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Resumen y Abstract

RESUMEN

A pesar de los esfuerzos realizados por las autoridades ambientales, la academia y la
ciudadania en general, Bogotd es hoy una de las ciudades mas contaminadas de
América Latina. Uno de los contaminantes de mayor preocupacion en la ciudad es el
material particulado, sus niveles superan frecuentemente las normas de calidad del aire.
Existen herramientas para evaluar estrategias conducentes a mejorar la calidad del aire,
entre dichas herramientas estdn los modelos de calidad del aire. En Bogota se han
realizado varios estudios que pretenden modelar el comportamiento de la calidad del aire
en la mesoescala, sin embargo, son muy pocos los estudios en los que se han
implementado modelos de calidad del aire a en la micro-escala; a nivel de calle, donde
se identificaron niveles de concentraciones de un orden de magnitud superior a lo
reportado por los datos de la red de calidad del aire de Bogota, lugar donde la poblacion
esta realmente expuesta a los contaminantes generados por las fuentes méviles. En esta
tesis se implementan, evallan y validan los modelos de Dinamica Computacional de
Fluidos (CFD) Winmiskam (comercial) y Envimet (de uso libre), para simular la dispersion
de las emisiones de material particulado generadas por los vehiculos automotores. Estas
herramientas se utilizaron también para evaluar el impacto de implementar algunas

estrategias de control en la calidad del aire cercana a las vias y grandes avenidas.

En una primera fase se evalu6 el modelo comercial CFD WinMiskam. Para esta
evaluacion se usaron los datos generados en un estudio de trazadores desarrollado en
Ho Chi Minh City Vietnam. En esta parte del estudio se determiné la configuraciébn mas
adecuada de un modelo CFD. Posteriormente se seleccionaron dos vias representativas
de la ciudad de Bogota. En dichas vias en una campafia de medicion se recolect6 toda la
informacién necesaria para realizar las modelaciones con los 2 modelos CFD. La
informacion recolectada incluye: aforos vehiculares, mediciones de concentracion de

PM2.5, velocidad y direccion del viento, entre otras. Los aforos vehiculares se usaron
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Resumen y Abstract

para estimar las emisiones generadas en las vias seleccionadas. Esta informacion se
alimenté a los modelos CFD con los que se simul6 la dispersion de PM2.5 en las vias
seleccionadas. Las mediciones de PM2.5 se usaron para evaluar y validar los dos
modelos. Finalmente se seleccioné el modelo con mejor desempefio para evaluar
diferentes estrategias de control. Las estrategias a evaluar se seleccionaron a partir de

los resultados de las emisiones calculadas.

Los resultados de la primera fase de este estudio indican que el tamafio de las celdas
seleccionadas tiene un impacto importante en los resultados de las simulaciones. Otros
pardmetros como el coeficiente de rugosidad del suelo o de las edificaciones tienen un
impacto poco significativo. La evaluaciéon y validacién de los modelos indica que tanto
Winmiskam como Envimet reproducen bien la dispersion de contaminantes. Sin embargo
el modelo comercial Winmiskam es mucho mas rapido y por tanto se seleccioné para la
evaluacién de estrategias. De las estrategas evaluadas, el polvo resuspendido del suelo
es el que presenta un mayor impacto en la calidad del aire en la micro-escala y por tanto
las estrategias de control deben enfocarse en controlar esta fuente de emision.
Finalmente, este trabajo corresponde a uno de los primeros esfuerzos por modelar la
calidad del aire en la micro-escala en Colombia, se espera que las herramientas aqui
implementadas sean usadas para evaluar mas estrategias de control y encontrar las mas

adecuadas.

Palabras Clave: Inmision, Modelacion, Calidad del aire, Dispersion de Contaminante,

Niveles de exposicion y Estrategias de mitigacion.
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ABSTRACT

Despite the efforts made by environmental authorities, academia, and citizens, nowadays
Bogota is one of the most polluted cities in Latin America. One of the pollutants of major
concern in the city is particulate matter, being the levels often exceeding air quality
standards. There are different tools to evaluate strategies to improve air quality levels,
among these tools there are Air Quality Models to simulate the behavior of air parcels
under desired scenarios. In Bogota, several studies have been carried out modeling air
guality in the mesoscale level, however, a micro-scale or street level studies have not
been conducted at all. This scope is quite important in terms of personal exposure and
health, due the closeness of the persons to mobile sources exhausts. In this thesis the
Computational Fluid Dynamics (CFD) models WinMiskam (commercial) and Envimet
(free use) were implemented, evaluated and validated. These models were used to
simulate the dispersion of PM emissions generated by traffic at micro-sclae level, also to

assess the impact of some control strategies near primary roads and major avenues.

During the first phase, the commercial model CFD WinMiskam was calibrated and
evaluated using data gathered in a tracer study developed in Ho Chi Minh City, Vietnam.
The result of this phase relied in finding the most suitable configuration of the models.
Then, two representative traffic corridors of the city were selected to complete a field
campaign to get all data needed to perform exercises with both models. The information
collected included: traffic gauges, PM2.5 concentration measurements, wind speed and
direction, among others. Traffic gauges were used to estimate emissions generated in the
corridors according to fleet composition, this result was used as an input to estimate
dispersion and travel of particles using both CFD models. Afterwards, real PM data
collected was used to evaluate model’s accuracy and to evaluate calibration parameters.

Finally the best model was selected to evaluate the effect of different control strategies in
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PM concentrations such as traffic restriction for motorbikes, trees and barriers insertion,

street sweeping, and diesel engines control and technological improvements.

The outputs of this study suggest that the size considered for the cells have a significant
impact on the resolution of the simulations values, other parameters such as the
roughness of the soil or buildings have a negligible impact. The use, evaluation and
validation of the models indicates that both Winmiskam and Envimet reproduce well the
dispersion of pollutants, however the WinMiskam model runs faster with similar results,
therefore was selected for strategies evaluation. The main result reveal that re-
suspended soil and dust has the greatest impact on air quality in the micro-scale level,
and therefore control strategies should be focused on controlling this pollutant. This work
corresponds to one of the first leading efforts to model air pollution behavior in the micro-
scale level in Colombia, it is expected that the tools and methods implemented here can
be used to evaluate more control strategies and planning measures to take the best

decisions.

Keywords: Immission, modeling, air quality, pollutant dispersion, exposure levels and
mitigation strategies.
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Introduccioén

1. INTRODUCCION

Numerosos estudios epidemioldgicos han demostrado los efectos adversos que tiene el
trafico vehicular en la salud de la poblacion (Burnett et al., 1998; Hoek et al., 2000). Sin
embargo, la variabilidad espacial a micro-escala de la contaminacion del aire en las areas
urbanas ha generado preocupacion por la representatividad de las mediciones utilizadas
en los estudios de exposicidon, especialmente teniendo en cuenta que los valores limite
de contaminantes pueden ser superados, cerca de calles muy transitadas por vehiculos
(S. Vardoulakis 2001).

Bogota se encuentra agudamente afectada por los altos niveles de contaminacion del
aire y principalmente por el material particulado medido como PMy, y PM,s. Segln un
estudio del Banco Mundial (BM) el costo de la degradacion de las condiciones de calidad

del aire en ciudades de Colombia se acerca al 1% del producto interno bruto del pais.

En otros paises del mundo han desarrollado herramientas que permiten estudiar el
problema para proponer soluciones, entre dichas herramientas estan los modelos de
calidad del aire (MCA). En Bogotd se han implementado MCA que son capaces de
simular la generacion, dispersion y quimica de contaminantes sobre toda la ciudad. Los
modelos a meso-escala como el implementado por la Secretaria Distrital de Ambiente,
Finite Volume Model (FVM-TAPON) que cuenta con un dominio de 212x212 km, permitio
estimar las concentraciones de contaminantes promedio por localidad con una resolucion
de 4x4 Km. Sin embargo, este tipo de modelos NO permiten estimar las concentraciones
al interior de las localidades, a nivel de suelo, ni en las areas aledafias a las calles y
avenidas, siendo estas las areas de mayor importancia ya que son donde la poblacién
realmente transita y respira. A la fecha en el pais no se cuenta con una herramienta
capaz de estimar las concentraciones de contaminantes a nivel de suelo, las cuales

corresponden a los niveles a los que esta realmente expuesta la poblacion.
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Introduccién

Este trabajo busca responder las siguientes preguntas:

- ¢ Cudles son los niveles de contaminacion del aire a los cuales esta realmente
expuesta la poblacién?

- ¢ Qué estrategias se podrian implementar para reducir dichos niveles?

- ¢Como cambia la dispersion de la contaminacion al implementar nuevas medidas

de control?

Adicionalmente, en este proyecto se evallan las estrategias que podrian ser

implementas en Bogota para mejorar la calidad del aire a nivel de calle.

Las actividades realizadas para el desarrollo de esta investigacion inician con una
revision bibliografica y un andlisis de sensibilidad del modelo CFD WinMiskam a los
parametros iniciales del modelo. Este andlisis consiste en variar factores claves en la
configuracion de modelo como la rugosidad del suelo y de los edificios, la altura y area
del dominio y los tamafios de celda o de grilla, para evaluar el efecto de la

parametrizacion inicial en los resultados obtenidos.

Con los resultados del analisis se determina las condiciones mas adecuadas para el
desarrollo de esta investigacion. Posteriormente se seleccionan dos vias de alto trafico
vehicular en Bogota en donde se recopilé informacion de flujos vehiculares,
meteorologia, y concentraciones de material particulado PM2.5. Después se
implementaron dos modelos de Dinamica Computacional de Fluidos (CFD), con los
cuales se simulé la dispersion de los contaminantes en las vias seleccionadas. Los
resultados de las simulaciones se utilizan para hacer una evaluacion critica de los
modelos utilizados. A partir de dicha evaluacion se seleccion6 el modelo mas adecuado;
con dicho modelo se evallan diferentes estrategias de control que podrian ser

implementadas en la ciudad para mejorar la calidad del aire a nivel de suelo en la ciudad.

Esta investigacion ofrece la implementacién de herramientas de modelacion de calidad
del aire a micro-escala seran de gran utilidad para las autoridades ambientales. Los
resultados que aqui se presentan permiten mejorar la compresion del problema de
calidad del aire en la ciudad y permiten ademas identificar las estrategias mas adecuadas

para su mejoramiento.
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Capitulo 2. Marco Conceptual

2. MARCO CONCEPTUAL

Es comuan ver que en las ciudades en via de desarrollo las fuentes moviles jueguen un
papel importante en el inventario de emisiones de material particulado y Bogota no es la
excepcién (Behrentz et al. 2009). Este papel es aun mas relevante al analizar el
problema a una escala de microambientes debido a la cercania entre los ciudadanos y
las fuentes. Adicionalmente, los espacios urbanos de hoy en dia combinan una serie de
factores que desfavorecen la dispersion y hacen de los espacios cercanos a los
corredores vehiculares, lugares tipicos de altas concentraciones de contaminantes
(Adams et al. 2001).

La modelacion de dispersion de contaminantes es una herramienta compleja pero que
puede llegar a ser supremamente (til tanto para cientificos como ingenieros y tomadores
de decisién relacionados con la calidad del aire. Hasta el momento se han propuesto
varios tipos de modelos de dispersiéon (Holmes y Morawska, 2006; Vardoulakis et al.,
2003; Zhu y Hinds, 2005; Colvile et al., 2003), la escogencia de un modelo en particular
depende de los objetivos de simulacion y de los datos disponibles (Holmes y Morawska,
2006).

Entre los modelos mas usados para la modelacién se encuentran:

Modelos Analiticos: Integran la ecuacion de transporte-difusion después de asumir
ciertas hipétesis importantes, que restringen su marco de aplicacion. Un caso particular

de solucién analitica es la conocida expresion Gaussiana.

Modelos Estadisticos: Estos permiten conocer la concentracion de los contaminantes a

partir de parametros meteorolégicos y después de haber obtenido relaciones empiricas
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por medio de series historicas de mediciones de contaminacién; pero no es necesario

tener un inventario de emisiones.

Modelos numéricos: En este tipo de modelos, las concentraciones se calculan a partir del
inventario de emisiones, de las condiciones meteorolégicas, de las 17 caracteristicas del
terreno y en algunos casos se considera la eliminacion de contaminantes por deposicion
0 reacciones quimicas. Para ello, se resuelven ecuaciones diferenciales que caracterizan

la dispersion, mediante el método de volimenes finitos.

En este trabajo se hace la simulacién de la dispersion de material particulado en dos
zonas con tipologia de via diferentes en Bogot4 usando una herramienta de modelacion
numérica como lo es Envimet y Winmiskam, programas basado en la Dinamica de

Fluidos Computacional (CFD).
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2.1 EFECTOS DE LA CONTAMINACION DEL AIRE EN LA SALUD
HUMANA

Son varios los efectos a la salud que los contaminantes atmosféricos pueden provocar.
Por una parte, se encuentra el material particulado que puede penetrar directamente al
sistema respiratorio, llegando hasta la zona traqueobronquial para el caso de PMyg, 0

hasta los alvéolos pulmonares para el caso de PM,e.

Las enfermedades asociadas a material particulado son asma, bronquitis, infecciones

respiratorias y en poblaciones sensibles ataques cardiacos y arritmia. Ver Tabla 2-1.

Entre otros, los sintomas relacionados corresponden con dolor de garganta, tos, dolor de
cabeza y sibilancias. Segun los registros de la Secretaria Distrital de Salud de Bogota, la
enfermedad respiratoria es la principal causa de mortalidad infantil en la ciudad; al afio se
producen cerca de 600 mil atenciones en salud por Enfermedad Respiratoria Aguda

(ERA) en nifios menores de cinco afios. (Hernandez, y otros, 2010).

Estudios cientificos han relacionado la exposicion a la contaminacion atmosférica con
sintomas respiratorios, alteracion de la funcion pulmonar y enfermedad pulmonar
obstructiva crénica (Calderén-Garciduenas L, 2006). Esta situacion es prioritaria en
ciudades como Bogota, reconocida como uno de los centros urbanos con mayor
contaminacion atmosférica en América Latina y donde sus autoridades de salud publica
han documentado que las enfermedades respiratorias son la principal causa de

morbilidad y mortalidad para nifios menores de cinco afos de edad.
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Tabla 2- 1. Efectos en la salud asociados a la exposicion a contaminantes criterio de

contaminacién Atmosférica

MATERIAL
PARTICULADO

Puede agravar la enfermedad

pulmonar.
Bronquitis aguda.
Ataque de asma.

Aumento de la susceptibilidad

a sufrir
Infecciones respiratorias.

En poblacion sensible

ataques cardiacos y arritmia

Reduccidon de la funcién

pulmonar.

Desarrollo de bronquitis

cronica.

Suele asociarse con el
desarrollo de cancer

pulmonar.

Muerte prematura

El material particulado entre 5 -
50 ym es retenido por la nariz y

la faringe.

Las particulas de 1 a 5 um
ingresan a la regién bronquial.
Los alveolos son afectados por
particulas de didmetro menor a

0.5um. Particulas menores a
0.05um son exhaladas.

Las particulas pueden causar la
irritaciéon e inflamacién de los
alveolos y el endurecimiento de
las vias Respiratorias
resultando en una pérdida de la
funcion pulmonar al reducir la
capacidad de intercambio de

oxigeno.

Las particulas pueden llegar al
torrente sanguineo y causar

problemas cardiovasculares.

Fuente: SDA-Unisalle 2008
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2.2 MATERIAL PARTICULADO

El material particulado es un contaminante mucho mas complejo que los gases
contaminantes presentes en la atmosfera. Es posible con la ayuda de instrumentos
determinar la concentraciéon del material particulado pero esto no es suficiente para

determinar con precision las sustancias que lo componen.

De acuerdo con las definiciones, el material particulado atmosférico es el conjunto de
pequefias porciones de material solido o liquido que permanecen suspendidas
individualmente en la mezcla de los gases de la atmosfera. En conjunto particulas y
gases forman el aerosol atmosférico. Las particulas pueden provenir de erupciones
volcénicas o de la erosion de las montafias, edificios o vias. Pueden ser emitidas por
plantas como granos de polen, o ser en si mismas, bacterias, hongos o virus. También
pueden ser el producto de la condensacibn homogénea o heterogénea de compuestos
gaseosos semivolatiles, de la evaporacién de gotas de agua marina o de la combustion

de combustibles sdlidos, liquidos 0 gaseosos tanto fésiles como renovables.

Las particulas de tamafio menor a las 10 micras y son de interés debido a que por su
pequefio tamafio pueden penetrar a los pulmones presentando riesgos significativos a la
salud; Recientemente la atencién gira en torno de particulas con tamafios inferiores a las
2,5 micras, ya que tienen mayor probabilidad de ingresar a los alvéolos pulmonares
generando enfermedades cancerigenas. La correlacion mas utilizada como argumento
para el disefio de politicas, directrices y estandares de calidad del aire es la mortalidad
diaria. Esta correlacion indica que existe un aumento en 1% en la mortalidad diaria por

todas las causas por cada 10 pg/m?® de material particulado en la atmosfera.

