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RESUMEN

En el presente estudio se realiza un analisis de la calidad del aire urbano en
la ciudad de Montevideo, Uruguay, con énfasis en la evaluaciéon de la exposicion
personal a contaminantes ambientales durante el uso de medios de transporte
activos.

En este sentido, el objetivo del estudio es contribuir a la identificacién de los
factores determinantes de los niveles de exposicién personal a contaminantes
ambientales (contaminacién atmosférica y sonora) durante el transporte activo,
haciendo énfasis en las caracteristicas del entorno urbano y en las condiciones
meteorolégicas.

Para la consecucién de este objetivo, se desarrollé y puso en practica una
metodologia de trabajo, que abarcé la realizacion de un monitoreo mévil de
exposicion personal a contaminantes ambientales sobre ciclistas voluntarios y
voluntarias en Montevideo, registrando en simultaneo parametros meteorolégi-
cos y variables del entorno urbano, y la utilizaciéon de un modelo computacio-
nal, desarrollado en la Facultad de Ingenieria de la UdelaR, para el anélisis de
la dispersién atmosférica de emisiones vehiculares en canones urbanos.

A partir del trabajo realizado, se destaca la variabilidad temporal y espacial
detectada para los parametros de exposicion ambiental. En este sentido, las
zonas con mayores concentraciones ambientales y dosis de particulas (PM) y
diéxido de nitrégeno (NO,) difieren. Ademas, se encontraron diferencias entre
las zonas con mayores concentraciones ambientales y dosis de NO,. Consecuen-
temente, al momento de disenar una politica de control de la calidad del aire,
en primer lugar, deberd definirse el contaminante atmosférico objetivo, y esta-
blecer si esta politica estard enfocada en la disminucién de las concentraciones
ambientales o dosis de los contaminantes atmosféricos.

En relacion con lo anterior, los mayores niveles ambientales de NOs no se
observaron en las zonas de mayor flujo vehicular. En este sentido, la relacién
de aspecto de las calles pareceria tener influencia en la determinacion de sus
concentraciones ambientales. De acuerdo con las simulaciones numeéricas reali-
zadas, se observa un equilibrio entre la generacién de un vortice fuerte a nivel

de calle, que promueva la dispersion de las emisiones vehiculares, a partir del
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establecimiento de una relaciéon de aspecto baja, y el aumento del volumen
de mezcla, incrementando la relacion de aspecto de los canones urbanos. Esto
ultimo contribuiria al descenso de los niveles ambientales de los contaminantes
atmosféricos, pero disminuiria la intensidad del vortice, al debilitarse la inter-
accion con el flujo de viento libre. Se entiende que la composicién del flujo
vehicular también influy6 en la determinacién de los niveles ambientales de los
contaminantes atmosféricos.

De todas maneras, las condiciones meteoroldgicas afectan la calidad del aire
urbano, incluso a escalas espaciales reducidas. Esto hace que las asociaciones
encontradas entre exposicion personal a contaminantes ambientales y variables
del entorno urbano dependan de las condiciones meteoroldgicas, dificultando
de esta manera la definicién de politicas de control de la calidad del aire, y
motivando en este sentido el establecimiento de condiciones meteoroldgicas de
disenio para la elaboracién de este tipo de politicas. Se entiende que el moni-
toreo movil de la calidad del aire y la realizacién de simulaciones numéricas

constituyen herramientas ttiles para el diseno de politicas ambientales.

Palabras clave:
calidad de aire urbano, exposiciéon ambiental, monitoreo movil, simulacién

numeérica.
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ABSTRACT

In the present study, urban air quality is analyzed in Montevideo, Uruguay,
with an emphasis on evaluating personal exposure to environmental pollutants
during active transport. In this sense, the study’s objective is to identify the
determining factors of personal exposure levels to environmental pollutants (air
and noise pollution) during active transport, focusing on urban environment
characteristics and meteorological conditions. To this end, a work methodo-
logy was developed and put into practice, which included mobile monitoring of
personal exposure to environmental pollutants on volunteer cyclists in Monte-
video, simultaneously recording meteorological and urban environment para-
meters, and numerical simulations of traffic emissions atmospheric dispersion
in urban street canyons, employing a computational model developed at the
Faculty of Engineering of the UdelaR. Based on the study, temporal and spa-
tial variability detected for the environmental exposure parameters stands out.
In this sense, the areas with higher environmental concentrations and doses of
PM and NO, differ.

Furthermore, differences were found between areas with higher environ-
mental concentrations and doses of NO,. Consequently, when designing an air
quality control policy, the target atmospheric pollutant must be first defined,
and it should be considered whether this policy will be focused on reducing
environmental concentrations or doses of atmospheric pollutants.

Concerning the above, the highest environmental levels of NOy were not
observed in the most congested areas. In this sense, the streets aspect ratios
seem to influence their environmental concentrations. According to the nume-
rical simulations carried out, there would seem to be a balance between the
generation of a strong vortex at street level, which enables vehicular emissions
atmospheric dispersion, from the establishment of a low street aspect ratio,
and the increase in the mix volume, as a result of higher street aspect ratios
of urban canyons. The latter would contribute to a decrease in environmental
levels of atmospheric pollutants but would reduce the intensity of the vortex,
as the interaction with the free wind flow would weaken. It is understood that

traffic flow composition also influences atmospheric pollutants’ environmental
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levels.

In any case, meteorological conditions affect urban air quality, even at re-
duced spatial scales. The latter implies that the associations between personal
exposure to environmental pollutants and urban environment parameters de-
pend on meteorological conditions, challenging the development of air quality
control policies and motivating the establishment of design meteorological con-
ditions in this sense. Air quality mobile monitoring and atmospheric pollution
dispersion modeling are understood to be valuable tools for designing environ-

mental policies.

Keywords:
urban air quality, environmental exposure, mobile monitoring, numerical

simulation.
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Capitulo 1
Introduccion

En el presente estudio se realiza un analisis de la calidad del aire urbano en
la ciudad de Montevideo, Uruguay, con énfasis en la evaluacién de la exposicion
personal a contaminantes ambientales durante el uso de medios de transporte
activos. Especificamente, durante el traslado en bicicleta por la ciudad.

El objetivo del estudio es contribuir a la identificacion de los factores de-
terminantes de los niveles de exposicion personal a contaminantes ambientales
(contaminacién atmosférica y sonora) durante el transporte activo, haciendo
énfasis en las caracteristicas del entorno urbano y en las condiciones meteo-
rolégicas. A partir de la identificacién de estos factores, se realizan recomenda-
ciones para el diseno de politicas publicas, orientadas a reducir los niveles de
exposicion personal a contaminantes ambientales en la ciudad. Mas alla que se
entiende relevante analizar la exposicion personal a contaminantes ambienta-
les durante el transporte activo, debido entre otras cosas a las mayores tasas
de ventilacion corporal asociadas al uso de este tipo de medios de transporte,
en comparacion con medios motorizados, las conclusiones del estudio hacen
referencia en general a los factores determinantes de la calidad del aire a nivel
de calle.

Para la consecucién de este objetivo, se desarrollé y puso en practica una
metodologia de trabajo, descripta en el Capitulo 3, que abarco la realizacién
de un monitoreo mévil de exposicién personal a contaminantes ambientales so-
bre ciclistas voluntarios en Montevideo, registrando en simultaneo pardametros
meteorolégicos y variables del entorno urbano, y la utilizacion de un modelo
computacional, desarrollado en la Facultad de Ingenieria de la UdelaR (caf-

fa3d.MBRi), para el anélisis de la dispersién atmosférica de emisiones vehi-



culares en canones urbanos. Esta metodologia de trabajo tuvo su sustento en
el marco tedrico presentado en el Capitulo 2. Luego, en el Capitulo 4 se pre-
sentan y discuten los resultados obtenidos, realizando un andlisis estadistico
de la informacién recopilada durante la campana de monitoreo. Finalmente,
en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones del estudio, y en el Capitulo 6
se mencionan las perspectivas futuras de trabajo, identificadas a partir de los
resultados obtenidos en el presente estudio.

Se destaca en este punto que la planificacion y el desarrollo del trabajo de
campo de monitoreo ambiental que aqui se documenta (incluyendo la defini-
cion y el relevamiento de las rutas de monitoreo, y la instalacién y operacién
de una estacién de calidad del aire), asi como la discusién de los resultados
obtenidos a partir del mencionado monitoreo, fueron realizados en el marco
del proyecto de investigacién denominado FEwvaluacion experimental de la ez-
posicion a contaminantes atmosféricos durante el transporte activo: aportes
para su zonificacion en Montevideo. Este proyecto fue financiado por la Co-
mision Sectorial de Investigacién Cientifica (CSIC) de la UdelaR, en el marco
del llamado 2019 del programa Vinculacién Universidad - Sociedad y Produc-
cion Modalidad 2. El equipo de trabajo del proyecto estuvo conformado por
los siguientes investigadores: Valentina Colistro y Alicia Aleman (Facultad
de Medicina-UdelaR); Ana Clara Vera (Programa Unibici-UdelaR); Elizabeth
Gonzélez, Ignacio Franchi y Mauro D’Angelo (Facultad de Ingenieria-UdelaR).
Ademas, los integrantes del equipo académico del proyecto realizaron algunos
aportes tedricos que fueron incluidos en el presente estudio. Este proyecto fue
aprobado por el Comité de Etica de la Facultad de Medicina de la UdelaR
(expediente N° 070153-000585-18). En el marco de este proyecto se publicaron

dos articulos cientificos!.

! Associations between Environmental Exposure, Urban Environment Parameters and

Meteorological Conditions, during Active Travel in Montevideo, Uruguay (link al articulo) y
Noise Dosimetries during Active Transport in Montevideo, Uruguay: Evaluation of Potential
Influencing Factors from Experimental Data (link al articulo).


https://www.mdpi.com/2071-1050/15/4/2999
https://www.mdpi.com/2071-1050/15/10/7758

Capitulo 2

Fundamentos tedricos, contexto

y aportes

2.1. Impacto de la contaminacion atmosférica

en la salud humana

De acuerdo con Lopez (2012), los contaminantes atmosféricos pueden ge-
nerar un impacto sustancial en la salud, tanto en ambientes interiores como
exteriores. A continuacién se senalan las principales caracteristicas de los con-
taminantes atmosféricos mas relevantes en cuanto a su potencial impacto di-
recto en la salud humana, y que constituyen un conjunto de sustancias muy
abundantes especialmente en zonas urbanas (denominados contaminantes cri-

terio):

» Particulas (PM): este contaminante incluye el hollin, el humo, y otras
particulas sélidas y liquidas, organicas e inorganicas, clasificadas por su
tamano (por ejemplo, PMs 5 comprende a las particulas con didmetro
aerodindmico menor o igual a 2,5 ym). En cuanto a sus efectos sobre la
salud, las particulas de menor tamano resultan ser las més peligrosas,
debido a su mayor capacidad de penetracién en el sistema respiratorio.
Las particulas pueden danar la salud humana de diversas maneras. Por
ejemplo, son capaces de causar inflamacion del sistema respiratorio que
puede derivar en asma entre otras afectaciones. Ademads, la inflamacion
crénica puede llegar a danar o modificar los tejidos pulmonares. Por tlti-

mo, si las particulas logran alcanzar el torrente sanguineo, podrian danar



los tejidos de otros érganos del cuerpo humano. En adicién a lo anterior,
la contaminacion atmosférica por particulas también puede provocar dis-
minucién de la visibilidad.

Monoéxido de carbono (CO): este contaminante se forma como resultado
de la combustién incompleta de combustibles. Es un gas incoloro e inodo-
ro, y su mayor peligrosidad para la salud humana radica en su capacidad
de combinarse con la hemoglobina de la sangre, para lo que presenta ma-
yor afinidad que el oxigeno, desembocando en la asfixia de las personas
expuestas y pudiendo llegar a tener efectos mortales.

Didxido de azufre (SOs): gas incoloro e irritante que se produce por la
oxidacion del azufre. Se genera principalmente por la quema de com-
bustibles que contienen azufre como impureza. Pueden provocar efectos
adversos sobre el aparato respiratorio y agravar enfermedades respirato-
rias o cardiovasculares preexistentes. Ademas, cuando esta sustancia se
combina con agua, luego de oxidarse a triéxido de azufre (SOs3), produce
acido sulfurico (H2SOy), que es uno de los dos acidos fuertes protago-
nistas en la lluvia acida, que provoca la acidificacién de suelos y cuerpos
de agua.

Oxidos de nitrégeno (NOy): representa la suma del mondxido de
nitrégeno (NO), componente mayoritario de las emisiones, y del diéxido
de nitrégeno (NO3). El NO se forma por la oxidacién del nitrégeno del
aire en procesos de combustion a alta temperatura y presion. Este conta-
minante se transforma a NO, en la atmédsfera. Son precursores del ozono
(O3) en presencia de radiacién solar ultravioleta (esmog fotoquimico) y
de PM (aerosoles de nitrato). Se asocian con dafios al sistema respirato-
rio. Por otra parte, pueden provocar reduccién de la visibilidad. Ademas,
el NOy puede reaccionar con el vapor de agua atmosférico para formar
acido nitrico (HNO3), que es el otro principal dcido que participa en la
lluvia acida. Por tdltimo, participan en el incremento de la temperatura
de la atmésfera como precursores del éxido nitroso (N, O). Esta sustancia
forma parte de los Gases de Efecto Invernadero (GEI).

Ozono (O3): a nivel de la tropésfera, el ozono es un contaminante secun-
dario, es decir, no se asocia con ninguna fuente de emision directa, sino
que su presencia deriva de la ocurrencia de reacciones en la atmosfera
protagonizadas por sustancias precursoras (NOy y compuestos organicos

volatiles (COVy)) que reaccionan en presencia de luz solar. Con respecto
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a sus efectos sobre la salud humana, es un irritante fuerte (tracto res-
piratorio superior y tejido pulmonar). En este sentido, puede causar o
agravar problemas respiratorios y agravar enfermedades cardiovascula-
res. Ademas, puede producir danos en la vegetacién, disminucion de la

visibilidad y corrosiéon de metales.

Las concentraciones (en emisién y en inmisién) de estos contaminantes se
encuentran reguladas mediante guias y estandares. En este sentido, la Orga-
nizacién Mundial de la Salud (OMS) ha venido publicando guias de calidad
del aire de forma periédica. En los valores guia que publica la OMS, se tiene
en cuenta la heterogeneidad en términos econémicos y de desarrollo de los dis-
tintos paises, reconociendo que cuando los gobiernos fijan objetivos para sus
politicas de calidad del aire deben estudiar con cuidado las condiciones loca-
les propias antes de adoptar las guias directamente como normas con validez
juridica. En relacién con lo anterior, ademas de los valores guia, la OMS brinda
objetivos intermedios para cada contaminante. Estos objetivos se han propues-
to como pasos de una reduccién progresiva de la contaminacién atmosférica,
y su utilizacion estda prevista en zonas con altos niveles de contaminacion.
Ademas, se recalca que los valores guia no pueden proteger plenamente la sa-
lud humana, porque en las investigaciones no se han identificado los umbrales
por debajo de los cuales no se producen efectos adversos. Estos valores guia
aplican a ambientes exteriores e interiores, con excepcion de los lugares de
trabajo. La tltima versién de estas gufas data de 2021 (Organizacién Mundial
de la Salud (2021)). En la figura 2.1 se muestran los valores guia de calidad
del aire de la OMS para las concentraciones medias diarias de PMy 5 y de
particulas con un didmetro aerodindmico menor o igual a 10 pym (PM;g), pu-
diéndose apreciar la evolucién entre la edicién anterior de las guias (ano 2006)
y la actualmente vigente, y los objetivos intermedios presentes en Organizacién
Mundial de la Salud (2021).

Desde otro punto de vista, a continuacién se listan enfermedades que pue-
den contraerse como resultado de la exposiciéon personal a la contaminacion
atmosférica, segiin Lopez (2012), Chen et al. (2016), Newby et al. (2015) y
Rajagopalan et al. (2018)!:

= Enfermedades cardiovasculares: las particulas muy pequenas pueden al-

canzar el torrente sanguineo, y afectar tanto al corazén como al cerebro.

LOMS.
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Figura 2.1: Niveles maximos de inmisién para las concentraciones medias diarias de
particulas (OI: Objetivo Intermedio; T =293 Ky P = 1013 hPa). Fuente: elaboracién
propia a partir de datos oficiales de la OMS.



También existe un aumento del riesgo de infarto de miocardio y de hiper-
coagulabilidad.

= Asma: dos de los contaminantes mayormente asociados con el asma son
el O3 yel PM.

= Las enfermedades agudas como las neumonias se ven favorecidas por la
contaminacién atmosférica.

= La quema de combustibles fésiles con alto contenido de azufre puede crear
particulas que son facilmente depositadas en la via respiratoria superior,
causando inflamacién y bronquitis crénica asi como exacerbaciones de

broncoespasmo.

Segin Nieuwenhuijsen (2016), la contaminacién atmosférica con particulas
se ubicé novena en el ranking 2010 de carga global de enfermedad, contribuyen-
do a generar de 3 a 4 millones de muertes prematuras, y se estima que también
aporta a generar una disminucion de casi nueve meses de la expectativa de vida
en promedio en Europa. De todas maneras, las respuestas a estas exposiciones
ambientales pueden variar dependiendo del género, del nivel socio-econémico o
de la raza de las personas. Por otra parte, en ONU (2022) se mencioné que al-
rededor de 7 millones de personas mueren cada ano a causa de enfermedades e
infecciones relacionadas con la contaminacion del aire en interiores y exteriores
en todo el mundo. En Willberg et al. (2023) se afirmé que la contaminacion
atmosférica genera 400000 muertes prematuras por ano en Europa. A nivel
local, en Ministerio de Ambiente y Climate and Clean Air Coalition (2022)
se informé que el niimero de muertes prematuras vinculadas a la exposicién a
PM, 5 en ambientes abiertos en Uruguay, se ubica actualmente en el entorno
de 250 por ano.

En este mismo sentido, segiin Cohen et al. (2017), la exposicién a la con-
taminacion atmosférica aumenta la morbilidad y la mortalidad, y es uno de
los principales contribuyentes a la carga global de enfermedad. En el citado
estudio, se exploraron las tendencias espaciales y temporales en la mortalidad
y la carga de enfermedad atribuible a la contaminaciéon atmosférica entre 1990
y 2015 a nivel mundial y regional. Para esto, se estimaron las concentraciones
medias ponderadas a nivel global de PM; 5 utilizando mediciones a nivel del
suelo, a una resolucién aproximada de 11 km x 11 km. A partir de esto, se
estimo el riesgo relativo de muerte por cardiopatia isquémica, enfermedad ce-

rebro vascular, Enfermedad Pulmonar Obstructiva Crénica (EPOC), cancer de
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Figura 2.2: Cantidad de muertes atribuibles a la concentraciéon ambiental de PMj 5
en 2015. Fuente: adaptado de Cohen et al. (2017).

pulmén e infecciones respiratorias bajas, considerando estudios epidemiolégi-
cos que utilizan funciones no lineales de exposicion-respuesta que abarcan el
rango global de exposicion. A partir de lo anterior, se concluyé que en 2015 la
concentraciéon ambiental de PMj; 5 ocupd el quinto lugar en el ranking de facto-
res de riesgo de mortalidad. Ademas, en este mismo ano, la exposicién a PMs 5
causé 4,2 millones (3,7-4,8 millones) de muertes y 103,1 millones (90,8-115,1
millones) de Anos de Vida Ajustados por Discapacidad (AVAD), representan-
do el 7,6 % de las muertes globales totales y el 4,2 % de los AVAD globales, de
acuerdo con Cohen et al. (2017) (figura 2.2).

