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“Sabemos muy poco, y sin embargo es
sorprendente que sepamos tanto, y es todavia
mas sorprendente que tan poco conocimiento

nos dé tanto poder.”
-Bertrand Russell-
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Resumen

La contaminacién atmosférica representa una de las grandes problematicas a enfrentar
por la humanidad. Las emisiones de diferentes sustancias contaminantes al aire han
afectado la calidad del aire significativamente, principalmente en las grandes zonas
urbanas. Estos problemas de calidad del aire hacen que los habitantes se vean expuestos

permanentemente a contaminantes que pueden afectar su salud.

Las grandes ciudades requieren la existencia de sistemas de transporte publico que
puedan soportar la demanda de usuarios que se movilizan a diario. Dependiendo del tipo
de sistema de transporte y el combustible que utilice, el transporte publico puede ser una

fuente importante para las emisiones de contaminantes.

La implementacion de sistemas de transporte masivo en ciudades modernas ha sido un
aspecto importante en los Planes de Desarrollo de diversas ciudades alrededor del mundo,
principalmente en Asia y América Latina. En Bogota, se implementé el modelo de
transporte BRT (Bus Rapid Transit), TransMilenio, a finales del afio 2000. Este ha sido uno

de los casos mas representativos alrededor del mundo.

Un BRT se caracteriza por la existencia de un carril de uso exclusivo de los buses, esto
permite al sistema tener la capacidad de realizar largos trayectos en tiempos cortos sin
verse afectado por el trafico vehicular. EIl modelo BRT ha resultado atractivo en paises en
via de desarrollo gracias a sus bajos costos con respecto a un sistema de metro. Sin
embargo, en Bogota se ha encontrado que los usuarios de TransMilenio estan expuestos
a altos niveles de contaminacién. Uno de los principales contaminantes al cual los usuarios
del sistema de transporte estan expuestos es el material particulado PM.s, el cual esta

asociado a la quema de diésel, a enfermedades cardiorrespiratorias y cancer de pulmén.

El Objetivo general del presente trabajo es: Implementar y validar un modelo CFD para
simular la dispersion de material particulado PMs al interior buses de transporte publico.

Se utilizé la Dinamica Computacional de Fluidos (CFD) a través del software Ansys
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Fluent®. Utilizar este enfoque CFD permite evaluar espacial y temporalmente en detalle el

flujo de contaminantes al exterior e interior de buses de transporte publico.

El modelo CFD se valido utilizando dos estudios previos. En el primero de ellos se replicé
la simulacion de un gas trazador al exterior de un bus de transporte escolar, y en el
segundo se utilizaron los datos medidos de un gas trazador al interior y exterior del bus.

Ambos estudios enfocados a evaluar la auto-contaminacién en el bus.

Por otra parte, se realiz6 una campafia de medicién a bordo del sistema BRT de Bogota
para obtener datos y evaluar el modelo CFD del bus articulado. La campafia incluyé
registro de GPS y mediciones de Material Particulado PMzs, esto permitié analizar los

niveles de PMzs a los que se exponen de los usuarios del sistema BRT.

La campafia de medicién consideré recorridos en 3 troncales de TransMilenio, la Avenida
el Dorado se recorrié partiendo desde la estacion Las Aguas hasta el Portal el Dorado; la
Avenida Calle 80 se recorrié desde el Portal 80 hasta la estacion Polo y finalmente, la

Avenida Caracas desde la estacion Héroes hasta Tercer Milenio.

La evaluacion del gas trazador con el modelo CFD se desempefié adecuadamente y logré
reproducir los resultados reportados en la literatura. Para todos los casos evaluados se
logré reproducir las tendencias y niveles de concentracion de gas trazador en el bus

escolar.

El modelo CFD empleado para simular el comportamiento de PM;s dentro del BRT se
desempefié adecuadamente y reproduce satisfactoriamente los niveles y tendencias de
PM.s medidos. Esto permitio evaluar la dispersion del penacho de emision y el fenomeno
auto-contaminacién ocasionada por el bus. En Conjunto con los datos medidos, se logré
establecer la exposicion de los usuarios a altos niveles de PM. s dentro del bus y las zonas

en donde mayor porcentaje de auto-contaminacién existe al interior del bus.

Palabras clave: Modelacion de la Calidad del Aire, Sistemas de transporte Masivo,
Bus de Transito Rapido (BRT), Dindmica Computacional de Fluidos (CFD), Material

Particulado (PM2s), Salud publica, Exposicién Personal.
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Abstract

Air pollution is one of the greatest drawbacks that humanity must overcome. The emissions
of different pollutant substances into the air has affected significantly the air quality, mainly
in the great urban areas. Deficient air quality makes the habitants to be exposed

permanently to pollutants that can affect their health.

Great cities require the existence of public transport systems capable to handle the demand
of daily users. Depending on the type of transport system and fuel, the public transport can

be an important source of pollution.

The implementation of massive transport models in modern cities has been an important
aspect in the Development Planning of many cities around the world, mainly in Asia and
Latin America. In Bogot4, the Bus Rapid Transit (BRT), TransMilenio, was implemented in

2000. This is one of the most representative cases worldwide.

A BRT transport system is characterized by the existence of an exclusive lane for the
buses, this feature allows the system to have the capacity of perform long trajectories in
short times without being affected by the vehicle traffic. This public transport model results
attractive for developing countries due to its low costs in comparison to metro or subway
systems. However, in Bogota has been found that the users are exposed to high levels of
pollution. One of the main pollutants at which the users are exposed is the particulate
matter PM; s, a pollutant associated with diesel burn and with cardiovascular diseases and

lung cancer.

The general objective of this work is: To implement and validate a CFD model to simulate
the dispersion of particulate matter PM.s at the interior of public transport buses. The
Computational Fluid Dynamics (CFD) was used throughout the Ansys Fluent® software.
CFD approach allowed to assess the flow of pollutants spatially and temporarily in detail

outside and inside the public transport buses.

CFD model was validated using two previous studies. In the first one, the simulation of a
tracer gas inside a school bus was replicated, and in the second one, data measured and
collected of a tracer gas inside and outside the bus where used. Both studies aimed to

assess the self-pollution from the bus.
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A measurement campaign was made in the BRT of Bogoté to obtain data and validate the
CFD model of the BRT. The campaign included GPS, speed and PMzs concentration
measurements. Collected data allowed to analyze the level of pollutant at which the users

are exposed in the BRT system.

The measurement campaign considered travels made in 3 main segments of TransMilenio
system, the 26" Street Segment where the trajectory went from the station Las Aguas to
the Portal El Dorado; the 80" Street where the travel went from Portal 80 to Polo station;

and finally the Caracas Avenue from the Héroes Station to the Tercer Milenio.

The tracer gas assessment with the CFD model had an accurate performance and
achieved to reproduce the results reported on the literature. For all cases considered, the

tendencies and concentration levels in the scholar bus were reproduced successfully.

The CFD model used to simulate the PM.s dispersion inside the BRT had an adequate
performance and reproduced satisfactorily the levels and tendencies of PM.s measured.
This allowed to assess of the pollutant dispersion plume from the tailpipe and the self-
pollution phenomenon in the bus. Alongside with the measured data, the exposure to high

pollution levels was detailed established inside the bus.

Keywords: Air Quality Modeling, Massive Transport Systems, Bus of Rapid Transit
(BRT), Computational Fluid Dynamics (CFD), Particulate Matter (PM2s), Public

Health, Personal Exposure.
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Introduccién

La contaminacion atmosférica es uno de los mayores problemas a los cuales la humanidad
debe enfrentarse. Existen una gran variedad de fuentes de contaminacion y también de
contaminantes que se emiten a la atmosfera [1]. Debido a la afectacién ocasionada por
éstos, la composicion normal de la atmdsfera se ve alterada y, por lo tanto, el ser humano
se ve expuesto a condiciones nocivas para su bienestar. La contaminacion atmosférica es
considerada una problematica de salud publica, ya que se encuentra relacionada con
enfermedades cardiorrespiratorias, particularmente en poblacién sensible, como lo son

nifos y ancianos [2].

Las fuentes de emisién de contaminantes atmosféricos pueden ser de tipo fija o mavil. En
el caso particular de las fuentes méviles, de interés en este trabajo, se encuentran todos
los vehiculos que funcionan con motores de combustion interna [3]. Dependiendo del tipo
de combustible, los gases y sustancias emitidas por el tubo de escape son diferentes, en
el caso de los motores que funcionan con combustible diésel, uno de los contaminantes

de mayor impacto sobre la salud humana es el material particulado PMzs.

La contaminacion atmosférica puede ser estudiada desde diferentes enfoques, ya que es
un fendmeno que se presenta a varias escalas. Por este motivo, se han realizado estudios
enfocados en evaluar la exposicion personal a contaminantes en ambientes a micro-escala
[4]. Uno de los principales focos de interés en estos estudios ha sido evaluar la exposicion

dentro de los vehiculos de transporte urbano.

En un estudio previo se evalu6 la dosis y concentracion de contaminantes a los que se ven
expuestos los habitantes de una ciudad, evaluando diferentes modos de transporte:
peaton, ciclista, conductor de automovil, pasajero de bus urbano y pasajero de BRT. Este
estudio concluye que el espacio en el cual una persona se expone mas a contaminantes

es como pasajero de buses urbanos y BRT, cuyo combustible es diésel [5].



2 Introduccién

Debido a la alta exposicion a contaminantes de los pasajeros de bus, surge la necesidad
de evaluar la exposicion de los pasajeros a los contaminantes dentro de la cabina del bus
de forma detallada. Una de las hipétesis que surgen de las mediciones realizadas en
estudios previos, es que existe una fraccion de emisiones del tubo de escape de los
vehiculos que se infiltra al interior de la cabina del mismo, generando un fenébmeno

conocido como auto-contaminacion [6].

El crecimiento de las ciudades esta relacionado con la busqueda de alternativas de
transporte eficientes que permitan a los habitantes desplazarse rapida y comodamente, de
un lugar a otro. Lo anterior buscando mejorar la calidad de vida de los habitantes de las
grandes urbes en los paises en via de desarrollo. En la planeacion de las ciudades se
busca tener en cuenta la organizacién sectorizada, para que las zonas comerciales,
industriales y residenciales se localicen estratégicamente de acuerdo con los requisitos
particulares de cada ciudad. No obstante, el crecimiento descontrolado de las urbes trae
consigo el surgimiento de megaciudades donde la congestién vehicular y tiempos de
desplazamiento afectan negativamente la calidad de vida de los habitantes y la salud

publica de las sociedades[7].

Uno de los casos particulares es la ciudad de Bogota. Durante los ultimos afos, se ha
observado un incremento en la flota vehicular de la ciudad de Bogota, tanto de servicio
particular como servicio publico. Se estima que en el 2017 la flota de vehiculos es de tres
millones de vehiculos de servicio particular, servicio publico y motocicletas, esto lleva a
una situacion insostenible desde el punto de vista de movilidad, calidad del aire y salud

publica. [8]

El modelo de transporte masivo BRT se ha implementado en paises en via de desarrollo,
como en la India, Brasil y Colombia. El caso particular de la ciudad de Bogota, en donde
la estrategia para mejorar la movilidad fue la implementacion de un sistema de transporte
masivo tipo Bus de Transito Rapido (BRT — Bus Rapid Transit), ha sido implementado por
etapas desde el afio 2000. Los buses articulados de gran capacidad de pasajeros transitan
por carriles exclusivos y el sistema se estructura a través de varias troncales
interconectadas a lo largo de la ciudad. En Bogota este sistema tiene una demanda de
alrededor de 2.5 millones de personas al dia en todas las troncales, teniendo picos de
aproximadamente 260.000 personas entre las 5:00 y 8:00 am y las 4:30 a las 6:30 pm, y

con un valle promedio de 110.000 usuarios entre las 9:30 am a las 3:30 pm. [9]
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La poblacion urbana esté diariamente expuesta a microparticulas suspendidas en el aire;
estas particulas se pueden clasificar segin su tamafio, menor o igual a 10 micras, menor
o0 igual a 2.5 micras, particulas totales suspendidas o particulas ultra finas. Dependiendo
su tamafio y composicidon quimica, estas se depositan en diferentes partes del tracto
respiratorio llevando a problemas graves de salud, principalmente enfermedades
respiratorias [1], [2], [5], [10]-[15].Lo anterior finalmente lleva a que este factor de riesgo
tenga un importante impacto en la salud publica, con los costos que esto implica para la

ciudad.