Se ha encontrado que los efectos a largo plazo, son aquellos relacionados con una larga
exposicion a la contaminacion por material particulado, esta correlacion es més fuerte si
se hace referencia a la concentracion de particulas que alcanzan a llegar a las vias
respiratorias inferiores, es decir, las particulas inferiores a 2,5 micras (PM2,5) (Krewski,
2000).
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De acuerdo con el ultimo inventario de emisiones para Bogota, las fuentes moviles
emiten cerca del 60 % del PM10, con un aporte significativo de los vehiculos que utilizan
combustible diésel (v.g., buses y camiones), reconocidos cientificamente como
importantes generadores de particulas. Dada esta condicion, son de especial
preocupacién las concentraciones de material particulado (PM) encontradas en
inmediaciones de vias con alto flujo vehicular. En especial cuando es alli por donde
circulan los peatones y cuando se estima que cerca del 40 % de los viajes totales diarios
en la ciudad se realizan caminando segun cifras de la Secretaria Distrital de Movilidad
2012. Alcaldia Mayor de Bogota.

Las particulas son frecuentemente clasificadas como primarias (emitidas directamente a
la atmosfera) 6 secundarias (se forman o modifican en la atmésfera por condensacion,
crecimiento y cambio quimico de los gases) y se emplean diversos términos para
clasificar las particulas arrastradas por el viento como: aerosol, polvo, particulas, ceniza
fina, niebla, vapores, humo y hollin. Una de las fuentes principales de material particulado
primario fino son los procesos de combustion en particular la combustién del diesel,
donde el transporte del gas caliente desalojado dentro de tubos de escape o chimeneas
pueden producir nucleaciones espontaneas de particulas antes de la emisién. Las
particulas secundarias se generan cuando productos de baja volatilidad son formados en
la atmésfera, por ejemplo, la oxidacion de diéxido de azufre a acido sulfarico y cuando las

sustancias reaccionan con la luz solar y el vapor de agua (EPA, 2002).

Otros problemas de salud relacionados con el material particulado son: la exacerbacion
del asma, dificultad al respirar, bronquitis crénica y muerte prematura (EPA, 2002). Las
particulas también estan relacionadas con el incremento de las reacciones quimicas en la
atmosfera; aumento de la nubosidad y posibilidad de precipitacion; con la reduccion de la
radiacién solar con cambios asociados en la temperatura ambiental y en las tasas

biolégicas de crecimiento que también contamina las materias del suelo (AQA, 2002).
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2.2.1 NORMATIVIDAD VIGENTE

La normatividad de calidad del aire adoptada como nivel de referencia para la evaluacion
de las concentraciones de contaminantes en Bogota se establece segun la Resolucion
601 del 4 de abril de 2006 expedida por el entonces Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial (MAVDT), la cual fue modificada mediante Resolucion 610 de 2010.

La Tabla 2-2 presenta los niveles maximos para los contaminantes criterio de particulas.

Tabla 2- 2: Niveles maximos permisibles para contaminantes criterio. Resoluciéon 610 de
2010.

Promedio aritmético de las

100 Anual concentraciones diarias en
PST 365 dias.
Concentracion promedio en 24
300 24 horas
horas.
Promedio geométrico de las
50 Anual concentraciones diarias en
PM10 365 dias.
Concentracién promedio en 24
100 24 horas
horas.
Promedio aritmético de las
25 Anual concentraciones diarias en
PM2.5 365 dias.
Concentracién promedio en 24
50 24 horas

horas.
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2.2.2 MATERIAL PARTICULADO MENOR A 10 MICRAS (PM10) Y COMPORTAMIENTO
EN LA CIUDAD DE BOGOTA.

El material particulado menor a diez micras, es el contaminante que presenta la
probleméatica mas relevante en Bogotd dado que sobrepasa la normatividad
constantemente en algunos sectores de la ciudad. En la figura 2-1 se presentan los
promedios globales para la ciudad reportados anualmente.
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Figura 2- 1: PM10 en Bogota calculado como promedio directo

Fuente. Secretaria Distrital de Ambiente SDA Red de Monitoreo de Calidad del Aire

Bogoté. Informe Anual de Calidad del Aire afio 2014
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Las concentraciones de PM10 en la ciudad no son totalmente uniformes, los valores

registrados por la RMCAB se pueden usar para identificar sectores que soportan

mayores niveles de contaminacion que otros dentro de la ciudad.

Segun el Informe Anual de Calidad del Aire de Bogota del afio 2014, todas las estaciones

presentaron excedencias (nUmero de datos que sobrepasan la norma de calidad del aire

Resolucion 601 de 2006), destacandose especialmente las ubicadas en el suroccidente

de la ciudad: Puente Aranda, Kennedy y Carvajal-Sevillana presentando 25, 49 y 121

excedencias, respectivamente, como se parecia en la Figura 1-2. Estas tres estaciones

totalizan 195 excedencias de las 222 totales presentadas en la RMCAB.
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Figura 2- 2: Numero de excedencias y maximos de PM10 por estacion durante el afio
2014. El nivel maximo permisible diario es 100 ug/m3 (Resolucion 610 de 2010).

Fuente. Secretaria Distrital de Ambiente SDA Red de Monitoreo de Calidad del Aire
Bogota (RMCAB). Informe Anual de Calidad del Aire afio 2014
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2.2.3 COMPORTAMIENTO DEL PARTICULADO MENOR A 2,5 MICRAS (PM2,5) EN
BOGOTA

El material particulado de menos de 2,5 microgramos ha sido medido con monitores
automaticos en diferentes oportunidades continuas en la RMCAB: entre 1997 y 1999 en
la estacion de Engativd; a partir del afio 2005 en la estacion de Kennedy, y desde julio de
2008 en las estaciones de Las Ferias, Parque Simén Bolivar y Tunal. El limite normativo
diario de PM2.5 es 50 ug/m3. Actualmente este contaminante se monitorea en 10 puntos
diferentes de la ciudad, durante el afio 2014 se obtuvieron 2706 datos validos diarios que
corresponden a una cobertura temporal global de 74%. Las principales fuentes de PM2.5
incluyen todos los tipos de combustién tales como vehiculos, centrales eléctricas,
incendios forestales, quemas agricolas y algunos procesos industriales (U.S.

Environmental Protection Agency EPA, 2014).

La Figura 2-3 corresponde a un grafico de boxplot con el comportamiento histérico de las
concentraciones diarias de PM2.5. En todos los afios se observaron excedencias del
limite maximo permisible diario. Se logra apreciar que la dispersion entre los diagramas

de caja se mantuvo relativamente constante.

El maximo valor histérico reportado en la RMCAB fue 83 ug/m3 el 8 de diciembre de
2010, el cual es superior a la concentracion reportada en la estacion Carvajal-Sevillana

(77 ug/m3) en el episodio de contaminacion transfronteriza del 27 de junio de 2014.
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Figura 2- 3: Grafico de boxplot de las concentraciones diarias de PM2.5 en funcién de
las estaciones de monitoreo con cobertura temporal superior a 75% para los afios 2010 a
2014.

La Figura 2-4 ilustra el nimero de excedencias de la nhorma diaria para PM2.5. Durante el
afno 2014 de presentaron 60 eventos que sobrepasaron la norma de calidad del aire en
Bogota. Con excepcion de las estaciones Guaymaral y Usaquén, ubicadas en el norte de
la ciudad, y de San Cristébal, localizada el suroriente, en todos los sitios de medicion se
presentaron excedencias del limite maximo permisible. Carvajal-Sevillana y Kennedy
reportaron el mayor numero de incumplimientos normativos con 28 y 17,
respectivamente. Las Ferias, Centro de Alto Rendimiento y Ministerio de Ambiente

presentaron 1 excedencia cada una, mientras que en Suba ocurrieron 2 y en Tunal 10.

El maximo registro diario de la RMCAB para PM2.5 se presentd en la estacion Carvajal-
Sevillana el 27 de junio de 2014 con 77 pg/m3. En este dia ocurri6 un evento

generalizado de alta concentracién de material particulado en la ciudad. Usaquén, Las
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Ferias y San Cristobal también registraron sus maximos del afio en este dia. El 31 de
marzo de 2014 Suba y Kennedy coincidieron en sus registros mientras que el 6 de
noviembre sucedié para Centro de Alto Rendimiento y Ministerio de Ambiente. En esta
fecha y los dias cercanos se presentd un incendio en un depdsito de llantas en la
localidad de Fontibdn, el cual generé una afectacion en la calidad del aire que fue

detectada por las estaciones ubicadas en el centro y oriente de la ciudad.
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Figura 2- 4: Maximo y excedencias de PM2.5 en base diaria para el afio 2014.
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2.3 PROCESOS DE EMISION, DISPERSION E INMISION

Una gran cantidad de actividades son potencialmente agentes causantes de la
generaciébn de contaminantes atmosféricos, esto es, sustancias nocivas que son
introducidas a la atmdsfera. En forma general, estos contaminantes atmosféricos estan
sometidos a tres procesos: emisidn, dispersion e inmisién. En la figura 2-5 se presenta la
relacion que hay entre estos, asi como con otros componentes de un programa de

calidad del aire.

DISPERSION =
8 MODELACION >

MONITOREO
CALIDAD AIRE

EMISIONES l INMISION

VALIDACION

COMPARACION - INDICADORES
MEDIDAS DE PRONOSTICO
MITIGACION * EXPOSICION

NS AAROE IMPACTOS

COSTOS

Figura 2- 5: Componentes de un programa de calidad del aire. Elaborada a partir de la
gréfica introductoria del Curso del Banco Mundial, 2002.

La emision es la expulsion del contaminante desde una fuente a la atmésfera. No sélo las
fuentes industriales fijas en que la descarga esta localizada en chimeneas (0 conductos
de ventilacion) o las fuentes moviles como los autos, son ejemplos de fuentes de
emision, sino también, la construccion de caminos y obras viales en general, plantas de
tratamiento de aguas residuales (en las cuales se emite metano y olores), depdsitos de

combustibles y otros productos quimicos (emisiones fugitivas), etc. Existen también
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fuentes naturales como los volcanes. La dispersion describe la distribucion y las posibles
transformaciones quimicas (formacién de los llamados contaminantes secundarios) del
contaminante en la atmosfera (SWISSCONTACT, 2000).

La dispersion de contaminantes provenientes de fuentes fijas depende de muchos
factores correlacionados, por ejemplo, la naturaleza fisica y quimica de los efluentes, las
caracteristicas meteoroldgicas del ambiente, la ubicacién de la fuente en relacion con las
obstrucciones al movimiento del aire y la naturaleza del terreno que se encuentra en la

direccioén del viento que viene de la fuente.

El estudio de la problematica de la contaminacion atmosférica requiere del conocimiento
de la dindmica de los procesos de dispersion de los contaminantes. Estos procesos
ocurren principalmente dentro de aquella parte de la atmésfera mas cercana de la
superficie terrestre que es donde se encuentra confinada practicamente toda la
turbulencia atmosférica (IIE, 1993). El término de inmision se entiende como la cantidad o
concentracion del contaminante que es recibido por un receptor. Receptores son los
seres humanos, las plantas, los animales, los edificios y otros bienes materiales
(SWISSCONTACT, 2000).

Las concentraciones ambientales del contaminante son medidas por las estaciones de
monitoreo de calidad del aire, cuyos valores ayudan a validar los resultados obtenidos de
los modelos de dispersion (cuando se tienen en cuenta en la modelacién todas las
fuentes que contribuyen a que se presente dicha concentracién) estos modelos sirven
para planificar la gestibn sobre bases técnicas. Por otro lado, estas concentraciones
generan impactos (ej. efectos a la salud) sobre los diferentes elementos expuestos (seres
vivos e infraestructura) que generan costos que se pueden minimizar al implementar

medidas que contribuyan a disminuir las emisiones del contaminante en la fuente.
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2.4 ESTUDIOS A NIVEL DE CALLE EN BOGOTA

En Bogota se han desarrollado algunos estudios a nivel calle, que se mencionan a

continuacion:

Tabla 2- 3: Estudios a Nivel de Calle en Bogota.

ELEMENTOS

Identificacion
de fuentes de
contaminacion

Estaciones de

Se requieren andlisis mas
complejos y haciendo uso de
herramientas mas sofisticadas
para lograr documentar la

TECNICOS DEL | por material | /o0t o'®0 re'l‘?‘gi%” defis?e”te entre
PLAN DECENAL | particulado en caldaddelarey
DE Bogotéa lugares meteorologia al interior del
DESCONTAMINA | mediante  Ia Ejeepé?\f:rgt:;'vos p.erémg“o urbano de la
CION DE aplicacion de condiciones cludad.
BOGOTA. un modelo de L La contribucién del polvo
al interior del . )
CARACTERIZACI | receptores . resuspendido a los niveles de
- perimetro e i
ON DE MATERIAL | basado en la contaminacion por material
...~ | urbano de )
PARTICULADO Y | caracterizacion < particulado, (una vez
- P Bogota (zonas . S
MODELOS fisicoquimica : : enriquecido por el efecto de
industrial, - ;
RECEPTORES de muestras . . las emisiones asociadas con
residencial y de g :
recolectadas alto trafico actividad vehicular)
en diferentes vehicular represento entre el 42 y el
zonas de la 60% de la masa de PM10,
ciudad efecto contrario se observo
para el PM2.5 con un aporte
entre el 3y el 7%.
Identificar y * Los transeuntes se
estudiar el encuentran sujetos a dos
conTaumacion | TPace de o e e
POR MATERIAL determina?l las agres ijestas toxicologicas
PARTICULADO 85 | Av. Cra. Pue gicas.
concentracion o * Las mas altas
EN es de PM10 Septima concentraciones medias de
MEDIACIONES en las , entre material particulado fueron
DE UNA VIA CON calles 19y 85 b

ALTO TRAFICO
VEHICULAR

inmediaciones
de una via que
presente un
alto flujo de
vehiculos que

registradas en el experimento
llevado a cabo en un lugar
con seccion transversal de
ocho carriles y a una
geometria de cafién urbano.
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pertenezcan a

» La alta variabilidad mostrada

la categoria en las concentraciones de
del transporte PM10 solo puede ser
publico explicada por un fenémeno
colectivo. local de alto impacto como el
gue representa la cercania a
una fuente de emision que se
comporta de forma irregular =
tréfico vehicular.
Las concentraciones de PM10
en la troncal de TM fueron
significativamente inferiores a
las concentraciones
encontradas en varios
sectores sobre la Avenida
Carrera Séptima. Estas
diferencias sugieren que la
mas ordenada operacion de la
troncal de TM tienen
importantes implicaciones en
términos de los niveles de
exposicion de la poblacion.
Costos y
beneficios
ambientales En vehiculos pesados, a
relacionados al velocidades inferiores a 60
SITP de km/h, el ruido generado no
DESARROLLO DE :?ﬁg:é?és de \elzrsc?séilrgroaggrp;rrljlido
ESTRATEGIAS las emisiones generado por el motor y tubo
AMBIENTALES a nivel local Av. 68 de escape. En vehiculos
INTEGRADAS Impactos eﬁ Cra Séptima livianos el-ruido generado
PARA UNA Calle 80 - PR .
salud y en el - esta relacionado directamente
MOVILIDAD : TransMilenio , :
SUSTENTABLE amp|ente con.la _v,eloudad, es decir con
EN BOGOTA derlvao_los de la fr!cmon entre la Ile}nta y el
potenciales pavimento. El manejo
cambios al controlado de las revoluciones
SITP del motor genera un impacto
propuestos. en los niveles de ruido.
ESTIMACION DE | Realizar La pavimentacion parcial de
EﬁACI:STI(O')EEDSEDE medmmn_e;s Y| calle 76 A sur, | una via arterial impacté
modelaqlon entre Carrera positivamente en la calidad
MATERIAL para estimar 73H Yy Carrera | del aire, reduciendo las
PARTICULADO los factores de ’

RESUSPENDIDO
ANTES,
DURANTE Y

emision en
localidades
declaradas

73 HBIS del
barrio Caracoli

concentraciones de PM2sy
PMuo asociadas a
resuspension en un 95%.
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DESPUES DE LA | area-fuente
PAVIMENTACION
DE UNA VIiA EN
BOGOTA

EVALUACION Y
COMPARACION

DE LA La mediana de las
EXPOSICION A | Evaluary Carrera 68 con | concentraciones de PM; s fue
MATERIAL comparar la Calle 80 de 205 ug.m>para las
PARTICULADO dosis de Calle 80 (Punto | personas que se usan
2.5 PARA exposicibna | A) hasta la Transmilenio como medio de
CICLISTAS PM,sa laque | Carrera 102 con | transporte, 171 ug.m™ para
URBANOS EN esta expuesto | Calle 80 (Portal | motos, 134 ug.m™ para taxis,
BOGOTA Y un viajero de Transmilenio | 79 pg.m™ para usuarios de
USUARIOS DE adulto en de la Calle 80) bicicleta, y 69 ug.m= para los
OTROS MEDIOS | Picicleta Punto B peatones.
DE
TRANSPORTE

Fuente: Autor

2.5 MODELOS DE CALIDAD DEL AIRE A MICRO-ESCALA

Los modelos de dispersion utilizan ecuaciones mateméticas describiendo: la atmosfera,
dispersion y procesos fisicos dentro de la columna del producto quimico para calcular las
concentraciones en varios lugares. (N.S. Holmes, L. Morawskaet al., 2005). A

continuacién se presentan los principales modelos disponibles segin su tipo

2.5.1 MODELOS DE CAJA

Los Modelos de caja se basan en la conservaciéon de masa. El sitio se trata como una
caja en la que contaminantes se emiten y se someten a procesos quimicos y fisicos. Se

requiere la entrada de la meteorologia, las emisiones y el movimiento de contaminantes
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dentro y fuera de la caja. En el interior de la caja no esta definido y la masa de aire es

tratados como un mezcla uniforme en todo.