En cuanto a la evolucién temporal, en Cohen et al. (2017) se afirma que las
muertes atribuibles a las concentraciones ambientales de PM, 5 aumentaron
de 3,5 millones (3,0-4,0 millones) en 1990 a 4,2 millones (3,7-4,8 millones) en
2015 (figura 2.3). Ademas, la exposiciéon a Oj causé 254000 (97000-422000)
muertes adicionales y una pérdida de 4,1 millones (1,6-6,8 millones) de AVAD
por EPOC en 2015, de acuerdo con Cohen et al. (2017).

El objetivo de desarrollo sostenible N° 112 cuenta con una meta vinculada
con la contaminacién atmosférica: Meta 11.6: de aqui a 2030, reducir el im-
pacto ambiental negativo per capita de las ciudades, incluso prestando especial
atencion a la calidad del aire y la gestion de los desechos municipales y de otro
tipo.

En relaciéon con lo anterior, de acuerdo con Organizacién Mundial de la

Salud (2021), se estima que la carga de enfermedad atribuible a la contami-

2objeti\'o de desarrollo sostenible 11: Lograr que las ciudades sean més inclusivas, segu-
ras, resilientes y sostenibles.
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Figura 2.3: Cantidad de muertes atribuibles a la concentracién ambiental de PMs 5
por ano y causa. Fuente: adaptado de Cohen et al. (2017).

nacion atmosférica se encuentra actualmente a la par de otros riesgos globales
para la salud humana, como el consumo de tabaco o la dieta no saludable. De
hecho, de acuerdo con el citado documento, la contaminacién atmosférica es
reconocida como el principal factor de riesgo ambiental para la salud humana.
Esto ultimo también se mencion6 en Willberg et al. (2023).

Segiin Nieuwenhuijsen (2016), en las ciudades, la exposicién a contaminan-
tes atmosféricos, temperatura y contaminacion sonora se ha asociado a efectos
adversos en la salud. Si bien la contaminacién atmosférica se ha reducido en
las ultimas décadas en ciudades norteamericanas y europeas, en Nieuwenhuij-
sen (2016) se afirma que méas del 80 % de la poblacién en la regién europea de
la OMS vive en areas con concentraciones de particulas en aire que exceden
los niveles maximos permitidos, establecidos en las guias de calidad del aire
publicadas por este organismo. En Willberg et al. (2023) se afirmé que, a nivel
global, el 91 % de la poblacién no tiene acceso a una buena calidad del aire.
Este porcentaje, segin se mencioné en Pantusheva et al. (2022), resulté ser
igual a 99% en 2019, considerando como buena calidad del aire aquella que
cumple con las guias de la OMS.

De todas maneras, la distribucién espacial de la contaminacién atmosférica



en una ciudad no es homogénea. En este sentido, de acuerdo con Hankey et al.
(2017), diversos estudios epidemiol6gicos senialan que los patrones espaciales
de la contaminacién atmosférica dentro de una ciudad son importantes para
la salud publica. De hecho, en Farrell et al. (2015) se registré una importante
variabilidad espacial en las concentraciones de particulas ultra-finas (UFP) y
black carbon (BC). Los micro-ambientes de trafico constituyen importantes
sitios de exposicion a contaminantes atmosféricos para las personas que uti-
lizan medios de transporte activos. De acuerdo con Karagulian et al. (2015),
en términos globales, el 25% de las emisiones de PM, 5 provienen del tréfico
vehicular. En Khreis et al. (2023) se presenta un resultado similar afirmando
que, a nivel global, el trafico vehicular aporta el 27 % en promedio de las emi-
siones urbanas de PM. Ademds, en ciudades europeas, segun el citado estudio
el trafico es responsable aproximadamente del 56 % de las concentraciones am-
bientales de NOy y del 39 % de las de PM;y. Para PM, 5, contintia el citado
documento, el trafico urbano es responsable del 24 % de sus concentraciones
ambientales en Estados Unidos, del 30 % al 34 % en América Latina y del 17 %
en Africa. Estas exposiciones, de acuerdo con Hankey et al. (2017), se han
vinculado con diversos indicadores de salud. En este sentido, segiin Scungio et
al. (2018), en zonas urbanas el trafico vehicular es considerado como la fuente
emisora mas importante de UFP. Alli se afirm6 que se ha establecido una
relacion entre la exposicion a particulas y el cancer de pulmon.

Por otra parte, de acuerdo con Laeremans et al. (2018), mas alla que se ha
reportado que la funciéon pulmonar a corto plazo aumenta como respuesta a la
actividad fisica, este efecto beneficioso es obstaculizado cuando existen eleva-
dos niveles de contaminacion atmosférica, pudiendo estimarse concentraciones
umbrales a partir de las cuales los efectos son enteramente perjudiciales. Segin
el estudio citado, a largo plazo la exposicién a la contaminacién atmosférica
contribuye a un aumento de la prevalencia de enfermedades cardiovasculares
y respiratorias, dependiendo de la concentracion ambiental de contaminantes
atmosféricos. También se afirma que la existencia de mayores tasas de venti-
lacién corporal durante la realizacion de ejercicio fisico genera un incremento
en las dosis de contaminantes inhaladas y en la penetracién de particulas en
los pulmones. De hecho, en Apparicio et al. (2016) se sefiala que las tasas de
ventilacion corporal de los ciclistas son 4,3 veces superiores a las de las perso-
nas que viajan en automévil, y en Targino et al. (2018) se menciona que las

tasas de ventilacién corporal de los ciclistas pueden llegar a ser de 2 a 5 veces
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mayores a las de las personas que se transportan en vehiculos motorizados, au-
mentando este coeficiente con el nivel de exigencia fisica de los ciclistas. Este
hecho también se mencioné en Luo et al. (2020).

En relacién con lo anterior, segin Willberg et al. (2023), las exposiciones
ambientales durante la movilidad de las personas son especialmente importan-
tes para los usuarios de medios de transporte activos. En el citado documento se
senald que mas alla que el uso de estos medios de transporte conlleva beneficios
para la salud relacionados con la realizacién de ejercicio fisico, estos usuarios
se encuentran méas directamente en contacto con su entorno, pudiendo even-
tualmente estar mas expuestos a la contaminaciéon atmosférica que aquellos
que utilizan medios de transporte motorizados. Este hecho también se senald
en Luo et al. (2020). En comparacién con otros medios de transporte, segin
Willberg et al. (2023), se ha encontrado que los ciclistas experimentan mayores
dosis de contaminantes atmosféricos, debido a la mayor tasa de ventilacion cor-
poral que experimentan, y a los mayores tiempos de viaje, ya que la evidencia
no sugiere mayores concentraciones de los contaminantes atmosféricos para ci-
clistas en comparacion con los usuarios de otros medios de transporte, aunque
segiin Willberg et al. (2023) no se han reportado conclusiones generalizables
sobre este ultimo aspecto.

Mas alla de esto, segin Hankey et al. (2017), diversos estudios encontraron
que el incremento de actividad fisica debido al aumento del transporte activo
balancea los riesgos asociados (contaminacién atmosférica, accidentes, entre
otros). Este hecho también se reporté en Willberg et al. (2023). En Jarjour
et al. (2013) se realizaron mediciones de la concentracién de contaminantes
atmosféricos sobre ciclistas y ademéas cada uno de ellos realizé una prueba
de espirometria inmediatamente antes de cada recorrido, otra inmediatamente
después, y una tltima aproximadamente 4 horas después de finalizado, con el
fin de evaluar la funciéon pulmonar. Todos los cambios en la funcion pulmonar
resultaron estadisticamente insignificantes. Los autores expresan que esto no es
llamativo, dado que los participantes eran saludables y ninguno padecia asma.
Sin embargo, como limitantes del estudio, se menciona que haber posibilitado
a los participantes conducir hacia el punto de partida puede haber influenciado
en la pre-exposicién a contaminantes atmosféricos de origen vehicular, y que
el tiempo de exposicién puede no haber sido lo suficientemente largo para
permitir cambios fisiolégicos observables.

Relacionado con lo anterior, en Tainio et al. (2016) se indica que el trans-
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porte activo, sea en bicicleta o a pie, produce un beneficio para la salud por el
simple hecho de que implica una actividad fisica. Pero a su vez, el transporte
activo prolongado también conlleva un mayor tiempo de exposicion a la con-
taminacion atmosférica y estd asociado a resultados negativos para la salud.
En el citado estudio se compararon los riesgos para la salud de la contamina-
cion atmosférica con los beneficios para la salud relacionados con la actividad
fisica realizada durante el transporte activo, para una amplia gama de posi-
bles concentraciones de los contaminantes atmosféricos (representados por el
PM, 5) y niveles de viajes activos (diferentes cantidades de horas por dia de
transporte activo). Se consideraron dos umbrales para comparar los beneficios
de la actividad fisica y los riesgos de la contaminacion atmosférica: en el deno-
minado “punto de inflexién” (tipping point), un aumento incremental en los
viajes activos ya no conducird a un aumento en los beneficios para la salud.
El aumento de los viajes activos por encima de este nivel podria conducir al
denominado “punto de equilibrio” (break-even point), donde el riesgo de la
contaminacion atmosférica comienza a superar a los beneficios de la actividad
fisica. Segun el citado estudio, el “punto de inflexién” se alcanzaria luego de
unos 60 min-90 min de transporte activo en bicicleta por dia, y el “punto de
equilibrio” se alcanzaria luego de unos 300 minutos de transporte activo en
bicicleta por dia, considerando una concentraciéon de base de PMj 5 igual a 50
ng/m?. Siguiendo con el andlisis de este estudio, los beneficios de la actividad
fisica superaron el dano causado por la contaminacion atmosférica para todas
las concentraciones registradas de PMs 5, excepto para las mas extremas. En
promedio, frente a los niveles basales registrados de concentraciéon de PMs 5
(22 pg/m?) los beneficios del transporte activo superaron ampliamente a los
riesgos asociados a la contaminacion atmosférica, incluso bajo los intervalos
méas extremos de viajes utilizando medios de transporte activos. En zonas con
concentraciones de PMj 5 iguales a 100 pg/m?, los dafios exceden a los be-
neficios a partir de los 90 minutos de ciclismo por dia, o mas de 10 horas de
caminata por dia.

Segun Tainio et al. (2016), dado que los beneficios del transporte activo ge-
neralmente superan a los riesgos para la salud generados por la contaminacién
atmosférica, este debe fomentarse. Ademas, la actividad fisica regular y en ni-
veles adecuados mejora el estado muscular y cardiorrespiratorio, la salud osea
y funcional, reduce el riesgo de hipertension, cardiopatia coronaria, accidente

cerebrovascular, diabetes, diferentes tipos de céncer (como el cancer de mama
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y el de colon) y la depresién. También reduce el riesgo de caidas y de fracturas
vertebrales o de cadera, y mejora el control de peso®.

De todas maneras, considerando que el efecto positivo sobre la salud respi-
ratoria a corto plazo derivado del ejercicio pueda verse afectado por los niveles
de contaminacién atmosférica, segin se afirma en Laeremans et al. (2018), se
entiende que las emisiones vehiculares adquieren un particular protagonismo
en zonas urbanas, ya que estas se producen a escasa distancia de las personas
que utilizan medios de transporte activos y que, por lo tanto, se encuentran
realizando actividad fisica en ambientes urbanos.

Para evaluar el efecto sobre la salud de estas exposiciones ambientales se
han establecido, como marcadores biolégicos de la exposiciéon a contaminantes
atmosféricos de origen vehicular, a la concentracion de CO espirado y a la
concentracion de carboxihemoglobina en sangre, de acuerdo con Téllez et al.
(2006), Niza y Jamal (2007), Ministerio de Salud Publica (2009) y Nair et al.
(2017). Con respecto a la evaluacion de los efectos sobre la salud causados por la
exposicién a PM, segiin Targino et al. (2016), el BC es un mejor indicador que
la concentraciéon ambiental de este contaminante. En los inicios de la década
de 1980, la OMS reconocié los efectos adversos del BC en la salud humana, y
formulo las primeras guias que contenian limites de exposicion recomendados
para este contaminante. Ademads, segin se informa en Targino et al. (2016),
recientemente el BC contenido en los gases de escape de motores diésel fue
clasificado como carcindgeno. En Kwak et al. (2018) se informé mas en general
que los gases de escape de motores diésel fueron clasificados como carcinégenos.
Por otra parte, segin Targino et al. (2018), en términos temporales, mas alla
que la mayoria de las personas se encuentran dentro o en la proximidad de
vehiculos en movimiento solamente durante una pequena fraccién del dia, los
altos niveles de contaminacién atmosférica presentes en los micro-ambientes
de tréafico pueden generar entre el 20% y el 36 % de la exposicién diaria a
BC, dependiendo del medio de transporte utilizado. Este estudio reconoce al
BC como un marcador de los procesos de combustién que se encuentra en
ambientes urbanos con alto trafico vehicular.

De acuerdo con Targino et al. (2018), los riesgos para la salud humana
derivados de la exposicion ambiental a contaminantes atmosféricos dependen
de las concentraciones de los contaminantes, de la tasa de ventilacién corporal

de las personas expuestas y del tiempo de exposicién. En funcion de lo anterior,

30MS: actividad fisica y salud.
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a continuacién se presenta una expresion para el calculo de la dosis potencial

inhalada de cierto contaminante (adaptada de Targino et al. (2018)):

D(ug) =Y Cit;VE (2.1)
Donde:

» (;: concentracién ambiental de cierto contaminante en la calle i (pg/m?).
= ¢;: tiempo de viaje a lo largo de la calle 4 (min)?.

» VE: tasa de ventilacién corporal (m?/min).

De acuerdo con Targino et al. (2018), la tasa de ventilacién corporal de una

persona depende de su edad y de su nivel de esfuerzo fisico.

2.2. Determinantes de la calidad del aire en

ambientes urbanos

Segin Lopez (2012), el ambiente construido puede ser considerado como un
factor de salud ambiental, ya que los problemas de salud que causa se generan
como resultado de exposiciones personales involuntarias a agentes no-biolégicos
en la mayoria de los casos.

De acuerdo con Ming et al. (2017), en ciudades con alta densidad poblacio-
nal, la contaminacién atmosférica tiene un mayor impacto en la salud publica
que en aquellas de menor poblacion. En este sentido, en las grandes ciudades
ademas de existir mayores niveles de emision de contaminantes atmosféricos,
puede ocurrir también el estancamiento del aire debido a la existencia de edi-
ficios de gran altura cercanos entre si. Esto puede reducir la dispersién de los
contaminantes emitidos y aporta elementos tendientes a la justificacién del
estudio de la problemdtica. Ademds, segiin Blocken (2015), se pronostica un
crecimiento sostenido de la poblacion urbana a nivel mundial a futuro. En Kh-
reis et al. (2023) se mencioné que se pronostica que para 2050, dos tercios de la
poblacién mundial resida en ciudades®. Lo expresado anteriormente ilustra el

vinculo potencialmente existente entre calidad del aire y planificacién urbana,

4En Targino et al. (2018) se estimé utilizando la velocidad promedio de circulacién.
5 Actualmente, el 94,7 % de la poblacién de Uruguay es urbana (Observatorio Territorio
Uruguay).
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yva que la geometria de los edificios puede alterar los niveles de contamina-
ciéon atmosférica en una ciudad. En cuanto a las emisiones atmosféricas, las
que revisten mayor interés para el presente estudio son las vehiculares, ya que
se producen a lo largo de toda la trama urbana, y en zonas proximas a los
potenciales receptores aqui evaluados.

En relacion con lo anterior, de acuerdo con Miskell et al. (2018), los cam-
bios en la planificaciéon urbana y en el disenio de la forma de las ciudades a
escalas locales hasta globales, tienen el potencial de mitigar problemas de con-
taminacion atmosférica urbana. La calidad del aire en ciudades es resultado de
un complejo conjunto de interacciones entre las distintas fuentes de emision de
contaminantes, el ambiente construido y las condiciones meteoroldgicas, siendo
estas interacciones heterogéneas en el tiempo y en el espacio, lo que dificulta la
toma de decisiones informada. También se sugiere que diferentes caracteristi-
cas del ambiente urbano son importantes en la determinacion de los patrones
de calidad del aire a diferentes escalas espaciales. En este sentido, en Kwak
et al. (2018) se asocié la variabilidad intra-urbana de la calidad del aire en
vias de transito a la distribucion espacial de las emisiones vehiculares y a las
caracteristicas del ambiente construido.

De acuerdo con Lopez (2012), la congestién y la contaminacién atmosféri-
ca experimentadas a comienzos del siglo XX derivaron en la creacion de un
concepto denominado zonificacién (zoning). Esta idea comenzd en Alemania,
y fue adoptada en Estados Unidos comenzando por la ciudad de Nueva York.
En ella, existia la preocupacién de que la congestion y el trafico vehicular esta-
ba restringiendo su capacidad de ser una ciudad comercial, y que el creciente
numero de edificios de gran altura estaba impidiendo el acceso a la luz solar
y a la ventilacion de las calles. También existia el problema de usos del suelo
incompatibles. Por ejemplo, no existia regulacién que impidiese la instalacién
de una fabrica al lado de los domicilios. De hecho, segtin Lopez (2012), esta
practica era efectivamente incentivada, ya que facilitaba el acceso de los tra-
bajadores al emprendimiento industrial. La politica de zonificacién fue vista
como una posible solucién a estos problemas.

De esta manera, las ciudades identificarian cudles zonas resultaban apro-
piadas para el desarrollo de las diferentes actividades (comercio, industria,
vivienda, entre otras). La primera ordenanza de zonificaciéon de Nueva York
data de 1916, y su uso se expandié rapidamente por Estados Unidos. De todas

maneras, de acuerdo con Lopez (2012), los cédigos de zonificacién de ciudades

15



se volvieron rigidos, y contribuyeron a los problemas ambientales y de salud
de los suburbios norteamericanos experimentados hacia fines del siglo XX.

