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MODELO DE CONCENTRACIONES DE MATERIAL PARTICULADO EN

CORREDORES VIALES DE BOGOTA

Este trabajo presenta la modelacién de dispersion del material particulado menor a 2.5
micras (PM,s) proveniente de fuentes vehiculares en dos zonas de Bogota. El modelo
usa los resultados del algoritmo de calculo de emisiones del Grupo SUR de lIa
Universidad de los Andes y los alimenta al Modelo de Dispersién Local (VADIS) de la
Universidad de Aveiro. Los resultados del modelo se compararon con una campafia de
campo realizada por el grupo y muestran que las predicciones del modelo coinciden
con los datos recolectados. Dentro de los escenarios modelados se presenta los
efectos de la puesta en marcha del Sistema Integrado de Transporte Publico en Bogota
(SITP). También se realizaron algunos analisis de sensibilidad asociados a variables
como la velocidad del viento y la presencia de arboles en la zona. Los resultados
sugieren reducciones en las concentraciones en puntos cercanos a los corredores
viales de hasta el 94% con la introduccidon del SITP en una de las zonas. El andlisis de
sensibilidad sugiere que la velocidad del viento y la definicion de los arboles son
variables con efectos locales importantes tanto en el cafidn urbano como en la calle

abierta.
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1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

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

(Adams et al. 2001).

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

(Holmes y Morawska, 2006).

El uso de la dinamica de fluidos computacional (CFD, por sus siglas en inglés) ha sido
muy popular dentro de los modelos de dispersidn y los resultados han sido alentadores
(Borrego et al., 2003; Amorim et al. 2010; Murena et al, 2009; Gidhagen et al., 2003).
El cierre de turbulencia mas empleado en contextos urbanos ha sido el modelo k — €
para solucionar por métodos numéricos las ecuaciones de Navier-Stockes ponderadas

por Reynolds (RANS, por sus siglas en inglés). Estas ecuaciones permiten resolver para
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un campo vectorial de vientos en microambientes urbanos de manera que se pude

predecir el movimiento de la masa de aire bajo diferentes contextos.

La dispersion en ambientes urbanos se han resulto por lo general mediante métodos
Gaussianos o Lagrangianos, siendo estos ultimos los mas populares (Xia y Leung, 2001;
Oettl el al., 2001). La solucidn de éstos permite estimar el movimiento de las particulas
en un campo de vientos conocido lo que resulta en perfiles de concentracion en el
espacio. El método de Lagrange juega un papel importante al modelar la dispersion de
contaminantes usando modelos CFD y su acople con las soluciones de las RANS ha sido

empleado con éxito en el pasado (Borrego et al, 2003).

En 2010 el Grupo de Estudios en Sostenibilidad Urbana y Regional (SUR) de la
Universidad de los Andes empezd una cooperaciéon técnica financiada por el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) y dirigida por el Clean Air Institute (CAl) que
buscaba estimar los efectos en calidad del aire del Sistema Integrado de Transporte
Publico de Bogotd — SITP (cooperacion técnica ATN/MC-12068-CO). Este proyecto se
enmarca dentro de dicha cooperacion y busca modelar el efecto de la puesta en
marcha del SITP en términos de la concentraciéon de PM, s en dos zonas de la ciudad.
Adicionalmente incluye la modelacidon de otros escenarios con el animo de investigar el

efecto de las distintas variables involucradas.

2. METODOLOGIA

El algoritmo de solucidon que se empled en este proyecto es el modelo VADIS, disefiado
en la Universidad de Aveiro en Portugal como parte del programa Sustainable Urban
Transportation (SUTRA) del departamento de Ambiente y Ordenamiento de la misma

universidad. VADIS es un sistema integrado que comprende un mddulo de movimiento
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de masas de aire y un médulo Lagrangiano de dispersion de contaminantes. El modelo
fue disefiado para estimar concentraciones de contaminantes en centros urbanos
incluso en condiciones que no favorecen la dispersién como pueden ser la estabilidad

térmica y velocidades del viento bajas (SUTRA Project, 2006).

El periodo de analisis seleccionado fue la hora pico de la mafana ya que es un
momento critico de trafico vehicular y por consiguiente de las concentraciones
asociadas a éste. Adicionalmente, es en este momento que la mayor cantidad de

ciudadanos estaran expuestos a las concentraciones calculadas.