No son adecuados para el modelado de las concentraciones de particulas dentro de un
entorno local, donde las concentraciones y por lo tanto la dindmica de particulas estan
muy influenciados por cambios locales en el campo de viento y las emisiones. (N.S.
Holmes, L. Morawskaet al., 2005)

AURORA (VITO, Bélgica) es modelo de calidad que se ha utlizado para modelar la
concentracion de gases inertes y reactivos y particulas en un medio ambiente urbano
(Mensink et al., 2003). El modelo utiliza un modelo de caja de estado estacionario para el
calculo de las concentraciones de contaminantes en un corredor urbano. (N.S. Holmes,
L. Morawskaet al., 2005)

El CPB (GEOMET) es un modelo que ha sido disefiado para cafiones urbanos relaciones
de alto/ancho de entre 0,5 y 2. El modelo calcula la concentracion media de NO2
utilizando un algoritmo simple para la reaccién del NO con el ozono, dentro de un

corredor urbano para tres flujos de viento diferentes.

2.5.2 MODELOS GAUSSIANOS

Los Modelos de tipo gausianos son ampliamente utilizados en modelos de dispersién
atmosférica, en particular con propésitos regulatorios. El modelo de dispersion gaussiano
considera que el penacho de contaminante emitido por una chimenea sigue una
distribucion gaussiana perpendicular al movimiento conectivo principal. La ecuacién de
difusion gaussiana relaciona los niveles de inmisién en un punto con la cantidad de
contaminates vertidos a la atmésfera desde el foco emisor, teniendo en cuenta las
condiciones de emision de los gases y las caracteristicas climaticas y topograficas del
medio receptor. Se considera que el viento, la humedad, la temperatura y las
precipitaciones tienen un papel importante en el aumento o disminucién de la

contaminacién (Orozco Barrenetxea et al., 2008). El ancho de la columna esta
determinado por Oy y O, definidos ya sea por clases de estabilidad (Pasquill de 1961,

Gifford, 1976) o tiempo de desplazamiento de la fuente.
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Dos de los modelos mé&s comunes utilizados para el célculo de la dispersién de las
emisiones de vehiculos son CALINE4 (Departamento de Transporte de California) y
HIWAY2 (EE.UU. EPA). Ambos modelos estan sobre la base de un modelo de la
columna gaussiana y tienen las limitaciones inherentes de las ecuaciones gaussianas
para modelar la dispersion urbana a corta distancia y en entornos complejos. Ademas, su
uso no esta recomendado para el modelado en bajas velocidades de viento. A pesar de
estos problemas se han aplicado en un gran numero de estudios debido a su facilidad de

uso ya que requieren poco tiempo de cémputo.

AEROPOL es un modelo de dispersién de estado estacionario de gases y particulas
inertes hasta 100 km de la fuente. También se puede utilizar para la dispersién de escala
local. Sélo es aplicable a terreno llano, aunque los efectos de construccién estan
incluidos. ElI modelo incluye un algoritmo para la elevaciéon de la pluma base en las

ecuaciones desarrolladas por Briggs (1975).

2.5.3 MODELOS DE DINAMICA COMPUTACIONAL DE FLUIDOS

La Dindmica de Fluidos Computacional o CFD (del inglés Computational Fluid Dynamics)
es lasimulacibn numérica de flujos fluidos, transferencia de calory fenémenos
relacionados tales como reacciones quimicas, combustién, aeroacustica entre otros. El
CFD tuvo origen a partir de la combinacion de dos disciplinas: mecanica de los fluidos y
célculo numérico. Las ecuaciones que rigen el flujo fluido tienen origen en la mecanica de

los fluidos y pueden ser resueltas por medio de diferentes métodos numéricos.
La principal ecuacion resuelta via Fluidodinamica Computacional es la ecuacion de

transporte de la variable de interés, representada por el simbolo ®. Dicha ecuacion es

presentada en la Figura 2-6.
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5}
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Figura 2- 6: Ecuacion resuelta via Fluidodinamica Computacional

Todas las ecuaciones de conservacion resueltas en Dinamica de Fluidos Computacional
poseen la forma anterior, con cuatro términos: el término de tiempo, el término advectivo,
el término difusivo y el término fuente. Para representar diferentes ecuaciones de
conservacion se alteran soOlo tres componentes de la ecuacion: la variable @, el

coeficiente de difusién I, y la fuente S.

A pesar de la formula ser ampliamente utilizada para aplicaciones CFD, se puede afirmar
gue hasta el momento no existe solucién analitica de la ecuacion arriba. De esa forma,

es necesario resolverla por medio de algin método de discretizacion.

Los métodos de discretizacidon mas difundidos son el método de las diferencias finitas,
el método de los elementos finitos y el método de los volumenes finitos, siendo este
altimo el mas utilizado en Dinamica de Fluidos Computacional. Con esos métodos, se
intercambia el dominio continuo por un dominio discreto, donde un conjunto de

volimenes de control es utilizado para representar el dominio original.

La forma algebraica de la ecuacion presentada anteriormente es resuelta en cada uno de
los volimenes de control, generando un sistema de ecuaciones que debe ser resuelto
numéricamente. Esas ecuaciones son resueltas con el apoyo de softwares de
Fluidodinamica Computacional, los cuales poseen capacidad para solucionar

rapidamente y con precision los mas diversos problemas de CFD.

36


http://www.esss.com.br/blog/es/2016/01/metodo-dos-elementos-finitos-o-que-e/

Capitulo 2. Marco Conceptual

2.6 DESCRIPCION DE MODELOS DE MICRO- ESCALA CFD

Los modelos de calidad del aire de microescala permiten simular la dispersién de los
contaminantes emitidos por los vehiculos con una buena representacion espacial y
Temporal. Estos modelos pueden ser modelos gaussianos o0 modelos numéricos
conocidos como modelos de Dindmica Computacional de Fluidos — CFD (Holmes et al.,
2006). Los modelos CFD ofrecen muchas ventajas con respecto a los modelos
paramétricos, pues son capaces de reproducir mejor la geometria de la calle y la
ubicacién de las fuentes de emision, aunque se requiere un mayor entrenamiento para su

uso correcto (Liet al., 2007).

Existen diferentes modelos CFD, los cuales pueden incorporar diferentes fendbmenos
fisicos tales como los efectos térmicos, pueden simular la presencia de obstaculos como
los arboles e incluso la turbulencia inducida por el trafico. EnviMet es un modelo CFD de
uso libre, fue desarrollado en la Universidad de Mainz (Alemania). Se caracteriza porque
considera los efectos térmicos en la dispersion de contaminantes, ademas incluye un
moédulo muy completo que permite simular los efectos de la vegetacion en la calidad del
aire. Este modelo ha sido usado en diferentes estudios de calidad del aire (Nikolova et
al., 2011; Yang et al., 2013). WinMiskam es un modelo comercial que fue desarrollado en
Alemania y comercializado por la empresa Lohmeyer. Se caracteriza porque el dominio
se construye sobre un enmallado elastico, permite hacer simulaciones en paralelo
usando hasta 4 procesadores del equipo, ademas incluye un médulo que permite simular
el efecto de la vegetacién como una rugosidad. WinMiskam ha sido ampliamente usado
en multiples estudios, es un modelo que se desempefia muy bien en diferentes

ambientes urbanos (Belalcazar et al., 2009; Eichhorn et al., 2010)

2.6.1 ENVIMET

“‘ENVI-met es un software aleman, elaborado por el grupo de trabajo Environmental
Modelling Group del Dr. Michael Bruse del Institute of Geography of the University of
Mainz. Este programa es un modelo no hidrostatico que analiza las interacciones a
pequefia escala entre el disefio urbano y el microclima, combinando el calculo de los
pardmetros de la dindmica de fluidos, tales como el flujo de viento o turbulencia en los

procesos termodinamicos que tienen lugar en la superficie del suelo, las paredes y los
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techos de las construcciones o en las plantas, permitiendo la simulacién de las
interacciones de la planta entre superficie-atmoésfera, asi como también la interaccion del

entorno urbano.

Esté disefiado para microescala con una resolucion horizontaltipica de 0.5 a 10 m entre
cada punto de la malla y un marco de tiempo maximo para modelar hasta de 48 h, con un
intervalo de tiempo de 10 segundos como minimo para generar resultados. Esta
resolucion permite analizar las interacciones a pequefa escala entre edificios, superficies

y vegetacion (Bruse, 2009).

ENVI-met se basa en cuatro aplicaciones (ventanas) que conforman este modelo. La
primera aplicacion es el area de entrada, en la cual se introducen datos como la latitud,
longitud, la zona horaria del lugar a simular, la configuracion de la malla y su resolucion,
tipo de suelo y cantidad de puntos anidados, la cual esta en funcidén del niumero de
puntos en cada eje del area de entrada (X, Y Z), el nimero de puntos anidados son

tomados como borde del area de entrada.

Se disefian también dentro de esta ventana los elementos del area que se esta
simulando (edificios, vegetacion, cuerpos de agua), excepto en el borde configurada en

esta area (Figura 2-7a).

En la segunda aplicacion se introducen los datos meteorologicos o de parametros a
trabajar; los datos minimos que se introducen en el modelo para compilarlo son: nombre
de entrada y salida del modelo, fecha, temperatura ambiente en gados Kelvin, humedad
relativa (%) y especifica (gr/Kg), velocidad (m/s) y direccién del viento en grados, la hora
de comienzo de la simulacién y el intervalo de tiempo de almacenaje de resultados
(Figura 2-7b. Ver Tabla 2-4).

La tercera aplicacion es la ventana que nos permite compilar y correr el modelo,
generando los resultados en carpetas segun las variables introducidas en la ventana
anterior (Figura 2-7c¢). Por ultimo la cuarta aplicacion es Leonardo version 3.75 (Figura 2-
7d), la cual es el entorno visual que permite graficar los resultados procesados por las

aplicaciones anteriores, la versiébn 3.75 trabajada de Leonardo, solamente permite
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mostrar graficos en dos dimensiones, sin embrago permite hacer cualquier combinacion
entre las tres dimensiones que trabaja el software (X, Y, Z) (Bruse, 2009).
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Figura 2- 7: Aplicaciones de ENVI-met. a) Configuracion del area de entrada b) Ingreso
de datos y variables meteoroldgicas c) Compilacion d) Leonardo, graficador.

Fuente. Evaluacion micro climatica por cambio de uso de suelo en la Ciudad de México.
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Tabla 2- 4: Especificaciones de la configuracién de los datos de entrada de Envi-met.

simulacion y de los

archivos salida.

Directorios de | Ubicacion del archivo de entrada (*.in) en disco duro o

entraday salida. unidad de almacenamiento y el directorio de salida donde se
generaran los resultados.

Nombre de los | Restricciones: Sdélo usan nombres de archivo validos por el

archivos de la | sistema operativo que se esté usando. Para Windows, por

ejemplo se deben evitar los caracteres: +, i, $, #, %, “, etc.

Directorio de salida

Ubicacioén en la que ENVI-met almacena los datos de salida.

Inicio de la

simulacibn en la

Fecha / Hora

Es el momento en que el calculo se inicia. Se utiliza el formato
DD.MM.AAAA (dia, mes y afio), HH: MM: SS (horas, minutos y

segundos).

simulados el estado

del modelo?

Tiempo de | Para que los resultados no estén influenciados por los datos de
simulacion total en | inicializacién, el tiempo total se recomienda que sea de por lo
horas. menos de 6 horas.

¢, Guardar cada | Intervalo de tiempo en minutos para guardar el estado del
cuantos minutos | modelo en la unidad de almacenamiento. Siendo este intervalo

el periodo de la generacion y visualizacién de los resultados para

posteriormente ser graficados.

Velocidad del viento

a 10 m sobre el

Esta es la primera de una serie de datos meteorolégicos de

entrada para la tarea de simulacion. Esto define la velocidad del

rugosidad z0 en el

suelo. viento de 10 m sobre el suelo. El valor introducido soélo se utiliza
al iniciar el modelo.
Longitud de | Como complemento a la velocidad del viento, se define la

rugosidad de la superficie en el lugar, donde se midi6 la
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punto de referencia.

velocidad del viento de 10 m. Ambos valores se utilizan para
calcular el viento geostrofico. S6lo se usa en la inicializacion el

modelo.

Direccion del viento

Dato en grados, donde cada direccion obedece el sentido de las

agujas del reloj, partiendo de 0° que es el Norte.

Temperatura

ambiente inicial

Establece el valor de inicio de temperatura para todas las capas
de la atmésfera hasta 2500 m. Los valores de temperatura
siempre se dan en temperatura potencial. ENVI-met se inicia con
un gradiente de cero y permite que se genere la estratificacion
térmica durante la inicializacién basado en la temperatura de la

superficie que alimenta el modelo.

Humedad especifica
en 2500 m

Valor de la parte superior del modelo. Define basicamente la
adveccibn de masas de aire de mesoescala (como la
temperatura y el viento geostréfico) se mantiene constante

durante la simulacion.

Humedad Relativa
en 2m Valor en
porcentaje.

Se usa junto con la humedad especifica a 2500 m para calcular
el gradiente de humedad vertical. So6lo se utiliza este parametro

al iniciar el modelo.

ESPECIFICACIONES POR EL DESARROLLADOR DE LAS VARIABLES

MODELADAS

En el modelo ENVI-met las especificaciones configuradas por el fabricante en las

ecuaciones de calculo para los parametros se consideran.

1 Los flujos de radiacién de onda corta y onda larga respecto a la sombra, la

reflexion y re-irradiacion de los sistemas de construccién y de la vegetacion.

1 La transpiracion, la evaporacion y el flujo de calor sensible de la vegetacion en el

aire como una simulacion completa de todos los pardmetros de la planta fisica

(por ejemplo, la tasa de fotosintesis).
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1 Latemperatura de superficie para cada punto de la malla y el intercambio de calor
del sistema interior del suelo.
Los célculos de variables biometeorolégicas como la temperatura radiantemedia.
La dispersion de gases y particulas inertes como la sedimentacién de particulas

en las hojas y las superficies.
Resultados

Envimet permite visualizar multiples opciones de manera practica mediante un médulo
llamado Leonardo. Construir un perfil vertical de la concentracion de los contaminantes

modelados es posible en alturas del &rea de dominio definido.

Es posible generar videos donde se simula el comportamiento en de las particulas y la
interaccion con los edificios, estructuras y vegetacion configurada, un ejemplo se puede

observar en la Figura 2-8.

Figura 2- 8: Imagen de video donde se aprecia la distribucion de las particulas simuladas
en el &rea de dominio
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2.6.2 WINMISKAM

El modelo MISKAM (modelo climatico y de dispersién a pequefia escala) es uno de los
modelos mas sofisticados con respecto a su contenido fisico dentro de una amplia gama
de modelos disponibles en el mundo mientras tanto. Ha sido desarrollado en el Instituto
de Fisica Atmosférica de la Universidad de Mainz, Alemania. Este instituto ha estado
trabajando en el desarrollo de modelos regionales y locales de clima y dispersion desde
hace muchos afios. El modelo fue ampliamente verificado y validado. Los célculos de los
ensayos se orientaron principalmente a las directrices del Cddigo VDI 3783/9
"Meteorologia ambiental - Modelos pronésticos de campo de viento de microescala -

Evaluacién para el flujo alrededor de edificios y obstaculos".

TIPO DE MODELO Y CAMPO DE APLICACION

MISKAM es un modelo tridimensional no hidrostéatico de flujo numérico y dispersién para
las predicciones a menor escala del comportamiento del viento y de las concentraciones
de contaminantes, tanto en los cafones de las calles como en los barrios urbanos.

Originalmente se plane¢ tratar problemas microcliméticos (Eichhorn, 1989).

MISKAM es adecuado para tratar con procesos de dispersibn a pequefia escala
(dimensiones tipicas del modelo de varios 100 m). Por lo tanto, MISKAM es
especialmente (til para tareas en carretera y urbanismo, ya que considera principalmente
los procesos fisicos que influyen en el transporte de contaminantes en el entorno directo

de los edificios.