En relacién con lo anterior, segiin Col-lectiu Punt 6 (2019), desde 1960 exis-
te una linea critica en el modelo de urbanismo funcionalista y de separacion de
usos, que cuestiona su forma de pensar el territorio de manera segregada. Este
modelo urbano, que utiliza la zonificacién como instrumento de organizacién
de usos de la ciudad, ha generado un crecimiento expansivo y mono-funcional,
basado en el vehiculo privado como medio privilegiado de transporte. Un mo-
delo que, segin el citado documento, estd en contraposicion al concepto de
ciudad polifuncional, con mezcla de usos préximos entre si, que generan diver-
sidad y vida urbana. Segiin Col-lectiu Punt 6 (2019), la ciudad que se cuestiona
en los anos sesenta del siglo XX es el resultado de las soluciones a los proble-
mas heredados del siglo XIX. A partir de la crisis de la ciudad industrial, que
habia llegado a producir en algunos casos el hacinamiento y un alto indice de
mortalidad, surgen modelos basados en el higienismo. Se valora la necesidad de
los espacios verdes abiertos y la separacion de las viviendas de la actividad in-
dustrial contaminante. La zonificacién, principal instrumento de planificacién
del funcionalismo, continua el citado trabajo, disgrega los diferentes usos urba-
nos y es por definiciéon un mecanismo de separacién, segregacion y aislamiento
fisico y social en el territorio.

De acuerdo con Col-lectiu Punt 6 (2019), esta concepcién esté relacionada
con un pensamiento ideoldégico y politico que produce destruccion de la vida
urbana y dificulta la integracién y participacién social. Esta organizacion del
espacio, continta el citado documento, es una proyecciéon de la propia divi-
sion sexual del trabajo. El pensamiento funcionalista y racionalista aplicado al
urbanismo simplifica, en beneficio propio, la complejidad urbana y social.

La movilidad de nuestras ciudades y territorios, de acuerdo con Col-lectiu
Punt 6 (2019), también se ha pensado desde una logica que prioriza las acti-
vidades productivas y unos estilos de vida que favorecen a un tipo especifico
de ciudadano (hombre, blanco, de clase media y con vehiculo propio). Segin
Col-lectiu Punt 6 (2019), esto tiene que ver con que las politicas de movi-
lidad y transporte hayan estado y continten estando dominadas por ciertas
disciplinas (como la ingenieria), masculinizadas y atravesadas por una visiéon
profundamente androcéntrica.

En relacion con lo anterior, de acuerdo con REDES Planejamento e Politica

Piblica (2021), un sistema de movilidad sostenible es aquel que provee a todas
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las personas el acceso a bienes, servicios, fuentes de trabajo y redes sociales,
a la vez que limita los impactos negativos de la movilidad, a corto y largo
plazo, en los aspectos ambientales, sociales y econémicos. En el citado docu-
mento se menciono que el concepto de movilidad sostenible implica un cambio
en la priorizacion de los medios de desplazamiento, en favor de aquellos que
resultan ser mas eficientes en el uso del espacio y que generan menos impacto
al ambiente, atendiendo a las personas usuarias mas vulnerables. Es decir, se
prioriza al peatén, luego la bicicleta (y otros vehiculos de uso personal como
triciclos a pedal, patinetas, monopatines, etc.), luego el transporte publico,
seguido del transporte de mercaderias y, por ultimo, el vehiculo privado indi-
vidual de baja ocupacién. Esa transformacion, menciona el citado documento,
debe verse reflejada en la asignacién del espacio fisico y de recursos econémicos
en la operacion, mantenimiento e implementacion de acciones, pero también
en la propia légica y los principios de gestién y planificacion, y de esa forma
redefinir los tipos de soluciones escogidas, la organizacion institucional y los
mecanismos de regulacién econémica y de contratos. Segin REDES Planeja-
mento e Politica Publica (2021), el sujeto de la movilidad es entonces un ser
plural (no un automovilista genérico), y por ende es necesario tener en cuen-
ta que sus necesidades (econdmicas, institucionales, sociales y culturales) y
capacidades (fisicas, socioeconémicas) no son siempre iguales. En esta nueva
mirada, prosigue el citado documento, la movilidad es el medio para habilitar
el acceso a las oportunidades y el derecho a la ciudad, asegurando a la pobla-
cion las condiciones para ejercer sus derechos y sus libertades. Por tltimo, en
REDES Planejamento e Politica Publica (2021) se senalé que, desde el imagi-
nario colectivo mundial, la tenencia de un automovil esta asociada al placer,
confort, velocidad, conveniencia, poder, superioridad, individualidad y liber-
tad. De acuerdo con el citado documento, este discurso ha sido impulsado por
la propia industria automovilistica, que ha sido, a su vez, mucho maés eficiente
en promover este medio de desplazamiento que las estrategias de promocién
de la movilidad sostenible.

De acuerdo con Willberg et al. (2023), uno de los principales origenes de la
exposicion personal cotidiana a la contaminacion atmosférica es la movilidad de
las personas. En el citado estudio, se entiende estratégico garantizar el acceso
a transporte urbano seguro, saludable y sostenible para toda la poblacién. De
acuerdo con Luo et al. (2020), en la planificacién de rutas ciclistas se consideran

usualmente multiples factores entre los que se incluyen el flujo vehicular, la
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seguridad, y el entorno construido. Alli se afirmé que la exposicién de los
ciclistas a la contaminacion atmosférica no es considerada en general para el
disenio de las rutas de transporte activo. Segun el citado documento, la ruta
ciclista a seleccionar puede cambiar si se consideran los niveles de exposicién
a PMy 5 como un factor mas, durante el proceso de selecciéon. También incide
la importancia relativa que se le otorgue a este factor, en comparacion con los
otros parametros considerados.

En relacién con lo anterior, en Willberg et al. (2023) se senal6 que la pla-
nificacién urbana y del transporte actualmente reconoce la importancia del
transporte activo como un componente clave en areas urbanas, con el objetivo
de mejorar la salud de la poblacién, realizar un uso eficiente del espacio urbano
disponible para la movilidad de las personas, y mitigar las emisiones de conta-
minantes criterio y GEI del transporte. En el citado estudio también se afirmé
que actualmente existe un mayor reconocimiento, por parte de las personas
dedicadas a la planificacién urbana, de los efectos negativos sobre la salud
humana derivados de la exposicién personal a contaminantes atmosféricos. Se
senalé que existe una necesidad creciente de identificar las dreas urbanas en
donde se tienen elevados niveles de contaminacién atmosférica. Ademas, en
Willberg et al. (2023) se mencioné que la calidad ambiental de los ambientes
de movilidad urbana es particularmente importante para fomentar el uso de
medios de transporte activos. Disenar ciudades para promover el transporte
activo es una estrategia potencial para mejorar la salud publica (figura 2.4).

Segin Hankey et al. (2017), dos factores relevantes para la salud publica
asociados con el diseno urbano son la actividad fisica y la calidad del aire.
En este sentido, de acuerdo con el citado trabajo, barrios densos y caminables
se asocian con un incremento en la actividad fisica de la poblacion, debido
al aumento del transporte activo. En relacién con lo anterior, en Cardenas
Rodriguez et al. (2016) se investigé la relacién entre la contaminacién at-
mosférica local (representada por los niveles ambientales de los contaminantes
NOg, PMjgy SOs) y la estructura urbana. Los resultados sugieren que las ciu-
dades fragmentadas y densamente construidas experimentan mayores niveles
ambientales de NOs y PMy,, mientras que las ciudades densamente pobladas
sufren mayores niveles ambientales de SO, lo que muestra que las concentra-
ciones de los distintos contaminantes atmosféricos pueden verse afectadas por
diferentes caracteristicas del entorno urbano. En este sentido, de los cuatro

patrones de ciudad delineados en la figura 2.5, el N° 3 serfa el que presentaria
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Figura 2.4: Ejemplo de marco conceptual que muestra la relacién entre la plani-
ficacion urbana y del transporte, las exposiciones ambientales y la salud. Fuente:

adaptado de Nieuwenhuijsen (2016).
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Ciudad 1 Ciudad 2 Ciudad 3 Ciudad 4

Densa y continua (ciudad Densa y fragmentada No-densa y continua No-densa y fragmentada
compacta)

OIFOL

Figura 2.5: Patrones de ciudad considerados en Cardenas Rodriguez et al. (2016).
Estos contemplan distintos niveles de densidad poblacional y fragmentacién (zonifi-
cacién, segregacion). Fuente: adaptado de Cérdenas Rodriguez et al. (2016).

mejor calidad del aire.

En relacién con lo anterior, en Li et al. (2019) se aplica el método LUR
(Land Use Regression) para analizar la posible existencia de relaciones en-
tre caracteristicas de la ciudad (los autores consideran 26 pardmetros) y las
concentraciones de los contaminantes atmosféricos, en Shanghai, China. Como
principales resultados obtenidos del citado estudio, se destaca la importancia
asignada al flujo de viento para la ventilacién de los contaminantes atmosféri-
cos emitidos (se resaltan las interacciones entre dicho flujo y las edificaciones).
También se destaca que la distancia entre los puntos de monitoreo de calidad
del aire y las carreteras principales, la desviacion estandar del ntimero de pisos
de los edificios, y el nimero promedio de pisos de los edificios resultaron ser
las caracteristicas del entorno urbano con mayor influencia en la calidad del
aire. Al mismo tiempo se destaca que los niveles ambientales de contaminantes
atmosféricos presentan grandes variaciones temporales.

A pequena escala, de acuerdo con Lopez (2012), las autopistas actian co-
mo fuentes emisoras de contaminantes atmosféricos, aumentando la exposicion
ambiental de las personas que viven en sus alrededores. Existe evidencia, segiin
el citado trabajo, de que estos usos del suelo se ubican en general cercanos a
zonas de bajos ingresos, generando desigualdades en cuanto al impacto de la
contaminacion atmosférica de acuerdo con el nivel socio-econémico de las per-
sonas. Estas desigualdades también se mencionan en MVOTMA (2019) y en
ONU (2022). Ademas de lo anterior, y en relacién a la figura 2.5, segin Lopez

(2012) los patrones de ciudad fragmentados pueden producir un aumento del
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uso del automdévil, incrementando las emisiones vehiculares.

Tal cual se menciond, las ciudades fragmentadas se asocian con el con-
cepto de funcionalismo, que ha dado como resultado la creacién de areas
mono-funcionales en la ciudad. Segin Muxi (2013), esto ha planteado algu-
nos inconvenientes al tener en cuenta la perspectiva de la vida cotidiana de las
personas. En este sentido, en contraposicion con el urbanismo funcionalista,
en Muxi (2013) se plantea la necesidad de uno que considere la complejidad de
un abordaje integrador, incorporando estructuras de apoyo a la vida cotidia-
na, con escalas de proximidad, garantizando la autonomia, la independencia
(en contraposicién a la dependencia del automévil privado) y la igualdad de
oportunidades para todas las personas.

De acuerdo con C40 Cities Finance Facility (2018), una opcién existente
para la disminucién de la fragmentacion urbana es la implementacion de las
llamadas calles completas. Segun el citado estudio, el objetivo final de invertir
en una calle completa es que las personas se conecten de forma réapida y efec-
tiva con su entorno, ademés de crear conexiones directas y précticas entre los
puntos de generacién y atraccion de viajes y que el usuario tenga alternativas
modales atractivas. Para garantizar que un proyecto de calle completa gene-
re los mayores beneficios posibles, es indispensable garantizar que el entorno
urbano del corredor se conecte correctamente con la nueva infraestructura.

En relacién con lo anterior, de acuerdo con de Nazelle et al. (2009), mas
alla que los disenos urbanos orientados hacia los peatones son vistos como
beneficiosos para la vida de las personas en las ciudades, resulta razonable
examinar como un incremento del uso de medios de transporte activos im-
pacta en la exposicién de las personas a contaminantes atmosféricos. Segun el
citado estudio, los usuarios de medios de transporte activos podrian experi-
mentar mayores dosis de contaminantes atmosféricos. En Hankey et al. (2017)
se encontrd que pocos sitios en una ciudad presentan bajos niveles de contami-
nacion atmosférica e infraestructura que promueva el traslado a pie al mismo
tiempo (sweet-spot locations). Este mismo estudio mencioné que las concen-
traciones ambientales de nimero de particulas (PN) y BC aumentan con un
incremento de la existencia de comercios y de la diversidad del uso del suelo.

A nivel de los canones urbanos (calles rodeadas de edificios a ambos lados),
el clima es principalmente controlado por la interaccion entre el flujo de viento
local y los edificios. Segtin Chan et al. (2001), esta interaccién da como re-

sultado diferentes caracteristicas de dispersion de los contaminantes emitidos
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Figura 2.6: Impacto de la emisién de contaminantes atmosféricos de una fuente
puntual en un edificio alto (a) ubicado viento abajo y (b) ubicado viento arriba (las
flechas indican la direccién de viento). Fuente: adaptado de Lateb et al. (2016).

a nivel de calle. De acuerdo con Van den Bossche et al. (2015), en este tipo
de calles se pueden registrar elevados niveles de contaminantes atmosféricos
(por ejemplo BC), a pesar de que el flujo vehicular no sea tan elevado. En
Ming et al. (2017) y en Scungio et al. (2018) también se senial6 que estas zonas
pueden promover la acumulacién de los contaminantes atmosféricos emitidos.
Segin Kwak et al. (2018), los canones urbanos usualmente se caracterizan por
presentar altos niveles de flujo vehicular, una ventilacién reducida y una al-
ta poblacién fluctuante. En este sentido, de acuerdo con Ming et al. (2017),
la dispersion de los contaminantes emitidos en canones urbanos es influencia-
da principalmente por las condiciones meteorolégicas (velocidad y direccién
de viento, entre otras), la geometria de la calle y de los edificios, la estabili-
dad atmosférica, las caracteristicas de la fuente emisora (ubicacién y tasas de
emisién de contaminantes) y la radiacién solar. En relacién con lo anterior,
en Buccolieri et al. (2021) se menciond que la formacién de canones urbanos
genera una situacion peligrosa que restringe el flujo de viento, y que atrapa
a las emisiones vehiculares en el seno de estas calles, incrementando de es-
ta manera la concentracién de contaminantes atmosféricos. Dos ejemplos de
estas posibles interacciones entre emisiones atmosféricas, edificaciones y flujo
de viento se muestran en la figura 2.6. De hecho, segin Lateb et al. (2016),
la interaccién entre el flujo de viento y distintas configuraciones de edificios
puede alterar las concentraciones locales de contaminantes atmosféricos en un
orden de magnitud.

Para modelos bidimensionales de canones urbanos, la relacion de aspecto
de la calle (cociente entre la altura de los edificios y el ancho de la calle) es un
factor importante en la determinacion de los regimenes de flujo existentes en
el seno de la calle. Estos regimenes se clasifican, para flujos de viento perpen-

diculares a la zona de estudio, y de acuerdo con Oke (1988), en las siguientes
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Figura 2.7: Regimenes de flujo asociados a flujos de viento sobre arreglos de edificios
con relaciones de aspecto (H/W) crecientes. Fuente: Oke (1988).

categorias: Isolated roughness flow, Wake interference flow y Skimming flow
(figura 2.7).

Segiin Oke (1988), las transiciones entre estos regimenes de flujo ocurren
cuando se tienen combinaciones criticas de las relaciones de aspecto (H/W) y
del cociente entre la longitud del canén urbano perpendicular al flujo de viento
y su altura (L/H), de acuerdo con lo ilustrado en la figura 2.8.

En el citado articulo, se menciona que cuando se alcanza el régimen de
flujo denominado Skimming flow, se observa una reducciéon importante del in-
tercambio de aire entre el canén urbano y el flujo de viento existente sobre el
nivel de los edificios. En estos casos, segin Oke (1988) se produce un vértice
generado de forma tangencial por el flujo de viento existente sobre los edificios,
reduciéndose esta interaccién si la relacién de aspecto continia en aumento.
Este vortice genera diferencias en las concentraciones de los contaminantes at-
mosféricos a nivel de calle. En Oke (1988) y en Ming et al. (2017) se afirmé que
la linea de edificios del canén urbano ubicada viento abajo (windward wall)
presentara menores concentraciones de los contaminantes atmosféricos que la
ubicada viento arriba (leeward wall). Ademds, en el citado estudio se afirma
que a medida que la relacién de aspecto continia aumentando més alld de

la frontera del régimen de flujo denominado Skimming flow, puede aparecer
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Figura 2.8: Lineas umbrales de separacion entre los regimenes de flujo definidos.
Fuente: adaptado de Oke (1988).

un segundo vértice en el seno del canén urbano, con un sentido de rotacion
opuesto al primero. En estos casos, las concentraciones de los contaminantes
atmosféricos a nivel de calle se maximizan, ya que segin Oke (1988), el inter-
cambio de aire entre los dos vortices no es efectivo. Esta situacion también se
advierte en Ming et al. (2017). De acuerdo con Oke (1988), para condiciones
de flujo de viento débil sobre los edificios, estos vértices podrian no formarse,
produciendo el estancamiento del aire dentro de los canones urbanos, pudiendo
esta situacion derivar en problemas de calidad del aire a nivel de calle, a menos
que fenomenos térmicos puedan generar una circulacion ascendente, compor-
tamiento que también se senial en Ming et al. (2017). En este sentido, a partir
de las simulaciones numéricas realizadas en Scungio et al. (2018), se constatd
que la exposicién a contaminantes atmosféricos a nivel de calle aumenté al
incrementarse la relacion de aspecto de las calles, y al disminuir la velocidad
del viento. En funcién de lo anterior, en Oke (1988) se argumenté que el es-
tablecimiento del Skimming flow coincide con una reducciéon marcada de la
capacidad de dispersién de los canones urbanos (se sugirié un limite superior
recomendable igual a 0,65 para la relacion de aspecto, aunque se reconocié que

existen indicaciones que afirman que la circulacion del vértice es méas fuerte
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para relaciones de aspecto aproximadamente iguales a 1).

En relacion con la influencia de las condiciones meteoroldgicas en la calidad
del aire, y segtin se resume en Cataldo y Gonzélez (2018), el flujo atmosférico
transporta, difunde y mezcla los contaminantes emitidos. Un flujo turbulento
producird una dispersién mas rapida de las emisiones atmosféricas en distan-
cias menores que flujos con menores niveles de turbulencia. De acuerdo con
Cataldo y Gonzélez (2018), en flujos atmosféricos, la produccién de turbulen-
cia se asocia con dos procesos. El primero es de origen mecénico, y se vincula
con la velocidad del viento, con la rugosidad de la superficie y con la geometria
de los obstaculos encontrados por el flujo atmosférico. El segundo es de origen
termodindmico, asociado al gradiente de temperatura ambiente. Este proceso
de origen termodindmico podra generar turbulencia si la atmosfera es inestable
(el gradiente de la temperatura ambiente es menor que el gradiente adiabati-
co®), o podra atenuar la turbulencia existente si la atmdsfera es estable (el
gradiente de la temperatura ambiente es mayor que el gradiente adiabético).
Segtin Ahrens (2013), la atmdsfera serd absolutamente estable si el gradiente
de la temperatura ambiente es mayor al gradiente adiabatico himedo, y ab-
solutamente inestable, si el gradiente de la temperatura ambiente es menor
al gradiente adiabatico seco. En adicién a lo anterior, de acuerdo con Ahrens
(2013), si el gradiente de la temperatura ambiente es igual que el gradiente
adiabatico, se dice que la atmosfera es neutra. Por tltimo, un caso extremo de
atmosfera estable se produce cuando se genera una inversién térmica. En estos
casos, el gradiente de la temperatura ambiente es positivo.