El modelo VADIS es un algoritmo de solucién que resuelve las ecuaciones RANS
empleando el cierre k-€¢ para la turbulencia. La Figura 1 muestra un esquema

metodologico del funcionamiento de VADIS.

I Volumetnia
[Bogotd an 30}

Modelacion
del patron
de vientos

B (FLOW)

| Pasicionamients Emisiones por
- carredor

Modelo
Lagrangiano
de dispersion

(DISPER)

Carenn 11

L i&‘, '*‘ I

Figura 1. Esquema metodoldgico de VADIS.
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2.1 El médulo FLOW

El programa cuenta con dos mddulos independientes denominados FLOW y DISPER. El
modulo FLOW resuelve el movimiento general de los vientos en la zona de estudio
mediante la solucion de las RANS. El cierre de turbulencia escogido es el k- como es
comun en estos modelos (Borrego, et al. 2003) y las ecuaciones a resolver son las que

se muestran a continuacion:

- — — —— (1)

Donde,

(3)

En las ecuaciones anteriores k y € representan la energia cinética turbulenta y la
disipacion de viscosidad respectivamente. U es la velocidad del viento, v; es la
difusividad turbulenta definida segun la ecuacién (3), y Gk es el término de produccién
de energia cinética. Las demas variables (C;, C,, C3, Cy, Oy, Ok O¢) son constantes que

toman valores tipicos de estos modelos. Ri es el nimero de Richardson.

A continuacién se explican una a una las variables de entrada de este mddulo.
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Dominio de la simulacion: Lo primero es definir el drea que se pretende modelar. Las

Figuras 2 y 3 muestran las Zonas modeladas en este trabajo.

Avenida Carrera ;
1 Séptima (AC-7) &
Avenida

d "5 Circunvalar (AC)

Pontificia

Universidad .:*;
Javeriana (PUJ) l ' £

Carrera Trece
(C-13) \

Figura 2. Esquema de la Zona 1 (cafién urbano).

La Zona 1 se encuentra en el nororiente de la ciudad cercana a los cerros orientales de
Bogotd. Tiene edificios que superan los quince metros de altura confiriéndole asi un
caracter de cafion urbano. El area estudiada incluye la Avenida Carrera Séptima (AC-7),
uno de los corredores mas importantes de la ciudad. La AC-7 recorre la ciudad desde
los limites del norte hasta el centro de Bogota y cuenta con un trafico mixto de buses
de transporte publico colectivo y vehiculos particulares. El transporte de carga es
limitado en este corredor siendo practicamente inexistente en la hora pico de la
mafiana. La Zona tiene dos corredores importantes mas: La Carrera Trece (C-13) y la
Avenida Circunvalar (AC). El flujo del primero esta compuesto en suinmensa mayoria
por buses publicos mientras que la AC es una via de transporte privado. Dentro de los

lugares de interés en esta Zona se encuentra la Pontificia Universidad Javeriana (PUJ)
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gue incluye las instalaciones del Hospital Universitario San Ignacio, y una pequefia sede

de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

Avenida Carrera
68 (AC-88)
E-' : .‘-‘,;3

Zona comercial

Figura 3. Esquema Zona 2 (calle abierta).

La via mas importante en la Zona 2 en la Avenida Carrera 68 (AC-68) que es uno de los
corredores principales del costado occidental de la ciudad. El flujo vehicular es mixto y
tiene una participacion de los vehiculos de carga que supera los 30 camiones por hora.
A los dos costados del corredor hay zonas comerciales con locales que rara vez
superan los cinco metros de altura. En el separador hay una seccion medianamente

arborizada que divide la AC-68 entre el sentido Norte-Sur y el sentido opuesto.

Definicién espacial de los obstdculos: VADIS permite definir dos tipos de obstaculos:

edificaciones y arboles. Una buena definicidon de los obstaculos en la zona de estudio
es fundamental para obtener una representacion fiel de los patrones de vientos dentro
de dicha darea. Para las dos zonas estudiadas en este trabajo la definicion de los

edificios se logré gracias a la informacion proporcionada por la Unidad Administrativa



MIC 20112018

Especial de Catastro de Bogota. En dicha entidad cuentan con informacién de toda la
ciudad en 3D en archivos tipo KML con un nivel de detalle suficiente. Los archivos en
mencidén cuentan con mapas y alturas relativas de cada una de las edificaciones en la
ciudad y se pueden editar en programas tipo SIG. Para la definicién de los arboles se
realizd una visita a las zonas donde se definieron las dimensiones generales de los

arboles necesarias para la modelacién como la altura total y la longitud del follaje.

Velocidad y direccion del viento: Para definir las condiciones de contorno es necesario

conocer la direccion y velocidad del viento tipico para el periodo a modelar. Esta
puede venir de datos de una red o una estacion meteoroldgica de la ciudad o de
mediciones realizadas en campo para tal fin. Debido a que el proyecto realizado por el
SUR contempld una campafia de campo en las zonas modeladas, en este caso se

usaron los resultados de dicha campafia como datos de entrada.

2.2 El médulo DISPER

El médulo DISPER resuelve un modelo Lagrangiano de dispersion para las particulas.
Este mddulo asume que las particulas se distribuyen de manera aleatoria en la viay en
cada paso temporal se desplaza una cantidad determinada por el flujo de aire y una
componente estocdstica asociada a la teoria de Langevin. La ecuacion a resolver en

este médulo es la siguiente (Borrego, et al. 2003):

— (4)

Donde u es una de las tres componentes espaciales de la velocidad, T, es el tiempo de

Lagrange y u’ es una componente de la velocidad estocastica.

Las entradas del modulo DISPER son las siguientes:
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Campo vectorial de los vientos: Este es la salida del médulo FLOW. Este campo

vectorial permite obtener un valor de velocidad y direccion del viento en cualquier
punto en el espacio. Con esta informacidn se determina el movimiento instantaneo de

las particulas usando el modelo de Lagrange.

Posicionamiento de las fuentes: En este moédulo se debe incluir |a ubicacion relativa de

las fuentes. VADIS permite definir los corredores viales como fuentes de area que
ocupan un espacio fijo en el tiempo. El programa también permite definir cuantos

corredores sea necesario sujeto a la disponibilidad computacional.

Emisiones por corredor: Estas se estimaron empleando el modelo de emisiones con el

gue cuenta el grupo. Este modelo tiene una divisién por categorias vehiculares que
permite estimar las emisiones de PM;s en un corredor conociendo la longitud y la
distribucion y aforo vehicular. Otras variables como la velocidad promedio o
instantanea de los vehiculos, la aceleracion, el patrén de conduccion y la pendiente de
la via se pueden involucrar en el calculo pero no son necesarios. Los factores de
emision que usa este modelo estan basados en el trabajo realizado por Behrentz y
Rodriguez (Behrentz y Rodriguez, 2009) en el que determinan dichos factores para

distintas categorias vehiculares en Bogota.

2.3 Escenarios

Para investigar el comportamiento del modelo bajo distintas condiciones se han
desarrollado distintos escenarios en las zonas estudiadas. Con la modelacién de estos
escenarios se buscé la familiarizacién con VADIS, investigar el efecto de las principales

variables involucradas y generar recomendaciones para futuras investigaciones.
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2.3.1 Escenario base: El primer escenario que se modeld es el llamado escenario base.

Este escenario busca replicar las condiciones actuales de las zonas estudiadas en la
hora pico de la mafiana de la manera mas fiel segln los datos y herramientas
disponibles. El aforo vehicular que se alimenta al modelo de emisiones es el resultado
de mediciones hechas en campo en el periodo de mayor congestiéon de la mafiana.
Igualmente, se realizaron mediciones en campo con un equipo DustTrack de PM; s que
permitid comparar los resultados obtenidos en el modelo con datos reales. Junto con
los aforos y las mediciones, se llevd un registro de condiciones meteoroldgicas
(velocidad y direccién del viento) y se usaron éstos datos para alimentar el modelo de
dispersion. Los factores de emisién por cada categoria que se emplearon fueron los
reportados en el Plan Decenal de Descontaminacidn del Aire para Bogota (Behrentz et
al., 2011) que se basan en la investigacién antes mencionada de Behrentz y Rodriguez

(Behrentz y Rodriguez, 2009).

2.3.2 Cambios en las emisiones (Escenario SITP): El segundo escenario mantiene la

definicion de los obstaculos y los datos meteoroldgicos inalterados pero hace algunos
cambios sustanciales en las emisiones de los corredores principales. Debido a que el
proyecto en el que se enmarca esta investigacién buscaba, entre otras cosas, la
evaluacion de los cambios asociados a la implementacién del Sistema Integrado de
Transporte de Bogotd, se usaron los resultados del modelo de transporte del Grupo
SUR para estimar los aforos vehiculares en las zonas de estudio. EIl modelo de
transporte calcula las cargas vehiculares por corredor segun la definicion de rutas,
frecuencias y tipologias de buses definidas por los pliegos y contratos del SITP. En
cuanto a los factores de emision de los buses de transporte publico colectivo y masivo

se emplearon los reportados por Liu y sus colaboradores (Liu, et al. 2011). Liu realizé

11
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mediciones en ruta de las emisiones de buses Euro IV y calcularon los factores de
emisidon de los mismos. En Bogotd se espera que los buses que entren en circulacidn

con la puesta en marcha del SITP sean similares a los medios en dicho estudio.

2.3.3 Cambios en la velocidad del viento: Una variable importante en este tipo de

modelos es la velocidad del viento que se alimenta a VADIS. En la hora pico de la
mafiana los vientos en Bogota tienden a ser lentos y con un alto porcentaje de calmas.
Sin embargo, estudiar el efecto del viento en las distintas zonas permite identificar el
papel que juega esta variable dentro de la modelacidon. Se modelaron entonces tres
escenarios, correspondientes a la velocidad tipica del periodo pico, una velocidad
media y una velocidad alta segun los registros de las estaciones meteoroldgicas de la
ciudad. Para cada zona se buscé la estacion meteoroldgica mas cercana y los valores

escogidos fueron el resultado del analisis de los datos reportados por cada estacién.

2.3.4 Cambios en la definicién de los obstdculos: La ultima variable que se estudié

fueron algunos cambios en los obstaculos de las zonas. En la Zona 1 se realizé una
modelacion en la que se eliminaron todos los arboles para identificar el efecto que
estos tienen en la dispersion de material particulado. En la Zona 2 se definieron
distintas alturas de arboles lo que permitié hacer un andlisis mas detallado del efecto

de los obstaculos en la dispersién de los contaminantes.

3. RESULTADOS

Las imagenes que se muestran a continuacién muestran la concentracién asociada
exclusivamente a las fuentes que se han considerado dentro del domino de simulacién.
La concentracion real sera la que se reporta en cada punto mas la concentracién de

fondo. Esta ultima se estimd a partir de la estacién de Kennedy de la Red de Monitoreo
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de Calidad del Aire de Bogotd (RMCAB) ya que es la Unica con datos suficientes y
validados. Al calcular el promedio de los datos entre 2007 y 2009 en las horas de
mayor congestién en la mafiana, se obtuvo una concentracion de 43.7 pg m™ que se
selecciond como la concentracién de fondo para las dos zonas. Es posible que este
valor este sobreestimado y es importante hacer esfuerzos en el futuro por obtener

datos mas confiables.
3.1Zonal

3.1.1 Escenario base

La Figura 4 muestra el escenario base en la Zona 1.

Escenario base
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Figura 4. Escenario base Zona 1

En la Figura anterior se puede ver que en algunos puntos la concentracion alcanza

valores superiores a los 110 pug m>™. Este valor supera con creces cualquier
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normatividad o limite recomendado. Aun asi sobre la AC-7 en muy pocos puntos
supera los 40 ug m™ lo que es alentador. Los resultados del modelo son consistentes

con los datos obtenidos en campo como lo muestra la Tabla 1.

Tabla 1. Comparacion de los resultados del modelo y la campafia de campo

Resultado del modelo de
dispersidn en las coordenadas de la
campafia de campo (pug m™)

Concentracién media de la

Zona campafia de campo (ug m?)

Avenida Carrera 36

Séptima (AC-7) (78.0—-94.6) 85

Note que la AC es una via con unos niveles de concentracién llamativamente altos. Si
bien las emisiones por metro de via sobre este corredor son mucho menores que en la
AC-7 o la C-13 (ver Tabla 2), los obstaculos impiden una dispersion adecuada, elevando
el promedio a algun valor entre 55y 75 pg m™. La zona de arboles aledafia a dicha via
juega sin lugar a dudas un papel fundamental. Por otro lado, aunque las emisiones de
la C-13 son altas, las concentraciones que se alcanzan en ese corredor son
relativamente bajas. Sin embargo debido a que este corredor es un limite del dominio
de la simulacién sus resultados no necesariamente representan con precisién la
realidad. Note por ejemplo que los obstaculos del costado occidental de la C-13 no

estan definidos lo que favorece la dispersién del contaminante.
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Tabla 2. Emisiones por corredor en el dominio de simulacion

Escenario base
Via AC-7 c-13 AC
Emisiones totales (g hr?) 540 270 20
Em|5|o'nes po_rlmfeltro de 14 0.9 01
via(ghr-m™)

3.1.2. Cambio en emisiones (Escenario SITP)

La Figura 5 muestra el perfil de concentraciones estimado en caso de que se
implementara el SITP. El cambio es evidente y se encuentra asociado exclusivamente al
cambio en las emisiones en los corredores ya que las condiciones meteoroldgicas y

demds variables se mantienen inalteradas (ver Tabla 3).