MISKAM se utiliza para mas de célculos de la contaminacion atmosférica. MISKAM se
puede utilizar para optimizar la capacidad de ventilacién entre los edificios. Los campos
de viento para cada situacion de flujo definida se calculan y se pueden visualizar en un
mapa como resultado. En la figura 2-9 se aprecia un ejemplo de la configuracion para el

célculo del comportamiento del flujo.
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Settings for flow calculations NEW START

Controling parameter (s: flow model, a: dispersion model) ............ s
configuration file (Prefix) .........iuiiuiienin it neanennanns konfig
istart (1: new Start, 0: consecutive TUI) .....uiuiiinrrnnenennnnnnns 1
isteps (number of time-steps until intermediate storage) ............. 1000
z0ein (roughness length for 1d-initialization in cm) ................. 10.0
zanem (Anemometer height inm m) ............iuuiiinn i inninnennnns 10.0
uv0 (wind velocity in m/s in Anemometer height) ...................... 5.0
winku (wind direction in degree against N in Anemometer height) ...... 225.

dtdz (stratification in K/100m, 0: neutral, >0: stabile, <0: unstable) O.
eeps (closure, e: E-eps-model, k: K-model) ..............c.civinenannn e
abbr (termination criterion, s for stationarity or number of seconds) s

output file (prefix) ..... ... ... e e stroem

IAttention has to be paid when changing the default values,

that the various values start in the 70th column!

Figura 2- 9: Ejemplo de la configuracion inicial para el calculo de los flujos

RESOLUCION TEMPORAL Y ESPACIAL

Las resoluciones tipicas de la red son 1-2 metros en direccién horizontal. En direccion
vertical el espesor de la capa también debe comenzar muy fino y aumentar
constantemente. El aumento grueso puede ser aceptado sobre los edificios.
Dependiendo de la altura del edificio y el tamafio del area de investigacion, el nimero

tipico de capas esta entre 20 y 40.

Dependiendo del tamafio del dominio, los célculos del campo de viento de MISKAM
necesitan varias horas para un campo de viento. Los compromisos para acelerar un
calculo pueden hacerse con cuidado por una clasificacion meteo mas gruesa, pero nunca

deben ser hechos por una cuadricula de célculo demasiado gruesa.

En MISKAM se utiliza una rejilla de discretizacion escalonada del tipo Arakawa C. Los

componentes de los vientos de viento se definen en las superficies de rejilla
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correspondientes, mientras que los componentes ui se fijan en los puntos centrales de
los planos celulares, estando perpendicularmente orientados a la direccion i. Todas las
variables prondsticas escalares (p’, E, €) asi como los coeficientes de intercambio se

definen en los puntos centrales de la celda.

e W N =
-~

Figura 2- 10: Configuracion de la cuadricula.

FUENTES DE EMISION

La interfaz SoundPLAN ofrece fuentes de puntos y areas, carreteras. Las fuentes de
linea y de area pueden ser poligonos de forma libre. Las fuentes viales se ofrecen como
un tipo de objeto separado para graficos y para definir el ancho de la superficie de la

carretera. Se pueden introducir emisiones con variantes de tiempo.

CONTAMINANTES

La lista de contaminantes puede ser definida de acuerdo a cada necesidad de
evaluacion. Puede contener gases neutros o polvo definido por la velocidad de

sedimentacion y velocidad de deposicion.
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TOPOGRAFIA

Se puede introducir la topografia, la diferencia entre el terreno y la altura de la fuente se

considera como altura sobre el suelo. Es posible calcular un area plana rodeada de

pendientes, si el flujo del viento sobre el area es homogéneo y este flujo puede ser

representado por una estacion de medicidn. Esta estacion entonces debe incluir ya todos

los efectos del terreno.

EDIFICIOS, OBSTACULOS Y TIPO DE SUELO.

Es comdn en un modelo de microescala para propdésitos de planificacién la evaluacion de

obstaculos, se pueden definir edificios y "areas de rugosidad" con una longitud de

rugosidad definida por el usuario.
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Figura 2- 11: Ejemplo de gréficas MISVIS: presentacion de la configuracion de una

construccion en el archivo KONFIG.INP

La actualizacion de MISKAM avanzada permite disefiar (Portales, estacionamientos,

puentes) y el flujo de vegetacién (m2 de superficie / m3 de aire).
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RESULTADOS DISPONIBLES

Los resultados estan disponibles para cada capa del area de calculo.

Campos de viento individuales: Mapas de varios parametros de flujo de viento como la

velocidad del viento, direccién del viento, inclinacién vertical de la direccion del viento.

Estadisticas del campo de viento para el periodo de tiempo calculado: media, min,
maximo de la velocidad del viento, casos por encima o por debajo de una determinada
velocidad del viento, contados como horas o como porcentaje. Campos de concentracion

Gnicos: Mapas de concentracién y deposicion

Estadisticas de campo de concentracion para el periodo calculado: Concentracion media,
concentracion maxima, percentil de concentracion, horas / porcentaje por encima o por

debajo de un umbral de concentracion.

Es posible realizar operaciones de cuadricula para los mapas de concentracion, por
ejemplo para obtener estadisticas diarias y horarias a partir de medias anuales mediante

funciones predefinidas o férmulas definidas por el usuario.

Para llegar a generar los resultados y el andlisis de los datos es necesario contemplar
cada uno de las variables de entrada en el modelo, en la Figura 2-12 se muestra un

diagrama los parametros requeridos basicos antes de iniciar las simulaciones o corridas.
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Figura 2- 12: Diagrama de Flujo de un Modelo

Fuente: Autor
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3. METODOLOGIA

3.1 ESTUDIO DE SENSIBILIDAD MODELO CFD WINMISKAM

Los modelos requieren de una serie de datos necesarios como fuente de entrada, la
integraciéon de estos datos exigen un discernimiento extenso del tema que permita la

configuracion éptima del sistema garantizando los resultados.

Los modelos CFD de pequefa escala son herramientas que se emplean para simular la
dispersion de contaminantes a nivel de calle. La mayor ventaja de este tipo de modelos
es que ellos son capaces de proporcionar informacién tanto de los flujos como de las

concentraciones de contaminantes en todo el dominio de simulacion.

Por otra lado, sus mayores limitaciones son las incertidumbres en la informacién con la
gue se requiere alimentar al modelo, especialmente en lo que se refiere a los factores de
emision de contaminantes emitidos por los vehiculos en la calle. En este trabajo, se usan

los resultados de un estudio de trazadores para validar el modelo CFD WinMISKAM.

El estudio de trazadores que se utilizé se realizd en condiciones reales, a nivel de calle, y
es uno de los méas extensos que se han realizado a la fecha. Se busca evaluar el efecto
al variar diferentes parametros de entrada tales como el tamafio del enmallado, el
tamario y la altura del dominio, la rugosidad del suelo, entre otros, en el desempefio del

modelo.

El estudio de trazadores que se utiliza para la validacion del modelo fue desarrollado en
la ciudad de Ho Chi Minh (HCMC), Vietham. Se utiliza el modelo WinMISKAM, el cual es
un modelo tridimensional que se utiliza para la simulacion a micro-escala de las
distribuciones de velocidades y direcciones de viento y concentraciones de

contaminantes a nivel de calle.
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Para la evaluacion del desempefio del modelo se construyé nuevamente replicando los
archivos generados en la tesis doctoral con titulo "An evaluation of the estimation of road
traffic emission factors from tracer studies" (Belalcazar et al.), ver figura 3-1, se sigue el
manual de instrucciones (Miskam for Windows) se configura el archivo de entrada (.INP)
teniendo en cuenta las configuraciones originales. Se compararon resultados utilizando
diferentes grids elasticos con tamafios de celda que varian desde los 4x4 m hasta 1x1 m.
Se utilizaron ademas varios dominios con tamafos diferentes tanto horizontalmente

como verticalmente.

Adicionalmente, se utilizaron diferentes rugosidades para las simulaciones. En la corrida
de las simulaciones se contabilizaron los tiempos de ejecucion y se evaluaron las

versiones 5.02 y la 6.1 realizando las diferentes simulaciones por duplicado.

Figura 3- 1: Descripcion general de la calle Ba Thang Hai (BTH) 1: linea de emision; 2:
Punto receptor; 3: Grabacion del flujo de trafico; 4: Mastil meteorolégico

Las variaciones realizadas en los parametros de configuracion iniciales se resumen en la

Tabla 3-1. Con los resultados de estas simulaciones se busca establecer la mejor
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configuracion del modelo Misakm para simular los escenarios de linea base y las

estrategias de control.

Tabla 3- 1: Configuracién variables modeladas. Fuente: Autor.

: VALORES
DESCRIPCION MODEL ADOS
- iinal Edificaciones
Diseno origina Vegetacién
Emisiones
Meteorologia
Rugosidad del Suelo 1, 5y 10 (cm)
Rugosidad del
edificios 1,5y 10 (cm)
Altura dominio 50, 200 y 300 (m)
Elasticidad celdas 10y 20 (%)
1x1x1 (m)
2x2x2 (m)
Tamarfio de grillas
3x3x3 (m)
4x4x4 (m)
Versiones Modelo 3.2y 6.0
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3.2 SELECCION Y DESCRIPCION SITIOS DE ESTUDIO EN
BOGOTA

3.2.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El estudio se realizé en Colombia, en la ciudad de Bogota. Se seleccionaron 2 vias con
tipologias diferentes. Una de las vias seleccionadas para el &rea de estudio es la carrera
30 entre calle 53 y calle 63, ver Figura 3-2. Se encuentra ubicada al Nor-occidente de la
ciudad, cuenta con todo tipo de trafico, desde motocicletas hasta vehiculos de carga
pesada. Con carriles para vehiculos publicos, particulares, algunos exclusivos de para
Transmilenio y un canal para la recoleccién de las aguas lluvia, la carrera 30 a la altura
del estadio EI Campin, alcanza una distancia transversal de 68 mts. Esta via cumple con

las caracteristicas de tipologia de calle abierta.

Figura 3- 2: Carrera 30 a la altura del Estadio el Campin y el Coliseo Cubierto. Bogota.
Fuente: Sitio web
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Un segundo punto de estudio se ubica al Nor-Oriente de la ciudad ubicado en la Carrera
13 y las calles comprendidas entre la 60 y 63. Con 3 carriles de limitados 12 m, son
compartidos por motocicletas, taxis, vehiculos de servicio publico como microbuses,
colectivos, buses y vehiculos particulares. Cuenta con una ciclo ruta, presencia de
arboles como el caucho sabanero, nombre cientifico (ficus andicola), son de altura baja,
su copa es amplia y se extiende ocupando una gran area alrededor del tronco del arbol.
El follaje del caucho sabanero es denso y brillante, lo que contribuye a su aspecto
ornamental. La especie es nativa de los bosques subandinos y puede crecer en areas
notablemente secas. En Bogota es un arbol muy cultivado en parques, jardines y
avenidas. En la Figura 3-3, se aprecia una caracteristica importante de este corredor, el
comercio como actividad principal donde el flujo peatonal es constante y numeroso. La
Carrea 13 cumple con los pardmetros requeridos para una via tipologia Cafién Urbano.

Figura 3- 3: Carrera 13 entre calle 53 y calle 63, Bogota. Fuente: Autor
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3.2.2 DESCRIPCION DE LOS SITIOS DE MEDICION

PUNTOS DE MEDICION CARRERA 13 (K13)

De acuerdo al esquema general de instalacién de equipos para el monitoreo en la Figura
3-4, se aprecian los lugares seleccionados para la medicién de la concentracion de fondo

(Background) y el punto de medicion a nivel de calle.

P2 P1

Medicién Medicion

Nivel de Background
Calle

Figura 3- 4: Puntos de monitoreo K13. P1. Corresponde a la instalacién de equipo en la
terraza de un edificio. P2 Corresponde a la instalacion del equipo a nivel de calle.
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Imégenes de los puntos de monitoreo se presentan para mejor entendimiento de las
condiciones definidas en el diagrama de instalacion de equipos, la medicién del la
concentracion Background se monitore6 en la terraza del edificio del Seguro Social (a)
ubicado en la Cr 9 con calle 64, Figura 3-5, se monitorea continuamente el PM,s con el
equipo Dusttrak, Figura 3-5 b), y en paralelo, se realizan mediciones a nivel del suelo

Figura 3-5 c), donde transitan las personas en el &rea de estudio.

Figura 3- 5: a) Edificio Seguro Social, b) Monitor de particulas Dusttrak monitoreando la
concentracion de fondo para el estudio de K13, ¢) Monitoreo a nivel del suelo
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PUNTOS DE MEDICION CARRERA 30 (K30)

El punto de medicion a nivel de calle en la K30 se instal6 en el centro de toda el area de
dominio. Esto corresponde a la zona verde donde se encuentran las estaciones de
Transmilenio. El punto de concentracion de fondo se instalé en el edificio mas alto de la
carrera 30 y también se tuvieron en cuenta los datos de la estacion IDRD de la Red de

monitoreo de calidad del aire de Bogota.

P2
P1 < 1
Medicion Medicion
Nivel de Ty Background
4]
Calle i
&) I
I
©

Rw Q \'

Figura 3- 6: Puntos de monitoreo Carrera 30, P1 Nivel de Calle, P2 Background
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3.3 EMISIONES VEHICULARES

3.3.1 AFOROS VEHICULARES

El conocimiento del volumen y tipo de vehiculos que circulan en la red de carreteras,
permite determinar el grado de ocupacion y las condiciones que opera cada segmento de
una red vial. Caracterizar detalladamente el tramo del area de estudio reduce
significativamente la incertidumbre de los resultados. La recoleccion, validacién y
procesamiento de los aforos vehiculares son insumo fundamental para el calculo de las
emisiones a configurar en el modelo y asumir nuevos comportamientos sera clave al

proponer nuevos escenarios como estrategias.

Una base de datos de aforos vehiculares de las principales vias e intersecciones de
Bogota fue gestionada en la empresa ETB y durante el monitoreo de material particulado
se registraron por medio de videograbadoras los flujos de vehiculos y posteriormente se
realizé un conteo detallado de vehiculos para las diferentes categorias. Se recolectaron
los insumos necesarios para cuantificar y validar el aforo vehicular de las dos aéreas de

estudio. Como se observa en la Figura 3-7.

Un ejemplo de las bases de datos construidas apartir de los aforos vehiculares se aprecia
en las figura Tabla 3-2, donde se regfistran datos como la hora, el sentido del a via y

cada una de las categorias vehiculares identificadas.
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Figura 3- 7: Grabacion del flujo vehicular en las via durante las horas de medicion del
material particulado. Fuente: Autor

Tabla 3- 2: Ejemplo aforo vehicular. Base de datos consolidada con los videos en las

vias. Formato Excel. Fuente: Autor

BUSES Y
AUTOMOVILES | COLECTOS | |~ _ ARTIOOEADG | EspeciaL
Hora Sentido L CP,CG | BT,B,AL ™ ESP
10:00:00p. m. | 1 843 8 38 0 20
11:00:00 p. m. 1 697 2 14 0 16
12:0000a.m. | 1 339 0 1 0 7
1:00:00 a. m. 1 161 0 1 0 11
2:00:00 a. m. 1 o1 0 0 0 3
3:00:00 a. m. 1 106 0 0 0 3
4:00:00 a. m, 1 183 3 7 0 17
5:00:00 a. m. 1 720 9 48 0 89
6:00:00 a. m. 1 2906 15 73 0 152
7:00:00 a. m. 1 3833 26 90 0 97
8:00:00 a. m. 1 3279 25 118 0 112
9:00:00 a. m. 1 3234 17 105 0 77
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3.3.2 FACTORES DE EMISION POR COMBUSTION

Los factores de emision (FE) son las constantes mas importantes para el desarrollo de
los calculos que alimentan los modelos, la rigurosidad y exactitud de los resultados en la
medicion de los FE, seran evidenciados en las concentraciones estimadas por los
modelos. Es indispensable entonces mencionar el trabajo realizado por (Behrentz y
Rodriguez, 2009) cuyo alcance fue realizar la actualizacién del inventario de emisiones
de fuentes mdviles de la ciudad de Bogotd para vehiculos que operan con gasolina,
ACPM, GNV y crear una base de datos con informacion en tiempo real de las emisiones

producidas durante las pruebas en ruta.

La metodologia utilizada para la determinacion de los FE corresponde al protocolo
definido en el proyecto IVE (ISSRC, 2004), El modelo internacional de emisiones
vehiculares (IVE) es usado como herramienta de calculo para la estimacién de
inventarios de emisiones de fuentes vehiculares. Este modelo fue desarrollado por
investigadores de la Universidad de California y el Centro Internacional de Investigacion
de Sistemas Sostenibles (ISSRC) y financiado por la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos (EPA). Este modelo ha sido estandarizado de forma rigurosa y

aplicado con éxito en cerca de 15 ciudades alrededor del mundo.

Los factores de emision obtenidos con célculos y promedios ponderados se resumen en
la Tabla 3-3.
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Tabla 3- 3: Factores de emision parque automotor de Bogota (Tomados del Plan decenal

de descontaminacion del aire, SDA.)