De acuerdo con Ahrens (2013), los momentos de atmdsfera inestable se
producen en general durante las horas mas calidas del dia, mientras que las
condiciones de atmésfera estable ocurren usualmente durante la noche y cerca
del amanecer.

Segun Ahrens (2013), la regién donde las emisiones atmosféricas se mezclan
con el aire ambiente se denomina capa de mezcla. La altura de la capa de mezcla
sera mayor para condiciones de atmésfera inestable. Menores alturas de la
capa de mezcla se asocian con menores volumenes de dilucion de las emisiones
atmosféricas, y por lo tanto pueden esperarse mayores concentraciones de los

contaminantes atmosféricos dentro de la capa de mezcla en estos casos.

5De acuerdo con Ahrens (2013), el gradiente adiabdtico seco vale 10 °C/1000 m y, en
promedio, el gradiente adiabatico htimedo vale 6 °C/1000 m. La temperatura disminuye con
la altura.
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Figura 2.9: Representacién esquematica de las escalas espaciales utilizadas en el
marco de modelos climaticos, en conjunto con sus respectivas distancias horizontales
tipicas. Fuente: adaptado de Toparlar et al. (2017).

De acuerdo con lo anterior, la altura de la capa de mezcla es un parametro
importante en la dispersion de los contaminantes atmosféricos. Esta puede
valer desde menos de 100 m (pudiendo llegar a tomar valores cercanos a 0 m)
hasta algunos miles de metros dependiendo de la orografia, de la cobertura
superficial, de la estacién del ano, de la hora del dia y de las condiciones
meteorolégicas. En este sentido, en el marco de estudios climatoldgicos, se
definen distintas escalas espaciales de interés (figura 2.9).

Por otra parte, en la figura 2.10 se aprecia la estructura de la Capa Limite
Atmosférica (CLA) urbana, presentandose sus variaciones para distintas esca-
las espaciales.

De acuerdo con Lateb et al. (2016), la turbulencia en la CLA es generada
principalmente por el rozamiento del viento y no es afectada por la estabilidad
atmosférica en el caso de atmdsfera neutra. Para condiciones de estabilidad o
inestabilidad atmosférica, la rugosidad superficial puede no tener influencia en
el flujo de viento dentro de la capa superficial (parte baja de la CLA). Cerca
de la superficie terrestre, los edificios forman la llamada Urban Canopy Layer
(UCL)" o sub capa rugosa (figura 2.10) siendo la dispersién atmosférica en
esta zona influenciada por la configuracién y la geometria de los edificios y
de las calles, la ubicacién de las fuentes emisoras y la presencia de diversos
obstaculos, entre otros aspectos. Asi determinada, la sub capa rugosa cons-
tituye el medio donde se produce la dispersion de las emisiones atmosféricas
superficiales (microescala meteorolégica). En este sentido, segiin Ming et al.

(2017), el flujo de viento sobre la UCL tiene poca influencia en la dispersién

"Capa Limite Urbana.

26



a) Mesoescala

= Y

PBL UBL

v

b) 5L
RBL
4
rural suburbano urbano suburbano rural
b) Escala local ~ €) Microescala

ISL

Figura 2.10: Esquema de la estructura de la CLA urbana indicando las distintas
subcapas existentes y su nomenclatura. Se entiende que la sub capa rugosa (UCL)
se extenderia entre la superficie y una altura cercana al doble de la altura de los
edificios. Fuente: adaptado de Lateb et al. (2016).
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de los contaminantes emitidos en su seno. Esto se debe a que su movimiento
en direccién horizontal prevalece con respecto a su movimiento en la direccién
vertical. Es en la UCL en donde se produce la interaccién entre las emisiones
vehiculares y el flujo de viento.

Tal cual se mencioné anteriormente, en Elminir (2005) y en Pearce et al.
(2011) también se vinculd la calidad del aire con las condiciones meteorologi-
cas. Esta asociacién también se realizé en Cataldo y Gonzalez (2018) para
Montevideo, analizando concentraciones ambientales de PM, y encontrando
correlaciones con la temperatura ambiente, la velocidad del viento y la altura
de la capa de mezcla. Otro antecedente local se reporté en Franco et al. (2023),
en donde se encontraron asociaciones entre la concentraciéon de PMs 5 y la hu-
medad relativa. A modo de ejemplo, en Elminir (2005) se afirmé que los niveles
atmosféricos de O3 son menores en la manana y mayores por la tarde. Entre
estos momentos ocurre la fotooxidacién de precursores (CO, hidrocarburos no
quemados (HC)) en presencia de NO,. Ademds de esta variacién diaria, en
el citado trabajo se mencion6 que los niveles ambientales de O3 aumentan en
verano debido a una mayor intensidad de radiacion solar, y que este compor-
tamiento anual es compartido por el NO,. Por otra parte, el referido estudio
mencioné que durante la noche, la altura de la capa de mezcla atmosférica
desciende manteniéndose baja hasta la manana, restringiendo de esta manera
la dispersién de las emisiones generadas en su seno (incluyendo aquellas pro-
ducidas durante el pico matutino de flujo vehicular). Por el contrario, en horas
del mediodia la altura de la capa de mezcla aumenta permitiendo la dispersion
de los contaminantes atmosféricos emitidos y, por consiguiente, generando un
descenso en sus niveles ambientales.

En relacién con lo anterior, en Wang et al. (2019), se asoci6 el aumen-
to de los niveles ambientales de PMj 5 con bajas velocidades de viento, alta
temperatura ambiente y humedad relativa, y con la ocurrencia de inversiones
térmicas.

En Elminir (2005) se encontrd, como era de esperarse, una correlaciéon ne-
gativa significativa entre velocidad del viento y concentracién de contaminan-
tes atmosféricos. En esta linea, en Elminir (2005) también se encontré que
las concentraciones maximas de O3z y NOy se producen para valores de hu-
medad relativa menores o iguales a 40 %. Para el resto de los contaminantes
atmosféricos evaluados en el citado estudio (CO, PM;y y SO,), las concen-

traciones maximas se produjeron para valores de humedad relativa superiores

28



a 80%. También en relacién con el vinculo entre calidad del aire y condi-
ciones meteorolégicas, en Pearce et al. (2011) se calculd el porcentaje de la
variabilidad de los niveles ambientales de diversos contaminantes atmosféri-
cos que es explicada por las condiciones meteorologicas. En este sentido, para
O3 se obtuvo un valor igual a 26,3 % (factor més significativo: temperatura
maxima diaria, al aumentar produce un incremento en las concentraciones del
contaminante); para PMjy se obtuvo un valor igual a 21,1 % (factor més sig-
nificativo: temperatura maxima diaria, al aumentar produce un incremento en
las concentraciones del contaminante); y para NOs se obtuvo un valor igual a
26,7 % (factor mas significativo: velocidad del viento, al aumentar produce un
descenso en las concentraciones del contaminante).

En Farrell et al. (2015) se senalé que los niveles ambientales méximos de
UFP y BC se registran en horario matutino, debido a la relacién inversa exis-
tente entre la concentracion de estos contaminantes y la velocidad del viento y
la temperatura (presentando ambas variables meteorolégicas valores bajos en
la manana). Este vinculo se exploré asimismo en Hatzopoulou et al. (2013), en
donde también se analizé la relacion entre exposiciéon ambiental de ciclistas y
tipo de ciclovia y composicién del flujo vehicular.

Por otra parte, en Schepers et al. (2015) y en Farrell et al. (2015) se senald
que el diseno de infraestructuras urbanas destinadas al transporte activo (por
ejemplo ciclovias) puede contribuir a la disminucién de las dosis de contaminan-
tes atmosféricos experimentadas por parte de los usuarios. De todas maneras,
segun se senal6 en Schepers et al. (2015), si se construye una ciclovia en una
calle de alto transito y los ciclistas la utilizan en detrimento de otras calles de
menor transito pero sin ciclovia, la exposicién a contaminantes atmosféricos
de los ciclistas podria aumentar.

Segtn se evalu6 en Hatzopoulou et al. (2013), un aumento en la separacién
entre las ciclovias y las sendas vehiculares tiende a disminuir las concentracio-
nes de UFP, BC y CO experimentadas por los ciclistas (no se encontraron
resultados estadisticamente significativos para PM, ;). Ademads, en el citado
estudio se encontré que los niveles ambientales de UFP y BC experimenta-
dos por los ciclistas aumentan al incrementarse la proporcién de vehiculos a
gas oil en el flujo vehicular (esto también se senala en Targino et al. (2018)
para BC). Por dltimo, en Hatzopoulou et al. (2013) también se encontré que
las condiciones meteoroldgicas tienen un impacto en las concentraciones de los

contaminantes experimentadas por ciclistas: un aumento en la temperatura
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Figura 2.11: Principales tipos de ciclovias existentes en Montreal, Canadé. Fuente:
adaptado de Apparicio et al. (2016).

ambiente tiende a disminuir las concentraciones de UFP y BC, y a aumentar
las de PM; 5 y CO; un aumento en la velocidad del viento tiende a disminuir
las concentraciones de UFP, y a aumentar las de PMy 5 y CO; y un aumen-
to en la humedad relativa tiende a incrementar las concentraciones de BC y
PM, 5.

En Apparicio et al. (2016) se identificaron, como factores influyentes en
la exposicion de los ciclistas a la contaminacion atmosférica, las condiciones
meteorolégicas, la hora del dia, el dia de la semana, las caracteristicas del
ambiente urbano (figura 2.11) y el flujo vehicular. En particular, los resultados
obtenidos indicaron que la temperatura, la humedad y la velocidad del viento
estan negativamente asociadas con la exposicion a contaminantes atmosféricos.

En la misma linea, en Targino et al. (2018) se senal6 que los niveles ambien-
tales de BC tienden a aumentar para mayores flujos vehiculares y para menores
velocidades de circulacién de los vehiculos. El aumento de las concentraciones
de los contaminantes atmosféricos con el flujo vehicular también se senala en
Van den Bossche et al. (2015) y en Jarjour et al. (2013), y en Bogo et al.
(2001) se menciona que las emisiones vehiculares pueden ser determinantes de
la calidad del aire en ambientes urbanos. Alli también se indicé que los niveles
ambientales de BC dependen del medio de transporte utilizado por las perso-
nas, siendo en promedio mayores durante viajes en émnibus que en bicicleta.
Msés alld de esto, segiin Targino et al. (2018), las mayores tasas de ventilacién
corporal y las menores velocidades de desplazamiento experimentadas por per-
sonas que utilizan medios de transporte activos, en comparacion con aquellas

que se trasladan en vehiculos motorizados, hace que las dosis potenciales inha-
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ladas sean mayores en las personas que utilizan medios de transporte activos
(Ecuacién 2.1).

En lo que respecta a las emisiones vehiculares de contaminantes atmosféri-
cos, en Khreis et al. (2023) se realiz6 una distincién entre las emisiones prove-
nientes del escape y otras emisiones. Las emisiones provenientes del escape son
resultado de la combustion incompleta del combustible consumido, mientras
que el resto de las emisiones provienen por ejemplo del desgaste de los neumati-
cos, de la resuspension de materiales depositados en la superficie, y también
se producen como resultado de procesos de evaporacién. Segin se menciona
en el citado estudio, para PM las emisiones que no provienen del escape de
los vehiculos pueden ser significativas. Este hecho también se constaté a nivel
local en Cataldo et al. (2019).

En relacién con lo anterior, de acuerdo con MacNaughton et al. (2014), el
tipo de infraestructura ciclista tiene un impacto significativo en la exposicion
de los ciclistas a contaminantes atmosféricos. En el citado estudio se mencioné
que en los Off-street bicycle paths se tienen menores concentraciones de BC
y de NOy que en las Bike lanes (figura 2.11), més alld que a lo largo de los
Off-street bicycle paths se observé un mayor flujo vehicular en este estudio. De
hecho, el nivel de flujo vehicular no fue una variable significativa en la deter-
minacién de los niveles ambientales de los contaminantes atmosféricos en este
estudio. Segin MacNaughton et al. (2014), la mayor influencia del flujo vehicu-
lar en los niveles ambientales de los contaminantes atmosféricos se observo en
las intersecciones de calles, cuando se tienen grandes densidades superficiales
de vehiculos en ralenti. En el citado documento, la diferencia de las concentra-
ciones de los contaminantes atmosféricos encontrada entre distintos tipos de
infraestructura ciclista se explicé considerando la mayor distancia existente en-
tre el flujo vehicular y los Off-street bicycle paths, en comparacién con las Bike
lanes, y también la existencia de barreras vegetales entre el flujo vehicular y los
Off-street bicycle paths. La presencia de vegetacion en rutas ciclistas también
se correlacioné negativamente con la exposicién a contaminantes atmosféricos
en Willberg et al. (2023), en donde también se obtuvo una correlacién negativa
entre la presencia de vegetacion y la exposicion de los ciclistas a ruido. En este
estudio se obtuvo una correlacién positiva entre la exposicién de los ciclistas a
contaminantes atmosféricos y a ruido. En relacién con lo anterior, en Kwak et
al. (2018) se mencionaron las situaciones de manejo que tienden a desmejorar

la calidad del aire: escenarios de congestién con frecuentes aceleraciones a bajas
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velocidades, intersecciones con seméaforos y pendientes ascendentes. De todas
maneras, en el citado estudio se mencion6 que la velocidad del viento es gene-
ralmente mayor en las intersecciones de calles, colaborando con la ventilacién
de las emisiones atmosféricas en estas zonas.

Por otro lado, en Weichenthal et al. (2014) se identificaron, como variables
predictoras de la concentracién de contaminantes atmosféricos a nivel de calle,
el ancho de calle, el uso del suelo (zonas residenciales, industriales y no cons-
truidas), la altura media de edificios y la composicién del flujo vehicular (con
especial énfasis en la proporcién de camiones). Los niveles ambientales de los
dos contaminantes analizados en el referido estudio, UFP y BC, presentaron
una baja correlacién entre si. En Kwak et al. (2018) también se encontré una
relacién entre la composicion del flujo vehicular y la calidad del aire en am-
bientes urbanos, enfatizando la importancia de los vehiculos pesados y SUV
(Sport Utility Vehicle). En la misma linea, en Targino et al. (2018) también
se encontrd una relacion entre los niveles ambientales de BC y la altura de
edificios, siendo las concentraciones de este contaminante menores en zonas de
edificios de baja altura. La distancia a vias de transito principales también se
sugirié como variable influyente en la exposicion a contaminantes atmosféri-
cos en Hankey et al. (2017). Ademés, en Nieuwenhuijsen (2016), en Cardenas
Rodriguez et al. (2016) y en Chan et al. (2001) también se vinculd la exposicién
a contaminantes atmosféricos con el entorno urbano. En particular, de acuer-
do con Nieuwenhuijsen (2016), los parametros del entorno urbano distancia
a rutas principales, longitud de calles circundantes, flujo vehicular, densidad
edilicia, industrias y espacios verdes explican una gran proporcién de la varia-
bilidad de la contaminacion atmosférica en zonas urbanas. En este sentido, en
el citado estudio se afirmé que las concentraciones medias de los contaminantes
atmosféricos son generalmente mayores a nivel de calle que en zonas urbanas
con poco trafico (background locations), y que se ha observado una reduccién
en la exposicion personal a contaminantes atmosféricos en areas verdes.

Por otra parte, en Santamaria (2017a), se realizaron mediciones de la con-
centracién de contaminantes atmosféricos sobre ciclistas, y se constaté la de-
pendencia de la calidad del aire de los focos emisores (principalmente tréafico
vehicular) y sus variaciones temporales, ademés de advertir la importancia de
las condiciones atmosféricas y topograficas de la zona de estudio. A modo de
ejemplo, se destacé la diferencia en la concentracion de contaminantes, como

el NOs, entre las vias de mas circulacion, con concentraciones sostenidas mas
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altas, y las de menor trafico, asi como el efecto rapido y en poco espacio de la
separacion de las fuentes emisoras en las concentraciones registradas. En este
sentido, se menciond que las aceras y los carriles que discurren separados de
la calzada, o trazados ya dentro de zonas vegetadas como parques, muestran
niveles menores de todos los contaminantes atmosféricos medidos. De hecho,
se afirmo que la distancia entre los carriles ciclistas y los carriles de tréafico es
el principal factor responsable de la disminucién de la concentracién de BC.
En el citado trabajo se recomendé el empleo de barreras vegetales, cuando
no se cuenta con la posibilidad de lograr esta separacion. Ademas, segun los
autores, existe una correspondencia entre la concentracién de contaminantes
atmosféricos y la velocidad del trafico: las vias mas rapidas presentan niveles
de los contaminantes atmosféricos bastante superiores a las zonas de limitacién
de velocidad. Sin embargo, se reporto la existencia de niveles ambientales pun-
tuales elevados en semaforos, rotondas y cruces. En otro orden, en Santamaria
(2017a) también se destacé la influencia de las condiciones meteorologicas en
los niveles de los contaminantes atmosféricos registrados. Se afirmé que el flujo
de viento dominante puede causar acumulaciones locales, llevando a la conta-
minacion atmosférica proveniente de fuentes de emision fijas a concentrarse en
zonas de estancamiento.

Con respecto a las dosis de contaminantes atmosféricos, la pendiente del
terreno puede ser un factor clave para su aumento o reduccién. Por ejemplo,
en Santamaria (2017a) se registraron en paralelo la pendiente del terreno, la
velocidad del ciclista y la frecuencia cardiaca. En este sentido, para pendientes
ascendentes fuertes, la frecuencia cardiaca aumenté y la velocidad del ciclista
disminuyé. Debido a que una mayor frecuencia cardiaca implica la inhalacién
de un mayor caudal de aire, en estas rutas los ciclistas pasaran una mayor
cantidad de tiempo e inhalardn un mayor caudal de aire que en rutas con
pendientes bajas o descendentes. Teniendo en cuenta que las pendientes as-
cendentes elevadas generan un mayor gasto energético en los vehiculos, con el
consiguiente aumento de las emisiones de escape, en Santamarfa (2017b) se
mencioné que es probable que las dosis de contaminantes atmosféricos sean
mayores en las rutas de elevadas pendientes ascendentes.

Por otra parte, en Targino et al. (2016) se registraron mediciones de con-
centraciéon de BC y PMj 5 sobre ciclistas, y se afirmé que la variabilidad
espaciotemporal encontrada en los valores de concentracién de contaminantes

estd asociada principalmente con tres factores: las emisiones vehiculares (in-
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cluyendo el efecto de la existencia de semaforos), la dindmica de las particulas
en la atmésfera y el flujo de viento atmosférico. Ademas, en el citado estudio
se mencioné que la pendiente del terreno resultaba ser otra variable influyente
en los registros de concentracién de contaminantes.

Por otro lado, segtin Miskell et al. (2018) las concentraciones ambientales
de NO, presentan un ciclo estacional, registrandose en general mayores con-
centraciones en invierno, debido a la menor eficiencia de combustién que expe-
rimentan los motores en estas épocas, y a una menor turbulencia atmosférica
que limita la mezcla vertical de las emisiones, incluyendo mayores frecuencias
de inversiones térmicas. A menor escala, se observaron también dos picos dia-
rios de las concentraciones de este contaminante, asociadas a las horas pico de
trafico vehicular. En Miskell et al. (2018) también se sugirieron las siguientes
variables como las principales predictoras de la concentracion de NOs: flujo
vehicular, uso del suelo, longitud de calles, alturas de edificios, concentracion
de O3 y densidad de poblacién.

En relacién con lo anterior, en Buccolieri et al. (2021) se resumieron algunas
medidas pasivas que pueden implementarse para mejorar la calidad del aire en
las ciudades. Estas medidas incluyen intervenciones sobre el trafico (por ejem-
plo el establecimiento de zonas de bajas emisiones), y otras relacionadas con
la planificacion de la ciudad: algunas de indole general como la disminucién
de la relacién de aspecto de los canones urbanos, la elevacién de las construc-
ciones sobre el nivel del terreno, la alineacién de las calles con la direccién
de viento predominante, o el establecimiento de alturas méximas permitidas y
retiros para las edificaciones, aplicables a nuevos desarrollos; y otras pensadas
para sitios ya construidos, como por ejemplo la instalacién de barreras vege-
tales en el centro o a los costados de las calles. En este sentido, en el citado
estudio se mencioné que la instalacién de barreras vegetales de baja altura
puede mejorar la calidad del aire en canones urbanos (con preferencia por su
instalacién a lo largo del eje central de la calle), mientras que la instalacion
de arboles en estos ambientes podria contribuir a su deterioro (debido a que
podrian obstaculizar el flujo de viento). También se reporté que una combina-
cion de arboles y barreras vegetales de baja altura podria ser mas efectiva que
la instalacion unicamente de la barrera, con el objetivo de mejorar la calidad
del aire en canones urbanos. Segin Buccolieri et al. (2021), los autos estacio-
nados también podrian actuar como barrera entre las emisiones vehiculares y

los potenciales receptores dentro de canones urbanos.
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En resumen, de acuerdo con los estudios nacionales e internacionales aqui
revisados, a continuacién se senalan las variables identificadas como princi-
pales predictoras de los niveles ambientales de contaminantes atmosféricos en

ciudades, con énfasis en la exposicién ambiental de ciclistas:

» Flujo vehicular, con especial énfasis en los vehiculos pesados.

» Condiciones meteorolégicas: velocidad y direcciéon de viento, humedad
relativa, temperatura, estabilidad atmosférica, entre otras.

= Variables temporales: hora del dia, dia de la semana, mes del ano.

= Diseno urbano: desde la forma de la ciudad a la geometria de las calles,
incluyendo la distribucién del uso del suelo y las caracteristicas de la

infraestructura ciclista existente.

Sin lugar a dudas, la lista anterior es preliminar e incompleta, destacandose
ademas las relaciones existentes entre las distintas variables senaladas. A modo
de ejemplo, la forma de una ciudad influye en los modos de transporte de la
poblacién, y por lo tanto incide en el flujo vehicular. Ademads, los efectos de
estas variables dependen del contaminante atmosférico bajo estudio. De todas
maneras, esta lista aporta a la comprensiéon del problema y al diseno de la

metodologia de trabajo que se presenta en el proximo capitulo.

2.3. Simulacién numérica de la dispersién at-

mosférica de contaminantes

Segin se expresa en Ferziger y Peric (2002), en términos generales, la ley
de conservacién de una propiedad extensiva de un fluido® relaciona la tasa de
cambio de la cantidad de dicha propiedad en una determinada masa de control,
con efectos externos.

Estas leyes pueden expresarse en un cierto volumen de control. En ese
caso, las cantidades a conservar serén intensivas (independientes de la masa de
fluido). Entre estas propiedades se encuentran la densidad (masa por unidad
de volumen) y la velocidad (cantidad de movimiento por unidad de masa).

En el marco del estudio de la dispersion atmosférica de los contaminantes

es necesaria la resolucion de tres ecuaciones que gobiernan el fenémeno: conser-

8 Aquella que depende de la masa de fluido existente.
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vacion de la masa, conservacion de la cantidad de movimiento y conservacion
de un campo escalar.

A grandes rasgos, los métodos de simulacién numérica proponen resolver
las ecuaciones mencionadas anteriormente por medio de algoritmos compu-
tacionales. Para lograr este objetivo, las mencionadas ecuaciones deben ser
expresadas en forma algebraica. Este proceso de expresion se define como dis-
cretizacion de ecuaciones. Ademas de lo anterior, las ecuaciones algebraicas a
resolver se encuentran a menudo acopladas, por lo que se resuelven empleando
métodos de calculo iterativos.

Por lo anteriormente expresado, de acuerdo con Ferziger y Peric (2002), las

simulaciones numeéricas presentan las siguientes fuentes de error:

= Las ecuaciones diferenciales que gobiernan el fenémeno bajo estudio pue-
den contener simplificaciones.

= Se realizan aproximaciones en el proceso de discretizacién de ecuaciones.

= Se utilizan métodos iterativos al momento de resolver las ecuaciones dis-

cretizadas. En general no se llega a su solucién exacta.

A continuacion, se destacan los componentes de un modelo de simulacion

numérica, de acuerdo con Ferziger y Peric (2002):

= Modelo matematico: conjunto de ecuaciones y condiciones de borde que
describen el fenémeno de interés (puede incluir simplificaciones).

= Método de discretizacion: procedimiento de aproximacion de las ecuacio-
nes diferenciales que componen el modelo matemaético por un sistema de
ecuaciones algebraicas para las variables de interés, en algin conjunto
discreto de ubicaciones espaciales y temporales. Los métodos més uti-
lizados se denominan: diferencias finitas, volimenes finitos y elementos
finitos. Al aumentar la resolucion espacial del calculo, todos los métodos
tienden a producir la misma solucién.

= Sistema de coordenadas: eleccion del sistema de coordenadas a utilizar.

= Grilla de célculo: representacién discreta del dominio geométrico en don-
de se van a resolver las ecuaciones intervinientes en el fenémeno bajo
estudio. La grilla divide el dominio de cédlculo en un nimero finito de
subdominios (volimenes de control por ejemplo). Estas pueden ser es-

tructuradas (la posicién de cada punto de grilla queda definida por un
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conjunto de dos (2D) o tres (3D) indices, es equivalente a una grilla carte-
siana, aplicables solamente a dominios con geometria simple), estructura-
das en bloques (el dominio se divide en bloques, que pueden superponerse
0 no, y luego se construye una grilla estructurada en cada bloque, pu-
diendo las diferentes grillas tener distintos grados de refinamiento) o no
estructuradas (pueden representar un dominio de geometria arbitraria;
en general estas grillas se componen de triangulos o cuadrilateros en 2D
y de tetraedros o hexaedros en 3D).

Aproximaciones finitas: aproximaciones utilizadas en el proceso de dis-
cretizacion de ecuaciones. Si se utiliza el método de diferencias finitas,
pueden obtenerse aproximaciones algebraicas de las derivadas utilizando
series de Taylor por ejemplo, para cierto campo escalar.

Método de solucién: metodologia utilizada para resolver las ecuaciones
discretizadas. Si se utiliza una aproximacion de diferencias finitas, se ob-
tiene una ecuacién algebraica en cada nodo de la grilla. Estas ecuaciones
contienen el valor de la variable de interés en el nodo en cuestion y va-
lores de la misma variable en los nodos vecinos. Considerando todo el
dominio de célculo, se obtiene un sistema de ecuaciones.

Criterio de convergencia: condiciones a verificar para la interrupcion del
método iterativo de resolucién de las ecuaciones discretizadas. Usualmen-
te hay dos niveles de iteracion: iteraciones internas (resolucién de ecua-
ciones lineales) e iteraciones externas (tratamiento de no linealidades y
acoplamiento de ecuaciones). La seleccién del criterio de convergencia
implica decidir en qué momento detener el proceso iterativo en cada ni-
vel. En este punto deben tenerse en cuenta la exactitud de la soluciéon

obtenida y la eficiencia computacional.

Segun se menciond en el Capitulo 1, en el presente estudio se utiliza el

modelo numérico caffadd.MBRi, desarrollado en la Facultad de Ingenieria de la

Universidad de la Republica. Tal cual se describié en Fernandez et al. (2019),

se trata de un modelo del tipo Computational Fluid Dynamics (CFD), de

c6digo abierto. De acuerdo con Fernandez et al. (2020), este modelo se basa

en una familia de modelos 2D para resoluciéon de flujos, incluidos en Ferziger
y Peric (2002). El cédigo del modelo caffa3d.MBRi estd escrito en Fortran 90,

y en el ano 2004 se realizd su extensién a 3D. A continuacién, y de acuerdo

con Mendina et al. (2014) y Usera et al. (2008), se describen sus principales
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caracteristicas:

= Modelo matematico: comprende las ecuaciones de balance de masa
(Ecuacién 2.2) y de cantidad de movimiento (Ecuacién 2.3) para un
fluido viscoso newtoniano incompresible, en conjunto con una ecuacion
genérica de transporte de un campo escalar pasivo ¢ con coeficiente de

difusién I' (Ecuacion 2.4).
/(17 n)dS =0 (2.2)
S

a — = —
p.a—? dQ+/ p.u.(U-1) dS:/p.B.(T—TTef). -€1
Q S Q

%/Qp.gbdQJr/prb.(ﬁ'ﬁ)dS:/SF.qu'ﬁdSJr/Qq(bdQ (2.4)

En las ecuaciones anteriores, g, representa a las fuentes y sumideros del
campo escalar ¢, 2 hace referencia a una porcién del dominio de calculo cuya
frontera es S, 7 es un vector normal saliente a S, p es la densidad del fluido,
B es el coeficiente de expansién térmica del fluido?, T es la temperatura del
fluido, T}..s es cierta temperatura de referencia del fluido, pes la viscosidad
dinamica del fluido y D es el tensor deformacién, el cual puede expresarse de

la siguiente forma:

D= %.(W + Vol (2.5)

Donde @ es el vector velocidad del flujo. Se destaca que la Ecuacion 2.3
estd expresada en funcién de la primera componente del vector velocidad (7 =

(u,v,w)).

» Grilla de célculo: la grilla global estda formada por diferentes bloques
de grilla estructurados (cartesianos o curvilineos). De forma de brindar
mayor flexibilidad geométrica, puede utilizarse el método de condicio-

nes de borde inmersas, segin Liao et al. (2010) y Fadlun et al. (2000),

9Interviniente en el primer término de la Ecuacién 2.3 luego de la igualdad, denominado
aproximacién de Boussinesq para el efecto de flotacién.
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en el marco de una grilla cartesiana o curvilinea. Cada bloque de grilla
estd compuesto por un arreglo de hexaedros irregulares. Dentro de ca-
da bloque, los hexaedros tienen seis elementos vecinos cada uno, no se
superponen y no dejan espacios vacios (figura 2.12).

= Aproximaciones finitas: la aproximacién de las integrales se realiza utili-
zando propiedades geométricas de los hexaedros: las coordenadas de los
ocho vértices, el volumen del elemento, las coordenadas de su baricentro,
los vectores normales salientes de cada elemento'” y las coordenadas del
baricentro de cada cara del elemento (figura 2.12). Para la discretizacién
de ecuaciones se utiliza el método de voliimenes finitos.

= Método de solucion: como resultado de la discretizaciéon de las ecuaciones
que conforman el modelo matematico, se obtiene un sistema de ecuacio-
nes. El esquema iterativo empleado para la resolucion de las ecuaciones
se muestra en la figura 2.12. Las iteraciones denominadas outer iterations
se repiten dentro de cada instante de tiempo hasta que se alcanza el nivel
de convergencia deseado. Llegado ese punto, se pasa al siguiente instante
de tiempo de la simulacién. Es importante destacar que los bloques de
grilla se organizan en regiones con el objetivo de efectuar una paraleli-
zacién de los célculos (figura 2.12). Cada regién cuenta con uno o mas
bloques de grilla. En este modelo se utiliza la estrategia de céalculo para-
lelo denominada Message Passing Interface (MPI). Cada region cuenta

con un proceso MPI diferente.

De acuerdo con Mendina et al. (2014), a la fecha se han realizado diversas
aplicaciones del modelo bajo estudio, entre las que se destacan: simulacion del
flujo de viento sobre cierta topografia, del flujo de viento en entornos cons-
truidos y del flujo sanguineo (figura 2.13). Las simulaciones realizadas en el
presente estudio resultan ser un caso particular de modelacion del flujo de
viento en entornos construidos.

En el marco de estudios climatolégicos, se utilizan herramientas de simula-
cién numérica a distintas escalas espaciales (figura 2.9). En el presente estudio,
la escala espacial de interés sera la denominada microescala meteorolégica. Las
simulaciones numéricas a nivel de microescala proporcionan la posibilidad de
realizar una modelacion detallada de cada edificio y de otros obstaculos exis-

tentes en un drea urbana. De acuerdo con Toparlar et al. (2017), esta técnica

0Definidos con norma igual al valor del 4rea de la superficie de la cual son salientes.
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(a) Hexaedro irregular con seis nodos vecinos (b) Elemento de volumen con vector
normal saliente S, en el baricentro ¢

de la cara superior

=1,
—r(v inner iterations
|M0mcntum Balance : (u,v,w) L ‘| Iterative solution
. § of linear
§¢ | Mass Balance : (p)) | equation
S 3 ] systems :
"= | [Scalar Transport : (¢) . SIP, BICGStab, ...

t =:.tn+l
(¢) Esquema de iteracién para cada instante de tiempo

Inter
region
interface

Intra
region

(3)
/ interface

Intra
region (2) (4)
interface

Inter /’;7

regiocn

interface

(d) Representacién esquemética de una gri-
lla estructurada compuesta por cuatro bloques
(1, 2, 3 y 4), organizada en dos regiones (ne-
gra y gris), con ejemplos de interfases entre
bloques intra region e inter region

Figura 2.12: Ilustracién de diversas caracteristicas del modelo caffa3d. MBRi. Fuen-
te: Mendina et al. (2014).
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Figura 2.13: Lineas de flujo sobre una topografia y alrededor de edificios. Fuente:
Mendina et al. (2014).

también puede utilizarse para el andlisis del microclima'® existente alrededor
de edificios individuales, escala conocida como “escala de edificio”, con distan-
cias horizontales generalmente menores a 100 m. Segiin se muestra en Toparlar
et al. (2017), el andlisis del microclima urbano utilizando herramientas de si-
mulacién numérica es cada vez mas frecuente.

Un aspecto clave en la realizacion de simulaciones numéricas para el estudio
de la dispersion atmosférica de contaminantes es la representacién del perfil
de velocidades medias del viento. Segun Lateb et al. (2016), éste se representa
mejor por una ley logaritmica en la Inertial Sublayer (ISL)'?, mientras que una
ley potencial es més adecuada dentro de la UCL (figura 2.10). De todas mane-
ras, en el caso de atmésfera neutra, puede considerarse un perfil de velocidades
logaritmico o potencial (en Blocken (2015) se propone un perfil de velocidades
logaritmico para atmoésfera neutra). En Cataldo y Gonzélez (2018) se utilizé
un perfil de velocidades del viento logaritmico para Montevideo. Mas alld de lo
anterior, en Aiy Mak (2017) se evalud, entre otros, la utilizacién de un flujo de
viento uniforme, y en Habilomatis y Chaloulakou (2015) se utiliz6 unicamente

un flujo de viento uniforme. De lo anteriormente expuesto se deduce que el

1En Toparlar et al. (2017) se menciona que, segiin el Glosario de Meteorologia de la
American Meteorological Society, el término microclima se define de la siguiente manera: la
fina estructura climdtica del aire que se extiende entre la superficie terrestre y una cierta
altura tal que los efectos de las caracteristicas inmediatas de la superficie subyacente no son
distinguibles del clima general local.

12Subcapa Inercial.
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Figura 2.14: Diferentes geometrias urbanas utilizadas en simulaciones numéricas
genéricas. Fuente: Toparlar et al. (2017).

estudio de la dispersiéon de contaminantes atmosféricos en ambientes urbanos
es una tarea compleja, debiéndose considerar la interaccién entre el flujo de
viento atmosférico, las fuentes emisoras y la geometria urbana.

Para reducir la complejidad del problema bajo estudio, en algunas ocasiones
se consideran hipétesis de cdlculo que tienden a la simplificacién del fenémeno.
En este sentido, a continuacion se mencionan dos hipétesis sugeridas en Lateb

et al. (2016) como de aplicacién frecuente:

= Los contaminantes atmosféricos se asumen inertes y con densidad cons-
tante. Esto hace que el efecto de los contaminantes sobre el flujo de viento
pueda despreciarse, y que su proceso de difusion sea mas débil que la dis-
persién turbulenta ya que las fuerzas de flotacién resultan despreciables.

= La atmésfera se asume adiabatica y homogénea en el plano horizontal.

Los estudios de simulaciéon numérica de dispersiéon de contaminantes at-
mosféricos en ciudades pueden realizarse considerando geometrias urbanas
genéricas o reales. En este sentido, en la figura 2.14 se muestran las diferen-
tes geometrias utilizadas en los estudios enfocados en areas urbanas genéricas
analizados en Toparlar et al. (2017).

La unidad geométrica basica de las redes viales urbanas son los canones
urbanos o street canyons definidos anteriormente (figura 2.14). Los caflones
urbanos se caracterizan por sus parametros geométricos: altura media de edifi-
cios, ancho de calle y longitud de calle. Mas alla de la representacién grafica de

las calles o canones urbanos, para la realizacién de simulaciones numéricas es

42



3 Symmetry
“fVelocity inlet

Xie

Figura 2.15: Ejemplo de dominio de calculo para simulacién numérica de la disper-
sién atmosférica de emisiones vehiculares en el seno de un canén urbano (el canén
urbano bajo estudio presenté una relacion de aspecto igual a 2; el parametro B re-
presenta el ancho de calle). Se aprecian los tipos de condiciones de borde utilizados.
Fuente: Ming et al. (2017).

Figura 2.16: Distancias minimas recomendadas entre los edificios y las fronteras
del dominio de célculo. Fuente: Blocken (2015).

necesaria la especificacion de otras caracteristicas del entorno que conforman
el dominio de calculo, a saber: perfil incidente de velocidad del viento, ubica-
cién de las fuentes emisoras y tasas de emisién, volumen de aire adyacente a
la zona de estudio y condiciones de borde (figura 2.15).

En relacién con lo anterior, en Blocken (2015) se define un pardmetro de-
nominado Blockage Ratio'®. Este pardmetro es igual al cociente entre el 4rea
frontal proyectada de los obstaculos viento abajo y el area transversal del
dominio de célculo. Se recomienda que este pardmetro sea menor a 3%. En
Pantusheva et al. (2022) se recomienda que este pardmetro sea menor a 10 %.
Ademas de lo anterior, en Blocken (2015) también se recomiendan distancias

minimas entre los edificios y las fronteras del dominio de célculo (figura 2.16).

13Relacién de Bloqueo.
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En relacién con lo anterior, en Pantusheva et al. (2022) se realiza la misma
recomendacion que en la figura 2.16, para el establecimiento de la altura del
dominio de calculo. Ademés, en el citado estudio se menciond que los resultados
de las simulaciones deberian verificarse para varias alturas del dominio, con el
objetivo de evaluar la influencia de este parametro en los resultados obtenidos.

Mas alla de las dimensiones del dominio, en Blocken (2015) y en Pantushe-
va et al. (2022) también se efectiian recomendaciones relativas al nimero de
celdas de calculo a utilizar, a su geometria, y al tipo de condiciones de borde

a establecer en las simulaciones numeéricas:

= Se recomienda utilizar al menos 10 celdas de célculo entre cada edificio.

= Para estudios de exposicion personal, se recomienda que la altura de
interés para el cdlculo de las concentraciones de los contaminantes at-
mosféricos (1,5 m - 2 m) coincida al menos con la tercera celda de calculo
desde la superficie.

= Para limitar el error de truncamiento, se recomienda que la relacion de
estiramiento (stretching ratio)' sea menor a 1,3 en zonas de gradientes
elevados.

= Se recomienda el uso de celdas de calculo hexaédricas por sobre las te-
traédricas.

= Las lineas de grilla deben ser perpendiculares a las paredes de las estruc-
turas presentes en el dominio.

= Se recomienda colocar 10 celdas de calculo como minimo en cada lado
de cada edificio, para reproducir correctamente la separacion del flujo.

= Cerca de los edificios, se recomienda que la resolucion minima de la grilla
sea aproximadamente igual a 1/10 de la escala del edificio.

= La capa limite superficial deberia ser representada hasta una altura igual
al doble de la altura maxima de edificios, en al menos 12 capas de celdas
de célculo, con un méximo de altura de celdas igual a 10 m.

= No se recomienda el establecimiento de condiciones de borde de simetria
o salida de flujo en la frontera superior del dominio de calculo, ya que
esto podria alterar el flujo de entrada.

= Para las fronteras laterales del dominio, se menciona que la condicion de

borde de simetria es la mas utilizada.

14 Esta relacién representa el aumento sucesivo del tamafo de las celdas para cierto bloque
de grilla de célculo.
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= En el caso de los edificios presentes en los dominios de calculo, se reco-
mienda establecer una condicién de borde de no deslizamiento para sus

superficies.

En cuanto a la discretizacién de las ecuaciones, en Blocken (2015) se des-
alent6 el uso de esquemas de discretizacién de 1°" orden. Esta recomendacion
también se realizé en Pantusheva et al. (2022).

Por otra parte, con respecto a la convergencia de la simulaciéon numérica,
en Blocken (2015) se sugirié continuarla hasta que los residuos no varien o
hasta que presenten convergencia oscilatoria. En este tultimo caso, se deben
continuar las iteraciones y las soluciones generadas deben guardarse y prome-
diarse, para llegar a la solucién final. En este sentido, en Pantusheva et al.
(2022) se mencioné que las variables de interés y los balances resueltos en las
ecuaciones también deben presentar convergencia oscilatoria para garantizar
la convergencia de la soluciéon numérica.

En relacién con lo anterior, en Lateb et al. (2016) se recomienda la realiza-
cion de andlisis de sensibilidad para evaluar los resultados de las simulaciones.
Ademas, los resultados de simulaciones numéricas deben verificarse y validarse.
En Pantusheva et al. (2022) se define a la verificacién de un modelo como el
proceso de determinacién de que la implementacion de un modelo computacio-
nal representa con precision la descripcion conceptual del modelo y la solucién
del modelo. Especificamente, este proceso consiste en evaluar la calidad de
la implementacion del software, la precision de los algoritmos numéricos que
conforman el modelo, y la incertidumbre de las predicciones efectuadas con
el modelo. En este sentido, en Blocken (2015) se destacé que la convergencia
de los resultados debe analizarse para distintos tamanos de grilla. Para esto,
se recomend¢ la realizacién de 3 simulaciones con grillas cada vez mas finas
(factor de refinamiento mayor o igual a 3,4)'.

Por otra parte, en Pantusheva et al. (2022) se recomienda verificar la ho-
mogeneidad horizontal de la capa limite atmosférica mediante la realizacién de
simulaciones utilizando el dominio de cédlculo sin edificios, para luego incluirlos
una vez se haya verificado esta condicién.

Por tltimo, en Blocken (2015) se mencioné que los resultados de las simu-

laciones numéricas deben someterse a un proceso de validacién. De acuerdo

5Esto implica la reduccién del tamafio de las celdas en un factor igual a 1,5 en cada
direccién.
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con Pantusheva et al. (2022), la validacién es el proceso objetivo mediante el
cual se determina la capacidad del modelo de representar la realidad que se
esta analizando. En este proceso deben tenerse en cuenta los errores numéricos
del modelo, los errores de los datos de entrada utilizados en la simulacién y
los errores de las mediciones utilizadas para la validacién. Se destaca que las
decisiones tomadas durante el proceso de modelaciéon deben documentarse, y
que los resultados de la validacién no deberian incluir juicios de valor sobre el
desempeno del modelo. Ademds, en Pantusheva et al. (2022) se destaca que la
validacién debe realizarse utilizando datos medidos relevantes para la aplica-
cion deseada del modelo, y que este no debe ajustarse durante este proceso.

A nivel nacional, segiin se coment6 en Salas Gonzélez (2019), en los estudios
de evaluacién de impacto ambiental que se encuentran publicados en la pagina
web del Ministerio de Ambiente (MA), los modelos més extensamente utiliza-
dos, son el AERMOD y el SCREEN3. En el citado documento se menciond
que los técnicos del MA utilizan un modelo de dispersion de tipo gaussiano,
desarrollado por la Facultad de Ingenieria de la UdelaR, para la evaluacion de
situaciones reales, o potenciales para la simulacién de escenarios. Este modelo
se encuentra documentado en MVOTMA-FIng-UdelaR (1999).

2.4. Contexto

De acuerdo con lo expresado en la Tercera Reunién del Foro de los Paises
de América Latina y el Caribe sobre el Desarrollo Sostenible, llevado a cabo del
24 al 26 de abril de 2019'°, en América Latina y el Caribe, méas del 80 % de la
poblacién es urbana. Ademas, en esta misma region, la tasa de motorizacién ha
aumentado de forma drastica (un 61 % entre 2005 y 2015). En la mencionada
reunién se afirmé que la creciente motorizacion conlleva problemas de conges-
tién, tiempos de traslado y consumo energético, emisiones de contaminantes
y degradacién ambiental, la invasion de areas residenciales y el aumento de la
inseguridad vial, que se traduce en indices muy elevados de personas heridas
o muertas, asi como en la dificultad para la mayoria de las personas de te-
ner acceso pleno al sistema publico de transporte. Ademaés, se afirmé que, con
pocas excepciones, la expansion territorial de las ciudades se ha traducido en

la reduccion de la densidad urbana, lo que afecta el ambiente y aumenta los

6Enlace al video de la reunién.
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costos por habitante de las redes de infraestructura (agua, electricidad, trans-
porte, entre otras). Por otra parte, se mencion6 que la planificacién urbana, las
politicas de suelo y el cambio de los incentivos y las normas deberian reducir la
segregacion urbana y el costo econémico y ambiental de los servicios. En este
sentido, en ONU (2022) se afirmé que en América Latina y el Caribe, las prin-
cipales fuerzas motrices de contaminacién del aire son el crecimiento urbano y
los patrones de desarrollo econémico que ocasionan, entre otros problemas, el
uso cada vez mayor de automoviles y motocicletas, asi como el aumento en las
distancias recorridas debido a la expansion progresiva de las areas urbanas. El
citado documento mencioné que la region de América Latina y el Caribe es la
segunda regién mas urbanizada del mundo. Ademas, en 2018 fue la regién con
el mayor porcentaje de la poblacién concentrada en megaciudades (10 millones
de habitantes o mds). Segtn el citado documento, se estima que méas de 150
millones de personas viven en ciudades susceptibles a concentraciones de los
contaminantes atmosféricos que exceden las guias de la OMS. En este sentido,
segun Huneeus et al. (2020), el estado de la calidad del aire en las ciudades de
América del Sur representa un grave problema. En el citado estudio se analizan
registros de concentraciones ambientales de PMs 5 para 37 ciudades del con-
tinente, reportandose que para 35 de ellas (que representan aproximadamente
el 15% de la poblacién del continente) se registran concentraciones promedio
anuales que exceden las guias de la OMS para el contaminante atmosférico ba-
jo anélisis. De todas maneras, a nivel regional, en ONU (2022) se mencion6 que
la concentraciéon media anual de PMs 5 en América Latina y el Caribe mostrd
un leve decrecimiento durante la iltima década, que podria ser el resultado de
la implementacion de medidas tales como mejoras en las especificaciones del
combustible de los vehiculos y sus estdndares de emisiones, asi como regula-
ciones sobre las emisiones industriales. Sin embargo, y en concordancia con lo
expresado anteriormente, en ONU (2022) se afirmé que el 93 % de la pobla-
cion de esta regién todavia estd expuesta, en promedio, a concentraciones de
PM, 5 que duplican las recomendaciones de concentraciéon media anual previas
de la OMS (10 pg/m?), aun cuando el nuevo maximo recomendado es igual a
5 pg/m?.

A nivel nacional, luego de la actualizacion de la Constitucion de la Republi-
ca del ano 2004, en el articulo 47 de dicho documento se establece que “la pro-
teccion del ambiente es de interés general. Las personas deberdn abstenerse de

cualquier acto que cause depredacion, destruccion o contaminacion graves al

47



medio ambiente. La ley reglamentard esta disposicion y podrd prever sanciones
para los transgresores”. En este sentido, la Ley N° 17283, General de Proteccion
del Medio Ambiente (Poder Legislativo (2000)), declara de interés general “la
proteccion del ambiente, de la calidad del aire, del agua, del suelo y del paisa-
je; la conservacion de la diversidad biologica y de la configuracion y estructura
de la costa; la reduccion y el adecuado manejo de las sustancias tozicas o pe-
ligrosas y de los desechos cualquiera sea su tipo; la prevencion, eliminacion,
mitigacion y la compensacion de los impactos ambientales negativos”.

Desde mayo de 2021, Uruguay cuenta con un Decreto, el 135/021, que esta-
blece estandares de calidad del aire y emisiones atmosféricas (Presidencia de la
Reprblica (2021)). Allf se establecen objetivos de calidad del aire ambiente!”
en dos etapas: 2021 a 2023, y 2024 en adelante'®. En el mencionado Decreto se
incluyen tolerancias para las concentraciones maximas permitidas de contami-
nantes atmosféricos. Se entiende por tolerancia el porcentaje del valor limite
en que puede superarse dicho valor durante determinado periodo de tiempo,
sin que deba definirse un Plan de Accidn.

Este Decreto reglamenta el articulo 17 de la Ley General de Proteccién del
Medio Ambiente, que prohibe liberar o emitir a la atmésfera, directa o indirec-
tamente, sustancias, materiales o energia, por encima de los limites méaximos
o en contravencion de las condiciones que se establezcan, teniendo en cuenta
los niveles o situaciones que puedan poner en peligro la salud humana, animal
o vegetal, deteriorar el ambiente o provocar riesgos, danos o molestias graves
a seres vivos o bienes.

En adicion a lo anterior, recientemente se ha promulgado el Plan Nacional
Ambiental para el Desarrollo Sostenible (MVOTMA (2019)), aprobado por el
Decreto 222/019. Una de sus metas para 2030 estd vinculada a la calidad del
aire: “Se garantiza la calidad del aire a la poblacion cumpliendo con estdnda-
res nacionales, controlando las emisiones de gases y material particulado y
logrando en especial una reduccién de 30 % de las emisiones de material parti-
culado (particulas totales) en dreas urbanas con respecto al ano 2014”. Otra de
sus metas, también para el ano 2030, esta vinculada al desarrollo de ciudades
sostenibles: “Se integran los componentes urbano-ambientales, asi como toda

actuacion orientada a las ciudades sostenibles, en los nuevos Instrumentos de

I"No aplican a recintos interiores ni a sitios de trabajo exteriores a los que la poblacién
no tiene acceso habitualmente.

18Las concentraciones limite corresponden a una temperatura de 293 K y a una presién
atmosférica de 1013 hPa.
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Ordenamiento Territorial (I0T) y en la revision de los ezistentes, a la vez que
se propone un desarrollo urbano orientado a la densificacion, consolidacion y
aprovechamiento de las infraestructuras”. En el citado documento se afirma
que la mejora de la calidad del aire se considera una linea fundamental en la
politica ambiental del pais, por los efectos que la contaminacién atmosférica
puede producir sobre la salud humana y los ecosistemas. Asimismo, se esti-
ma que una actualizacién de tecnologia en el sistema de transporte publico de
Montevideo con el objetivo de reducir el aporte de particulas finas, valorada en
4 millones de délares, generaria beneficios sanitarios del orden de 16 millones
de ddlares al afio. Por otra parte, también se afirma que Uruguay cuenta en ge-
neral con una buena calidad del aire. Las situaciones mas criticas se encuentran
en el Area Metropolitana, Nueva Palmira (Colonia) y Rio Branco (Cerro Lar-
go). En el Area Metropolitana, debido principalmente a contaminacién urbana
de diversos origenes, y en las otras dos ciudades asociada principalmente al de-
sarrollo de agroindustrias locales y al tipo de camineria existente. También se
menciond que durante los ultimos anos se han realizado importantes esfuerzos
para reducir las emisiones de contaminantes a la atmdsfera, con énfasis en el
control industrial. No obstante, se considera necesario profundizar esfuerzos en
otras fuentes, en particular residencial y transporte. En este sentido, se afirma
que el crecimiento sostenido del parque vehicular en los tultimos anos, sumado
a la permanencia de unidades antiguas en circulacion obliga a generar accio-
nes para el control de este sector. En relacién con lo anterior, en MVOTMA
(2019) se plantean los siguientes resultados intermedios a obtener, en el marco

del cumplimiento de la meta vinculada a la calidad del aire:

= Se implementan planes para mejorar la calidad del aire en el Area Metro-
politana, Nueva Palmira y Rio Branco para cumplir las metas y objetivos
en linea con estandares nacionales, en particular a través del control del
material particulado en general y de emisiones vehiculares.

= Contar con un plan de accién para la reduccién de las emisiones residen-

ciales.

En este sentido, en MVOTMA (2019) se plantean diversas lineas de accién
vinculadas al cumplimiento de la meta sobre calidad del aire, entre las que se

destacan 4 que se relacionan con el presente estudio:

= Incorporar estaciones moviles que permitan monitorear situaciones par-

ticulares.
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= Relevar poblaciones vulnerables a situaciones de riesgo de contaminaciéon
ambiental por emisiones de gases o material particulado, especificando
los criterios de vulnerabilidad utilizados.

» Identificar acciones para mitigar las emisiones generadas por el transpor-
te.

s Instrumentar planes de movilidad a nivel nacional que contemplen la

disminucién de la generacion de material particulado y gases asociados.

Ademas, en el citado documento se construyen indicadores preliminares

vinculados a la meta bajo andlisis, entre los cuales se destacan:

= Porcentaje de excedencias de acuerdo con la norma de calidad del aire.
= Porcentaje de reduccién de material particulado y de emisiones vehicu-

lares con respecto a los valores del 2014.

Por tdltimo, entre las lineas de accién vinculadas a la meta relacionada al
desarrollo de ciudades sostenibles presentes en MVOTMA (2019), se destaca
una que tiene relacién con el presente estudio: promover la incorporacion de
la movilidad sostenible en la planificacién territorial.

En relaciéon con lo anterior, en las figuras 2.17 y 2.18 se presentan los
estandares nacionales de PM actuales y previstos para 2024, en comparacién
con las guias publicadas por la OMS, a escala diaria y anual respectivamente.

A partir de la figura 2.17, se observa que el estandar nacional diario para
PM, 5 presente en Presidencia de la Republica (2021) resulta ser levemente
inferior al objetivo intermedio N°3, pero superior al objetivo intermedio N°4 que
figuran en Organizacién Mundial de la Salud (2021) (35 pg/m?, 37,5 pg/m? y 25
ng/m? respectivamente). Por otra parte, el estdndar nacional diario para PM;j
presente en Presidencia de la Republica (2021) resulta ser igual al objetivo
intermedio N°3 que figura en Organizacion Mundial de la Salud (2021) (75
ng/m?). Luego, a partir del 2024, los estdndares nacionales diarios para PMs 5
y PMjp presentes en Presidencia de la Republica (2021) resultaran ser iguales
al objetivo intermedio N°4 que figura en Organizacion Mundial de la Salud
(2021) (25 pg/m? y 50 png/m? respectivamente).

Por otra parte, de acuerdo con la figura 2.18, en términos anuales, se observa
que el estdndar nacional para PMs 5 presente en Presidencia de la Republica
(2021) resulta ser igual al objetivo intermedio N°2 que figura en Organizacién
Mundial de la Salud (2021) (25 pg/m?). Por otra parte, el estdndar nacional
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Figura 2.17: Niveles maximos de inmisién para las concentraciones medias diarias

de

particulas (OI: Objetivo Intermedio; DN: Decreto Nacional; T = 293 Ky P =

1013 hPa). En rojo se muestran los limites presentes en el Decreto Nacional. Fuente:
elaboracién propia a partir de datos oficiales.
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Niveles maximos de inmisién para la concentracién media anual de PM, s (ug/m?3)
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Figura 2.18: Niveles maximos de inmisién para las concentraciones medias anuales
de particulas (OI: Objetivo Intermedio; DN: Decreto Nacional; T =293 Ky P =
1013 hPa). En rojo se muestran los limites presentes en el Decreto Nacional. Fuente:
elaboracién propia a partir de datos oficiales.
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anual para PMj, presente en Presidencia de la Reptblica (2021) resulta ser
igual al objetivo intermedio N°3 que figura en Organizacion Mundial de la
Salud (2021) (30 pg/m?). Luego, a partir del 2024, el esténdar nacional anual
para PM, 5 presente en Presidencia de la Republica (2021) resultara ser igual
al objetivo intermedio N°3 que figura en Organizacién Mundial de la Salud
(2021) (15 pg/m?). Por tltimo, el estdndar nacional anual para PMj, presente
en Presidencia de la Repiblica (2021) resultard ser, a partir de 2024, igual
al objetivo intermedio N°4 que figura en Organizacién Mundial de la Salud
(2021) (20 pg/m?).

A partir de lo anterior, se destaca que los valores limite de concentracion
de particulas a escala diaria y anual presentes en Presidencia de la Republica
(2021) no coinciden, ni estd previsto que coincidan a futuro, con las guias
de calidad del aire de la OMS, publicadas en Organizacion Mundial de la
Salud (2021). De todas maneras, en Presidencia de la Republica (2021) se deja
prevista la posibilidad de actualizar los estandares nacionales de calidad del
aire.

Por otra parte, en MVOTMA (2019) se define a la movilidad como el trans-
porte de bienes, animales y personas, y se la considera un aspecto relevante
en los procesos de desarrollo. Se menciona que la movilidad sostenible apun-
ta a la optimizacion, racionalizacion y reduccion de los impactos negativos
de la movilidad. En particular desde la mirada ambiental, se menciona que los
impactos negativos se manifiestan principalmente en las emisiones de GEI, ma-
terial particulado y otros gases generados por la quema de combustibles fésiles.
Por otra parte, se dice que el aumento del congestionamiento y las dificultades
de transito en las ciudades por el aumento del parque automotor conducen al
deterioro de la calidad del aire por aumento de las emisiones. Entre las lineas
de accién propuestas en MVOTMA (2019) para fomentar la movilidad sosteni-
ble en Uruguay, se destacan algunas que se encuentran vinculadas al presente

estudio:

= Promover formas de movilidad sostenible de personas, fomentando el
transporte activo, la multimodalidad, y el transporte colectivo sobre el
transporte particular.

= Aumentar la participacion de vehiculos eléctricos, hibridos y de otras
tecnologias bajas en emisiones.

= Desarrollar instrumentos normativos y financieros para la promocion de
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la eficiencia energética y la reduccién de emisiones vehiculares que pue-
den incluir estandares, mecanismos de incentivo desincentivo (fee-bate),
asi como el desarrollo de infraestructura para la movilidad sostenible

(bicisendas, cargadores para vehiculos eléctricos, entre otros).

Por otra parte, de acuerdo con REDES Planejamento e Politica Publica
(2021), el 95% de la poblacién de Uruguay vive en ciudades, y existe una ten-
dencia sostenida de migracién del campo a la ciudad. En el citado estudio, se
afirma que la situacion de la movilidad en Uruguay no es disimil a la de otros
paises en América Latina. En este sentido, se menciona que en el pais existe
escasa infraestructura de movilidad activa y transporte colectivo priorizado,
lo que obliga a las personas a cubrir sus necesidades de desplazamiento utili-
zando medios de transporte privados (automéviles y motos). Esto sumado al
crecimiento econémico de los ultimos anos produjo un aumento significativo
de la motorizacién individual. Las ciudades de América Latina, segtn el citado
documento, presentan una participacion alta del transporte publico colectivo
sobre el total de viajes realizados con respecto a otros continentes, pero la
motorizacion y el uso del transporte privado individual han crecido cada vez
mas. En la zona metropolitana de Montevideo, por ejemplo, el 32% de los
viajes se hacen en automovil privado y el 4,3 % en motocicleta, en tanto poco
mads del 25 % se hacen en transporte publico, por debajo de la media de otros
paises latinoamericanos. En relacién con lo anterior, en Asociacién del Comer-
cio Automotor del Uruguay (2015) se destacé que la cantidad de hogares con
un automovil aumenté de 29 % en el ano 2005 a 39 % en el ano 2013. Esta infor-
macién fue profundizada en REDES Planejamento e Politica Publica (2021),
en donde se menciond que en el periodo 2014-2018, la cantidad de automoviles
habia aumentado un 17 % (16 % en Montevideo y 18 % en el interior del pais),
mientras que la cantidad de motos se redujo un 12 % (26 % en Montevideo y
10 % en el interior del pais). En este sentido, en el citado estudio se sugirié la
existencia de un cambio modal entre motos y automéviles. En clave regional,
en ONU (2022) se afirmé que la tasa de motorizacién de América Latina y el
Caribe es una de las més altas del mundo (201 vehiculos/1000 habitantes), y
su crecimiento anual es de 4,7 % aproximadamente.

Relacionado con lo anterior, de acuerdo con Unibici y Liberd tu Bicicleta
(2014) (Desafio Intermodal Montevideo 2014), la bicicleta, en horas pico, re-

sulté ser un vehiculo més rapido que el auto y el 6mnibus a pesar de la poca
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Figura 2.19: Distribucién sectorial y geogréfica de las emisiones nacionales de NOy
y CO en 2015. Fuente: Cataldo et al. (2019).

existencia de infraestructura especifica para el uso de este medio de transporte
en Montevideo. Ademds, este medio de transporte también presenté desem-
penos satisfactorios en cuanto a costo de viaje y emisiones atmosféricas en
comparacién con los otros medios de transporte evaluados (auto, émnibus y
moto), segun Rezzano Tizze et al. (2015).

Desde el punto de vista de las emisiones atmosféricas, el Inventario Nacional
de Emisiones 2015 senala que el sector vehicular es responsable del 60 % de los
6xidos de nitrégeno emitidos a nivel nacional. Ademas, los sectores residencial
y vehicular generan en conjunto més del 80% del CO total emitido en el
Pais. En cuanto a la distribucion geografica de estas emisiones, los niveles mas
elevados ocurren en el sur y en el litoral del territorio nacional, de acuerdo con
Cataldo et al. (2019) (figura 2.19).
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En relacién con lo anterior, de acuerdo con Cataldo et al. (2019), la cate-
goria vehicular denominada camiones a gas oil es la responsable de las mayores
emisiones de NOy en el sector vehicular. Por otro lado, a partir de Cataldo et
al. (2019) puede afirmarse que, en zonas urbanas de Uruguay, las emisiones
de PM; estan dominadas por el sector residencial. Estas emisiones se asocian
al uso doméstico de lena, en particular en Cataldo et al. (2019) se menciona
la necesidad de controlar las emisiones de calefactores que utilizan lena como
combustible. De acuerdo con Huneeus et al. (2020), en América del Sur, las
fuentes de emision de contaminantes atmosféricos con mayor impacto en la
calidad del aire varian entre los distintos paises, desde la combustién residen-
cial en el centro y sur de Chile, hasta el transporte en Colombia. En relacién
con lo anterior, segun ONU (2022), el sector transporte es una fuente impor-
tante de emisién de PMj 5 en la regién, y también es una de las fuentes més
grandes y de mas rapido crecimiento de emisiones de GEI a partir del uso de
combustibles fésiles.

Por otra parte, con respecto a la calidad del aire local, se destaca que
Montevideo cuenta con una red de monitoreo para su evaluacion continua,
operativa desde 2004 segun se informa en Intendencia de Montevideo (2022).
De acuerdo con Cataldo et al. (2018), esta red se compone de un conjunto de
estaciones de calidad del aire fijas operadas por la Administracion Nacional
de Usinas y Transmisiones Eléctricas (UTE), la Administracién Nacional de
Combustibles, Alcoholes y Portland (ANCAP) y por la Intendencia de Monte-
video (IM). Segun Intendencia de Montevideo (2022), en la actualidad también
se cuenta con una estacion cuya propiedad es compartida entre la IM y la Di-
reccién Nacional de Calidad y Evaluacion Ambiental (DINACEA). En forma
complementaria, se dispone de estaciones meteorolégicas ubicadas en la esta-
cién operada por ANCAP y en el Aeropuerto de Carrasco, siendo esta ultima
operada por el Instituto Uruguayo de Meteorologia (INUMET). De acuerdo
con Intendencia de Montevideo (2022), en la estacién Palacio Legislativo tam-
bién se registran parametros meteorolégicos. Estas estaciones de monitoreo se
enfocan en la evaluacién de la calidad del aire promedio de la ciudad, asi co-
mo también al registro del impacto de algunas fuentes emisoras significativas:
Refineria de La Teja, Planta de Alcoholes, Central Termoeléctrica José Batlle
y Ordonez, Central Térmica de Respaldo, Planta de Manipulacion y Envasado
de Gas y Puerto de Montevideo. Ademas, algunas de las estaciones se ubican

en zonas de elevado trafico vehicular. De acuerdo con Intendencia de Mon-
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tevideo (2022), en funcién de las concentraciones ambientales registradas de
los contaminantes atmosféricos bajo analisis, las autoridades definen diferentes
categorias de calidad del aire: muy buena, buena, moderada, regular y mala.
Se destaca que el pasaje de la categoria moderada a regular se corresponde
con el incumplimiento de la normativa nacional de calidad del aire.

De acuerdo con Cataldo et al. (2018), las concentraciones de los contami-
nantes atmosféricos registradas en Montevideo presentan variaciones anuales y
diarias asociadas a los procesos de emision de contaminantes, y a la variacion
de los parametros meteorolégicos. A modo de ejemplo, durante las horas de
la noche ocurren una mayor proporcién de eventos de inversiéon térmica asi
como menores alturas de la capa de mezcla, lo que tenderia a incrementar los
niveles atmosféricos de los contaminantes. Asimismo, durante el invierno se
tiene una cierta insinuaciéon de menores valores de altura de la capa de mezcla,
asi como menores valores de radiaciéon solar, lo cual daria lugar a una mayor
cantidad de eventos de estabilidad atmosférica, lo que conduciria nuevamente a
un incremento de las concentraciones. En este sentido, en Cataldo et al. (2018)
se menciona que las concentraciones ambientales de PMjy 5 presentan un ci-
clo anual con valores maximos en los meses de invierno. A escala diaria, los
niveles maximos se registran durante la noche. Lo anterior resulta esperable,
ya que segun se informé anteriormente, el principal sector emisor de PMiq en
zonas urbanas de Uruguay es el residencial, cuyas emisiones estan asociadas al
uso doméstico de lena. Esta asociacion también se encontré y fundamentd en
Cataldo y Gonzélez (2018). Por otra parte, en Cataldo et al. (2018) se senalé
que el ciclo diario de concentraciones ambientales de NO, presenta dos picos,
posiblemente asociados a las horas de maximo trafico vehicular.

En relacién con lo anterior, en la figura 2.20 se presenta la ubicacion de las
estaciones de la Red de Monitoreo de Montevideo operativas durante 2022'°.

Segun Intendencia de Montevideo (2022), durante 2022 las estaciones Ciu-
dad Vieja, Tres Cruces, Curva de Maronas y Colén estuvieron enfocadas en la
evaluacion de la calidad del aire de base de la ciudad, mientras que las estacio-
nes La Teja y Palacio Legislativo fueron operadas con el objetivo de evaluar el
efecto sobre la calidad del aire de alguna fuente significativa.

En este sentido, en Intendencia de Montevideo (2022) se presenta el estado
de situacién de la calidad del aire en Montevideo durante 2022. En el citado

documento, se realizdo una evaluacion del cumplimiento de la normativa na-

Tnformes semanales oficiales de la calidad del aire en Montevideo.
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Figura 2.20: Ubicacién de las estaciones de calidad del aire de la red de monitoreo
de Montevideo operativas en 2022. Fuente: elaboracién propia a partir de informes
semanales oficiales.

cional. Se senalé que para el contaminante PM;, se registraron superaciones
diarias durante los meses de invierno, tanto en las estaciones manuales como
automaticas y se informé que el promedio anual coincidié con el limite ob-
jetivo de calidad del aire establecido por la normativa uruguaya. De manera
similar, para el contaminante PM, 5 se informé que existieron superaciones,
aunque en mayor cantidad y en un periodo de tiempo mas amplio, con mayor
frecuencia en los meses de invierno. Alguna de estas superaciones sobrepasd
la tolerancia establecida en Presidencia de la Reptblica (2021). En cuanto al
promedio anual, se informé que se encontré por debajo de lo establecido en la
normativa uruguaya. Por ultimo, para el contaminante NO,, se informé que
hubo superaciones del objetivo para valores horarios a lo largo del ano. En este
sentido, se obtuvo un promedio anual superior a lo indicado en la normativa.
Se destaca en este punto que las estaciones oficiales de monitoreo analizadas
se encuentran ubicadas a una altura promedio sobre la calzada igual a 3,7 m
(entre 2 m y 9 m). Por lo tanto, existe la posibilidad de que la calidad del aire
a nivel de calle presente un comportamiento diferente.

En relacién con lo anterior, y con el objetivo de complementar la evalua-
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Figura 2.21: Niveles ambientales promedios diarios oficiales de PMj 5 registrados en
Montevideo durante 2022, y comparacién con limites méximos de referencia (parte 1)
(T =293 Ky P = 1013 hPa). Fuente: elaboracién propia a partir de datos oficiales.

cion de la calidad del aire en Montevideo llevada a cabo por las autoridades, se
realizé un analisis de los informes semanales de calidad del aire publicados por
la IM durante el afio 2022%°. Entre las figuras 2.21 y 2.25 se presentan graficas
de las concentraciones de los contaminantes registradas en las distintas esta-
ciones de monitoreo, en comparacién con limites normativos de referencia®!.
A partir del andlisis realizado, surgieron los siguientes comentarios con

respecto a los valores diarios analizados correspondientes a 2022:

= Se registraron superaciones para los estandares diarios de PM, concen-
tradas en los meses de otofio e invierno (aunque también se observan

superaciones del valor gufa de la OMS en otras estaciones del ano).

2Tnformes semanales oficiales de la calidad del aire en Montevideo.

21De acuerdo con conversaciones personales mantenidas con personal de la IM, se con-
sideré que las mediciones fueron realizadas a T = 303 K y P = 1013 hPa. Por lo tanto, se
normalizaron las concentraciones medidas a T = 293 K.
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(b) Estacién Tres Cruces
Figura 2.22: Niveles ambientales promedios diarios oficiales de PMj 5 registrados en

Montevideo durante 2022, y comparacién con limites maximos de referencia (parte 2)
(T =293 Ky P = 1013 hPa). Fuente: elaboracién propia a partir de datos oficiales.
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Concentracién de NO, promedio horaria (méxima diaria) (ug/m?3)
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(b) Estacién Curva de Maronas

Figura 2.23: Niveles ambientales promedios horarios (maximos diarios) oficiales de
NOs registrados en Montevideo durante 2022, y comparacion con limites maximos
de referencia (parte 1) (T = 293 K y P = 1013 hPa). Fuente: elaboracién propia a
partir de datos oficiales.
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Figura 2.24: Niveles ambientales promedios horarios (méximos diarios) oficiales de
NOs registrados en Montevideo durante 2022, y comparacion con limites maximos
de referencia (parte 2) (T = 293 K y P = 1013 hPa). Fuente: elaboracién propia a
partir de datos oficiales.
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Figura 2.25: Niveles ambientales promedios diarios oficiales de PMig registrados

en Montevideo durante 2022, y comparacién con limites maximos de referencia (T
= 293 K y P = 1013 hPa). Fuente: elaboracién propia a partir de datos oficiales.
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= Solo se registraron superaciones del estdandar horario de NO, en la esta-
cion Palacio Legislativo.

= Merece destacarse la cantidad de datos faltantes.

= Existe correlacién de Spearman significativa para las concentraciones de
los contaminantes (PMs 5, PMjg y NOy) registradas en las distintas

estaciones.

Ademas, se realizé una evaluacién del cumplimiento de diferentes guias y
estandares a escala diaria, para las concentraciones medias diarias de particulas
registradas durante 2022 por la red de monitoreo de Montevideo. Los resultados

de este analisis se presentan en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Evaluacion del cumplimiento de diferentes guias y estandares, para las
concentraciones medias diarias de particulas registradas por la red de monitoreo de
Montevideo durante 2022 (T = 293 K y P = 1013 hPa).

Estacién cvh | c® [cM® [ TC® | LT® | PLO®
Contaminante PM,s | PMyg | PMys | PMys | PMys | PMyg
Dias sobre OMS( 80 35 29 90 80 37
Dias sobre DN®) 21 2 5 19 28
Dias sobre TDN®) 6 0 0 1 14 1
Dias sobre DN202419) 39 22 13 34 37 26
Dias sobre TDN2024(1) 15 2 2 16 24 5

(1) Ciudad Vieja; @) Colén; @) Curva de Marofias; (Y Tres Cruces; ®) La Teja; () Palacio
Legislativo; () Cantidad de dias con niveles superiores al valor guia de la OMS (igual a 15
ng/m? para PMy 5 v a 45 pg/m® para PMyg). Se permiten 3 superaciones anuales; (®)
Cantidad de dfas con niveles superiores al Decreto Nacional vigente (se permiten 30
superaciones anuales para PMs 5 y 15 para PMjg, siempre y cuando no se supere la
tolerancia); (9) Cantidad de dias con niveles superiores a la tolerancia prevista en el
Decreto Nacional vigente (igual a 54 pg/m?3 para PMs 5 y a 112 pg/m® para PMp). No se
permite superar este valor; (1) Cantidad de dias con niveles superiores al Decreto Nacional
que entrara en vigencia a partir del 2024 (se permiten 30 superaciones anuales para PM 5
y 15 para PM;g, siempre y cuando no se supere la tolerancia); (11) Cantidad de dfas con
niveles superiores a la tolerancia prevista en el Decreto Nacional que entrard en vigencia a
partir del 2024 (igual a 38 ng/m? para PMa 5 y a 75 pg/m? para PMjg). No se permite
superar este valor.

A partir de la observacion de la tabla 2.1, se concluye que en términos
diarios, durante 2022 las concentraciones de particulas registradas por la red
de monitoreo de Montevideo no cumplieron con las guias de calidad del aire
publicadas en Organizacién Mundial de la Salud (2021). Por otra parte, los
estandares vigentes previstos en el Decreto Nacional se cumplieron en las es-

taciones Colon y Curva de Maronas. Por ultimo, los estandares presentes en
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el Decreto Nacional que entraran en vigencia en 2024 no se cumplieron en
ninguna estacién, ya que en todas ellas se registraron valores superiores a la

tolerancia prevista.

2.5. Aportes

De acuerdo con lo presentado en este capitulo, se puede aseverar que la
contaminacion atmosférica es un problema de salud piblica a nivel global.

En las ciudades, la distribucién espacial de la contaminacién atmosférica no
es homogénea; los microambientes de trafico resultan ser importantes sitios de
exposicion personal a contaminantes atmosféricos. En este sentido, se destaca
que la exposicion ambiental de ciclistas no ha sido extensamente estudiada
hasta el momento.

En este contexto, se entiende que la evaluacion de la exposicién de ciclistas
a la contaminacion atmosférica resulta pertinente, ya que estos se encuentran
realizando ejercicio fisico en microambientes de tréafico, pudiendo experimentar
mayores dosis potenciales de contaminantes atmosféricos inhaladas que los
usuarios de medios de transporte motorizados, considerando las mayores tasas
de ventilacion corporal que se producen con la realizacién del ejercicio fisico, y
los mayores tiempos de viaje que pueden experimentar los ciclistas. De todas
maneras, segin se presenté en este capitulo, la evidencia cientifica sugiere que,
en general, los beneficios de la realizacién de ejercicio fisico superan a los riesgos
asociados.

Con este fin, en primer lugar, en el presente estudio se llevd a cabo un
monitoreo mévil de la exposicion de ciclistas a contaminantes atmosféricos y
ruido en Montevideo, registrandose en simultaneo variables asociadas al en-
torno urbano y parametros meteoroldgicos, con el fin de indagar cuales son
las variables del entorno urbano con mayor incidencia en estas exposiciones
ambientales, y cudl es la influencia de las condiciones meteoroldgicas en los
resultados obtenidos. Las variables seleccionadas se sustentan en la revision
bibliografica presentada en este capitulo.

En este punto, se destaca que la cantidad de variables registradas en si-
multaneo es en general mayor a la observada en la literatura internacional
analizada. En este sentido, se senala la utilizacion de registros de flujo vehicu-
lar tomados en simultaneo a la medicion de la exposicion ambiental. Mas alla

que puede existir algin estudio internacional que registre un mayor nimero de
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parametros en simultaneo a los que aqui se miden, y que no haya sido revisado,
en Willberg et al. (2023) se senalé que sélo un pequeno nimero de estudios
investigaron la exposicion simultdnea a contaminacion atmosférica y sonora en
ciclistas.

En segundo lugar, a partir del monitoreo mévil realizado, una de las calles
evaluadas fue seleccionada para su analisis utilizando técnicas de simulacion
numérica. Esto amplié el alcance del trabajo realizado, permitiendo la evalua-
cion del efecto en la calidad del aire de la variacion de tres parametros juzgados
como fundamentales a partir de la revision bibliografica realizada: emisiones
atmosféricas vehiculares, velocidad del viento y relacién de aspecto de la calle
analizada.

El presente estudio es original a nivel nacional. Se aspira a que los resul-
tados obtenidos colaboren en el proceso de toma de decisiones vinculado a la
planificacién del transporte activo en Montevideo. Ademas, se entiende que el
presente estudio puede resultar de utilidad para la gestién de la calidad del aire
general de la ciudad, a partir del desarrollo y la aplicacién de una metodologia
de monitoreo mévil de la calidad del aire a nivel de calle, que podria aplicarse
para la evaluacién de la existencia en la ciudad de zonas con elevados niveles
ambientales de contaminantes atmosféricos, que actualmente no estén cubier-
tas por la red oficial de monitoreo. Ademas, se entiende que la aplicacién de
un modelo numérico permite la evaluacion de la eficacia de politicas de reduc-
ciéon de la contaminacion atmosférica antes de su aplicacion, constituyéndose
en una valiosa herramienta de planificacién.

El fin dltimo de esta investigacion es aportar informacion y posibles me-
todologias de trabajo para el desarrollo y la aplicacién de politicas ptublicas
tendientes a la mejora de la calidad del aire a nivel de calle, con el objetivo de

lograr beneficios en la salud y calidad de vida de las personas.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Introducciéon

En la tabla 3.1 se presentan ventajas y desventajas de distintas metodo-
logias de trabajo que pueden utilizarse para evaluar la exposicién personal a

contaminantes atmosféricos en ambientes urbanos.

Tabla 3.1: Ventajas y desventajas de distintas metodologias de trabajo. Fuente:
elaboracién propia a partir de Blocken (2015).

Metodologia Ventajas Desventajas
No del todo controlable
Monitoreo Captura la complejidad (condiciones m'eteorologlcas) .
del problema Ineficaz para evaluar impactos potenciales

de politicas y construcciones futuras
En general es puntual

Mediciones en C.O.Iltl‘Ol de las En general se realizan mediciones puntuales
condiciones de ensayo
Permite la evaluacion
de impactos potenciales
Se obtiene informacién
Simulacién numérica de todo el dominio
Se controlan las

condiciones de simulacién

tinel de viento
Potencial problema para cumplir similitud

Pueden existir problemas con la exactitud
de los resultados
(se requiere verificacién y validacién)

En el presente estudio se aplican dos de las tres metodologias de trabajo
mencionadas en la tabla 3.1: monitoreo y simulacion numérica. De acuerdo con
Kwak et al. (2018), el monitoreo mévil y la simulacién numérica del tipo CFD
constituyen metodologias complementarias para examinar los patrones espa-
ciales y temporales de la calidad del aire en canones urbanos. En las siguientes
secciones se describe la metodologia especifica de trabajo llevada a cabo en

cada caso.
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3.2. Monitoreo ambiental

3.2.1. Introduccion

La metodologia de trabajo utilizada para el monitoreo de la exposicion
personal a contaminantes ambientales, de las condiciones meteorologicas, y
para la caracterizacion del entorno urbano de la zona de estudio, se apoya
en diversas referencias internacionales analizadas: Hatzopoulou et al. (2013),
Jarjour et al. (2013), Weichenthal et al. (2014), Farrell et al. (2015), Targino
et al. (2016), Apparicio et al. (2016), Santamaria (2017a), Laeremans et al.
(2018), Targino et al. (2018) y Miskell et al. (2018).

En este sentido, a continuacién se senalan algunas caracteristicas de las
campanas de monitoreo revisadas, agrupando la informacién encontrada en

todos los estudios citados:

» Contaminantes ambientales evaluados: BC, UFP, PM,;, CO, NO,,
NO,, Oz, PM y ruido.

» Pardmetros del entorno urbano evaluados: tipo de ciclovia, distancia en-
tre la ciclovia y el trafico vehicular, flujo vehicular, cantidad de arboles
por metro, densidad de construccién, usos del suelo, cantidad de intersec-
ciones cruzadas, tiempo en diferentes tipos de calle, tiempo en diferentes
tipos de ciclovias y pendientes de las calles.

= Parametros meteorolégicos registrados: temperatura ambiente, humedad
relativa, punto de rocio y velocidad y direccion del viento.

= Variables asociadas al ciclista registradas: posicién, velocidad, frecuen-
cia cardiaca, Forced Expiratory Volume en el primer segundo (FEV}),
Forced Vital Capacity (FVC), indice Tiffeneau (IT), Peak Expiratory
Flow (PEF), Forced Expiratory Flow entre el 25% y el 75% del FVC

(FEF95.75), sexo, edad, altura y nivel educativo.

En relacién con lo anterior, a modo de ejemplo, en la figura 3.1 se muestra
el procedimiento de promediacion de registros implementado en Farrell et al.
(2015), el cual se ha tomado como referencia para el presente trabajo.

Por otra parte, en la figura 3.2 puede verse la metodologia de sujecién de
equipos de medicién en bicicletas, llevada a cabo en Santamaria (2017a) y
en Targino et al. (2016), las cuales fueron tomadas como referencia para el

presente trabajo.
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Figura 3.1: Procedimiento de promediaciéon de mediciones instantaneas, de forma
tal de obtener una medicién por viaje y por cuadra. A modo de ejemplo, los circulos
rojos llenos y vacios pertenecen a dos viajes diferentes y generan un valor para la
cuadra roja cada uno, a partir de sus respectivas promediaciones. Ademds, cada
medicién se asocié con el tipo de ciclovia existente (lineas verdes). Fuente: Farrell et
al. (2015).

(a) Fuente: Santamaria (2017a) (b) Fuente: Targino et al. (2016)

Figura 3.2: Ejemplos de metodologias de sujecion de equipos de medicién en bici-
cletas.
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Figura 3.3: Mapa de las medianas de las concentraciones de BC para cada poligono
de 65 m de largo (ciclistas: cuadrados; peatones: circulos). Fuente: Targino et al.
(2018).

Por otro lado, en la figura 3.3 puede apreciarse un ejemplo de visualiza-
cién grafica de resultados de monitoreos ambientales, tomado de Targino et
al. (2018), el cual se utilizé como referencia para elaborar las visualizaciones
graficas de las mediciones realizadas en el marco del presente estudio.

Con respecto a la cantidad de mediciones de exposicion ambiental a realizar
en cada ruta de monitoreo, en este estudio se aplicé la metodologia presenta-
da en Van den Bossche et al. (2015), con el objetivo de calcular la cantidad
minima de mediciones a realizar en cada ruta de monitoreo, para obtener con-
centraciones de los contaminantes atmosféricos promedio representativas. Esta
metodologia consiste en el desarrollo de un experimento numérico utilizando
las concentraciones de los contaminantes registradas, definiendo los siguientes
parametros: escala espacial de interés, método de promediacion, y metodologia
de correccién de registros. El mencionado experimento numérico (que debe
realizarse repetidas veces), implica calcular la concentracién de contaminantes
atmosféricos promedio, considerando la totalidad de las mediciones realizadas.

Este promedio representa el valor de concentracién “real” objetivo. Seguida-
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Figura 3.4: Procedimiento de determinacion del nimero de mediciones necesarias
para la obtencién de resultados representativos (el valor promedio total y la desvia-
cién de 25 % alrededor del promedio se representan por las lineas horizontales rojas;
las lineas negras indican los percentiles 2,5 y 97,5 de los valores promedio para cada
cantidad de mediciones considerada). Fuente: Van den Bossche et al. (2015).

mente, se define un nivel de exactitud que resulte razonable para el caso de
estudio, y luego se calcula el valor promedio de concentracién de contaminan-
tes atmosféricos para un conjunto de mediciones elegidas al azar, empezando
por la consideracién de una tnica medicién (con repeticién) hasta que el va-
lor promedio incremental se encuentre consistentemente dentro del nivel de
exactitud definido previamente. En este punto se obtiene el niimero minimo
de mediciones a realizar, para la obtenciéon de resultados representativos. En
la figura 3.4 se muestra un ejemplo de la aplicacion de esta metodologia.

A partir de lo descripto anteriormente, se observa que el niimero minimo de
mediciones a realizar para la obtencién de resultados representativos resulta ser
una cantidad dinamica, que debera ajustarse a medida que se realizan nuevas
mediciones, hasta alcanzar un estado de equilibrio.

Por otra parte, y segin se describira en la siguiente seccion, en el presen-
te estudio se estableciéo un vinculo de trabajo con la ciudadania en relacion
a la temadtica bajo andlisis. De acuerdo con Santamarfa (2017a), el término
ciencia ciudadana se refiere al “compromiso del publico general en activida-

des de investigacion cientifica, contribuyendo activamente a la ciencia con su
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esfuerzo intelectual o dando soporte al conocimiento con sus herramientas o
recursos”. En relacién con lo anterior, segin Santamaria (2017a), el proyecto
LIFE4+RESPIRA puede considerarse un claro ejemplo de ciencia ciudadana en
donde mas de 200 voluntarios ciclistas han proporcionado, mediante el uso de
sensores de bajo costo, unos 150 millones de datos sobre la calidad del aire
de la ciudad de Pamplona. Gracias a su colaboracién, ha sido posible carac-
terizar de forma exhaustiva la distribucion de los contaminantes urbanos en
la ciudad, complementando asi los datos proporcionados por las estaciones de
calidad del aire existentes, que al estar situadas en unos pocos puntos fijos, no
son capaces de representar todas las situaciones de contaminacién atmosférica
que se producen en la ciudad. Esta experiencia fue tomada como referencia en
el presente estudio.

Por otro lado, de acuerdo con Dons et al. (2017), existen cinco familias de

métodos que permiten estimar la tasa de ventilacién corporal (L/min):

Métodos que usan tipos de actividad fisica.

Métodos basados en el gasto de energia y en el consumo de oxigeno.

Métodos basados en la frecuencia cardiaca.

Métodos basados en la frecuencia respiratoria.

Métodos que combinan las frecuencias cardiaca y respiratoria.

Del total de métodos analizados en Dons et al. (2017), se recomienda uti-
lizar uno basado en el gasto de energia, documentado en Johnson (2002). De
todas maneras, en Johnson (2002) se aclara que las estimaciones presentes en
el método constituyen su punto més débil.

Atendiendo a lo anterior, priorizando la estimacion de la tasa de ventilacién
corporal a partir de mediciones de campo, y considerando el equipamiento
disponible, en el presente estudio se estimara la tasa de ventilacién corporal a
partir de la frecuencia cardiaca. En Qiu et al. (2019) y en Zuurbier et al. (2009),
se postula justamente la existencia de una relacién entre la frecuencia cardiaca
y la tasa de ventilacién corporal. En relaciéon con lo anterior, en el presente
estudio se promediaron los modelos incluidos en los citados documentos, para
la obtencién de la tasa de ventilacién corporal (V') a partir de la frecuencia

cardfaca registrada en beats per minute (F'C[bpm]):

Vhombres(L/min) _ 61,1+0,0205.FC(bpm) (31)
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Vmujeres(L/min) — 6(),78-}—0,0215.FC’(bpm) (32)

En este sentido, en el Apéndice 5 puede observarse una comparacion grafica
entre los modelos de bibliografia analizados, y los modelos promedio elabora-
dos.

En Qiu et al. (2019) se menciona que los cambios en la frecuencia cardiaca
provocan cambios en la respiracion luego de aproximadamente 20 segundos. En
el citado estudio se recomienda el cdlculo de medias minutales para suavizar
este efecto.

Por otra parte, en Lin et al. (2015) y en South Coast AQMD (2020) se han
reportado diferencias entre los registros de concentracién de contaminantes at-
mosféricos tomados por equipos de referencia, y por los sensores portatiles que
se utilizaron en el presente estudio. En este sentido, y con respecto al sensor
portatil utilizado para la medicién de las concentraciones ambientales de PM;q
y PMy 5, en South Coast AQMD (2020) se realizé una evaluacién de su des-
empeno. En el citado documento se menciond que, en términos generales, este
instrumento presenté una exactitud aproximadamente constante (entre 30 %
y 53 %) para el rango de concentraciones de PM, 5 evaluado. En condiciones
de laboratorio (T = 20 °C y HR = 40 %), el sensor evaluado sobreestim¢ las
concentraciones de PM; 5 medidas en simultaneo utilizando un equipo de re-
ferencia, pero presentd correlaciones muy altas con la referencia utilizada. Por
otra parte, en el citado documento se mencioné que el sensor evaluado presento
alta precision para todas las evaluaciones realizadas. Durante las evaluaciones
de campo realizadas en el citado estudio, el sensor evaluado presenté correlacio-
nes débiles a moderadas con el equipo de referencia para las concentraciones de
PM,; 5, y correlaciones muy débiles para las concentraciones de PM; en todas
las evaluaciones. Por 1ltimo, con respecto a la sensibilidad del sensor evaluado
de acuerdo con las condiciones meteorolégicas, en el citado documento se men-
cion6 que, durante los experimentos de laboratorio, la temperatura ambiente
y la humedad relativa tuvieron efectos minimos en la precisién del sensor. De
todas maneras, al ir aumentando la humedad relativa durante los experimentos
de laboratorio, los registros del sensor fueron apartdandose de las mediciones
del equipo de referencia, presentando las mayores diferencias para T =5 °C y
HR = 65 %. Por otra parte, en Lin et al. (2015) se informé que los registros de

concentracion de NO, tomados con el sensor portatil utilizado en el presente
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estudio se ven afectados por los niveles ambientales de Os.

Por ultimo, entre otras técnicas, para el analisis estadistico de los registros
obtenidos se utilizara la herramienta de analisis de clusters. Esta herramienta
comprende la separacién de los registros bajo anélisis (en este caso, promedios
a nivel de cuadra de las variables analizadas) en diferentes grupos o clusters
cuyas caracteristicas son desconocidas a priori. En general, de acuerdo con
Wilks (2011), ni siquiera se conoce el nimero de grupos a formar antes de la
realizacion del andlisis. Segun la citada referencia, los procedimientos méas uti-
lizados para este analisis son del tipo jerarquico-aglomerativo. En este sentido,
se construye una jerarquia de grupos, formandose cada uno de ellos a partir
de la unién de dos grupos preexistentes (no pudiéndose reasignar registros a
otros grupos, una vez que estos fueron agrupados). Al comienzo del proceso,
todos los registros pertenecen a grupos diferentes y, al final, todos conforman
un unico grupo.

Segtin puede observarse, en este punto se presenta un problema practico:
en qué momento dar por finalizado el proceso de agrupamiento, de forma tal
de obtener un nuimero “razonable” de grupos. El principio que guia la toma
de esta decision es la bisqueda de un nivel de agrupamiento que maximice el
“erado de similitud” entre los elementos de cada grupo, mientras que al mismo
tiempo lo minimice entre diferentes grupos. De acuerdo con Wilks (2011), una
aproximacién subjetiva tradicional a la resolucién de este problema radica en
la inspeccion de un grafico que muestra la distancia entre grupos vencida du-
rante cada etapa de agrupamiento. En este sentido, el proceso de agrupamiento
deberia detenerse justo antes de que este grafico muestre un salto pronunciado
de la mencionada distancia. Este fue el procedimiento utilizado en el presente
estudio para finalizar cada proceso de agrupamiento.

Ademés de lo anterior, de acuerdo con Wilks (2011), existen también me-
todologias de agrupamiento denominadas no-jerarquicas. En estos casos, un
registro asignado a un grupo, podra ser reasignado a otro durante una etapa
posterior del proceso de agrupamiento. Segun el citado documento, la metodo-
logia de agrupamiento de este tipo més utilizada se denomina K-means. Fn este
método, el nimero de grupos a formar debe ser especificado con anterioridad
a su aplicacién.

En relacién con lo anterior, se han encontrado en la bibliografia internacio-
nal distintos métodos para comparar el desempeno de diferentes metodologias

de agrupamiento aplicadas a cierto conjunto de datos. En este sentido, en
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el presente estudio se utilizaran los métodos descriptos en Rousseeuw (1987)
(Silhouette Coefficient), en Calinski y Harabasz (1974) (Calinski-Harabasz In-
dex) y en Davies y Bouldin (1979) (Davies—Bouldin Index). A modo de ejemplo,
en Rousseeuw (1987), cada cluster es representado por una llamada “silueta”,
que se basa en la comparacion de dos parametros del cluster (tightness y se-
paration). Esta silueta muestra cudles registros quedan completamente dentro
del cluster bajo estudio, y cudles se encuentran en una zona entre-grupos, no

quedando clara su pertenencia a ninguno de ellos.

3.2.2. