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Resumen

Exposicion a contaminantes atmosféricos a nivel de calle: comparacién en

diferentes modos de transporte y con estrategias de disminucidn

El estudio de la calidad del aire en la microescala es fundamental pues permite evaluar la
exposicion a los contaminantes ademas de la cuantificacién de inventarios de emisiones.
Dentro de los contaminantes mas importantes conocidos como criterio se encuentran el
|[material particulado inferior a 2,5 micrometros (PM.s, sigla en inglés), los gases: 6xidos
de nitrégeno (NOy) y el monéxido de carbono (CO) a los cuales este trabajo busca
comparar los niveles de exposicién de usuarios a nivel de calle de diferentes modos de

transporte.

Se utilizé la simulaciéon en un software de dinAmica computacional de fluidos (CFD) en
donde se obtienen concentraciones de los contaminantes en el dominio, luego se
compararon dichas concentraciones con los niveles de exposicién de usuarios a nivel de
calle de diferentes modos de transporte y se repiti6 el proceso con estrategias de

disminucion de la contaminacion.

En emisiones, la agrupacion vehicular buses articulados y biarticulados de transito rapido
de TransMilenio (TM) tuvieron el mayor aporte de PMzs y la de livianos fue la de mayor
aporte de NOy y CO.

En la mayoria de los casos, en las calles de la ciudad se excedio el limite recomendado de
exposicion a los tres contaminantes y tampoco fue suficiente el conjunto de estrategias de
disminucion para cumplir con la normativa en 2014. Dentro de los diferentes modos de
transporte, en la mayoria de los casos se encontré que las mayores concentraciones se

encuentran en las calzadas de TM, seguidas de las motos y las bicicletas y peatones.
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Abstract

Exposure to air pollutants at street level: comparison in different transportation
modes and with abatement strategies

The study of air quality at the microscale is fundamental because it allows the evaluation of
personal exposure to pollutants as well as the quantification of emission inventories. Among
the most important pollutants known as criteria pollutants are particulate matter below 2.5
micrometers (PMzs), nitrogen oxides (NOy) and carbon monoxide (CO) to which this work
seeks to compare the exposure levels of street-level users of different modes of
transportation.

It was used simulation with a computational fluid dynamic (CFD) software, where
concentrations of pollutants in the domain are obtained. These concentrations were then
compared with the exposure levels of street-level users of different modes of transportation

and the process was repeated applying pollution abatement strategies.

In terms of emissions, articulated and bi-articulated buses of rapid transit TransMilenio (TM)
vehicles had the highest contribution of PM2 s and light vehicles had the highest contribution
of NO, and CO.

In most cases, the recommended limit of exposure to the three pollutants was exceeded in
the city streets, and the set of abatement strategies to comply with the regulations in 2014
was not sufficient either. Within the different modes of transportation, in most cases it was
found that the highest concentrations are found on TM roadways, followed by motorcycles

and then bicycles and pedestrians.
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Introduccion

La concentracion de las actividades antropogénicas contaminantes en las grandes urbes
trae consigo una exacerbacion de los problemas de polucién. La contaminacién del aire en
las calles de los centros urbanos afecta directamente la salud de las personas en ellas.
Hay contaminantes que afectan directamente la salud de las personas, entre ellos el
material particulado inferior a 2.5 micrometros, PM.s, y 1os NOx y el CO que son unos de
los principales contaminantes criterio. El primero se ha relacionado con afectaciones
respiratorias agudas y crénicas asi como enfermedades cardiovasculares, afecta hasta los
alvéolos pulmonares; el segundo aumenta los sintomas en los bronquios de nifios con
asma y reduce la funciéon pulmonar; el tercero al llegar a la sangre puede producir

carboxihemoglobina.

Dentro de los causantes de la contaminacion urbana, las fuentes mdviles de emision son
las que mas afectan la calidad del aire en los centros urbanos (Rodriguez y Behrentz, 2009)
y se genera un ciclo de retroalimentacién positiva de contaminacion teniendo en cuenta el
constante incremento de vehiculos particulares, y congestién en la vias producida y la
consecuente mayor emision de contaminantes. Es indispensable conocer la exposicién a
los contaminantes a nivel de calle y evaluar las diferentes alternativas para reducirla.

En otros paises se han usado modelos numéricos para determinar la exposicién (Chang
et al., 2012; Nyhan et al., 2014) y de CFD, que tiene en cuenta la geometria de calle en la
microescala, para PM.s (Ren et al., 2022). Pero dentro de lo publicado conocido no se ha
evaluado en un solo estudio con CFD la exposicion a los contaminantes criterio de este

trabajo.

En la ciudad capital de Colombia, Bogota, se han realizado trabajos sobre la dispersion de
contaminantes a escala local, y algunos trabajos en la microescala o a nivel de calle en

donde se presenta la exposicion directa a los contaminantes. Dentro las publicaciones
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disponibles, en Bogota a nivel de calle se han medido y calculado las concentraciones
exteriores (para peatones, ciclistas y motociclistas). Se ha cuantificado la exposicion de los
viajeros en diversos modos de transporte mediante mediciones o mediante monitoreos a
nivel de calle. Se midi6 la exposicion a material particulado inferior a 10 micrometros (PMio)
para ciclistas (O. A. Fajardo y Rojas, 2012). Ademéas se ha medido la exposicion para
peatones y motociclistas a PM.s (Morales Betancourt et al., 2017). Se ha utilizado un
modelo gaussiano que no tiene en cuenta la geometria de las calles pero que es de célculo
mas rapido, denominado R-LINE para calcular las concentraciones de CO, NOyxy PMz.5
(Pachén et al., 2016). También se han usado modelos de calidad del aire a microescala
CFD (Zamudio, 2016)(Belalcazar-Cerén et al., 2021).

Por otra parte se han medido concentraciones interiores de PMzsen carros y buses de TM
(Morales Betancourt et al., 2017)(Castillo-Camacho et al., 2020). Pero no se han evaluado
multiples escenarios de disminucién de la contaminacion, solo se ha evaluado un escenario
de mejora tecnoldgica en buses de TM, uno medido (Morales Betancourt et al., 2022) y
otro calculado (Belalcazar-Cer6n et al., 2021); esta informacion es muy importante para la
toma de decisiones. Se ha calculado la autocontaminacion en un bus de TM utilizando un
modelo CFD (Guevara Luna, 2018). Sin embargo dichos estudios son escasos, y solo se

enfocan principalmente en el estudio del PM_s.

Para el momento de finalizacion de escritura de este documento, la alcaldia de Bogota ha
dado a conocer lo que seran las Zonas Urbanas por un Mejor Aire (ZUMA), en blsqueda
de mediante “diferentes acciones para cumplir con el objetivo intermedio 3 de la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) en la concentracion de material particulado 2.5,
que correspondiente a 15 pg/m? en el corto plazo; en el mediano, de 9 ug/m?3; y en el largo,
de 5 ug/m*® (SDA, 2022a).

En el presente trabajo final de maestria se buscdé comparar los niveles de exposicion a
PM2s, CO y NOy de usuarios a nivel de calle de diferentes modos de transporte en la ciudad
de Bogota. Para tal fin se utiliz6 el software CFD, WinMiskam (WM), para calcular la
dispersion de los contaminantes a nivel de calle y obtener las concentraciones de dichos
contaminantes y relacionarlos con la exposicion a nivel de calle tanto para una linea base

como para escenarios de disminucion.
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En otros paises se han hecho (dentro de lo revisado) estas comparaciones de la exposicion
a contaminantes primarios como el PMzs y el CO. Sin embargo las que incluyan
simultdneamente los NOx no se han encontrado. El estudio de estos contaminantes a nivel
de calle es de gran importancia para las ciudades y el cuidado de la salud y por tanto este
trabajo hace un aporte en esta direccién. De este modo los objetivos especificos del

presente trabajo final de maestria son:

Objetivos Especificos

Calcular las concentraciones de contaminantes a nivel de calle por medio de simulaciones
con dinamica computacional de fluidos (CFD).

Relacionar las concentraciones calculadas a nivel de calle con los niveles de exposicion
de usuarios de diferentes modos de transporte y compararlos.

Cuantificar las concentraciones de contaminantes a nivel de calle tras la consideracion de
diferentes estrategias para su disminucion.

Relacionar las concentraciones obtenidas tras la consideracion de diferentes estrategias
para su disminucion, con los niveles de exposicion de usuarios de diferentes modos de

transporte y compararlos.
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1.Marco Teorico

1.1. Afectacidén en la salud y normatividad

La contaminacion del aire en las calles de los centros urbanos afecta directamente la salud
de las personas que transitan en ellas. El aumento en la contaminacion del aire en Bogota,
esta directamente relacionada con el incremento histérico en enfermedades respiratorias
(Franco et al., 2007); por la exposicion, entre otros, a los contaminantes criterio estudiados
en el presente trabajo, PM2s y gases como NOx y CO. Las concentraciones de PM tienen
una relacion directamente proporcional con la cantidad de hospitalizaciones por
afectaciones respiratorias agudas y crénicas y la mortalidad que éstas pueden causar

generan grandes costos sociales y privados (Garcia, 2010).

El PM se ha relacionado ademas con enfermedades cardiovasculares (Pefialoza, 2010) y
asma (Vardoulakis et al., 2014); en general, la poblacion infantil menor a 5 afios y la que
usa las ciclorutas, tienen los mayores riesgos. Es asi como este contaminante tuvo la
mayor meta de porcentaje de reduccion en el plan decenal de descontaminacion del aire
para Bogota (PDDAB) 2010-2020.

Son mudltiples las afectaciones a la funcién respiratoria por la exposicién, entre otros, a
PM.s, NOx y CO, afectando hasta los alvéolos pulmonares el PMs, uno de los mayores
contaminantes primarios (Belalcazar, 2009). Por su parte el CO al llegar a la sangre puede
producir carboxihemoglobina. Por otra parte estudios epidemiolégicos han mostrado que
la larga exposicion a diéxido de nitrégeno (NO-, uno de los gases que hacen parte de los
NO,) aumenta los sintomas en los bronquios de nifios con asma asi como una reduccién

de la funcién pulmonar.
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Para la época de los datos de este estudio, la norma aplicable en Colombia sobre
concentraciones maximas permisibles para tiempo de exposicion, era la Resolucion 610
de 2010 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MADS, 2010). La
normatividad vigente de calidad del aire en Colombia esta dada por la Resolucién 2254 de
2017 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MADS, 2017). En ellas
aparecen los valores maximos recomendados en concentraciones de contaminantes por

tiempo de exposicion, que se muestran a continuacion:

Tabla 1.1: Concentraciones maximas para tiempo de exposicion. Fuente: (MADS, 2010).

. Nivel Maximo Permisible ) L,
Contaminante Tiempo de Exposicién
(ng/m®)
25 Anual
PM
25 50 24 horas
100 Anual
NO, 150 24 horas
200 1 hora
co 10.000 8 horas
40.000 1 hora

Tabla 1.2: Concentraciones maximas para tiempo de exposicion. Fuente: (MADS, 2017).

_ Nivel Maximo Permisible _ o
Contaminante Tiempo de Exposicidon
(Hg/m?)
25 Anual
PM2s
37 24 horas
60 Anual
NO:
200 1 hora
5.000 8 horas
CcO
35.000 1 hora

Se debe considerar que la mayor parte del NO, atmosférico se emite en forma de NO que
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se oxida rapidamente a NO; por accion del ozono (WHO, 2005). Asi mismo dicha altima

resolucion plantea los valores maximos permisibles para el afio 2030:

Tabla 1.3: Concentraciones maximas para tiempo de exposicidén en el afio 2030. Fuente:

(MADS, 2017).

_ Nivel Maximo Permisible _ o
Contaminante Tiempo de Exposicién
(ng/m?)
PMzs 15 Anual
NO: 40 Anual

Recientemente la OMS publicé nuevos lineamientos de calidad del aire que son en general

mas exigentes que la normatividad nacional y se resumen a continuacion:

Tabla 1.4: Concentraciones maximas para tiempo de exposicion. Fuente: (WHO, 2021).