FACTORES DE EMISION
PM;s
Categoria

(mg.m?s™)
Moto 0,000025
Vehiculo particular pequefio 8,333E-07
Taxi 8,333E-07
Camioneta 2,888E-06
Microbus 8,056E-06
Bus + Buseta 0,0001816
Camién pequefio 2C P 0,0001569
Camion pequefio 2C G 0,0001539
Camién mediano C3y C4 0,0001539
Camion Grande >=C5 0,0001539
Transmilenio = TM 8,167E-05

Con los datos del factor de emisién y el conteo vehicular detallado para cada hora, carril
y categoria, se construye el calculo de las emisiones para diferentes contaminantes. En
este trabajo solo se modelan y se plantean estrategias de control para material

particulado PM2,5. En la Tabla 3-4, se aprecia un ejemplo de los resultados del calculo.

60



Capitulo 3. Metodologia

Tabla 3- 4: Factores de emision parque automotor de Bogota (Tomados del Plan decenal

de descontaminacion del aire, SDA.)

BUSES Y BUSETAS
PM (mg.m-1s-1) CO (mg.m-1s-1) NOX (mg.m-1s-1)
N° veh FE FEP FE FEP FE FEP
Bl 7866 0,256 | 2013,696] 5,87 46173,42 9,78 76929,48
B2 5622 1,21 | 6802,62 9,08 51047,76 | 15,21 | 85510,62
B3 1696 0,041 | 69,536 88,08 149383,68| 5,24 8887,04
B4 2755 0,041 | 112,955| 105,94 291864,7 6,23 17163,65
Suma] 17939 8998,807 538469,56 188490,79
FE 0,501633703 30,01669881 10,50731869

3.3.3 FACTORES DE EMISION POR RE-SUSPENSION

Se estimaron las emisiones de particulas generadas por la re-suspensién, para este
célculo se utilizé la metodologia propuesta por la US-EPA que fue empleada previamente

para calcular este tipo de emisiones en la ciudad (Beltran et al., 2012).

El inventario de emisiones de la ciudad de Bogota muestra que para el caso del material
particulado cerca de 1,400 toneladas son emitidas anualmente por las fuentes moviles,
frente a 1,100 provenientes de las fuentes fijas (SDA, 2011). La distribucion de las
emisiones puede cambiar entre las ciudades, sin embargo la importancia de la emisiéon

proveniente de las fuentes méviles radica en su cercania a las personas.

Las emisiones de material particulado por re-suspension y abrasion (MPRA) se
calcularon mediante el uso de factores de emision y factores de actividad, como se

muestra en la ecuacion 3-1.
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Oy 0 FpzZO00Rz p — (3-1)

Donde:

E son las emisiones por contaminante.
A el factor de actividad asociado al proceso.
EF es el factor de emision del contaminante.

ER es la eficiencia de la operacion de control que tiene el contaminante en el
proceso.

j es el tipo de fuente del que proviene el contaminante.
Se hace la suposicién no existe un mecanismo de control y mitigacion en las emisiones

de MPRA, por lo cual se tiene la ecuacién 3-2 para la estimacion de emisiones de MPRA

O 8 200, (32

3¢

Para construir la distribucién espacial de las emisiones de MPRA en las vias de una
ciudad, se hace la definicién por categorias para el parque automotor y se clasifican las
vias de acuerdo al flujo de vehiculos que circulan en un tiempo dado. De este modo, se
asigna un factor de actividad caracteristico para cada via y tipo de vehiculo en la malla

vial vehicular.

La estimacion de los factores de emision total de MPRA se realiza mediante los modelos
propuestos por la US-EPA, los cuales permiten determinar factores de emision de

material particulado en carreteras pavimentadas y sin pavimentar.

Es importante mencionar que estos modelos estan diseflados para calcular un factor de

emision representativo para toda la muestra de vehiculos que transitan en un tipo de via.

El modelo para el célculo de factores de emisién en carreteras pavimentadas, se expresa

como en la ecuaciéon 3-3.
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o - - - (3-3)

Donde:

E: Factor de emision con unidades de k.

k: Multiplicador de tamafio de particulado (Vol. 1 AP-42, seccién 13.2.1).
sL: Carga de sedimentos en la superficie del camino (g/mz2).

w: Peso promedio de vehiculos que transitan por la via (Ton).

s: Velocidad promedio de vehiculos que transitan en la via (mph).

La ecuacion 3-3 tiene los siguientes rangos de aplicacion:

Carga de sedimentos en el terreno: 0,03-400 g/m2
Peso promedio de vehiculos: 1,8-38 Mg
Velocidad promedio vehicular: 1-88 km/h

La carga de sedimentos (sL) en vias pavimentadas, se define como la cantidad de
solidos finos que pasan por malla 200, presente en un area de un metro cuadrado. Este
parametro es critico en la estimacién del factor de emision de MPRA, ya que reproduce

una alta variabilidad al valor de emision total calculado.

Tomando como referencia los datos que suministra la US-EPA para diferentes ciudades
de Estados Unidos en el National Emissions Inventory (NEI) desarrollado en 2010 por
US-EPA (AP-42) recomienda un valor de 0,015 g/m? para vias con transito diario mayor a
10000 vehiculos y sin precipitacion de nieve), los valores reportados por inventarios e
informes de emisiones de varias ciudades latinoamericanas, como es el caso de
Santiago de Chile que reporta un valor de 0.18 g.m? (DICTUC, 2005) y europeas, en
donde para el caso de Berlin y Leipzig reportan rangos de entre 0,2 y 0,4 g.m™ para vias

secundarias de buen y mal estado, respectivamente, mientras que proponen un valor de
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0.1 g.m™ para vias principales (Diiring & Lohmeyer, 2002); teniendo en cuenta lo anterior,
se propone un valor de 0,20 g.m™ para la carga de sedimentos finos en las vias de

Bogota, considerando que es un valor apropiado por las caracteristicas de la ciudad.

Por otro lado, la ecuacién 3-4 no tiene en cuenta el efecto de las precipitaciones como
mecanismo natural para el control de emisiones de MPRA a la atmésfera, de modo que
el método presenta una correccion a dichas emisiones por efecto de la precipitacion

mediante la ecuacion 3-4.
00 0z p — (3-4)
Donde:

FEext: Factor de emision anual corregido.

P: Numero de dias humedos con al menos 0,254 mm de precipitacién en un
periodo.

N: Numero de dias en un periodo (ej. 365 dias/afio, 30 dias/mes).

Para el caso de las vias sin pavimentar, las guias AP-42 presentan un método de
estimacion de emisiones de MPRA de acuerdo a las caracteristicas que presenta el

lugar. En zonas industriales, se propone el uso de la ecuacién 3-5.

00 Q— - (3-5)

Mientras que en zonas publicas donde predomina el trdnsito de vehiculos livianos, el

factor de emision puede ser estimado mediante la ecuacion 3-6.

00 ——— & (3-6)

]

Donde:

s: Contenido de sedimentos en las vias (%).

k: Multiplicador de tamafio de particulado (Vol. 1 AP-42, seccién 13.2.2).
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w: Peso promedio de vehiculos transitando (Ton).

M: Porcentaje de humedad en las superficie del camino.
s: Velocidad promedio de transito de vehiculos (mph).
c: Factor de emision caracteristico.

Se realiza el ajuste de las emisiones por lluvias segun la Ecuacién 3-7.

‘O (3-7)

Donde:
P: Dias al afio con al menos 0,254 mm de precipitacion pluvial.

Con el fin de calcular las emisiones de MPRA de acuerdo a la fuente de la cual es
originaria, la EEA (European Environment Agency) en sus guias para el desarrollo de
inventarios de emisiones atmosféricas propone el uso de los factores de emision de
material particulado por desgaste de llantas y frenos, y los factores de emision por
desgaste de la superficie del suelo (EMEP/CORINAIR, 2009).

La asignacion de valores de emision se realiza en base a la metodologia propuesta por la
EEA para el desarrollo de inventarios de emisiones de contaminantes, en donde se
establece para cada una de las celdas una fraccibn de las emisiones totales de
contaminante, cuya cantidad es proporcional al nUmero de celdas que tienen la misma
condicion (EMEP/CORINAIR, 2009).

El desgaste de los frenos, los neumaticos y la abrasion de superficies de carreteras
pavimentadas y sin pavimentar resultan ser el cerca de 54% de todo el PM2.5 que se
emite en la ciudad provienen de las emisiones de re-suspensién “no tubo de escape”
(emisiones del trafico tubo de escape: 26%, industria: 20%), lo que concuerda con los
resultados reportados en otras ciudades del mundo (Beltran, et al., 2011). Metodologia y

ecuaciones para el calculo de emisiones por re-suspension fueron consideradas
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generando posibles escenarios para evaluar estrategias de mitigacion de la

contaminacion por PM;s en la ciudad.

3.3.4 CALCULO DE EMISIONES LINEA BASE

Emisiones por corredor: Se seleccionan las categorias identificadas en los carriles del
area de estudio, con trabajo realizado por Behrentz y Rodriguez (Behrentz y Rodriguez,
2009) en el que determinan dichos factores para distintas categorias vehiculares en
Bogota y conociendo la longitud y la distribucion y aforo vehicular se logra estimar las

emisiones de PM, s en un corredor empleando la Ecuacién 3-8.

00 00 MwTOGHO6 &(8-8)

Siendo 'O da emision total y "OCes factor de emision. Otras variables como la velocidad
promedio o instantanea de los vehiculos, la aceleracion, el patron de conduccién y la

pendiente de la via se pueden involucrar en el célculo pero no son necesarios.

Las unidades en que se programa el modelo corresponden a emision tipo area y cumplen
con el siguiente formato (mg-m?.s™). La conversién a estas unidades se detalla en la
Ecuacion 3-9.

4 4 4 4 zZ — _ (3_9)
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3.3.5 Procedimiento para el calculo del as emisiones
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EMISIONES KR 30 Y K13

Con los FE y los datos procesados de los aforos vehiculares se calcularon las emisiones
de cada carril correspondientes a los dias y horas determinadas para ser modelas.
Diferentes escenarios fueron creados y procedimientos y variables fundamentales fueron
consideradas (Belalcazar et a., 2009). Fueron calculados factores para cada categoria y

procedimientos con factor actividad sin activad fueron evaluados.

Los factores de emisién son los mismos para las dos tipologias de via, los cambios que
se contemplan en el célculo de las emisiones directas y de los escenarios simulados
vienen dado por el numero de vehiculos de las diferentes categorias y por la geometria

de las vias.

En la tabla 3-5 se presenta un ejemplo del calculo de emisiones directas por categorias

vehiculares.

Tabla 3- 5: Calculo de emisiones por categoria, para material particulado PM.

LIVIANOS
MP
Factor de
# Vehiculos (m%mr: ilésrl 7 (mg ';I]EI;S 1)

VP1 180977 0,003 542,931
VP2 119819 0,003 359,457
VP3 123771 0,003 371,313
VP4 103048 0,003 309,144
VP5 9567 0,003 28,701

T1 30600 0,003 91,8

T2 20400 0,003 61,2
CC1 99778 0,003 299,334
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Las emisiones directas correspondientes al calculo del numero de los vehiculos

contabilizados durante una hora especifica y el Factor de Emision correspondiente a la

categoria se aprecian en la Tabla 3-5, sin contemplar el polvo re-suspendido. Para los

aforos vehiculares y la estimacion de los factores de emision se etiquetaron los diferentes

carriles de la via con los siguientes nombres (XX, X1, X2, X3,y X4).

Tabla 3- 6: Emisiones directas, calculadas para cada carril de la K30.

Emisiones MP (mg-m?-s™) — Directas
Identificacion Carril
HORA XX X1 X2 X3 X4
8:00:00 0,00480 0,00300 0,00180 0,00185 0,00605
9:00:00 0,00532 0,00306 0,00134 0,00109 0,00649
10:00:00 0,00519 0,00305 0,00119 0,00105 0,00601
11:00:00 0,00514 0,00295 0,00111 0,00100 0,00588
12:00:00 0,00501 0,00302 0,00100 0,00087 0,00571

Los anteriores resultados son los factores de emisién correspondiente a cada

carril y horario que es estimado con los datos en campo y configurado en los

archivos de modelacién.
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3.4 CAMPANA DE CAMPO

Para garantizar la calidad de los datos, siendo estos los insumos de entrada de los
modelos trabajados, se disefid un protocolo de instalacion y puesta en funcionamiento de
los equipos que se emplearon para el muestreo del PM,s. Teniendo en cuenta la
distribucién espacial de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota (RMCAB) vy el
area de cobertura, se determina que la ubicacion de las estaciones de la RMCAB
cumplen con objetivos especificos y no todas son acordes a los requerimientos
necesarios para ser empleadas como background en estudios de modelacién en calles
especificas. Se realizaron monitoreos a modo de prueba, se analizaron los datos

generando un discernimiento para la instalacion y monitoreo de los equipos de medicion.

Se desarrollaron diferentes jornadas de medicion a nivel de calle apoyando el desarrollo
del proyecto “Desarrollo de Estrategias Ambientales Integradas para una movilidad
sustentable en Bogota” donde se monitorearon 2 tipologias de vias, la AV 68 con cr 66 y
la CR 7am en dos tramos, a la altura de la Calle 45 y la Calle 120, se realizaron
mediciones en los dos costados de las vias identificando el incremento en las

concentraciones por la influencia de los vientos.

Se emplearon equipos automaticos para el monitoreo del material particulado PM, s como
el marca Thermo, modelo 5014i, con principio de operacion de atenuacion de rayos beta
(C14), el muestreador portatil Dusttrak marca TSI, modelo 8520 y un ahetalometro marca
Magee Scientific, modelo A42, que emplea el principio de operan absorcién de luz infra-
roja, este ultimo mide el carb6n elemental y es buen indicador de fuentes que emplean

diésel como combustible.

3.4.1 DISENO DE LA CAMPANA DE CAMPO

Se identificaron 2 avenidas que cumplen con las tipologias caracterizadas por (Oke et al.,
1998), son altamente influenciados por el trafico vehicular, son tema de estudio por las
autoridades ambientales y susceptibles a modificaciones en cuanto al parque automotor

gue transita actualmente.
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En este estudio se realizaron los célculos de emisiones para los diferentes contaminantes
sin embargo los modelos y escenarios simulados se dedicaron al material particulado
PM,s, se emplean 2 equipos de muestreo automaticos TSI Dusttrack 8520, calibrados y
verificados en fabrica para el desarrollo de la campafia de campo. Verificaciones y ajuste
de zero y flujo se realizaron antes y después de cada muestreo. Planillas de calibracién y

tiempo de operacion fueron detalladamente documentadas.

Durante la campafia de campo se requiere monitorear dos puntos de forma simultanea,
la concentracién y meteorologia a nivel de calle y la segunda ubicacion busca cuantificar
los niveles de concentracién y meteorologia tipica de la zona “Background” concentracion
de fondo. Los equipos utilizados durante la campafia previamente fueron enviados a

fabrica para su calibracién.

3.4.2 DESCRIPCION Y UBICACION DE EQUIPOS DE MEDICION

Las concentraciones de PM, s fueron determinadas tanto en tiempo real como a partir de
muestras integradas. El equipo a utilizar para el monitoreo en tiempo real fue un
fotbmetro portatil conocido como DustTrak modelo 8520 (TSI Inc., St. Paul, MN, USA)
Figura 3-8 a). Este equipo opera a un flujo de 1.7 L/min, tiene una resolucion temporal
ajustable hasta de 1 segundo y un limite de deteccion inferior a 2 pg.m™. En la Figura 3-
8 b), se aprecia los elementos de la estacion meteoroldégica marca Davis Advantage Pro
Il que permite sensar y almacenar en intervalos de 1min, variables como: velocidad y
direccién del viento, radiacion solar, humedad, temperatura y precipitacién. Estas
variables permiten caracterizar la micro-meteorologia de la zona identificado el viento
predominante y de esta forma configurar el modelo para evaluar los la velocidad y

direccion del viento de interés.
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Figura 3- 8: a) Monitor DustTrak modelo 8520 b) Estacién Meteoroldgica

El monitor de aerosoles DUSTTRAK™ es un instrumentos fotométrico utilizado para
determinar la concentracion de la masa de aerosoles en tiempo real. Las particulas del
ambiente se transportan a una camara utilizando una bomba de diafragma. El flujo
de la muestra pasa a través de la entrada en la camara de deteccion. Aqui, esta

iluminado por una lamina de luz laser que es forma a partir de un diodo laser.

En primer lugar, la luz emitida desde el diodo laser pasa a través de un lente de
colimacion y luego a través de un lente cilindrico para crear una lamina delgada
de luz. Un espejo esférico recubierto de oro capta una fraccién significativa de la
luz dispersada por las particulas y la enfoca hacia un fotodetector. El voltaje a
través del foto-detector es proporcional a la concentracién en masa del aerosol en
un amplio intervalo de concentraciones. El voltaje se multiplica por una constante
de calibracién que se determina a partir de la relacion de una concentracion de
masa conocida del aerosol de prueba a la respuesta de voltaje. Normalmente, el

aerosol de prueba es polvo de Arizona (ISO 12103-1, Polvo prueba Al).

72



Capitulo 3. Metodologia

El instrumento cuenta con un conjunto de impactadores disefiados para (PM1, PM2.5,
respirable / PM4 y PM10) para este trabajo empled el impactador de PM2,5. El caudal
recomendado para este tipo de mediciones es de 1.7 L/min para conseguir un punto de

corte respirable de 4 micras.

El monitor de aerosoles Dusttrak ha sido empleado en mdltiples estudios de investigacion
alrededor del mundo, por mencionar algunos en el siguiente cuadro se presenta un

compilado de titulos Tabla 3- 7.

Tabla 3- 7: Investigaciones con Monitores Dusttrak

TITULO DE ESTUDIO DE

. INFORMACION GENERAL
INVESTIGACION

AUTOR(ES)

Comparison of Fine Particle | Kim, Jee Young; Magari, | Contaminacion atmosférica
Shannon R.; Herrick,
Robert F.; Smith,
Thomas J.; Christiani,

David C.,

Measurements from a por particulas,

Direct-Reading Instrument concretamente la fraccién de
and a Gravimetric Sampling particulas finas (PM2.5)

Method. Journal of asociadas con un aumento

Occupational and
Environmental Hygiene,
707-715 (2004)

de morbilidad
cardiopulmonary la
mortalidad en la poblacién

general.

A comparison of two direct-
reading aerosol monitors
with the federal reference

method for PM2.5 in indoor

air. Atmos. Environ. Vol. 36

(1), pg. 107-113 (2002).

Maclntosh, David L.;
Williams, Phillip L.;
Yanosky, Jeff D.

Evaluar y comparar los

métodos de Muestreo.
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Time Resolved
Characterization of Diesel
Particulate Emissions. 1.
Instruments for Particle
Mass Measurements.
Environ. Sci. Technol. Vol.
35 (4), pg. 781-787 (2001).

Moosmueller, H.; Arnott,
W. P.; Rogers, C. F.;
Bowen, J. L.; Gillies, J.
A.; Pierson, W. R.;
Collins, J. F.; Durbin, T.

D.; Norbeck, J. M.,

Medicién de particulas en

vehiculos Diesel.

The relationship between
indoor and outdoor airborne
particles in the residential
environment. Atmos.
Environ. Vol. 35, pg. 3463-
3473 (2001).Australia.

Morawska, L., He, C.,
Hitchins, J., Gilbert, D.,
Parappukkaran, S.

Relacién entre las particulas
en el aire al interior y exterior
de 16 casas residenciales
ubicadas en una zona
suburbana de Brisbane,

Australia.

Measurement of emission

factor of road dust in a wind

tunnel. Powder Tech., Vol.
(118), pg.

10-15 (2001).

Chiou, S, Tsai, C.,

Factores de Emision en un
tinel de viento construido en
Laboratorio para medir el
factor de emision de polvo

una carretera.

Fuente. www.tsi.com
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INFORMACION METEOROLOGICA.

Las variables meteoroldgicas fueron monitoreadas con la estacién Davis Advantage Pro
Il descrita anteriormente, datos de cada una de las estaciones de la RMCAB fueron
recolectados y procesados para los dias modelados en cada uno de las areas de estudio.
La recolecciéon de la informaciébn monitoreada contempla las variables de condiciones

especificas de efectos del viento ambiental segun (Xian-Xiang et al., 2006).

Se tramitaron permisos para la instalacion de los equipos en la proximidad de la via con
las autoridades competentes y con los administradores o propietarios, en los edificios que
cumplen con las condiciones de ubicacién y altura para la medicion de la concentracion

de fondo (Background).

Se monitorea el Background teniendo en cuenta las isopletas de viento que caracterizan
la zona. La RMCAB genera un informe anual que incluye un analisis de cada uno de los
contaminantes monitoreados y rosas de viento, generando como productos el mapa de
vientos de la ciudad, en la Figura 3-9 se aprecia el comportamiento del viento del afio
2012. Este informe hace un resumen general en el tema de vientos a nivel meso-escala
hasta escala local (consultar pagina 135) que brinda herramientas de juicio para la
correcta instalacion de los equipos en cada via a modelar. El mapa de la Figura 3-9 se
aprecia la distribucién geografica de las estaciones de calidad del aire en Bogota y la
interpolacion de los promedios de velocidad del viento para el aflo 2012 sobre esta
superficie. Cada isotaca esta separada 0,5 m/s una de la otra. Asi mismo se presentan
los vectores con las velocidades y direcciones de los vientos. Se puede observar el
sector con menor magnitud de velocidad del viento, al Nororiente y Suroriente de la
ciudad. Predominan vientos del Norte y del Sur en los extremos de la ciudad y se
observa confluencia de los vientos en el centro de la capital. Los mayores valores de
velocidad del viento se encontraron al Occidente, ubicada en parte de la localidad de
Fontibon y Norte de Kennedy, alcanzando velocidades de més de 2.5 m/s. En general se
observa un aumento en la velocidad del viento con magnitudes bajas desde el Suroriente
hacia el Occidente de la ciudad, comportamiento que se presentd en cada uno de los

trimestres del ano.
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Figura 3- 9: Velocidad y direccion del Viento de Bogota para el afio 2012.

Fuente. Informe Anual Calidad Aire Bogota 2012.
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Los modelos son alimentan con la informacion meteoroldgica de la zona correspondiente
al Background, la condicion ideal de instalacion se ilustra en la figura 3-10. El background
no debe estar influenciado por las emisiones de la via de interés a modelar. Es
indispensable tener en cuenta aspectos como la seguridad del personal en los lugares de
acceso peligroso como edificios y terrazas, la seguridad de los equipos, el suministro

eléctrico, la correcta instalacion, calibracién y orientacion de los equipos de meteorologia.

Cf
Cf = Concentracion de
fondo
> L
Cs = Concentracion a
—> .
nivel del suelo.
—»
- > P1 = Punto de
5 monitoreo PM, s y
meteorologia
—>
P2=PM25y
videograbadora (aforo)

Figura 3- 10: Puntos sugeridos para la instalacion de los equipos de medicion.

La velocidad y direccién del viento en el punto identificado como P2 del de la Figura 3-10,
no requieren ser monitoreado, los modelos calculan las mdltiples direcciones variando

cada 5°, 10° 15° y 30° o segun la configuracion requerida.
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3.4.3 INTERCOMPARACION DE EQUIPOS DE MEDICION PM2.5

En un ejercicio de inter-comparacion, se verificé el funcionamiento de los equipos en dos
mediciones que permiten identificar el tiempo de respuesta, la tendencia y la exactitud de
los equipos. Se monitoreo con los equipos en las mismas condiciones el dia jueves 2 de
febrero de 2012 “Dia del no carro” como se aprecia en la Figura 3-11, y una segunda
jornada de intercomparacion se realizé durante varios dias en el sétano del parqueadero
de la Universidad de los Andes, donde las variables meteorolégicas por decirlo de alguna

manera se mantienen controladas.

Figura 3- 11: Inter-comparacion de equipos, medicion a nivel de calle con equipos
Dusttrak, dia del no carro.
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3.5 MODELACION CFD EN BOGOTA

Un diagrama ilustra el proceso para configuracion de una corrida en el los dos modelos
empleados, Enviemet y Winmiskam

SET-UP MODELO ENVIMET

- #CELDAS X,Y,Z

- TAMANO
A ——— - GRADOS INCLINACION (N)
DOMINIO - RUGOSIDAD TERRENO

- RUGOSIDAD EDIFICIO
- ESPACIAMIENTO EN Z

GRID O ENMALLADO
DISTRIBUCION (X.Y) ‘

% SEPARACION

ELASTICIDAD
TELESCOPICA
CONFIGURACION -UBICACION
e ‘ EDIFICACIONES -ALTURA
i -DIMENSIONES
DEFINIR AREAS EN EL
DOMINIO
TIPO:
) -FUENTE PUNTUAL (mg.s)
Sl -FUENTE AREA (mg.m.2s%)
-FUENTE LINEAL (mg.s%)
-COPA DEL ARBOL (m)
CONFIGURAR

VEGETACION -GRADO DE COI?ERTURA VEGETAL
-DENSIDAD DEL AREA FOLIAR (m2m-3)

Figura 3- 12: Configuracion .INP.
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SET-UP MODELO WINMISKAM

TIPO DE SIMULACION

- CALCULO ARCHIVO VIENTOS

- CALCULO DISPERSION
CONTAMINANTES

PARAMETROS INICIALES

CONFIGURACION
CORRIDA

MODELO

SELECCION DE
DIRECTORIOS

MISKAM CORRIDA

Figura 3- 13: Configuracion Corrida de un Modelo.

RESULTADOS

-RUGOSIDAD DEL SUELO (cm)
-ALTURA ANEMOMETRO(m)
-VELOCIDAD DEL VIENTO (°)

-ESTRATIFICACION TERMICA (K100m?)

-ARCHIVO DE ORIGEN INP
(ENTRADA)

-ARCHIVO DESTINO ZWU,
ZWK, ZWS (SALIDA)

-VARIAS DIRECCIONES DE
VIENTO DE 1° -359° XXXXX

2°,5° 10°, 20°, 30°
-DIRECCION VIENTO
SIMPLE

—— SELECCION DE OPCIONES

- CALCULO ARCHIVO VIENTOS

- CALCULO DISPERSION
CONTAMINANTES

— SELECCION DE TIPO

RESULTADOS —

— VISUALIZACION

L CONCENTRACION

-VIENTOS
-FUENTES
-CONTAMINANTES

-NIVELES DE ALTURA

Figura 3- 14: Descripcién del proceso para generar los resultados del modelo
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DISENO DEL GRID Y AREA DE MODELACION

La cuadricula seleccionado para las simulaciones se ajusta a las directrices establecidas
para evaluar los modelos de prondstico a microescala de viento de campo (Franke et al,
2007; VDI 3783/9). El dominio (500 x 500 x 300 m; X, y, z) se divide en 330 x 330 x 56
celdas de la cuadricula de diferentes tamafios. El tamafio mas pequefio (1x 1 m) se
utiliza a lo largo de la mayor parte de la superficie de la calle. En la Figura 3-15, se
aprecia un ejemplo en 3D que permite un entendimiento espacial de las dimensiones del

area de dominio para el caso de la K30 y en la Figura 3-16, para el caso de la K13.

Todas las simulaciones se llevaron a cabo en condiciones isotérmicas de estratificacion
(VQ vz =% 0, g con ¥ de temperatura potencial). Una longitud de la rugosidad del suelo
de 0,1 m y una longitud de rugosidad de la pared de 0.01 m, se utilizan para las
simulaciones. Estos valores han demostrado ser adecuado para modelado CFD en otros
estudios (Dixon et al, 2006;.. Benson y otros, 2008) y fueron comprobados en el analisis
de sensibilidad realizado. La cobertura vegetal también se incluye en el dominio
computacional. Informacion técnica se ha recolectado del Jardin Botanico de Bogota
caracterizando la especie Ficus Andicola Standl (caucho sabanero) para alimentar con
mayor detalle el modelo con datos de follaje, diametro de hojas, altura de la copa, entre

otros aspectos de configuracion.

La turbulencia inducida por el tréfico, es significativa s6lo a velocidades de viento bajas
(Kastner-Klein et al, 2003; Gidhagen et al, 2004; Dixon et al, 2006). Dado que en este
caso la mayor parte de los vientos de fondo estan por encima de 2-3 m/s, este parametro

no se considerd en las simulaciones.
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Figura 3- 15: Area de dominio Miskam K30. Fuente: Autor

WinMISKAM, 2008.2.3, 9.10.2008
MISKAM 5.02a (Stand: 07. Mérz 2007)
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Figura 3- 16: Area de dominio Miskam K13. Fuente: Autor
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3.5.1 MODELACION CFD KR 30.

La tipologia de la via corresponde a un corredor abierto segun (Oke et al.,1998), cuenta
con presencia de construcciones que varian de 3 a 25 (m), El area de estudio cuenta con
5 vias vehiculares trafico mixto y un canal de aguas lluvias, la distancia total de la calle es

de 68 (m), correspondiente a los siguientes carriles descritos en la Tabla 3-8.

Tabla 3- 8: Caracteristicas carriles Cr 30.

Nombre Sentido Ancho (m)
Via 1, 3 Carriles (lento) N-S 12
Canal de aguas lluvia | ------ 16
Via 2, 2 Carriles (rapido) N-S 10
Via 3, 1 Carril Transmilenio N-S 4-6
Via 4, 1 Carril Transmilenio S-N 4-6
Via 3, 5 Carriles (lento y S-N 12
rapido)

Fuente: Autor

El area de dominio configurada es de 500m x 500m x 300m (x,y,z), la topografia,
barreras naturales, vegetacion y edificaciones fueron creadas en detalle. Se tienen en
cuenta rugosidad de la via y edificaciones (L. Belalcazar et al., 2010). En la Figura 3-17,
se visualiza la imagen satelital con edificaciones en 3d (a.), la configuracion final del

enmallado en Miskam (b.) y enmallado construido en Envimet (c.), para la K30.
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b)

c)

Figura 3- 17: Configuracion area de dominio Coliseo K30, a) imagen satelital Google
Earth.Miskam, b) Area dominio Miskam, c) Area domino Envimet.

Fuente: Autor
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3.6 MODELACION CFD KR 13

Un cafién urbano se refiere generalmente a una calle relativamente estrecha entre los
edificios que se alinean continuamente a lo largo de ambos lados. Constituye la unidad
geométrica basica de las zonas urbanas. Esta unidad es también delimitada por la
superficie del suelo en la parte inferior y el nivel del techo en la parte superior. Tiene un
clima distinto donde los procesos meteorolégicos a micro-escala dominan (Oke, 1988) y
la ventilacion de aire y eliminacion de contaminantes son exclusivas a través del nivel de

la cubierta.

Las caracteristicas mas importantes del micro-clima del cafién urbano son los patrones
de flujo inducidos por el viento, como la recirculacion de aire. Esta micro-escala Unica de
procesos meteoroldgicos no solo afectan a la calidad del aire local, sino también la

comodidad de los habitantes de la ciudad (Bottema, 1993).

El flujo del viento en el interior de los cafiones urbanos es particularmente importante en
la determinacion del contaminante de la distribucion de los cafiones urbanos. En primer
lugar, el flujo de viento dentro de cafiones urbanos se modifica por los edificios de los
alrededores por lo que el transporte de contaminantes no puede ser descrito por modelos
convencionales como Gaussianos con una precision fiable, (Boubel et al, 1994;
Carruthers et al., 1994).

Efectos de la geometria de la calle del cafidn, efectos del viento ambiental y efectos de la
turbulencia inducida por el trafico (Xian-Xiang, et al., 2006) fueron contemplados para el

modelado esta zona de estudio.

La tipologia de la via cumple con las caracteristicas descritas (Oke et al.,1998), y
corresponde a un corredor cafién urbano, cuenta con presencia de construcciones que
varian de 2 a 23 (m), la via vehicular cuenta con 3 carriles de trafico mixto, el ancho total
de la calle es de 11 (m). El area de dominio configurada es de 217m x 217m x 30m
(x,y,2), la topografia, barreras naturales, vegetacién y edificaciones fueron creadas
detalladamente. Se tienen en cuenta rugosidad de la via y edificaciones (L. Belalcazar et
al., 2010).
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En la Figura 3-18 se visualiza en la parte a) Imagen satelital con edificaciones en 3d, en
el literal b) Construccion de edificios en Envimet, para la K 13, y finalmete en c) la

Configuracion final del enmallado en Miskam.
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Figura 3- 18: Configuracion area de dominio Coliseo K13, a) imagen satelital Google
Earth. b) Area dominio Envimet ¢) Area domino Miskam
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3.7 SIMULACION DE ESTRATEGIAS DE MITIGACION

Se seleccionan las categorias de vehiculos que segun las emisiones calculadas de las
emisiones directas y por resuspension, representan una mayor contribucién en emisiones

de material particulado en la via.

En la seccion de Resultados de este trabajo Capitulo 4, se aprecia que las categorias
gue generan mayor impacto en la calidad del aire son las Motocicletas y los Vehiculos
particulares. Las emisiones de vehiculos particulares estan directamente relacionadas
con la resuspension, mientras que las emisiones de los las motocicletas por la

combustion.

Las emisiones por resuspension son generadas por las particulas de polvo presentes en
las vias, esto se denomina la “carga de polvo en via”’ que corresponde a la masa de
polvo existente por m? de via. Este pardmetro es de suma importancia para evaluar las

estrategias y por eso se evaluaron la reduccion de la carga de polvo en la via.

