 0,227 + 1,223 In(PIBR,) — 0,379dummie 0,787 1,22
VI In(TKM;,, ;) = —1,259 + 1,078 » In(PIB,) + 0,303Dummie 0,781 1,08
vil In(TKMy,, ;) = 6,003 — 1,952 In(PIBR,) + 2,758 In(PIBR,_,) — 0,605dummie 0,720 0,80
Vil In(TKMy, ) = 6,018 + 0,403 In(Celulosa,) — 0,382 In(Celulosa,_,) + 0,695 In(TKMy,, ,_1) 0,888 0,06
IX In(TKMy, ) = 5,760 + 0,331 In(Celulosa,) — 0,199 In(Celulosa,_,) + 0,622 In(TKM;,,,—,) | 0,960 0,35
RM In(TKMy,, 1) = 5365 + 0,203 In(PIB,) + 0,804 In(TKMy,. 1) — 0,277 In(TKM; 0y o 5) 0,738 0,41

Los resultados indican una elasticidad promedio respecto del producto de 0,61, es decir que

ante un incremento del 1% en el producto, la variable TKM Ferroviario se incrementa en un

0,61%.

1
i
v

RM
Vi
Vi
VI
IX

Tabla 5.20 Proyecciones regionales variable TKM Ferroviario

712,159,603
576,887,764
286,430,991
225,506,976
131,011,343
36,556,996

623,581,699
78,957,685

181,129,567

875,016,112
692,936,475
493,066,903
276,244,917
193,844,812
60,743,312

695,056,361
88,907,403

194,479,389

1,459,505,142 1,755,583,135 2,431,132,630 2,551,932,806

1,180,396,702 1,205,983,339

939,262,687
755,980,722
323,153,601
285,684,943
86,136,423
676,731,977
89,620,564
190,525,600

1,030,209,708

1,078,709,474
367,658,899
393,743,235
114,886,790
672,458,607
90,086,188
190,512,339
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2,583,539,019
1,195,174,783
1,092,564,517
1,419,219,865
406,562,667
504,222,027
146,210,868
672,159,650
90,086,943
190,507,172
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Figura 5.4 Proyeccion regional variable TKM Ferroviario

Los principal driver del modelo son el producto ya sea nacional o regional y la
produccion de los grandes sectores industriales como el cobre y el papel y celulosa, la
elasticidad promedio al PIB nacional para aquellas regiones en las que esta variable es la
variable independiente es de 0,74, mientras que la elasticidad promedio al PIB regional de
las restantes regiones es de 0,63. Adicionalmente la produccion nacional de cobre y la
produccion nacional de celulosa presentan una elasticidad promedio de 0,81 y 0,20
respectivamente. Ademas la proyeccidn indica un crecimiento promedio anual desde 3,3%
en el periodo 2013-2020 hasta un promedio de crecimiento anual de 1,0 % en el periodo
2040-2050.
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5.25 PKM Ferroviario

La siguiente tabla presenta el resumen de los resultados econométricos obtenidos para la
variable PKM Ferroviario.

Las variables dependientes utilizadas en este modelo son:

e PIBpc: PIB per cépita nacional.

e PIBRpc: PIB per capita regional.

Tabla 5.21 Resumen de resultados econométricos variable PKM Ferroviario

Reg. Modelo R’ Elasticidad al
producto (LP)
Vi In(PKM;,, ,) = 10,668 + 0,417 In(PIBRpc,_,) + 0,408 In(PKM,, ;1) 0,526 0,68
Vi In(PKMy,, ;) = 10,801 + 1,497 In(PIBRpc;_,) — 1,164 In(PIBRpc,_;) + 0,359 In(PKM;,, ;) | 0,553 0,52
Vil In(PKMy,. ) = 7,688 + 0,300 In(PIBRpc,_;) + 0,490 In(PKMy 1) 0,448 0,59
IX In(PKMy,,. ) = 8,007 + 0,280 In(PIBRpc,_;) + 0,478 In(PKMy 1) 0,444 0,54

Los resultados indican una elasticidad promedio respecto del producto de 0,58, es decir que

ante un incremento del 1% en el producto, la variable PKM ferroviario se incrementa en un
0,58%.

Tabla 5.22 Proyecciones regionales variable PKM Ferroviario

Region 2012 2020 2030 2040 2050
VI 217,991,247 260,864,323 327,531,412 400,678,828 474,360,214

VIl 48,987,166 57,141,415 67,723,489 79,361,706 90,198,562
Vil 9,861,037 11,796,477 14,230,895 16,758,686 19,287,836
IX 12,190,068 14,398,296 17,016,687 19,711,306 22,315,052
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Figura 5.5 Proyeccidn regional variable TKM Ferroviario

El principal driver del modelo es el producto per cépita regional, la elasticidad promedio
es de 0,57. Ademas la proyeccion indica un crecimiento promedio anual desde 2,2% en el
periodo 2013-2020 hasta un promedio de crecimiento anual de 1,4% en el periodo 2040-
2050.

5.2.6 PKM Aéreo

La siguiente tabla presenta el resumen de los resultados econométricos obtenidos para la
variable PKM Aéreo.

Las variables dependientes utilizadas en este modelo son:

e PIBpc: PIB per capita nacional.

e PIBRpc: PIB per capita regional.

e Precio: indice de evolucion de la tarifa de pasajes aéreos nacionales.
e WTId: Precio del petrdleo WTI deflactado.
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Tabla 5.23 Resumen de resultados econométricos variable PKM Aéreo

Reg. Modelo R? Elasticidad al

producto (LP)
[ I(PKMere0 1) = 3,821 + 1,011 In(PIBpc,) + 1,072 n(PKM_ereo ¢ —1) — 0,488 IN(PKM 10re0 ;) | 0,984 2,43
Il IN(PKMere0 1) = 1,474 + 0,602 In(PIBpc,) + 1,156 n(PKMoere0 —1) — 0,338 IN(PKMypre0 ;) | 0,992 3,31
1l n(PKMyereo ) = 0,064 + 1,016 In(PIBRpc,) + 0,877 (PKMoereo 1—1) 0,992 3,47

— 0,170 In(PKM_pre0 ;) — 0.082 In(Precio,) + 0,188In(Cobre,)

v In(PKM_ 4, i) = 7471 + 2,865 In(PIBpc,) — 0,524 In(WTId,) + 0,392 In(PKMgpre0 4-1) 0,985 4,72
v In(PKM@ore0 1) = 0,956 + 0,371 In(PIBpc,) + 0,874 In(PKMypre0 1) 0,997 2,17
Vil In(PKM_g, i) = 4,097 + 1,134 In(PIBpc,) — 0,045 In(WTId,) + 0,537 In(PKM,pre0 ¢-1) 0,993 2,45
IX In(PKM_4p, i) = 13,379 + 3,039 In(PIBRpc,) — 0,452 In(WTId,) 0,959 3,04
X In(PKM_4, i) = 5,181 + 1,262 In(PIBpc,) — 0,090 In(WTId,) + 0,507 In(PKMpre0 ¢-1) 0,994 2,56
XI In(PKMere0 1) = 2,638 + 0,839 In(PIBpc,) + 0,661 In(PKMyereo ¢—1) — 0.017 In(Precio,) 0,995 2,48
XIl In(PKMpre0 +) = 2,580 + 0,657 In(PIBpc,) + 0,724 In(PKM_ereo ¢—1) — 0.017 In(Precio,) 0,994 2,38
RM | In(PKMgereo ;) = 2,789 + 0,700 In(PIBpc,) + 1,164 In(PKMere0 ¢—1) — 0,434I(PKMypreo 1) | 0,994 2,59

Los resultados indican una elasticidad promedio respecto del producto de 2,87, es decir que
ante un incremento del 1% en el producto, la variable PKM aéreo se incrementa en un
2,87%. Si bien esta elasticidad se puede considerar alta, los resultados obedecen
principalmente al comportamiento de esta variable en la Gltima década. Por ello, a contar
del afio 2027 se satura el comportamiento de la variable de acuerdo a lo descrito en el
capitulo 3.3.2.

Tabla 5.24 Proyecciones regionales variable PKM Aéreo

Region 2012 2020 2030 2040 2050

| 989,037 1,730,454 3,589,693 4,413,842 4,427,041
1 1,184,848 2,845,739 7,657,616 8,690,441 8,690,771
1l 169,092 317,588 1,092,415 1,174,329 1,174,329
v 119,732 394,884 1,496,498 1,583,829 1,583,829
\% 242,374 539,689 1,339,915 1,556,605 1,556,880
RM 4,256,001 12,158,448 26,939,567 32,431,437 32,468,965
Vil 190,936 420,892 895,416 1,094,474 1,097,003
IX 131,867 365,991 911,577 1,062,746 1,062,977
X 537,793 1,112,701 2,433,266 2,948,811 2,953,452

XI 170,532 341,433 739,575 899,302 900,952
X1l 608,571 1,213,619 2571975 3,144,336 3,151,660
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Figura 5.6 Proyeccion regional variable PKM Aéreo

El principal driver del modelo es el producto per céapita ya sea nacional o regional, la
elasticidad promedio al PIB per cépita nacional para aquellas regiones en las que esta
variable es la variable independiente es de 2,78, mientras que la elasticidad promedio al
PIB per cépita regional de las restantes regiones es de 3,25. Adicionalmente la produccion
nacional de cobre resultd significativa en la actividad de la tercera region con una
elasticidad de 0,19.

Esta variable presento resultados positivos al evaluar el precio del petréleo como
variable independiente con una elasticidad promedio de -0,18. De igual forma el indice del
precio de los pasajes resultd significativo en 3 regiones con una elasticidad promedio de
-0,077 valor que indica una muy baja incidencia directa del precio de los pasajes aéreos en
la variable PKM.
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5.2.7 TKM Maritimo

La siguiente tabla presenta el resumen de los resultados econométricos obtenidos para la
variable TKM Maritimo.

Las variables dependientes utilizadas en este modelo son:

e PIB: PIB nacional.
e PIBR: PIB regional.
e WTId: Precio del petréleo WTI deflactado.
e Dummie_ Representa el cambio en la ley portuaria a contar del afio 1998
Tabla 5.25 Resumen de resultados econométricos variable TKM Maritimo
Reg. Modelo R’ Elasticidad al
producto (LP)
I In(TKM,pqr ») = 3,849 + 0,651 In(PIBR,) 0,717 0,65
I In(TKM,g, ») = 11,481 + 5,016 In(PIB,) — 4,915 In(PIB,_;) — 0,092 In(WT!d,) 0,411 0,10
n In(TKM,per ») = —13,932 + 1,535 In(PIB,) 0,850 1,53
v I(TKMyngr i) = 5,634 + 6,920 In(PIB,) — 6,630 In(PIB,_,) — 0,393 In(WTId,) 0,718 0,53
+ 0,456 In(TKM,0y +—1)
\% In(TKMppgr i0) = —1,642 + 0,541 In(PIB,) + 0,466 IN(TKM,r 1) — 0,372dummie 0,946 1,00
Vil I(TKMyper ;) = 8,862 + 1,830 in(PIBR,) — 1,820 In(PIBR,_;) + 0,780 In(TK My o —1) 0,448 0,02
— 0,400 In(TKM,0y 1)
X In(TKM,p, ;) = 10,021 + 0,146 In(PIBR,) 0,109 0,14
XI I(TKMpar ir) = —4,288 + 0,770 In(PIBR,) — 0,267 In(WTId,) + 0,582 In(TKM,zr +—1) 0,847 1,83
Xl In(TKM,0, .) = 5,190 + 1,072 In(PIBR,) — 0,450 In(WTId,) 0,224 1,07

Los resultados indican una elasticidad promedio respecto del producto de 0,77, es decir que

ante un incremento del 1% en el producto, la variable TKM maritimo se incrementa en un

0,77%.
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Tabla 5.26 Proyecciones regionales variable TKM Maritimo

Region 2012 2020 2030 2040 2050
| 866,742 1,069,340 1,355,675 1,648,837 1,916,773
1] 309,080 294,369 292,270 291,493 282,172
1 1,969,734 3,442,199 5,981,703 9,448,014 13,439,399
v 571,032 459,751 494 511 515,086 475,317
V 5,951,021 8,869,758 12,871,674 17,476,766 22,208,038
VIl 1,964,956 2,415,488 2,349,501 2,325,037 2,273,122
X 213,755 229,136 243,019 255,323 265,489
Xl 111,379 162,869 281,058 431,812 586,493
X1l 3,942,390 5,451,204 6,392,462 6,770,788 6,454,081
60
Xl
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= . mX
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Figura 5.7 Proyeccién regional variable TKM Maritimo

El principal driver del modelo es el producto per capita ya sea nacional o regional, la
elasticidad promedio al PIB per cépita nacional para aquellas regiones en las que esta
variable es la variable independiente es de 0,79, mientras que la elasticidad promedio al
PIB per capita regional de las restantes regiones es de 0,76. Ademas la proyeccion indica
un crecimiento promedio anual desde 2,9% en el periodo 2013-2020 hasta un promedio de
crecimiento anual de 1,1% en el periodo 2040-2050.

Esta variable presento resultados positivos al evaluar el precio del petréleo como
variable independiente con una elasticidad promedio de -0,30.
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5.2.8 Bunker Maritimo, Aéreo y Gasolina de Aviacion

La siguiente tabla presenta el resumen de los resultados econométricos obtenidos para
las variables de consumo energético (Giga Calorfas) bunker y consumo (m?) de gasolina de

aviacion.
Las variables dependientes utilizadas en estos modelos son:

e PIBMppp: PIB mundial en paridad de compra.
e PIB: PIB nacional.

Tabla 5.27 Resumen de resultados econométricos variables Bunker y Gas-avi.

Var. Modelo R’ Elasticidad al
producto (LP)
BM In(GCalpy,) = —14,704 + 2,833 x Dummie x In(PIBMppp,) + 2,806 + (1 — Dummie) 0,971 2,83
* In(PIBMppp;)
BA In(GCalg,,) = —1,703 — 2,030 In(PIB,) + 2,683 In(PIB,_;) + 0,340In(GCalga, 1) 0,936 0,99
GA In(M3,) = 32,055 — 1,280 In(PIB,) 0,561 -1,28

Como se aprecia en la tabla la proyeccion de consumo de bunker maritimo presenta una
elasticidad muy alta. Este resultado es esperable considerando que la variable histérica
crecio casi 7 veces entre el aio 1991 y 2006. Sin embargo, este crecimiento explosivo no
parece factible en el largo plazo considerando que dada la proyeccién, al afio 2050 la
variable superaria los 4,2 millones de teracalorias, es decir, un crecimiento de la demanda
energética de 300 veces el valor del afio 2006 y con un incremento el afio 2050 de 500 mil

teracalorias.

Por otra parte, el consumo bunker maritimo de Estados Unidos durante el afio 2009 fue
de 240.750 TCal (Balances de la Agencia Internacional de Energia), valor que es alcanzado
por el modelo el afio 2028 para Chile. En el modelo sin contraccion el consumo crece 20
veces desde dicho afio hasta el 2050. Y el ultimo afio crece 500 mil TCal, es decir, 2 veces
el consumo anual de USA al afio 2009. Estas razones llevan a considerar infactible dicho
crecimiento, por ello a partir del afio 2030 se congela el incremento anual de la variable
Ilegando a un consumo el afio 2050 de 1,09 millones de teracalorias incrementando el
consumo energético aproximadamente 4 veces entre el afio 2030 y 2050, y con un

crecimiento en el Gltimo afio de 38 mil teracalorias.
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El consumo de gasolina de aviacion dada la irregularidad de las series regionales, y su
participacion marginal en el consumo energético aéreo marginal, es modelado de forma

agregada a nivel nacional, conservando la participacion de cada region en el consumo total.

A continuacion se presenta el resumen las proyecciones regionales de consumo de

gasolina de aviacion.

Tabla 5.28 Proyecciones regionales variable m* de gasolina de aviacion.

Region 2012 2020 2030 2040 2050
| 5,590 3,503 2,079 1,374 974
1] 577 357 212 140 99
i 72 61 36 24 17
v 142 44 26 17 12
V 124 32 19 13 9
RM 453 699 415 274 194
VI 151 71 42 28 20
VII 304 161 95 63 45
VI 379 197 117 77 55
IX 251 134 79 52 37
X 1,022 457 271 179 127
Xl 159 116 69 46 32
X1l 122 70 42 27 19
10.000 XII
9.000 Xl
miX
7.000
= VI
6.000 2V
o
s 5.000 =V
4.000 ®RM
3.000 nVv
2.000 mv
mll
1.000
mil
) ml

2012 2020 2030 2040 2050

Figura 5.8 Proyeccién regional variable TKM Maritimo
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La siguiente tabla presenta la proyeccién de consumo energético por bunker
internacional para los modos maritimo y aéreo, estos resultados consideran las restricciones

de crecimiento previamente sefialas en el modo maritimo.

Tabla 5.29 Proyecciones consumo en Giga Calorias Bunker.

Modo 2012 2020 2030 2040 2050
Mar  27.093.645 62.729.417 122.087.652 181.445.886 240.804.120

Avi 5.281.139  8.009.212 11.907.838  16.355.580  21.319.813

300.000

250.000

200.000

u Avi

150.000
m Mar

100.000

Miles de Giga Calorias

50.000

2012 2020 2030 2040 2050

Figura 5.9 Proyeccién regional variables Bunker

Los resultados del modelo de consumo energético de bunker aéreo presentan una
elasticidad al PIB nacional de 0,99. Por su parte el consumo de bunker maritimo presenta

una elasticidad al PIB mundial en paridad de compra de 2,38.
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6 RESULTADOS OBTENIDOS CON STEP2.0

La construccion de escenarios tiene por objetivo demostrar la versatilidad de la
herramienta STEP 2.0 para la evaluacion de programas de mejora en el desempefio

ambiental y energético del transporte.

Para la construccion de estos escenarios se consideraron casos de interés a nivel local
o internacional, tal como se describe en el detalle de cada caso. Los escenarios presentados
representan posibles comportamientos futuros del sector incluyendo cambios en las

particiones modales, cambios tecnoldgicos y otras medidas posibles de aplicar en el pais.

En relacion a la validez técnica de los resultados, cabe sefialar que, considerando que
el alcance de estos escenarios es mostrar la versatilidad de la herramienta, los supuestos
utilizados son solamente una primera aproximacion a las problematicas que cada escenario
considera y los resultados obtenidos no deben ser considerados como la evaluacion acabada
de dichas problematicas. Si se desea obtener evaluaciones de las distintas medidas
incorporadas con la finalidad de definir politicas publicas, los supuestos utilizados se deben

abordar en mayor detalle por estudios futuros.

6.1 Analisis linea base actualizada

En primera instancia se revisan los resultados obtenidos en la linea base, tanto de
consumo como de emisiones. Para el cierre de la presente edicion se cuenta con una linea
base de consumo y con la linea base de emisiones de contaminantes globales. El resto de
las modelaciones se encuentra en proceso de validacion. A continuacion se presentan los

resultados disponibles a la fecha.
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6.1.1 Consumo de combustibles

Se realizaron estimaciones de consumo Yy emisiones asociadas al transporte de carga
(TKM) vy transporte de pasajero (PKM). Se dispone de resultados a nivel regional y
agregados a nivel nacional. Para comenzar el analisis se presentan los resultados a nivel
nacional. En la Figura 6.1 se muestra el desarrollo de la proyeccion de consumo de energia
en [TJ] para el transporte de carga, mostrando 6 sub modos y su participacion en el
consumo en base anual. En ella se aprecia un crecimiento sostenido desde cerca de 60 mil
[TJ] en el afio 2013 a cerca de 130 mil [TJ] en el afio 2050, duplicando el consumo en un
poco mas de 40 afios. Dicho crecimiento es liderado por el sector de transporte interurbano
de carga caminera en camiones pesados. En segundo lugar de importancia se encuentra el
consumo de energia asociado al transporte aéreo y al transporte urbano por camiones
medianos. En tercer lugar de importancia se encuentra el consumo de transporte urbano en
camiones livianos. Finalmente, el consumo de camiones pesados urbanos y el consumo

ferroviario representan un aporte marginal en todo el periodo.

140.000

120.000

100.000

80.000

60.000

40.000

20.000

il Consumo Liviano Urbano [TJ] i Consumo Mediano Urbano [TJ]

L Consumo Pesado Urbano [TJ] i Consumo Pesado Inter [TJ]

i Consumo Ferro-Inter [TJ] i Consumo Energético Maritimo [TJ]

Figura 6.1. Resultado de proyeccion de consumo nacional en TJ entre los afios 2013 y 2050, para los

sectores asociados a transporte de carga.
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En cuanto al transporte de pasajeros, en la Figura 6.2 se muestra la evolucion proyectada
de su consumo [TJ], para 7 sectores involucrados. En este caso se excluye del gréfico la
movilidad eléctrica, ya que su consumo se mide en [MWh]. El consumo pasa de cerca de
290 mil [TJ] en afio 2013, a cerca de 880 mil [TJ] en el afio 2050, practicamente triplicando
el consumo en los 40 afios proyectados. Este crecimiento es liderado por los vehiculos
particulares urbanos a Gasolina y Diésel, ademas del transporte aéreo. En segundo orden de
importancia, se encuentra el transporte interurbano de pasajeros (Diésel y Gasolina), el

transporte en bus en general (urbano e interurbano).

o [TJ)]

M Aéreo [TJ]

Figura 6.2. Resultado de proyeccion de consumo nacional en TJ entre los afios 2013 y 2050, para los

sectores asociados a transporte de pasajeros.

La herramienta también entrega herramienta desagregada por region, para lo cual se hara
un analisis en la seccidn siguiente que, aunque se tratan las emisiones de gases de efecto

invernadero, al ser éstas son proporcionales al consumo harian redundante el analisis.
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6.1.2 Emisiones de contaminantes globales

La herramienta estima las emisiones por fuente, modo y region. Por ejemplo, si se quiere
evaluar las regiones con mayor consumo de combustible, se construyen los cortes
temporales en afios de interés. Para este ejemplo se seleccionan los afios 2020 y 2030. En
esta ocasion analizaremos a los principales consumidores, aunque como ya se mostré en la
seccién anterior, la herramienta presenta informacion para todos los sub modos de

transporte correspondientes.

En la Figura 6.3 se muestra el resultado de emisiones de COZ2e para todo el pais. Como
es sabido, las emisiones de CO2e dependen del nivel de actividad del sector, antecedente
gue nos permite aseverar que la actividad de camiones pesados interurbanos, como era de
esperar, se concentra en las regiones Il, VIII y XIII, mientras que la actividad maritima se

concentra en las regiones V' y XIlI.

Por otra parte, al analizar la Figura 6.4, que muestra los mismos resultados que la figura
anterior pero ahora para el afio 2030, se puede observar que las regiones de mayor actividad
se mantienen, aunque se aprecia una participacion mas significativa del transporte por

maritimo para la V region que aquella observada en el afio 2020.

|| =

02e [Ton] Maritimo CO2eq [Ton]

Figura 6.3. Resultados de emision al afio 2020 para los principales emisores del sector transporte de

carga, desagregacion regional.
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02e [Ton] ® Maritimo CO2eq [Ton]

Figura 6.4. Resultados de emision al afio 2030 para los principales emisores del sector transporte de

carga, desagregacion regional.

6.2 Evaluacion de escenarios
En relacion a la descripcion de los escenarios, la Figura 6.5 es una representacion

grafica de lo antes mencionado donde se describen los cuatro escenarios que seran
abordados con més detalle en las siguientes secciones.
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Figura 6.5: Diagrama que representa los cuatro escenarios propuestos

6.2.1 Escenario 1: Benchmarking Escenario STEP |
Este escenario concentra la validacion mediante comparacion o benchmarking de lo

propuesto anteriormente en el proyecto STEP (2012), representando los casos: Programa
nacional de conduccion eficiente y Mejoras operacionales en el modo aéreo.

El primer caso, para la estimacion del ahorro incorpora el concepto de conduccién
eficiente a los conductores para vehiculos livianos como pesados de carga.

Se define:

T : Tipo de vehiculo (Particular, Buses, Camiones, Taxis)

c : Combustible (para el modo caminero, Gasolina y Diesel)

j : Region

k : Afo

C : Consumo de combustible ¢ para el Tipo T, region j y afio k
Cerik
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El nuevo consumo de combustible en m® debido a la aplicacién de una medida de

eficiencia energética se calcula como:

3
CCS, =CC,yy (1 (PCCE + PPCE) *TPCE * REDCE){%}
CCefCTjk : Consumo de combustible por aplicacién de conduccién eficiente
PCCE . Porcentaje de penetracion de un programa de capacitacion en

conducciodn eficiente al momento de renovar la licencia de conducir [%]

PPCE : Porcentaje de penetracion de una campafia publicitaria de conduccion
eficiente [%]

TPCE . Porcentaje de los conductores capacitados que efectivamente aprende
las técnicas [%]

REDCE : Porcentaje de reduccién en el consumo de combustible debido a la

conduccion eficiente [%]

La ecuacion es la misma para las cuatro medidas. Para cada caso, capacitacion

voluntaria u obligatoria, vehiculos livianos o de carga, lo que cambian son los parametros,

y el Tipo de vehiculos afectado por la medida.

El nuevo consumo en unidades de energia se calcula segln la siguiente ecuacion:

Energiaccgik =P * I::‘Cc *chjk *106|:-;(|;1a0| :|

[l : Densidad del combustible ¢, Gasolina de Aviacion o Kerosene segun

corresponda [Kgeompustible/M’]

PC : Poder calorifico del combustible ¢, Gasolina de Aviacion o Kerosene
segun corresponda [Kcal/Kgcombustible]
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En el presente escenario se evalua el impacto en el tipo camion del modo caminero.
Ademas, se fija la realizacién de las capacitaciones solamente en los afios 2015 y 2020, con
una tasa de penetracion en el universo de los conductores de un 20%. Nuevamente, este
porcentaje representa cuantos conductores de una region dada, participan de una

capacitacion y finalmente, al momento de manejar aplican los conocimientos adquiridos.

Tasa de penetracion  20% de penetracion de un programa de capacitacion para

conductores de camiones

Ahorro 10% de Ahorro
Afos 2015, 2020
Regiones I, VIIly X

Los resultados nacionales para este escenario se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 6.1: Consumo anual para el escenario 2 expresados en (m>/afio)

Escenario Tipo Combustible 2010 2015 2020 2025
Bus Diésel 16821376 19362138 22262001 1093

i6 ié 1.874.213,

camion Dicsel 1557.9788 1 6562918 1.756.869,9 0

e, Particulares Diésel 7611028 14122850 20674851 o +H%
Gasolina 3.642.060,5 3.517.598,9 3.403.270,8 3'347-51%

Taxis y Colectivos  Diésel 24.086,7 47.707,1 69.271,9 92.300,3

Gasolina 2941204 2651483  240.3863  217.7748

Total Nacional 7.9614867 88352449 07634840 100002

Para el segundo caso se apunta a la posibilidad de mejorar la eficiencia global de las

aeronaves y de generar ahorros a través de mejoras operacionales y de gestién del control
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de trafico. Dado el alto uso de combustible de las aeronaves durante su vida util, modestas

mejoras en la eficiencia podrian llevar a ahorros substanciales en costos de combustibles.

Para la estimacion del ahorro, se utilizan los factores de reduccion de consumo de
combustible disponibles en la literatura (referencia, libro IEA) y se aplican sobre el

consumo de combustible asociado a la aviacion, desagregado por region.

Existen dos tipos de combustible en el modo aéreo: Gasolina de Aviacion y Kerosene. El

nuevo consumo de combustible aplicando una medida de eficiencia energética, en m®, se

calcula como:
f m’
€
CC : Consumo de combustible en el modo aéreo el afio i, region j y para el
ijc combustible ¢ [m?]
RE : Reduccidn de consumo de combustible asociado a las mejoras operacionales

DC (igual para ambos combustibles) [%]

El nuevo consumo en unidades de energia se calcula segln la siguiente ecuacion:

EnergiaCC®

ijc

- p,*PC,*CC{] *106[“—?'}
afio
[l : Densidad del combustible ¢, Gasolina de Aviacion o Kerosene segun

corresponda [Kgeompustible/M’]

PC : Poder calorifico del combustible ¢, Gasolina de Aviacién o Kerosene

c segun corresponda [Kcal/Kgcombustible]

Este escenario consiste en incluir mejoras en la gestion de la industria aérea. Considera
una sola medida, orientada a mejorar la planificacion de operaciones en los aeropuertos y
en los sistemas de gestion de trafico aéreo. La medida comienza a regir el afio 2015. El

porcentaje de reduccion de consumo (parametro REDC de la seccion 5.4) es 5%.
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Para este escenario se aplica la medida solo en la Region Metropolitana, afectando el
consumo del kerosene de aviacién y gasolina de aviacién en un 5% de ahorro para los afios
2015, 2020 y 2025.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 6.2: Resultados de consumo y emisiones de CO,, RM.

Escenario 6 Variable Unidad 2010 2015 2020 2025
Linea Base Emisiones CO, TON 347.861 403.986 334.548 341.954
Escenario Emisiones CO, TON 347.861 383.786 317.820 324.857
Escenario Ahorro absoluto de CO, TON 0 20.200 16.728 17.097
Escenario Ahorro porcentual de CO, % 0 5,00 5,00 5,00
Linea Base Consumo Gasolina Aviacion m? 1.470 1.056 797 633
Escenario Consumo Gasolina Aviacion m? 1.470 1.004 757 601
Escenario Ahprrp’de consumo Gasolina me 0 59 40 32

Aviacion
Escenario Ahorro de consumo porcentual o, 0 492 502 506
Gasolina Aviacién
Linea Base Consumo Kerosene Aviacién m? 127.703 148.867 123.346 126.233
Escenario Consumo Kerosene Aviacién m? 127.703 141.423 117.178 119.921
Escenario Ahorro de consumo Kerosene m° 0 7444 6168 6312
Aviacion
Escenario Ahorro de consumo porcentual % 0 5,00 5,00 5,00

Kerosene Aviacion

6.2.2 Escenario 2: Introduccion de tecnologias mas eficientes al parque vehicular
Este escenario apunta a reducir el consumo energético por medio de la entrada de

vehiculos con tecnologias mas limpias y eficientes, como son los vehiculos hibridos y los
vehiculos a gas. Las medidas estdn enfocadas en vehiculos livianos y medianos,

particulares y comerciales considerando dos medidas:

a. Vehiculos Hibridos

A la fecha no existe una meta o0 compromiso explicito en el pais para la incorporacion de

este tipo de vehiculos en el transporte publico. Es por esto que se revisan otras experiencias
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en la region de Latinoamérica que den un orden de magnitud del tamafio de flota que se
puede incorporar. En este sentido, se tiene el caso de un programa de fomento para mejoras
tecnologias en Bogota.

La legislacion distrital de Colombia, establece que un 10% de la flota de buses de los
concesionarios debe incluir tecnologias ZLEV, esto con la idea de fomentar la introduccion
de este tipo de tecnologias. En Chile el sistema de transporte de la Region Metropolitana
posee 6.500 buses, aproximadamente. Suponiendo que en el proceso de las nuevas
licitaciones de los contratos de DTPM® que comienzan el afio 2018, se incorporan
incentivos que promuevan el uso de estas tecnologias limpias en una medida idéntica a lo
que sucede en Colombia, con el fin que en las futuras licitaciones, se tenga experiencia en
el uso de este tipo de tecnologias para su incorporacion masiva a partir del afio 2018. Esto
se traduce en su incorporacion piloto de buses hibridos entre los afios 2015 y 2018, con una
tasa anual de un 2,5% de la flota total, cada uno de estos 4 afios, alcanzando un 10% al afio
2018.

Se tendria lo siguiente:

Afo Factor tasa recambio

2015 2,5%

2016 5,0%

2017 7.5%

2018 10,0%
2018-2050 10,0%

Considerando un cambio de PKM en la region metropolitana, con recambio de
tecnologia diesel convencional por vehiculos hibrido y manteniendo un 10% de recambio

constante anualmente.

® Directorio del Transporte Publico Metropolitano.
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b. Vehiculos a gas

EnerDossier ofrece servicios de consultoria y asesoramiento sobre sectores estratégicos
de la economia global a empresas privadas, organismos publicos y ONGs. En su informe
anual (Enerdossier, 2009) destaca “También el transporte publico podria volver a explorar
el gas natural. Aungue él no es uno de los principales emisores en la Region Metropolitana
(RM), tiene la ventaja de requerir una adaptacion relativamente sencilla en el caso de taxis
y colectivos. [...] En un escenario optimista, es posible proyectar que para el 2015 circulen
en Santiago 34.700 vehiculos GNV. En ese marco se requiere al menos la existencia de 72
estaciones de servicio, lo que contribuiria a la masificacion del energeético en el transporte
de la ciudad.” Este escenario no es viable en el corto plazo, ya que en la actualidad existen

alrededor de 5.000 taxis GNC en la RM, por lo que la proyeccion se hara al 2025.

FATfM = FdTRY - (1 — 0,694)
FdT: Flota de taxis colectivos en la RM.

i: aflos, considera una proyeccion a 2025.

6.2.3 Escenario 3: Norma CO, camiones
Este escenario incorpora la aplicacion de una nueva norma de emisiones de CO, para el

transporte caminero, en el caso de los camiones. De acuerdo a lo planteado por la
International Energy Agency (IEA) en su publicacion “World Energy Outlook 2012
(International Energy Agency, 2012) el actual escenario politico de Estados Unidos en el
sector transporte presenta estandares anuales para cada modelo de camiones de 2014 a 2017
para reducir el consumo medio de combustible en carretera hasta un 21% en 2018.

La propuesta para vehiculos nuevos considera lo siguiente:
FACfa™™ = FACE™o™ - (1 + 0,05)
FdC: Factor de consumo de la flota km/It4

En el contexto de lo establecido por SECTRA en su Proyecto “Analisis del comportamiento
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de la demanda de infraestructura especializada para bicicletas” (2013) el cual establece que
las proyecciones y modelaciones de la demanda de este medio de transporte, presenta un
crecimiento a tasas promedio del 20% anual en la regién metropolitana y que estos

resultados no se pueden extrapolar al resto del pais.

PMEEE° e ™M = PM5: 551 - (1~ 0.05)
PMCielistes RM: particion Modal ciclistas Region Metropolitana.
PMCielistas RM: particion modal ciclistas region metropolitana.
i: aflos, considera una proyeccion a 2018.

La particion modal de las bicicletas sube 20% anual (acumulativo) llegando a un 100%,

resta a vehiculos particulares, s6lo Urbanos.

a) Transporte maritimo

El transporte maritimo tiene un potencial de crecimiento para grandes volumenes de
mercancias. No obstante la potenciacion de los diversos modos pasa por la mejora de la
cadena multimodal, pues la carretera es el modo complementario de los otros modos, para
acopio de cargas Y distribucion final, por lo que las instalaciones logisticas multimodales
seran elemento clave para lograr un cambio significativo en la distribucion modal (Vasallo
y Fagan. 2007; Janic. 2007). Para este escenario, como supuesto de prueba se considera un
5% de cambio modal en el transporte de carga de Valparaiso, esto debido a las mejoras

tecnoldgicas y ahorros en combustible de la actividad mercantil portuaria actual.
PMMartimo — PMMc{ritimo . (1 -0 005)
i i— )
PM: Particién modal, flota de camiones para el transporte maritimo

i: aflos, considera una proyeccion a 2025.

Variacion de 1% de TKM por 5 afios acumulativo, con cambio modal de camion interurbano.
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6.2.4 Escenario 4: Cambios en la particiéon modal

Para la aplicacion de este escenario se supondra dos particiones modales. La primera
basada en el estudio Zona Verde para el Transporte de Santiago en la iniciativa de No
Motorizados; la segunda refleja el acontecer nacional en la introduccion de mejores
tecnologias en la industria. Ambas propuestas presentan un cambio en el comportamiento o

modo de transporte.

b) Bicicletas
En el contexto de lo establecido por SECTRA en su Proyecto “Analisis del comportamiento
de la demanda de infraestructura especializada para bicicletas” (2013) el cual establece que
las proyecciones y modelaciones de la demanda de este medio de transporte, presenta un
crecimiento a tasas promedio del 20% anual en la regién metropolitana y que estos

resultados no se pueden extrapolar al resto del pais.

PMZ35° % B = PMGS5ste" - (1 — 0.05)
PMCielistes RM: particion Modal ciclistas Region Metropolitana.
PMCielistas RM: particion modal ciclistas region metropolitana.
i: aflos, considera una proyeccion a 2018.

La particion modal de las bicicletas sube 20% anual (acumulativo) llegando a un 100%,

resta a vehiculos particulares, s6lo Urbanos.

c) Transporte maritimo

El transporte maritimo tiene un potencial de crecimiento para grandes volumenes de
mercancias. No obstante la potenciacion de los diversos modos pasa por la mejora de la
cadena multimodal, pues la carretera es el modo complementario de los otros modos, para
acopio de cargas Y distribucion final, por lo que las instalaciones logisticas multimodales

seran elemento clave para lograr un cambio significativo en la distribucion modal (Vasallo
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y Fagan. 2007; Janic. 2007). Para este escenario, como supuesto de prueba se considera un
5% de cambio modal en el transporte de carga de Valparaiso, esto debido a las mejoras
tecnoldgicas y ahorros en combustible de la actividad mercantil portuaria actual.

PMMartimo — PMMc{ritimo . (1 -0 005)
i i— )
PM: Particién modal, flota de camiones para el transporte maritimo

i: aflos, considera una proyeccion a 2025.

Variacion de 1% de TKM por 5 afios acumulativo, con cambio modal de camion interurbano.
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6.3 Analisis de resultados

Se realizd una proyeccién de los resultados de cada escenario hasta 2050. De forma
gréafica, se presentan los resultados en la Figura 6.6, donde se presentan los consumo s
esperados en el escenario de Linea Base y en los Escenarios con aplicacion de medidas
descritos en la seccion previa.

1.100.000

1.000.000 -

900.000 /

800.000

700.000 //
600.000 /
500.000

400.000 -

Consumo energético nacional [TJ]

300.000 — e e e e e ;

—-~Linea Base —Escenario 1 Escenario

Figura 6.6 Consumo energético nacional de Linea Base y para los distintos escenarios
modelados.

En la Figura 6.6 se puede observar que los escenarios que presentan las mayores
reducciones son el Escenario 1 y el Escenario 4, pues sus respectivas curvas se alejan mas
del trazo segmentado que representa la Linea Base.

En la Tabla 6.3 se presentan las reducciones de consumo con respecto a la linea base

acumulados y como un promedio por afio para cada escenario.
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Tabla 6.3. Reducciones estimados para los distintos escenarios modelados.
Reduccidn al 2050 [TJ] Reduccion promedio por afio [TJ]

Escenario 1 719.291 19.980
Escenario 2 8.752 243
Escenario 3 16.432 456
Escenario 4 407.835 11.329

Se puede observar que el Escenario 1 presenta la mayor reduccién esperada, la que
asciende a 719.291 TJ, lo que equivale a una desviacion en 2,7% del consumo acumulado
esperado en el escenario Linea Base. Por su parte, el Escenario 4 presenta un reduccion de
407.835 TJ, representando una desviacion de un 1,5% respecto al total acumulado esperado
segun del escenario Linea Base. Los Escenarios 2 y 3 presentan ahorros bastante inferiores
de 8.752 y 16.432 TJ respectivamente.
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7 CONCLUSIONES

El siguiente capitulo presenta las conclusiones preliminares para el estudio
“Actualizacion Metodoldgica del Modelo de Consumo Energético y Emisiones para el
Sector Transporte (STEP)”.

7.1 Conclusiones generales

Al término del presente estudio, se ha desarrollado la actualizacion de la metodologia
STEP, denominada STEP2.0, la cual permite estimar y proyectar los consumos
energéticos y las emisiones de contaminantes generados por el sector transporte, con un

horizonte hasta el afio 2050.

La nueva propuesta metodolégica STEP2.0 posee un cambio radical con respecto a la
version anterior de STEP1.0, y que hace referencia a caracterizar al transporte por
medio de variables de demanda: transporte de carga (tonelada-kilometro TKM) y
transporte de pasajeros (pasajero-kildmetro o PKM). Lo anterior se define en base a los
antecedentes metodologicos y bibliografias revisados en el capitulo 2, donde se observa una

clara tendencia en modelar al sector transporte en base a variables de demanda.

La definicion de STEP2.0 en base a la demanda implicé identificar y determinar
nuevas fuentes informaciébn que permitieran caracterizar historicamente el
comportamiento de la demanda regional desagregada por modo (caminero, ferroviario,

maritimo y aéreo), tipo (carga y pasajero) y ambito (urbano e interurbano).

En relacion al calculo de consumo energético, STEP2.0 definio una nueva
metodologia en base a las variables de demanda y otros parametro especificos asociados
a cada modo, tales como tasas de ocupacién, tasas de carga, factores de consumo,
intensidad energética, entre otros. Una vez determinados los consumos energéticos, la
estimacion de emisiones contempla la misma metodologia que se definié en STEP 1.0, la
cual emplea factores de emision en base a consumo energético (en nivel 1) y para el caso de
estimacion detalladas para el modo caminero (nivel 2) en base a factores de emision
COPERT 4.
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La metodologia STEP2.0 también desarroll6 modelos de proyeccién econométricos para
determinar, en base a las series historicas de demanda (TKM y PKM), la demanda esperada
hacia el afio 2050 y asi generar resultados de consumo energético y emisiones en el futuro,
mediante la aplicacion de STEP2.0. Los modelos econométricos emplean como principales
drivers el PIB, PIB per capita, Poblacion, y otros ajustes especificos a cada modo que

explican su comportamiento.

La nueva aproximacion metodoldgica de STEP 2.0 incorpora desde el origen de los
datos de demanda las dimensiones de informacion que solicitaba el presente estudio. Lo
anterior implica poder desagregar los resultados regionales de emisiones y consumo
energético por modo segun tipo de transporte (carga o pasajero) y ambito (urbano o

interurbano). El enfoque de demanda en STEP2.0 también permite

La evaluacion de escenarios en la nueva version de STEP2.0 permite simular escenarios
de intermodalidad de manera directa y sencilla, ademas de la capacidad de simular
escenarios tecnoldgicos y operativos. Lo anterior es implica un gran cambio en la forma de
evaluar escenarios respecto a STEP1.0, donde para las opciones que ésta version permitia
evaluar estaban mas restringidas a 3 situaciones especificas: intermodalidad de carga, entre

camion y tren, escenario de conduccién eficiente y cambio tecnol6gico en modo caminero.

Todas las modificaciones y actualizaciones metodoldgicas fueron incorporadas en la
programacion de la nueva herramienta computacional STEP2.0. Una de las principales
caracteristicas de esta nueva version es la libertad de poder ingresar datos de entrada, ya
sean variables de demanda, parametros especificos asociados a cada modo, factores de
emisién, entre otros. Si bien la herramienta viene poblada con una completa base de datos
que generan la linea base del modelo, es posible hacer cambios en todos ellos y evaluar los

resultados de dichos cambios como un tipo de escenario.
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7.2 Conclusiones Especificas
7.2.1 Series historicas de demanda

Las fuentes de informacion consideradas para caracterizar los distintos modos de
transporte incorporaron una nueva dimensién con respecto a la version original, ya que
estas permitieron caracterizar a los distintos modos en términos de demanda. Para el
procesamiento de los datos, al modelo se le incorporaron antecedentes enmarcados en el
proyecto gubernamental MAPS Chile (2012-2013) el cual caracterizd la trayectoria de
emisiones de todos los sectores del pais, definiendo de manera oficial una serie de variables

independientes al 2050 como poblacién, PIB Nacional, PIB Regional.

Las fuentes de informacion histérica para los modos aéreo, maritimo y ferroviario se
encuentra recopilada por parte de organismos especializados en cada modo de transporte.
Por esta razon, el procesamiento de los datos se realiza de forma directa. Para maritimo y
aereo, las instituciones DIRECTEMAR y JAC respectivamente reportan los datos de PKM
y TKM de forma directa permitiendo utilizar los datos sin que se vean distorsionados por
efectos de ninguna metodologia. EI Departamento Ferroviario del MTT posee datos de
TKM para los afios 2008 y 2009 mientras que para los afios posteriores solo dispone de
datos de Toneladas transportadas en un par Origen-Destino, por ello se desarrolld la
metodologia de asignacion de demanda descrita en la seccion 3.2.2 para generar la serie
historia respectiva. En términos de transporte de pasajeros el Departamento Ferroviario
dispone de la demanda directa en PKM para la mayoria de las regiones que poseen red
ferroviaria a excepcion de la XIl1 region, de la cual solo se dispuso del nimero de pasajeros
transportados, por lo que se asignd la demanda por medio de la metodologia para el modo

ferroviario.

Para el caso del modo caminero no se disponia de informacién directa de demanda de
transporte, por lo que se siguid la metodologia de asignacion de consumo descrita en la
seccién 3.2 para una posterior derivacion de la demanda de transporte. Esta metodologia es

la que se utiliz6 originalmente en STEP 1.0 sin embargo se le incorporaron nuevas fuentes
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de informacion ademas de una etapa final de determinacion de demanda, lo que permitio

caracterizar de mejor manera el consumo de combustible de las distintas categorias.

Para el modo caminero se obtuvo como resultado una serie histérica de consumos
energéticos desagregadas en las 5 categorias de transporte caminero que se consideraron
para determinar la demanda de transporte que considera el estudio. La serie historica de
consumo entrego como resultados para el afio 2012 una distribucion del consumo nacional
de combustible que se concentra principalmente en la region metropolitana, abarcando el
37% del total de metros cubicos consumidos a nivel nacional, seguida por la VIIl y V

regiones con 11y 10 % respectivamente.

Desde el consumo de combustible se obtuvo las series de demanda asociadas a cada
categoria perteneciente al modo caminero tanto para pasajeros como para carga. Esta
demanda se distribuye a lo largo del pais considerando parametros como NA y FdC
asociados a cada region. Para el caso de la demanda de transporte de pasajeros la mayor
demanda se observa, al igual que el consumo, en la regién metropolitana, alcanzando un
total de 41%, seguido por la VIl y la V con un 10% cada una. Para el caso de la demanda
de transporte de carga la region que concentra la mayor actividad es la regién metropolitana
con un 25 % seguida del mismo modo que para el transporte de pasajeros por la VIII con un
15%.

De la misma forma que para el modo caminero, para el modo ferroviario siguiendo la
metodologia de la seccion 3.2.2 se obtuvo la serie histérica de demanda en la cual se
identifica la participacion de las distintas regiones que poseen red ferroviaria. Para el caso
del transporte de carga la region que concentra la mayor demanda es la Il con un 32% de la
participacion a nivel nacional, seguido por la VIII con un 16%. Ambas regiones con una
alta actividad industrial, una por conceptos de mineria y la segunda por la actividad

forestal.

Para el caso del transporte de pasajeros el modo ferroviario divide la demanda en dos
ambitos, urbana e interurbana, el caso del &mbito urbano solo se aplica a las regiones V,
VIl y RM mientras que el &mbito interurbano abarca las regiones VI, VII, VIII y IX la

region que mayor demanda de transporte urbano de pasajeros de este modo corresponde a
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la region metropolitana y se explica principalmente por la accion del metro de Santiago, el
cual abarca el 89% de la demanda total urbana para el afio 2012, para el caso interurbano la
region que concentra la mayor parte de la demanda de transporte de pasajeros es la VI con
el 75%.

Para el modo maritimo la serie de demanda corresponde al transporte de carga que se
efectla entre ciudades al interior del pais, las regiones que concentran la mayor actividad
de transporte maritimo son las regiones V, VII1 y XII que en conjunto abarcan el 70% de la
actividad portuaria del pais.

Para el modo aéreo se considerd que todos los vuelos que se efectuan al interior del pais
pertenecen al ambito interurbano, por lo que se genera la serie histérica de demanda de
transporte aéreo de pasajeros, la cual ha sufrido un incremento de un 60% desde el afio
2009 al 2012, lo que denota una masificacion en el uso del transporte aéreo como
alternativa a los viajes interurbanos. Para el caso del transporte de carga de este modo se
identifica a la RM como la regidon que concentra la mayor actividad abarcando cerca del
72% del TKM del modo.

7.2.2 Modelos de proyeccién

Para el caso del modelo de transporte de carga (TKM) por el modo Ferroviario los
principal driver del modelo son el producto, ya sea nacional o regional, y la produccion de
los grandes sectores industriales como el cobre, el papel y celulosa, la elasticidad promedio
al PIB nacional para aquellas regiones en las que esta variable es la variable independiente
es de 0,74, mientras que la elasticidad promedio al PIB regional de las restantes regiones es
de 0,63. Adicionalmente la produccion nacional de cobre y la produccion nacional de
celulosa presentan una elasticidad promedio de 0,81 y 0,20 respectivamente. Ademas la
proyeccion indica un crecimiento promedio anual desde 3,3% en el periodo 2013-2020
hasta un promedio de crecimiento anual de 1,0 % en el periodo 2040-2050. Sin embargo
para el caso del transporte de pasajeros (PKM) por este modo el principal driver es el
producto per céapita regional, la elasticidad promedio es de 0,57. Y también se tiene que la
proyeccion indica un crecimiento promedio anual desde 2,2% en el periodo 2013-2020

hasta un promedio de crecimiento anual de 1,4% en el periodo 2040-2050.
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Para el caso de la demanda de transporte de carga (TKM) para el modo Maritimo el
principal driver del modelo de proyeccion es el producto per capita ya sea nacional o
regional, la elasticidad promedio al PIB per céapita nacional para aquellas regiones en las
que esta variable es la variable independiente es de 0,79, mientras que la elasticidad
promedio al PIB per capita regional de las restantes regiones es de 0,76. Ademas se observa
que la proyeccién indica un crecimiento promedio anual desde 2,9% en el periodo 2013-
2020 hasta un promedio de crecimiento anual de 1,1% en el periodo 2040-2050.

El principal driver del modelo para la demanda de transporte de pasajeros (PKM) del
modo Aéreo es el producto per capita ya sea nacional o regional, la elasticidad promedio al
PIB per capita nacional para aquellas regiones en las que esta variable es la variable
independiente es de 2,78, mientras que la elasticidad promedio al PIB per cépita regional
de las restantes regiones es de 3,25. Adicionalmente la produccién nacional de cobre

resulté significativa en la actividad de la tercera region con una elasticidad de 0,19.

La demanda de transporte de pasajeros del modo aéreo presentd resultados positivos al
evaluar el precio del petroleo como variable independiente con una elasticidad promedio de
-0,18. De igual forma el indice del precio de los pasajes resultd significativo en 3 regiones
con una elasticidad promedio de -0,077 valor que indica una muy baja incidencia directa
del precio de los pasajes aéreos en la variable PKM.

Para el caso del transporte de carga por el modo Caminero (TKM) el principal driver
del modelo de proyecciones es el producto ya sea nacional o regional, la elasticidad
promedio al PIB nacional para aquellas regiones en las que esta variable es la variable
independiente es de 0,88, mientras que la elasticidad promedio al PIB regional de las
restantes regiones es de 0,58. Adicionalmente la produccion nacional de cobre resultd
significativa en la actividad de la segunda region con una elasticidad a la produccion de
0,83. Ademaés la proyeccion indica un crecimiento promedio anual desde 3,6% en el
periodo 2013-2020 hasta un promedio de crecimiento anual de 1,3% en el periodo 2040-
2050.

Para el caso de la demanda de transporte de pasajeros del modo Caminero urbano
(PKM) se obtuvo que el principal driver del modelo de proyecciones es el producto per

Secretaria de Planificacion de Transportes -SECTRA

167



“Actualizacion Metodoldgica del Modelo de Consumo Energético y Emisiones para el Sector Transporte (STEP)”
PRE-INFORME FINAL

capita ya sea nacional o regional, la elasticidad promedio al PIB per cépita nacional para
aquellas regiones en las que esta variable es la variable independiente es de 1,47, mientras
que la elasticidad promedio al PIB per capita regional de las restantes regiones es de 1,39.
Ademas la proyeccion indica un crecimiento promedio anual desde 3,4% en el periodo
2013-2020 hasta un promedio de crecimiento anual de 2,2% en el periodo 2040-2050.

Para el caso de la demanda de transporte de pasajeros del modo Caminero interurbano
se observo que el principal driver del modelo es el producto per céapita ya sea nacional o
regional, la elasticidad promedio al PIB per céapita nacional para aquellas regiones en las
que esta variable es la variable independiente es de 1,47, mientras que la elasticidad
promedio al PIB per capita regional de las restantes regiones es de 1,39. Adicionalmente se
observé que la produccion nacional de cobre resulto significativa en la actividad de la Il 'y
I11 regiones con elasticidades a la produccion del mineral de 3,04 y 2,12 respectivamente.
Ademas la proyeccion indica un crecimiento promedio anual desde 7,3% en el periodo
2013-2020 hasta un promedio de crecimiento anual de 3,1% en el periodo 2040-2050.

Para el caso de las proyecciones de los consumos de combustible Bunker se observé
que los resultados del modelo de consumo energéetico del modo aéreo presentan una
elasticidad al PIB nacional de 0,99. Por su parte el consumo del modo maritimo presenta
una elasticidad al PIB mundial en paridad de compra de 2,38.
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ANEXO A MODELOS ECONOMETRICOS DE PROYECCION

A.1 Proyeccidn de variables de Entrada
Este anexo presenta los resultados de los modelos econométricos de las variables de

entrada requeridas para la estimacion de emisiones en los distintos modos de transporte

considerados en el estudio, y desagregado por region.

Para cada region se presenta el modelo, la proyeccion y los residuos de las variables
PKM aéreo, TKM maritimo, TKM ferroviario cuando corresponda, PKM ferroviario
interurbano cuando corresponda, PKM caminero urbano e interurbano, y TKM caminero.
Junto a esto se presentan los resultados nacionales para Bunker y consumo de Gasolina de
aviacion.

El detalle de autocorrelacion se presenta en el anexo posterior. Esto consiste en el

correlograma de residuos — Q, resguardando que los p-valores sean mayores a 0,05.

A.1.1 Regi6n | de Tarapaca®
A.1.1.1 PKM aéreo

El modelo para la variable independiente PKM aéreo de la primera region del pais queda

definido econométricamente con los siguientes parametros.

Tabla A.1 Parametros modelo PKM aéreo primera region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 3.820895 0.993820 3.844655 0.0008
LOG(PIB/POB) 1.010915 0.269596 3.749746 0.0010
LOG(PKM_AEREO(-
1)) 1.072180 0.171347 6.257362 0.0000
LOG(PKM_AEREO(- -0.488281 0.153373 -3.183627 0.0041

! La Region I incluye la actual Regién XV de Arica y Parinacota



2))

R-squared
Adjusted R-squared

S.E. of regression

Sum squared resid

Log likelihood

F-statistic
Prob(F-statistic)

0.984609
0.982601

0.098919

0.225055

26.31648

490.4497
0.000000

Mean dependent var 12.57409
S.D. dependent var 0.749929
Akaike info criterion 1.653072
Schwarz criterion 1.461096
Hannan-Quinn criter. 1.595988
Durbin-Watson stat 1.770752

5,000,000

4,000,000 -

3,000,000 -

2,000,000

1,000,000

Forecast: PKM_AEREOF
Actual: PKM_AEREO

Included observations: 27
Root Mean Squared Error
Mean Absolute Error
Mean Abs. Percent Error
Theil Inequality Coefficient
Bias Proportion
Variance Proportion
Covariance Proportion

Forecast sample: 1980 2027
Adjusted sample: 1986 2027

81610.50
54588.19
12.31207
0.095292
0.003379
0.087046
0.909575
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Figura A-1: Modelo de proyeccion PKM aéreo primera region.
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Figura A-2: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de PKM aéreo de la primera regién.

A.1.1.2 TKM Maritimo

El modelo para la variable independiente TKM Maritimo de la primera region del pais

queda definido econométricamente con los siguientes parametros.

Tabla A.2 Parametros modelo TKM maritimo primera region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.

C 3.848859 1.380688 2.787640 0.0117
LOG(PIBR) 0.651121 0.093722 6.947381 0.0000
R-squared 0.717540 Mean dependent var 13.43866
Adjusted R-squared 0.702673 S.D. dependent var 0.257693
S.E. of regression 0.140514 Akaike info criterion 0.996626
Sum squared resid 0.375140 Schwarz criterion 0.897147
Log likelihood 12.46457 Hannan-Quinn criter. 0.975036
F-statistic 48.26611 Durbin-Watson stat 2.460711

Prob(F-statistic) 0.000001
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Included observations: 21
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Figura A-3: Modelo de proyeccion TKM maritimo primera regién.
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Figura A-4: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de TKM maritimo de la primera region.




A.1.1.3 TKM Caminero

El modelo para la variable independiente TKM Caminero de la primera region del pais

queda definido econométricamente con los siguientes parametros.

Tabla A.3 Parametros modelo TKM Caminero primera regién.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 13.33764 1.849219 7.212579 0.0000
LOG(PIBR) 0.534012 0.124431 4.291646 0.0010
D3 -0.263511 0.054983 -4.792614 0.0004
R-squared 0.688140 Mean dependent var 21.23918
Adjusted R-squared 0.636163 S.D. dependent var 0.127629
S.E. of regression 0.076984 Akaike info criterion 2.113576
Sum squared resid 0.071119 Schwarz criterion 1.971966
Log likelihood 18.85182 Hannan-Quinn criter. 2.115084
F-statistic 13.23939 Durbin-Watson stat 1.473199
Prob(F-statistic) 0.000920
4,400,000,000
Forecast: TKM_CAMF
4,000,000,000 / Actual: TKM_CAM
3,600,000,000 | Forecastsample: 1980 2050

Adjusted sample: 1989 2050

Included observations: 15

Root Mean Squared Error 1.14E+08

Mean Absolute Error 78537180

Mean Abs. PercentError 4.701073

Theil Inequality Coefficient0.033736
Bias Proportion 0.001042
Variance Proportion 0.059983
Covariance Proportion 0.938975

3,200,000,000 |
2,800,000,000 -
2,400,000,000 -
2,000,000,000 -

1,600,000,000{ 77
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Figura A-5: Modelo de proyeccion TKM caminero primera region.
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Figura A-6: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de TKM caminero de la primera region.

A.1.1.4 PKM caminero urbano

El modelo para la variable independiente PKM caminero urbano de la primera region del

pais queda definido econométricamente con los siguientes parametros.

Tabla A.4 Parametros modelo PKM caminero urbano primera region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.

C 5.555420 5.301494 1.047897 0.3172
LOG(PIB/POB) 0.467831 0.262590 1.781605 0.1024
LOG(PKM_CURB(-1)) 0.715507 0.247604 2.889716 0.0147
R-squared 0.649928 Mean dependent var 22.16452
Adjusted R-squared 0.586279 S.D. dependent var 0.161918
S.E. of regression 0.104148 Akaike info criterion 1.498602
Sum squared resid 0.119314 Schwarz criterion 1.361661
Log likelihood 13.49021 Hannan-Quinn criter. 1.511278
F-statistic 10.21106 Durbin-Watson stat 1.886664

Prob(F-statistic) 0.003111
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P Actual: PKM_CURB
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Figura A-7: Modelo de proyeccion PKM caminero urbano primera region.
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Figura A-8: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de PKM caminero urbano de la primera
region.



A.1.1.5 PKM caminero interurbano

El modelo para la variable independiente PKM caminero interurbano de la primera

region del pais queda definido econométricamente con los siguientes parametros.

Tabla A.5 Parametros modelo PKM caminero interurbano primera region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 8.237794 4.113486 2.002631 0.0762
LOG(PIB(-1)/POB(-1)) 1.340654 0.869692 1.541528 0.1576
LOG(PKM_CINTER(-

1)) 0.900472 0.285672 3.152118 0.0117
LOG(PKM_CINTER(-

2)) -0.404069 0.347347 -1.163299 0.2746
R-squared 0.919626 Mean dependent var 20.65126
Adjusted R-squared 0.892835 S.D. dependent var 0.336108
S.E. of regression 0.110029 Akaike info criterion 1.328491
Sum squared resid 0.108957 Schwarz criterion 1.154660
Log likelihood 12.63519 Hannan-Quinn criter. 1.364221
F-statistic 34.32545 Durbin-Watson stat 2.196776
Prob(F-statistic) 0.000030

5E+10

Forecast: PKM_CINTERF
Actual: PKM_CINTER
4E+10 Forecast sample: 1998 2050
4 Adjusted sample: 2000 2050
Included observations: 13
Root Mean Squared Error 95770494
Mean Absolute Error 78060378
Mean Abs. Percent Error 8.800627

3E+10 |

2E+10 4 Theil Inequality Coefficient 0.047200
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Figura A-9: Modelo de proyeccion PKM caminero interurbano primera region.
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Figura A-10: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de PKM caminero interurbano de la primera
region.



A.1.2 Region Il de Antofagasta
A.1.2.1 PKM aéreo

El modelo para la variable independiente PKM aéreo de la segunda region del pais

queda definido econométricamente con los siguientes pardmetros.

Tabla A.6 Parametros modelo PKM aéreo segunda region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 1.474140 0.722205 2.041165 0.0529
LOG((PIB/POB)) 0.602261 0.271992 2.214260 0.0370
LOG(PKM_AEREO(-
1)) 1.156394 0.208156 5.555420 0.0000
LOG(PKM_AEREO(-

2)) -0.338344 0.186798 -1.811285 0.0832
R-squared 0.992174 Mean dependent var 12.41233
Adjusted R-squared 0.991153 S.D. dependent var 0.942283
S.E. of regression 0.088629 Akaike info criterion 1.872763
Sum squared resid 0.180667 Schwarz criterion 1.680787
Log likelihood 29.28230 Hannan-Quinn criter. 1.815678
F-statistic 971.9673 Durbin-Watson stat 1.747852

Prob(F-statistic) 0.000000
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Figura A-11: Modelo de proyeccién PKM aéreo segunda region.
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Figura A-12: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de PKM aéreo de la segunda regién.

A.1.2.2 TKM Maritimo

El modelo para la variable independiente TKM Maritimo de la segunda region del pais

queda definido econométricamente con los siguientes parametros.



800,000

Tabla A.7 Parametros modelo TKM maritimo segunda regién.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 11.48100 4.419847 2.597602 0.0188
LOG(PIB) 5.015973 1.929698 2.599356 0.0187
LOG(WTI_D) -0.091830 0.143989 -0.637760 0.5321
LOG(PIB(-1)) -4.914776 1.748943 -2.810140 0.0120
R-squared 0.411282 Mean dependent var 12.62366
Adjusted R-squared 0.307390 S.D. dependent var 0.230740
S.E. of regression 0.192030 Akaike info criterion 0.292692
Sum squared resid 0.626881 Schwarz criterion 0.093735
Log likelihood 7.073267 Hannan-Quinn criter. 0.249513
F-statistic 3.958765 Durbin-Watson stat 1.426855
Prob(F-statistic) 0.026101
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Figura A-13: Modelo de proyeccion TKM maritimo segunda regién.
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Figura A-14: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de TKIM maritimo de la segunda region.

A.1.2.3 TKM Ferroviario

El modelo para la variable independiente TKM Ferroviario de la segunda regién del pais

queda definido econométricamente con los siguientes parametros.

Tabla A.8 Parametros modelo TKM Ferroviario segunda region.

Coefficien

Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 6.822290 0.771433 8.843655 0.0000
LOG(PIBR) 0.413977 0.061466 6.735067 0.0000
LOG(COBRE) 0.879493 0.091466 9.615547 0.0000
R-squared 0.964987 Mean dependent var 20.76338
Adjusted R-squared 0.959600 S.D. dependent var 0.199828
S.E. of regression 0.040165 Akaike info criterion 3.424285
Sum squared resid 0.020972 Schwarz criterion 3.279425
Log likelihood 30.39428 Hannan-Quinn criter. 3.416867
F-statistic 179.1431 Durbin-Watson stat 1.500804

Prob(F-statistic) 0.000000
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Figura A-15: Modelo de proyeccién TKM ferroviario segunda region.
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Figura A-16: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de TKM ferroviario de la segunda regién.

A.1.2.4 TKM Caminero

El modelo para la variable independiente TKM Caminero de la segunda regién del pais

queda definido econométricamente con los siguientes parametros.
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Tabla A.9 Parametros modelo TKM Caminero segunda regidn.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 0.871407 2.390274 0.364564 0.7230
LOG(PIBR) 0.227420 0.129628 1.754409 0.1099
LOG(TKM_CAM(-1)) 0.470967 0.181542 2.594255 0.0268
LOG(COBRE) 0.832666 0.368033 2.262476 0.0472
R-squared 0.893971 Mean dependent var 21.78810
Adjusted R-squared 0.862162 S.D. dependent var 0.186797
S.E. of regression 0.069351 Akaike info criterion 2.264310
Sum squared resid 0.048096 Schwarz criterion 2.081722
Log likelihood 19.85017 Hannan-Quinn criter. 2.281212
F-statistic 28.10452 Durbin-Watson stat 2.704882
Prob(F-statistic) 0.000035
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Actual: TKM_CAM

Forecast sample: 1998 2050

Adjusted sample: 1999 2050

Included observations: 14

Root Mean Squared Error 1.45E+08

Mean Absolute Error 1.25E+08

Mean Abs. Percent Error 4.435246

Theil Inequality Coefficient 0.024291
Bias Proportion 0.000445
Variance Proportion  0.032764
Covariance Proportion 0.966791

Figura A-17: Modelo de proyeccion TKM caminero segunda region.
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Figura A-18: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de TKM caminero de la segunda region.

A.1.2.5 PKM caminero urbano

El modelo para la variable independiente PKM caminero urbano de la segunda region
del pais queda definido econométricamente con los siguientes parametros.

Tabla A.10 Parametros modelo PKM caminero urbano segunda region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.

C 20.90894 0.410957 50.87859 0.0000
LOG(PIBR/POBR) 0.728395 0.166836 4.365945 0.0008
R-squared 0.594529 Mean dependent var 22.69953
Adjusted R-squared 0.563339 S.D. dependent var 0.153113
S.E. of regression 0.101178 Akaike info criterion 1.620311
Sum squared resid 0.133080 Schwarz criterion 1.525904
Log likelihood 14.15233 Hannan-Quinn criter. 1.621317
F-statistic 19.06148 Durbin-Watson stat 2.205286

Prob(F-statistic) 0.000764
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Figura A-19: Modelo de proyeccién PKM caminero urbano segunda region.
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Figura A-20: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de PKM caminero urbano de la segunda

region.

A.1.2.6 PKM caminero interurbano

El modelo para la variable independiente PKM caminero interurbano de la segunda

region del pais queda definido econométricamente con los siguientes pardmetros.
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Tabla A.11 Pardmetros modelo PKM caminero interurbano segunda region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C -7.310322 4.030484 -1.813758 0.0948
LOG(PIBR/POBR) 1.060000 0.349272 3.034885 0.0104
LOG(COBRE) 3.047527 0.504605 6.039426 0.0001
R-squared 0.857041 Mean dependent var 21.24591
Adjusted R-squared 0.833214 S.D. dependent var 0.475161
S.E. of regression 0.194053 Akaike info criterion 0.264513
Sum squared resid 0.451879 Schwarz criterion 0.122903
Log likelihood 4.983848 Hannan-Quinn criter. 0.266021
F-statistic 35.96994 Durbin-Watson stat 1.981233
Prob(F-statistic) 0.000009
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Forecast sample: 1998 2050
Included observations: 15

Root Mean Squared Error ~ 3.44E+08
Mean Absolute Error 2.88E+08
Mean Abs. Percent Error  15.77046

Theil Inequality Coefficient 0.086878

Bias Proportion 0.007118
Variance Proportion 0.058010
Covariance Proportion  0.934873
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Figura A-21: Modelo de proyeccion PKM caminero interurbano segunda region.
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Figura A-22: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de PKIM caminero interurbano de la segunda
region.

A.1.3 Region Il de Atacama
A.1.3.1 PKM aéreo
El modelo para la variable independiente PKM aéreo de la tercera region del pais queda

definido economeétricamente con los siguientes parametros.

Tabla A.12 Pardmetros modelo PKM aéreo tercera region.

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C 0.063937 0.841690 0.075963 0.9405
LOG(PIBR/POBR) 1.016089 0.170236 5.968700 0.0000
LOG(PKM_AEREO(-1)) 0.877353 0.119513 7.341080 0.0000
LOG(PKM_AEREO(-2)) -0.170302 0.118738 -1.434271 0.1720
D2*LOG(PASAIJES) -0.082020 0.021015 -3.902864 0.0014
LOG(COBRE) 0.188160 0.118665 1.585641 0.1337
R-squared 0.992855 Mean dependent var 10.65695
Adjusted R-squared 0.990474 S.D. dependent var 0.646804
S.E. of regression 0.063129 Akaike info criterion 2.452317
Sum squared resid 0.059779 Schwarz criterion 2.153882
Log likelihood 31.74933 Hannan-Quinn criter. 2.387549
F-statistic 416.9015 Durbin-Watson stat 2.068944

Prob(F-statistic) 0.000000
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Figura A-23: Modelo de proyeccion PKM aéreo tercera region.
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Figura A-24: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de PKM aéreo de la tercera region.

A.1.3.2 TKM Maritimo

El modelo para la variable independiente TKM Maritimo de la tercera region del pais

queda definido econométricamente con los siguientes parametros.
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Tabla A.13 Pardmetros modelo TKM maritimo tercera region.

Coefficien
Variable t t-Statistic Prob.
C -13.93195 -5.213123 0.0000
LOG(PIB) 1.535367 10.37208 0.0000
R-squared 0.849897 Mean dependent var 13.78415
Adjusted R-squared 0.841997 S.D. dependent var 0.457098
S.E. of regression 0.181695 Akaike info criterion 0.482587
Sum squared resid 0.627245 Schwarz criterion 0.383109
Log likelihood 7.067162 Hannan-Quinn criter. 0.460998
F-statistic 107.5801 Durbin-Watson stat 1.570565
Prob(F-statistic) 0.000000

Forecast: TKM_MARF
Actual: TKM_MAR

Forecast sample: 1980 2050

Included observations: 21
Root Mean Squared Error
Mean Absolute Error
Mean Abs. Percent Error

Theil Inequality Coefficient

Bias Proportion
Variance Proportion
Covariance Proportion

203459.2
147316.9
14.23702
0.089584
0.004393
0.040242
0.955365

[— TKM_MARF ——— #2 SE.|

Figura A-25: Modelo de proyeccion TKM maritimo tercera region.
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Figura A-26: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de TKM maritimo de la tercera region.

A.1.3.3 TKM Ferroviario
El modelo para la variable independiente TKM Ferroviario de la tercera region del pais

queda definido econométricamente con los siguientes parametros.

Tabla A.14 Parametros modelo TKM Ferroviario tercera region.

Coefficien

Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 7.685915 0.769700 9.985598 0.0000
LOG(PIBR) 0.330556 0.068311 4.838988 0.0003
LOG(COBRE) 0.901896 0.103737 8.694045 0.0000
R-squared 0.954962 Mean dependent var 20.08694
Adjusted R-squared 0.948033 S.D. dependent var 0.199828
S.E. of regression 0.045553 Akaike info criterion 3.172511
Sum squared resid 0.026976 Schwarz criterion 3.027650
Log likelihood 28.38008 Hannan-Quinn criter. 3.165093
F-statistic 137.8226 Durbin-Watson stat 1.996683

Prob(F-statistic) 0.000000
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Figura A-27: Modelo de proyeccion TKM ferroviario tercera region.
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Figura A-28: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de TKM ferroviario de la tercera region.

A.1.3.4 TKM Caminero

El modelo para la variable independiente TKM Caminero de la tercera region del pais

queda definido econométricamente con los siguientes parametros.
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Tabla A.15 Pardmetros modelo TKM Caminero tercera region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 2.557205 1.719674 1.487030 0.1651
LOG(PIBR) 0.290655 0.167095 1.739461 0.1098
LOG(TKM_CAM(-1)) 0.687441 0.143175 4.801417 0.0006
R-squared 0.919811 Mean dependent var 21.37700
Adjusted R-squared 0.905231 S.D. dependent var 0.253816
S.E. of regression 0.078136 Akaike info criterion 2.073319
Sum squared resid 0.067158 Schwarz criterion 1.936378
Log likelihood 17.51323 Hannan-Quinn criter. 2.085996
F-statistic 63.08785 Durbin-Watson stat 2.216330
Prob(F-statistic) 0.000001

2.0E+10

1.6E+10

1.2E+10 4

8.0E+09 -

4.0E+09 |

0.0E+00

[— TKM_CAMF —— %2 SE. |

Forecast: TKM_CAMF

Actual: TKM_CAM

Forecast sample: 1980 2050
Adjusted sample: 1999 2050
Included observations: 14

Root Mean Squared Error ~ 1.44E+08
Mean Absolute Error 1.13E+08
Mean Abs. Percent Error  5.495110

Theil Inequality Coefficient 0.035481

Bias Proportion 0.000486
Variance Proportion 0.000402
Covariance Proportion  0.999113

Figura A-29: Modelo de proyeccion TKM caminero tercera region.
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Figura A-30: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de TKM caminero de la tercera region.

A.1.3.5 PKM caminero urbano

El modelo para la variable independiente PKM caminero urbano de la tercera regién del

pais queda definido econométricamente con los siguientes parametros.

Tabla A.16 Parametros modelo PKM caminero urbano tercera region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.

C 19.72950 0.313613 62.91029 0.0000
LOG(PIB/POB) 1.405349 0.192452 7.302324 0.0000
R-squared 0.803992 Mean dependent var 22.01318
Adjusted R-squared 0.788915 S.D. dependent var 0.197874
S.E. of regression 0.090911 Akaike info criterion 1.834297
Sum squared resid 0.107443 Schwarz criterion 1.739890
Log likelihood 15.75723 Hannan-Quinn criter. 1.835303
F-statistic 53.32393 Durbin-Watson stat 2.073658

Prob(F-statistic) 0.000006
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Figura A-31: Modelo de proyeccion PKM caminero urbano tercera region.
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Figura A-32: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de PKM caminero urbano de la tercera
region.



A.1.3.6 PKM caminero interurbano

El modelo para la variable independiente PKM caminero interurbano de la tercera region

del pais queda definido econométricamente con los siguientes parametros.

Tabla A.17 Pardmetros modelo PKM caminero interurbano tercera region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 0.721511 4.126643 0.174842 0.8641
LOG(PIBR/POBR) 0.670985 0.316053 2.123015 0.0552
LOG(COBRE) 2.121769 0.522718 4.059110 0.0016
R-squared 0.806504 Mean dependent var 20.03835
Adjusted R-squared 0.774255 S.D. dependent var 0.389131
S.E. of regression 0.184886 Akaike info criterion 0.361293
Sum squared resid 0.410196 Schwarz criterion 0.219683
Log likelihood 5.709698 Hannan-Quinn criter. 0.362801
F-statistic 25.00838 Durbin-Watson stat 1.834222
Prob(F-statistic) 0.000052
6,000,000,000
Forecast: PKM_CINTERF
5.000,000,000 | I Actual: PKM_CINTER
T Forecastsample: 1999 2050
N Included observations: 14
4,000,000,000 / Root Mean Squared Error 96882603
Mean Absolute Error 74617012
3,000,000,000 - Mean Abs. Percent Error 13.57664
g Theil Inequality Coefficient 0.083527
2,000,000,000 | Bias Proportion 0.004872
Variance Proportion 0.044332
1,000,000,000 Covariance Proportion 0.950795
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Figura A-33: Modelo de proyeccion PKM caminero interurbano tercera region.
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Figura A-34: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de PKM caminero interurbano de la tercera
region.



A.1.4 Region IV de Coquimbo
A.1.4.1 PKM aéreo

El modelo para la variable independiente PKM aéreo de la cuarta region del pais queda

definido economeétricamente con los siguientes parametros.

Tabla A.18 Pardmetros modelo PKM aéreo cuarta region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 7.471106 1.199174 6.230208 0.0000
LOG(PIB/POB) 2.865471 0.468475 6.116596 0.0000
LOG(WTI_D) -0.524319 0.098831 -5.305191 0.0000
LOG(PKM_AEREO(-

1)) 0.392289 0.100911 3.887471 0.0007
R-squared 0.985346 Mean dependent var 9.989856
Adjusted R-squared 0.983514 S.D. dependent var 1.351868
S.E. of regression 0.173578 Akaike info criterion 0.532816
Sum squared resid 0.723104 Schwarz criterion 0.342501
Log likelihood 11.45942 Hannan-Quinn criter. 0.474635
F-statistic 537.9109 Durbin-Watson stat 2.096539

Prob(F-statistic) 0.000000
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Figura A-35: Modelo de proyeccién PKM aéreo cuarta region.
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Figura A-36: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de PKM aéreo de la cuarta region.




A.1.4.2 TKM Maritimo

El modelo para la variable independiente TKM Maritimo de la cuarta region del pais

queda definido econométricamente con los siguientes pardmetros.

8,000,000

Tabla A.19 Parametros modelo TKM maritimo cuarta region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.

C 5.633866 12.65777 0.445091 0.6626
LOG(PIB) 6.920313 3.408820 2.030120 0.0605
LOG(PIB(-1)) -6.630278 2.984329 -2.221698 0.0421
LOG(WTI_D) -0.393030 0.288417 -1.362713 0.1931
LOG(TKM_MAR(-1)) 0.455657 0.208017 2.190481 0.0447
R-squared 0.717561 Mean dependent var 13.27360
Adjusted R-squared 0.642243 S.D. dependent var 0.528233
S.E. of regression 0.315951 Akaike info criterion 0.745858
Sum squared resid 1.497374 Schwarz criterion 0.994791
Log likelihood -2.458579 Hannan-Quinn criter. 0.794452
F-statistic 9.527187 Durbin-Watson stat 1.345950

Prob(F-statistic) 0.000486
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Theil Inequality Coefficient
Bias Proportion
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Covariance Proportion

184910.0
1539425
29.03971
0.132771
0.001740
0.000004
0.998256
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Figura A-37: Modelo de proyeccién TKM maritimo cuarta region.
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Figura A-38: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de TKM maritimo de la cuarta region.



A.1.4.3 TKM Ferroviario

El modelo para la variable independiente TKM Ferroviario de la cuarta region del pais

queda definido econométricamente con los siguientes parametros.

Tabla A.20 Pardmetros modelo TKM Ferroviario cuarta region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 8.351640 0.519119 16.08810 0.0000
LOG(PIBR) 0.408961 0.049144 8.321630 0.0000
LOG(COBRE) 0.653208 0.094926 6.881214 0.0000
R-squared 0.975156 Mean dependent var 19.83813
Adjusted R-squared 0.971334 S.D. dependent var 0.199828
S.E. of regression 0.033833 Akaike info criterion 3.767393
Sum squared resid 0.014881 Schwarz criterion 3.622532
Log likelihood 33.13914 Hannan-Quinn criter. 3.759975
F-statistic 255.1306 Durbin-Watson stat 1.630757
Prob(F-statistic) 0.000000

1,200,000,000
Forecast: TKM_FERROF

Actual: TKM_FERRO

Forecast sample: 1980 2050

Adjusted sample: 1992 2050

Included observations: 16

Root Mean Squared Error 13096683

Mean Absolute Error 11501735

Mean Abs. PercentError 2.729895

Theil Inequality Coefficient 0.015340
Bias Proportion 0.000163
Variance Proportion 0.002938
Covariance Proportion 0.996899
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Figura A-39: Modelo de proyeccion TKM ferroviario cuarta region.
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Figura A-40: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de TKM ferroviario de la cuarta region.



A.1.4.4 TKM Caminero

El modelo para la variable independiente TKM Caminero de la cuarta region del pais

queda definido econométricamente con los siguientes pardmetros.

Tabla A.21 Pardmetros modelo TKM Caminero cuarta region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 1.719584 3.121821 0.550827 0.5928
LOG(PIB) 0.656635 0.268414 2.446354 0.0325
LOG(TKM_CAM(-1)) 0.353401 0.253655 1.393233 0.1911
R-squared 0.788165 Mean dependent var 21.16944
Adjusted R-squared 0.749649 S.D. dependent var 0.185057
S.E. of regression 0.092594 Akaike info criterion 1.733786
Sum squared resid 0.094309 Schwarz criterion 1.596845
Log likelihood 15.13650 Hannan-Quinn criter. 1.746462
F-statistic 20.46358 Durbin-Watson stat 2.185230
Prob(F-statistic) 0.000196

2.0E+10

Forecast: TKM_CAMF

Actual: TKM_CAM

1.6E+10 | P Forecast sample: 1980 2050
- Adjusted sample: 1999 2050

Included observations: 14

1.2E+10 4 Root Mean Squared Error ~ 1.37E+08
Mean Absolute Error 1.10E+08

Mean Abs. Percent Error  6.977111

8.0E+09 - Theil Inequality Coefficient 0.042648

Bias Proportion 0.002559
Variance Proportion 0.081102

4.0E+09 . .
Covariance Proportion 0.916340

0.0E+00
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Figura A-41: Modelo de proyeccién TKM caminero cuarta region.
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Figura A-42: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de TKM caminero de la cuarta region.

A.1.45 PKM caminero urbano

El modelo para la variable independiente PKM caminero urbano de la cuarta regién del

pais queda definido econométricamente con los siguientes pardmetros.

Tabla A.22 Pardmetros modelo PKM caminero urbano cuarta region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.

C 20.87599 0.327653 63.71368 0.0000
LOG(PIB/POB) 0.926343 0.201068 4.607109 0.0005
R-squared 0.620166 Mean dependent var 22.38130
Adjusted R-squared 0.590948 S.D. dependent var 0.148508
S.E. of regression 0.094981 Akaike info criterion 1.746706
Sum squared resid 0.117279 Schwarz criterion 1.652299
Log likelihood 15.10029 Hannan-Quinn criter. 1.747711
F-statistic 21.22546 Durbin-Watson stat 2.021745

Prob(F-statistic) 0.000491
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Figura A-43: Modelo de proyeccién PKM caminero urbano cuarta region.
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Figura A-44: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de PKM caminero urbano de la cuarta region.



A.1.4.6 PKM caminero interurbano

El modelo para la variable independiente PKM caminero interurbano de la cuarta region

del pais queda definido econométricamente con los siguientes parametros.