_ Nivel Maximo Permisible _ o
Contaminante Tiempo de Exposicion
(ng/md)
5 Anual
PM2s
15 24 horas
10 Anual
NO-
25 24 horas
CO 4.000 24 horas

De esta manera se deben plantear estrategias de disminucién que permitan estar
expuestos a concentraciones por debajo de lo recomendado en cuanto sea posible, lo cual
requiere un esfuerzo por parte de los entes de control y los usuarios mismos de los modos
de transporte, acompafiado de incentivos. Recientemente la alcaldia de Bogota ha dado a
conocer lo que serén las Zonas Urbanas por un Mejor Aire (ZUMA), en blusqueda de
mediante “diferentes acciones para cumplir con el objetivo intermedio 3 de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) en la concentracion de material particulado 2.5, que
correspondiente a 15 pg/m? en el corto plazo; en el mediano, de 9 pg/m?3; y en el largo, de
5 ug/m® (SDA, 2022a).
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1.2. Impacto del sector transporte

Las fuentes méviles de emisidn son las que mas afectan la calidad del aire en los centros
urbanos (Rodriguez y Behrentz, 2009). El parque automotor que se moviliza en Bogotéa es
alrededor del 20% del total del pais (Hernandez-Gonzalez y Jiménez, 2011). La categoria
vehicular livianos, que incluye automdviles, camperos y camionetas, taxis, fue con bastante
diferencia el principal emisor de los dos gases (CO y NOx) mientras que los camiones lo
fueron, para el PM2s en los inventarios de emisiones para toda la ciudad del afio 2014

(SDA, 2020), esto para los contaminantes criterio estudiados en el presente trabajo.

Con el constante incremento de vehiculos particulares y congestién en las vias y la
consecuente mayor emisién de contaminantes, se genera un ciclo de retroalimentacion
positiva de contaminacion. Lo anterior se presenta con los trancones, el tener que parar y
poner en marcha de nuevo el vehiculo produce un mayor consumo de combustible y
polucién; la concentracion de contaminantes seguira aumentando, por lo que es necesaria
la evaluacion e implementacion de sistemas de transporte publico sostenibles y estrategias

de disminucién de la contaminacion de vehiculos particulares.

En este sentido la tecnologia predominante para reducir las emisiones de combustién a
cero en su uso directo es la eléctrica, también hay tecnologia por implementarse mas como
la de hidrégeno verde como combustible, pues los vehiculos eléctricos tienen el problema
si se analiza desde el punto de vista de andlisis de ciclo de vida, de los metales pesados
de la fabricacion de su bateria y su disposicion final. En este aspecto hay una creciente
implementacién del sistema integrado de transporte publico (SITP) con buses padrones

con nuevas tecnologias de bajas emisiones o eléctricos en Bogota.

Ademas hay estrategias que permiten la disminucion del tréfico vehicular, que tiene
impactos positivos en la salud (Rojas-Rueda, 2012), como el pico y placa, la restriccién a
la circulacion de vehiculos particulares. Esta entre 6 a.m. y 9 p.m. alternado para placas
pares e impares en fechas pares e impares, de la cual se encuentran exentos los vehiculos

eléctricos, hibridos y los que circulen con al menos 3 ocupantes (SDM, 2022).



Marco Teobrico 8

De lo anterior, los beneficios son multiples, no obstante una mejor solucién es usar
vehiculos eléctricos y dejar de usar tanto el vehiculo particular (o darle un uso compartido).
También migrar al transporte publico que debe continuar mejorando su servicio en términos
de capacidad y velocidad (aunque la velocidad sea mas dificil con mas buses troncales o

zonales en las vias).

En Bogota ya se encuentra en camino el tan ansiado proceso de construccion de un metro
gue serd elevado y subterraneo y un posible tranvia que va a fortalecer el sistema de
transporte publico y a ayudar a descongestionar las vias, ademas de no emitir

contaminantes de combustion.

Las motos son otro modo de transporte de gran crecimiento en la ciudad (Oréstegui, 2019),
por lo cual se requiere un pico y placa también para estas que a pesar de ser mas livianas
y de menor cilindraje que los automdviles, tienen un mayor potencial de contaminacion en
varias subcategorias vehiculares de los contaminantes criterio estudiados en el presente
trabajo, al tener un mayor factor de emisién. En estas asi como en los camiones que son
el 42% de todas las emisiones modviles en 2020 (SDA, 2022b) y demas categorias

vehiculares se necesita implementar todo el parque automotor con tecnologias eléctricas.

Otro aspecto a considerar son las emisiones de PM; s por resuspension que llegan al 67%
de este para la ciudad en 2020 (SDA, 2022b), con el paso de los vehiculos en las vias no
pavimentadas y pavimentas, que se presentan por el material particulado acumulado sobre
las vias y que pueden ser mitigadas con el barrido y lavado de estas (Krytdbw y Generowicz,
2019).

1.3. Exposicion a nivel de calle

En las vias de transporte de la ciudad se combinan altas concentraciones de
contaminantes y constante paso de personas que entran en contacto con estos

contaminantes, es decir, que estan expuestas (WHO y IPCS, 2005).

En las areas urbanas la gente toma cerca del 7% del dia transportandose, expuestos a
ambientes contaminados (Zhu, Demokritou, & Spengler, 2010); los peatones son a quienes

les toma mas tiempo desplazarse en las calles contaminadas, es decir, tienen mayor



9 Exposicion a contaminantes atmosféricos a nivel de calle:

comparacion en diferentes modos de transporte y con estrategias de disminucion

tiempo de exposicion siendo altamente vulnerables. El tiempo de exposicidén se potencia
con las altas concentraciones generando un impacto importante. La gran mayoria de los
estudios de distribucién de contaminantes publicados hasta el momento en Bogot4, se

desarrollan para una escala local o mesoescala.

No obstante es en la microescala, particularmente a nivel de calle, donde las personas se
encuentran directamente expuestas, de manera que es necesario profundizar su
conocimiento. Para esta escala se pueden usar modelos CFD, que tienen en cuenta la
geometria de la calle, como se hace en el presente trabajo para simular la dispersion de
los contaminantes y sus concentraciones a nivel de calle en una linea base y con diferentes
estrategias de disminucion. No obstante estos conllevan incertidumbres, por ejemplo, en
los factores de emision de vehiculos que se utilizan (Belalcazar & Zamudio, 2013) y que

pueden ser estimadas con metodologias como Monte Carlo (Pefialoza, 2010).

En otros paises se han realizado estudios de comparacion de la exposicién de usuarios de
algunos modos de transporte a PM.s (Briggs et al., 2008; Int Panis et al., 2010; Kingham
et al., 2013; Nyhan et al., 2014) o incluyendo también a CO (Kaur, Nieuwenhuijsen y
Colvile, 2007; de Nazelle et al., 2012; Huang et al., 2012). También se han usado modelos
numéricos y de CFD para determinar la exposicién (Chang et al., 2012; Nyhan et al., 2014)
(Ren et al., 2022) que puede ser calculada en cada caso con diferentes modelos y factores
(WHO y IPCS, 2005; EPA, 2011b). Pero dentro de lo publicado conocido no se ha evaluado

en un solo estudio con CFD la exposicion a los contaminantes criterio de este trabajo.

En Bogoté se utilizé un modelo gaussiano que no tiene en cuenta la geometria de las calles
pero de mas rapido calculo, denominado R-LINE para obtener las concentraciones en
microescala, exteriores, de CO, NOxy PM..s (Pachén et al., 2016). Ademas se midi6 la
exposicion a PMs,, de los ciclistas que transitan por una cicloruta (Fajardo & Rojas, 2012),
encontrando que, aunque estadn mas alejados de las emisiones vehiculares, su mayor
consumo de aire genera una mayor exposicion. También se ha incluido ademés carbono
elemental (Franco et al., 2013), mostrando como se superan los limites de exposicion
recomendados por la OMS. Se ha medido la exposicién personal (Franco Gantiva, 2014)
de usuarios de diferentes modos de transporte a PM;s encontrando que los ciclistas son

los mas expuestos.
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Es asi como es necesario integrar y realizar una comparacion de la exposicion de usuarios
de diferentes modos de transporte a los citados contaminantes relevantes. Para realizar
esto se puede conocer la concentracion de los contaminantes dentro de los vehiculos. Esta
se puede estimar con la entrada de los contaminantes producidos por el mismo vehiculo,
llamada “self pollution” o “autocontaminacion” (Guevara Luna, 2018), e “intake fraction”
(Marshall y Behrentz, 2005) de los presentes en el ambiente inmediatamente alrededor del
mismo, atribuible a los demas vehiculos que circulan por la via (Liu & Frey, 2011). Lo
anterior usando diferentes modelos matematicos que estan fuera del alcance de este

trabajo.

Zamudio (Zamudio, 2016) menciona un estudio también de PM;s en Bogota en donde la
mayor exposicion la tienen los usuarios de TM; otro estudio que midié la contaminacién
interior en estos buses de TM, obtuvo no obstante la mayor dosis inhalada para los
peatones (Morales Betancourt et al., 2017). Zamudio en un estudio también midi6 la
concentracion de PM2s en Bogota en exteriores del sistema TM (Zamudio, 2016). En la
misma ciudad se ha medido la exposicién al mismo contaminante en buses de TMy en la
entrada de la estacién con un cambio de tecnologia de estos (Morales Betancourt et al.,
2022)(Belalcazar-Cerén et al., 2021). A continuacion se presentan algunos de estos
estudios realizados, los rellenos en azul corresponden a estudios realizados en ambientes

interiores y los grises en exteriores:

Tabla 1.5: Estudios de exposicion a PM2sen varios modos de transporte. Fuente: ver tabla.

Modo de Transporte, PMzs (ug/m?3)

Estudio A pie | Bicicleta

(Morales Betancourt et al., 2022)

(Castillo-Camacho et al., 2020)

(O. a. Fajardo y Rojas, 2012) 93*

(Morales Betancourt et al., 2017) 37,5 51,8
*PMlo
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Por otra parte del estudio realizado por Guevara (Guevara Luna, 2018) se obtuvieron los
datos de concentracion de CO en el interior de vehiculos de TM, con los cuales se obtuvo
un promedio para la concentracion en estos buses de 2.360 pg/m3.

Hay muchas estrategias para evaluar, dichas estrategias deben, bajo el principio base de
que todos somos peatones, procurar un ambiente mas limpio. Hay conceptos como el
disefio urbano sustentable y el desarrollo orientado al trnsito (TOD, sigla en inglés) que
han sido implementados en ciudades en el tropico (Hsieh & Wu, 2012) para este fin. Es
por esto que la formulacion de politicas publicas de control y mitigacién de la contaminacién
(Zarate et al., 2007) que son necesarias para mejorar la calidad del aire, deben considerar
este tipo de estrategias previsibles; para que sean mas efectivas y eficientes al momento

de su aplicacién.

1.4. Simulacién con Dinamica Computacional de
Fluidos

La simulacion con CFD analiza los sistemas con flujo de fluidos, transferencia de calor y
fenbmenos asociados como reacciones quimicas con el uso de métodos numéricos

basados en computacion.

La mayoria de software CFD incluye tres partes: un preprocesador para introducir los
parametros de entrada, generar la grilla del dominio computacional, seleccionar los
fendbmenos fisicos y quimicos a tratar, definir las propiedades del fluido y las condiciones
de frontera. Un solver (palabra en inglés) que primero aproxima numéricamente las
variables de flujo desconocidas, luego discretiza las ecuaciones de flujo con esas
aproximaciones y resuelve el sistema de ecuaciones algebraicas resultante. Y un
posprocesador que muestra la grilla y geometria del dominio, grafica vectores (como la
velocidad del viento) y contornos (como la concentracién de contaminante) pudiendo
proveer aun prestaciones animadas para mostrar resultados dinamicos. La simulacion
CFD se basa en la solucion numérica de las ecuaciones de flujo de fluidos y dispersion
derivadas de los principios de conservacion y transporte; ademas, los procesos

atmosféricos turbulentos necesitan ser modelados (Vardoulakis et al., 2014).
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Se han utilizado herramientas CFD en diferentes ciudades del mundo para simular la
dispersién de los contaminantes y obtener las concentraciones, como en el presente
trabajo, CFD para los tres contaminantes criterio citados previamente (no
simultaneamente), para configuraciones y tamafios especificos de la configuracion citadina
de cafiones urbanos (SC, por su sigla en inglés) (Pospisil y Jicha, 2007; Gromke y Ruck,
2008). Estas, variando pardmetros como el tamafio del dominio y las celdas (Belalcazar &
Zamudio, 2013), la velocidad y direccion del viento (Belalcazar, 2009; McNabola, Broderick
y Gill, 2009; Hsieh y Wu, 2012). En Bogota ya se han utilizado herramientas CFD validadas
para evaluar la dispersién de los contaminantes en varias vias y evaluando escenarios de
disminucion (Belalcazar & Zamudio, 2013). Como buses eléctricos en el sistema de
transporte masivo (buses de transito rapido, BRT por su sigla en inglés) de la ciudad, TM
(Belalcazar-Ceron et al., 2021). Se ha calculado el valor de autocontaminacion para un bus
de TM, en 18% calculado para el PM2s (Guevara Luna, 2018).

1.4.1. Modelo Miskam y Software WinMiskam®

Miskam es un modelo de microescala climética (como fue originalmente planeado) y de
dispersién no hidrostatico, tridimensional de dispersion euleriana, desarrollado por el Dr.
Joachim Eichhorn del Instituto de Fisica de la Atmdsfera de la Universidad de Mainz. Que
realiza calculos de flujo y dispersidn en areas construidas de cerca de 1000 x 1000 x 300
m con tamafio de grilla de 1 a 10 m. Su base fisica son las ecuaciones tridimensionales de
momentum para simular las condiciones de flujo, asi como la ecuaciéon de adveccion-
difusiébn para concentraciones de masa, basado en el calculo de la dispersion de

sustancias de densidad neutra.
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Figura 1.1: Configuracién de la cuadricula.
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Fuente: (Eichhorn, 2008).

Miskam es especialmente Util para la planeacion en carretera y urbana porque considera
principalmente los fendmenos fisicos que influencian el transporte de contaminantes
dentro del ambiente directo de edificios (Eichhorn, 2008). EI modelo no es aplicable a
topografia empinada, estratificacion térmica inestable y sobresaturacion; no tiene en
cuenta la quimica atmosférica; resuelve las ecuaciones “Reynolds-averaged Navier—

Stokes” (RANS) con un esquema k—¢ modificado en una grilla cartesiana no uniforme
(Donnelly, Lyons y Flassak, 2009).

Las soluciones numéricas usan los siguientes esquemas:
-Diferencias hacia delante en el tiempo.

-Adveccién ascendente esquema McCormack opcional

(momento) y esquema
Smolarkiewicz (escalares).

-Proceso ADI para ecuaciones de difusion.

-Proceso SOR para la ecuacion de Poisson.

WM es un software comercial de la empresa alemana Lohmeyer, es la interfaz gréfica para

Windows® del modelo Miskam. La interfaz amigable de WM genera los archivos
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necesarios para los calculos y provee la implementacion visual de edificios y fuentes de
contaminacion, asi como la definicion de la grilla computacional en pantalla. WM realiza la
simulacién de la dispersion de contaminantes en microambientes urbanos con edificios,
arcos, vegetacion, fuentes de emision puntual, lineal y de area. La simulaciéon de la
influencia de edificios y otras barreras en las propiedades de flujo es posible mediante
estructuras de bloques rectangulares. Los datos digitalizados son transferidos por WM a la
grilla computacional. Ademas permite la computacion de casos individuales como de
multiples automatizados por lotes (Eichhorn, 2018) e incluir la conversion de NOy, que no
se incluye en este trabajo.

Figura 1.2: Interfaz gréfica de WinMiskam.
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Fuente: (Eichhorn, 2018).

El modelo y software han sido validados extensamente en varios paises (Donnelly, Lyons
y Flassak, 2009), (Belalcazar, 2009) y en la ciudad de Bogota por Zamudio (Zamudio,
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2016). También en el proyecto alianza publico privada (APP) Bogotéa Elektrika (BE)
(Belalcazar-Ceron et al., 2021). De modo que se usa en el presente trabajo para obtener
las concentraciones de los tres contaminantes a nivel de calle sin tener que validarlo de
nuevo. Zamudio concluye que: “se encuentra que el parametro que es mas importante en
la sensibilidad del modelo es el tamafio de la celda. El tamafio afecta bastante los
resultados, identificando que el valor recomendado es de un metro (1x1x1 m) para modelos
CFD en calidad del aire. Pardmetros que no afectan de manera significativa los resultados
son la rugosidad del suelo y de los edificios” (Zamudio, 2016).

1.4.2 Proyecto Bogota Elektrika

Del articulo sobre la APP Bogota Elektrika - BE (Belalcazar-Ceron et al., 2021): este trabajo
tuvo como objetivo evaluar los efectos del cambio de los actuales buses diésel TM por
buses de propulsion eléctrica (a base de baterias y cables), en las concentraciones de
PMzs a nivel de superficie. Se realizaron calculos de emisiones teniendo en cuenta las
combustiones y la resuspension de TM y no TM. Se implement6 el modelo CFD WM para
estimar las concentraciones actuales de PMzs a nivel de carretera, y los resultados CFD
fueron validados utilizando parametros estadisticos. Los resultados de los céalculos de las
emisiones indican que los buses de TM son una de las principales fuentes de PM;s
primarias (30-50%) en todos los sitios urbanos considerados en este estudio. Las
emisiones no procedentes del tubo de escape de la mayoria de las categorias de vehiculos
también se identificaron como una fuente importante de PM.s primarias (40% de las
emisiones totales). EI modelo CFD reprodujo fielmente las tendencias y los niveles de las
concentraciones de PM, s medidas al pie de via en todos los lugares. La sustitucion de los
vehiculos diésel de TM por vehiculos eléctricos redujo las concentraciones de PM.s entre

un 10% y un 30% segun los resultados del CFD obtenidos.

En el estudio también se encontrd: que se pueden conseguir mayores reducciones si se
adoptan politicas de control de otros tipos de vehiculos y de las emisiones no procedentes
de los gases de escape, ya que su contribucién es de aproximadamente el 60%. Sin
embargo, en BE no se estudi6 el CO y los NOy, y tan solo se evallo el impacto en la calidad
del aire para una sola estrategia de control. Este trabajo final de maestria aborda estos

aspectos y hace aportes en éste campo.
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2. Metodologia

2.1. Cuantificaciéon de las concentraciones a nivel de
calle

2.1.1. Ubicacion de las vias y tramos de trabajo

Los sitios modelados en Bogota fueron: los alrededores de la estacion de TM Coliseo (hoy
en dia llamada Movistar Arena) sobre la avenida Norte Quito Sur (NQS), partiendo del
dominio de simulacion realizado por Zamudio (Zamudio, 2016); también los alrededores
de la estacion Calle 100 sobre la autopista norte, que presenta un altisimo flujo de
pasajeros. Se utilizaron datos (conteos vehiculares, Excel de calculo de emisiones y
dominio de simulacion construido por este autor) de la APP Bogota Elektrika (Belalcazar-
Cer6n et al., 2021). En el trabajo realizado por Zamudio (Zamudio, 2016) se realizo la

validacion del software CFD WM, con monitoreos en via, como lo dice a continuacion:

“Durante la primera fase, el modelo comercial CFD WM fue calibrado y evaluado utilizando
los datos recogidos en un estudio de trazadores desarrollado en la ciudad de Ho Chi Minh,
Vietnam. El resultado de esta fase sirvié para encontrar la configuracion mas adecuada del
modelo. A continuacion, se seleccionaron dos corredores de trafico representativos de la
ciudad para completar una campafia de campo para obtener todos los datos necesarios
para realizar ejercicios con el modelo. La informacién recopilada incluyé: medidores de
trafico, mediciones de concentracion de PM:s, velocidad y direccion del viento, entre otros.
Los medidores de trafico se utilizaron para estimar las emisiones generadas en los
corredores segun la composicion de la flota; este resultado se utilizé como entrada para

estimarla dispersion y el desplazamiento de las particulas mediante el modelo CFD.
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Posteriormente, los datos reales de PM recogidos se utilizaron para evaluar la precision
del modelo y para evaluar los pardmetros de calibracion”. Por su parte en la APP Bogotéa
Elektrika se hizo una validacion con datos monitoreados en via. Los resultados de esta
validacion se aprecian en la figura 7 para el mismo lugar de la estacién Calle 100, del
articulo antes citado, es decir (Belalcazar-Ceron et al., 2021). Estos resultados permitieron
verificar la idoneidad de los conteos vehiculares recogidos en los dias de dicho estudio.

Figura 2.1: Estacion de TM Coliseo (hoy Movistar Arena) sobre la avenida NQS y
alrededores.
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Fuente: Google Earth.
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Figura 2.2: Estacién TM Calle 100 sobre la autopista norte y alrededores.
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Fuente: Google Maps.

2.1.2. Calculo de emisiones vehiculares

Como parametro de entrada el modelo requiere emisiones E (que son calculadas en masa
por unidad de tiempo y area) con las unidades mg/(m?s), que fueron calculadas segln la
ecuacion 2.1 (ver a continuacién) para cada contaminante ;, tomando los conteos
vehiculares horarios N (vehiculos/hora), de 6 am (6 h) a 9 pm (21 h) para las agrupaciones
vehiculares j, en el dia 08/09/2014 para la estacién Calle 100 y el 21/05/2014 para la
estacion Coliseo. Luego, multiplicandolos por los factores de emisién FE (g/km) para cada
contaminante ; para las agrupaciones vehiculares j hechas con las categorias vehiculares

del PDDAB (SDA, 2010), actualizados para las motos, buses y busetas y buses articulados
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y biarticulados de TM segun el entonces Grupo de Investigacion en Biocombustibles,
Energia y Proteccion del Medio Ambiente, del Departamento de Ingenieria Mecénica y
Mecatronica de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota.

Factores de emision que fueron ponderados multiplicando el factor de emision para cada
categoria vehicular por la cantidad de vehiculos por categoria vehicular y dividiendo en el
total de vehiculos agrupados. Cantidad de vehiculos que aparece en el PDDAB y que fue
actualizada con el registro distrital automotor (RDA) del afio 2014. Después multiplicados
por la longitud L del dominio (300 m en todos los casos) y dividido todo entre el area Ac
(m?) de cada calzada . y por el factor de conversion de unidades 3600 (al pasar gramos a

miligramos y kilometros a metros en el numerador y horas a segundos en el denominador).

Nix FE;ix L
— 13
Ei=—7— (2.1)
3600 x A,

La tipologia de transporte de carga agrupa dos tipos de categorias vehiculares, camiones
(C), camperos y camionetas (CC). Segun la actualizacion de la matriz origen destino de
carga para el afio 2014, solo el 31,9% del parque automotor de este tipo de transporte se
encuentra registrado en Bogota; la cantidad restante provienen de municipios cercanos a
Bogota (SDA, 2017). Por lo tanto se adicionaron mas del 68% de vehiculos de carga con
ACPM como combustible, como también lo hicieron en el PDDAB, que circulan por la
ciudad estando registrados fuera de ella. La categoria vehicular vehiculos de pasajeros
(VP) constituye junto con la de CC, los vehiculos particulares, siendo equivalentes a la
agrupaciéon livianos que aparecen en los conteos vehiculares. Las agrupaciones
vehiculares hechas con las categorias vehiculares del PDDAB y factores de emision

ponderados se muestran a continuacion:
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Tabla 2.1: Factores de emision (g/km) ponderados por agrupacion de categorias
vehiculares. Fuente: (SDA, 2010), (UNAL, 2012), (UNAL, 2013) adaptados por autor.

Factor de emision (g/km)
PM NOy CO
VPyCC 0,0046 1,5 32,1
Taxis 0,003 3,1 11,4
Microbuses 0,035 49 33,4
Buses y Busetas 0,114 11,5 30,3
Buses 0,612 13,4 8,0
escolares/turismo ’ ’ ’
Buses TM 0,083 16,8 15,7
C1,4,6 0,653 8,4 27,2
C2,3,5,7 0,528 9,3 10,6
Motos 0,011 0,89 422

Los factores de emisiébn ponderados mostrados en la tabla anterior se encuentran en
general cercanos en el mismo orden de magnitud de los reportados en trabajos previos
(pero posteriores al afio linea base de este trabajo, 2014) con o sin agrupacion de las
categorias vehiculares (Ramirez et al., 2019)(Cuéllar Alvarez, 2016); como se muestra en

el Anexo A, con algunas diferencias notorias.
Para el PM; s se calcularon la emisiones por resuspension en base horaria, ver la ecuacion

2.2, segun recomienda la agencia de proteccion ambiental (EPA por su sigla en inglés) de

los Estados Unidos de América en su Compilation of Air Emissions Factors (EPA, 2011a).

E = (kx (sL)**'x (W)**%)x (1 - 22T) 2.2)

E = factor de emisién de particulas (con las unidades de k).
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k = multiplicador del tamafio de particula. Para el PM2s es 0,15 g/VKT, donde VKT es la
sigla en inglés de vehicle kilometer traveled, significa kilbmetros recorridos por vehiculo.
sL = carga de sedimentos finos por superficie de via (g/m?), con un valor promedio de 0,1
para Bogoté (Beltran, Belalcazar y Rojas, 2012).

W = masa (toneladas) promedio de todos los vehiculos en via.

P = ndmero de horas con al menos 0,254 mm de precipitaciones durante el periodo a
promediar. Se definio el periodo como los 3 ultimos dias hasta la fecha de los conteos
vehiculares. P fue 2 horas en ambos lugares de simulacion.

N = numero de horas durante el periodo a promediar. Corresponde a 72 h (de 3 dias).

Pese a que no es lo recomendado por la EPA, para ser mas exacto se tuvo en cuenta en
lugar del peso W promedio de todos los vehiculos en via, el de cada categoria vehicular.
Las horas de mayor y menor emisién se escogieron como las dos horas a simular para
cada contaminante, en ambos sitios, simulandolas ambas para el escenario linea base. No
se muestra el resultado para el CO en el sitio Coliseo para las 7 h, hora de mayor emision,
debido a que el resultado de la simulaciéon era una concentracion demasiado alta sin

sentido.

2.1.3. Construccion del dominio de simulacidén

El dominio de simulacion escogido fue de 300x300 m con 100 m en el eje z de altura para
la estacion Calle 100 y de 300 m para la estacién Coliseo, con el tamafio de celda minimo
de 1 m en el area central de interés y un alargamiento hasta un maximo de 10 m en la

periferia, como se aprecia a continuacion:
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Figura 2.3: Enmallado utilizado en las simulaciones en WM.

Fuente: Autor.

Luego de dibujar (digitalizando) los edificios (en diferentes colores segun su altura), se
muestra una perspectiva en 3D de la digitalizacion del dominio con las emisiones (de gris)
sobre las calzadas de transito, en el caso del Coliseo el dominio esta sobre una base de

4,8 m de altura debido a una canalizacién de agua con dicha profundidad:
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Figura 2.4: Una perspectiva en 3D de la digitalizacion del dominio con las emisiones (de gris) sobre las calzadas de transito,
para la estacion a) Calle 100 y b) Coliseo. No aparecen los arboles.
a) b)

sy L
P

e e
)
i

Fuente: Autor.



Metodologia 24

A continuacién en las siguientes dos figuras en 2D con vista desde arriba, se muestra
dentro del dominio a los arboles en color verde oliva, las vias donde se dan las emisiones
en el centro del dominio en gris. Con los sentidos norte-sur y sur-norte al lado izquierdo y
derecho respectivamente de la estacién (en el centro) de TM, y a ambos lados los edificios
en diferentes colores segun su altura. Los circulos rojos corresponden a la ubicacion de
puntos de lectura de las concentraciones simuladas para determinar la exposicion en los
distintos modos de transporte para la estacién Calle 100 y Coliseo que respectivamente se

muestran a continuacion:
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Figura 2.5: Digitalizacion del dominio para la estacion Calle 100, los circulos rojos
corresponden a la ubicacién de puntos de lectura de las concentraciones simuladas para

determinar la exposicion en los distintos modos de transporte.

Fuente: Autor.
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Figura 2.6: Digitalizacibn del dominio para la estacion Coliseo, los circulos rojos
corresponden a la ubicacion de puntos de lectura de las concentraciones simuladas para

determinar la exposicion en los distintos modos de transporte.

il I !

Fuente: Autor.
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2.1.4. Parametros meteoroldégicos en la dispersion de
contaminantes

La velocidad y direccién del viento son parametros determinantes dentro del modelo, a
continuacién se muestran los valores para cada caso a simular, junto con la altura del
anemometro de la estacion de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota
(RMCAB), escogida por su cercania para medir parametros de fondo (background) para
ser simulados en el modelo. Se tuvo en cuenta que la hora reportada en los datos de la
RMCAB corresponde al promedio de la hora anterior. Ademas al haber una la inclinacion
de via respecto al norte del lugar a modelar se tuvo en cuenta los grados (°) de diferencia
al ser ingresados al modelo, segun la siguiente condicién, con una inclinacion de via, es

decir restando 10° para la estacion Calle 100 y 5° para la estacion Coliseo.

Si: (Inclinaciéon via — Direccion del viento RMCAB) < Q°

Direccion del viento WM ( ° ) = Direccion del viento RMCAB — Inclinacion via

Se tomaron siguiendo el mismo criterio de hora también de los reportes de las estaciones
de la RMCAB, las concentraciones a las mismas horas de los contaminantes para ser

tomados como valores de fondo (background) en los sitios de modelacion asi:
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Tabla 2.2: La hora de los conteos vehiculares, velocidad y direccion del viento (segun la inclinacion respecto al norte del lugar

a modelar) para cada caso a simular, junto con la altura del anemdmetro de la estacion de la RMCAB. Concentraciones para

ser tomadas como valores de fondo (background) en los sitios de modelacién. Fuente: Autor y RMCAB.

Viento
Ho-| Contami- | Esta- Estacion Tipo de |Velocidad (l?CIirCE)aI:l Direccion ﬁlrf::ﬁé_ Concentra-
ra nante cion RMCAB estacion (m/s) o Modelo (°) cion (ug/ma)
® metro (m)
Calle , .
13 PM2.5 100 Usaguén De Tréfico 3,6 196 186 19 10,8
20 | PM25 Egge Usaquén De Tréfico 2,6 164 154 19 10,0
12| PM25 | Coliseo| CENOdeAlto | o o0 3.4 248 243 10 37.4
Rendimiento
) Centro de Alto
21 PM2.5 Coliseo | o i =7 | De Fondo 0,6 199 194 10 25,0
9 NOX ?g'(')e Usaquén De Trafico 2.2 211 201 19 231
20 NOX igge Usaquén | De Tréfico 2,6 164 154 19 67,7
12 NOX Coliseg | CENOde Alto |\ i) 3.4 248 243 10 42,9
Rendimiento
) Centro de Alto )
21 NOx Coliseo Rendimiento Industrial 0,6 199 194 10 58,4
9 co ?g'(')e Usaquén De Fondo 2.2 211 201 19 251.9
18 co iglcl)e Usaquén | De Fondo 3.1 160 150 19 211,5
21 co Coliseo | CENtrode Alto |4\ 0,6 199 194 10 8327
Rendimiento
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Los demés pardmetros de entrada fueron los mismos usados por Zamudio (Zamudio, 2016). La
baja velocidad del viento para las 7 y 21 h en la estacion Centro de Alto Rendimiento, hace que
se deba considerar la influencia de la turbulencia inducida por el tréfico, que se puede estimar
dentro del célculos de valores estadisticos que tiene WM. Que en el presente trabajo no pudo
ser concluida por falta de informacion al respecto en el manual y seccion de ayuda del software
y que no pudo ser facilitada por funcionarios de la empresa Lohmeyer que proporciona dicho
programa. En el tipo de estacion de tréfico las concentraciones podrian ser mas altas que en el
de fondo. Cabe anotar que segun lo reportado por Guerrero (Guerrero, 2013) en un informe de
la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) de 2012, aparece la estacion Las Ferias como de fondo.

2.2. Relacion de las concentraciones a nivel de calle con
la exposicidn

Una vez obtenidas las concentraciones a nivel de calle para las ubicaciones de los distintos
modos de transporte se puede relacionar la exposicion. Para los peatones y biciusuarios es
directamente el valor de la concentracion del contaminante en sus respectivas ubicaciones.
Teniendo en cuenta que solo una fraccion de los contaminantes ambiente entra a la cabina de
los buses de TM u otro tipo de vehiculos, y que en los motociclistas el casco cerrado también
ofrece una barrera, aunque menor, los valores de exposicién sirven como un indicador de la
posible exposicion al interior de los vehiculos. Como se mencioné anteriormente, es posible
utilizar modelos matematicos para cuantificar la exposicion al interior de los vehiculos pero dicha
estimacion esta fuera del alcance de este trabajo y se deja como perspectiva para futuros

estudios.

2.3. Evaluacion de estrategias de disminucion de la
contaminacion

En este trabajo se evaluaron las siguientes estrategias para disminuir la contaminacion del aire
a nivel de calle. Teniendo en cuenta las emisiones por agrupacion vehicular, para cada
contaminante criterio de este trabajo y el imperativo de implementacion de tecnologias eléctricas
de vehiculos diversos, al reemplazar tecnologias actuales por eléctricos, no obstante se mantiene

en el PM.s la resuspension. En los escenarios con estrategias de disminucién de la



Metodologia 30

contaminacion se aplican las siguientes estrategias, enfocadas en las fuentes de contaminacion
gue mas afectan (primeras fuentes) cada contaminante, cuyos efectos se muestran mas adelante

en el capitulo resultados:

Tabla 2.3: Estrategias de disminucion de la contaminacién de combustién y resuspension a

simular. Fuente: Autor.

E Estrategia Contaminante Disminucion
Barrido y lavado de las calles (Krytow y y
) PM2.s de resuspension 30%
Generowicz, 2019)
2 Vehiculos livianos y taxis eléctricos PM,5, COy NOx 100%
Buses articulados y biarticulados eléctricos PM.5, COy NOx 100%
4 Camiones eléctricos PM.s5, COy NOy 100%

Cada estrategia estéa dirigida a disminuir un contaminante en general o el aporte de determinada
categoria vehicular en especifico a los contaminantes. Estan propuestas teniendo en cuenta
estrategias aplicadas en otros paises o incluso en Colombia mismo pero en menor escala y su
real aplicacién implica un esfuerzo tanto del sector publico como en el caso de TM y el SITP,
como del sector particular en el resto de categorias vehiculares. Lo anterior requiere un proceso
de sensibilizacion a las posibles normas que se expidan en este sentido para su cabal

cumplimiento.
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3. Resultados

Los sitios modelados en Bogota fueron los alrededores de la estacion de TM Coliseo (hoy en dia
llamada Movistar Arena) sobre la avenida NQS, partiendo del dominio de simulacién realizado
por Zamudio (Zamudio, 2016) y de la estacién Calle 100 sobre la autopista norte, que presenta
un altisimo flujo de pasajeros, con datos (conteos vehiculares, Excel de célculo de emisiones y
hecho por este autor el dominio de simulacion) de la APP Bogota Elektrika (Belalcazar-Ceron
et al., 2021). En el trabajo realizado por Zamudio (Zamudio, 2016) se realiz6 la validacion del
software CFD WM, con monitoreos en via. Por su parte en la APP Bogota Elektrika se hizo una
validacién con datos monitoreados en via. Los resultados de esta validacion para la misma
ubicacién de la estacion Calle 100 se aprecian en la figura 7 del articulo antes citado, osea
(Belalcazar-Cerén et al., 2021). Estos resultados permitieron verificar la idoneidad de los conteos

vehiculares recogidos en los dias de dicho estudio.

3.1. Emisiones vehiculares

Luego de seguir el procedimiento descrito anteriormente, a continuacion se muestran las
emisiones vehiculares calculadas para la estacién Calle 100 y Coliseo y los contaminantes PM. s,

CO y NOy respectivamente:
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Figura 3.1: Emisiones de PM_ s por agrupacién vehicular en la estacion a) Calle 100 y b) Coliseo.
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En las figuras anteriores se observa que dentro de las agrupaciones vehiculares, buses de
TM articulados y biarticulados y por el otro lado livianos, en la a) estacion Calle 100 y b)
estacion Coliseo, respectivamente, tienen el mayor aporte a las emisiones de PMas
(seguidos de los camiones) debido a la resuspension en los buses de TM vy livianos que
aporta mas que la combustién. Esto indica que se deben hacer esfuerzos en la reduccién
de esta resuspension y combustion. Para la resuspension que fue de alrededor del 60%
(cercano al 67% para la ciudad en 2020) es posible barrer y lavar las calles y para la

combustién un cambio de tecnologia.

También se aprecia que los buses de TM articulados y biarticulados son con bastante
diferencia la agrupacion vehicular de mayor aporte de emisiones considerando ambos
lugares (estaciones) seguida de los camiones. Aqui los esfuerzos deben estar enfocados
en buses de TM, camiones Y livianos con menor emisién o eléctricos preferiblemente. En
general se observan mayores emisiones por escaso margen en la estacion Coliseo que en
la Calle 100. En las figuras siguientes se observa levemente que las mayores emisiones

se dan en el medio dia.
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Figura 3.2: Emisiones de PM_ s por hora en la estacién a) Calle 100 y b) Coliseo.
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Fuente: Autor.

Como se decia anteriormente, hay una tendencia de las mayores emisiones de PM;s hacia el mediodia. Es llamativo que la

hora pico de movilizacién entre 6 y 8 h (a.m.) no esté dentro de estos mayores valores y como era de
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esperarse los menores valores se dan desde las 20 h (8 p.m.), cuando baja el flujo vehicular
pues gran parte de los usuarios de los vehiculos han retornado a casa. Para la a) estacion
Calle 100 los buses articulados y biarticulados de TM son claramente los mayores
aportantes, mientras en la b) estacion Coliseo los valores son cercanos liderando los
livianos y camiones en ese orden. Para la a) estacion Calle 100 es llamativo que la
categoria vehicular de camiones tiene un aumento en sus emisiones hacia el mediodia, lo
gue genera que sean las horas de mayores emisiones para este lugar; de manera anéloga

sucede lo mismo para las 11 a.m. y 12 m. en la b) estacion Coliseo.
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Figura 3.3: Emisiones de CO por agrupacion vehicular en la estacién a) Calle 100 y b) Coliseo.
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Para el CO las mayores emisiones con bastante diferencia son de la agrupacion vehicular livianos, estan seguidas por las de

las motocicletas, como era de esperarse, a las que sobrepasa por mas del doble de su valor. Estos primeros representan con

representativa diferencia mayores emisiones en b) estacion Coliseo que en a) estacion Calle 100. En ambas estaciones el tercer

lugar lo ocupan los taxis que son de caracteristicas similares a los livianos pero con menor factor de emision y flujo vehicular.
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Para este contaminante se debe enfocar una estrategia de disminucion para los livianos, que sean eléctricos en lo posible. En

general se observan mayores emisiones en la estacién Coliseo que en la Calle 100.

Figura 3.4: Emisiones de CO por hora en la estacion a) Calle 100 y b) Coliseo.
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Para el CO las mayores emisiones estan temprano en la mafiana desde las 7 (h) a.m. con altos valores hasta el mediodia,
gracias al aporte de categorias vehiculares como los livianos que ocupan el primer lugar con bastante diferencia y las
motocicletas en segundo lugar. Mientras que los buses articulados y biarticulados de TM y los camiones tienen aportes muy

pequefios como era de esperarse para este contaminante, al tener menores factores de emision y menor flujo vehicular. Como
era de esperarse los menores valores se dan desde las 20 h.

Figura 3.5: Emisiones de NOy por agrupacion vehicular en la estacién a) Calle 100 y b) Coliseo.
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Fuente: Autor.

Esta vez en las emisiones de NOx, la categoria livianos esta seguida por la de buses articulados
y biarticulados de TM y de los taxis, y de los camiones en cuarto lugar en ambas ubicaciones,
con una ventaja pequefia en la estacion a) Calle 100 de los primeros respecto a los segundos.
Esto nos muestra que ambas dos primeras categorias deben tener reducciones en sus emisiones
directas, con la adquisicién de vehiculos eléctricos. Es llamativo que también los taxis superen
asi sea por poco a los camiones en emisiones, esto debido a un mayor flujo vehicular pese a
tener menor factor de emision. En general se observan mayores emisiones por pequefa

diferencia en la estacién Calle 100 que en la Coliseo.
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Figura 3.6: Emisiones de NOy por hora en la estacion a) Calle 100 y b) Coliseo.
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Aqui en la distribucion horaria se ve una tendencia de incremento de emisiones hacia el
mediodia, con excepcién de las 9 h (am.) y 13 h (1 p.m.) en la Calle 100 y Coliseo
respectivamente. Esta tendencia de mayores emisiones hacia el mediodia se debe tener
en cuenta por parte de las autoridades ambientales para aplicar medidas mas especificas
a las existentes actualmente que abarcan todo el dia, indistintamente de la mayor
contaminacion que existe a determinadas horas como se ha visto en estos casos para
distintos contaminantes y lugares de la ciudad. De nuevo, como era de esperarse los
menores valores se dan desde las 20 h (8 p.m.).

La agrupacion vehicular livianos, que incluye automoviles con camperos y camionetas, es
con bastante diferencia el principal emisor de CO y NOy en las estaciones de TM de la
Calle 100 y Coliseo; también genera el mayor aporte a la emision de ambos gases (CO y
NOy) en los inventarios de emisiones para toda la ciudad del afio 2014 (SDA, 2020), por lo
tanto debe tener importantes estrategias de disminucion de la contaminacion a ser
simuladas. Los buses articulados y biarticulados de TM lo son (principal emisor) de PM3s
con excepcion de PMzs en la estacion Coliseo en donde los livianos lideran por poco

seguidos de los camiones.

En el caso de la resuspension de PM. s los buses articulados y biarticulados de TM tienen
gran aporte (el mayor) y también deben ser reducidos, por otro lado los camiones tienen
gran cantidad de emisiones directas y a pesar de horarios de restriccion en su transito dado
gue no hay otra alternativa, para el transporte de gran carga en la ciudad, se hace dificil
reducir este aporte en el total sin los incentivos suficientes para tener camiones eléctricos.
En general se observan mayores emisiones en la estacion Coliseo que en la Calle 100
excepto para NOx. En el anexo B se muestran las emisiones tras las estrategias de

disminucion.

3.2. Concentraciones de simulaciones con WinMiskam

Las simulaciones en WM se realizan en dos etapas, en la primera (un poco mas demorada)
se genera un mapa de vientos con la velocidad y direccién del viento que luego sirven
como parametros de entrada al dominio. La segunda etapa toma el mapa de vientos y con

las emisiones se genera la dispersion de los contaminantes en concentraciones. Las
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simulaciones tardan casi 1 h cada una, con un procesador Intel i7 y 6 GB de memoria RAM.
En los resultados gréficos de las simulaciones se muestra dentro del dominio a los edificios
en color negro, los arboles en color verde oliva, con vectores de velocidad de viento
(flechas azules), el punto y valor de mayor concentracion; a continuacion las figuras de las
concentraciones obtenidas a una altura entre 1,2 y 1,8 m para la estacion Calle 100, rango
dentro del cual esté ubicado el triangulo respiratorio (Franco Gantiva, 2014). En la estacion
Coliseo el dominio esta sobre una base de 4,8 m de altura debido a una canalizacién de
agua con dicha profundidad, entonces se suman las dos alturas para un valor entre 5,5y
6,4 m equivalente al rango 0,7-1,6 m de altura sobre el suelo. Los siguientes resultados no
incluyen las concentraciones de fondo (background) por lo que los valores definitivos son
mayores en los valores mostrados previamente en la tabla 2.2; primero se muestran los
resultados en el escenario de linea base. Para el CO en la hora de maxima emision en la
estacion Coliseo se obtuvieron concentraciones por encima de lo normal entonces no se

reporta:
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Figura 3.7: Estacion Calle 100, PMzs a las 13 h en escenario de linea base.
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Fuente: Autor.

En la figura anterior de PM.5s, a las 13 h se observa un sobrepaso del valor recomendado
de concentracion en 24 h, principalmente en la parte superior derecha de las vias, en el
sentido sur-norte en la calzada exclusiva de TM y la rapida mixta. Donde se tienen valores
que sobrepasan los 50 ug/m? para un dia de exposicién que recomienda la norma. Se tiene

un valor maximo de 91 pg/m? al lado de la estaciéon de TM.



Resultados 44

Figura 3.8: Estacién Calle 100, PM,s a las 20 h en escenario de linea base.
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En la figura anterior que estéa para las 20 h se observa en general una menor concentraciéon
a la recomendada para concentracion en un dia, como era de esperarse para una hora de
menor flujo vehicular que la anterior. Pero se tiene un mayor pico de concentracion de 105
ng/ms, como para las 13 h, también justo al lado de la estacion de TM pero en el otro lado.
En las ultimas 2 figuras la velocidad y direccion del viento es relativamente cercana, pero

en la dltima direccion seguramente no favorece la dispersion en el punto del pico.
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Figura 3.9: Estacion Coliseo, PM:s a las 12 h en escenario de linea base.

WinMISKAM, 2019.6.1.0
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Para la estacion Coliseo se aprecia a las 12 h valores en la calzada sur-norte por encima
de lo recomendado para la exposicion en un dia y también cerca del andén de la calzada
norte-sur. El pico maximo de concentracién es en la calzada mixta sur-norte, de 60 pg/m?.

El andén de la calzada sur-norte al ser un espacio abierto, refleja bajas concentraciones.
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Figura 3.10: Estacién Coliseo, PM;5s a las 21 h en escenario de linea base.

WinMISKAM, 2019.6.
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Fuente: Autor.

En la figura anterior para las 21 h se observa una gran concentracién de contaminante en
ambos sentidos de la via. El pico maximo de concentracién es de 160 pg/m?® siendo por
bastante diferencia superior a lo recomendado para la exposicién en un dia. Lo anterior se
puede deber, a que para esta hora se tiene una velocidad del viento bastante baja respecto

a la hora anterior, teniendo una menor dispersién de los contaminantes en el aire.
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Figura 3.11: Estacion Calle 100, CO a las 9 h en escenario de linea base.
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Fuente: Autor.

En la figura anterior para el CO en la Calle 100 a las 9 h, se observa como en la parte
superior derecha de las vias, en la calzada rapida y lenta en el sentido sur-norte se tiene
una mayor concentracion a la recomendada para una hora de 40.000 pg/m3. El pico
maximo de concentracion es de 48.353 pug/ms3. En general en toda la via se observa que

se supera el limite recomendado de concentracion para 8 horas de 10.000 pg/ms.
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Figura 3.12: Estacién Calle 100, CO a las 18 h en escenario de linea base.
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Fuente: Autor.

El anterior figura para la estacién Calle 100 a las 18 h, se observa como el pico maximo de
concentracion de 14.103 pg/m3, que estd bastante por debajo del limite maximo
recomendado para concentracién de una hora de 40.000 ug/m?3. Ademas de ser una hora
con menor flujo vehicular, cuenta con una mayor velocidad del viento respecto a la de las

9 h, lo cual favorece la mayor dispersion de los contaminantes y las bajas concentraciones.
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Figura 3.13: Estacion Coliseo, CO a las 21 h en escenario de linea base.

WinMISKAM, 2019.6.
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Fuente: Autor.

El anterior figura se observa como a ambos sentidos de la via se observan concentraciones
superiores a los 40.000 pg/m® recomendados para exposiciéon por una hora. El pico
maximo de concentracion es de 80.592 ug/m?y se presenta en el sentido norte-sur de la

via teniendo que ver que la velocidad del viento a esta hora es bastante baja.
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Figura 3.14: Estacién Calle 100, NOx a las 9 h en escenario de linea base.
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Fuente: Autor.

En la anterior figura se observa como para el NOy en la estacion Calle 100 a las 9 h, se
supera el limite maximo recomendado de concentraciéon de 200 pg/m? para una hora en
casi toda la via. EI mayor punto de concentracion reporta un valor altisimo de 4.380,1
ug/md, y esta ubicado al lado de la estaciéon de TM. Podria decirse que la velocidad del

viento es intermedia al total de las tomadas en las diferentes horas y ubicaciones.
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Figura 3.15: Estacion Calle 100, NOy a las 20 h en escenario de linea base.
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En la anterior figura para las 20 h, se observa que en casi toda la via se supera el limite
méaximo recomendado de concentracion de 200 pug/m? para una hora, estando los mayores
valores en el sentido norte-sur de la via y el maximo punto de concentracion en ese lado
junto a la estacién de TM con un valor de 2.744,3 pg/m?3. Ademas de ser una hora de menor
trafico vehicular, cuenta con una velocidad del viento un poco mayor que la de la hora

anteriormente graficada.
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Figura 3.16: Estacidn Coliseo, NOy a las 12 h en escenario de linea base.
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Fuente: Autor.

En la anterior figura para las 12 h en la estacion Coliseo, se ve una superacion del limite
recomendado concentracién para una hora de 200 ug/m?® en casi toda la via; el valor
méaximo de concentracion es de 1.747,7 ug/m?® y se encuentra en el costado sur-norte de
la via.
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Figura 3.17: Estacion Coliseo, NOy a las 21 h en escenario de linea base.
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Fuente: Autor.

En la anterior figura, para las 21 h, se observa que en casi toda la via se supera el limite
maximo recomendado de concentracion de 200 pg/m? para una hora, estando los mayores
valores en el sentido sur-norte de la via y el madximo punto de concentracion en ese lado
con un valor de 4.322,8 ug/m?. A pesar de ser una hora de menor tréfico vehicular, cuenta
con concentraciones mayores a las de la hora de mayor tréfico vehicular, pues cuenta con

una velocidad del viento bastante menor que la de la hora anteriormente graficada.

Se debe tener en cuenta que estas simulaciones mostradas no incluyen la concentracion

de fondo en sus resultados por lo que los valores definitivos son mayores en los valores



Resultados 54

mostrados previamente en la tabla 2.2. Hay una gran superacion de los limites permitidos
para los tres contaminantes en la calle, donde transitan los vehiculos, con excepcién de
una hora valle, 20 h en la estacion Calle 100 para PM.s. En varias partes del dominio se
observa la superacion del limite de concentraciéon para un dia de PM2sde 50 pg/m3. En
casi todo el espacio del escenario linea base se aprecia que se supera el limite
recomendado para 8 horas de exposicién a CO, 10.000 pg/m?3, alcanzando en varias partes
de la via el de una hora de exposicion, 40.000 pg/m?.

En casi todo el espacio del escenario linea base se aprecia que se supera el limite
recomendado para 1 hora de exposicién a NOx de 200 pg/m?. El NOy es el contaminante
gue cuenta con las mayores excedencias a las normativas recomendadas de exposicion
en el tiempo, con valores superiores a estas en un orden de magnitud inclusive. Ademas
de la hora que representa al trafico vehicular se evidencia que la velocidad del viento tiene
una influencia determinante en la dispersién de los contaminantes y por tanto en las
concentraciones finalmente obtenidas, de modo que a mayor velocidad del viento se
obtiene una mayor dispersiéon de contaminantes y menor concentracion final de los

mismos.

Se aprecia que varios de los puntos de mayor concentracibn de contaminantes se
encuentran alrededor de las estaciones de TM, lo anterior tiene que ver con que la estacion
de TM se encuentra en el centro de todas las calzadas entonces recibe la contaminacion
desde todos los lados y es un punto donde ésta se concentra. Hay una tendencia leve de
mayores concentraciones en el sentido sur-norte de la via en ambos sitios de simulacion,
en la parte superior derecha, debido a la direccion del viento marcada por los vectores

azules.

3.3. Relacion de las concentraciones a nivel de calle
con la exposicion

A continuacion se presentan las concentraciones simuladas en los puntos marcados con
los circulos rojos anteriormente especificando las coordenadas de la celda (i eje x, j eje y)
para cada modo de transporte en el escenario linea base. Se calculé ademas lo presentado

en la siguiente tabla en porcentaje, el Error Emision area WM. a partir de la diferencia entre
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las emisiones totales calculadas en Excel y las dibujadas en WM, diferencias que resultan
aceptables.
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Tabla 3.1: Concentraciones simuladas en el escenario linea base en los puntos marcados con los circulos rojos anteriormente
especificando las coordenadas de la celda (i eje X, j eje y) para cada modo de transporte. Fuente: Autor.

Modo de transporte. Concentracion simulada (ug/ms3)

E.S'fa' A pie (sendero Bicicleta Moto TransMilenio
cion Peatonal)
Calle |120]i22] | i20] |i24] [i24] | i24] |i28] |i28] |i28] |i64]]i62]]162]
100: |j3| 72 | 133 | 3 | 72 | 133 | 3 72 | 133 | 3 | 727 | 133
Error
Ho Cr‘?]ri‘_ta Eg‘r'f' i 75| i75) | i75j | i66j |i66j|i66j|i61j|i61j|i61j|id7j|i47j|i47]
ra , Coliseo:| j2 | 83 | 137 | 2 | 83 | 137 | 2 83 | 137 | 2 83 | 137
nante area
WM.
13 | PM2.5 | -0,1% igge 01| 09 | 05 | 04 | 14 | 14 | 41 | 47 | 56 | 163 | 423 | 388
20 | PM2.5 | -1,4% (1:8'(')9 02| 170 | 156 | 10 | 191 | 181 | 88 | 236 | 214 | 159 | 366 | 498
12| PM2.5 | -1.5% | Coliseo |143| 152 | 221 | 20.9 | 32.8 | 341 | 185 | 56.6 | 409 | 44 | 243 | 22
21| PM25 | -0.7% | Coliseo | 1.3 | 29.3 | 53,0 | 159 | 833 | 84.7 | 322 | 1150 | 108.3 | 14.7 | 66.7 | 1158
9| NOX | -7.2% igge 207| 203 | 331 | 555 | 62,9 | 771 | 233.1 | 2802 | 2849 1258’ 21f6’ 22;1’
Calle 1062 1306, | 1186 1299, | 1803
- 0 b b 1 t t
20| NOx |-20% | So° | 979506 8495 | 583 | ‘07 | 9932|5040 | 1% 96 17208 | 1% -
12| NOx | -1,0% | Coliseo 3%4’ 4226 | 6147 | 576,0 | 904.2 | 9410 | 5125 155’2’ 1154' 151.8 | 658,4 | 5945
. 1070, | 1893 3067, | 3060, | 1233, | 4187, | 3908 1820, | 2852
- 0 b b b 1 1 b 1 t t
21| NOx | -0,9% | Coliseo |51,7| *°/ 2% 6114 | 9% . : : o0 | 3359 | 152 5
Calle |322 1008, | 1156, | 3010, | 4617, | 4166, | 19863 | 33852 | 29808
- 0 1 L 1 1 L 1
90| co |-21%| 3¢ |%%%| 4534|4903 6454 | " : ; ! : S o A
5l co § Calle | 162,| 9431, | 6451, | o, , | 10231 | 7693, | 6335, | 12117 | 9640, | 4749, | 7277, | 10614
113%| 100 | 3 | o 8 4170 7 2 0 3 1 3 0
861 | 16551 | 27987 | 10181 | 47847 | 46154 | 20351 | 64199 | 58933 13064 | 12013
- [0) !
21 cO 0,9% | Coliseo 3 0 0 0 0 0 0 0 0 552,3 0 0

Luego se obtuvo el promedio para cada una de las tres lecturas y se le sumé la concentracion de fondo.
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Tabla 3.2: Concentracion simulada mas la de fondo en el escenario linea base para cada modo de transporte. Fuente: Autor.

Concentraciéon simulada mas de fondo (ug/m?)

Hora Contaminante Estacion Moto A pie ™ Bicicleta
13 PM2s Calle 100 15,6 11,3 43,3 11,9
20 PM: s Calle 100 27,9 20,9 44,1 22,7
12 PM: s Coliseo 76,1 54,6 54,5 66,7
21 PM: s Coliseo 110,2 52,9 90,7 86,3
9 NOx Calle 100 289,2 53,9 1.882,0 88,3
20 NOx Calle 100 1.066,8 671,0 1.342,3 772,4
12 NOx Coliseo 1.138,7 520,0 540,0 847,4
21 NOy Coliseo 3.168,2 1.063,5 1.727,7 2.305,1
9 CO Calle 100 4.186,5 674,0 28.092,9 1.188,5
18 CO Calle 100 9.575,6 5.559,8 7.758,3 6.467,8
21 CO Coliseo 48.660,4 15.965,8 9.375,8 35.560,0
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Por otra parte al hacer la comparacion entre los usuarios de diferentes modos de transporte
para la linea base, para el PM.s se observa que las mayores concentraciones se
encuentran en los puntos calculados para TM, seguidos de los calculados para las motos
y luego las bicicletas y peatones en ese orden. Dicho orden también se observa para el
CO en la ubicacién Calle 100 a las 9 h y en la ubicacion Calle 100 para los NOy, mientras
gue para la ubicacién Coliseo el orden es diferente con las mayores concentraciones en el
punto simulado para las motos seguido por el de las bicicletas. Asimismo el mismo ultimo
orden se presenta para el CO en la ubicacion Coliseo. Para la otra hora de CO en Calle
100, en esta ubicacion el punto de moto tiene una mayor concentracioén que el punto de
TM seguido el orden para bicicleta y peatones respectivamente.

3.4. Evaluacidn de estrategias de disminucion de la
contaminacion

Cada estrategia muestra un pequefio logro de disminucién, con excepcion de la estrategia
2 y 3 para PMs en la estacion Calle 100 y Coliseo respectivamente donde no se ve
disminucion en la concentracién maxima (en la segunda en otro tipo de gréfica como las
del final de este numeral, incluso aparecen algunos aumentos, lo cual no tiene sentido y
puede deberse al aumento del tamafio de celda por encima del 1x1, m perdiendo exactitud,
alrededor de la zona peatonal norte-sur y en puntos centrales la disminucién maxima que
no se nota y es de apenas maximo 10%). A continuacién se muestran las concentraciones
tras la simulacién de los escenarios de disminucién para las simulaciones hechas para las

horas de mayor emision:
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Figura 3.18: Estacion Calle 100, PM:s a las 13 h en el escenario 1.
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Fuente: Autor.

En la figura anterior de PM2s, a las 13 h se observa que los valores de concentracién en
general se encuentran por debajo del valor recomendado de exposicion diario, este se
supera principalmente en la parte superior derecha de las vias, que corresponde al sentido
sur-norte en la calzada exclusiva de TM y la rapida mixta. Donde se tienen valores que
sobrepasan los 50 ug/m?® para 24 h de exposicion que recomienda la norma. Se tiene un

valor maximo de 69 pg/m? al lado de la estacién de TM.
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Figura 3.19: Estacién Coliseo, PM.s a las 12 h en el escenario 1.
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Fuente: Autor.

Para la estacién Coliseo se aprecian a las 12 h, valores en la calzada sur-norte por debajo
de lo recomendado para la exposicién en un dia y también aunque no tan bajos, cerca del
andén de la calzada norte-sur. El pico maximo de concentracién es en la calzada mixta
sur-norte, de 51 pg/m3. El andén de la calzada sur-norte al ser un espacio abierto, refleja

concentraciones mas bajas.
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Figura 3.20: Estacion Calle 100, PMzs a las 13 h en el escenario 2.

WinMISKAM, 2019.6.1.0
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Fuente: Autor.

En la figura anterior de PMzs, a las 13 h se observa un sobrepaso del valor recomendado
de exposicion en 24 h, principalmente en la parte superior derecha de las vias, que
corresponde al sentido sur-norte en la calzada exclusiva de TM y la rapida mixta, donde
se tienen valores que sobrepasan los 50 pg/m?® para un dia de exposicién que recomienda

la norma. Se tiene un valor maximo de 91 pg/m? al lado de la estacién de TM.
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Figura 3.21: Estacién Coliseo, PM.s a las 12 h en el escenario 2.

WinMISKAM, 2019.6.1.0
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Fuente: Autor.

Para la estacion Coliseo se aprecian a las 12 h valores en la calzada sur-norte por debajo
de lo recomendado para la exposicion en un dia y también, siendo mas altos, cerca del
andén de la calzada norte-sur. El pico maximo de concentracién es en la calzada mixta
sur-norte, de 58 pug/m3. El andén de la calzada sur-norte al ser un espacio abierto, refleja

concentraciones bajas.



63 Exposicion a contaminantes atmosféricos a nivel de calle:

comparacion en diferentes modos de transporte y con estrategias de disminucion

Figura 3.22: Estacion Calle 100, CO alas 9 h en el escenario 2.

WinMISKAM, 2019.6.1.0
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Fuente: Autor.

Para la estacion Calle 100 se aprecian a las 9 h valores en las calzadas norte-sur y sur-
norte muy por debajo de lo recomendado para la exposicion en un dia y mas aun cerca del
andén de la calzada norte-sur. El pico maximo de concentracion es en la calzada mixta

sur-norte, es de 12.891 pg/m?.
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Figura 3.23: Estacién Calle 100, NOx a las 9 h en el escenario 2.
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Fuente: Autor.

En la anterior figura para las 9 h en la estacién Calle 100, se ve una superacion del limite
recomendado exposicion para una hora de 200 pg/m?3, en gran parte de la via con un punto
del valor maximo de concentraciéon que es de 3.429,7 ug/m® y se encuentra cerca a la

estacion de TM.
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Figura 3.24: Estacion Coliseo, NOy a las 12 h en el escenario 2.
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Fuente: Autor.

En la anterior figura para las 12 h en la estacién Coliseo, se ve una superacion del limite
recomendado exposicion para una hora de 200 pug/m?® en buena parte de la via con un
punto del valor maximo de concentraciéon que es de 961,3 pg/m?y se encuentra cerca a la

estacion de TM.
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Figura 3.25: Estacién Calle 100, PM;s a las 13 h en el escenario 3.
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Fuente: Autor.

En la figura anterior de PM.5s, a las 13 h se observa un sobrepaso del valor recomendado
de exposicion en 24 h, principalmente en la parte superior derecha de las vias, que

corresponde al sentido sur-norte en la calzada exclusiva de TM y la rapida mixta. Donde
se tienen valores que sobrepasan los 50 pug/m? para un dia de exposiciéon que recomienda

la norma. Se tiene un valor maximo de 82 pg/m? al lado de la estacion de TM.
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Figura 3.26: Estacion Coliseo, PM2s a las 12 h en el escenario 3.

WinMISKAM, 2019.6.1.0
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Fuente: Autor.

Para la estacion Coliseo se aprecian a las 12 h valores en la calzada sur-norte por debajo
de lo recomendado para la exposicion en un dia y también cerca del andén de la calzada
norte-sur, siendo algo mas altos. El pico maximo de concentracion es en la calzada mixta
sur-norte, de 60 pug/m?3. El andén de la calzada sur-norte al ser un espacio abierto, refleja

concentraciones bajas.
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Figura 3.27: Estacién Calle 100, CO a las 9 h en el escenario 3.

WinMISKAM, 2019.6.1.0
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Fuente: Autor.

Para la estacion Calle 100 se aprecian a las 9 h valores en las calzadas norte-sur y sur-
norte muy por debajo de lo recomendado para la exposicion en un dia y mas aln cerca del
andén de la calzada norte-sur. El pico maximo de concentracién es en la calzada mixta

sur-norte, de 12.904 pug/m3.



69 Exposicion a contaminantes atmosféricos a nivel de calle:

comparacion en diferentes modos de transporte y con estrategias de disminucion

Figura 3.28: Estacion Calle 100, NOy a las 9 h en el escenario 3.

WinMISKAM, 2019.6.1.0
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Fuente: Autor.

En la anterior figura para las 9 h en la estacién Calle 100, se ve una superacion del limite
recomendado exposicion para una hora de 200 pug/m? en gran parte de la via con un punto
del valor maximo de concentracion que es de 4.218,5 ug/m?y se encuentra en la calzada

mixta sur-norte.
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Figura 3.29: Estacién Coliseo, NOy a las 12 h en el escenario 3.
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Fuente: Autor.

En la anterior figura para las 12 h en la estacion Coliseo, se ve una superacion del limite
recomendado exposicion para una hora de 200 ug/m® en buena parte de la via con un
punto del valor maximo de concentracién que es de 1.557,1 ug/m*y se encuentra en la

calzada mixta sur-norte.
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Figura 3.30: Estacion Calle 100, PM2s a las 13 h en el escenario 4.
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Fuente: Autor.

En la figura anterior de PMzs, a las 13 h se observa un sobrepaso del valor recomendado
de exposicion en 24 h, principalmente en la parte superior derecha de las vias, que

corresponde al sentido sur-norte en la calzada exclusiva de TM y la répida mixta, donde
se tienen valores que sobrepasan los 50 pg/m?® para un dia de exposicién que recomienda

la norma. Se tiene un valor maximo de 65 pg/m? al lado de la estacién de TM.
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Figura 3.31: Estacién Coliseo, PM.s a las 12 h en el escenario 4.
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Fuente: Autor.

Para la estacion Coliseo se aprecian a las 12 h valores en toda la via por debajo de lo
recomendado para la exposicion en un dia. El pico maximo de concentracion es en la
calzada mixta sur-norte, de 42 pug/méd. El andén de la calzada sur-norte al ser un espacio

abierto, refleja concentraciones bajas.
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Figura 3.32: Estacion Calle 100, CO alas 9 h en el escenario 4.
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Fuente: Autor.

Para la estacion Calle 100 se aprecian a las 9 h valores en las calzadas norte-sur y sur-
norte en general por debajo de lo recomendado para la exposicion en una hora y mas adn
cerca del andén de la calzada norte-sur. El pico maximo de concentracion es en la calzada

mixta sur-norte, de 47.238 pg/m?.
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Figura 3.33: Estacion Calle 100, NOy a las 9 h en el escenario 4
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Fuente: Autor.
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En la anterior figura para las 9 h en la estacion Calle 100, se ve una concentracién por

debajo del limite recomendado exposicion para una hora de 200 pg/m? en toda la via con
un punto del valor maximo de concentracion que es de 129 ug/m?y se encuentra en la

calzada de TM norte-sur.
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Figura 3.34: Estacion Coliseo, NOy a las 12 h en el escenario 4
- WinMISKAM, 2019.6.1.0
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Fuente: Autor.

En la anterior figura para las 12 h en la estacion Coliseo, se ve una superacion del limite
recomendado exposicién para una hora de 200 pug/m® en buena parte de la via con un
punto del valor maximo de concentracién que es de 1.270 ug/m® y se encuentra en la

calzada mixta sur-norte.

Por su parte en los escenarios de estrategias de disminucién se observa lo siguiente a
nivel general. Para PM,s a pesar de las disminuciones producto de las estrategias de
disminucién adn hay lugares de la via, principalmente en el sentido sur-norte en ambos

lugares de simulacién, donde se tienen valores que sobrepasan los 50 pg/m? para 24 h de
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exposicion que recomienda la norma. Por otro lado se observa que con las grandes
disminuciones producto de las estrategias de disminucién se mantiene en la mayor parte
de la via la concentracion por debajo del limite de 40.000 pg/m? para una hora para CO.
Alli mismo para el NOx se ven grandisimas excedencias en el limite permitido de 200 pg/m?
para una hora, en gran parte de la via excepto para un escenario y estacion; se debe tener
en cuenta que aunque sea la mayoria el NO> no constituye todos los NOy y por eso es
posible que en realidad haya menos excedencias a la norma. Es asi como a pesar de las
grandes disminuciones con las de estrategias de disminucion que se observan aln no se

lograria cumplir por completo la normativa planteada para el afio 2030.

A continuacién se muestran disminuciones en porcentaje en el dominio producto de estas
estrategias de disminucion simuladas, graficadas en Excel de otro archivo de WM
generado, para una altura de 1,5 m en la Calle 100 y de 5,99 m es decir 1,19 m sobre el
suelo en Coliseo. Se debe tener en cuenta que las formas de los edificios (en negro) y
espacios se ven distorsionadas de la realidad debido a que no estan en escala. El area en

negro de los edificios se ve aumentada por espacios con concentracién igual a cero:
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Figura 3.35: Estacion Coliseo, PM;s a las 12 h. Porcentaje de disminucion: escenario 1.

Fuente: Autor.
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El porcentaje de disminucion en general estd alrededor de un 15% en la anterior figura
para PM.s a las 12 h en la estacion Coliseo. En un par de puntos en el medio de los
edificios del costado norte-sur se observa que se alcanza un 100%. En este caso puede
deberse a una sobrestimacion por la pérdida de exactitud con la elongacion de las celdas;
de acuerdo a las emisiones, la mayor disminucion en las calzadas de TM de mas del 20%

es previsible pues la resuspension en estas es mas grande.
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Figura 3.36: Estacion Coliseo, NOy a las 12 h. Porcentaje de disminucion: escenario 2.

Fuente: Autor.
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Para el NOy en la estacién Coliseo, a las 12 h prevalece una disminucion del 60% en el
sentido sur-norte en la calzada mixta y zona peatonal y se alcanza hasta un 80% en el otro
sentido. Este es el efecto de los vehiculos eléctricos en lugar de la gasolina, que requiere
esfuerzos pero que vale la penay por lo tanto que se debe alcanzar lo mas pronto posible.

Baja hasta alrededor del 30% en la calzada de TM en donde la emisién es la misma.

Figura 3.37: Estacion Calle 100, NOy a las 9 h. Porcentaje de disminucion: escenario 3.
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Fuente: Autor.
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Para los NOy en la estacion Calle 100 también se observa el efecto de las emisiones en la
calzada de TM, pues al ser una estrategia que precisamente disminuye las emisiones de
los buses que transitan en ella, se observa claramente como las mayores disminuciones
entre un 10% y una disminucién muy cercana al 100% se dan en ella. El resto del dominio
se tienen disminuciones mas cercanas al 0% pues esta lejos de la influencia de la calzada

de TMy no se presentan disminuciones representativas incluso fraccion negativa.
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Figura 3.38: Estacion Calle 100, CO a las 9 h. Porcentaje de disminucion: escenario 4.

Fuente: Autor.

Para el CO con la estrategia de disminucion de camiones eléctricos, se observa en todo el
dominio un porcentaje de disminucién alrededor de un 2%, debido a que esta categoria
vehicular no tiene gran aporte de emisiones de este contaminante. En un par de puntos
cercanos los edificios del costado norte-sur se observa que se alcanza un 50%. En este
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caso puede deberse a una sobrestimacion por la pérdida de exactitud con la elongacién
de las celdas.

En las figuras anteriores se observa en general una pobre disminucion de las
concentraciones para los contaminantes siendo un poco menor para el PM.s debido al
efecto de la resuspension, que no baja tanto en el escenario 1 de disminucion, en la
estacion Coliseo se tiene una disminucion de alrededor del 15%. La mayor disminucién en
las calzadas de TM de més del 20% es previsible pues la resuspension en estas es mas
grande. Se debe considerar el efecto de retroalimentacién positiva en el caso de la carga
de sedimentos finos sL, en el célculo de la resuspension debido a que al ser menor la
emision directa de PM; sy este factor sL, por tanto la resuspension bajara también de modo
gue se hace importante poder calcular, cuanto bajaria dicha carga de sedimentos finos con

vehiculos eléctricos en la mayoria de las categorias vehiculares.

Para los NOy en la estacién Coliseo, prevalece una disminucién del 60% en el sentido sur-
norte en la calzada mixta y zona peatonal y se alcanza hasta un 80% en el otro sentido. Al
ser un escenario de disminucién de la categoria vehicular livianos mas los taxis, se ve que
la disminucién esté repartida en todo el dominio y no sélo sobre una calzada en especial
debido a que los livianos pueden transitar en varias calzadas en ambos sentidos de la via.
Para los NOy en la estacion Calle 100 también se observa el efecto de las emisiones en la
calzada de TM, pues al ser una estrategia que precisamente elimina las emisiones de los
buses que transitan en ella, se observa claramente como las mayores disminuciones entre
un 10% y una disminucion muy cercana al 100% se dan en ella. El resto del dominio se

tienen disminuciones mas cercanas al 0%.

Para el CO con la estrategia de disminucion de camiones eléctricos, se observa en todo el
dominio un porcentaje de disminucion alrededor de un 2%, debido a que esta categoria

vehicular no tiene gran aporte de emisiones de este contaminante.

A continuacién se muestran concentraciones simuladas en estos escenarios de estrategias
de disminucién promediados los puntos marcados con los circulos rojos anteriormente y

sumando la concentracién de fondo:
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Tabla 3.3: Concentracion simulada mas de fondo en escenarios de estrategias de

disminucion por modo de transporte Fuente: Autor.

Concentraciéon simulada + de fondo

(Hg/m3)
E | Contaminante Lugar Moto |A pie| TransMilenio | Bicicleta
1 PM2.5 Estacion TM Coliseo 70,7 | 52,1 51,4 62,4
2 NOx Estacién TM Coliseo | 476,9 |235,6 369,6 362,6
3 NOXx Estacion TM Calle 100 | 289,1 | 53,8 1644,1 88,1
4 CO Estacion TM Calle 100 | 4098,1 | 664,5 27680,9 1167,5

Tras la consideracion de los escenarios de disminucion de la contaminacion en la
concentracion simulada mas la de fondo, se observa que en la ubicacién Calle 100 las
mayores concentraciones totales estan en el punto de TM seguido del de la moto y de la
bicicleta y a pie, es decir como habria de esperarse desde el centro hacia afuera disminuye
la concentracion. Por otra parte en la ubicacion Coliseo las mayores concentraciones se
encuentran en el punto para las motos seguido del punto de bicicleta en un caso y de TM
en el otro y a pie en el dUltimo lugar en un caso y TM en el otro. Finalmente se calcula el
porcentaje de disminucion, se obtuvo el promedio para cada una de las tres lecturas, por

modo de transporte:

Tabla 3.4: Porcentaje de disminucién con estrategias de disminucion por modo de

transporte. Fuente: Autor.

% Disminucion, escenarios de
estrategias
E | Contaminante Lugar Moto p'?e TransMilenio | Bicicleta
1 PM2.5 Estaciéon TM Coliseo 13,8 | 14,9 18,6 14,5
2 NOx Estacion TM Coliseo 60,0 | 59,9 40,6 60,4
3 NOXx Estacion TM Calle 100 | 0,0 | 0,4 12,4 0,3
4 Cco Estacion TM Calle 100 | 2,2 | 2,3 1,5 2,2
Total 76,1 | 77,5 73,1 77,4
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Figura 3.39: Porcentaje de disminucion con escenarios de estrategias por modo de
transporte.
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Fuente: Autor.

Los peatones y los ciclistas, seguidos de motociclistas y usuarios de TM fueron los méas
beneficiados por poca diferencia con una mayor disminucion de la contaminacion tras las
estrategias, los que no emiten; los primeros son a quienes les toma mas tiempo
desplazarse en las calles contaminadas. Es decir tienen mayor tiempo de exposicion
siendo altamente vulnerables a pesar de que las concentraciones producto de las
emisiones de los vehiculos sean menores en los senderos peatonales; calculos hechos
por el autor (sin considerar la altitud de Bogotd) y no publicados en este trabajo muestran
gue es mayor el aumento del tiempo de exposicion y por tanto la exposicion y dosis que

estos inhalan.
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4. Conclusiones y recomendaciones

4.1. Conclusiones

. La agrupacion vehicular livianos fue con bastante diferencia el principal emisor de
contaminantes seguido de los buses articulados y biarticulados de TM, aportantes a las
concentraciones a las que se encuentran expuestos los usuarios de diferentes modos de
transporte y por consiguiente deben concentrar el mayor esfuerzo en la implementacién de
estrategias de disminucién de la contaminacién, mas alla de medidas de control de trafico
vehicular que contribuyen a dicha disminucion como lo es el pico y placa que afecta los
livianos en la ciudad de Bogota. Por consiguiente se deben promover e incentivar mas
fuertemente el uso los vehiculos livianos eléctricos, buses articulados y biarticulados de
TM con tecnologia eléctrica. Deberia promoverse alin mas gue los anteriores, la movilidad
en el futuro metro y tranvia eléctrico. En general se observan mayores emisiones en la

estacién Coliseo que en la Calle 100 excepto para NOx.

. Las concentraciones de los contaminantes que se tienen en las calles de Bogota
en el escenario linea base superan los valores recomendados de exposicidny para el PMz s
y NOy las estrategias de disminucion simuladas, no fueron suficientes para cumplir la
norma vigente en 2014. Para CO con el conjunto de medidas de disminucién drastica de
la contaminacion se logra estar mayormente dentro del mayor limite normativo vigente en
2014. EI NOy es el contaminante que cuenta con las mayores excedencias a las normativas
recomendadas de concentracién en el tiempo, con valores superiores a estas en un orden
de magnitud inclusive; se debe tener en cuenta que aunque sea la mayoria el NO2 no

constituye todos los NOx y por eso es posible que haya menaos excedencias a la horma.
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Ademés de la hora que representa al trafico vehicular se evidencia que la velocidad del
viento tiene una influencia determinante en las concentraciones finalmente obtenidas. Se
aprecia que varios de los puntos de mayor concentracion de contaminantes se encuentran
alrededor de las estaciones de TM. Hay una tendencia leve de mayores concentraciones
en el sentido sur-norte de la via en ambos sitios de simulacion, en la parte superior

izquierda.

" Con la aplicacion de las estrategias de disminucion se observa en general una
deficiente disminucién de las concentraciones para los contaminantes, siendo ain menor
para el PM.s. Se debe considerar el efecto de retroalimentacion positiva en el caso de la
carga de sedimentos finos sL, en el calculo de la resuspension de modo que se hace
importante poder calcular, cuanto bajaria dicha carga de sedimentos finos con vehiculos
eléctricos en la mayoria de las categorias vehiculares. Para los NOy en los escenarios de
disminucion 2 y 3, se observa claramente como hay mayores disminuciones. No hay que
olvidar que estas reducciones también se tienen que dar en otras fuentes de emisién como

la industria para tener un aire mas limpio que cumpla con las normas mas estrictas.

= Para concentraciones de PM; s interiores en buses de TM, estudios reportan valores
muy superiores a las concentraciones simuladas en el presente trabajo (que son valores
de concentracion exterior que deberian ser mayores). Para las bicicletas se tienen valores
en general menores a los reportados en otros estudios. En la ubicacion a pie se tienen
valores inferiores al del estudio reportado, en la ubicacién Calle 100 y superiores a este en
la ubicacion Coliseo. Para el punto en moto se tienen en el presente trabajo valores
inferiores al reportado en un estudio. EI CO en el interior de buses de TM tiene mayor

coherencia que para el PM,stambién comparado.

" Dentro de los diferentes modos de transporte analizados en este trabajo, en la
mayoria de los casos se encontrd que las mayores concentraciones se encuentran en los
puntos calculados para TM, seguidos de los calculados para las motos y luego las
bicicletas y peatones en ese orden. Se debe tener en cuenta que estos dos ultimos estan
expuestos directamente ante la polucion siendo que no emiten contaminantes. Los

peatones y ciclistas serian los mas beneficiados por poca diferencia con una mayor
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disminucion de la contaminacion tras las 4 estrategias de disminucion simuladas, lo cual

deberia convertirse en una realidad pues, son los que no emiten.

Por tanto mientras no se implementen dichas estrategias de disminucién como las
planteadas en este trabajo u otras, deberia recomendarse el uso de tapabocas quirirgico
y mascaras antipolucion para gases en sitios tan contaminados como las calles de la
ciudad de Bogota. A los peatones son a quienes les toma mas tiempo desplazarse en las
calles contaminadas. Es decir tienen mayor tiempo de exposicion y dosis ingerida segun

célculos en este trabajo (sin considerar la altitud de Bogotd) no publicados.

4.2. Recomendaciones

= En el caso de bajas velocidades de viento, como 0,6 m/s, considerar la influencia
de la turbulencia inducida por el trafico que se puede estimar dentro del calculo de valores

estadisticos que tiene WM.

. Se debe considerar el efecto de retroalimentacion positiva en el caso de la carga
de sedimentos finos sL, en el célculo de la resuspension debido a que al ser menor la
emision directa de PM sy este factor sL, va a ser menor y por tanto la resuspension bajara
también de modo que se hace importante poder calcular cuanto bajaria dicha carga de
sedimentos finos con vehiculos eléctricos en la mayoria de las categorias vehiculares.
También el que implica el andar en bicicleta o a pie, pues ademas de los beneficios directos
en salud para la persona, indirectamente se favorece un ambiente mas sano para todos
en otro ciclo de retroalimentacién positiva, haciendo que el beneficio sea colectivo y
especialmente para para quienes deciden andar en bicicleta o a pie para quienes se podria

calcular el beneficio.

" Se pueden utilizar estas herramientas de simulacion CFD para el disefio de
ambientes mas sanos tanto en las areas abiertas como en las cerradas como la cabina de

un vehiculo a partir de las concentraciones exteriores.
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. Para los que se movilizan en vehiculos de combustién interna privados
(particulares), es decir livianos, automdviles, camionetas, etc. y motociclistas (con su
casco); encontrar o desarrollar un modelo que permitiese calcular la exposicién personal.
También realizar dicho célculo para los usuarios de transporte publico, en este caso TM,
tomando como base por ejemplo la modelacion del bus articulado en Ansys Fluent
realizada por Guevara (Guevara Luna, 2018).

. En un futuro seria bueno hacer una evaluacion de la sensibilidad de los resultados
a los factores de emisién en distintos escenarios. Como los factores de emisién conllevan
incertidumbres, y dado que pueden ser estimadas con metodologias como Monte Carlo
seria bueno calcularlas. Ademas evaluar la dosis de exposicibn en cada modo de

transporte con las condiciones particulares de una ciudad con gran altitud.

" Encontrar una forma de incentivar los camiones eléctricos en la ciudad. Las
medidas de disminucidn de la contaminacion en la ciudad, requieren de mayores incentivos
para que ademas de las implementaciones en tecnologia eléctrica que actualmente se dan
en el SITP, estas lleguen a los vehiculos particulares livianos, buses articulados vy

biarticulados de TM y motocicletas.

. En el caso de tener vehiculos eléctricos en todos los tipos de vehiculos y un barrido
y lavado de calles, seria interesante saber qué pasaria con los valores de sL y

resuspension en via, ¢ Qué tanto bajarian con mayores estrategias de disminucion?

. Los senderos peatonales y bicicarriles, mientras no se apliquen efectivas
estrategias de disminucién de la contaminacioén en las calles, deben quedar lo mas alejado
posible de éstas o mejor aun contar con calles exclusivas para su uso como es tendencia
en Europa. Se aprecia cierta ironia en cuanto a que los que utilizan los modos de transporte
sin emisién directa en su uso (pues si hay emisiones en andlisis del ciclo de vida de la
bicicleta), son quienes directamente expuestos resultan en las calles contaminadas por
otros. Se debe seguir promoviendo con mas fuerza el ejercicio que implica el andar en
bicicleta 0 a pie, pues ademas de los beneficios directos en salud para la persona,
indirectamente se favorece un ambiente més sano para todos en otro ciclo de

retroalimentacion positiva, haciendo que el beneficio sea colectivo.
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A. Factores de emisiéon comparados

PM NOXx CcO
(Ramirez, (Ramirez, (Ramirez,
(Cuéllar Pachon, | Este (Cuéllar Pachon, Este (Cuéllar Pachon, Este
Vehiculos Alvarez, | Casas, & [trabajo|Alvarez, [ Casas, &  rabaio Alvarez, | Casas, & rabaio
2016) |Gonzalez,|(2014)| 2016) |Gonzalez, 191 2016) |Gonzalez, J
2019) 2019) 2019)
sin TWC
: >| 0,003 0,003 2,2 0,73 69 69
1400 c.c.
con
VPyCC ve [ TWC 1 5003 | 0004 |p003| 0,9 0.1 0,9 8,5 2,85 8,5
>1400 1 ki 1 1 1 1
c.C.
sinTWC| 4 003 0003| 1.2 12 | 58 58
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< 1400
C.C.
con
TWC ;
< 1400 | 0.003 0,003 0,7 0,73 7,2 7.2
C.C.
cc ACPM 0,07 0,097 1,4 1,01 2,12 1,39
Gasolina| - 0,006 | 0,003 0,34 2,17 4,24 43,1
Taxis --- |Gasolina| 0,003 0,003 2 2 8,4 8,4
Microbuses Gasolina 0,035 49 33,4
35.60 1,21 15,2 9,1
Buses y Busetas [Pasajeros| 19-32 0,256 0,114 9.8 11,5 5.9 30,3
: 0,029 6 3,3
16-19
Buses — |acPm | - —  |os12| - 134 | - 8
escolares/turismo
Buses TM ACPM | 0,286 0,41 0,083 | 17,1 20,1 16,8 | 248,2 6,75 15,7
C1,4,6 ACPM 0,95 0,653 21,6 8,4 5,37 27,2
C2,3,5,7 ACPM 0,22 0,528 4,1 9,3 6,01 10,6
<Cr1n%0 0,008 0008| 08 08 38 38.0
Motos 4T 150 0,022 0,56 16,41
om3 0,016 0,016 1,1 1,1 50,7 50,7
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B. Emisiones con estrategias de disminucidn

PM. s, estacion Calle 100, estrategia 1 de disminucion.
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calle:

PM_s, estacion Coliseo, estrategia 1 de disminucion.
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PM.s, estacién Calle 100, estrategia 2 de disminucion.
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calle:

PM_ s, estacion Coliseo, estrategia 2 de disminucion.
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CO, estacién Calle 100, estrategia de disminucién 2.
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CO, estacién Coliseo, estrategia de disminucion 2.
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NOy, estacidon Calle 100, estrategia de disminucion 2.
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NO,, estacion Coliseo, estrategia de disminucion 2.
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PM.s, estacion Calle 100, estrategia de disminucién 3.
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PM_s, estacion Coliseo, estrategia de disminucion 3.
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CO, estacién Calle 100, estrategia de disminucién 3.
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CO, estacioén Coliseo, estrategia de disminucién 3.
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NOy, estacidon Calle 100, estrategia de disminucion 3.
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NOX, estacion Coliseo, estrategia de disminucion 3.
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PM.s, estacion Calle 100, estrategia de disminucion 4.
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PM_s, estacion Coliseo, estrategia de disminucion 4.
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CO, estacién Calle 100, estrategia de disminucion 4.
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calle:

CO, estacioén Coliseo, estrategia de disminucion 4.
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NOy, estacidon Calle 100, estrategia de disminucion 4.
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NOy, estacion Coliseo, estrategia de disminucion 4.
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