No existe certeza de cual es el coeficiente real, no hay estudios que determinen este
factor con precision, para este estudio se usé como referencia 0,2. Con este valor los
modelos reproducen bien los resultados de las simulaciones. Los modelos son muy
sensibles a este parametro y se debe determinar de forma correcta para el planteamiento
de estrategias. Esto es representativo para el mejoramiento de la calidad del aire de la

ciudad. Se simularon coeficientes de 0,1y 0,5 como estrategias de control.
Al parecer los arboles juegan un papel importante en la dispersion de los contaminantes

en las vias. Se evaluaron estrategias del impacto de los arboles en las concentraciones

de a nivel de via con escenarios con arboles y sin arboles para observar su efectos.
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4. RESULTADOS

4.1 ESTUDIO DE SENSIBILIDAD MODELO WINMISKAM

Se realizaron mas de 40 simulaciones en un periodo de 6 meses evaluando con detalle

los resultados de cada variacion. A continuacion se describe los resultados del analisis

de sensibilidad del modelo Miskam.

Figura 4- 1: a) Viento y campos de concentracion del trazador (g.m™) distribuidos en todo

el dominio a nivel del receptor, direccion del viento: 150°, b) Comparacién concentracion

50 - .
280.0m x 350.0 m 0 Measured
& 40 - X Grid 1 (1xtx1 m, BTH 325 m)
o B Grid 2 (1x1x1 m, BTH 150 m)
> 1000 30 | A Grid3 (222 m, ETH325 m)
>= 500 *
— # Grid 4 (4xdxd m, BTH 325 m)
20 - ¢
| 4
10 ! ¢ ? % (1)
off 'l A
60 90 120 150 180 210
Wind direction
a) b)

con diferentes tamarios de grilla.
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Como puede observarse en la Figura 4-1, el modelo de CFD es capaz de simular
bastante bien la dispersiébn del trazador en la mayoria de los casos. Todas las
simulaciones (excepto la cuadricula 4) reproducen casi los mismos niveles y tendencias

de las observaciones cuando los vientos son perpendiculares u oblicuos al eje de la calle.

Por otro lado, todas las simulaciones son menos significativos cuando los vientos son
paralelos a la calle. Con un viento predominante de la direccién 210° el modelo esta
subestimando significativamente la dispersion en el otro lado de la calle, probablemente

porgue la turbulencia inducida por el trafico no fue incluida en las simulaciones.

Los mejores resultados se obtuvieron cuando se utilizaron los tamafios de rejilla mas
pequefios (cuadricula 1, 2 y 3). Sin embargo, las concentraciones se sobreestimaron en
gran medida cuando se utilizaron cuadriculas mayores (cuadricula 4), en este caso, ya
gue las rejillas son mas grandes se torna complejo adaptar la forma de los edificios, la
vegetacién y la fuentes de emisién en su posicién correcta, perdiendo resolucién o detalle

en la construccion del escenario.

Finalmente, segun los resultados de este andlisis, la longitud de la calle incluida en el

dominio parece no afectar significativamente los resultados.

89



Capitulo 4. Resultados

4.2 RESULTADOS EMISIONES VEHICULARES

EMISIONES VEHICULARES K30

Gréfica 4- 1. Emisiones Directas por categoria vehicular, K30. Fuente: Autor
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Como resultado del calculo de las Emisiones Directas en la carrera 30 (K30), se identifica

gue la categoria vehicular con mayor responsabilidad en la contaminacién de la zona,

son las “Motocicletas”, seguidas con una notable reduccién por los “Camiones de 2 Ejes

Pequefio”. Por esta razon las estrategias de mitigacion deben inclinarse al control de esta

categoria para la reduccién de las emisiones directas producto de la combustion.
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Grafica 4- 2: Emisiones por Re-suspension, K30. Fuente: Autor.
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Otras emisiones calculadas son las generadas por la resuspension. Para el caso de la

K30 se identifica que la categoria que lidera el grupo de los mas contaminates son los

"Automoviles” debido al alto nUmero de autos que circula por esta via. Los "Camiones de

2 ejes 3 ejes o mas” y el transmilenio son los siguientes en su orden que aportan parte de

emisione sro resuspension.
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Grafica 4- 3: Emisiones Directas + Re-suspensién, K30. Fuente: Autor.
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Al combinar las dos emsiones, Directas + Resuspension, en la k30, se corrovora que las
dos catgorias a las cuales se debe poner especial atencion en el control y disefio de
estrategias de mitigacion son los automdviles por el aporte de emisiones por

resuspension y las motocicletas por las emsiones prodcuto de la combustion.
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Una combinacion de estrategias en la k30 muestra un cambio drastico en la reduccion de
emisiones para considerar en las simulaciones. Las motocicletas pasan a un cuarto lugar

en la propuesta de la Gréfica 4-4.

Grafica 4- 4: Pico y placa motos (Directas + Re-suspension 0.05,) K30. Fuente: Autor.
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EMISIONES VEHICULARES K13

Gréfica 4- 5: Emisiones Directas por categoria vehicular, K13. Fuente: Autor.
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En el caso de la carrera 13 (K13), el calculo de las emisiones directas indican que la

categoria vehicular con mayor aporte son los “Buses y Busetas” con cerca del 80% del

total de las diferentes categorias, seguido de las Motos que supera a los camiones de 2

ejes pequefio y a los colectivos.
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Grafica 4- 6: Emisiones por Resuspension para categoria de vehicular, K13.

Fuente: Autor.
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Las emisiones por resuspension calculadas en la K13, indican que los Buses y Busetas

son los que generan mayor contaminacion. Los Automoviles continlan en segunda

posicién siendo protagonistas en

las dos tipologias de via seleccionadas.

Las

motocicletas son las de menor aporte debido al peso y area de contacto de las llantas

con la via.
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Grafica 4- 7: Emisiones Directas + Resuspension por categoria de vehicular, K13.

Fuente: Autor.
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En la combinacién de las emisiones directas y la resuspension los Buses y Busetas
continban siendo los responsable del mayor porcentaje de contaminaciébn en area

seleccionada de la K13.

En resumen, en el resultado de Emisiones Vehiculares, se presentan las emisiones por
combustion o directas, por resuspension, y combinadas (directas + resuspension)
generadas en la Cr 30. Como se observa, la resuspension juega un papel muy
importante para considerar la identificacién de las estrategias. De este modo, cuando
solo se consideran las emisiones directas, las motocicletas y los camiones de 2 ejes son
los principales generadores de PM2.5. Cuando se considera solo la resuspensién, los
automoviles, los camiones de 2 y 3 ejes y los buses de Transmilenio generan buena
parte de estas emisiones. Al observar el efecto combinado de las emisiones (directas + la
resuspension) se encuentra que los automoviles, las motos y los camiones de 2 y 3 ejes
son los principales generadores de particulas en esta via. Por tanto, las estrategias de
control se deben centrar en estas categorias de vehiculos. Para el caso de la Cr 13 los
diagramas de Pareto indican que buena parte de las emisiones combinadas en esta via
(combustién + resuspension) son generadas por los buses de servicio publico (75%) y

por tanto las estrategias de control se deben centrar en estas categorias de vehiculos.
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4.3 RESULTADOS CAMPANA DE MEDICION PM2.5

4.3.1 INTER-COMPARACION EQUIPOS

Para verificar la confiabilidad de los datos los equipos se sometieron a pruebas de
intercomparacion. Una prueba en via se realizé el dia de No-Carro en la carrea 7 a la

altura del Parque Nacional obteniendo los siguientes resultados.

En la Gréfica 4-8 se observa que la tendencia en los datos de los dos equipos son muy
similares, identificando algunas diferencias en los tiempos de respuesta, que pueden
considerarse despreciables. También se observa que los 2 equipos sensan picos de
concentraciones con una valores similares pero también se identifican diferencias que
pueden ser atribuidas a los vientos y la ubicacién aleatoria de las fuentes de emisién, en
ocasiones un equipo registra valores mas altos y viceversa. La tendencia de los datos

reportados presenta un comportamiento aceptable.

Gréafica 4- 8: Comparacion de equipos muestreadores de material particulado PM, s “Dia

del no carro” Fuente: Autor
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En un segundo experimento realizado en laboratorio de la Universidad de los Andes, se
dispuso un ambiente controlado, las variables meteoroldgicas y las fuentes no presentan
cambios drasticos, se observa en la Grafica 4-9 una respuesta ideal entre los dos

equipos respondiendo a las maximas concentraciones (pico maximo) y tendencias
reportadas.

Gréfica 4-9: Comparacion de equipos muestreadores de material particulado

“Mediciones de PM 2,5 en el laboratorio de la Universidad de los Andes” Fuente: Autor
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Con estos resultados se valida la confiabilidad de los instrumentos al instalar los equipos
en puntos diferentes como se tiene previsto en la campafa de medicién en los puntos

seleccionados para cafién urbano y calle abierta.
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4.3.2 IDENTIFICACION DE NIVELES DE EXPOSICION A NIVEL DE VIA

En la Gréfica 4-10, se aprecia una de las mediciones realizadas con los monitores de
Aerosoles DustTrak® (Método de monitoreo continuo), uno instalado en lo alto de un
edificio monitoreando la concentracion de fondo y otro instalado a nivel de via
identificando los niveles de concentracién a los cuales estan expuestos los peatones,
usuarios de la cicloruta y vendedores ambulantes.

Gréfica 4-10: Serie de tiempo de la concentracion de Material particulado PM2,5 a nivel

de suelo en la K13 y Backgrond durante una de las jornadas de medicion. Fuente: Autor
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Los datos registrados por los equipos durante los monitoreos de la campafa de campo
realizada, evidencian que el valor de las concentraciones de PM,s a los cuales esta
expuesta la poblacion que circula en los margenes de las vias, para el caso de la K13 se

registraron picos del orden de 350 pg.m=en el peor de los casos.

Este valor es consistente con otros estudios realizados a nivel de via como el presentado
(Segura J. Felipe., Franco J. Felipe., 2016) en el estudio “Exposicion de peatones a la
contaminacion del aire en vias de alto trafico vehicular’, donde con un instrumento similar
reportan picos hasta de 450 pg.m>. Y el estudio “Evaluacién y comparacion de la
exposicion a material particulado 2.5 para ciclistas urbanos en Bogota y usuarios de otros
medios de transporte” presentado por (Betancourt M. Ricardo el al.,, 2016) con valores

similares al interior de un Transmilenio.

Gréfica 4-11: Serie de tiempo de Material particulado PM2,5 monitoreando la

concentracion de fondo (Backgrond) durante las jornadas de medicién. Fuente: Autor
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En la Grafica 4-11, se aprecia que para el dia 28 en la hora pico, la calidad de aire de la

localidad de Chapinero supera valores de 70 pg.m™.
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4.4 RESULTADOS MODELOS

4.4.1 MISKAM NIVELES DE EXPOSICION K30

Son multiples las observaciones que se obtienen del andlisis de los resultados de cada
simulacion. Un archivo de resultados es una fotografia que logra congelar en un periodo
de tiempo (1 hora) el comportamiento de los contaminantes, la interaccién entre las
emisiones y los vientos, el desplazamiento de las particulas en la via, la rugosidad del
terreno, el cambio del flujo y el sentido de las corrientes de aire que se forman al contacto
con cada obstaculo y la acumulacion de los contaminantes por la recirculacion en zonas
especificas. En la Figura 4-12 se aprecia las concentraciones simuladas a lo largo de la
via obteniendo los valores en las coordenadas donde se realiz6 la instalacion del equipo

de medicion, validando de esta forma los resultados del modelo.

Figura 4- 12: Resultados WinMiskam dispersion contaminantes plano horizontal K30,
Febrero 29 -2012, hora 11am. Fuente: Autor
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El modelo logra identificar las zonas donde los contaminantes tienen mayor tiempo de
estabilidad y las concentraciones a los cuales estan expuestas las personas que se
encuentran en esas coordenadas del dominio. En la grafica xxx se encuentran

variaciones de concentraciones desde 50 hasta 514 pug.m?.

Este tipo de herramientas permite obtener un concepto claro para que las Autoridades
Distritales y Nacionales puedan realizar toma de decisiones con fundamentos técnicos,
un ejemplo de esto es el disefio e instalacion de los paraderos de buses, colectivos y

taxis en la ciudad identificando las zonas de menor concentracion.

En la Figura 4-13. Se puede observar la dispersion de contaminantes en un plano vertical
X-Z

Figura 4- 13: Resultados WinMiskam dispersién contaminantes plano vertical X-Z K30,
febrero 29 -2012, hora 11am. Fuente: Autor
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4.4.2 MISKAM NIVELES DE EXPOSICION K13

Igualmente se obtuvieron los resultados satisfactorios para las simulaciones realizadas
en la K13 donde se identificaron los niveles de exposicion de los peatones a las
concentraciones en la zona. En la Figura 4-14, se aparecia una variacion de

concentraciones desde 15 hasta 217pg.m~en los margenes de la via.

Figura 4- 14: Resultados de concentracion en K13 Miskam. Fuente: Autor
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Las simulaciones realizadas con el software Miskam presentan datos muy aproximados a

los medidos en campo con los instrumentos.
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4.4.3 ENVIMET NIVELES DE EXPOSICION K30

Las emisiones calculadas para la K30 fueron alimentadas en el modelo ENVIMET al igual
gue la geometria de los edificios, las caracteristicas fisicas de la via, la vegetacion

presente en el area de estudio y la meteorologia de la localidad.

Se logré alimentar el modelo y realizar diferentes simulaciones generando archivos de
resultado para andlisis, comparacion con MISKAM y las mediciones realizadas en campo
con los instrumentos. En la Figura 4-5, se observa el resultado de las emisiones (Directas
+ Resuspension) de las 11am en el punto de la K30. En la parte derecha de la figura se
aprecia el recuadro de leyenda con la concentracién y la identificacién de colores de los
elementos del area de dominio como edificios y zonas verdes. Es importante aclarar que
se realizé la simulacion para material particulado PM2,5 pero Envimet tiene predefinido el
nombre de los gases y no cuenta con el requerido. Se opté por emplear el “NO” (Oxidos

de Nitr6geno) como etiqueta para todas las simulaciones.

La Figura 4-15, es la captura de una imagen del video que es posible realizara en
Envimet donde ilustra la distribucion de los contaminantes y el cambio de las
concentraciones cambiado la altura de corte. En el video es posible configurar la opcion
de mostrar la geometria de los edificios. Las concentraciones en esta simulacién se

distribuyen por el &rea de estudio en un rango de 5 hasta 52 ug.m.

Si bien, las emisiones son importantes, la meteorologia es fundamental teniendo en
cuenta el cambio del sentido de direccion al transcurrir las horas en la capital. Las
mediciones realizadas por la estacion meteoroldgica son de vital importancia y por ende
la correcta ubicacién y andlisis de resultados minuto a minuto para una hora de

simulacion.
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Figura 4- 15: Resultados Envimet dispersion contaminantes plano horizontal K30, febrero
28 -2012, hora 11am-12am. Fuente: Autor
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4.4.4 ENVIMET NIVELES DE EXPOSICION K13

Se realizaron diferentes simulaciones, identificando opciones acertadas para las
estrategias de mitigacion en las 2 areas de estudio. Un ejemplo de los resultados se
presenta en la K13 con el uso de Envimet para el caso de reubicacion o siembra de
arboles en los margenes de la via. En la Figura 4-16, a) se aprecia la configuracién y
cobertura de los arboles en la via y la parte b) las concentraciones y dispersion delos
contaminantes en el area de estudio. Para este caso el modelo estim6 concentraciones

que varian desde 5 hasta 47 pg.m>.

Figura 4- 16: Resultados Envimet. Dispersion de contaminantes plano horizontal K13,
efecto de los arboles. Fuente: Autor
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En la Figura 4-17, se simula la cobertura real de arbol sobre la via identificando cambios
en la dispersion de los contaminantes y los valores de las concentraciones. En este caso
se encentran variaciones desde 7,46 hasta 67,10 pg.m=, comparado con el resultado

anterior se obtiene un aumento de 20 pg.m>.

Figura 4- 17: Resultados Envimet. Dispersion de contaminantes plano horizontal K13,
efecto de los arboles mayor cobertura en la via. Fuente: Autor
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4.5 COMPARACION DE MODELOS

Luego de simular diferentes escenarios y validar los modelos con ajustes finos, fue

posible compararlos y generar los siguientes comentarios.

Grafica 4- 18: Comparacion modelos Envimet y Miskam K30, Febrero 29 - 2012, hora
8:00 am - 12:00 pm. Fuente: Autor

Comparacion modelos

120 pd

B /
—~—
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Miskam
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8 9 10 11 12
Tiempo (h)

Como se observa en la Gréafica 4-18, los dos modelos reproducen bien las
concentraciones de PM2.5 medidas en la via y sus tendencias. Miskam sobreestima en
promedio un 25% los niveles de concentracion medidos, mientras que EnviMet subestima
20% en promedio dichas concentraciones. De manera general Miskam reproduce bien
las tendencias observadas aunque a las 12 del dia se observa una sobrestimacion
importante, como se menciond anteriormente, este modelo utiliza una malla elastica y por
tanto no toda la geometria de los edificios esta bien representada en el dominio, esto
puede ocasionar que bajo ciertas direcciones del viento el modelo puede reducir su
desempefio.