Tabla A.23 Pardmetros modelo PKM caminero interurbano cuarta region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 7.903345 3.042595 2.597567 0.0248
LOG(PIB/POB) 0.901554 0.638779 1.411372 0.1858
LOG(PKM_CINTER(-
1)) 0.555325 0.187444 2.962618 0.0129
R-squared 0.873426 Mean dependent var 20.96645
Adjusted R-squared 0.850413 S.D. dependent var 0.358792
S.E. of regression 0.138768 Akaike info criterion 0.924618
Sum squared resid 0.211822 Schwarz criterion 0.787677
Log likelihood 9.472323 Hannan-Quinn criter. 0.937294
F-statistic 37.95297 Durbin-Watson stat 2.475417
Prob(F-statistic) 0.000012
2.8E+10
P Forecast: PKM_CINTERF
2.4E+10 | Actual: PKM_CINTER
Forecastsample: 1998 2050
2.0E+10 Adjusted sample: 1999 2050

Included observations: 14

Root Mean Squared Error  1.69E+08

Mean Absolute Error 1.26E+08

Mean Abs. Percent Error ~ 9.873083

Theil Inequality Coefficient 0.060400
Bias Proportion 0.007500
Variance Proportion 0.020957
Covariance Proportion  0.971543

1.6E+10

1.2E+10

8.0E+09

4.0E+09

0.0E+00

—— PKM_CINTERF ---- 2 S.E.




Figura A-45: Modelo de proyeccién PKM caminero interurbano cuarta region.
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Figura A-46: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de PKM caminero interurbano de la cuarta
region.



A.1.5 Region V de Valparaiso
A.15.1 PKM aéreo

El modelo para la variable independiente PKM aéreo de la quinta regién del pais queda

definido economeétricamente con los siguientes parametros.

Tabla A.24 Pardmetros modelo PKM aéreo quinta region.

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

C 0.955621 0.654532 1.460007 0.1567
LOG(PIB/POB) 0.371455 0.246113 1.509287 0.1438
LOG(PKM_AEREO(-1)) 0.874073 0.088919 9.830013 0.0000
R-squared 0.977961 Mean dependent var 10.94816
Adjusted R-squared 0.976198 S.D. dependent var 0.888113
S.E. of regression 0.137018 Akaike info criterion 1.036456
Sum squared resid 0.469347 Schwarz criterion 0.893719
Log likelihood 17.51038 Hannan-Quinn criter. 0.992820
F-statistic 554.6747 Durbin-Watson stat 1.452336

Prob(F-statistic) 0.000000
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Figura A-47: Modelo de proyeccion PKM aéreo quinta region.
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Figura A-48: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de PKM aéreo de la quinta region.

A.15.2 TKM Maritimo

El modelo para la variable independiente TKM Maritimo de la quinta region del pais

queda definido econométricamente con los siguientes parametros.




60,000,000

Tabla A.25 Pardmetros modelo TKM maritimo quinta region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C -1.642089 4.413902 -0.372027 0.7148
LOG(PIB) 0.540785 0.319279 1.693769 0.1097
LOG(TKM_MAR(-1)) 0.465775 0.171836 2.710584 0.0154
DUMMIE -0.372275 0.149950 -2.482653 0.0245
R-squared 0.946537 Mean dependent var 14.92226
Adjusted R-squared 0.936513 S.D. dependent var 0.585785
S.E. of regression 0.147598 Akaike info criterion 0.811788
Sum squared resid 0.348564 Schwarz criterion 0.612641
Log likelihood 12.11788 Hannan-Quinn criter. 0.772912
F-statistic 94.42436 Durbin-Watson stat 2.200094
Prob(F-statistic) 0.000000

50,000,000 -

40,000,000

30,000,000

20,000,000

10,000,000 -

Forecast: TKM_MARF
Actual: TKM_MAR

Included observations: 20
Root Mean Squared Error
Mean Absolute Error
Mean Abs. Percent Error
Theil Inequality Coefficient
Bias Proportion
Variance Proportion
Covariance Proportion

Forecast sample: 1980 2050
Adjusted sample: 1992 2050

363398.6
287283.7
10.11465
0.047181
0.023134
0.113276
0.863591

[— TKM_MARF -~ +2SE.|

Figura A-49: Modelo de proyeccién TKM maritimo quinta regién.
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Figura A-50: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de TKM maritimo de la quinta region.

A.1.5.3 TKM Ferroviario
El modelo para la variable independiente TKM Ferroviario de la quinta region del pais

queda definido econométricamente con los siguientes parametros.

Tabla A.26 Parametros modelo TKM Ferroviario quinta region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.

C 0.226691 2.828446 0.080147 0.9373
LOG(PIBR) 1.223176 0.179699 6.806802 0.0000

D3 -0.379267 0.069914 -5.424750 0.0001
R-squared 0.787461 Mean dependent var 19.46516
Adjusted R-squared 0.754763 S.D. dependent var 0.168444
S.E. of regression 0.083416 Akaike info criterion 1.962600
Sum squared resid 0.090456 Schwarz criterion 1.817739
Log likelihood 18.70080 Hannan-Quinn criter. 1.955181
F-statistic 24.08261 Durbin-Watson stat 0.952875

Prob(F-statistic) 0.000042
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Figura A-51: Modelo de proyeccién TKM ferroviario quinta region.
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Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de TKM ferroviario de

la quinta region.



A.15.4 TKM Caminero

El modelo para la variable independiente TKM Caminero de la quinta region del pais

queda definido econométricamente con los siguientes pardmetros.

Tabla A.27 Parametros modelo TKM Caminero quinta region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 18.61896 1.362720 13.66309 0.0000
LOG(PIB) 0.176629 0.074760 2.362625 0.0344
R-squared 0.300398 Mean dependent var 21.83842
Adjusted R-squared 0.246583 S.D. dependent var 0.055682
S.E. of regression 0.048331 Akaike info criterion 3.097905
Sum squared resid 0.030367 Schwarz criterion 3.003498
Log likelihood 25.23428 Hannan-Quinn criter. 3.098910
F-statistic 5.581999 Durbin-Watson stat 1.052512
Prob(F-statistic) 0.034406
5,500,000,000
Forecast: TKM_CAMF
5,000,000,000 | Actual: TKM_CAM
Forecast sample: 1998 2050
Included observations: 15
4,500,000,000 - Root Mean Squared Error 1.43E+08

Mean Absolute Error 1.10E+08

Mean Abs. PercentError 3.523549

Theil Inequality Coefficient 0.023322
Bias Proportion 0.000499
Variance Proportion 0.312689
Covariance Proportion 0.686812

4,000,000,000 4

3,500,000,000 |

3,000,000,000

2,500,000,000 L
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Figura A-53: Modelo de proyeccién TKM caminero quinta region.
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Figura A-54: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de TKM caminero de la quinta region.

A.1.5.5 PKM caminero urbano

El modelo para la variable independiente PKM caminero urbano de la quinta region del

pais queda definido econométricamente con los siguientes parametros.

Tabla A.28 Parametros modelo PKM caminero urbano quinta region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.

C 9.458845 5.290194 1.787996 0.1013
LOG(PIB/POB) 0.264589 0.253835 1.042365 0.3196
LOG(PKM_CURB(-1)) 0.574609 0.243056 2.364100 0.0375
R-squared 0.770193 Mean dependent var 23.21202
Adjusted R-squared 0.728410 S.D. dependent var 0.117481
S.E. of regression 0.061225 Akaike info criterion 2.561124
Sum squared resid 0.041233 Schwarz criterion 2.424183
Log likelihood 20.92787 Hannan-Quinn criter. 2.573801
F-statistic 18.43312 Durbin-Watson stat 2.271957

Prob(F-statistic) 0.000307
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Figura A-55: Modelo de proyeccién PKM caminero urbano quinta regién.
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Figura A-56: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de PKM caminero urbano de la quinta region.

A.1.5.6 PKM caminero interurbano

El modelo para la variable independiente PKM caminero interurbano de la quinta region

del pais queda definido econométricamente con los siguientes parametros.



7E+10

Tabla A.29 Pardmetros modelo PKM caminero interurbano quinta region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 19.76693 1.114200 17.74092 0.0000
LOG(PIBR/POBR) 0.946126 0.807503 1.171668 0.2641
D5 0.425589 0.158316 2.688228 0.0197
R-squared 0.760426 Mean dependent var 21.45205
Adjusted R-squared 0.720497 S.D. dependent var 0.327243
S.E. of regression 0.173007 Akaike info criterion 0.494113
Sum squared resid 0.359177 Schwarz criterion 0.352503
Log likelihood 6.705845 Hannan-Quinn criter. 0.495621
F-statistic 19.04445 Durbin-Watson stat 0.763432
Prob(F-statistic) 0.000189
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OE+00
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Figura A-57: Modelo de proyeccién PKM caminero interurbano quinta region.
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Figura A-58: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de PKM caminero interurbano de la quinta
region.



A.1.6 Region VI del Libertador General Bernardo O'Higgins
A.1.6.1 PKM Ferroviario

El modelo para la variable independiente PKM Ferroviario de la sexta region del pais

queda definido econométricamente con los siguientes pardmetros.

Tabla A.30 Pardmetros modelo PKM Ferroviario sexta region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 10.66832 3.970466 2.686918 0.0198
LOG(PIBR/POBR) 0.417033 0.237672 1.754658 0.1048
LOG(PKM_FERROINT(-

1)) 0.408104 0.217793 1.873817 0.0855
R-squared 0.525763 Mean dependent var 19.00442
Adjusted R-squared 0.446723 S.D. dependent var 0.147999
S.E. of regression 0.110085 Akaike info criterion 1.398265
Sum squared resid 0.145425 Schwarz criterion 1.256655
Log likelihood 13.48699 Hannan-Quinn criter. 1.399773
F-statistic 6.651902 Durbin-Watson stat 2.151926

Prob(F-statistic) 0.011376
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Figura A-59: Modelo de proyeccion PKM ferroviario sexta region.
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Figura A-60: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de PKM ferroviario de la sexta region.



A.1.6.2 TKM Ferroviario

El modelo para la variable independiente TKM Ferroviario de la sexta region del pais

queda definido econométricamente con los siguientes parametros.

Tabla A.31 Pardmetros modelo TKM Ferroviario sexta regién.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C -1.259186 2.929581 -0.429818 0.6744
LOG(PIB) 1.077578 0.158708 6.789700 0.0000
D2 0.303655 0.070646 4.298268 0.0009
R-squared 0.780729 Mean dependent var 18.61104
Adjusted R-squared 0.746995 S.D. dependent var 0.160815
S.E. of regression 0.080889 Akaike info criterion 2.024110
Sum squared resid 0.085060 Schwarz criterion 1.879250
Log likelihood 19.19288 Hannan-Quinn criter. 2.016692
F-statistic 23.14371 Durbin-Watson stat 0.792486
Prob(F-statistic) 0.000052
900,000,000
Forecast: TKM_FERROF
800,000,000 - 4 | Actual: TKM_FERRO
700,000,000 | Forecast sample: 1980 2050
e Included observations: 16
600,000,000 + Root Mean Squared Error 8146622.
500,000,000 | Mean Absolute Error 6996930.
’ Mean Abs. Percent Error 6.077110
400,000,000 - Theil Inequality Coefficient 0.032989
300,000,000 | Bias Proportion 0.000957
Variance Proportion 0.012501
200,000,000 | Covariance Proportion 0.986543
100,000,000 |
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Figura A-61: Modelo de proyeccién TKM ferroviario sexta region.
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Figura A-62: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de TKM ferroviario de la sexta region.

A.1.6.3 TKM Caminero

El modelo para la variable independiente TKM Caminero de la sexta region del pais

queda definido econométricamente con los siguientes parametros.

Tabla A.32 Parametros modelo TKM Caminero sexta region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.

C 6.661390 2.736950 2.433874 0.0332
LOG(PIBR) 0.384531 0.108429 3.546390 0.0046
LOG(TKM_CAM(-1)) 0.415055 0.190271 2.181384 0.0517
R-squared 0.921583 Mean dependent var 21.28652
Adjusted R-squared 0.907325 S.D. dependent var 0.112374
S.E. of regression 0.034209 Akaike info criterion 3.725221
Sum squared resid 0.012873 Schwarz criterion 3.588280
Log likelihood 29.07655 Hannan-Quinn criter. 3.737898
F-statistic 64.63768 Durbin-Watson stat 2.230598

Prob(F-statistic) 0.000001
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Figura A-63: Modelo de proyeccion TKM caminero sexta region.

21.6
L 215
| 21.4
.06 L 21.3
044 e L 21.2

.02 \

.00 /\ F21l
W,

-.04 |

-.06 - \/

-.08 -—

99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Residual Actual Fitted ‘

Figura A-64: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de TKM caminero de la sexta regién.



A.1.6.4 PKM caminero urbano

El modelo para la variable independiente PKM caminero urbano de la sexta region del

pais queda definido econométricamente con los siguientes parametros.

Tabla A.33 Pardmetros modelo PKM caminero urbano sexta region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 8.368089 3.541515 2.362856 0.0398
LOG(PIB/POB) 1.544907 0.699330 2.209124 0.0516
LOG(PIB(-1)/POB(-1)) -1.481337 0.707445 -2.093926 0.0627
LOG(PKM_CURB(-1)) 0.623700 0.168481 3.701891 0.0041
R-squared 0.860957 Mean dependent var 22.56380
Adjusted R-squared 0.819245 S.D. dependent var 0.129417
S.E. of regression 0.055022 Akaike info criterion 2.727208
Sum squared resid 0.030274 Schwarz criterion 2.544621
Log likelihood 23.09046 Hannan-Quinn criter. 2.744110
F-statistic 20.64012 Durbin-Watson stat 2.491199
Prob(F-statistic) 0.000132
3.0E+10
Forecast: PKM_CURBF
5 5E+10 Actual: PKM_CURB
’ ] Forecast sample: 1980 2050
Adjusted sample: 1999 2050
2.0E+10 + Included observations: 14
g Root Mean Squared Error  2.46E+08
1.5E+10 1 Mean Absolute Error 1.95E+08
- Mean Abs. Percent Error ~ 3.185312
1 0E+10 Theil Inequality Coefficient 0.019258
i ] Bias Proportion 0.002327
_ Variance Proportion 0.129264
Covariance Proportion  0.868409
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Figura A-65: Modelo de proyeccién PKM caminero urbano sexta region.
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Figura A-66: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de PKM caminero urbano de la sexta region.

A.1.6.5 PKM caminero interurbano

El modelo para la variable independiente PKM caminero interurbano de la sexta region

del pais queda definido econométricamente con los siguientes parametros.

Tabla A.34 Pardmetros modelo PKM caminero interurbano sexta region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 6.276154 1.863730 3.367523 0.0072
LOG(PIB/POB) 2.220437 1.055709 2.103265 0.0617
LOG(PIB(-1)/POB(-1)) -2.106807 1.059679 -1.988155 0.0749
LOG(PKM_CINTER(-

1)) 0.691710 0.114661 6.032673 0.0001
R-squared 0.952273 Mean dependent var 20.93297
Adjusted R-squared 0.937955 S.D. dependent var 0.333098
S.E. of regression 0.082971 Akaike info criterion 1.905704
Sum squared resid 0.068841 Schwarz criterion 1.723116
Log likelihood 17.33993 Hannan-Quinn criter. 1.922606
F-statistic 66.50866 Durbin-Watson stat 2.493508

Prob(F-statistic) 0.000001
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Figura A-67: Modelo de proyeccién PKM caminero interurbano sexta region.
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Figura A-68: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de PKM caminero interurbano de la sexta

region.




A.1.7 Region VII del Maule
A.1.7.1 PKM Ferroviario

El modelo para la variable independiente PKM Ferroviario de la septima region del pais

queda definido econométricamente con los siguientes pardmetros.

Tabla A.35 Pardmetros modelo PKM Ferroviario séptima region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 10.80124 4.222161 2.558226 0.0266
LOG(PIBR/POBR) 1.496684 0.865244 1.729783 0.1116
LOG(PIBR(-1)/POBR(-

1)) -1.164339 0.854102 -1.363231 0.2001
LOG(PKM_FERROINT(-

1)) 0.359736 0.253741 1.417729 0.1840
R-squared 0.552720 Mean dependent var 17.51289
Adjusted R-squared 0.430735 S.D. dependent var 0.147999
S.E. of regression 0.111665 Akaike info criterion 1.323454
Sum squared resid 0.137159 Schwarz criterion 1.134641
Log likelihood 13.92591 Hannan-Quinn criter. 1.325465
F-statistic 4.531033 Durbin-Watson stat 2.374297

Prob(F-statistic) 0.026609
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Included observations: 15

P Root Mean Squared Error 3503350.
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7 Mean Abs. PercentError  7.487574
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Figura A-69: Modelo de proyeccion PKM ferroviario séptima region.
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Figura A-70: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de PKM ferroviario de la séptima region.
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A.1.7.2 TKM Ferroviario

El modelo para la variable independiente TKM Ferroviario de la séptima region del pais

queda definido econométricamente con los siguientes pardmetros.



Tabla A.36 Pardmetros modelo TKM Ferroviario séptima region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 6.003036 4.167751 1.440354 0.1734
LOG(PIBR) -1.951626 1.017264 -1.918506 0.0773
LOG(PIBR(-1)) 2.757938 1.060421 2.600796 0.0220
D2 -0.605324 0.118684 -5.100295 0.0002
R-squared 0.719718 Mean dependent var 17.76502
Adjusted R-squared 0.655037 S.D. dependent var 0.262585
S.E. of regression 0.154225 Akaike info criterion 0.698480
Sum squared resid 0.309211 Schwarz criterion 0.502430
Log likelihood 9.937084 Hannan-Quinn criter. 0.678993
F-statistic 11.12727 Durbin-Watson stat 1.320828
Prob(F-statistic) 0.000679
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Figura A-71: Modelo de proyeccion TKM ferroviario séptima region.
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Figura A-72: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de TKM ferroviario de la séptima region.

A.1.7.3 TKM Caminero

El modelo para la variable independiente TKM Caminero de la séptima region del pais

queda definido econométricamente con los siguientes parametros.

Tabla A.37 Pardmetros modelo TKM Caminero séptima region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.

C 15.57397 1.851594 8.411114 0.0000
LOG(PIBR) 0.413635 0.123805 3.341014 0.0053
R-squared 0.461973 Mean dependent var 21.75977
Adjusted R-squared 0.420587 S.D. dependent var 0.106754
S.E. of regression 0.081260 Akaike info criterion 2.058759
Sum squared resid 0.085842 Schwarz criterion 1.964352
Log likelihood 17.44069 Hannan-Quinn criter. 2.059764
F-statistic 11.16238 Durbin-Watson stat 2.368998

Prob(F-statistic) 0.005312
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Figura A-73: Modelo de proyeccién TKM caminero séptima region.
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Figura A-74: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de TKM

A.1.7.4 PKM caminero urbano

T
11 12

caminero de la séptima region.

El modelo para la variable independiente PKM caminero urbano de la séptima region del

pais queda definido econométricamente con los siguientes parametros.



6E+10

Tabla A.38 Pardmetros modelo PKM caminero urbano séptima region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 20.38139 0.261238 78.01848 0.0000
LOG(PIBR/POBR) 1.533311 0.221166 6.932845 0.0000
R-squared 0.787110 Mean dependent var 22.18083
Adjusted R-squared 0.770734 S.D. dependent var 0.239603
S.E. of regression 0.114726 Akaike info criterion 1.368970
Sum squared resid 0.171108 Schwarz criterion 1.274563
Log likelihood 12.26727 Hannan-Quinn criter. 1.369975
F-statistic 48.06434 Durbin-Watson stat 1.934018
Prob(F-statistic) 0.000010
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Figura A-75: Modelo de proyeccion PKM caminero urbano séptima region.
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Figura A-76: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de PKM caminero urbano de la séptima
region.

A.1.7.5 PKM caminero interurbano

El modelo para la variable independiente PKM caminero interurbano de la séptima

region del pais queda definido econométricamente con los siguientes parametros.

Tabla A.39 Pardmetros modelo PKM caminero interurbano séptima region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 12.14544 3.277564 3.705629 0.0035
LOG(PIBR/POBR) 1.817149 0.667698 2.721512 0.0199
LOG(PKM_CINTER(-

1)) 0.294547 0.196803 1.496657 0.1626
R-squared 0.879270 Mean dependent var 20.23620
Adjusted R-squared 0.857319 S.D. dependent var 0.379897
S.E. of regression 0.143499 Akaike info criterion 0.857570
Sum squared resid 0.226511 Schwarz criterion 0.720629
Log likelihood 9.002987 Hannan-Quinn criter. 0.870246
F-statistic 40.05619 Durbin-Watson stat 2.269090

Prob(F-statistic) 0.000009
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Figura A-77: Modelo de proyeccién PKM caminero interurbano séptima region.
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Figura A-78: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de PKM caminero interurbano de la séptima

A.1.8 Region VIII del Biobio

A.1.8.1 PKM aéreo

region.

El modelo para la variable independiente PKM aéreo de la Octava regién del pais queda

definido econométricamente con los siguientes parametros.



Tabla A.40 Pardmetros modelo PKM aéreo Octava region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 4.096949 0.878251 4.664897 0.0001
LOG(PIB/POB) 1.133878 0.259491 4.369627 0.0002
LOG(WTI_D) -0.045027 0.031970 -1.408386 0.1718
LOG(PKM_AEREO(-

1)) 0.537558 0.105138 5.112898 0.0000
R-squared 0.993141 Mean dependent var 11.16025
Adjusted R-squared 0.992283 S.D. dependent var 0.766894
S.E. of regression 0.067368 Akaike info criterion 2.425729
Sum squared resid 0.108923 Schwarz criterion 2.235415
Log likelihood 37.96021 Hannan-Quinn criter. 2.367548
F-statistic 1158.289 Durbin-Watson stat 2.039857
Prob(F-statistic) 0.000000

1,000,000
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Included observations: 28
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Figura A-79: Modelo de proyeccion PKM aéreo Octava region.
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Figura A-80: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de PKM aéreo de la Octava region.

A.1.8.2 TKM Maritimo

El modelo para la variable independiente TKM Maritimo de la Octava region del pais

queda definido econométricamente con los siguientes parametros.

Tabla A.41 Parametros modelo TKM maritimo Octava region.

Coefficien

Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 8.862406 5.210718 1.700803 0.1111
LOG(PIBR) 1.829536 1.216780 1.503588 0.1549
LOG(PIBR(-1)) -1.818910 1.131782 -1.607120 0.1303
LOG(TKM_MAR(-1)) 0.780415 0.289463 2.696081 0.0174
LOG(TKM_MAR(-2)) -0.399929 0.306582 -1.304477 0.2131
R-squared 0.447838 Mean dependent var 14.69440
Adjusted R-squared 0.290078 S.D. dependent var 0.239550
S.E. of regression 0.201837 Akaike info criterion 0.141777
Sum squared resid 0.570335 Schwarz criterion 0.106760
Log likelihood 6.346881 Hannan-Quinn criter. 0.099715
F-statistic 2.838723 Durbin-Watson stat 1.957757

Prob(F-statistic) 0.064703
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Figura A-81: Modelo de proyeccién TKM maritimo Octava region.
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Figura A-82: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de TKM maritimo de la Octava region.



A.1.8.3 PKM Ferroviario

El modelo para la variable independiente PKM Ferroviario de la Octava region del pais

queda definido econométricamente con los siguientes parametros.

Tabla A.42 Parametros modelo PKM Ferroviario Octava region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 7.688490 3.496460 2.198935 0.0482
LOG(PIB(-1)/POB(-1)) 0.300003 0.308462 0.972576 0.3500
LOG(PKM_FERROINT(-

1)) 0.489862 0.232891 2.103393 0.0572
R-squared 0.447630 Mean dependent var 15.97616
Adjusted R-squared 0.355568 S.D. dependent var 0.147999
S.E. of regression 0.118808 Akaike info criterion 1.245753
Sum squared resid 0.169385 Schwarz criterion 1.104143
Log likelihood 12.34315 Hannan-Quinn criter. 1.247262
F-statistic 4.862275 Durbin-Watson stat 2.042923

Prob(F-statistic) 0.028404
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Figura A-83: Modelo de proyeccion PKM ferroviario Octava region.
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Figura A-84: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de PKM ferroviario de la Octava region.




A.1.8.4 TKM Ferroviario

El modelo para la variable independiente TKM Ferroviario de la Octava region del pais

queda definido econométricamente con los siguientes parametros.

Tabla A.43 Parametros modelo TKM Ferroviario Octava region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 6.017795 2.258449 2.664570 0.0220
LOG(CELULOSA) 0.402611 0.133581 3.013984 0.0118
LOG(CELULOSA(-1)) -0.382890 0.122691 -3.120776 0.0097
LOG(TKM_FERRO(-

1)) 0.695435 0.136457 5.096363 0.0003
R-squared 0.888470 Mean dependent var 20.27508
Adjusted R-squared 0.858052 S.D. dependent var 0.126441
S.E. of regression 0.047638 Akaike info criterion 3.027205
Sum squared resid 0.024963 Schwarz criterion 2.838391
Log likelihood 26.70404 Hannan-Quinn criter. 3.029216
F-statistic 29.20930 Durbin-Watson stat 2.278768

Prob(F-statistic) 0.000015
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Figura A-85: Modelo de proyeccién TKM ferroviario Octava region.
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Figura A-86: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de TKM ferroviario de la Octava region.




A.1.8.5 TKM Caminero

El modelo para la variable independiente TKM Caminero de la Octava region del pais

queda definido econométricamente con los siguientes pardmetros.

Tabla A.44 Pardmetros modelo TKM Caminero Octava region.

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C 11.12836 0.774294 14.37226 0.0000
LOG(PIB) 0.617335 0.042478 14.53293 0.0000
R-squared 0.942018 Mean dependent var 22.38065
Adjusted R-squared 0.937557 S.D. dependent var 0.109898
S.E. of regression 0.027462 Akaike info criterion 4.228476
Sum squared resid 0.009804 Schwarz criterion 4.134069
Log likelihood 33.71357 Hannan-Quinn criter. 4.229482
F-statistic 211.2059 Durbin-Watson stat 1.717406
Prob(F-statistic) 0.000000
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Figura A-87: Modelo de proyeccién TKM caminero Octava regién.
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Figura A-88: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de TKM caminero de la Octava region.

A.1.8.6 PKM caminero urbano

El modelo para la variable independiente PKM caminero urbano de la Octava region del

pais queda definido econométricamente con los siguientes parametros.

Tabla A.45 Parametros modelo PKM caminero urbano Octava region.

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

C 7.645824 4.451800 1.717468 0.1139
LOG(PIB/POB) 0.258453 0.212133 1.218354 0.2486
LOG(PKM_CURB(-1)) 0.652235 0.206834 3.153425 0.0092
R-squared 0.949171 Mean dependent var 23.14629
Adjusted R-squared 0.939929 S.D. dependent var 0.116443
S.E. of regression 0.028539 Akaike info criterion 4.087656
Sum squared resid 0.008959 Schwarz criterion 3.950715
Log likelihood 31.61359 Hannan-Quinn criter. 4.100332
F-statistic 102.7060 Durbin-Watson stat 2.524003

Prob(F-statistic) 0.000000
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Figura A-89: Modelo de proyeccién PKM caminero urbano Octava region.
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Figura A-90: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de PKM caminero urbano de la Octava
region.

A.1.8.7 PKM caminero interurbano

El modelo para la variable independiente PKM caminero interurbano de la Octava

region del pais queda definido econométricamente con los siguientes parametros.



3.2E+10

Tabla A.46 Pardmetros modelo PKM caminero interurbano Octava regién.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 6.375226 1.352082 4.715116 0.0006
LOG(PIBR/POBR) 0.434121 0.228596 1.899074 0.0841
LOG(PKM_CINTER(-

1)) 0.680002 0.076456 8.894079 0.0000
R-squared 0.987249 Mean dependent var 21.65171
Adjusted R-squared 0.984931 S.D. dependent var 0.334579
S.E. of regression 0.041072 Akaike info criterion 3.359593
Sum squared resid 0.018556 Schwarz criterion 3.222652
Log likelihood 26.51715 Hannan-Quinn criter. 3.372270
F-statistic 425.8500 Durbin-Watson stat 2.697400
Prob(F-statistic) 0.000000
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Figura A-91: Modelo de proyeccién PKM caminero interurbano Octava regién.
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Figura A-92: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de PKM caminero interurbano de la Octava
region.



A.1.9 Region IX de la Araucania
A.19.1 PKM aéreo

El modelo para la variable independiente PKM aéreo de la novena regién del pais queda

definido economeétricamente con los siguientes parametros.

Tabla A.47 Pardmetros modelo PKM aéreo novena region.

Coefficien

Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 13.37926 0.951604 14.05970 0.0000
LOG(PIBR/POBR) 3.038528 0.130456 23.29166 0.0000
LOG(WTI_D) -0.451864 0.097088 -4.654159 0.0001
R-squared 0.959016 Mean dependent var 10.59210
Adjusted R-squared 0.955738 S.D. dependent var 0.991577
S.E. of regression 0.208614 Akaike info criterion 0.195706
Sum squared resid 1.087994 Schwarz criterion 0.052970
Log likelihood 5.739882 Hannan-Quinn criter. 0.152070
F-statistic 292.5003 Durbin-Watson stat 1.677146

Prob(F-statistic) 0.000000
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Figura A-93: Modelo de proyeccion PKM aéreo novena region.
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Figura A-94: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de PKM aéreo de la novena regién.




A.1.9.2 PKM Ferroviario

El modelo para la variable independiente PKM Ferroviario de la novena region del pais

queda definido econométricamente con los siguientes parametros.

Tabla A.48 Pardmetros modelo PKM Ferroviario novena region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 8.007342 3.670647 2.181452 0.0498
LOG(PIB/POB) 0.280478 0.300318 0.933936 0.3687
LOG(PKM_FERROINT(-
1)) 0.478290 0.242247 1.974393 0.0718
R-squared 0.444468 Mean dependent var 16.18784
Adjusted R-squared 0.351880 S.D. dependent var 0.147999
S.E. of regression 0.119148 Akaike info criterion 1.240046
Sum squared resid 0.170355 Schwarz criterion 1.098436
Log likelihood 12.30035 Hannan-Quinn criter. 1.241554
F-statistic 4.800461 Durbin-Watson stat 2.091480
Prob(F-statistic) 0.029394
90,000,000
Forecast: PKM_FERROIF
80,000,000 - | | Actual: PKM_FERROINT
70,000,000 | Forecast sample: 1980 2050
e Adjusted sample: 1998 2050
60,000,000 Included observations: 15
50,000,000 | ’ Root Mean Squared Error  1085036.
Mean Absolute Error 905393.2
40,000,000 + Mean Abs. PercentError  8.762181
30,000,000 g Thel! Inequallty'Coefﬁaent 0.049806
Bias Proportion 0.000001
20,000,000 - Variance Proportion 0.239550
e Covariance Proportion  0.760449
10,000,000
0

—— PKM_FERROIF ---- +2 S.E.




Figura A-95: Modelo de proyeccién PKM ferroviario novena region.
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Figura A-96: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de PKM ferroviario de la novena region.

A.1.9.3 TKM Ferroviario

El modelo para la variable independiente TKM Ferroviario de la Novena region del pais

queda definido econométricamente con los siguientes parametros.

Tabla A.49 Pardmetros modelo TKM Ferroviario Novena region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 5.759954 1.619226 3.557226 0.0045
LOG(CELULOSA) 0.331379 0.088063 3.762953 0.0031
LOG(CELULOSA(-1)) -0.198644 0.101800 -1.951312 0.0769
LOG(TKM_FERRO(-
1)) 0.622033 0.119507 5.205002 0.0003
R-squared 0.959957 Mean dependent var 18.05740
Adjusted R-squared 0.949036 S.D. dependent var 0.144224

S.E. of regression 0.032559 Akaike info criterion 3.788363



Sum squared resid

Log likelihood
F-statistic
Prob(F-statistic)

0.011661

32.41272
87.90201
0.000000

Schwarz criterion 3.599549
Hannan-Quinn criter. 3.790374
Durbin-Watson stat 1.818209
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90,000,000 Actual: TKM_FERRO
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Root Mean Squared Error 2118182.
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Figura A-97: Modelo de proyeccion TKM ferroviario Novena region.
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Figura A-98: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de TKM ferroviario de la novena region.




A.1.9.4 TKM Caminero

El modelo para la variable independiente TKM Caminero de la novena region del pais

queda definido econométricamente con los siguientes pardmetros.

Tabla A.50 Parametros modelo TKM Caminero novena region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 17.60562 1.411485 12.47312 0.0000
LOG(PIBR) 0.262124 0.096716 2.710234 0.0178
R-squared 0.361034 Mean dependent var 21.43088
Adjusted R-squared 0.311883 S.D. dependent var 0.066738
S.E. of regression 0.055361 Akaike info criterion 2.826329
Sum squared resid 0.039842 Schwarz criterion 2.731922
Log likelihood 23.19746 Hannan-Quinn criter. 2.827334
F-statistic 7.345366 Durbin-Watson stat 1.412200
Prob(F-statistic) 0.017842
4,500,000,000
Forecast: TKM_CAMF
4,000,000,000 -| Actual: TKM_CAM
Forecastsample: 1980 2050
3,500,000,000 - Adjusted sample: 1985 2050

Included observations: 15

Root Mean Squared Error 1.04E+08

Mean Absolute Error 80355979

Mean Abs. PercentError 3.989382

Theil Inequality Coefficient 0.025541
Bias Proportion 0.000681
Variance Proportion 0.260580
Covariance Proportion 0.738739

3,000,000,000 -|
2,500,000,000 -|

2,000,000,000 | "

1,500,000,000

1,000,000,000 |- A e
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Figura A-99: Modelo de proyeccién TKM caminero novena region.
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Figura A-100: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de TKM caminero de la novena region.

A.1.95 PKM caminero urbano

El modelo para la variable independiente PKM caminero urbano de la novena region del

pais queda definido econométricamente con los siguientes parametros.

Tabla A.51 Parametros modelo PKM caminero urbano novena region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.

C 11.34096 3.727427 3.042572 0.0112
LOG(PIBR/POBR) 0.372118 0.234491 1.586922 0.1408
LOG(PKM_CURB(-1)) 0.479530 0.171720 2.792504 0.0175
R-squared 0.667824 Mean dependent var 22.37436
Adjusted R-squared 0.607429 S.D. dependent var 0.126702
S.E. of regression 0.079386 Akaike info criterion 2.041590
Sum squared resid 0.069323 Schwarz criterion 1.904649
Log likelihood 17.29113 Hannan-Quinn criter. 2.054266
F-statistic 11.05751 Durbin-Watson stat 1.783071

Prob(F-statistic) 0.002331
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Figura A-101: Modelo de proyeccién PKM caminero urbano novena region.
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Figura A-102: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de PKM caminero urbano de la novena
region.

A.1.9.6 PKM caminero interurbano

El modelo para la variable independiente PKM caminero interurbano de la novena

region del pais queda definido econométricamente con los siguientes pardmetros.



Tabla A.52 Pardmetros modelo PKM caminero interurbano novena region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 7.704744 2.224642 3.463364 0.0053
LOG(PIBR/POBR) 0.467614 0.396402 1.179646 0.2630
LOG(PKM_CINTER(-

1)) 0.608844 0.120061 5.071123 0.0004
R-squared 0.876416 Mean dependent var 20.60023
Adjusted R-squared 0.853946 S.D. dependent var 0.286830
S.E. of regression 0.109618 Akaike info criterion 1.396225
Sum squared resid 0.132177 Schwarz criterion 1.259284
Log likelihood 12.77358 Hannan-Quinn criter. 1.408902
F-statistic 39.00407 Durbin-Watson stat 1.976828
Prob(F-statistic) 0.000010
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3,000,000,000

2,000,000,000
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Forecast: PKM_CINTERF

Actual: PKM_CINTER

Forecast sample: 1980 2050

Adjusted sample: 1999 2050

Included observations: 14

Root Mean Squared Error 1.03E+08

Mean Absolute Error 82851726

Mean Abs. Percent Error 9.066071

Theil Inequality Coefficient 0.055377
Bias Proportion 0.014633
Variance Proportion 0.038887
Covariance Proportion 0.946479

Figura A-103: Modelo de proyeccién PKM caminero interurbano novena region.
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Figura A-104: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de PKM caminero interurbano de la novena
region.

A.1.10 Regi6n X de Los Lagos®
A.1.10.1 PKM aéreo

El modelo para la variable independiente PKM aéreo de la décima regién del pais queda

definido econométricamente con los siguientes parametros.

Tabla A.53 Parametros modelo PKM aéreo décima region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 5.181074 0.835289 6.202733 0.0000
LOG(PIB/POB) 1.262471 0.211298 5.974828 0.0000
LOG(WTI_D) -0.089950 0.030144 -2.983956 0.0064
LOG(PKM_AEREO(-

1)) 0.507236 0.085581 5.926956 0.0000
R-squared 0.994056 Mean dependent var 12.12218
Adjusted R-squared 0.993313 S.D. dependent var 0.769735
S.E. of regression 0.062943 Akaike info criterion 2.561622

2 Incluye la regién de los rios



Sum squared resid

Log likelihood

F-statistic

Prob(F-statistic)

0.095083

39.86271
1337.967
0.000000

Schwarz criterion

Hannan-Quinn criter.
Durbin-Watson stat

2.371307

2.503441
1.204291

3,000,000
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2 500000 Actual: PKM_AEREO
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1,500,000 Mean Absolute Error 15584.63
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500,000 Covariance Proportion  0.935923
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Figura A-105: Modelo de proyeccién PKM aéreo décima region.
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Figura A-106: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de PKM aéreo de la décima regién.




A.1.10.2 TKM Maritimo

El modelo para la variable independiente TKM Maritimo de la Décima region del pais

queda definido econométricamente con los siguientes pardmetros.

Tabla A.54 Parametros modelo TKM Maritimo Décima region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 10.02083 1.440257 6.957666 0.0000
LOG(PIBR) 0.146401 0.096223 1.521471 0.1446
R-squared 0.108604 Mean dependent var 12.21156
Adjusted R-squared 0.061688 S.D. dependent var 0.155401
S.E. of regression 0.150532 Akaike info criterion 0.858892
Sum squared resid 0.430536 Schwarz criterion 0.759414
Log likelihood 11.01837 Hannan-Quinn criter. 0.837303
F-statistic 2.314874 Durbin-Watson stat 1.933473
Prob(F-statistic) 0.144611

450,000
Forecast: TKM_MARF
400,000 Actual: TKM_MAR
Forecast sample: 1980 2050
350,000 Adjusted sample: 1985 2050
Included observations: 21
300,000 Root Mean Squared Error ~ 30708.89
Mean Absolute Error 20772.17
250,000 |- Mean Abs. Percent Error 10.05770
Theil Inequality Coefficient 0.075322
200,000 | Bias Proportion 0.004935
Variance Proportion 0.550196
150,000 Covariance Proportion  0.444870
100,000 AU U UL U U U U L S A L
85 90 95 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

—— TKM_MARF --—- +2 SE.




Figura A-107: Modelo de proyeccion TKM maritimo Décima region.
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Figura A-108: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de TKM maritimo de la décima region.

A.1.10.3 TKM Caminero

El modelo para la variable independiente TKM Caminero de la décima region del pais

queda definido econométricamente con los siguientes parametros.

Tabla A.55 Pardmetros modelo TKM Caminero décima region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 3.999809 1.896126 2.109464 0.0586
LOG(PIB) 0.552810 0.261824 2.111380 0.0584
LOG(TKM_CAM(-1)) 0.355261 0.268849 1.321416 0.2132
R-squared 0.925257 Mean dependent var 21.82676
Adjusted R-squared 0.911668 S.D. dependent var 0.154021
S.E. of regression 0.045776 Akaike info criterion 3.142690
Sum squared resid 0.023050 Schwarz criterion 3.005749
Log likelihood 24.99883 Hannan-Quinn criter. 3.155366
F-statistic 68.08560 Durbin-Watson stat 2.386717
Prob(F-statistic) 0.000001
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Figura A-109: Modelo de proyeccion TKM caminero

décima region.
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Figura A-110: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de TKM caminero de la décima region.




A.1.10.4 PKM caminero urbano

El modelo para la variable independiente PKM caminero urbano de la décima region del

pais queda definido econométricamente con los siguientes parametros.

Tabla A.56 Parametros modelo PKM caminero urbano décima region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.

C 9.559526 3.054344 3.129813 0.0121
LOG(PIB/POB) 0.557354 0.301317 1.849726 0.0974
LOG(PKM_CURB(-1)) 0.804955 0.267290 3.011546 0.0147
LOG(PKM_CURB(-2)) -0.275835 0.257817 -1.069889 0.3125
R-squared 0.930242 Mean dependent var 22.22621
Adjusted R-squared 0.906989 S.D. dependent var 0.165560
S.E. of regression 0.050492 Akaike info criterion 2.886341
Sum squared resid 0.022945 Schwarz criterion 2.712510
Log likelihood 22.76122 Hannan-Quinn criter. 2.922071
F-statistic 40.00578 Durbin-Watson stat 2.589859

Prob(F-statistic) 0.000016




6E+10

5E+10

4E+10

3E+10

2E+10

1E+10

0E+00 4
2000 2005 2010

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

[ — PKM_CURBF ———— +2S.E.|

Forecast: PKM_CURBF
Actual: PKM_CURB

Forecast sample: 1980 2050
Adjusted sample: 2000 2050

Included observations: 13
Root Mean Squared Error
Mean Absolute Error
Mean Abs. Percent Error
Theil Inequality Coefficient
Bias Proportion
Variance Proportion
Covariance Proportion

1.29E+08

1.07E+08
2.631780
0.014025
0.003369
0.024687
0.971945

Figura A-111: Modelo de proyeccién PKM caminero urbano décima region.
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Figura A-112: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de PKM caminero urbano de la décima

region.



A.1.10.5 PKM caminero interurbano

El modelo para la variable independiente PKM caminero interurbano de la décima

region del pais queda definido econométricamente con los siguientes parametros.

Tabla A.57 Pardmetros modelo PKM caminero interurbano décima region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 7.265232 1.812717 4.007924 0.0025
LOG(PIB/POB) 0.739798 0.410362 1.802795 0.1016
LOG(PKM_CINTER(-
1)) 0.593670 0.117619 5.047382 0.0005
DUMMIE -0.192437 0.076715 -2.508459 0.0310
R-squared 0.989154 Mean dependent var 20.61807
Adjusted R-squared 0.985900 S.D. dependent var 0.461922
S.E. of regression 0.054850 Akaike info criterion 2.733483
Sum squared resid 0.030085 Schwarz criterion 2.550895
Log likelihood 23.13438 Hannan-Quinn criter. 2.750385
F-statistic 304.0001 Durbin-Watson stat 2.243811
Prob(F-statistic) 0.000000
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Forecast: PKM_CINTERF

/ Actual: PKM_CINTER

4E+10 | Forecast sample: 1980 2050
! Adjusted sample: 1999 2050
Included observations: 14

3E+10 | Root Mean Squared Error 51401595
4 Mean Absolute Error 38628784
P Mean Abs. Percent Error 3.559914
2E+10 Theil Inequality Coefficient 0.024706
- Bias Proportion 0.020980

Variance Proportion 0.023692

1E+104 Covariance Proportion  0.955329

OE+00
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Figura A-113: Modelo de proyeccion PKM caminero interurbano décima region.
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Figura A-114: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de PKM caminero interurbano de la décima

region.



A.1.11 Region XI de Aysén
A.1.11.1 PKM aéreo

El modelo para la variable independiente PKM aéreo de la undécima region del pais

queda definido econométricamente con los siguientes pardmetros.

Tabla A.58 Pardmetros modelo PKM aéreo undécima regién.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.

C 2.637977 0.893439 2.952609 0.0069
LOG(PIB/POB) 0.838965 0.231756 3.620033 0.0014

LOG(PKM_AEREO(-
1)) 0.661046 0.111717 5.917127 0.0000
D2*LOG(PASAJES) -0.016620 0.011582 -1.435046 0.1642
R-squared 0.994758 Mean dependent var 10.94520
Adjusted R-squared 0.994103 S.D. dependent var 0.721151
S.E. of regression 0.055378 Akaike info criterion 2.817713
Sum squared resid 0.073601 Schwarz criterion 2.627398
Log likelihood 43.44798 Hannan-Quinn criter. 2.759531
F-statistic 1518.243 Durbin-Watson stat 2.004185

Prob(F-statistic) 0.000000
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Figura A-115: Modelo de proyeccion PKM aéreo undécima region.
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Figura A-116: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de PKM aéreo de la undécima region.

A.1.11.2 TKM Maritimo

El modelo para la variable independiente TKM Maritimo de la Undécima region del pais

queda definido econométricamente con los siguientes parametros.




4,000,000

Tabla A.59 Pardmetros modelo TKM Maritimo Undécima region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C -1.358982 2.110517 -0.643909 0.5288
LOG(PIBR) 0.615421 0.348626 1.765279 0.0966
LOG(WTI_D) -0.294644 0.184931 -1.593270 0.1307
LOG(TKM_MAR(-1)) 0.681405 0.186164 3.660238 0.0021
R-squared 0.844002 Mean dependent var 11.21451
Adjusted R-squared 0.814752 S.D. dependent var 0.501852
S.E. of regression 0.215999 Akaike info criterion 0.050228
Sum squared resid 0.746490 Schwarz criterion 0.148918
Log likelihood 4.502284 Hannan-Quinn criter. 0.011353
F-statistic 28.85510 Durbin-Watson stat 2.096434
Prob(F-statistic) 0.000001
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Figura A-117: Modelo de proyeccién TKM maritimo Undécima region.
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Figura A-118: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de TKM maritimo de la undécima regién.

A.1.11.3 TKM Caminero

El modelo para la variable independiente TKM Caminero de la undécima region del pais

queda definido econométricamente con los siguientes parametros.

Tabla A.60 Parametros modelo TKM Caminero undécima region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.

C -7.722427 5.239505 -1.473885 0.1685
LOG(PIB(-1)) 0.759788 0.437574 1.736365 0.1104
LOG(TKM_CAM(-1)) 0.688887 0.204556 3.367728 0.0063
R-squared 0.868268 Mean dependent var 19.48339
Adjusted R-squared 0.844316 S.D. dependent var 0.365993
S.E. of regression 0.144409 Akaike info criterion 0.844927
Sum squared resid 0.229393 Schwarz criterion 0.707986
Log likelihood 8.914488 Hannan-Quinn criter. 0.857603
F-statistic 36.25131 Durbin-Watson stat 2.123395

Prob(F-statistic) 0.000014
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Figura A-119: Modelo de proyeccién TKM caminero undécima region.
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Figura A-120: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de TKM caminero de la undécima region.



A.1.11.4 PKM caminero urbano

El modelo para la variable independiente PKM caminero urbano de la undécima region

del pais queda definido econométricamente con los siguientes parametros.

Tabla A.61 Parametros modelo PKM caminero urbano undécima region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.

C 11.09599 4.645471 2.388560 0.0407
LOG(PIB/POB) 0.697251 0.519938 1.341025 0.2128
LOG(PKM_CURB(-1)) 0.754884 0.293356 2.573270 0.0300
LOG(PKM_CURB(-2)) -0.363730 0.312384 -1.164366 0.2742
R-squared 0.756377 Mean dependent var 20.11685
Adjusted R-squared 0.675170 S.D. dependent var 0.186616
S.E. of regression 0.106359 Akaike info criterion 1.396325
Sum squared resid 0.101811 Schwarz criterion 1.222495
Log likelihood 13.07611 Hannan-Quinn criter. 1.432055
F-statistic 9.314125 Durbin-Watson stat 2.331659

Prob(F-statistic) 0.004024
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Figura A-121: Modelo de proyeccién PKM caminero urbano undécima region.
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Figura A-122: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de PKM caminero urbano de la undécima
region.

A.1.11.5 PKM caminero interurbano

El modelo para la variable independiente PKM caminero interurbano de la undécima

region del pais queda definido econométricamente con los siguientes pardmetros.



Tabla A.62 Pardmetros modelo PKM caminero interurbano undécima region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 14.84707 0.642499 23.10832 0.0000
LOG(PIBR/POBR) 2.119360 0.388350 5.457350 0.0001
R-squared 0.696139 Mean dependent var 18.32818
Adjusted R-squared 0.672765 S.D. dependent var 0.520906
S.E. of regression 0.297982 Akaike info criterion 0.539997
Sum squared resid 1.154311 Schwarz criterion 0.634404
Log likelihood -2.049980 Hannan-Quinn criter. 0.538992
F-statistic 29.78267 Durbin-Watson stat 1.448205
Prob(F-statistic) 0.000110
140,000
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100,000 4 AdeSted sam ple: 1999 2050
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Variance Proportion 0.031684
20,000 Covariance Proportion ~ 0.967608
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Figura A-123: Modelo de proyeccién PKM caminero interurbano undécima region.
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Figura A-124: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de PKM caminero interurbano de la
undécima region.



A.1.12 Region XI11 de Magallanes.
A.1.12.1 PKM aéreo

El modelo para la variable independiente PKM aéreo de la duodecima region del pais

queda definido econométricamente con los siguientes pardmetros.

Tabla A.63 Pardmetros modelo PKM aéreo duodécima region.

Coefficien

Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 2.579741 0.846314 3.048207 0.0055
LOG(PIB/POB) 0.656512 0.143470 4.575938 0.0001
LOG(PKM_AEREO(-1)) 0.724375 0.084542 8.568207 0.0000
D2*LOG(PASAIJES) -0.017170 0.011041 -1.555034 0.1330
R-squared 0.993797 Mean dependent var 12.35501
Adjusted R-squared 0.993021 S.D. dependent var 0.627809
S.E. of regression 0.052446 Akaike info criterion 2.926510
Sum squared resid 0.066013 Schwarz criterion 2.736195
Log likelihood 4497113 Hannan-Quinn criter. 2.868328
F-statistic 1281.662 Durbin-Watson stat 1.738387

Prob(F-statistic) 0.000000
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Figura A-125: Modelo de proyeccién PKM aéreo duodécima region.
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Figura A-126: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de PKM aéreo de la duodécima regién.

A.1.12.2 TKM Maritimo

El modelo para la variable independiente TKM Maritimo de la Duodécima region del

pais queda definido econométricamente con los siguientes parametros.
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Tabla A.64 Pardmetros modelo TKM Maritimo Duodécima region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 5.189530 7.269303 0.713897 0.4844
LOG(PIBR) 1.072286 0.589555 1.818804 0.0856
LOG(WTI_D) -0.449397 0.209244 -2.147717 0.0456
R-squared 0.223772 Mean dependent var 15.59629
Adjusted R-squared 0.137525 S.D. dependent var 0.425870
S.E. of regression 0.395503 Akaike info criterion 1.114248
Sum squared resid 2.815611 Schwarz criterion 1.263466
Log likelihood -8.699604 Hannan-Quinn criter. 1.146632
F-statistic 2.594536 Durbin-Watson stat 1.793914
Prob(F-statistic) 0.102306
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Figura A-127: Modelo de proyeccién TKM maritimo Duodécima region.
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Figura A-128: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de TKM maritimo de la duodécima region.

A.1.12.3 TKM Caminero

El modelo para la variable independiente TKM Caminero de la duodécima region del

pais queda definido econométricamente con los siguientes parametros.

Tabla A.65 Pardmetros modelo TKM Caminero duodécima region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.

C 7.485476 4.162755 1.798202 0.0954
LOG(PIBR) 0.893360 0.298212 2.995725 0.0103
R-squared 0.408402 Mean dependent var 19.95487
Adjusted R-squared 0.362894 S.D. dependent var 0.265808
S.E. of regression 0.212165 Akaike info criterion 0.139336
Sum squared resid 0.585183 Schwarz criterion 0.044930
Log likelihood 3.045023 Hannan-Quinn criter. 0.140342
F-statistic 8.974371 Durbin-Watson stat 1.673577

Prob(F-statistic) 0.010323
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Figura A-129: Modelo de proyeccion TKM caminero duodécima regién.
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Figura A-130: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de TKM caminero de la duodécima region.

A.1.12.4 PKM caminero urbano

El modelo para la variable independiente PKM caminero urbano de la duodécima region

del pais queda definido econométricamente con los siguientes parametros.
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Tabla A.66 Pardmetros modelo PKM caminero urbano duodécima regidn.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 19.43664 0.257402 75.51089 0.0000
LOG(PIBR/POBR) 0.566286 0.128055 4.422225 0.0007
R-squared 0.600689 Mean dependent var 20.57045
Adjusted R-squared 0.569973 S.D. dependent var 0.134698
S.E. of regression 0.088330 Akaike info criterion 1.891901
Sum squared resid 0.101429 Schwarz criterion 1.797494
Log likelihood 16.18926 Hannan-Quinn criter. 1.892906
F-statistic 19.55608 Durbin-Watson stat 1.936337
Prob(F-statistic) 0.000689

L

85 90 95 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

[— PKM_CURBF ——— #2 SE.|

Forecast: PKM_CURBF

Actual: PKM_CURB

Forecast sample: 1980 2050

Adjusted sample: 1985 2050

Included observations: 15

Root Mean Squared Error 73513843

Mean Absolute Error 59502176
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Figura A-131: Modelo de proyeccion PKM caminero urbano duodécima region.
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Figura A-132: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de PKM caminero

urbano de la duodécima region.

A.1.12.5 PKM caminero interurbano

El modelo para la variable independiente PKM caminero interurbano de la duodécima

region del pais queda definido econométricamente con los siguientes pardmetros.

Tabla A.67 Parametros modelo PKM caminero interurbano duodécima region.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 8.710863 1.782562 4.886708 0.0006
LOG(PIBR(-1)/POBR(-
1)) 0.731616 0.242918 3.011780 0.0131
LOG(PKM_CINTER(-

2)) 0.469405 0.105011 4.470043 0.0012
R-squared 0.856709 Mean dependent var 19.09602
Adjusted R-squared 0.828051 S.D. dependent var 0.320851
S.E. of regression 0.133046 Akaike info criterion 0.997062
Sum squared resid 0.177014 Schwarz criterion 0.866689

Log likelihood 9.480902 Hannan-Quinn criter. -
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Figura A-133: Modelo de proyeccién PKM caminero interurbano duodécima region.
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Figura A-134: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de PKM caminero interurbano de la
duodécima region.



A.1.13 Region Metropolitana
A.1.13.1 PKM aéreo

El modelo para la variable independiente PKM aéreo de la region metropolitana queda

definido economeétricamente con los siguientes parametros.

Tabla A.68 Pardmetros modelo PKM aéreo regién metropolitana.

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C 2.789201 0.882852 3.159307 0.0044
LOG(PIB/POB) 0.700436 0.224867 3.114887 0.0049
LOG(PKM_AEREO(-
1)) 1.163939 0.180509 6.448108 0.0000
LOG(PKM_AEREO(-

2)) -0.433857 0.154911 -2.800685 0.0102
R-squared 0.993547 Mean dependent var 13.85819
Adjusted R-squared 0.992705 S.D. dependent var 0.786634
S.E. of regression 0.067186 Akaike info criterion 2.426751
Sum squared resid 0.103821 Schwarz criterion 2.234775
Log likelihood 36.76114 Hannan-Quinn criter. 2.369666
F-statistic 1180.400 Durbin-Watson stat 1.732041

Prob(F-statistic) 0.000000
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Figura A-135: Modelo de proyeccién PKM aéreo region metropolitana.
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Figura A-136: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de PKM aéreo de la

region metropolitana.

A.1.13.2 PKM Ferroviario interurbano

El modelo para la variable independiente PKM de la regién metropolitana del pais queda

definido economeétricamente con los siguientes parametros.




800,000

Tabla A.69 Pardmetros modelo PKM ferroviario region metropolitana.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 10.74346 0.528586 20.32492 0.0000
LOG(PIBR/POBR) 0.613526 0.294248 2.085068 0.0559
R-squared 0.236954 Mean dependent var 11.84295
Adjusted R-squared 0.182450 S.D. dependent var 0.162098
S.E. of regression 0.146566 Akaike info criterion 0.886208
Sum squared resid 0.300744 Schwarz criterion 0.789635
Log likelihood 9.089665 Hannan-Quinn criter. 0.881263
F-statistic 4.347507 Durbin-Watson stat 0.909311
Prob(F-statistic) 0.055853
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Figura A-137: Modelo de proyeccién PKM ferroviario regién metropolitana.
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Figura A-138: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de PKM ferroviario de la region
metropolitana.

A.1.13.3 TKM Ferroviario

El modelo para la variable independiente TKM Ferroviario de la region metropolitana

del pais queda definido econométricamente con los siguientes parametros.

Tabla A.70 Pardmetros modelo TKM Ferroviario region metropolitana.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 5.365335 2.664956 2.013292 0.0718
LOG(PIB) 0.203363 0.172893 1.176233 0.2667
LOG(TKM_FERRO(-
1)) 0.804243 0.302954 2.654668 0.0241
LOG(TKM_FERRO(-

2)) -0.277562 0.276385 -1.004256 0.3389
R-squared 0.738251 Mean dependent var 19.16245
Adjusted R-squared 0.659726 S.D. dependent var 0.103014
S.E. of regression 0.060091 Akaike info criterion 2.550959

Sum squared resid 0.036109 Schwarz criterion -



2.368371

Log likelihood 21.85671 Hannan-Quinn criter. 2.567861
F-statistic 9.401506 Durbin-Watson stat 1.635986
Prob(F-statistic) 0.002940

1,000,000,000

Forecast: TKM_FERROF
900,000,000 + || Actual: TKM_FERRO
800,000,000 | Forecast sample: 1980 2050
Adjusted sample: 1999 2050
700,000,000 - Included observations: 14
600,000,000 | Root Mean Squared Error 14745855
Mean Absolute Error 12208991
500,000,000 + Mean Abs. Percent Error 5.660528
400,000,000 Theil Inequality Coefficient 0.034846
Bias Proportion 0.000612
300,000,000 Variance Proportion  0.115327
200,000,000 Covariance Proportion 0.884061

100,000,000 4
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

[— TKM_FERROF —-— #2 SE. |
Figura A-139: Modelo de proyeccion TKM ferroviario region metropolitana.
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Figura A-140: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de TKM ferroviario de la region
metropolitana.



A.1.13.4 TKM Caminero

El modelo para la variable independiente TKM Caminero de la region metropolitana del

pais queda definido econométricamente con los siguientes parametros.

Tabla A.71 Parametros modelo TKM Caminero region metropolitana.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 19.14584 1.887208 10.14506 0.0000
LOG(PIB) 0.213479 0.103534 2.061925 0.0598
R-squared 0.246444 Mean dependent var 23.03696
Adjusted R-squared 0.188478 S.D. dependent var 0.074301
S.E. of regression 0.066933 Akaike info criterion 2.446673
Sum squared resid 0.058241 Schwarz criterion 2.352266
Log likelihood 20.35004 Hannan-Quinn criter. 2.447678
F-statistic 4.251534 Durbin-Watson stat 1.432004
Prob(F-statistic) 0.059796
2.0E+10
Forecast: TKM_CAMF
1.8E+10 | Actual: TKM_CAM
Forecast sample: 1980 2050
1.6B+10 4 Included observations: 15
1.4E+10 | . Root Mean Squared Error  6.38E+08
Mean Absolute Error 4.97E+08
1.2E+10 Mean Abs. Percent Error  4.870344
Theil Inequality Coefficient 0.031452
1.0E+10 | Bias Proportion 0.000953
Variance Proportion 0.334166
8.0E+09 - Covariance Proportion  0.664881
6.0E409 -
4.0E+09 L L S L SN L S N UL I S IR S I
80 85 90 95 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

—— TKM_CAMF —-—— +2 S.E.




Figura A-141: Modelo de proyeccion TKM caminero region metropolitana.
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Figura A-142: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de TKM caminero de la region
metropolitana.
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A.1.13.5 PKM caminero urbano

El modelo para la variable independiente PKM caminero urbano de la region

metropolitana del pais queda definido econométricamente con los siguientes pardmetros.

Tabla A.72 Parametros modelo PKM caminero urbano region metropolitana.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic Prob.

C 7.583350 4.668516 1.624360 0.1326
LOG(PIB(-1)/POB(-1)) 0.367377 0.260335 1.411172 0.1858
LOG(PKM_CURB(-1)) 0.669444 0.204897 3.267219 0.0075
R-squared 0.920792 Mean dependent var 24.66856
Adjusted R-squared 0.906390 S.D. dependent var 0.143701
S.E. of regression 0.043966 Akaike info criterion 3.223371
Sum squared resid 0.021264 Schwarz criterion 3.086430
Log likelihood 25.56360 Hannan-Quinn criter. 3.236047

F-statistic 63.93721 Durbin-Watson stat 1.739700



Prob(F-statistic) 0.000001

6E+11
Forecast: PKM_CURBF
sE+11 | Actual: PKM_CURB
Forecast sample: 1998 2050
P Adjusted sample: 1999 2050
4E+11 Included observations: 14
- Root Mean Squared Error 2.25E+09
3E+11 4 Mean Absolute Error 1.97E+09
Mean Abs. Percent Error 3.715486
Theil Inequality Coefficient 0.021417
2E+11 4 Bias Proportion 0.007039
Variance Proportion 0.146564
1E+11 - Covariance Proportion  0.846397
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[ — PKM_CURBF - #2S.E.]

Figura A-143: Modelo de proyeccién PKM caminero urbano region metropolitana.
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Figura A-144: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de PKM caminero urbano de la region
metropolitana.

-.08

Residual —— Actual

Fitted |

A.1.13.6 PKM caminero interurbano

El modelo para la variable independiente PKM caminero interurbano de la region

metropolitana del pais queda definido econométricamente con los siguientes parametros.

Tabla A.73 Pardmetros modelo PKM caminero interurbano region metropolitana.




8E+10

Coefficien

Variable t Std. Error t-Statistic Prob.
C 19.84827 0.427991 46.37548 0.0000
LOG(PIBR/POBR) 1.306887 0.255817 5.108676 0.0003
DUMMIE 0.420913 0.079479 5.295881 0.0002
R-squared 0.913848 Mean dependent var 22.53786
Adjusted R-squared 0.899489 S.D. dependent var 0.317826
S.E. of regression 0.100762 Akaike info criterion 1.575258
Sum squared resid 0.121835 Schwarz criterion 1.433648
Log likelihood 14.81443 Hannan-Quinn criter. 1.576766
F-statistic 63.64407 Durbin-Watson stat 1.604722

Prob(F-statistic) 0.000000

7E+10

6E+10

5E+10

4E+10 |

3E+10

2E+10

1E+10 4

0E+00 1

Forecast: PKM_CINTERF
Actual: PKM_CINTER
Forecast sample: 1998 2050
Included observations: 15
Root Mean Squared Error
Mean Absolute Error
Mean Abs. Percent Error
Theil Inequality Coefficient
Bias Proportion
Variance Proportion
Covariance Proportion

5.18E+08

4.45E+08
7.667152
0.039118
0.001478
0.007438
0.991084

[ — PKM_CINTERF - +2 S.E. |

Figura A-145: Modelo de proyeccién PKM caminero interurbano region metropolitana.
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Figura A-146: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de PKM caminero interurbano de la region
metropolitana.



A.1.14 Bunker

A.1.14.1 Aéreo

El modelo para la variable Gigacalorias bunker aéreo queda definido econométricamente

con los siguientes parametros.

Tabla A.74 Pardmetros modelo PKM aéreo regién metropolitana.

Variable Coeficiente Std. Error t-Statistic Prob.

C -1.703252 2.301252 -0.740142 0.4734

LOG(PIB) -2.030391 0.991985 -2.046796 0.0632

LOG(PIB(-1)) 2.683371 0.999058 2.685901 0.0198
LOG(AEREOINTER(-

1)) 0.339619 0.177974 1.908258 0.0806

Esta variable queda definida por el PIB nacional, un rezago de la variable dependiente y
uno de la independiente. En la siguiente figura se aprecia el modelo y su proyeccion hasta

el afio 2030, ademas se observa el intervalo de confianza de 95% para la proyeccion.

18,000,000
Forecast: AEREOINTERF
16,000,000 + Actual: AEREOINTER
14,000,000 | Forecast sample: 1991 2030
Adjusted sample: 1992 2030
12,000,000 Included observations: 16
10,000,000 Root Mean Squared Error  213429.7
Mean Absolute Error 168501.6
8,000,000 Mean Abs. Percent Error 5.276681
6,000,000 The|! Inequahty.Coefﬂuent 0.031032
Bias Proportion 0.000366
4,000,000 - Variance Proportion 0.051271
Covariance Proportion  0.948363
2,000,000 £~
o7
1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
[ — AEREOINTERF ——— 2 S.E.|

Figura A-147: Modelo de proyeccién bunker aéreo, escenario medio.



A continuacion se presenta la curva real y modelada de los datos historicos con el fin de

presentar el ajuste del modelo.
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Figura A-148: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de bunker aéreo.

Los resultados indican una elasticidad de largo plazo al PIB de 0,98.

A.1.14.2 Maritimo

El modelo para la variable Gigacalorias bunker Maritimo queda definido

econometricamente con los siguientes parametros.

Tabla A.75 Parametros modelo PKM aéreo region metropolitana.

Variable Coeficiente Std. Error t-Statistic Prob.
C -14.7042 3.51957 -4.17782 0.00090
(1-LEY)*LOG(PIBM) 2.8061 0.33176 8.45844 0.00000
LEY*LOG(PIBM) 2.8332 0.32290 8.77418 0.00000

Esta variable queda definida por el PIB PPP (Power Parity Purchase) Mundial, Ademas
se considera la introduccion de la ley portuaria promulgada a fines de 1997 que modifica el

sector portuario. Esta se introduce al modelo como una dummie que cambia la elasticidad




al PIB desde el afio 2000. En la siguiente figura se aprecia el modelo y su proyeccién hasta

el afio 2030, ademas se observa el intervalo de confianza de 95% para la proyeccion.
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Theil Inequality Coefficient
Bias Proportion
Variance Proportion
Covariance Proportion

647643.7
433247.6
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0.039477
0.000020
0.039269
0.960711

Figura A-149: Modelo de proyeccién bunker aéreo, escenario medio.

A continuacion se presenta la curva real y modelada de los datos historicos con el fin de

presentar el ajuste del modelo.
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Figura A-150: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de bunker Maritimo.




Los resultados indican una elasticidad de corto y largo plazo al PIB de 2,8.

La alta elasticidad provoca que el modelo explote, por ello se satura su crecimiento al
triple del méximo crecimiento observado en los datos. Con esto a partir del afio 2021 el

crecimiento absoluto se mantiene constante de acuerdo al crecimiento del afio 2020.



ANEXO B CORRELOGRAMAS DE MODELOS ECONOMETRICOS

A continuacion se muestra los correlogramas de cada uno de los modelos econométricos
desarrollados para la proyeccion de las variables de entrada PKM, TKM por region, y
Bunker.

Primera Regién

Sample: 1986 2012
Included observations: 27

Autacorrelation Fartial Correlation AC FAC  Q-5tat  Prob
[ T [ 1 0.098 0098 02902 0.530
[ g 2 -0.073 -0083 04560 0796
g g 3 -0107 -0.093 0.8288 0.843
@ - 4 0188 0207 20321 0730
! ! g 5 -0.026 -0.085 205861 0.841
[ [ . 6 -0.081 -0.057 2.29394 0.830
= g 7 -0.297 -0.262 57520 0569
[ [ g -0.212 -0.239 T7.6047 0473
g g 4 -0.087 -0.097 7.9330 0441
! ! ! ! 10 0.025 -0.041 79610 0633
g o [ 11 -0.110 -0.088 85486 0.663
g o g o 12 -0.113 -0.086 92160 0.684

Figura B-1 Correlograma del modelo PKM aéreo primera region

Sample:; 1991 2011
Included observations: 21

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC  Q-3tat  Prob
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Figura B-2 Correlograma del modelo TKM maritimo primera region



Sample: 1993 2012
Included observations: 14

Autocarrelation Partial Correlation AC PAC  Q-Btat  Prob

] ] 0091 0081 01510 0698
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Figura B-3 Correlograma del modelo TKM caminero primera region

Sample: 1999 2012
Included observations: 14

Autocorrelation Fartial Carrelation A FAC  Q-5tat  Prob

=
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Figura B-4 Correlograma del modelo PKM caminero urbano primera region

Sample: 2000 2012
Included ohservations: 13

Autocarrelation Partial Carrelation AC PAC  GQ-Stat  Prob
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Figura B-5 Correlograma del modelo PKM caminero interurbano primera regién



Sequnda regién

Sample: 1986 2012
Included observations: 27

Autocorrelation Parial Correlation AC PAC  Q-Stat  Prob
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Figura B-6 Correlograma del modelo PKM aéreo segunda region

Sample: 1981 2011
Included observations: 21

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC 0Q-5tat Prob
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Figura B-7 Correlograma del modelo TKM maritimo segunda regién



Sample: 1997 2012
Included observations: 16

Autocarrelation Partial Correlation AC PAC  Q-Stat  Prob
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Figura B-8 Correlograma del modelo TKM ferroviario segunda region



Sample: 1999 2012
Included ohsemations: 14

Autacorrelation FPadial Carrelation A PAC  @-Stat  Prob
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Figura B-9 Correlograma del modelo TKM caminero segunda region

Sample: 1598 2012
Included observations: 15

Autocorrelation Pattial Carrelation AC PAC  Q-Btat Prob
O ! O ! 1 -0.148 -0.148 04014 0526
! = ! /| 2 0.225 0.207 1.3920 04889
oq ! ! ! 3 -0.073 -0.017 1.5048 0631
[ ! [l ! 4 -0.278 -0.358 32951 04810
! [ | ! a1 5 060 0131 39488 04557
! ! ! . 6 -0.043 0172 40011 0677
! g ! I ! 7 0151 0045 47312 0683
! o ! ! 8 0123 0.040 52834 0727
[ ! [ ! 9 -0.264 -0.259 82373 04510
! ! g ! 10 0.007 -0.093 82400 005
[ ! ! i ! 11 -0.2585 -0.088 12370 0336
! ! ! i ! 12 -0.030 -0.085 12447 0410

Figura B-10 Correlograma del modelo PKM caminero urbano segunda region

Sample: 1898 2012
Included ohservations: 15
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-0.026 -0.026 00121 0913
0.032 0031 00321 08934
-0.204 -0.202 09122 0822
-0.088 -0.071 09905 04911
0.042 0053 1.0350 0860
0.019 -0.016 1.0457 0934
0151 0128 1.7738 0871
-0.011 0012 1.7784 04987
9 -0.408 -0.4389 8.8361 0453
10 0.017 0063 8.8511 0.546
11 -0129 -0.089 99160 0438
12 0128 -0.081 11.304 0.503

o0
ol

Lo R R O N

=

=

Figura B-11 Correlograma del modelo PKM caminero interurbano segunda region



Tercera region

Sample: 1992 2012
Included ohserations: 21
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Figura B-12 Correlograma del modelo PKM aéreo tercera region

Sample: 1991 2011
Included observations: 21
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Figura B-13 Correlograma del modelo TKM maritimo tercera region

Sample: 1997 2012
Included observations: 16
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Figura B-14 Correlograma del modelo TKM ferroviario tercera region



Sample: 19949 2012
Included observations: 14
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| /| 1 O | 11 0218 -0.221 17475 0103
! [ ! 1 I} ! 12 -0.080 0.060 18.072 0.114

Figura B-15 Correlograma del modelo TKM caminero tercera region

Sample: 1993 2012
Included observations: 14

Autocarrelation Fartial Correlation AC FAC  Q-Stat  Prob

-0.079 -0.079 011358 0736
-0.341 -0.350 2.4000 0.301
0.008 -0.065 24012 0493
-0.353 -0.852 52946 0258
0108 -0.060 5.5935 0.348
0.254 -0.196 7.4213 0284
0143 0265 8.0735 0326
-0.084 -0.263 8.3336 0402
-0.223 0073 10438 0316
10 0.057 -0.055 10607 0.389
11 -0.040 0.090 10709 0.468
12 -0.034 -0.277 10809 0.545
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Figura B-16 Correlograma del modelo PKM caminero urbano tercera region

Sample: 1998 2012
Included obhservations: 15

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC  Q-5tat  Prob
! i ! ! 1} ! 1 0.063 00683 00730 0.787
[ ! [ - ! 2 -0.222 -0.227 1.0395 0.595
! g ! g 3 0085 0124 1.1942 0.754
[ ! = ! 4 -0.237 -0.329 24912 0.646
O ! ! ! 5 -0.125 -0.009 28868 0717
! g ! ! ! 6 0143 0008 35062 0.743
O ! O ! 7 -0.1058 -0.124 38866 0.796
O ! O ! 8 -0.150 -0.159 4.6782 0.791
O ! = ! 9 -0.121 -0.266 53024 0.807
! ! ! ! 10 -0.012 0.003 53094 0.870
! g ! ! ! 11 0,125 -0.014 63056 0.852
! i ! [ ! 12 0.049 -0.067 G.5036 0.888

Figura B-17 Correlograma del modelo PKM caminero interurbano tercera regién



Cuarta region

Sample: 1885 2012
Included observations: 28

Autacorrelation Partial Carrelation AC PAC  @Q-Stat  Prob

i -0.072 -0.072 01609 0638
0.237 0233 19715 0373
-0.291 -0.235 40829 0.253
0084 0017 43309 0363
-0.092 0021 46419 0461
-0.008 -0.099 46441 0590
-0479 -0.158 59306 0548
-0138 -0158 6738 0566
-0.204 -0196 B.5631T 0479
-0.066 -0.119 87630 0.954
0.067 0074 89905 0.623
12 0138 0101 99949 0616
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Figura B-18 Correlograma del modelo PKM aéreo cuarta region

Sample: 1992 2011
Included observations: 20

Autacorrelation Fartial Coarrelation AC FAC  Q-Stat  Prob

1 0231 0231 12331 0267
2 0056 0.003 13094 04520
3 -0.287 -0.328 345982 0.308
4 -0123 0.020 40173 0.404
5 -0.079 -0.015 42007 04521
5
7
g

=

-0.284 -0.418 67408 0.345
-0.118 0008 F.2102 0407
-0.267 -0.287 98333 0277
8 -0116 -0.377 10,373 0.3
10 0191 0278 11.372 0.329
11 0242 -0.098 14227 0221
12 0301 -0150 18213 0.084
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Figura B-19 Correlograma del modelo TKM maritimo cuarta region

Sample: 1897 2012
Included observations: 16

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC  -Stat  Prob
! g ! g ! 1 0146 0146 04110 0.521
[ — ! [ — ! 2 -0.357 -0.382 29598 0228
O ! O ! 3 -0.257 -01455 44182 0220
= ! [ — ! 4 -0.281 -0.423 6.3190 0177
O ! [ — 1 5 -0.153 -0.343 6.9288 0.226
! 1! ! g1 6 0366 0.083 10,793 0.095
! /= O 1 7 0266 -0.146 13.057 0.071
O ! [y - ! 8 -0.152 -0.271 13.893 0.085
[ ! o ! 9 -0.078 -0.084 14141 0117
! ! ! ! 10 0.019 -0,021 14159 0166
[ ! ! ! 11 -0.087 0007 14347 0214
! ! O ! 12 -0.033 -0183 14427 0.274

Figura B-20 Correlograma del modelo TKM ferroviario cuarta regién



Sample: 1999 2012
Included ohservations: 14

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC  Q-Stat  Prob

o
o

1 -0.139 -0.139 0.3325 0.564
2 0067 0.043 04030 0817
3 -0172 -0.162 1.0087 0.799
4 -0.189 -0.246 1.8076 0771
5 -0.204 -0.283 Z.8460 0.724
6 -0167 -0.332 36245 0727
7 0134 -0.093 42017 0.756
g -0.014 -0.227 42093 0.838
9 0283 -0.005 77910 0.555
10 -0.013 -0.158 7.8011 0.648
11 00596 -0.148 8.0381 0.710
12 -0178 -0.314 11580 0.480
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Nem 0-N00Om

Figura B-21 Correlograma del modelo TKM caminero cuarta region

Sample: 1998 2012
Included abserdations: 15

Autocarrelation Partial Caorrelation AC PAC  Q-Stat Prob

i

1 -0.055 -0.055 0.0548 0.8145

2 0014 0011 005887 0.971
O 3 -07F -0177 07270 0.867
] 4 -0.214 -0.241 1.7895 0.774
5 0.044 0014 1.8381 0871
6 0094 0077 20893 0.911
7 -0.066 -0.149 22300 0.946
8 -0.042 -0116 22952 0.971
9 -0.323 -0.327 B.7349 0.665
10 -0.001 -0.088 £.7343 0.750
11 0,101 0016 ¥.3892 0.767

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
| 12 0.029 -0.152 7.4596 0.526

1=

Figura B-22 Correlograma del modelo PKM caminero urbano cuarta region

Sample; 1599 2012
Included obhservations: 14

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC  GQ-Stat  Prob

[ 1 -0.295 -0.295 1.5030 0.220
2 0137 0054 18519 0.3498
3 -0.379 -0.357 47742 0189
4 0168 -0.038 54033 0.248
5 -0.077 -0.013 55503 0.352
B 0.145 -0.005 61413 0.408
T -0.233 -0.190 T.BTB3 0.343
8 0036 -0115 79259 0.441
9 -0.277 -0.334 11.3668 0.251

10 0165 -0198 12888 0230

11 0110 0.094 13786 0.245

12 0.049 -0125 14.056 0.297

[=}

=TT

Figura B-23 Correlograma del modelo PKM caminero interurbano cuarta region



Quinta region

Sample: 1985 2012
Included observations: 28

Altocorrelation Partial Correlation AC FPAC  Q-Stat  Prob

0249 0245 19224 0166
-0.004 -0.070 1.9228 0.382
-0.097 -0.084 22379 0.525
-0.274 -0.246 48706 0.301
-0.280 -0183 F73TS 04T
-0.123 -0.052 83162 0.216
-0.041 -0.066 8.3832 0.300
0168 0112 96672 0297
9 0172 0004 10871 0285
10 0018 -0109 10886 0.366
11 0196 0217 12778 0.308
12 -0.228 -0.350 154500 0.215
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Figura B-24 Correlograma del modelo PKM aéreo quinta region

Sample: 1992 2011
Included observations: 20

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC (Q-Stat Prob
O ! 1O ! 1 -0.204 -0.204 09668 0325
O ! [y - ! 2 -0.203 -0.255 1.9734 0373
! /! ! A 3 0266 0181 3.8081 0283
[ — ! [ — ! 4 -0.351 -0.347 71924 0126
LI ! [ ! 5 -0.053 -0.104 7.2762 0.201
! | 1 T ! 6 0146 -0.098 7.9469 0242
T ! ! ! 7 -0.097 0.006 B8.2638 0.310
! | 1 ! (- 8 0140 0.063 89780 0344
! ! LI ! 9 -0.036 -0.105 9.0301 0435
1O ! 1O ! 10 -0.157 -0.136 10112 0431
! n 10 ! 11 0.064 -0.087 10311 0503
[ ! 1O ! 12 -0.112 -0.131 10999 0.529

Figura B-25 Correlograma del modelo TKM maritimo quinta region

Sample: 1997 2012
Included ohservations: 16

Autocorrelation Pattial Correlation AC PAC  Q-Stat  Prob

1 0306 0306 1.7952 0180
2 -0123 -0.238 21043 0.349
3 -0119 0000 24189 0.430
4 -0.258 -0.283 4.0129 0404
5 -0.207 -0.053 51360 0.400
fi
T
8

Dle=
=0l N0

=10

-0.029 -0.044 51606 04523
-0.081 -0.186 54270 0608
-0.052 -0.052 552585 0700
9 0112 0022 60406 0736
10 0.055 -0.074 61835 0.800
11 -0.065 -0.133 64273 0.8943
12 -0.114 -0170 7.3705 0.832

=00

'_|

0=
0=

Figura B-26 Correlograma del modelo TKM ferroviario quinta region



Sarmple: 1998 2012
Included ohservations: 15

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC  Q-5tat  Prob

— 1 0.430 0.430 3.3623 0.067
! 2 -0176 -0.442 38707 0137
! 3 -0.333 -0.052 63281 0.097
! 4 -0.334 -0.284 89180 0062
! 5 -0.224 -0.104 10188 0070
! f -0.086 -0.182 10408 0108
! 7 -0.080 -0.281 10613 01456
1
1
1
1
1

canllm

2 -0.001 -0.095 10613 0225
9 0172 -0.057 11.8684 0221
10 0194 -0.118 13774 0184
11 0.035 -0.214 13853 0241
12 -0.034 -0.071 13.943 0304

oo

Oa_alnan_l

Figura B-27 Correlograma del modelo TKM caminero quinta region

Sample: 1999 2012
Included ohservations: 14

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC  Q-Stat  Prob

[ -0.222 -0.222 08511 0356
0035 -0.014 08745 0646
-0.184 -0198 16390 0651
-0.372 -0.604 47610 0312
0.073 -0.243 49021 0.428
0.087 -0.061 51138 0.529
0109 -0.137 54820 0600
-0.051 -0.429 55875 0.693
0142 -0.066 G616 0676
-0.144 0107 77TET 0691
0062 -0.184 79777 0714
0011 -0.203 79915 0786

|
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1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
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1 . 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1

|_||_||—|.—||_|l‘|.—.|_|ﬂ|_| il

]

Figura B-28 Correlograma del modelo PKM caminero urbano quinta region

Sample: 1988 2012
Included observations: 15

Autocorrelation Fartial Correlation A PAC  G-Stat  Prob

0400 0400 29187 0088
-0.015 -0.208 29228 0232
-0.317 -0.282 50570 0168
-0.374 -0172 82953 0021
-0.055 0174 83723 0137
-0125 -0.367 88134 0184
-0.004 0032 88138 0.266
-0.007 -0.064 88139 0358
-0.080 -0126 8.9221 0444
-0.078 -0.273 92287 051
-0.088 0101 95214 04574
0.054 -0.093 9.7706 0.636
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Figura B-29 Correlograma del modelo PKM caminero interurbano quinta region



Sexta region

Sample: 1998 2012
Included observations: 15

Autocorrelation Partial Caorrelation AC PAC Q-5tat Prob

[ [ -0.235 -0.235 1.0059 0.316
0.030 -0.026 1.0241 0599
0.079 0.085 11582 0763
-0.224 -0.197 23238 0676
0.037 -0.067 23581 0.798
-0.155 -0.178 3.0425 0.803
-0.118 -0.192 3.4882 0.836
0.011 -0.129 3.4923 0.900
-0.021 -0.064 35103 0.8941
0.007 -0.095 35130 0967
-0.093 -0.242 40699 0968
0.248 0104 9.3035 0677
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Figura B-30 Correlograma del modelo PKM ferroviario sexta region

Sample: 1987 2012
Included observations: 16

Autocorrelation Partial Carrelation AC PAC Q-Stat Prob

1 0,387 0387 28683 0.090
2 -0.028 -0.210 28863 0.236
3 -0.080 0.019 30268 0.388
4 -0.248 -0.275 4.4987 0343
5 -0.206 0.001 56073 0.346
6 -0.201 -0.224 G.FEEZ 0343
7 -0.250 -0.164 877589 0.269
2 -0.084 -0.036 9.0273 0.340
9 0144 0099 28737 0361
10 0.062 -0.188 10.062 0435
11 -0.020 -0.093 10085 0523
12 -0.035 -0137 10176 0.601

=20nA0.
nd 0 [

=

mR=00

Figura B-31 Correlograma del modelo TKM ferroviario sexta region

Sample; 1989 2012
Included observations: 14

Autocarrelation Pattial Carrelation AC PAC  @-Stat  Prob

0T -01T 02355 0.628
-0.126 -0.142 0.5334 0.766
-0.300 -0.345 23622 0.401
-0.090 -0.246 2.5451 0.637
. 0.053 3.6836 0.594
-0.065 -0.208 38125 0.702
-0.035 -0.186 3.8507 0.787
-0.091 -0.148 41531 0.843
51068 0.825
A.4253 0.861
6.5290 0903
55301 0938
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Figura B-32 Correlograma del modelo TKM caminero sexta region



Sample: 1999 2012
Included ohservations: 14

Autocarrelation Partial Correlation AC FAC  Q-Stat  Prob
[ - ! [ — ! 1 -0311 -0.311 1.BE40 0197
[ — | [ m— | 2 -0.296 -0.434 32955 0192
| | | o | 3 0213 -0073 42199 0239
| O | O | 4 -0.085 -0.198 43827 0357
| il | | | 5 0045 0.016 44337 0489
O | O | G -0108 -0.216 47630 04745
O | [ — | 7 -0186 -0.338 55458 0594
| [ | 1] | 8 0375 0077 10793 0214
| O | | | 9 -0.098 -0.037 11.225 0.261
[ = | O | 10 -0.233 -0142 14263 0161
| g [ = | 11 0.104 -0.239 15.066 0180
| B ! | 0 | 12 0113 -0.052 16.485 0170

Figura B-33 Correlograma del modelo PKM caminero urbano sexta region

Sarmple: 1999 2012
Included ohservations: 14

Autocarrelation Partial Carrelation A P&z -Stat Prob

[
[ —

-0.249 -0.249 1.0718 0.3M
-0.375 -0.466 3.6926 0148
0.004 -0.339 36929 0297
0.343 0061 B.3343 0178
-0.065 0.016 6.4383 0.266
-0.181 -0.006 7.4461 0.281
-0.080 -0.178 7.7145 0.348
0151 -0161  8.5704 0.380
-0.060 -0.282 8.7317 0462
-0.018 -0.176 B.7505 0.556
0.041 -0.042 35.8757 0633
12 0010 -0.038 8.8877 0.712
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Figura B-34 Correlograma del modelo PKM caminero interurbano sexta region



Séptima region

Sample: 1988 2012
Included abservations: 15

Autocarralation Fartial Caorrelatian A PAC -Stat Prob
[ - 1 [ - | 1 -0.326 -0.326 1.9307 0.165
1 | 1 i} | 2 0170 0.072 245984 0287
[ 1 1 | 3 -0.071 0.004 2EB0A3 0.457
[ 1 [ — | 4 -0.318 -0.394 49469 0.293
1 il 1 O | 5 0.0459 -0.198 50069 0415
O 1 O | B -0170 -0.167 58266 0.443
1 1 O | 7 0.036 -0.157 5.8686 0.555
1 I 1O | g8 0.081 -0112 61058 0635
1 1 O | 9 -0.091 -0.251 64543 0.694
1 = 1 [N | 10 0.209 -0.072 86734 04563
O 1 [ | 11 -0.1590 -0.283 10965 0446
1 = 1 1 | 12 0270 0036 17161 0144

Figura B-35 Correlograma del modelo PKM ferroviario séptima region

Sample: 1997 2013
Included observations: 17

Autocorrelation Partial Correlation A PAZ  Q-5tat  Prob
| = | M 1 0,205 0205 0.8461 0.358
| = | | = | 2 -0.242 -0.287 21116 0.348
I = | [ | 3 -0.209 -0.086 31222 0.373
| | | | 4 0.012 0018 31257 0537
| i | mo 5 0.159 0.084 38078 0577
| | O | § -0.027 -0.112 3.8298 0.700
I = | O | ¥ -0.238 -0.172 56573 0580
[ | | | g -0.061 0.041 57921 0671
| mo | | 3 0.085 -0.009 61598 0.724
O | [ — | 10 -0114 -0.258 B.T7645 0.747
(- | [ | 11 -0174 -0.092 83874 0.E7E
[ | IO | 12 -01450 -0145 98352 0.630

Figura B-36 Correlograma del modelo TKM ferroviario séptima region



Sample: 1988 2012
Included observations: 15

Autocaorrelation Parttial Correlation AC PAC  @-Stat  Prob
O 1 O ! 1 -0197 -0.197 07061 0401
O 1 [ = ! 2 -0.198 -0.247 14776 0478
IO 1 (I — ! 3 -0186 -0.313 22107 0530
! 1 (I ! 4 -0.008 -0.238 22122 0687
! . [ ! 5 0141 -0.080 27163 0.744
! no ! ! § 0071 -0.028 28602 0826
O 1 IO ! 7 -0118 -0.140 3.3119 0855
! 1 ! ! 8 0012 -0.020 3.3174 0813
! 1 ! ! 9 -0.017 -0.048 3.3303 0850
! 1 [ ! 10 0.004 -0.073 3.3313 0973
O 1 (I ! 11 -0118 -0.234 42270 0.963
! g ! i ! 12 0101 -0.061 51016 0.954

Figura B-37 Correlograma del modelo TKM caminero séptima regién

Sample: 1998 2012
Included observations: 14

Autocorrelation Partial Correlation AC FAC  GQ-Stat Prob

1 0019 0019 0.0067 0935
2 -0.202 -0.202 0.8068 0.668
3 -0.336 -0.342 32128 0.360
4 -0.3983 -0521 6.7344 0.148
5 0165 -0141 74767 0.188
6 0230 -0170 8.9818 0175
7 0169 -0191 9.8996 0.195
8 0166 0.039 10897 0.208
3 -0.255 -0.141 13.653 0.135
10 -0.132 -0.016 14542 0150
11 0.001 0.091 14542 0.204
12 -0.017 0.017 14567 0.266
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Figura B-38 Correlograma del modelo PKM caminero urbano séptima regién

Sample: 1999 2012
Included ohservations: 14

Autocorrelation Partial Caorrelation AC PAC  Q-Stat  Prob

O
O
[—

1 -0.146 -0.146 0.3654 0.545
2 -0.135 -0.160 07078 0.702
3 -0.285 -0.248 23690 0.500
4 -0.027 -0.205 23816 O0.66E
5 0196 0.036 3.3331 0.649
G
7
g

HHHH

0.053 -0.034 34132 0.753
-0.063 -0.085 34415 0.831
0.016 0.034 3.5509 0.8995
9 -0.229 -0.229 58936 0.751
10 -0.042 -0.241 59941 0.816
11 0.085 -0.075 65295 0836
12 0.088 -0.112 7.3947 0.830

o
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Figura B-39 Correlograma del modelo PKM caminero interurbano séptima regién



Octava region

Sample: 1985 2012
Included observations: 28

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC  Q-Stat  Prob

-0.028 -0.02% 0.0255 0873
0221 0220 1.5979 0.450
-0123 -0118 21083 0.850
-0.082 -0.141 23414 0673

1
= 2
3
4
5 -0138 -0.084 30342 0635
B
7
g

=

-0.234 -0.221 51288 0527
0048 0069 52197 0.633
-0.281 -0.250 25386 0.383
% 0240 0160 11.078 0270
10 -0.274 -0.275 14572 0.148
11 0121 -0.043 15301 0169
12 -0.050 -0.013 15431 0.218
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Figura B-40 Correlograma del modelo PKM aéreo octava region

Sample: 1983 2011
Included observations: 19

Autocarrelation Partial Correlation AC PAC  (-Stat  Prob

i I 1 -0.054 -0.054 0.0636 0.8
2 0.081 0058 01505 0928
3 0023 0029 01632 0983
4 -0.194 -0157 11688 0.883
5 -0.002 -0.025 1.1688 0.948
6 -0.119 -0100 1.6067 0952

1
1
1
1
1
1
1 T -0.085 -0.060 1.7079 0874
1
1
1
1
1

=1
[ I W |

g -0.098 -0136 2.0541 04979
9 -0.006 -0.017 2.0553 0.9¢
10 -0.206 -0.258 3.9374 0.950
11 0210 0178 61314 0.864
12 -0.222 -0.304 8.9289 0.709

o

[
[

0

Figura B-41 Correlograma del modelo TKM maritimo octava region

Sample: 1898 2012
Included observations: 15

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-5tat  Prob

=
i

-0.206 -0.206 07747 0.379
-0.060 -0.107 0.8441 0.656
0.070 0036 09484 0814
-0.268 -0.265 26128 0.625
0.037 -0.077 26485 0754
-0.138 -0.221 31869 0.785
-0.115 -0.222 36068 0.824
0.028 -0.213 36352 0828
0.004 -0.151 36359 0934
0.036 -0.190 37037 0.960
0.036 -0.209 37364 0976
0282 0141 10535 0.569
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Figura B-42 Correlograma del modelo PKM ferroviario octava region



Sample: 1998 2012
Included obserations: 15

Autocorrelation Partial Correlation AL P&C Q-5Stat Prob

[
[
O

-0.219 -0.219 08696 0.351
-0.239 -0.302 1.9936 0.369
-0.103 -0.274 22204 0528
0244 0069 36013 0463

O 1
] 2
] 3
Fl
5 0.007 0013 36024 0608
4]
7
a

=T

-0.3859 -0.397 81178 0230
0.109 -0.099 5§.4932 0291
0.024 -0.274 85139 0385
9 0023 -0.234 85366 0431
10 -0.019 -0.088 8.5549 0575
11 0103 -0.043 9.2262 0601

I I
I I
I I
| |
| |
| I
| |
| |
| |
| |
| |
! ! 12 00585 -0121 94826 0661
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Figura B-43 Correlograma del modelo TKM ferroviario octava region

Sample: 1998 2012
Included observations: 15

Autocorrelation Partial Correlation AC FAC  (-5tat  Proh

0029 0.028 001581 0802
0288 0288 1.6460 0439
-0121 -0.148 1.99968  0.5981
-0.210 -0.315  2.9830 0.561

1
— 2
3
4
5 -0.236 -0173 44025 0483
5}
7
g

=

|_||_||_|r|
Onlla

-0.363 -0.267 81408 0.228
0017 0096 81504 0320
-0.094 0004 29.4750 0.388
9 -0.013 -0.274 84825 0486
10 0.064 -0133 B.6888 0.862
11 0052 -0.004 8.8635 0.634
12 0071 -0.051 9.2947 0678
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Figura B-44 Correlograma del modelo TKM caminero octava region

Sample: 1593 2012
Included absenations: 14

Autacorrelation Pattial Correlation AC PAC  @-Stat  Prob

-

[

1 -0.304 -0.304 15874 0.208
2 0018 -0.084 1.5320 0.451
3 -0.446 -0.518 56484 0130
4 0216 -0.186 B.EIEI 0.153
5 -0.000 -0.112 6.6963 0.244
B
7
8

o

[ —

[

0178 -0.074 7.5849 0.270
-0.218 -85 91192 0.244
0005 -0171 91202 0332
9 0091 0087 94839 0383
10 -0.018 -0.164 95080 0.485
11 -0.046 -D178 9.6669 0.5961
12 0004 0001 96683 0645
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| 1
| 1
| 1
| 1
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Figura B-45 Correlograma del modelo PKM caminero urbano octava region



Sample: 1959 2012
Included observations: 14

Autocorrelation Partial Carrelation AC PAC  Q-Stat  Prob

[ —
 m—

1 -0.355 -0.355 21718 0141
2 -0.342 -0.535 43544 0113
3 0308 -0109 62903 0.098
4 -0.183 -0.389 T.0413 0134
5 0051 -0130 T062 0.213
fi
7
8

==

0.063 -0.253 7.2159 0.301
-0.0298 -0.035 7.2422 0404
0.003 -0122 7.2424 0511
3 -0.003 0.025 7.2428 0.612
10 -0.0056 -0.040 7.2442 0702
11 -0.027 -0.005 7.2998 0774
12 0.024 -0.044 73634 0.833

a_Nells

Figura B-46 Correlograma del modelo PKM caminero interurbano octava regién

Novena reqion

Sarnple: 19845 2012
Included obhservations: 28

Autocorrelation Partial Correlation AC FAC  @-Etat  Prob

] ] 0160 0160 07320 0374
-0.034 -0.061 08298 066D
-0.077 -0.063 10278 0795
-0.257 -0.244 33317 0.504

1

2

3

4 -0

5 -0.160 -0.096 42532 0514
G

7

8

=mlla

-0.059 -0.056 4.3852 0.625
-0.042 -0075 44568 0726
-0.180 -0.274 58180 0.66G3
9 0019 -0.012 58345 0.7596
10 0196 0133 76352 0.664
11 0134 0037 89185 0.666
12 0081 -0.060 8.8669 0.714
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Figura B-47 Correlograma del modelo PKM aéreo novena region



Sample: 1998 2012
Included ohservations: 15

Autocorrelation Partial Correlation AC PAZ  @-Stat  Prob

O
n

1 -0202 -0.202 0.74058 0380
2-0072 -0117 0.8414 0657
3 0085 0.043 09964 0802
4 -0.268 -0.262 26674 0E15
5 0010 -0.100 26697 0751
6
7
8

o

=T

=

01T -0.217 30944 0802
-0.122 -0.224 35315 0832
0025 -0.218 35544 0.885
9 0021 -0.152 35726 0837
10 0.031 -0.187 36215 0963
11 0024 -0.235 36591 0879
12 0291 0126 10838 0543
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Figura B-48 Correlograma del modelo PKM ferroviario novena region

Sample: 1998 2012
Included observations: 15

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-5tat  Prob

1O |

| —

0112 0112 02267 0634
-0.474 -0.493 46378 0.098
0.242 0145 58868 0117
0.037 -0.199 59189 0.205
-0.295 -0.170 8.1450 0148
-0.239 -0.549 97625 0135
0.243 -0.091 11.644 0113
0.184 -0.231 12.874 0116
-0.112 0.055 13.408 0145
0.074 -0144 13686 0.182
0.052 -0.169 13.856 0.241
-0.063 -0.232 14196 0.288
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Figura B-49 Correlograma del modelo TKM ferroviario novena region

Sample: 1998 2012
Included abservations: 14

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC  Q-Btat Prob

= = 0281 0281 1.4407 0.230
-0.095 -0189 1.617% 0.445
-0.403 -0.358 5.06893 0167
-0.379 -0229 B83M4 0078
-0.221 -0.204 9.6420 0.086
-0.0584 -0.236 87237 0137
0131 -0142 10274 0174
0177 -0158 11.415 0179
0.223 -0.028 13.636 0.140
10 0.099 -0.074 14031 0172
11 -0.032 -0.071 14096 0228

12 -0117 -0.035 15268 0227
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Figura B-50 Correlograma del modelo TKM caminero novena regién



Sample: 1999 2012
Included observations: 14

Autocarrelation Partial Correlation AC PAC  Q-Stat  Prob
| a1 | a1 1 0188 0159 04336 04810
[y — ! [y — ! ? -0.373 -0.408 30255 0220
] — ! [y — ! 3 -0.475 -0.403 TR2TZ 0054
O ! (I — ! 4 -0.217 -0.357 8.ATE8 0070
| g [ — | 5 0142 -0.281 91837 0102
| [ | | 6 0410 -0.031 13893 0.0
| = ! | I | 7 0203 -0078 15210 0.033
[ = | [ | 8 -0.241 -0.266 17.383 0.016
O | | i | 9 -0180 0045 18835 0027
O | O | 10 -0100 -0110 19397 0036
| a1 | g 11 0159 0124 21296 0.030
! ! O ! 12 0032 -023 21.414 0045

Figura B-51 Correlograma del modelo PKM caminero urbano novena region

Sample: 1989 2012
Included obsersations: 14

Autocorrelation Partial Correlation A FAZ  @-Stat Proh

-0.021 -0.021 0.0075 0.931
-0.011 -0.012 0.0093 0.995
-0.307 -0.308 1.9351 0486
0.01% 0004 1.9421 0.746
0108 0110 22303 0.816
-0.078 -0.187 24006 0.873
-0.207 -0.235 37695 0.806
-0.271 -0.258 65021 0.591
0.070 -0.052 67187 [.666
0147 -0.008 79250 0.636
0.004 -0192 79259 0720
12 0081 0092 B.E6E0T 0732
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Figura B-52 Correlograma del modelo PKM caminero interurbano novena region

Décima reqion

Samnple: 19856 2012
Included abservations: 28

Autocorrelation Parttial Correlation AC PAC  Q-Stat Prob

0.246 0246 18774 0171
-0.280 -0.331 38040 0142
-0.241 -0.093 58495 0119
0.046 0073 559248 0205
-0.011 -0170 589298 0.313
-0.128 -0.084 BE575 0.364
-0.040 0021 66205 0469
-0.046 -0176 67085 0.568
-0.103 -0120 TAYS3 0619
-0.18y -0.206 88091 0550
0.149 0166 89077 04539
12 0.096 -0.200 10,391 0582
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Figura B-53 Correlograma del modelo PKM aéreo décima region



Sample: 1991 2011
Included observations: 21

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC  Q-Stat  Prob

-0.086 -0.086 0.1795 0672
-0.090 -0.098 0.3851 0825
-0.269 -0.281 23217 0508
0.001 -0.076 23218 0.677
. . 30782 0.688
-0.125 -0.326 35844 0733
-0.019 -0.259 35974 0825
0.186 -0.138 4.8803 0770
0.274 0.085 7.9066 0.544
10 -0.067 -0.133 51008 0.619
11 -0.098 -0.151 85622 0.662
12 -0.059 -0.090 27499 0724
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Figura B-54 Correlograma del modelo TKM maritimo décima region

Sample: 1998 2012
Included observations: 14

Autocorrelation Fartial Correlation AC FAC  Q-5tat  Prob

O
O
i

1 -0.168 -0168 05117 0474
2 -0.099 -0131 0.7041 0703
3 -0067 -0113 0.799% 0850
4 -0.035 -0.088 0.8287 0835
5 -0.130 -0189 1.2624 08939
6 -0.203 -0.327 24269 0877
70077 -0041 ZE173 0818
8 0.038 -0139 26697 0853
9 0025 -0139 26955 0875
10 0073 -0.078 29667 04982
11 01588 0.053 45588 04951
12 -0.034 -0.046 465856 0968
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Figura B-55 Correlograma del modelo TKM ferroviario décima region

Sample: 1999 2012
Included abservations: 14

Autocorrelation Partial Correlation AC FAC @-Stat Prob

= -0.288 -0.288 1.4332 0231
0.060 -0.025 1.5009 0472
-0.342 -0.362 3.8886 0274
0.022 -0.224 39006 0420
-0.212 -0.394 4.0203 0413
0.096 -0.402 52309 0508
0266 -0.030 7.5370 0375
0.030 -0.145 7.5702 0477
0.041 -0.040 7 6356 0566
10 -0.181 -0107 8.7206 0.465
11 -0.037 -0.139 9.8248 0546
12 -0.041 0.085 10.011 0615
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Figura B-56 Correlograma del modelo TKM caminero décima region



Sample: 2000 2012
Included observations: 13

Autocorrelation Partial Correlation AC Pac  @-Stat Prob
[ — | [ — 1 1 -0.464 -0464 34963 0062
O | [ — 1 2 -0142 -0456 3.8555 0145
1 /= | [ 1 3 0249 -0084 50619 0167
[ — | [ — 1 4 -0.287 -0.366 B.8444 0144
1 | [y — 1 5 0024 -0442 B.8588 023
1 /1 | i 1 B 0336 -0066 99980 0125
[ — | O 1 7 -0.283 -0149 12607 0.082
1 n | | i 1 8 0073 -0077 12815 0118
1 I | | i 1 9 0061 -0.081 12999 0163
O | | 1 10 -0153 -0.021 14511 0151
1 ] | | 1 11 0094 -0008 15371 0166
1 | O 1 12 -0.008 -0166 15.385 0221

Figura B-57 Correlograma del modelo PKM caminero urbano décima region

Sample: 1993 2012
Included ohservations: 14

Autocorrelation Fartial Correlation A PAC  Q-Stat  Prob

O
[ —

1 -0155 -0.159 04360 0.509
2 -0372 -0.408 30208 0.221
3 -0.041 -0.233 305852 0.383
4 0220 -0.002 41401 0387
4 -0.006 -0.054 41410 0.529
B -0.235 -0.207 5.6314 0.460
7 -0012 -0.145 56361 0.577
8 0209 -0.004 73237 0.402
9 -0127 -0.223 80508 0.529
10 0029 0.050 50872 0619
11 -0.062 -0.167 8.3886 0.678
12 0022 -0.133 8.4435 0740
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Figura B-58 Correlograma del modelo PKM caminero interurbano décima region

Undécima region

Sample: 1985 2012
Inzluded ohservations: 28

Autocorrelation Partial Carrelation AC PAC  Q-Stat Proh

-0.005 -0.005 00007 0.979
-0.012 -0.012 0.0050 0.997
-0.191 -0.181 12271 0747
-0.149 -0.158 20086 0.734
-0.085 -0.070 21174 0.833
-0.222 -0.287 40003 0677
0024 -0.078 40237 0777
0110 0,036 45273 0.807
0012 -0131 45337 0873
-0.066 -0.194 47395 0.908
0127 0114 545379 0802
0.041 -0.031 5.6244 08934
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Figura B-59 Correlograma del modelo PKM aéreo undécima region



Sample: 1992 2011
Included observations: 20

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC  Q-Stat  Prob

-0.030 -0.030 0.0206 0.886
0.064 0.063 01192 0.942
-0.184 -0.181 09909 0803
-0.404 -0.432 54819 0241
0.074 0.063 56400 0.343
. -0.177 6.5998 0.359
0.056 -0.173 6.7076 0.460
-0.118 -0.342 7.2169 0513
0.021 -0.073 7.2352 0.613
0.114 -0.106 7.8058 0.648
0.031 8.9937 0.622
-0.274 9.0400 0700
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Figura B-60 Correlograma del modelo TKM maritimo undécima region

Sample: 1993 2012
Included ohsersations: 14

Autocorrelation Partial Correlation AC FAC  (-5tat  Proh

! 1 -0.077 -0.077 01033 0748
! 2 -0.057 -0.064 01643 0.9
! 3 0762 0153 06963 0874
! 4 -0.256 -0.243 21643 0.706
! 5 -0.395 -0.445 60530 0.30
! G 0.043 -0105 B1175 0.410
|
|
|
|
|
|

HHHH .

7 -0148 -0171 BE.9154 0438
8 0030 0035 69487 0542
9 0057 -0.221 7.0924 0628
10 01899 0027 93012 0.504
11 0004 -0119 93025 0.504
12 -0.043 -0.219 94762 0.653
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Figura B-61 Correlograma del modelo TKM caminero undécima regién

Sample; 2000 2012
Included observations: 13

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC  @-Stat  Prob

[ -0.303 -0.303 1.4926 0222
-0.142 -0.258 1.8522 0.396
0017 -0136 1.8579 0602
-0.208 -0.344 27915 0583
-0.034 -0.432 29640 0708
0.260 -0173 48519 0463
-0.058 -0.281 4.9610 0.665
0.036 -0.285 5.0120 0756
0.235 0081 76957 0465
-0.297 -0146 13427 0201
-0.053 -0.143 13705 0.250
0.097 -0.0681 154556 0212
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Figura B-62 Correlograma del modelo PKM caminero urbano undécima region



Sample: 1992 2012
Included observations: 15

Autocorrelation Partial Correlation A PAC  G-Stat  Prob

|
1]

| 0.200 0200 07272 0.394
0.077 0.033 05430 0E96
-0.085 -0.116 1.0089 0.7499
-0.218 -0.192 21068 0.716
-0.070 0021 223058 0.816
-0.081 -0.065 24667 0872
0.149 0159 31721 0.868
0.063 -0.028 23181 0913
0105 0.064 37871 04925
10 -0.148 -0.220 49045 0897
11 -0170 -0.081 B.7427 0320
12 -0.209 -0158 10466 0475
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Figura B-63 Correlograma del modelo PKM caminero interurbano undécima regién

Duodécima region

Sample: 1935 2012
Included ohservations: 28

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC  Q-Stat  Prob

| ] 0113 0113 03966 0528
-0.189 -0.204 1.5%10 0460
-0.243 -0.205 35324 0317
-0.222 -0.231 52506 0263
. -0 5.2534 0236
0.007 -0150 52554 0512
0.052 -0.060 5.3627 0.616
0.140 0056 ©.1887 0.626
. . 6.9860 0639
10 -0.415 -0.492 15035 0131
11 0.080 0052 15350 0167
12 0109 -0.202 15971 0193
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Figura B-64 Correlograma del modelo PKM aéreo duodécima regién

Sample: 1991 2011
Included observations: 21

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC (Q-Stat  Prob

0.009 0.009 0.0019 0.965
-0.302 -0.302 23145 0.314
-0.133 -0.140 27924 0.425
0.014 -0.090 27976 0592

1
i 2
O 3
4
5 0236 0171 44833 0482
i}
7
8

0o

0113 0.099 48917 0.558
-0.262 -0.167 7.2560 0.403
-0.0671 0.034 7.3965 0.495
9 0.096 0.013 77674 0.558
10 -0.027 -0122 7.7987 0.648
11 0.005 -0.028 7.7999 0731
12 -0.032 0.001 7.8557 0.796
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Figura B-65 Correlograma del modelo TKM maritimo duodécima regién



Sample: 1998 2012
Included ohservations: 15

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC  @-Stat  Prob

] ! ] 0115 0115 02425 0.622
-0.446 -0.466 41500 0126
0.089 0283 43202 0229
0.402 0159 B.0590 0.089

1
| — 2
3
4
5 -0.034 -0.017 80890 0151
B
T
8

] =
— ]
- -0.333 -0041 11231 0.031

0025 0012 11.252 0128

0261 0.031 13742 0.089
9 -0.043 -0.010 13.820 0129
10 -0.225 -0.022 16394 0.039
11 -0.090 -0178 16907 0111
12 -0.076 -0.285 17.383 0135

amll

O
[

Figura B-66 Correlograma del modelo TKM caminero duodécima region

Sample: 18998 2012
Included abserations: 14

Autocarrelation Fartial Carrelation AC PAC  (Q-5tat  Proh

1 0031 0031 00176 0894
2 -0.15 -0.316 1.9582 0378
3 -0141 -0132 23820 04497
4 -0.124 -0.247 27407 06OZ
5 -0.084 -0.213 29205 0712
f
7
8

|—|l_||_||_|
N0 =l

[}

0231 0.087 44364 0613
0137 -0.004 50304 0656
-0.288 -0.296 8.0475 0.429
5 -0.040 -0.013 81159 0523
10 0401 -0.042 96336 0.567
11 -0.004 -0.054 86345 0.656
12 -0.005 -0102 96369 0.734
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Figura B-67 Correlograma del modelo PKM caminero urbano duodécima region

Sample; 2000 2012
Included observations: 13

Autocorrelation Partial Correlation A PAC  Q-Stat Prob

=T
=T

0045 0.045 0.0333 0.8565
-0.053 -0.056 0.0839 0959
-0186 -0182 07578 0.860
-0.142 -0134 11945 08749
-0.425 -0.462 55334 0.348
-0.149 -0.285 6.2057 0.4M
0206 0.038 ¥.5808 0.371
0199 -0.032 81758 0.332
-0.002 -0.237 91260 0.426
10 0.012 -0.299 91348 0518
11 0158 -0.026 11.571 0397
12 -0.163 -01186 16732 0160
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Figura B-68 Correlograma del modelo PKM caminero interurbano duodécima region



Region Metropolitana

Sample: 1986 2012
Included observations: 27

Autacorrelation Partial Carrelation A PAC  Q-Stat  Prob

g 0093 0.093 02616 0609
-0.020 -0.029 0.2745 0872
0074 0.079 04527 0929
0.206 0194 19042 0753

1
2
] 3
4
5 -0.025 -0.060 19258 08549
3]
7
8

|

-0.277 -0.2800 47945 0470
-0.058 -0.046 49266 0.6BY
-0168 -0.223 6.0892 0637
9 -0.088 -0.014 64295 0636
10 -0.117 0.008 70623 0.720
11 0.061 0125 7.2434 0779
12 -0.184 -0.232 91987 0.6B6
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Figura B-69 Correlograma del modelo PKM aéreo region metropolitana

Sample:; 1898 2012
Included observations: 15

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-5tat  Prob

[
i

-0.232 -0.232 09819 0322
-0.053 -0.112 1.0360 0.596
0.076 0039 11593 0.763
-0.271 -0.265 28564 0582

[ 1
O 2
3
4
5 0.037 -0.095 28914 0717
G
7
a

[

-0.124 -0.214 3.3268 0767
-0.106 -0.222 3.6861 0815
0.031 -0.216 37212 0.881
9 0014 -0.149 37293 0928
10 0.042 0173 3.8180 0955
11 0,002 -0.242 3.8192 04975
12 0285 0125 10731 0552
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Figura B-70 Correlograma del modelo PKM ferroviario region metropolitana

Sample: 1959 2012
Included ohservations: 14

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC  Q-Stat  Prob

! o 0154 0194 04074 0523
-0.482 -0.518 47488 0.093
0.058 03590 48172 0,186
0231 -0.218 60114 0.188
-0.217 -0070 Y1794 0.208
-0.288 -0.208 94957 0147
-0.025 -0169 9.5204 0217
-0.094 -0.322 8.8507 0276
9 -0.066 0.072 10.044 0347
10 0141 -0137 11159 0.345
11 0079 0025 11.626 0392
12 0007 0002 11632 0478

.

i}
=

ma 0
_Mon-n

o

Figura B-71 Correlograma del modelo TKM ferroviario regién metropolitana



Sample: 1958 2012
Included obserations: 15

Autacorrelation Partial Carrelation AC PAC  @-Stat  Prab

= = 0.210 0.210 0.8006 0.371
-0.208 -0.264 1.6503 0.438
-0.210 0112 25910 0.459
-0.214 -0.216 36536 0.4585

1
2
3
4
5 0142 0191 41661 0526
f
7
8

onn
0=l

0180 -0.011 50831 0.533
-0.185 -0.254 61748 0419
-0.227 -0.125 8.0478 0.429
9 -0.186 -0.185 9.5134 0.391
10 -0.165 -0.266 10.810 0.365
11 0199 0.046 13.433 0266
12 0,105 -0161 14373 0278
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Figura B-72 Correlograma del modelo TKM caminero regién metropolitana

Sample: 15999 2012
Included observations: 14

Autocorrelation Partial Carrelation AC PAC  Q-Stat  Prob

1 -0.045 -0.0458 0.0404 0847

O 2 -0166 -0168 08573 0757

[ m— 3 -0.0380 -0.410 3.4951 0321
4 -0.001 -0125 3.4951 0479

[ 5 -0.085 -0.308 36770 0537

G -0.004 -0.357 36777 0720
7 0057 -0.284 37814 0805
g 0215 -0187 545129 0402
9 0249 0098 B.2868 0506
10 -0.159 -0.115 9.7053 0467
11 -0.273 -0.207 15281 0470
12 -0.073 -0.026 15874 01497
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Figura B-73 Correlograma del modelo PKM caminero urbano regién metropolitana

Sample: 1993 2012
Included observations: 15

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC  Q-Stat  Prob

1 -0.014 -0.014 0.0036 0.952
2 -0.404 -0.405 32114 0.201
3 0103 0107 3.4382 0329
4 0.081 -0124 35246 0.474
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Figura B-74 Correlograma del modelo PKM caminero interurbano regién metropolitana



Bunker

Sample:; 1992 2007
Included abserations: 16

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC  @-Stat  Prob

-0.282 -0.282 15272 0217
-0.094 -0189 1.7082 0425
-0.064 -0.167 1.7996 0615
-0.031 -0.144 1.8224 0768
-0.241 -0.393 3.3393 0648
0208 0027 59004 0434
-0.191 -0.285 T.0647 0.422
-0.011 -0.278 T.0BB3 0529
9 0215 0016 B8.9713 0.440
10 0055 0005 91145 0521
11 -0.181 -0.080 10.994 0.444
12 0102 -0.042 11749 0466

.—.|—||_|

o 0
00 _laamd

=T

O

=]

Figura B-75 Correlograma del modelo bunker aéreo

Sample: 1891 2007
Included obhservations: 17

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC  Q-Stat  Prob
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Figura B-76 Correlograma del modelo bunker maritimo



ANEXO C DIGITAL

C.1 Asignacion de Demanda Modo Caminero.

[AnexoC1 Asigacion de demanda modo caminero.xlsx]

Se adjunta planilla en formato Excel con el desarrollo de la metodologia de asignacién
de demanda del modo caminero, en donde en primer lugar se asigna consumo de
combustible a las distintas categorias para posteriormente asignar una demanda de

transporte.

En las hojas PKM y TKM es posible encontrar el detalle de asignacién de demandas
para el modo caminero, las cuales se nutren de la informacion proveniente de las planillas

adyacentes, las cuales se describen a continuacion.
Parque vehicular. (Parque 2009, Parque 2010, Parque 2011, Parque 2012)

En estas planillas se recopila la informacion suministrada por INE respecto del parque
nacional vehicular, se identifican nimero de unidades para las diferentes categorias de

transporte caminero, separadas por combustible.
Datos para asignacion. (FAC y NA)

En esta planilla se recopila la informacion respecto de los factores de consumo y niveles de
actividad de las distintas categorias de transporte caminero, ademas de las densidades de los

combustibles gasolina y diésel reportadas en el BNE.

Asignacion de consumos de combustible (CONSUMOS, ASIGNACION DE
PORCENTAJES, CONSUMOS por TIPO, CONSUMO TKM)

En estas planillas se asigna el combustible consumido por el sector transporte a las
determinadas categorias segun la metodologia de asignacion de consumos descrita en la

seccidén 3.2 para posteriormente asignar una demanda en PKM o TKM segun corresponda.



Asignacion de demanda de transporte (PKM, TKM)

En estas planillas se desarrolla el detalle de la asignacion de demanda de transporte a las
determinadas categorias del modo caminero, como resultado de esta planilla se obtienen las
series que se proyectan para este modo.

C.2 Asignacion de Demanda modo Ferroviario.

[AnexoC2 Asigacion de demanda modo ferroviario.xlsx]

Se adjunta planilla en formato Excel con el desarrollo de la metodologia de asignacion
de demanda del modo ferroviario, en donde en primer lugar se asigna el caracter regional a
la informacién suministrada por el departamento ferroviario, para después desarrollar las

series de demanda que seran proyectadas por el modelo de proyeccion
Informacion de carga (DATOS08-09, DATOS11, DATOS12)

En estas planillas se incorpora la informacion proveniente del departamento ferroviario

para el transporte de carga por vias férreas.
Informacion de pasajeros (DATOSPKM)

En esta planilla se incorpora la informacion proveniente del departamento ferroviario para

el transporte de pasajeros por vias férreas.
Generacion de Series Historicas (PKM y TKM Final)

En esta planilla se realiza la asignacion final de demanda tanto de transporte de carga como
de transporte de pasajeros, como resultado se generan las series de demanda que seran

proyectadas por el modelo de proyecciones, descrito en la seccion 3.3



ANEXO D MANUAL DE USUARIOS

A continuacién se presenta el manual que detalla los distintos pasos que los usuarios

deberan seguir para poder moverse dentro de la aplicacion Web STEP:
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1. Introduccion.
El siguiente manual detalla los distintos pasos que los usuarios deberan seguir para

poder moverse dentro de la aplicacibn Web. Dependiendo de los privilegios de cada

usuario, se podréa interactuar como menor 0 mayor soltura dentro de la aplicacion Web.

El manual se divide en 3 distintas secciones. El primer capitulo describe la base de datos
que se utiliza como motor de calculo para la aplicacion web. Modificando la base de datos
el usuario podra elaborar distintos escenarios y si el usuario tiene el privilegio de
administrador podra modificar la LB. El segundo capitulo describo cada una de las distintas
funciones que contiene la aplicacion web, Asi el usuario podrd desplazarse por la
herramienta de forma natural. El tercer capitulo describe los pasos que el usuario debe
realizar para la exportacion de los resultados obtenidos en la aplicacion. La exportacion de
los datos se puede realizar en dos formatos distintos, uno de ellos con extension .cvs el que

se podré abrir en excel y el otro formato seria en sistema de informacion geogréfica.

2. Base de Datos.
En este capitulo se explicara de forma detallada la elaboracion de la base de datos que

alimenta a la aplicacion web. La base de datos estd formada por 36 planillas en formato
excel. Cada una de estas planillas contiene informacion que es fundamental para el
desarrollo de los calculos. Estas 36 planillas se pueden dividir en 4 grupos, demanda,
particién modal, tecnoldgico — Operacional y Factores de Emision.

El primer grupo (Demanda) esta formado por las siguientes planillas:

e PKM
e TKM
e PKM AER-CAM-FERR INT
e TKM CAM-FERR-MAR INT

El segundo grupo Particion Modal esta formado por las planillas:

e PMPKM IUCAM
e PMPKM IUCAM
e PMTKMUCAM
e PMTKM IUCAM

El tercer grupo Tecnoldgico — Operacional esta formada por las siguientes planillas:



El cuarto grupo es el que contiene los factores de emisiones para los distintos tipos de

TASA DE OCUPACION PKM

TASA DE OCUPACION TKM
PROYECCIONES PKM URB PARTICULAR
PROYECCIONES PKM URB TAXI
PROYECCIONES PKM URB BUSES
CONSUMO X TECNO PARTICULAR
CONSUMO X TECNO TAXI

CONSUMO X TECNO BUS

CONSUMO X TECNO URB METRO
CONSUMO CAMION URB LIVIANO
CONSUMO CAMION URB MEDIANO
CONSUMO CAMION URB PESADO
CONSUMO ENERGETICO
COMPOSICION MARITIMO-AERO
COMPOSICION CRITERIO PASAJERO
COMPOSICION CRITERIO TAXIS
COMPOSICION CRITERIO BUSES
COMPOSICION CRITERIO CAMION LIV
COMPOSICION CRITERIO CAMION MED
COMPOSICION CRITERIO CAMION PES
FACTOR DE CARGA

FACTOR CONVERSION

modos, esta formada por las siguientes planillas:

La planilla BUNKER es utilizada para él calculo de emisiones bunker.

A Continuacion se detallara el contenido de cada una de las planillas, junto con los pasos
que hay que seguir para transformas las planillas a un formato legible para la Aplicacion
Web.

La planilla PKM contiene el nimero de Pasajero kilometro y su composicion urbano e
inter-urbana, separadas por afio y por las distintas regiones.

FE LOCALES PARTICULAR
FE LOCALES CAMION

FE LOCALES BUSES
FACTORES EMISION (MWH)



La planilla TKM contiene el nimero de Toneladas kilometros y su composicion urbana

e inter-urbana, separada por afios y por region.

La planilla PKM AER-CAM-FERR INT contiene la composicion pasajero kilometro
inter-urbano dividido entre los modos Aéreo, Caminero y Ferro. Todo esto separado por

afios y las 15 regiones.

La planilla TKM CAM-FERR-MAR INT contiene la composicién de las toneladas
kilometros inter-urbanos dividido en los modos Ferroviario, Caminero y Maritimo.

Separado por afio y por regiones.

Las planillas PM PKM U CAM y PM PKM IU CAM contienen informacion de la
particiébn modal para el modo caminero tanto para el transporte de pasajero urbano como

para el inter-urbano.

Las planillas PM TKM U CAM y PM TKM IU CAM contiene informacion de la

particion modal modo caminero tanto para el transporte de carga urbano como inter-urbano.

La planilla TASA DE OCUPACION PKM contiene el nimero de pasajeros por tipo de

vehiculo, tanto para vehiculos urbanos como inter-urbanos distribuidos por region.

La planilla TASA DE OCUPACION TKM contiene la distribucion de la carga para las
diferentes categorias de camiones (liviano, mediano y pesado), tanto urbano como inter-

urbanos separados por region.

Las planillas de PROYECCIONES PKM URB PARTICULAR, PROYECCIONES
PKM URB TAXI y PROYECCIONES PKM URB BUSES presentan la composicion por

tipo de combustible para los distintos afios hasta el 2050 y por cada una de las regiones.

Las planillas CONSUMO X TECNO PARTICULAR, CONSUMO X TECNO TAXI,
CONSUMO X TECNO BUS y CONSUMO X TECNO URB METRO contiene el valor del

consumo por tecnologia separado en afio y region.

Las planillas CONSUMO CAMION URB LIVIANO, CONSUMO CAMION URB
MEDIANO y CONSUMO CAMION URB PESADO contiene el valor de consumo para

camiones livianos, medianos y pesados.



La planilla CONSUMO ENERGETICO contiene informacién del consumo energético
para el modo Ferroviario y modo Aéreo. A su vez presenta el consumo diésel para el modo

Ferroviario.

La planilla COMPOSICION MARITIMO-AERO presenta la disposicion de los tipos de
combustible que intervienen en el modo maritimo y en el modo aéreo, a nivel nacional

como internacional.

Las planillas COMPOSICION CRITERIO PASAJERO, COMPOSICION CRITERIO
TAXIS, COMPOSICION CRITERIO BUSES, COMPOSICION CRITERIO CAMION
LIV, COMPOSICION CRITERIO CAMION MED y COMPOSICION CRITERIO
CAMION PES presenta la distribucion de las normas de emisiones, para el modo caminero

distribuidas por afio y por region.
En las planillas FACTOR DE CARGA se presentan los valores

La planilla FACTOR CONVERSION estd compuesta por distintos parametros que

ayudan a la unificacion de las unidades dentro del modelo.
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Figura 77. Diagrama esquematico modelo aplicacion Web.

3. Aplicacion Web.

En este capitulo se dara a conocer detalladamente las funcionalidades qué presenta la
aplicacion y cuales seran los pasos a seguir para la creacion de los usuarios y escenarios.
También se vera de qué manera el usuario podra agregar nuevos valores al modelo, el Gnico

usuario que podra realizar modificaciones de la Linea Base sera el administrador.

3.1. Administrador de Usuarios
Dentro de esta ventana se podrén crear usuarios, eliminar usuarios y asignar

determinados privilegios Para agregar un usuario a la aplicacion lo primero que se tiene que
hacer es, seleccion el botén crear que se ubica en la parte inferior derecho del recuadro
superior. Luego agregar un nombre de usuario y una contrasefia, de manera opcional se

podré agregar el nombre y Apellido del usuario junto con su correo electrénico. Una vez



agregado los datos personales del nuevo usuario sé debera seleccionar el Rol que se le

asignara al nuevo usuario. Solo los usuarios con ciertos privilegios podran realizar cambios

dentro de esta ventana

SECTRA
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Telecomunicaciones

STEP 2.0

Gobierno de Chile

Usuarios

Parametros de
Modelamiento

Administrar Escenarios

Calcular Emisiones

Consultar Resultados

Exportar Resultados

&« C' | [ www.areati.d/step/admin_usuarios.php?usr=luis&sid=kW2wM0d2BYTQg5

Usuarios: — Seleccione Usuario — M

Nombre de

luis
Usuario:

Contrasefia: oo
Nombres:

Apellidos:

eMail
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Resultado de la Operacion

3.2. Parametro de Modelamiento

Figura 78 Asignacion de usuario.

En esta seccion se podra visualizar los valores de entradas con los que la aplicacion

realizara los célculos. El usuario tendra la opcién de visualizar los valores de la linea base y

de los distintos escenarios que se hayan creado. Se debera seleccionar el menu desplegable

Escenario para poder escoger sobre qué escenario se quiere trabajar ver Figura 79.
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Figura 79 Parametro de Modelamiento - Escenarios.

Una vez seleccionado el escenario que se quiere visualizar se debera seleccionar el menu
desplegable Tipo, dentro de este mend apareceran 3 opciones a seleccionar la primera de
ellas serd Demanda, seguido aparecerd Particion Modal y por ultimo se encontrard
Tecnoldgico/Operacional. Dependiendo de lo que el usuario quiera visualizar debera
seleccionar la opcion adecuada ver Figura 80.
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Figura 80 Parametro de modelamiento — Tipo.
Una vez seleccionado el escenario y el tipo en la pantalla aparecerd un nuevo menu
desplegable Transporte, en este menu el usuario debera seleccionar sobre que ambito se
desplegaran los valores. Pudiendo elegir entre PKM Urbano, PKM Interurbano, TKM
Urbano y TKM Interurbanos los que fueron descritos en la seccion 2 ver
Figura 81.
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Figura 81 Parametro de Modelamiento - Transporte

3.3. Administrador de Escenarios
En esta seccion el usuario podra realizar comparaciones entre los distintos escenarios

como a su vez entre un escenario y la linea base. Podra a crear nuevos escenarios, eliminar

los escenarios antiguos y podra modificar los escenarios ya creados.



¥ Todss Edilar Escenario:| - Selaccions Escenario — ¥ Binina i IE
g 1V e

Hombre:

Tipo

Compararcon:  — Seks

Visualizacion de Datos

'
]
w
F = (s v
=
e
Administrar Escenarios ~
ket Eriiois e "
.
it S x
mg
i

Figura 82 Administracién de Escenario — Editar Escenario
Para la creacion de un nuevo escenario él usuario debera presionar el boton Elegir
archivos. Una vez que el usuario alld presionado el botdn, se abrird una carpeta de
busqueda en donde se debera seleccionar el o los archivos que se desean modificar. Ya
seleccionado los archivos a subir, se debera presionar el boton cargar. Una vez que los
archivos sean subidos a la aplicacion el usuario debera colocar un nombre que identifique al
nuevo escenario, y luego presionar grabar como se muestra en la imagen siguiente. Para

mas informacion de cémo crear un archivo para importar ver capitulo 4.
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Figura 83 Administracion de Escenario — Creacién de escenario

Si el usuario quisiera hacer una comparacion entre los distintos escenarios o linea base,
lo primero que se tendrd que hacer, es dentro de la casilla editar Escenario seleccionar el
nombre del escenario a comparar. Luego dentro de la casilla Tipo de debera seleccionar que
archivo se desea comparar. Dependiendo del tipo que el usuario escoja, son los menus que
se desplegaran. Si se selecciona el tipo Demanda en la pantalla se desplegara el tipo de
ambito ver Figura 84. Al seleccionar demanda nos aparecera un nuevo menu desplegable
Transporte, dentro de este mend encontraremos el valor de los PKM o TKM tanto para el
modo urbano como interurbano. Una vez que se alla seleccionado el valor de los PKM o
TKM se debera seleccionar el escenario a comparar dentro de la casilla Comparar con,
luego se deberad oprimir el boton compara. Los valores que se hayan modificado saldran

destacados en rojo.
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Figura 84 Administracion de Escenario — Demanda
Si el usuario escoge particion modal se desplegaran una serie de casillas como se
muestra en la Figura 85. Paso 1 seleccionar el tipo de Transporte, paso dos selecciones la
tasa que se desea utilizar. Paso 3 seleccionar el modo que desea visualizar, paso 4 Escoger

qué tipo de vehiculo desea revisar. Paso 5 seleccionar el escenario que quiere comparar y
presiones el botén comprobar.
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Figura 85 Administracion de Escenario — Particion Modal




Si el usuario escoge Tecnologico/Operacional se desplegaran una serie de casillas como
se muestra en la Figura 86. Paso 1 seleccionar el tipo de Transporte, paso dos seleccionar el
modo que se desea utilizar. Paso 3 seleccionar el tipo de vehiculo a visualizar, paso 4
Escoger la tabla que desea visualizar o comparar (Factor). Paso 5 seleccionar la region a la
que le perteneceran los datos. Realizados los pasos anteriores si se desea compara los
valores obtenidos con los de otro escenario, se deberd seleccionar dentro de la casilla
“comparar con’ el escenario a comparar y luego oprimir el botdn comparar, si no se desea
comparar el escenario y solo se quiere visualizar las distintas tablas s6lo se debe ejecutar

los pasos descritos anteriormente.
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Figura 86 Administracién de Escenario — Tecnolégico/Operacional.

3.4. Calculo de Emisiones
En esta seccion el usuario podra obtener los resultados de las emisiones tanto Globales

como Locales, de los distintos escenarios como también de la linea base.

Para visualizar los resultados lo primero es escoger cual sera el escenario a evaluar. Ir a
la casilla Escenario abrir el menu desplegable y seleccionar el escenario a evaluar como se

muestra en la siguiente figura.
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Figura 87 Calculo Emisiones - Escenario
Una vez escogido el escenario ir a la casilla Emisiones, abrir el menu desplegable y
seleccionar que tipo de contaminante se desea evaluar, como se muestra en la siguiente
figura.
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Figura 88 Calculo Emisiones — Emisiones
Una vez que se tiene el Escenario y el tipo de Emisiones a evaluar se debera oprimir el
botdn (Iniciar Calculos) ubicado bajo el menud desplegable de la casilla Escenario. Una vez
iniciado los célculos se veran en la pantalla como van avanzando el proceso de célculo. Al
terminar de calcular se mostrara en pantalla las 15 regiones y mas abajo se veran las tablas
con los distintos resultados ver Figura 89.
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Figura 89 Calcular Emisiones - Resultado
Los resultados se mostraran por regiones, por lo que para ver los valores se debera

seleccionar la region que se querra analizar.

3.5. Consultar Resultados
En esta seccion el usuario podra revisar el resultado de cada uno de los escenarios y

podra hacer comparacion entre los distintos escenarios. Esta revision o comparacion se

podré realizar por tipo de emisiones y por cada una de las regiones.



Para consultar los resultados se tiene que seleccionar dentro del menu desplegable de la
casilla Escenario, con que escenario quiere trabajar.

Escenario | Linca Base Ll Comparar con. Escenand Nuevo & 18
— SeleCcione ESCenant —
= Bas F A v . T
Emisiones e opa Linea Gase Regidn A Mostrar Resultados

Escenano Nugvo # 15

Administrar Escenarios
Calcular Emisiones
Consultar Resultados

Exportar Resultades

Figura 90 Consultar Resultados - Escenarios
Seleccionado el escenario, el usuario debera seleccionar en la casilla Emisiones, que tipo
de emisiones se desea evaluar

Escenario. Lmwa Base Comparar con. Escenario Nuevo # 15

Emisiones. | Globales . Regin RM Mostrar Resultados

Locakes

STEP 2.0

Usuarios

Parametros de

Modelamianto

Administrar Escenarios

Calcular Emisiones

Consultar Resultados

Exportar Resultados

Figura 91 Consultar Resultados - Emisiones
Por ultimo el usuario debera seleccionar la region a la que corresponderan los datos a

visualizar. Una vez seleccionada la regién se debera presionar el botén mostrar resultado,
mostrando la informacion que fue solicitada.
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Usuario I
Usuarios b
]
Xl
Parametros de o
Modelamiento e

Administrar Escenarios

Calcular Emisiones

Consultar Resultados

Exportar Resultados

Figura 92 Consultar Resultados — Regién
Si el usuario quisiera realizar una comparacion entre dos escenarios, debera realizar el
mismo proceso descrito anteriormente. EI Gnico cambio que se debiera realizar seria que
antes de seleccionar la region se debiese elegir dentro de la casilla comparar con el

escenario a comparar.



4. Importacion, Exportacion y Analisis.
En este capitulo se abordara el procedimiento a realizar para la importacion de los

archivos a la aplicacion, se describira cual seré el formato en que se deberd transformar los
archivos excel para que el modelo los reconozca. Como también se abordara el

procedimiento de Exportacion de los datos del modelo.

4.1.Importacion
La importacion de las planillas se debera realizar dentro de la ventana Administrar

Escenarios. Para que el usuario pueda importar alguna planilla lo primero que tendra que
hacer sera, guardar la planilla a importar al formato CSV ver Figura 93.
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Figura 93 Importacion — Guardar archivo
Una vez guardada la planilla en él formato solicitado, el usuario debera ir a la ventana de
Administrar Escenarios. Dentro de Administrar Escenarios el usuario debera seleccionar el
botdn Elegir archivos .Elegido el archivo se abrird un buscador, aca el usuario debera
ingresar la ruta donde se encuentra el documento a subir. Seleccionado el documento a

subir se debera presionar el botdn abrir ver Figura 94.
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Figura 94 Importar archivos al modelo

Dependiendo del nimero de archivos importado, es lo que aparecera al costado derecho
del botdn Elegir archivos. Si solo se importa un archivo saldra el nombre del archivo, si se
importa mas de un archivo saldra el nimero de archivos importados. Si el nombre del
archivo importado aparece en la posicion indicado se puede presionar el boton cargar
ubicado en el extremo derecho de la pantalla. Al momento de presionar el boton cargar en
la parte inferior de la venta aparecera una barra con el estado de carga del archivo
seleccionado, ver Figura 95. Si el archivo cargado no es compatible con la aplicacion, se

veran mas de una barra de estado por cada datos que tenga la planilla.
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Figura 95 Importar archivos barra de estatus

El usuario podra importar mas de una planilla por vez, pero cada una de estas

planillas debe de ser Gnica.

4.2. Exportacion archivo Excel.
En este capitulo se abordara los pasos que se deberan seguir para exportar los datos de la

aplicacion.

El usuario debera seleccionar del ment desplegable cual sera el escenario que querra
extraer, para eso el usuario tendra que dirigir al mena desplegable Escenario ver Figura 96.



Escenario:

Emisicnes:

Region:

Linea Base Mostrar Resultados
— Seleccione Escenario —
Linga Base

Escenario Copia Linea Base
Escenario Nuevo # 15
Escenario prueba Luis

- Todas v Exportar Resultados

Se ha generado el siguiente archive:

RESULTADOS_GLOBALES_luis_0_20140616_1040.csv

Figura 96 Exportar Resultados - Escenario

Una vez seleccionado el Escenario se tendra que escoger que tipo de resultados deseara

ver, puede elegir entre las emisiones locales y las emisiones globales en el menu

desplegable Emisiones ver Figura 97.




v Mostrar Resultados

Escenario: Linea Base
Emisiones: Globales v Regién: Todas - Exportar Resultados
Globales

.. Locales
Region:

Se ha generado el siguiente archivo:

RESULTADOS_GLOBALES_luis_0_20140616_1040.csv

Figura 97 Exportar Resultados — Emisiones

Seleccionado el tipo de Emisiones a exportar se debera seleccionar la region sobra la
cual el usuario visualizara los valores. El usuario tendra lo posibilidad de seleccionar las 15

regiones y también tendrd la opcion de seleccionar todas las regiones, como se puede ver en

la Figura 98.
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Figura 98 Exportar Resultados — Region
Como ultimo paso el usuario tendra dos posibilidades, una de ellas sera visualizar los
resultados a exportar ver Figura 99 o directamente la opcion de Exportar Resultados. Como
se puede ver en Figura 100, saldra un texto en pantalla el que dird “Se ha guardado el
siguiente archivo: nombre el archivo guardado”. Se deberéa presionar el nombre del archivo

guardado para que este baje de forma automatica al equipo en el que se esta trabajando.
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Figura 99 Exportar Resultados - Mostrar Resultados

Usuarios

Exportar Resultados

RESULTADOS G....csv

Escenario Linga Base . Mostrar Resulados
Emisiones Globales + Region: Todas  * Exportar Resultados
Regidn:
Se ha generado el siguiente archivo:

Figura 100 Exportar Resultados — Exportar Resultados
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