Cambio en emisiones (SITP)

3
Y 4

3005 | Jeel LA

Concentracion
v 5 dePM,,

(s M)
200

100 * >

I | | [ | |
0 100 200 300 400 500 600

E Edificaciones _ Zona de drboles > Campo de vientos

Figura 5. Escenario con las emisiones del SITP en la Zona 1.
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Tabla 3. Comparacion de emisiones entre los escenarios Base y SITP

AC-7 C-13 AC Total
Emisiones Base 540 270 20 830
(g hr7)
Emisiones SITP
(& hr’l) 18 6 5 32
(Co/a;nblo porcentual 97% 98% 72% 96%
0

En este escenario las concentraciones son muchisimo mds bajas alcanzando un
maximo que no supera los 6.5 pg m™. Si bien la AC sigue siendo el corredor de mayor
concentracion las diferencias son en este caso menos acentuadas. Este cambio
drastico en las concentraciones es producto del cambio que implica la puesta en

marcha del SITP.

3.1.3 Cambios en la velocidad del viento

Para investigar el efecto de la velocidad de los vientos en la Zona 1 se realizaron dos
simulaciones mas con dos velocidades un poco mas altas que las que se usaron en el
escenario base. Las velocidades que se usaron salieron de los resultados de las
estaciones meteoroldgicas en la ciudad y son 2.5 ms™ y 3.5 ms™ para los escenarios de
velocidad media y alta respectivamente (Figuras 6 y 7). Para la velocidad del escenario

base se usé un valor tipico de 1.12 ms™*, siendo esa la velocidad baja.
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Viento medio

Concentracidn

de PM, 4
ugm=)
0 100 200 300 400 500 600
E Edificacionss — Zona de arboles =¥ Campo de vientos
Figura 6. Escenario con velocidad del viento media en la Zona 1.
Gl Viento alto
- N
Concemracidr
1 depMss
(g ™)

: Edficaciones _ Zona de drboles —= Campo de vientos

Figura 7. Escenario con velocidad del viento alta en la Zona 1.

La influencia de la velocidad del viento es evidente. La concentracién maxima pasoé de

110 pg m™ a 38 pg m™ para una velocidad media y a 24 ug m™ para una velocidad alta.
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3.1.4 Cambios en la definicién de los obstaculos

La ultima variable que se investigd en esta zona es la presencia o ausencia de arboles.
Los resultados de la modelacién en ausencia de arboles se muestran en la Figura 8. Las
demds variables como velocidad del viento y emisiones por corredor se mantuvieron

iguales a las del escenario base.

Sin arboles

[m}

400

300

Loncentracon
de PM,
lugm™)
200

100

1 1 I I 1 T (mi
0 100 200 300 400 500 600

D Edificaciones *» Campo de viertos

Figura 8. Escenario sin drboles en la Zona 1

Con esta modelacién resulta claro el efecto de los arboles sobre la AC. Las emisiones
ahora son libres para dispersarse libremente y las concentraciones son claramente mas
bajas. El comportamiento general en la AC-7 y en la C-13 permanece casi inalterado ya

que las grandes zonas de arboles se encuentran viento arriba de dichos corredores.
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3.2Zo0na?2

La Zona 2 es de unas caracteristicas distintas ya que sus edificaciones son de una altura
mucho menor, hay un solo corredor importante y la zona de arboles es una sola en
medio de la AC-68. Los vientos tipicos segun los resultados recogidos en campo son
similares a los de la Zona 1 pero las caracteristicas de ésta segunda facilitan la

dispersion.

3.2.1 Escenario base

La Figura 9 muestra los resultados de ésta Zona en el escenario base.

Escenario base
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0—+ PN _Loi T2 . .
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Eddcacion= Zora de drbole » Campo de vento

Figura 9. Escenario base Zona 2

En este escenario las concentraciones alcanzan un maximo cercano a los 75 ug m™ en

la interseccidon de la AC-68 con Calle 68B. Note que las emisiones en los dos sentidos
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son similares (Ver Tabla 4) pero las edificaciones del costado oriental generan un pico

de concentraciones en la calle 68B.

Tabla 4. Emisiones por corredor en el dominio de simulacion

Escenario base
Via Avenida Carera 68 Avenida Carrera 68 Total
Sentido Norte-Sur Sentido Sur-Norte
Em|5|ones_'§otales 250 260 510
(ghr?)
Emisiones por metro
de via (g hetm™) 0.7 0.7 0.7

En este caso las concentraciones del modelo parecen ajustarse bien a los resultados de
la campafia de campo como lo muestra la Tabla 5. Si bien el resultado no se encuentra

dentro del intervalo tipico de medicidn si se encuentra bastante cercano.

Tabla 5. Comparacion de los resultados del modelo y la campafia de campo

Resultado del modelo de
dispersidn en las coordenadas de la
campaiia de campo (ug m?)

Concentracién media de la

Zona campafia de campo (ug m?)

Avenida Carrera 71

68 (AC-68) (64.2-77.9) 60

3.2.2. Cambio en emisiones (Escenario SITP)

Al hacer un cambio en las emisiones equivalente a lo que sucederia con el SITP

completamente implementado, el resultado es el que muestra la Figura 10.
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Cambio en emisiones (SITP)
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Figura 10. Escenario con las emisiones del SITP en la Zona 2.

Las concentraciones presentan una caida sustancial debido al cambio en las emisiones
gue se muestra en la Tabla 6. En esta zona los cambios en emisiones no son tan
drasticos como en la Zona 1 debido a la contribucidn de los vehiculos de carga que en

la AC-68 juegan un papel importante y el SITP no los afecta en lo absoluto.
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Tabla 6. Comparacion de emisiones entre los escenarios Base y SITP

AC-68 AC-68 Sur-
Total
Norte-Sur Norte
Emisiones Base
250 260 510
(g hr)
Emisiones SITP
40 36 76
(g hr?)
Cambio porcentual
84% 86% 85%
(%)

3.2.3 Cambios en la definicion de los obstaculos

El efecto de los arboles en esta Zona es muy importante debido a su posicién en el

medio de la via. Las Figuras 11 a 14 muestran el efecto de usar diferentes tamafios de

arboles o quitarlos por completo.

22



MIC 20112018

Arboles grandes
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Figura 11. Zona 2 con arboles de 8 metros de altura.

Arboles medianos
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Figura 12. Zona 2 con arboles de 6 metros de altura.
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X Arboles pequefios
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Figura 13. Zona 2 con arboles de 3 metros de altura

Sin arboles

Concentraciin
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Figura 14. Zona 2 sin arboles
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Note que a medida que sube la altura de los arboles se reduce la dispersién en la Zona
y aumenta la concentracién maxima, variando desde 9.5 pg m™ en ausencia de arboles

hasta 60 pg m™ en el caso de los drboles mas altos.

3.2.4 Cambios en la velocidad del viento

Adicionalmente se realizaron algunos cambios con la velocidad de los vientos. La
Figura 15 presenta el efecto que esta variable tiene en la Zona 2 para tres velocidades

de vientos diferentes.

Viento alto

|m) A

400

Concentratdn
de PV, 4
{ug m)

[m]

Edificaciones Zona de arboles — Campo de vientos

Figura 15. Zona 2 con vientos de 3.5 ms™
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Viento medio
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Figura 16. Zona 2 con vientos de 2.5 ms™
Viento bajo
e Y
300—, ,
: ™ o Z‘\.' 3 -
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r 38
100 .
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Figura 17. Zona 2 con vientos de 1.12 ms™
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La velocidad del viento tiene un impacto muy importante sobre la Zona como lo
reflejan las imagenes de resultados. A medida que la velocidad aumenta la dispersién

mejora como era de esperar.

4. ANALISIS Y DISCUSION
4.1 Emisiones

Al mantener todas las demas variables constantes el cambio en las emisiones tiene un
impacto sustancial en las concentraciones de las dos Zonas. La concentracion
promedio bajé en un 95% y 63% en la Zona 1 y la Zona 2 respectivamente. Estos
resultados son consistentes con las reducciones en emisiones que fueron del 96% vy

85%.

Un cambio importante es el porcentaje del area que supera la concentracion de
referencia de 50 pg m. Se usé este valor ya que es la norma diaria nacional de PM, sy
teniendo en cuenta que ya hay una concentracién de fondo de 43.7 pg m™. En la Zona
1 se superaba la norma en la mitad del area y con la implementacion del SITP no
alcanza el 0.1%. En la Zona 2 se reduce en mas de la mitad el area que supera este

valor como se puede ver en la Tabla 7.
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Zonal Zona 2

Sin SITP Con SITP Sin SITP Con SITP
Promedio 9.0 0.46 3.1 1.2
Desviacién estandar 10.3 0.61 7.3 2.8
P taj del :

orcen aJe' , e area cc?an 50% 0% 12% so

concentracion mayor a 50 yg m
Concentracién maxima (pg m™) 140 9 82 31
Concen~traC|on en el punt_cs) de la a1 5 16 6
campafa de campo (pg m™)

4.2 Vientos

La velocidad de los vientos también tiene un impacto significativo tanto en las

concentraciones promedio como en las concentraciones en un sélo punto (punto de la

campafa de campo). La tendencia es claramente inversa como era de esperar (e.d. a

mayor velocidad menor concentracidon). Sin embargo, resulta interesante que los

cambios son mds marcados en la Zona 1 que en la Zona 2. Teniendo en cuenta que la

Zona 2 es una calle abierta y la Zona 1 un cafidén urbano, se creia que la velocidad del

viento afectaria mas a la Zona 2 mas esto no fue asi.

A pesar de lo anterior, en la Zona 1 incluso con vientos altos, cuando menos el 6% de

la Zona supera la concentracion de referencia. En la Zona 2 por lo contrario, al tener

vientos medios ya se tienen concentraciones aceptables en toda el area.
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Tabla 8. Indicadores de cambios asociados a la velocidad del viento.

Zonal Zona 2

Alto Medio |Bajo Alto Medio |Bajo

Promedio 2.4 3.1 5.7 0.7 0.9 1.9

Desviacion estandar 2.6 3.5 6.4 0.9 1.2 2.6

Porcentaje  del area con

concentracion mayor a 50 pg m >% 13% 34% 0% 0% 9%

Concentracién méaxima (pug m™) 44 66 100 4 5 11

Concentracion en el punto de la
campafia de campo (pg m?)

4.3 Obstaculos

El cambio de los arboles tiene un impacto mucho menos llamativo segin los
indicadores seleccionados que las otras dos variables. En el caso de la Zona 1, debido a
qgue el cambio fue drdstico y que en esta Zona habia una relacién evidente entre la
presencia de arboles y la concentracion sobre la AC, la concentracidon promedio cambid
de mas del 43% vy la concentracién maxima pas6 de 140 ug m™> a 40 pg m>. Sin
embargo, éste no es el caso en la Zona 2 en la que la concentracién promedio oscild
entre 1.75 pg m™ y 1.90 pg m™>. Note también que la tendencia no es constante ya que
con darboles pequefios la concentracién promedio es mayor que con arboles grandes
pero menor que con arboles medios. Sin embargo, debido a la proximidad entre los
arboles y las emisiones, a medida que crece el tamafio de los arboles crece también el

valor de la concentracién maxima.

El cambio en el punto de la campafa de campo en la Zona 1 esta asociado a que
aunque el punto estd ubicado viento arriba de las grandes zonas arborizadas, justo al
lado del punto de la campafia habia un pequefio arbol que se incluyé en el modelo. Al
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retirar un obstaculo tan cercano la dispersién se favorecid y la concentracién cayo un

40%.

En la Zona 2 el punto de la campaina de campo se encuentra viento arriba de los
arboles, de manera que el cambio entre los escenarios es un poco mas sutil, como se
puede ver en la Tabla 9. Otro punto que también llama la atencion es el porcentaje del
area que supera la concentracion de referencia. Estos porcentajes no cambian de

manera especial en ninguna de las dos Zonas.

Tabla 9. Indicadores de cambios asociados a los obstaculos.

Zonal Zona 2

Con Sin Arboles |Arboles |Arboles

arboles | arboles altos medios | bajos
Promedio 9.1 5.2 1.8 1.9 1.9
Desviacién estandar 10.3 4.7 4.4 2.7 2.6
Porcentaje  del area con
concentracion mayor a 50 pg m 50% 32% 12% 10% 9%
Concentracién maxima (pg m™) 140 40 67 12 11
Concentracion en el punto de la
campafia de campo (pug m>) 41 25 12 6 7

Un cambio importante asociado a la redefinicion de los obstaculos se ve en la
distribucién de las concentraciones. Las Figuras 18 y 19 muestran en el eje x el nUmero
de desviaciones estandar a las que se encuentra un dato cualquiera del promedio. El
eje y muestra el porcentaje de los datos que se encuentran a determinado niumero de
desviaciones estdndar del promedio. Esta grafica permite tener una idea de la
dispersion de los datos ya que entre mas datos se tengan lejos del promedio, mas

disperso sera el escenario.
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Efecto en la distribucion de los datos de la presencia o ausencia de arboles en la

Figura 19. Efecto en la distribucidn de los datos del tamafio de los arboles en la Zona 2.

En las dos Zonas, la presencia de arboles esta asociada a una menor dispersién de los

datos agrupando los resultados mas cerca al promedio. Como era de esperar, los

resultados sugieren que los arboles impiden la dispersidén de los contaminantes en las

Zonas estudiadas.
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5. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta un modelo CFD para dos Zonas en Bogotd que permite estimar la
concentracion de material particulado inferior a 2.5 micras con cierto nivel de
precision. Al comparar los resultados con datos recogidos en campo la diferencia se

encuentra dentro de un rango razonable de incertidumbre.

El modelo permite simular escenarios hipotéticos y estimar beneficios asociados a
politicas de transporte como la implementacion del SITP en Bogota. El éxito de estas
predicciones dependerd en gran medida de la estimacién de las emisiones como se

puede observar de los resultados de los escenarios propuestos.

A pesar de que el andlisis se realizd en zonas cercanas a las fuentes y para vientos
relativamente bajos, los escenarios de cambio en la velocidad del viento sugieren que
esta variable es fundamental en la prediccién adecuada de la concentracién. Un
pequefio cambio en los vientos resulta en cambios importantes en la concentracién en

las dos Zonas sin importar si es cafion urbano o calle abierta.

Los arboles juegan un papel fundamental en las distribuciones de las concentraciones
en las distintas Zonas. Su efecto puede ser una sobreestimacion o subestimacién de las
concentraciones segln sea el caso de manera que una correcta definiciéon de éstos

serad importante en el momento de generar nuevos escenarios.

La presencia de arboles desfavorece la dispersion de los contaminantes. Esto implica
gue una arborizacién en la zona correcta puede servir como barrera natural para evitar
gue los contaminantes alcancen zonas criticas. Sin embargo, puede ocurrir lo contrario

causando concentraciones elevadas en zonas cercanas a las fuentes.
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La concentracién de fondo puede llegar a ser una fraccién importante de la
concentracion total en un punto dado. Prueba de lo anterior es que la concentracidn
de fondo se estimé en 43.7 pg m™>y en ninglin escenario se calculé una concentracion

promedio superior a los 10 pug m™.

6. RECOMENDACIONES PARA FUTUROS TRABAJOS

El papel de la concentracion de fondo es muy importante para la toma de decisiones.
Se puede contar con un modelo bien calibrado y que predice muy bien las
distribuciones de concentracién asociadas a las fuentes definidas, pero sin una
concentracion de fondo realista serd dificil tomar decisiones basadas en el impacto a la
salud de los ciudadanos. Debido a que la informaciédn en la RMCAB es tan limitada, se
sugiere buscar métodos experimentales que permitan determinar este valor de
manera mas precisa. Se debe considerar la inclusién de concentraciones de fondo

distintas para cada zona de estudio.

La correcta estimacion de las emisiones es fundamental para el resultado final de las
concentraciones del modelo. Si bien este proyecto se realizé basado en un modelo de
emisiones existente, se recomienda perfeccionar dicho modelo de manera que incluya

términos para el material resuspendido y de formacién secundaria.

En este proyecto se modelaron Zonas relativamente grandes lo que no solo demora la
obtencion de resultados debido a los requisitos computacionales, sino que obliga a
usar grillas gruesas. Si bien para los objetivos de éste proyecto una grilla formada por
cuadrados de 3 metros de lado resulté suficiente, esto impidid hacer andlisis mas
profundos. Por ejemplo la puesta en marcha de un sistema BRT como TransMilenio en

Bogotd tiene un efecto en la dispersién de contaminantes en parte asociado al
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distanciamiento de las fuentes y los peatones. Con grillas gruesas, este efecto no se

puede considerar.
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