Anteriormente se han realizado estudios para evaluar la exposicién a contaminantes, en
ambientes externos, utilizando modelacion de calidad del aire y mediciones[5], [6], [16],
[17]. Sin embargo, han sido pocas las aproximaciones que se han hecho a determinar la
concentracion de contaminantes en ambientes internos, y en especial al interior de
vehiculos, ya que estos no son solo puntos de exposicion para los receptores, sino también
fuentes moviles de emision, haciendo de su estudio y andlisis un problema técnicamente

complejo.

El Objetivo general del presente trabajo es: Implementar y validar un modelo CFD para
simular la dispersiébn de material particulado PM.s al interior de buses de transporte
publico. Se proponen tres objetivos especificos para llegar a conocer y evaluar el fenémeno
de la auto-contaminacion ocasionada por las emisiones del tubo de escape en un vehiculo

de transporte publico:

1. Desarrollar la modelacion CFD de la dispersién de trazadores de otro estudio
realizado en un bus de transporte escolar.

2. Realizar mediciones de material particulado PM; s a bordo de un bus articulado BRT
de transporte publico.

3. Implementar y validar un modelo CFD para simular la dispersion de material

particulado PM_s abordo de un bus articulado BRT de transporte publico.

Para responder a esta necesidad en el estudio ambiental de exposicién a contaminantes
en micro-ambientes internos, se han empleado mediciones directas con diferentes tipos de
sensores portatiles [5]. Alternativamente para estudiar esta situacion ha surgido la
modelacion de contaminantes utilizando modelos matematicos y estadisticos. Tal es el

caso del CFD, que puede ser empleado como herramienta para evaluar y conocer la
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distribucion espacial y temporal de contaminantes, tanto en ambientes internos como
externos[18]-[20]. El enfoque de este trabajo es la determinacion del PM.s. EI CFD ha sido
utilizada recientemente para determinar flujos de aire y evaluar sistemas de ventilacién en

el disefio de buses de transporte publico[6], [17], [21].

El modelo CFD desarrollado en esta investigacion tiene las siguientes caracteristicas:
estado transitorio en el cual se consideran los fendbmenos de transferencia de momentum,
calor, dispersion de especies y turbulencia, a través del modelo k-epsilon realizable. El
modelo fue validado con dos estudios de trazadores previamente publicados [6], [16], en
los cual se realiza la evaluacion de la dispersion de un gas trazador, Hexafloruro de Azufre
(SFe) con composicion conocida mediante modelacion CFD y mediciones en campo. Al
implementar el CFD como herramienta de modelacion de calidad del aire, se obtuvieron
los contornos de concentracion de contaminantes, esto permite identificar los sitios criticos

con alta concentracidon de contaminantes, en este caso PMys,

Este trabajo es un avance significativo en los estudios de evaluacién de la exposicion a
contaminantes en micro-ambientes. EI CFD permite describir cuantitativamente y en
detalle el fendbmeno de auto-contaminacion de una fuente moévil, teniendo una

representacion con baja desviacion respecto a datos de mediciones.



1.FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Contaminacion Atmosférica y Movilidad

La contaminacién atmosférica se puede definir como la alteracidén en la concentracién de
particulas sélidas o liquidas y gases en la atmdsfera debido a causas no naturales que
pueden afectar la salud humana y el bienestar de especies de flora y fauna, alterar la

visibilidad, atacar distintos materiales y producir olores nocivos[22], [23].

En Colombia se ha encontrado que existen problemas de contaminacion atmosférica a
escala local, en las areas urbanas de Bogota, Medellin y Bucaramanga, gracias a las redes
locales de monitoreo de la calidad del aire [24]. Sin embargo, es importante mencionar que
muchas ciudades principales e intermedias, asi como regiones rurales en todo el territorio
nacional, no cuentan con sistemas de vigilancia de la calidad del aire, por lo cual existe un

gran desconocimiento aun en este tema [8], [25]

En la ciudad de Bogota, se han detectado a través de la RMCAB (Red de Monitoreo de la
Calidad del Aire Bogotd), episodios de alta contaminacién atmosférica por material
particulado y, en general, malos indices de Calidad del Aire [26]. Dentro de los principales
factores que afectan la calidad del aire se encuentran las fuentes moviles, que
corresponden a todos los vehiculos de motores de combustion interna, automoviles, buses,
busetas, camiones, etc. Dicha flota en términos de vehiculos particulares, se estima es de
2'182.578 en 2017, y 60.816 de servicio publico en el afio 2015, de los cuales 2.957
pertenecen al sistema de transporte masivo, incluyendo articulados (1.433), biarticulados
(310), alimentadores (952) y padrén dual (262). Lo anterior sumado al crecimiento de la

flota de motocicletas, que ha alcanzado 464.634 motocicletas en 2017 [8]

Al considerar el volumen de vehiculos, el cual estd directamente relacionado con el

consumo de combustible, diésel y gasolina, las emisiones provenientes de fuentes méviles
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son un factor determinante en el problema de contaminacion atmosférica de la ciudad de
Bogota [8], [14], [23], [27]-[29]

Algunos de los productos contaminantes de la quema de combustibles son los Oxidos de
Nitrégeno (NO), Oxidos de Azufre (SOy), Compuestos Organicos Volatiles (VOC - Volatile
Organic Compounds), Material Particulado PMio y PM25 y Carbono Negro (BC - Black
Carbon). Una de las consideraciones mas importantes que se deben tener en cuenta con
las fuentes moviles, es que son emisiones contaminantes casi permanentes en la ciudad

relacionadas con la variabilidad del trafico vehicular, presentando picos y valles [27], [30]

Un agravante de los problemas de contaminacion atmosférica en las zonas urbanas es su
relacion con los problemas de salud publica. Se ha demostrado que las altas
concentraciones de material particulado PMio y PM2s son causa de enfermedades
respiratorias, problemas cardiovasculares, desordenes de suefio, asma e incluso cancer
de pulmodn [1], [2], [10], [11], [15]. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) se ha
encargado de establecer limites para la concentracion de estos contaminantes, sin
embargo, la normatividad colombiana, establecida por la Resolucion 610 de 2010, se
encuentra 30 pg por encima (50 pug/m?) del limite recomendado por la OMS (20 pug/m3) en
cuanto a PMipy por otra parte, el PM2s se encuentra reglamentado con un valor de 25
ug/m3, el cual esta 15 pg por encima del recomendado por la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) (10 pg/m3), con todos los valores dados en promedio anual [14], [31]. La
Figura 1-1 muestra los niveles de concentracién de material particulado PM1y PM2sen la

ciudad de Bogota.

La poblacibn se ve permanentemente expuesta a estas concentraciones de
contaminantes. Sin embargo, la dosis que recibe cada persona es diferente y Gnica, ya que
esta depende de factores particulares de cada uno, por ejemplo, nivel de actividad fisica,
medio de transporte utilizado, frecuencia de respiracion, lugar y entorno de trabajo, entre
otros [10]



Figura 1-1: Promedio mensual de Material Particulado PM1o y PM2s desde octubre 2013
en Bogota y limites recomendados por la OMS. Adaptado de [8]
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El transporte publico es primordial y utilizado por la mayoria de la poblacién de la ciudad,
durante el mes de junio de 2018, se movilizaron alrededor de 54’210.000 pasajeros en el

sistema BR: TransMilenio. [9]

TransMilenio en Bogota es un BRT, con troncales en las principales vias de la ciudad y
opera con buses articulados, en su mayoria, con motores diésel. Las personas que utilizan
el sistema BRT se ven expuestas a altos niveles de contaminaciéon durante sus viajes,
normalmente corresponde a tiempos de entre 30 a 180 minutos, con un promedio de 97
minutos [9]. Los buses del sistema corresponden a microambientes que intercambian flujo
de contaminantes con el exterior debido a que los buses transitan con las ventanas
abiertas.

Esta situacion de ventilacion e intercambio de material entre el interior del bus y el entorno
urbano, sumado a los largos tiempos de viaje, los altos niveles de contaminacién
atmosférica y altas emisiones de contaminantes de fuentes mdéviles, resulta en una
exposicion prolongada a contaminacion en los pasajeros del sistema, problematica la cual
es objeto de estudio de esta investigacion.

1.1.1 Material Particulado

Se denomina material particulado a una mezcla de particulas liquidas y soélidas, de
sustancias organicas e inorganicas, que se encuentran en suspension en el aire. Su
composicion es muy variada y dichas particulas ademas producen reacciones quimicas en
el aire [15], [22], [29]
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El material particulado es clasificado en funcién de su tamafio. En calidad del aire, se habla
de Particulas Totales Suspendidas, cuyo tamafio es de hasta 50 um, material particulado
PMio, el cual corresponde a las particulas de tamafio de 10 um y material particulado PM s,

el cual corresponde a particulas finas de tamafio 2.5 um [15], [22], [29]

La combustion de diésel genera aproximadamente un 70% de la fraccion de particulas
respirables por el humano, las cuales tienen tamafio menor a 10 um. Las particulas de este
tipo se depositan en el tracto respiratorio y pueden ocasionar diversas enfermedades como
cancer, ya que se encuentran compuestas por plomo, sulfatos, hidrocarburos y carbono

negro, entre otras sustancias perjudiciales. [8], [10], [16], [29], [30], [32]

1.2 Evaluacion de la calidad del aire

Para realizar una evaluacién de la calidad del aire, bien sea en tiempo real o por
indicadores periodicos, es necesario la realizacion de mediciones y monitoreos con
instrumentos y equipos especializados. La medicién directa de contaminantes existentes
en el aire es siempre la forma mas precisa y exacta para una evaluacion del estado de la
calidad de este, siempre que los equipos utilizados se encuentren debidamente calibrados
y en buen estado.[12], [21]

1.2.1 Medicién fija de la calidad del aire

Algunas de las metodologias de monitoreo de calidad del aire, consisten en la realizacion
de medicién estaticas o fijas en un sitio determinado, a través de la instalacion de sensores
para diversos contaminantes, este tipo de medicion es normalmente utilizado en las redes

de monitoreo de calidad del aire, como la RMCAB. [8]

Este tipo de mediciones tiene un propésito definido, dependiendo de la escala a la cual son
implementados y la funcion para la cual fueron definidos sus componentes. En el disefio
de un Sistema de Vigilancia de calidad del aire, normalmente se busca cumplir con uno o

varios de los siguientes objetivos: [24]

= Determinar el cumplimiento de las normas nacionales de calidad del aire
= Evaluar las estrategias de control de las autoridades ambientales

= Observar las tendencias a largo y mediano plazo



= Evaluar el riesgo para la salud humana

= Determinar posibles riesgos para el medio ambiente

= Activar los procedimientos de control en episodios de contaminacién
= Estudiar fuentes de contaminacién e investigar quejas concretas

» Validar modelos de dispersion de calidad del aire

1.2.2 Medicion de exposicion personal

Otra metodologia utilizada para la determinacion de la calidad del aire es la realizacion de
mediciones moviles utilizando sensores portétiles que pueden ser transportados en
vehiculos o personas, esto permite conocer la concentracion de contaminantes de forma
espacialmente continua a lo largo de recorridos en zonas de interés. Esta metodologia es
normalmente utilizada para determinar la exposiciébn a contaminantes en medios de
transporte o durante viajes urbanos, y es Util para la realizacion de mapas de calidad del
aire.[5], [6], [16], [33], [34].

En este estudio se realizaron mediciones de la exposicion personal con el fin de medir
valores reales que puedan validar los modelos CFD simulados. Este tipo de estudios se ha
realizado previamente y han arrojado hip6tesis o conclusiones respecto a los niveles de
exposicion a contaminantes en los pasajeros de diversos tipos de transporte. [5], [6], [16],
[17], [35].

1.2.3 Estudios de auto-contaminacion con gas trazador

El fenbmeno de auto-contaminacion es producido cuando los gases del tubo de escape de
un vehiculo son transportados al interior de él mismo. Una de las maneras de evaluar este
fendmeno es utilizando un gas trazador inerte en las emisiones del vehiculo, el cual puede

ser medido directamente al interior y exterior del bus.[6], [16], [35]

Para el desarrollo de este trabajo se utilizaron como recurso dos estudios previos. Los
casos de interés utilizados fueron enfocados a la utilizacion de Hexafloruro de Azufre, SFs,
como gas trazador para evaluar la auto-contaminacién en buses escolares en Estados

Unidos.

El primer estudio previo [6], utiliz6 el método de gas trazador y CFD acoplados, para

determinar las concentraciones del gas en la superficie exterior del bus y luego, con un
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modelo estadistico evaluar la concentracion de gas trazador en el interior del bus, es decir,
la cantidad de auto-contaminacion. En este estudio se utilizaron tres diferentes posiciones
del tubo de escape en el bus (Figura 1-2). No obstante, no se brindan detalles sobre el
modelo CFD empleado, tales como, cantidad de elementos en la malla, calidad de la malla,
setup de calculo ni modelos de energia y turbulencia. En el estudio se reporta que la
modelacion se hizo para tres velocidades, 32 km/h, 64 km/h y 100 km/h.

Figura 1-2: Representacion grafica de las 3 posiciones del tubo de escape en el primer
estudio previo. Tomado de [6]

Los autores de este articulo reportaron como resultados Unicamente los contornos de
concentracion de SF¢ sobre la parte trasera del bus, y las lineas de corriente de la emisién
del tubo de escape (Figura 1-3). Con estos contornos de concentracion se realiza la
validacion cualitativa y cuantitativa del modelo CFD propuesto en esta tesis.

Figura 1-3: Contorno de concentracion de SFgy lineas de corriente de la emision de gases
por el tubo de escape en la posicion 1 a 32 km/h. Tomado de [6]
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En este estudio previo se demostr6 que la velocidad y la posicién del tubo de escape son
factores determinantes en la dispersion de contaminantes emitidos por el tubo de escape
del bus y en la cantidad de auto-contaminacion al interior del bus. Se determiné que la
posicion en la que menos auto-contaminacion se presenta es en la posicién 2. La Figura
1-4 muestra el porcentaje de aire que proviene del tubo de escape dentro de la cabina del
bus para las 3 velocidades estudiadas en las partes delantera, media y trasera del interior
del bus. En todos los casos se puede observar que la mayor cantidad de auto-

contaminacioén es la parte trasera del bus.

Figura 1-4: Porcentaje de aire en la cabina proveniente del tubo de escape a las diferentes
velocidades estudiadas. Tomado de [6]

0.15 ¢

- \ \ 2 Front
i : : M Middle
o o012 } 32 km/h I 64 km/h I 100 km/h
g : | B Rear
a 1
2 1 1
% 009 b 1 1
v | 1
£ 1 |
<) 1 1
-« 006 } 1 1
= | |
© $ =] 1
c
£ o003 | : = :
5 ol | I ’ &

o LI iamells L o3 4 . g

1 2 3 1 2 3 1 2 3

En el segundo estudio previo [16] se realiza la medicion directa del gas trazador, SFs,
dentro de la cabina del bus escolar y en el exterior. Se utilizaron buses con motores de
diferente cilindraje, con las ventanas abiertas y cerradas, en la mafana y en la tarde,
concentraciones diferentes de trazador y flujo de gases de escape. Se seleccionaron los
casos que tuvieran las condiciones similares a las del primer estudio previo. Se inyecto el
gas trazador en el tubo escape del bus y se midi6 en la cabina del bus en la parte delantera
y trasera utlizando un AeroVironment CTA-1000. De este estudio se obtuvo la
concentracion promedio de SFs al interior de la cabina del bus, lo cual permite determinar
la cantidad de gases que provienen del tubo de escape que entran en la cabina del bus.
Enla Tabla 1-1 se listan todos los experimentos realizados en el segundo estudio previo y

los seleccionados para analizar en el presente trabajo.



Tabla 1-1: Listado de experimentos realizados en segundo estudio previo. Los seleccionados para analizar en el presente trabajo
resaltados. Adaptado de [16]

Velocidad SFs en L Concentr.aci(’)n Concentr_acién ALr;btia;\aIa
Tipo | CGilindraje . de Flujo de ol NGmero P\C}Z'n‘i'acl’n”age promedio de promedio de proveniente
de Ciclos | tubode | iuiyro de - SFs en el SFs en la de tubo de
BUS escape Corrida | (Mahana AM exterior cabina
o Tarde PM) escape
0) (Ilpm) (ppm) (ppm) (ppt) (%)
HE? 6 2 13500 5000 5 Cerrado (AM) 0,7 922 0,13
6 2 13500 5000 Abierto (PM) 1,63 620 0,04
HE3 6 2 13500 5000 8 Cerrado (AM) 0,41 1184 0,29
6 2 13500 5000 10 Abierto (PM) 0,41 439 0,11
RE1 8,3 4 9338 5000 15 Abierto (PM) 2,95 966 0,03
6,6 4 7425 10020 17 Cerrado (AM) 5,13 1026 0,02
6,6 4 7425 10020 18 Abierto (PM) 5,26 304 0,01
6,6 4 74205 10020 19 Cerrado (AM) 5,26 815 0,02
RE2 6,6 4 7425 10020 20 Abierto (PM) 5,26 868 0,02
6,6 4 7425 10020 23 Cerrado (AM) 5,26 997 0,02
6,6 4 7425 10020 24 Abierto (PM) 5,26 741 0,01
6,6 4 7425 10020 25 Cerrado (AM) 3,64 1134 0,03
8,3 4 9338 10020 28 Cerrado (AM) 2,15 827 0,04
To1 8,3 4 9338 10020 30 Abierto (PM) 4,61 848 0,02
8,3 4 9338 10020 31 Cerrado (AM) 2,45 801 0,03
8,3 4 9338 10020 33 Abierto (PM) 4,15 519 0,02
8,1 4 9113 10020 35 Cerrado (AM) 3,19 1164 0,04
NG 8,1 4 9113 10020 36 Abierto (PM) 3,19 807 0,03




En ambos estudios se concluye que existe un fendmeno de auto-contaminacion
ocasionada por la emision de gases en el tubo de escape, lo cual puede llevar a una
exposicion permanente a contaminantes altamente téxicos para la salud, como lo son los
Compuestos Volatiles Orgéanicos, combustible no quemado, y material particulado entre
otros, a los pasajeros. Por lo cual, en el presente trabajo se busca verificar este hecho y
determinar la fraccidn correspondiente a auto-contaminacion para el contaminante Material

Particulado PM2 s en buses articulados BRT.

1.2.4 Modelacion de la calidad del aire

La modelacion de la calidad del aire es un conjunto de herramientas matematicas y
computacionales que han tomado importancia durante los Ultimos afios para la toma de
decisiones de caracter regulatorio. La modelacién busca dar respuesta a las siguientes

necesidades:

» |dentificar areas de mayor impacto ambiental

» |dentificar y evaluar la efectividad de las politicas de control de la contaminacion

= Seleccion de los sitios mas adecuados para ubicar estaciones de monitoreo de calidad
del aire

» Predecir fenbmenos meteorolégicos y episodios de contaminacion

» |dentificar fuentes de emision

=  Determinacion de factores de emision

Los avances en tecnologias de medicion y en computacion han permitido el desarrollo de
modelos matematicos y computacionales mas complejos que ayudan a comprender los

fendmenos atmosféricos y la calidad del aire. [19], [20], [36], [37]

La dinAmica atmosférica, la dispersion de contaminantes y los fendmenos de transporte se
describen por medio de ecuaciones matematicas, estas ecuaciones se distinguen por no
tener, en la mayoria de los casos, soluciones analiticas, por lo tanto, se requiere de

métodos numéricos para su resolucion. [19], [36]

Los modelos de calidad del aire son aproximaciones numéricas que describen la dinamica
atmosférica y pueden ser clasificados bajo varios criterios. La Tabla 1-2 muestra algunos

de los criterios de clasificacion mas comunes para los tipos de modelos de calidad del aire
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Tabla 1-2: Criterios de clasificacion de modelos de Calidad del Aire. Adaptado de [29]

Criterio Ejemplo
Relacion fuente — | Orientado a la fuente (puntual, movil)
receptor Orientado al receptor

Estructura basica del

modelo

Deterministico o No deterministico

Estado Estable o Estado estacionario

Marco de referencia Euleriano o Lagrangiano

del

dominio computacional

Dimensionalidad o )
Una, dos, tres o multidimensional

Micro escala (1m, seg, min) Sinéptica pequefia (100 km, hora, dia)
Escala Meso escala (5-10 km, hora) Sindptica amplia (100 — 1000 km, dias)

Planetaria (>1000 km, semanas)

Estructura del modelo | Numérica, Estadistica, Fisica

] o Nivel 1 (Modelos screening)
Nivel de sofisticacion ) ]
Nivel 2 (Modelos refinados)

En la realizacién de este trabajo se emplea el modelo de simulacion numérica conocido
como Dinamica Computacional de Fluidos (CFD). En estos modelos se resuelve
numeéricamente las ecuaciones que describen el movimiento de los fluidos, son
considerados los mas exactos y su mayor desventaja es que requieren de gran capacidad

de coémputo y no apropiados para modelar a distancias mayores de 1 km.

1.3 Dinamica Computacional de Fluidos CFD

La dinamica computacional de fluidos surge como la herramienta para resolver los
problemas de flujo de fluidos, en los cuales, como base para la solucion, se toman las
ecuaciones de Navier-Stokes, permitiendo resolverlos en forma detallada. Este enfoque
permite conocer el comportamiento complejo de los fluidos en situaciones y sistemas
reales. [38], [39]

Sin embargo, debido a la complejidad del sistema de ecuaciones diferenciales parciales
que describen los fenbmenos de transporte, se requiere el uso de herramientas
computacionales de gran capacidad para dar una solucion a través de métodos numeéricos

al problema de flujo, este tipo de solucién se conoce como CFD. [21], [38], [40]
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Un modelamiento CFD comprende 3 etapas principales: pre - procesamiento,

procesamiento y pos - procesamiento. Estas etapas conformas una estructura iterativa

para levar a cabo el modelamiento con CFD, la Figura 1-5 muestra los subprocesos

inherentes a cada una de las etapas y su propia interaccion:

Figura 1-5: Etapas en un andlisis con modelamiento por CFD. Adaptado de [41]

Geometria y Definicion del Planteamiento Conceptual de Ia]
Dominio simulacién

Desarrollo del Mallado }—‘ Criterios de Calidad de Mala ]

Pre-
Procesamiento

Balances de Materia y Energia ]

Criterios de Convergencia Residuales ]

Monitor de Fendmenos

Set-Up H Seleccidon de Modelos ]

Procesamiento

Software CFD ]

Pos-

Resultados Cuantitativos ]

Procesamiento

Resultados Cualitativos ]

Anilisis de Resultados }—‘ Conclusiones

Las ecuaciones de Navier-Stokes describen el flujo de fluidos teniendo en cuenta los

efectos difusos y convectivos de transferencia de calor.

1.3.1 Pre - Procesamiento

El pre procesamiento es la etapa en la cual se definen los aspectos y parametros mas

importantes de la simulacion, es importante la fijacion de los objetivos para los cuales se

realiza la simulacién, lo cual permitira enfocarla adecuadamente y obtener resultados, y

conclusiones pertinentes. Se debe definir en esta etapa entonces, los objetivos de la

simulacion, criterios de convergencia y otros aspectos requeridos para la modelacion.[41]-

[43]

= Creacién de la geometria: La elaboracién de la geometria es el primer paso importante

en la modelacién CFD. La geometria es normalmente un modelo 3D de lo que se busca

simular, bien sea un equipo industrial, una calle con edificios o una red de tuberia. Es

importante considerar la eliminacién de detalles innecesarios en la geometria, lo cual



16 Implementacion y validacion de un modelo CFD para simular la dispersion de

material particulado PM, s al interior de buses de transporte publico

podria conducir a un requerimiento excesivo de recursos computacionales para la
simulacion, estos detalles pueden ser tornillos, agujeros muy pequefios, labrados en el
material, entre otros. La Figura 1-6 muestra la geometria de un automoévil azul con
detalles, como se observa en la parte de la llanta delantera los detalles internos de la
suspension y parte del motor no son incluidos en la geometria ya que son irrelevantes

para la aerodindmica del auto. [38], [41]-[44]

Extraccion del dominio de flujo: EI dominio puede definirse como el volumen de flujo
correspondiente de la geometria, el area por la cual el fluido se mueve. El dominio
puede ser Unico o un sistema de subdominios que se encuentren acoplados, la
definicion de este depende del mismo caracter de la simulacién y el tamafio del
dominio. Por ejemplo, cuando un dominio es de tamafio grande y presenta simetria, se
puede dividir el dominio con un eje de simetria, lo cual reduce a la mitad la geometria
original de simulacién, sin embargo, se deben tener en cuenta excepciones para este
tipo de reducciones, el comportamiento turbulento o laminar del flujo es un aspecto
importante a tener en cuenta. Un ejemplo de un sistema real con subsistemas puede
ser una piscina de sedimentacion de lodos, el cual se puede analizar compuesto de 3
subsistemas, el agua de la piscina con sedimentos, las tuberias de desagiie que
pueden ser analizadas por erosion y el aire circundante que se ve afectado por malos
olores. La Figura 1-6 muestra al mismo tiempo el dominio de flujo y malla; el dominio
de flujo corresponde en este caso a todo el campo de flujo de aire al exterior del
vehiculo. [38], [41]-[44]

Mallado: El proceso de mallado es clave en el modelamiento CFD. Debido al enfoque
numérico de resolucion de las ecuaciones de Navier Stokes en volumenes finitos, el
dominio de flujo debe ser discretizado en pequefios volimenes que conforman una
malla tridimensional, a este proceso de discretizacion se le llama mallado. Este proceso
es de gran importancia, ya que las ecuaciones diferenciales a ser resueltas
numéricamente, se calcula su solucién en cada uno de los elementos, lo cual quiere
decir que un elemento de mala calidad puede afectar la convergencia y precision de
los resultados de la simulacion. En la Figura 1-6 se observan los elementos de la malla
en todo el dominio de flujo del sistema, es decir, el campo de flujo del aire exterior del
auto. La malla son los elementos de volumen finito, en este caso de forma tetraédrica,

los cuales, al acercarse a la geometria donde puede haber fenédmenos de capa limite
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y se requiere mayor precision en el célculo, se hacen cada vez mas finos. [38], [41]-
[44]

Figura 1-6: Figura de la simulacién de aerodinamica de un automoévil. La geometria
corresponde al modelo 3D del vehiculo, la malla son todos los elementos tetraédricos
externos al vehiculo y el dominio de flujo es todo el campo de flujo exterior al vehiculo
donde se encuentra la malla. Tomado de https://www.esacorp.com/mfgflyer/car/

= Criterios de convergencia: Son los indicadores de que la simulacién se encuentra
convergiendo y determinan si la simulacion ha terminado. Estos criterios también sirven
para identificar a lo largo del célculo si hay inestabilidades o se requieren
modificaciones a los parametros de simulacion o si es necesario un modelo fisico que
sea mas riguroso, a fin de obtener mejores resultados. Dentro de los criterios de
simulacién, se encuentran normalmente, minimo tres, los cuales son las residuales,

monitor de fenédmenos y balance de materia y energia. [38], [41]-[44]

» Set-up: Es la configuracién correspondiente a los detalles conceptuales del modelo
CFD. En este se definen los fluidos de trabajo y propiedades, modelos de turbulencia,

modelos multifasicos, composiciones de mezclas, entre otros. [38], [41]-[44]

1.3.2 Procesamiento

El procesamiento es la etapa en la cual se ejecuta la simulacién y se obtiene la solucién
numérica a los fendmenos, acd es donde se hace seguimiento a los criterios de

convergencia mientras el computador realiza el célculo. [38], [41]-[44]
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1.3.3 Pos-Procesamiento

Los resultados de una simulacion CFD pueden ser mostrados de forma cualitativa, como
se observa en la Figura 1-7, o cuantitativa segun el andlisis requerido. Comunmente se
muestran los resultados de las variables de interés de forma cualitativa en modo grafico,
se utilizan contornos, lineas de flujo o vectores de flujo, inicialmente y se utilizan los
resultados cualitativos a fin de identificar inconsistencias en el modelo y previo a realizar
analisis mas rigurosos de forma cuantitativa. [38], [41]—-[44]

Figura 1-7: Representacion grafica de los resultados cualitativos de una simulacion CFD
de la aerodindmica de un auto de carreras prototipo de Le Mans, al lado izquierdo se
observan las lineas de corriente que muestran la magnitud de la velocidad, al lado derecho
se muestran los contornos de la presibn sobre el auto. Tomado de
http://theansweris27.com/cfd-on-a-le-mans-prototype/

Prosseive (Pa)

1.4 Sistemas de transporte masivo tipo BRT

Un sistema BRT (por sus siglas en inglés Bus Rapid Transit) es un modo de operacién de
transporte publico que puede tomar formas diferentes. Esto tiene que ver con que puede
adaptarse a las necesidades de cada ciudad y ser construido a medida, es por esto que
existe una gran variabilidad entre los sistemas BRT de distintas ciudades. Esta
discrepancia de la definicion proviene de los modelos implementados en Bogota, Colombia
y en Curitiba, Brasil, ambos modelos son referente a nivel mundial y se consideran modelos
a seguir. Sin embargo, un sistema BRT puede definirse como “Un sistema de alta calidad
basado en buses que proporcionan movilidad urbana rapida, cdmoda y de relacién

favorable costo-beneficio a través de la provision de infraestructura de carriles segregados,
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operacion rapida y frecuente y excelencia en el mercadeo y servicio al cliente”. [45],
[46],[47]

Un sistema de buses BRT tendra un costo hasta 20 veces menor que un sistema de tren
ligero y hasta 100 veces menor que un sistema de metro. Algunas de las caracteristicas

de un sistema BRT se muestran en la Tabla 1-3. [45], [48]

Tabla 1-3: Caracteristicas Principales de los sistemas BRT. Adaptado de [45]

= Carriles segregados exclusivos, normalmente en el centro.

= Red integrada de Rutas y corredores

= Estaciones comodas, seguras y protegidas de condiciones

Infraestructura climéaticas con acceso de nivel de plataforma a piso del

Fisica vehiculo.

= Estaciones de facil integracion de rutas troncales, servicios de
alimentacion y otros sistemas de transporte masivo.

= Mejorias del espacio publico circundante.

= Servicio frecuente y rapido entre origenes y destinos
principales.

= Capacidad amplia para demanda de pasajeros a lo largo de

Operaciones los corredores

= Abordaje y desembarque rapido de pasajeros

= Recaudo y verificacion de la tarifa antes de abordar

= Integracion de tarifas entre rutas, alimentadores y corredores

= Entrada al sistema restringida a operadores prescritos bajo un
negocio y estructura administrativa reformada

= Procesos licitados competitivamente y totalmente
transparentes para la adjudicacion de contratos y concesiones

= Gestion eficiente que resulta en eliminacion o minimizacién de

Estructura de

Negocios e subsidios del sector publico hacia la operacion del sistema
Institucional : . .
= Sistema de recaudo de la tarifa operado y gestionado
independientemente
= Seguimiento del control de calidad por parte de una entidad o
agencia independiente
= Tecnologias de vehiculos de bajas emisiones y ruido
= Recaudo y verificacion de tarifa automaticos
. = Gestion del sistema a través de un centro de control mediante
Tecnologia

aplicaciones de Sistemas de transporte inteligentes, como
localizacion automatica de vehiculos

= Prioridad semaférica o separacién de nivel de intersecciones

= Identidad distintiva para el sistema

= Excelencia de servicio al cliente y provision de facilidades
clave para los usuarios

= Facilidad de acceso entre el sistema y otros medios de
transporte

= Infraestructura especial para facilitar movilidad a grupos en
desventaja fisica

= Mapas de rutas, sefializacion, pantallas de informacién en
tiempo real

Mercadeo y servicio
al cliente




2.METODOLOGIA

2.1 Modelacion CFD del exterior del bus escolar

La etapa inicial del proyecto consistié en la validacion del modelo desarrollado con CFD
Ansys Fluent®, esta validacién se hizo a través de la reproduccién de los resultados
obtenidos en un articulo cientifico publicado previamente, lo cual permitié establecer las
condiciones y set-up mas adecuado. El estudio seleccionado para reproducir[6], muestra
los resultados de la evaluacion de la auto-contaminacion de un bus escolar bajo diferentes
condiciones de velocidad y posicion del tubo de escape de gases de combustién, a través
de la inyeccién de un gas trazador, Hexafluoruro de Azufre (SFs), en los gases de tubo de
escape. Se selecciond ya que fue desarrollado en el mismo software de simulacién. Las

diferentes posiciones del tubo de escape se muestran en la Figura 2-1.

Figura 2-1: Ubicacion de las 3 posiciones de tubo de escape evaluadas en el analisis de
gas trazador de bus escolar en la geometria desarrollada. Fuente: Elaboracién propia

/ -

Posicion 3

Posicion 1

Posicién 2
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Inicialmente se realizé la construccion de la geometria y definicién de dominio de flujo para
todos los casos a ser simulados. A continuacion, se muestra en la Figura 2-2, la geometria
y dominio de flujo para el caso del bus escolar. Se realizaron estas operaciones en el

software de modelamiento Space Claim de la suite de Ansys®.

Figura 2-2: (a) Geometria y (b)dominio de flujo para simulacion de casos de bus escolar.
Fuente: Elaboracién propia

a) b)

Posterior a la definicién del dominio de flujo, se realiz6 la etapa de mallado en elementos
tetraédricos en el software Ansys Meshing®, utilizando el criterio de calidad de malla
basado en la ortogonalidad de los elementos [38], [41], Este criterio funciona para definir
si la malla construida es una malla de buena calidad y, por ende, llevara a una buena
convergenciay resultados fiables del modelo. El criterio de ortogonalidad de malla consiste
en la comparacién de los elementos tetraédricos de la malla, de diferentes tamafnos y
aristas, con un elemento tetraédrico perfecto, asi, el elemento con el menor valor de
ortogonalidad definira el criterio: una malla con un elemento con una ortogonalidad minima

de 0.01 es una malla considerada de buena calidad.

Se obtuvo en esta etapa inicial de mallado una malla de 11°124.910 elementos con una
calidad ortogonal minima de 0,219, indicando que es una malla adecuada para la
simulacién (ortogonalidad>0,01). No obstante, a través de la herramienta de optimizacion
de malla de Ansys Fluent® se llevo a cabo la optimizacién de ésta transformandola a malla
de tipo poliédrica, en el proceso se disminuyé la cantidad de elementos a 2'508.656
elementos con una calidad ortogonal minima de 0,149 siendo aun adecuada para la
simulacion. La optimizacién de la malla mejoré considerablemente el tiempo requerido para

el cémputo de las simulaciones manteniendo una buena calidad en la malla. La Figura 2-3
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muestra la diferencia entre una malla de elementos tetraédricos (a) con otra de elementos
poliédricos (b), mostrada desde la vista posterior del bus. Adicionalmente, la Tabla 2-1

muestra las estadisticas y parametros mas importantes de ambas mallas.

Figura 2-3: Comparacion de la (a) malla tetraédrica a la (b) malla poliédrica optimizada del
bus escolar. Fuente: Elaboracion propia

a)
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Tabla 2-1: Valores de estadisticas y parametros mas importantes de las mallas obtenidas
para el bus escolar. Fuente: Resultados de este trabajo

Malla tetraédrica Malla poliédrica
Cantidad de elementos | 11'124.910 Cantidad de elementos | 2'508.656
Calidad ortogonal 0.220 Calidad ortogonal 0.150
minima minima
Calidad ortogonal 0.995 Calidad ortogonal 0.850
maxima méxima

La malla poliédrica fue la utilizada para la modelacion de todos los casos simulados de bus

escolar, los cuales se enumeran a continuacion:

= Caso 1: Posicion 1 de tubo de escape a velocidad de 32 km/h
= Caso 2: Posicion 1 de tubo de escape a velocidad de 64 km/h
= Caso 3: Posicion 1 de tubo de escape a velocidad de 100 km/h
= Caso 4: Posicién 2 de tubo de escape a velocidad de 64 km/h

= Caso 5: Posicion 3 de tubo de escape a velocidad de 64 km/h

Para todos los casos reportados en el articulo, no se menciona ninguna especificacion
sobre la configuracion o parametrizacion del modelo CFD utilizado, ni de la malla que fue
empleada para sus simulaciones, por lo cual se desarrollaron las propias y luego se

compararon los resultados publicados

Para la modelacion de estos casos se consider6 un modelo de turbulencia k-epsilon
realizable, transferencia de calor a través de la ecuacién de energia, y concentracion local
del trazador con el modelo multicomponente “especies” del solver Ansys Fluent®. Las
simulaciones se desarrollaron transitorias para pasos de tiempo de 0.05 segundos, un total
de 200 pasos para cada simulacién y asi obtener un tiempo de 10 segundos de resultados
en cada caso, tiempo en el cual, los resultados comenzaban a mostrar signos de
estabilizacién estacionaria. Es importante mencionar que en estas simulaciones la Unica
fuente de emisién de gases contaminantes es la propia del tubo de escape del bus, no se
considera concentracion de fondo ni otros emisores, ya que el objetivo es evaluar la auto-
contaminacién ocasionada por el mismo bus. El flujo de gas trazador se hizo a través de
la siguiente ecuacion:

k95F6

laire mgsg, M’ kg min kgsr, 0117
' s

* 10020 —— *

9338 752
min Kgaire 10001 "“m3 605 1000000 mgss,
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La validacion del modelo se realizé correlacionando los valores del contorno de
concentracion de gas trazador obtenidos de las simulaciones y los contornos reportados
en los estudios de referencia [6], [16]. Para esto se tomaron puntos distribuidos
espacialmente en el contorno de la parte de atras del bus, ya que estos son los reportados
en la literatura (Seccién 1.2.3), como se observa en la Figura 2-4, y en estos puntos se
toma el valor correspondiente a la concentraciébn de trazador, tanto en el contorno
reportado en el articulo como en el obtenido de la simulacién en este trabajo. Con estos
datos se busca obtener una correlacion lineal Si correlacion tiene un valor de R? y
coeficiente de Pearson cercano a 1, es evidencia que el modelo utilizado para la simulacién
es representativo de los resultados reportados en el articulo. Adicionalmente se
implementd el andlisis estadistico por medio de: Root Mean Square Error (RMSE) y Mean-
Bias (MB), lo anterior con el fin de determinar la desviacion y grado de subestimacién o
sobreestimacion del modelo CFD implementado frente a los datos reportados en la
bibliografia.

Figura 2-4: Puntos tomados para validacién de contornos de concentracion de gas
trazador SFe de estudio de referencia con simulaciones de esta investigacion. Fuente:
Elaboracién propia
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2.2 Modelacion CFD del interior del bus escolar

Utilizando la misma geometria y malla definidas para la simulacién del exterior del bus
escolar en la seccion 2.1 de este documento se realizan las simulaciones teniendo en
cuenta el interior del bus. Con estas simulaciones se busca evaluar el fenédmeno de auto-
contaminacién por el gas trazador emitido desde el tubo de escape del bus hacia su
habitaculo. Se considerd en todos los casos que las ventanas estan abiertas. La simulacion
se realiza en estado transitorio, y como resultado se obtienen los contornos de

concentracion de SFg en el tiempo tanto en el exterior como en el interior del bus.

Los resultados obtenidos de la modelacién se comparan con los datos experimentales
reportados en el segundo estudio previo [16]. Se tomaron los experimentos que tuvieran
mayor similitud en sus condiciones con los del primer estudio previo [6]. Se seleccionaron
los experimentos realizados en buses de motor con cilindraje de 8.3 y 8.1 litros que
funcionaran en ciclos de 4 tiempos y con un flujo de gases de tubo de escape de 9338 y
9113 litros por minuto. Finalmente, se consideran Unicamente los casos en los que las

ventanas se encontraban abiertas.

De los resultados del modelo CFD se toma la concentracion promedio de SF¢ en la cabina
del bus y al exterior del bus para ser comparados con los resultados de las mediciones de
los casos referencia. Debido a que en el estudio previo no se menciona la posicion exacta
en donde se midi6 la concentracion de SFesen el interior del bus, se asume que fue en la
parte trasera de la cabina. Para la concentracion en el exterior del bus se tomo el valor
promediado sobre el area del contorno que se ve en la Tabla 3-5. Con estos valores, se
puede conocer la diferencia entre las mediciones experimentales y el modelo CFD

propuesto en este trabajo.

2.3 Campana de Medicion en el bus articulado BRT

La campafia de medicién se estableci6 como una herramienta-objetivo del presente
proyecto, a fin de conocer las concentraciones de contaminantes a bordo del bus articulado
y como herramienta de validacion al modelo CFD. Los datos fueron tomados como se
describe en esta seccién del documento, en diferentes lugares y troncales del sistema de

transporte masivo.
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Posterior a la toma de datos se realizdé un analisis estadistico a cada una de las series, a
fin de determinar blogues de aceleracién, bloques de velocidad, concentracién instantanea

y asociar la velocidad y aceleracion con la concentracion de material particulado.

Figura 2-5: Ubicacién Geoespacial de las troncales Avenida El Dorado-Avenida el Dorado
en color rojo, Calle 80 en color verde, Av. Caracas en color naranja, del sistema de
transporte masivo de Bogota. Fuente: Elaboracion propia

BRTM:;QVO Transport System o/
Routes Map - Bogota, COL

La campafia de medicién se realizé en la ciudad de Bogota, Colombia, en las troncales de
la Avenida El Dorado-Avenida el Dorado, Calle 80, Av. Caracas, la ubicacion geografica

es mostrada en la Figura 2-5.

La troncal de la avenida el Dorado correspondi6 a la construccion de la fase 11l del sistema
de transporte masivo de la ciudad, la cual fue puesta en funcionamiento en el afio 2012,
siendo la mas reciente construida en la ciudad. Esta troncal es seleccionada ya que cuenta
con una confluencia importante de pasajeros, entorno urbano mixto, conectividad con otras

troncales y buses de diferentes generaciones.

Las troncales de la Calle 80 y Avenida Caracas, corresponden a la Fase | de la
implementacion del sistema integrado de transporte de la ciudad de Bogota. Siendo estas

las mas antiguas del sistema, con inicio de funcionamiento el afio 2000.
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Estas tres troncales representan un porcentaje significativo del sistema y mueven una gran
cantidad de pasajeros, y tienen una localizacion geografica centran dentro del casco
urbano. En las troncales seleccionadas se realizaron recorridos a bordo de buses
articulados tecnologia Euro IV mayormente, o anterior, con paradas en todas las

estaciones de la troncal.

En la troncal de la Avenida el Dorado, las mediciones se hicieron partiendo desde el Portal
El Dorado hasta la Estacion Universidades. En la troncal Avenida Calle 80, se recorrio
desde el portal hasta la estacién Polo y finalmente en la Avenida Caracas desde la estacion
Héroes hasta Tercer Milenio. Se realizaron en total 52 recorridos a bordo de buses de los
cuales, con los equipos y herramientas especializadas, se obtuvieron los datos
simultdneos de las variables medidas (Tabla 2-2). Para las mediciones se usé un DustTrak
8530 para medir la concentracion de PM:s y la aplicacion MyCarTracks para el GPS en

todas las troncales.

Tabla 2-2: Resumen general de los recorridos realizados a bordo del sistema de transporte
masivo por troncal. Fuente: Elaboracion propia

Troncal: Avenida el Dorado

Fecha 18/12/2017; 19/12/2017; 23/05/2018; 24/05/2018
Cantidad Horas | 16
Tipo de Bus Articulado
Estaciones Universidades - Portal Dorado
Hora 13:30 a 19:00

Troncal: Calle 80
Fecha 30/05/2018
Cantidad Horas | 6
Tipo de Bus Articulado
Estaciones Polo - Portal 80
Hora 14:30 a 19:00

Troncal: Caracas
Fecha 25/05/2018; 26/05/2018
Cantidad Horas | 8
Tipo de Bus Articulado
Estaciones Héroes - Tercer Milenio
Hora 13:30 a 18:00

Se desarrollaron las mediciones para un tiempo total de 30 horas, se hicieron recorridos
en ambos sentidos de cada una de las troncales, ida y vuelta. Estos recorridos fueron
realizados entre la 1:00 pm hasta las 6:00 pm, entre los meses de diciembre de 2017 y

abril de 2018. Las condiciones de trafico y cantidad de pasajeros a bordo en este horario
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se consideran uniformes y bajas, ya que corresponden a un momento de bajo transito en
el dia, por otra parte, la cantidad de ventanas abiertas pudieron ser controladas y
conocidas en cada recorrido. Al ser realizados todos los recorridos dentro del mismo

horario, se puede considerar que son comparables.

En cada uno de los recorridos realizados, el DustTrak fue ubicado estratégicamente en 8
diferentes posiciones del bus articulado, de tal modo que se pudiera obtener una
caracterizacién espacial de la distribucion de la concentracion de los contaminantes a

bordo del bus. La Figura 2-6 ilustra las diferentes ubicaciones en los recorridos.

Figura 2-6: Ubicacion espacial del sensor DustTrak utilizado en la campafa de medicién
a bordo del bus articulado durante los recorridos realizados. Puntos tomados para
comparaciones de datos de PM,s de la simulacion con los medidos en la campafa.
Fuente: Elaboracion propia

De las mediciones realizados se obtuvieron sets de datos de GPS y concentracién de PM2s
en ug/m3. Se cruzaron los datos de concentracion de PM.scon el instante correspondiente
en el tiempo y posiciéon. Las tablas con los datos se encuentran en el Anexo: Base de

datos recolectados de la camparfia de medicién.

2.4 Modelacion CFD de bus articulado BRT

Posterior a la campafa de medicién a bordo del sistema de transporte, se realiz6 la
modelacion CFD en Ansys Fluent® del bus articulado, el mismo sistema en el cual se
llevaron a cabo las mediciones y toma de datos. El modelo CFD se implement6 bajo las
condiciones de set-up establecidas y validadas para el modelo del bus escolar,
considerando el material particulado PM2s en vez del trazador como el contaminante a

seguir, y con 3 velocidades consideradas (20, 36 y 60 km/h). Estas 3 velocidades son
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seleccionadas como representacion de la condicion de arranque, promedio de velocidad y

velocidad crucero, respectivamente.

Adicionalmente, simul6é el BRT utilizando el modelo DPM (Discrete Phase Model) para
observar el comportamiento de las particulas como fase lagrangiana en términos de sus

trayectorias.

El primer paso para llevar a cabo esta modelacién fue la digitalizacion de la geometria del
bus articulado, para esto se consideraron las caracteristicas de la hoja de especificaciones
de un modelo de bus BRT de marca Volvo ® [49]. La digitalizacién de la geometria se hizo
en 3D considerando las dimensiones del bus y los detalles importantes para esta
modelacion, tales como, la aerodinamica del bus, ubicacion de ventanas, altura de llantas

y ubicacién del tubo de escape. La geometria 3D obtenida se muestra en la Figura 2-7.

Figura 2-7: Geometria del bus articulado del sistema de transporte masivo BRT. Fuente:
Elaboracién propia

Posicién tubo de escape

Posterior a la construccion de la geometria se procedid con la definicion de dominio de
flujo para todos los casos a ser simulados. A continuacién, se muestra en la Figura 2-8,
la geometria y dominio de flujo para el caso del bus articulado. Se realizaron estas

operaciones en el software de modelamiento Ansys® Space Claim.



30 Implementacion y validacion de un modelo CFD para simular la dispersion de

material particulado PM, s al interior de buses de transporte publico

Figura 2-8: (a) Geometria y (b) dominio de flujo para simulacion de casos de bus
articulado. Fuente: Elaboracién propia

a) b)

Posterior a la definicion del dominio de flujo, se realiz6 la etapa de mallado en elementos
tetraédricos en el software Ansys Meshing®, utilizando el criterio de calidad de malla de
ortogonalidad, obteniendo inicialmente una malla de 14'025.910 elementos con una
calidad ortogonal minima de 0,206, siendo una malla adecuada para su implementacion
en la simulacion. A través de la herramienta de optimizacion de malla de Ansys Fluent®,
se desarroll6 la conversion a malla tipo poliédrica, y en el proceso se disminuyo la cantidad
de elementos a 2'915,668 con una calidad ortogonal minima de 0.117, lo cual mejor6
considerablemente el tiempo requerido para el computo de las simulaciones. La muestra
la diferencia entre una malla de elementos tetraédricos con otra de elementos poliédricos
en el caso del bus articulado, mostrada desde la vista frontal del bus. Adicionalmente, la

Tabla 2-3 presenta las estadisticas y parametros mas importantes de ambas mallas.

Tabla 2-3: Valores de estadisticas y pardmetros méas importantes de las mallas obtenidas
para el bus articulado. Fuente: Resultados de este trabajo

Malla tetraédrica Malla poliédrica
Cantidad de elementos 14'025.910 Cantidad de elementos | 2'915.668
Calidad ortogonal 0.206 Calidad ortogonal 0.117
minima minima
Calidad ortogonal 0.992 Calidad ortogonal 0.882
maxima maxima
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Figura 2-9: Comparacion de la (a) malla tetraédrica a la (b) malla poliédrica optimizada
del bus escolar. Fuente: Elaboracién propia

a)

~—
—

La malla poliédrica fue la utilizada para la modelacién de todos los casos simulados de
bus articulado, los cuales se enumeran a continuacion:

= Caso 1: Velocidad a 20 km/h
= Caso 2: Velocidad a 36 km/h
= Caso 3: Velocidad a 60 km/h

En la simulacién del articulado la posicion del tubo de escape fue la misma en los 3 casos
simulados, ubicado en la parte inferior lateral derecha del primer vagén, como se muestra

en la Figura 2-7.
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Para la modelacién de estos casos se consider6 un modelo de turbulencia k-epsilon
realizable, transferencia de calor a través de la ecuacion de energia, y concentracién del
material particulado PM;5s con el modelo multicomponente “especies” y con el modelo
multifase DPM. Las simulaciones se hicieron para pasos de tiempo de 0.01 segundos, un
total de 500 pasos para cada simulacion y asi obtener un tiempo de 5 segundos de
resultados en cada caso, estas simulaciones tomaron entre 8 a 20 horas para completarse.
Para el desarrollo de las simulaciones se utilizé un servidor con un procesador Intel® Xeon
de 12 nldcleos y 16 Gb de memoria RAM. Es importante mencionar que en estas
simulaciones la Unica fuente de emision es la propia del tubo de escape del bus, no se
considera concentracion de fondo ni otros emisores, ya que el objetivo es evaluar la auto-

contaminacién ocasionada por el mismo bus.

La simulacién se realizé6 empleando el setup de simulacion validado con los casos del bus
escolar, de las secciones 2.1 y 2.2 del documento, para asi conocer la concentracion de
contaminante PMas al interior del bus. Para esto, se tomaron puntos distribuidos
espacialmente en el contorno de concentracion de material particulado en el interior del
bus, de tal forma que estuvieran ubicados en las mismas posiciones en las cuales se
tomaron datos durante la campafa. En estos puntos, mostrados en la Figura 2-6, se toma
el valor correspondiente a la concentracion promedio de material particulado medido en
cada punto en todas las troncales, y de la simulacién, para de este modo realizar una
estimacion de la fraccion correspondiente a auto-contaminaciéon del BRT de la

concentracion medida experimentalmente.



3.RESULTADOS

3.1 Modelacion CFD de bus escolar

Se desarrollé la modelacién CFD del bus escolar de los articulos [6] y [16] con el fin de
validar el modelo que se aplicé para la modelacién de los contaminantes dentro de los
buses articulados del sistema de transporte masivo de la ciudad. El primer estudio de
tomado para validacion es una modelacién CFD para predecir la auto-contaminacion de
gases de tubo de escape en buses escolares utilizando el gas trazador Hexafloruro de
Azufre, SFs. Para todos los casos reportados en el articulo, no se menciona ninguna
especificacion sobre la configuracion o parametrizacion del modelo CFD utilizado, ni de la
malla que fue empleada para sus simulaciones, por lo cual se desarrollaron las propias y
luego se compararon los resultados publicados. Por otra parte, el segundo estudio fue
enfocado a mediciones reales en buses escolares utilizando el mismo gas trazador para
determinar la concentracion de este al interior del bus. EI mismo modelo CFD desarrollado
en este trabajo para recrear y validar con el primer estudio, fue utilizado para el segundo,
buscando determinar la capacidad del modelo CFD para simular el transporte de

contaminantes del exterior al interior del bus [16].

3.1.1 Validacion cualitativa del modelo CFD del bus escolar

En el articulo [6] se presentan los resultados de su modelo CFD como contornos de
concentracion del gas trazador SFe, en el exterior del bus, los cuales son la mejor forma
para realizar evaluaciones espaciales sobre el comportamiento y estabilidad del modelo
CFD, asi como para realizar andlisis del fenobmeno que se esta estudiando. De los
contornos obtenidos se toman los datos para la validacion del modelo propuesto utilizando
los puntos establecidos en la figura Figura 2-4. Los contornos de la literatura y los
obtenidos en este trabajo se comparan en la Tabla 3-1. Es importante notar que los
contornos reportan la fraccion masica en unidades de ppt que se encuentra sobre la

superficie del bus en la parte trasera.
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Tabla 3-1: Comparacién cualitativa de contornos de concentracién de gas trazador del
estudio previo y del modelo CFD de este estudio sobre la parte trasera del bus escolar.
Fuente: Resultados de este trabajo

Contornos resultados

Caso Contornos articulo CED

Posicion 1 a 32 km/h

S T

1000 2500 5000 7500 10000
ppt Sf6

Posicion 1 a 64 km/h

B = .

1000 2500 5000 7500 10000
ppt Sf6

Posicién 1 a 100 km/h

s TE .

1000 2500 5000 7500 10000
ppt Sf6

Posicién 2 a 64 km/h

1000 2500 5000 7500 10000
ppt Sf6

Posicion 3 a 64 km/h

e = .

1000 2500 5000 7500 10000
ppt Sf6
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Se puede observar que al colocar lado a lado cada uno de los contornos de los casos,
existe cualitativamente una similitud entre los resultados obtenidos por los autores del
estudio previo y los resultados obtenidos por el modelo CFD aplicado en este trabajo. Se
logra describir que existe una tendencia hacia la disminucién de concentracion a medida
gue la velocidad de desplazamiento del bus es mayor, esto puede ser debido a las
corrientes y turbulencia generada en el aire debido al mismo desplazamiento del bus, lo
cual ayuda a la dispersion del contaminante. También se determina que la posicién del
tubo de escape es un factor con alto impacto en la dispersion de los gases de tubo de
escape del bus, ya que en las posiciones 1 y 3 es donde se evidencia una mayor
concentracion de gas trazador en la superficie del bus, mientras que en la posicion 2, la

proporcion es hasta 10 veces menor.

3.1.2 Validacién cuantitativa del modelo CFD del bus escolar

Al utilizar los contornos de la Tabla 3-1 para realizar la validacion con los puntos de la
Figura 2-4, se busca obtener una correlacion lineal y calcular el valor del coeficiente de
Pearson para evaluar que el modelo propuesto y aplicado en este trabajo logra reproducir
los resultados del modelo del primer estudio previo [6] y que permitira predecir las
concentraciones al interior del bus para ser comparadas con los datos obtenidos
experimentalmente en el segundo estudio previo [16]. Para esto se realizaron las graficas
de dispersion de puntos y se realizd la regresion lineal para cada uno de los casos,
mostradas en la Tabla 3-2, obteniendo valores de R? mayores a 0.5 y Coeficientes de
Pearson cercanos a 1.0 en todos los casos, los valores para cada uno de los casos estan
reportados en su respectiva grafica, y son el indicador requerido para determinar si el
modelo tiene un buen comportamiento a la hora de representar el fenémeno de interés

para este estudio.
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Tabla 3-2: Graficas de dispersién de puntos para correlacién de contornos de estudio
previo y modelo CFD de este trabajo para validacion con regresion lineal. Fuente:
Resultados de este trabajo

Caso Correlacion
12000
R2=0.915
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0
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La Tabla 3-3 muestra los parametros estadisticos calculados para la correlacion de los
modelos del estudio previo y el de este trabajo. Se observa que los valores el coeficiente
de Pearson y R? son cercanos a 1.0 en todos los casos, lo cual es indicador de una alta
correlacion y por lo tanto, de que el modelo es valido para la simulaciéon del fenémeno de
dispersion de contaminantes emitidos por el tupo de escape de vehiculos automotores, en
este caso, de buses. El Mean Bias indica en qué casos el modelo sobrestimé o subestimé
las concentraciones de gas trazador respecto al estudio previo, un valor negativo indica

subestimacion y un valor positivo indica sobre estimacion.

Una de las diferencias mas significativas entre el estudio previo y este trabajo, es el hecho
de considerar el tubo de escape y las llantas del vehiculo, ya que, en la revision en detalle
del articulo, se observa que no se consideran estos aspectos. Esto puede verse
numéricamente en las graficas de dispersion en los puntos que para un mismo valor de X
hay varios de Y, esto significa que, para varios puntos de la Figura 2-4, existe un mismo
valor en el contorno reportado en el estudio previo. Si en este estudio no se consideraran
las llantas y tubo de escape del vehiculo en la geometria, la correlacién de los casos podria
tener valores mas altos, lo cual estadisticamente seria mas significativo. Sin embargo, la
situacion real no es asi, por lo que seria incurrir en un error conceptual de la situacion real
gue se busca representar, de este modo, mejorar la correlacion estadisticamente alterando

el modelo, no es necesariamente correcto conceptualmente, como en este trabajo.

Tabla 3-3: Parametros estadisticos de la correlacion para la validacion del modelo CFD.
Fuente: Resultados de este trabajo

Caso R-Pearson R? MB RMSE
Posicion 1 a 32 km/h 0.957 0.915 -119.57 1022.84
Posicion 1 a 64 km/h 0.902 0.814 3156.52 3644.29
Posicion 1 a 100 km/h 0.718 0.515 2491.30 3290.24
Posicién 2 a 64 km/h 0.941 0.885 360.87 713.53
Posicién 3 a 64 km/h 0.903 0.815 -565.22 1489.09

3.1.3 Modelacion interna del bus escolar

El modelo CFD que fue validado en la primera parte de este trabajo, fue empleado para
realizar la modelacién de la auto-contaminacion del bus escolar, para asi determinar si el
modelo propuesto representaba adecuadamente este fendbmeno. Para esto, se tomaron

los datos listados en la Tabla 3-4 del estudio previo [16], en los cuales se utilizé el mismo
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gas trazador SFs. Con las mediciones reportadas de ese estudio, se comparé con los

resultados arrojados por el modelo CFD y se estimé el error del mismo.

Tabla 3-4: Datos tomados del estudio [16] para la comparacion y célculo del error con el
modelo CFD de la concentracion de gas trazador al interior del bus escolar Fuente:
Resultados de este trabajo

Dato Experimental, Tomado | Concentracion media de | Concentracion media
de [16] “Tabla 2 — Numero SF6 en interior del bus de SF6 en exterior
de Corrida” (ppt) (ppm)

30* 848 4.61

33* 519 2.15

36* 807 3.19
promedio 725 3.32
CFD resultados 845 3.7
Error 17% 12%

*Estos datos se reportan en este documento en la Tabla 1-1

En el estudio previo [16] se encontraron datos para 3 casos medidos que corresponden a
condiciones similares y comparables con las condiciones del caso modelado en CFD en
este trabajo. Se tomaron estos 3 casos y se calculd la concentracion media tanto al interior,
en ppt, como al exterior, en ppm, del bus y luego, de los resultados del modelo CFD, se
tomo la concentracion promedio adentro y afuera del bus para ser comparados y calculado
el error con respecto a los reportados en el articulo. Se obtuvo del célculo del error, una
medida de error absoluto de 12% para la concentracibn externa y 17% para la
concentracion interna, este error puede deberse a diferentes factores no controlados por
el modelo, como humedad, temperatura ambiente, ventilacion o irregularidades en flujo de
gases de combustidon debido a eficiencia del motor u otros factores relativos al ciclo de
conduccién. No obstante, el comportamiento del modelo no presenta desviaciones

significativas y sirve para predecir el fenébmeno que se busca estudiar.
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Tabla 3-5: Contornos de concentracion de gas Trazador SFe al interior y exterior del bus a
lo largo de la simulacién. Fuente: Resultados de este trabajo

Interior del bus escolar Exterior del bus escolar

Tiempo [ . | [ . |
segundos 0 250 450 700 850 0 1.25 2.5 3.75 5
ppt Sf6 ppm Sf6

15

4.5

7.5

10.5
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Se puede determinar facilmente de los contornos de concentracién presentados en las
figuras en la Tabla 3-5, que en el interior del bus escolar el fenbmeno de auto-
contaminacién genera una acumulacion en la parte trasera del bus, esto puede ser debido
a la baja circulacion y turbulencia del aire una vez entra a la cabina, generando que los

pasajeros ubicados en esa parte del bus se vean mas expuestos a contaminantes.

3.2 Campafna de medicion

De las mediciones realizadas a bordo del sistema de transporte masivo se obtuvo una base
de datos de concentracion de material particulado PM;s, geolocalizacion, hora, velocidad
instantdnea y aceleracion de cada uno de los 8 recorridos. Los datos se encuentran en el

Anexo.

A partir de estos datos se buscd correlacionar las condiciones de aceleracion,
desaceleracion, parada y velocidad del articulado con la concentracion de material
particulado PM.s realizando la agrupacion de los datos bajo estas condiciones. Se
consideraron las condiciones de aceleracion igual a 0 m/s?, aceleracion entre 0 m/s? a 0.5
m/s?, aceleracion mayor a 0.5 m/s?, desaceleracion entre 0 m/s? a -0.5 m/s? y
desaceleracion mayor a -0.5 m/s2. Y en el caso de la velocidad se consideraron bloques
de velocidad mayor a 0 y menor a 10 km/h, entre 10 km/h y 30 km/h, entre 30 km/h y 45
km/h, y mayor a 45 km/h. Este andlisis se realiz6 para establecer el porcentaje
correspondiente en cada condicidon en cada uno de los recorridos y la concentracién

promedio y maxima de contaminantes en cada condicién en cada uno de los recorridos.

En la Tabla 3-6 se utilizé la herramienta de escala de color para identificar faciimente la
condicién de mayor contaminacion en cada caso. El porcentaje de tiempo en la condicion
de recorrido (columna 3 de la tabla) es la fraccidén correspondiente a la cantidad de tiempo
gue el vehiculo estuvo en esa condicién durante el total del trayecto, por ejemplo, si en
velocidad igual a 0 km/h corresponde un porcentaje del 9% para la troncal de la Caracas,
guiere decir que, del total del recorrido, el BRT estuvo detenido un 9% del tiempo. Se
observa que en las tres troncales la condicidon que presenta menor porcentaje es con el
bus detenido y las de mayor porcentaje, son la aceleracion y desaceleraciéon moderada
(valores 0 m/s? <a<0.5 m/s? y -0.5 m/s? <a<0 m/s?). Para la velocidad, en la Avenida el
Dorado la condicién que mayor porcentaje presenta es en velocidades mayores a 45 km/h,

en la Calle 80 y Avenida Caracas es con velocidades de entre 10 km/h a 45 km/h.
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Tabla 3-6: Resultados del analisis por velocidad y aceleracién de la evaluacion de PMzs por
condiciones de conduccidn en las troncales estudiadas Fuente: Resultados de este trabajo

Troncal Avenida el Dorado

% de tiempo en la PM 5 (1ug/m3)
Condicién Unidades | condicion durante i L.
. Promedio | Maximo
el recorrido
Analisis por aceleracion
a=0 m/s? 7%
0<a<0.5 m/s? 27% 322
a>0.5 m/s? 22%
-0.5<a<0 m/s? 26% 60 298
a<-0.5 m/s? 19% 60 307
Analisis por velocidad
V=0 km/h 8% 30 142
0<V<10 km/h 9% 131
10<V<30 km/h 12%
30<V<45 km/h 30%
V>45 km/h 41% 29 149
TODOS LOS RECORRIDOS 54 590
Troncal Calle 80
% de tiempo en la PM ;5 (ug/m3)
Condicion Unidades condicion durante . L.
. Promedio | Maximo
el recorrido
Analisis por aceleracién
a=0 m/s? 7%
0<a<0.5 m/s? 30%
a>0.5 m/s? 23%
-0.5<a<0 m/s? 20%
a<-0.5 m/s? 19%
Andlisis por velocidad
V=0 km/h 8%
0<V<10 km/h 20%
10<V<30 km/h 29%
30<V<45 km/h 25%
V>45 km/h 19%

TODOS LOS RECORRIDOS
Troncal Caracas

% de tiempo en la PM ;5 (ng/m3)
Condicién | Unidades | condicién durante .
el recorrido Promedio | Maximo
Analisis por aceleracion
a=0 m/s? 9%
0<a<0.5 m/s? 25%
a>0.5 m/s? 25%
-0.5<a<0 m/s? 20%
a<-0.5 m/s? 21%
Analisis por velocidad

V=0 km/h 9%
0<V<10 km/h 23%
10<V<30 km/h 32%
30<V<45 km/h 24%
V>45 km/h 12%

TODOS LOS RECORRIDOS
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Por otra parte, se observa en los tres recorridos, que la mayor concentracion en promedio,
se encuentra cuando el vehiculo esta detenido, esto significa que al momento de parada
en las estaciones para recoger o dejar pasajeros, los usuarios que se encuentran dentro
del bus, se ven expuestos a mayor concentracion de PMzs. También se observa que en

general, cuando la velocidad va en aumento, las concentraciones de PM. s disminuyen.

La troncal en donde menor concentracién de PM.s se encuentra, es en la troncal de la
Avenida el Dorado, mientras que, en las troncales Caracas y Calle 80, se observan niveles
mucho mas altos. Las concentraciones maximas detectadas se encuentran en valores
extremadamente altos comparados con las recomendaciones de la OMS. No obstante, a
pesar de que la Avenida el Dorado es la que presenta menor concentracion, también

sobrepasa los limites recomendados.

3.3 Modelacion CFD del bus BRT articulado

La modelacion CFD del bus articulado se realiza teniendo en cuenta el exterior e interior
del bus, la emision del tubo de escape se ubica en la mitad del bus (Figura 2-7). Para esto,
se utiliza la malla establecida en la metodologia, los casos determinados y el modelo CFD
establecido para la simulacién del caso del bus escolar, es decir, el mismo set-up en cuanto
a modelos de energia, turbulencia y emision, pero teniendo en cuenta el factor de emision
del bus articulado, el cual fue estimado teniendo en cuenta el célculo realizado por [50]

[51]. Este factor fue calculado a partir de la siguiente ecuacion.

mg km h 1000m km kg
— % 28 — % * * *
km h  3600s km 1000m 1000000mg

Este valor es ingresado al simulador como una condicion de frontera de tipo entrada de

K
286 = 2.29 x 10—6?‘9

velocidad (velocity_inlet). A continuacion, se muestran los resultados que fueron obtenidos

luego de correr el modelo para los diferentes casos.

3.3.1 Modelacién CFD

Los resultados del modelo CFD para el bus articulado, son presentados como contornos
de concentracion de PM.s, en un plano que corta en una seccion horizontal a una altura
de 1.70 m de altura desde el piso del bus, la cual es la altura promedio de la poblacién

colombiana. Los contornos se presentan para las 3 velocidades establecidas.
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Las Figura 3-1 a Figura 3-3 muestran la velocidad instantanea en km/h y concentracion
de PM2s en pug/m?3 para uno de los recorridos realizados en cada troncal. La concentracion
de PM.s se muestra en escala logaritmica. Se puede comprobar que el bus nunca supera
la velocidad de 60 km/h. De esta misma figura, se puede notar que en general, los
momentos donde se encuentra mayor concentracion de PM.s es a bajas velocidades, lo

cual se evidencio en la Tabla 3-6.

Una observacion importante de las Figura 3-1 a Figura 3-3, es la existencia de una
permanente concentracion de fondo, la cual varia para cada troncal, resaltada en promedio
con la linea horizontal roja, alrededor de los 15 pg/m?® de material particulado PM_ s para la
troncal Avenida el Dorado, 25 pg/m?® para la Avenida Caracas y 15 pg/m?® para la Calle 80.
Esto quiere decir que esa fraccion PMzs medida es concentracion de fondo, y la otra
fraccion corresponde a otras fuentes de material particulado y al fenémeno de auto-
contaminacion del bus articulado.

Figura 3-1: Muestra de datos de velocidad y tiempo de uno del recorrido realizado por la

troncal de la Avenida el Dorado el 18/12/2017. Fuente: Resultados de este trabajo
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Figura 3-2: Muestra de datos de velocidad y tiempo de uno del recorrido realizado por la
troncal de la Avenida Caracas el 25/05/2018. Fuente: Resultados de este trabajo
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Figura 3-3: Muestra de datos de velocidad y tiempo de uno del recorrido realizado por la
troncal de la Calle 80 el 30/05/2018. Fuente: Resultados de este trabajo
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De los contornos mostrados en la Tabla 3-7 como resultado de la simulaciéon del modelo
CFD, se evidencia que existe una mayor cantidad de flujo de contaminantes al interior del
bus a velocidades bajas, también que la dispersién del penacho de gases de combustién

es mejor a mayor velocidad, lo cual concuerda con lo visto en el modelo del bus escolar.
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Para poder comprender mejor el fendmeno de flujo de contaminante al interior del bus, se
analizan en detalle los contornos de concentracién de material particulado en la parte
interna del bus y de esta forma, se puede determinar los puntos donde méas auto-

contaminacion se presenta.

Tabla 3-7: Contorno de concentracion de material particulado PM.s de la modelacion CFD
para las 3 velocidades estudiadas con el interior y exterior del bus. Fuente: Resultados de
este trabajo

Contornos de PM 25 ug/m?3

Velocidad, - .

km/h (m/s) 0 15 30 45 60
PM 25 pg/m?®

20km/h
(5 m/s)

36 km/h
(10 m/s)

60 km/h
(17 m/s)

En los contornos de la Tabla 3-7, se puede ver el comportamiento del material particulado
emitido por el bus, tanto en la parte externa como en la parte interna del bus. Estos
resultados corresponden Unicamente a la dispersién del contaminante emitido por el

articulado, pues no se incluy6 concentracion de fondo del contaminante en el modelo CFD.
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El penacho de emisién de material particulado puede compararse directamente entre las
3 velocidades establecidas para la modelacién, y se observa que el contorno de
concentraciones es menor a medida que la velocidad aumenta, este mismo parametro

puede ser un factor que determina también la auto-contaminacién del bus.

A una baja velocidad de transito del bus, la baja dispersion del penacho de emision hace
gue la auto-contaminacioén del bus se evidencia a través de altos valores de concentracion,
a la vez que la circulacién del aire en el interior del bus no es muy buena; esto conlleva a
gue se presente la acumulaciéon en toda la parte trasera del bus con altos valores de

concentracion.

A una alta velocidad (60 km/h), el penacho de emisién se dispersa de mejor forma en el
exterior del bus. La alta velocidad del flujo del aire y turbulencia del mismo, hacen que haya
menor auto-contaminacion que a 20 km/h y 36 km/h, debido a que existe una zona
turbulenta que induce eddies promoviendo la circulacion del aire en el interior y con ello el

contaminante.

Las concentraciones a 60 km/h son menores que a 20 km/h, puesto que la circulacién en
el interior del bus es mejor debido a la ventilacion y turbulencia, por lo cual la cantidad de
material particulado que ingresa al bus se distribuye mejor. Es decir, la cantidad de
contaminante se diluye en un mayor volumen interno del bus, llevando a que las

concentraciones sean menores, pero mejor distribuidas.

Se observa en las figuras de la Tabla 3-8, que los contornos de concentracion para las
tres velocidades analizadas tienen diferencias marcadas. Cualitativamente, es claro que a
baja velocidad las concentraciones de material particulado estan en sus valores mas altos
por auto-contaminacion y localizados en la parte trasera de toda la cabina del BRT. A la
velocidad de 36 km/h, la cual es el promedio de velocidad de transito del bus, podemos
ver que el contaminante se distribuye en toda la cabina y es la que presenta mayor
porcentaje de auto-contaminacion. Sin embargo, lo realmente interesante de estos
contornos es que a la velocidad maxima de transito de 60 km/h, se observa una mejor
dispersion en la cantidad de auto-contaminacion en la cabina del bus, con concentraciones
bajas distribuidas en todo el interior del bus como se explicéd en el parrafo anterior. Para
corroborar este fendbmeno, se analizan los resultados numéricos del modelo en la seccion
3.3.2.
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Tabla 3-8: Contorno de concentracion de material particulado PM. s de la modelacion CFD
para las 3 velocidades estudiadas con el interior del bus en detalle. Fuente: Resultados de
este trabajo

Contornos de PM 2.5 pg/m?

Velocidad - T . T .

0 15 30 45
PM 2.5 ug/m®

20km/h
(5 m/s)

36 km/h
(10 m/s)

60 km/h
(17 m/s)

Los resultados del modelo multifase DPM en estado pseudoestacionario, que se muestran
en las figuras de la Tabla 3-9, no son representativos de la realidad, ya que se observa
una sedimentacion de las particulas en la trayectoria. Una solucién a este inconveniente
es realizar la modelacion CFD utlizando el modelo multifasico DPM en estado
completamente transitorio y luego validarlo con las concentraciones medidas y el modelo

euleriano ya validado en este trabajo.

El modelo que se valid6 en este trabajo fue euleriano, ya que era del que se disponia la
informacion y el enfoque para analizar el fenémeno, utilizar otro modelo no tendria validez

cientifica y los resultados no tendrian virtud.
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Tabla 3-9: Resultados del modelo CFD empleando multifase DPM, trayectorias de la fase
lagrangiana. Fuente: Resultados de este trabajo

Velocidad Trayectoria de particulas modelo lagrangiano DPM

20 km/h Lo Pain
(5 m/s) . 2.

36 km/h
(10 m/s)

60 km/h
(17 m/s)
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3.3.2 Validacién del modelo CFD con la campafia de medicion

Tabla 3-10: Concentracidn obtenida del modelo CFD para cada una de las velocidades
simuladas en las posiciones donde se realizaron las mediciones. Fuente: Resultados de
este trabajo

Velocidad, Concentracion PM 25 pg/m?®

km/h (m/s) 1 2 3 4 5 6 7 8
20 (5) 0.0 0.0 0.0 0.1 3.6 12.6 21.2 40.7
36 (10) 2.4 2.1 0.1 7.8 1.4 6.9 7.1 35.2

60 (16.67) 1.3 1.2 2.0 2.2 2.6 4.7 57 15.5

De los resultados obtenidos de la modelacién CFD del bus articulado, se puede observar
gue las concentraciones en la Tabla 3-10 y la Figura 2-6 para las 3 velocidades simuladas
muestran una tendencia clara al incremento en la parte trasera del bus, entre las posiciones
5 a 8, mientras que las posiciones 1 a 4 son las que tienen menores concentraciones de
material particulado. Por otra parte, en esta tabla las concentraciones permiten mostrar
gue el mezclado y circulacién en el interior del bus se ve altamente influenciado por la
velocidad, ya que, como se habia mencionado anteriormente, a baja velocidad se
encuentran las concentraciones mas altas en la parte trasera del bus mientras que la parte
delantera se mantiene practicamente limpia en términos de auto-contaminacion, a
velocidades mas altas, y particularmente la velocidad crucero de 60 km/h, se observa que
las concentraciones no son muy altas pero se encuentra distribuida toda la masa a lo largo
del interior del bus lo cual puede atribuirse al efecto de mezclado y circulacion del aire en

el interior del bus.

Se analizan los resultados del modelo CFD en conjunto con los datos medidos durante la
campafa para los casos de 20 km/h y 60 km/h. La velocidad de 60 km/h es considerada
debido a que es la velocidad maxima que puede alcanzar el bus y realiza alrededor de un
40% del recorrido a esta; y a 20 km/h, ya que se considera la velocidad de arranque del
bus. La condicion de 36 km/h es cercana al promedio de velocidad, sin embargo, en la
mayoria de los casos el bus no realiza sus recorridos a esta velocidad, por lo cual no es
un estado real representativo (Tabla 3-6, Figura 3-1, Figura 3-2y Figura 3-3). Al realizar
el analisis con los datos medidos durante la campafia, para los bloques correspondientes
de velocidad, en cada posicion medida en el bus, se busca encontrar la fraccion del total
de material particulado medido que corresponde a auto-contaminacion. Para esto se

muestran los resultados en las Tabla 3-11 a Tabla 3-13
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Tabla 3-11: Fraccionamiento para cada una de las posiciones para determinar el
porcentaje correspondiente a auto-contaminaciéon a 20 km/h. Fuente: Resultados de este
trabajo

Concentracion media Otras Fuentes
Posicion | PM,; @ 20 km/h | PM, . CFD PM,_BG Porcentaje de PM,  del BRT
(ug/m") (ug/m") (ug/m’)
1 19.9 0.0 19.9 0%
2 41.2 0.0 41.2 0%
3 27.2 0.0 27.2 0%
4 69.0 0.1 68.9 0%
5 41.0 3.6 37.4 9%
6 77.0 12.6 64.4 16%
7 59.3 21.2 38.1 36%
8 59.0 40.7 18.3 69%
Promedio 49.2 9.8 39.4 16%

Tabla 3-12: Fraccionamiento para cada una de las posiciones para determinar el
porcentaje correspondiente a auto-contaminacion a 36 km/h. Fuente: Resultados de este
trabajo

Concentracion media Otras Fuentes
Posicion | PM,, @ 36 km/h | PM, .CFD PM, BG Porcentaje de PM,  del BRT
(ug/m’) (ug/m’) (ug/m’)
1 23.3 2.4 20.9 10%
2 21.4 2.1 19.3 10%
3 22.5 0.1 22.4 0%
4 27.5 7.8 19.7 28%
5 35.8 1.4 34.4 4%
6 38.4 6.9 31.5 18%
7 63.9 7.1 56.8 11%
8 56.0 35.2 20.8 63%
Promedio 36.1 7.9 28.2 18%

Tabla 3-13: Fraccionamiento para cada una de las posiciones para determinar el
porcentaje correspondiente a auto-contaminacion a 60 km/h. Fuente: Resultados de este
trabajo

Concentracion media Otras Fuentes
Posicién | PM,, @ 60 km/h | PM, CFD PM, BG Porcentaje de PM, del BRT
(ug/m’) (ug/m’) (ug/m)
1 18.4 1.3 15,0 8%
2 45.0 1.2 17,2 7%
3 23.5 2.0 21,5 9%
4 66.0 2.2 24,4 8%
5 32.3 2.6 29,7 8%
6 16.3 4.7 40,3 10%
7 65.2 5.7 60,3 9%
8 26.6 15.5 49,7 24%
Promedio 36.7 4.4 32.3 10%
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El porcentaje calculado de aporte de auto-contaminacion a la concentracién de material
particulado PM_s en las tres velocidades, corroboran numéricamente lo que se puede
observar en los contornos del modelo CFD, en la parte trasera del bus, en todos los casos,
se encuentra el mayor aporte a auto-contaminacion proveniente del tubo de escape del
bus a la concentraciéon total de material particulado. En algunas de las posiciones se

alcanza hasta un 70% de auto-contaminacion.

En promedio la auto-contaminacion tiene un valor en la parte trasera del bus de 40% a 20
km/h, de 31% a 36 km/h y de 14% a 60 km/h. En toda la cabina, un porcentaje de auto-
contaminacion de 16% a 20 km/h, de 18% a 36 km/h y de 10% a 60 km/h. La fraccion
restante de la concentracion de PM;s es correspondiente a otras fuentes de emision, tales
como vehiculos transitando por las otras calzadas de la via, otros buses del sistema BRT,
fuentes fijas dependiendo del sector de transito, otras fuentes méviles y la concentracion

de fondo de la ciudad.



4.Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

Se implement6 la Dinamica Computacional de Fluidos, CFD, como herramienta
para evaluar el fendbmeno de auto-contaminacion, al cual se ven expuestos los
pasajeros de transporte publico diariamente. El enfoque CFD permitié conocer el
comportamiento de las emisiones en detalle. Adicionalmente, se realizo la camparfia
de medicibn que permitié verificar la validez del modelo y correlacionar la
concentracion de PMzs con la velocidad de transito del BRT. El desarrollo de este

trabajo permite extraer las siguientes conclusiones:

e Se logré implementar exitosamente un modelo CFD para modelar la
dispersion de gas trazador y material particulado PMzs emitido por buses de
transporte publico. EI modelo propuesto logro reproducir resultados de estudios
previos en cuanto a concentraciones y tendencias en todos los casos

analizados.

e ElImodelo CFD fue validado utilizando los resultados de estudios previos. Se
obtuvieron valores de correlacion, R, por encima de 0.71 en todos los casos del
bus escolar simulados, los cuales son valores altos para estos casos en los
cuales hay diversas variables que no se pueden controlar. Esto permite concluir
gue la configuracion de las simulaciones en set-up de la modelacion, junto a la

geometria y la malla desarrolladas son adecuados.

e Se llevo acabo la campafia de medicion de PM2s a bordo de los buses del
sistema BRT de Bogota. Se logré establecer que los recorridos tienen un

promedio de duracion de entre 20 a 40 minutos. La concentracién promedio en
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la troncal Avenida el Dorado fue de 54 pg/m3, en la Calle 80 de 214 ug/m3y en
la Avenida Caracas de 226 pg/m3. Estos valores superan por mucho la
recomendacion de la OMS de 10 pg/m?.

e Al analizar los datos de concentracion de PM2s por bloques de aceleraciéon
y velocidad, se demostr6 que parece no existir relacion significativa entre
aceleracion y concentracion. Mientras que, si existe una relacion entre la
concentracion de PMzs al interior del bus y la velocidad de transito del bus, la
cual es inversamente proporcional, a mayor velocidad hay una menor

concentracion.

e El modelo CFD desarrollado para el BRT fue implementado exitosamente y
permitié sefialar que en la parte trasera del habitaculo del bus es donde
mayores concentraciones de PMzs se encuentran. Se verifico con el modelo
CFD que existe una relacion inversa entre la velocidad del bus y la cantidad de

auto-contaminacion.

e Se logré estimar la fraccion de PM2.5 que proviene de auto-contaminacion
respecto al total medido durante la campafia. Un 18% del PM2.5 en todo el
interior del bus, y en la parte trasera un 35%, proviene de auto-contaminacion.
Visto de otra forma, eliminar totalmente las emisiones del bus articulado llevaria
a la disminucion de alrededor de =15 ug/m3 de material particulado dentro del

bus.

4.2 Recomendaciones

El presente trabajo representa una linea de investigacion en monitoreo y modelacion de la
calidad del aire la cual puede ser explotada para estudios de Salud Publica y Transporte.
Los resultados aca presentados son la base y primera aproximacion al estudio en detalle
del comportamiento de contaminantes en microambientes, particularmente en los de
medios de transporte, los cuales pueden abarcar no solo los habitaculos de los vehiculos,

sino también las estaciones y areas circundantes donde existe transito de vehiculos.
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Se recomienda la implementacion y validacion de un modelo multifase a futuro,
implementar el modelo DPM en completo estado transitorio para observar el
comportamiento de la fase lagrangiana que representan las particulas emitidas, ya que
esto puede ayudar a mejorar la comprension del fenédmeno y seria una aproximacion mas

a la realidad.

Se recomienda implementar una simulacion CFD transitoria para el bus articulado
considerando en detalle los ciclos de aceleracion/desaceleracion por las paradas en las
estaciones durante el recorrido, con el fin de describir cuantitativamente los momentos de

picos en la concentracion de PMas.

Las mediciones pueden mejorar utilizando varios sensores ubicados simultdneamente en
el mismo bus durante un recorrido, esto permitiria realizar un mapeo global del
comportamiento de los contaminantes y asi poder ajustar mejor el modelo con el fin de
obtener mayor precision. Asi como realizar la toma de datos en simultdneo con un mismo
equipo que permita la medicién de coordenadas y concentracion a una alta frecuencia de
muestreo, para poder analizar estadisticamente con mayor precision los datos y generar

mapas de contaminacion de las troncales a través de la geo referenciacion de los datos.

Finalmente, se recomienda realizar este mismo tipo de estudio a los demas tipos de buses
presentes en el sistema, como lo son hibridos, biarticulados, padrones, urbanos e
intermunicipales, a fin de determinar el comportamiento particular de cada uno de estos y
como el entorno en donde transitan tiene una afectacion sobre los temas de exposicion de

contaminantes a los usuarios del transporte publico.






A. Anexo: Base de datos
recolectados de la campana de
medicion

El presente anexo estd compuesto por los datos recolectados y agrupados durante la
campafa de medicion realizada a bordo del sistema de transporte masivo. Se encuentran
los datos para las troncales estudiadas: Avenida el Dorado, Calle 80 y Avenida Caracas.
Se presentan los resultados del andlisis por bloques de aceleracién y los datos de campo
tomados durante el registro. Para acceder al archivo de Excel correspondiente siga el

siguiente enlace:

https://drive.google.com/file/d/1kpMmktRI0Zil17Ivqwgv8Tr253j6 Mfom/view?usp=sharing



https://drive.google.com/file/d/1kpMmktRI0ZiI17Ivqwgv8Tr253j6Mfom/view?usp=sharing
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