EnviMet reproduce bastante bien las tendencias observadas, sin embargo, este modelo

requiere 72 horas de tiempo de computo para simular 1 hora mientras que WinMiskam
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solo requiere 7 horas. Se observaron resultados muy similares en la Cr 13. Debido a esta

limitacion se seleccion6 WinMiskam para hacer la evaluacion de escenarios.

4.6 EVALUACION DE ESTRATEGIAS DE MITIGACION

Se realizé la evaluacion de diferentes escenarios de control. En la Cr 13 se evalué el
efecto que tendria una reduccién en la cantidad de polvo depositado sobre la via de 0.1
g.m?a 0.05 g.m™?. Se evalub también el efecto de la vegetacion en las concentraciones
de PM2.5 y la reduccion del numero de motos a la mitad. En la Figura 4-19 se presentan
los resultados obtenidos a la fecha.

Figura 4- 19: Escenarios K13. Resultados Escenarios Miskam, K13, Agosto 31 - 2012,
8:00 am. Fuente: Autor
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En la Figura 4-19a, se observa el escenario actual, la simulacion de las emisiones
directas. Como se observa, las concentraciones de PM2.5 presentes en esta via se
encuentran entre 100 y 300 pg.m™, como se menciono antes, estos resultados coinciden
con las mediciones realizadas sobre la via, por tanto es urgente implementar medidas
para mejorar la calidad del aire en esta zona. En las Figuras 4-19b, c y d se presenta lo

gue ocurriria con la calidad del aire si se implementaran estos escenarios de control.

De manera general se encontré que la estrategia mas adecuada seria la reduccion de las
emisiones por resuspension, se encontré también que la presencia de arboles disminuye
de manera importante la ventilacion y por tanto incrementa las concentraciones de PM2.5
en la via. De igual manera, En la Cr 30 se encontré que las estrategias de control se
deben centrar en el control de las emisiones por resuspension, las motocicletas y los

buses de servicio publico.

La concentraciéon simulada en la K13 en el escenario con arboles pasé de 184 ug.m?®a
163 pg.m2en el escenario sin arboles, este valor se registra en el punto i=74, j=54 lugar
donde se instal6 el equipo de monitoreo de material particulado PM,s. La méaxima
concentracion registrada en el area del estudio segiin Miskam fue de 354 ug.m?en el
escenario con arboles, con un factor de re-suspension de 0.1, implementado medidas de
mejoramiento como limpieza de la via (factor re-suspensién 0.05 g.m) y reubicando los
arboles presentes, se alcanzan reducciones de hasta 270ug'm™ correspondiente al 11%

en el mejoramiento de la calidad del aire a nivel de calle.
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La gréfica 4-20 presenta los resultados de las simulaciones planteadas como Estrategias

para mitigar la contaminacion del aire en zonas aledafas a grandes avenidas de Bogota.

Gréfica 4-20: Resultados Escenarios Miskam, K13, Agosto 31 - 2012, 8:00 am - 12:00

pm. Fuente: Autor
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

i Se realiz6 una evaluacién detallada del modelo WinMISKAM. Los resultados
indican que este modelo simula bastante bien la dispersion de contaminantes a
nivel de calle y por tanto puede ser utilizado para diferentes estudios de calidad
del aire. Los métodos y las técnicas que se presentan en este trabajo tienen
multiples aplicaciones practicas y pueden aportar informacion muy valiosa para el

manejo de la calidad del aire.

1 En el andlisis del modelo Miskam, se encuentra que el pardmetro que es mas
importante en la sensibilidad del modelo es el tamafio dela celda. El tamafio
afecta bastante los resultados, identificando que el valor recomendado es de un
metro (1x1x1m) para modelos CFD en calidad del aire. Parametros que no
afectan de manera significativa los resultados son la rugosidad del suelo y de los
edificios. La velocidad del viento perpendicular a la calle de estudio hace que las
concentraciones sean mayores como ya se ha encontrado en otros estudios. La
direcciébn del viento juega un papel importante en el resultado de las
concentraciones a nivel de calle. La geometria de los edificios son fundamentales
en el resultado de las concentraciones estableciendo de esta forma la tipologia de

via como calle abierta y cafion urbano.

1 En el calculo de las emisiones se puede afirmar que la resuspensién es
fundamental el resultado de concentraciones a nivel de calle, segun los resultados
de este estudio. Las categorias de vehiculos con mayor responsabilidad en las

emisiones por combustion son motocicletas, buses y camiones, en la K30 y K13.
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1 Se intercompararon 2 equipos de medicion obteniendo buenos resultados, por lo
tanto, se garantizé la confiabilidad en los instrumentos de medicion durante las

campafia de campo en las vias y edificios.

9 Los niveles de concentracidn monitoreados a nivel de calle fueron del orden de
350 pg.m™en un periodo critico. Estos valores son similares a estudios recientes
realizados en Bogota. Existen niveles altos de concentraciones en algunos
lugares del enmallado, esto permite tener una vision clara para la instalacién de

puntos de medicion en estudios futuros.

1 Evaluaciéon de los modelos CFD EnviMet y WinMiskam. Los resultados indican
gue los dos modelos reproducen bien las concentraciones medidas en dos vias
de alto flujo vehicular y por tanto pueden ser usados para la evaluacion de
estrategias de control. Aunque EnviMet reproduce mejor las concentraciones
medidas y sus tendencias, tarda hasta 10 veces méas una simulacion que Miskam.
Una desventaja de Evimet es que la celda es fija no se puede configurar de forma
elastica y el tamafio minimo de 2 m, en la vertical solo se puede construir el
dominio hasta los 60m comparado con Miskam que permite diferentes opciones
de elasticidad y alturas hasta de 500m. WinMiskam es mas rapido y por tanto se
eligié para evaluar diferentes escenarios de control. Miskam tiende a sobreestimar

las concentraciones en algunos casos.

1 En la simulacién de escenarios, la resuspension juega un papel muy importante
concentracion de los contaminantes, es perentorio determinar carga de
contaminantes, en este estudio se fij6 como 0,2 pero se hace necesario estimarlo
con mayor precision para identificar el valor correcto. En particular las estrategias
de control en la ciudad deben ir enfocadas en el control de la resuspensién y las
motocicletas. Las emisiones son el insumo mas incierto en un modelo y la
coherencia entre las emisiones utilizadas a diferentes escalas sigue siendo una

preocupacién importante (et al P. Thunis 2016)
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5.2 RECOMENDACIONES

1 Se plantea realizar un estudio de sensibilidad para Envimet similar al realizado en
este estudio para Miskam. Los dos modelos estan basados en los mismos
principios y las mismas ecuaciones de célculo se espera obtener los mismos

resultados, pero es bueno confirmar esta evaluacion.

1 En cuanto a emisiones se recomienda realizar la actualizacion de las emisiones,
extender este estudio a otros lugares en Bogotd, vias de interés para generar

estrategias de control.

1 Es necesario realizar un estudio para la determinacion de la carga en polvo en las

vias, siendo la resuspensién un factor determinante en los resultados.

1 Se deben implementar modelos mas precisos si es posible, comparar modelos

para céalculo de resuspension, hace falta un trabajo grande en esta area.

1 En escenarios hace falta un andlisis mas detallado. Evaluar otras categorias de

vehiculos. Se propone plantear escenarios mas hipotéticos como:
0 Qué pasaria si el Transmilenio es eléctrico?

0 Qué pasaria si la gente que se moviliza en moto migra a sistemas de

transporte masivo?
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7.1 Anexo A. Fichas técnicas de los equipo

MONITOR DE AEROSOLES DUSTTTRAK

Exposure Monitoring

DusTTRAK"
2 Aerosol Monitor

The DUSTTRAK™ Aerosol Monitor measures
aerosols in a wide variery of environments, from
offices and industrial workplaces ro ourdoor environ-
mental and construction sites. TSI's DUSTTRAK
provides reliable exposure assessment by measuring
particle concentrations corresponding to PMI10,
PM2.5, PML.0 or respirable size fractions.

The DUSTTRAK is a portable, battery-operated laser
photometer which gives you a real-time digital
readout with the added benefits of a built-in dara
logger. Suirtable for clean office settings as well as
harsh industrial workplaces and outdoor applica-
rions, the DUSTTRAK detecrs potential problems
with airborne contaminants such as dust, smokes,
fumes and mists.

The DUSTTRAK is easy to use, too. You can perform
quick spot checks or you can program the advanced
logging modes for long-term sampling. You can pro-
gram the start/stop rimes, recording intervals and
other parameters. You can even set up the instru-
ment for continuous unatrended operation.

The DUSTTRAK's new continuous analog ourput

and adjustable alarm outpur allow remote access to The DUSTTRAK provides a real-time measurement
real-time parricle concentration data. Applications based on 90° light scartering. A pump draws the
include site perimeter monitoring, ambient moni- sample aerosol through an optics chamber where it
toring, process area monitoring and other remote is measured. A sheath air system isolates the aerosol
uses. The alarm ourpur with user-defined setpoint in the chamber to keep the oprics clean for

alerts you when upset or changing conditions improved reliability and low maintenance.

occur. This feature allows you to program a switch
closure ar a concentration value of your choosing.
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Specifications
Model 8520 DustTrax Aerosol Monitor
Sensor Type 90° light scattenng
Range 0.001 to 100 mg/m3 (Calibrated to 1SO
12103-1, A1 test dust)
Resolution +0.1% of reading or +0.001 mg/m?,
whichever is greater
Zero Stability +0.001 mg/m? over 24 hours using
10-second time-constant
Particle Size Range 0.1 to approximately 10 micrometers
Flow Rate Adjustable 1.4 to 2.4 [/min (1.7 nominally)
Temperature
Cocfficient +0.001 mg/m3 per °C (for variations from
temperature at which the DUSTTRAK was
zeroed )
Operating
Temperature 32° F to 120° F (0°C to 50°C)
Storage Temperature -4° F to 140° F (-20°C to 60°C)
Operating Humidity 0 t0 95% rh (non-condensing)
Time Constant Adjustable from 1 to 60 seconds
Data Logging 31,000 data points (21 days of logging
once/minute)
Logging Interval Adjustable from 1 second to 1 hour
Physical
External Dimensions 87inx59%mnx34n

(221 mm x 150 mm x 87 mm)

Instrument Weight 3.3 pounds with hattenes (1.5 kg)

Serial Interface RS-232 1200 baud
Power
AC AC adapter (included)
Battery Four C-size alkaline batteries (included)
Battery Run-time Alkaline 16 hours
Analog Output Specifications
Analog Output Voltage 0to5VDC
Analog Output Scaling! 0 to 100 mg/m}
0 to 10.0 mg/m?
0 to 1.00 mg/m?
0 to 0.100 mg/m?
Output Impedance 0.01 ohm
Maximum Output Current 15 mA

The DUSTTRAK comes complete with TSI's
TRAKPRO™ Data Analysis Software to allow
you to perform a more comprehensive analysis
of your measurement results. This exclusive
Windows®-based program helps you generate
the detailed graphs and reports needed to effec-

tively communicate your findings.

Specifications are subject to change without notice.
Windows is a registered trademark of the Micrasoft C

L) P

Alarm Output Specifications
Type Non-latching, MOSFET solid state (polarized)?
analog switch
Setpoint Range! 0.010 to 100 mg/m3
Maximum Voltage 15VDC
Maximum Current 1 Amp
Deadband -5% of alarm setpoint
Connector 4-Pin, Mini-DIN connector

! User selectable through TRAkPRO™ Data Analysis Software.
1 See TSI Application Note 1T - 074 for imp waring inf

Model

8520  The DUSTTRAK Acrosol Monitor and accessories includes
Auxiliary Analog and Alarm Outputs, Carrying Case, Alkaline
Batteries, TRAKPRO™ Data Analysis Software, Filter, Computer
Cable, 25-pin to 9-pin Adapter, Operation Service Manual,
Calibration Certificate, 10 mm Nylon Dorr-Oliver Cyclone, Inlet
Conditioning Kit 1.0 and 2.5 pm, Sampling Extension Tube,
Miscellaneous Service Tools and Two-Year Warranty.

Ordering Information
iy

Optional Accessories
Model  Description
8520-1

Environmental Enclosure

TSI Incorporated -
? )  Far ournet inkersion
500 Cardigan Road, Shoreview, MN 55126 USA l(ﬁ www.IsLoom

Tel: 651 490 2811 Toll Free: 1 800 874 2811 Fax: 651 490 3824 E-mail: answers@!si.com
TSI Germany—Tel: +49-241-523030 Fax: +49-241-5230349 E-mail: tsigmbh@tsi.com
TSI Sweden—Tel: +46-18-52-70-00 Fax: +46-18-52-70-70 E-mail: tsi@!si.se

P/N 2980077 Rev. C Copyright © 2002 by TSI Incorporated Printed in U.SA.
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1. COLECTOR

DE LLUVIA

El colector de

lluvia Vantage Pro2
cumple con todos los
lineamientos de area de
recoleccion establecidos
por la Organizacién
Meteorologica Mundial.
Lee cantidades de
precipitacién en
incrementos de

0.01"6 0.2 mm.

2. ANEMOMETRO
Incluye sensores de
velocidad y direccién
del viento. Los robustos
componentes resisten
vientos con la fuerza de
un huracan, pero son
sensibles a las brisas
mas tenues. Probado
en un tdnel de viento a
velocidades superiores
a 180 millas por hora
(290 km/h).

El anemoémetro puede
instalarse por separado
utilizando un cable

de 40 pies (12 m)
(incluido).

ESTACION METEOROLOGICA DAVIS

El conjunto opcional

de transmisor para
anemoémetro le permite
montar el anemémetro
en un lugar distinto que
el colector de lluvia y

el resto del médulo de
sensores integrados, a
una distancia de hasta
1000 pies (300 m) de la
consola inalambrica.

3. POSTE DE MONTAJE
OPCIONAL

Una de varias opciones
de instalacién. Para
conocer mas opciones,
como el tripode de
montaje, vea la pagina 7.

4. PROTECTOR DE
RADIACION CON
SUCCION POR
VENTILADOR, ACTIVO
LAS 24 HORAS

Los modelos con
protector de radiacién

con succién por
ventilador activo las

24 horas contienen
placas adicionales

de proteccién contra
radiacién y un segundo
panel solar, que alimenta
el ventilador con motor.

5. SENSORES DE
TEMPERATURA

Y HUMEDAD
Localizados dentro
del protector contra
radiacion, que protege
a los sensores de la
radiacion solar y de
otras fuentes de calor
radiado y reflejado.

6. PANEL SOLAR
Durante el dia, alimenta
la estacién inaldmbrica y
carga el supercapacitor
para la operacion
nocturna. Una pila de
litio sirve como fuente de
respaldo en los nublados
dias de invierno. (El panel
solar no esta incluido en
la versién con cable.)

7. TAPA RESISTENTE

A LA INTEMPERIE
Protege los componentes
electronicos del

médulo de sensores
integrados contra los
factores climaticos.

El cubo medidor de nuestro
colector de lluvia esta
recubierto con aluminio, se
vacia autométicamente, es
resistente a la corrosién y se
calibra con laser para lograr
una exactitud excepcional.

Ahora incluye también un
nivel de burbuja para que la
instalacién sea mas exacta.
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7.2 Anexo B. Formulas

Ecuacion de la energia cinética turbulenta (TKE). Ecuacion 7-1

— b= b — —)— —0— —0— 0 ¢—

(1-8)

Ecuacion de pronéstico de la tasa de disipacion de la energia cinética turbulenta.
Ecuacion7-2.

(e)_N ‘_N L‘)_ b_ _ON_ _ON_ _ON_ (bN_L!) c_

~ N

v — Ou dfuh (7-2)

Relacién de intercambio turbulento Km Coeficiente de TKE y| . Ecuacion 7-3

0 Q—(7-3)

Ecuacion de Momento. Ecuaciéon 7-4

— — —— — ) — — QOt& (74

Donde:
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Xi=X,y,2z coordenadas cartesianas [m]
ui=u,v,w componentes cartesianas del vector del viento [m/s]

t Tiempo [s]

po constante densidad de referencia en atmoésfera  [kg/a ]
p’ perturbacién de la presion dindmica [Pa]

0 Coeficiente de momento [m2 /9]
@ coeficiente de resistencia [-]

n "grado de cobertura de la vegetacion" [

L unilateral densidad de area foliar (DAF) [Mm2/m3]
v la velocidad del viento [m/s]

Las siguientes ecuaciones de prondstico tienen que ser resueltos para determinar la

energia cinética de turbulencia. Ecuacién 7-5

Lot e Geba— — — 0 ——1 0% Lo ®
e & G0 (7-5)

Donde:

cl=144 constante empirica [-]

c2=1,92 constante empirica [-]

oc=13 constante empirica [-]
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El modelo de dispersién consiste principalmente en la ecuacion de prondstico para un

aire de densidad neutra constituyente con la concentraciéon de masa m. Ecuacién 7-6

— — — 00— 0 (7-6)

7.3 Anexo C. Fotografia campafa de campo

Figura 4- 8: Comparacion entre dos monitores de material particulado. “Dia del No Carro”

Fuente: Autor
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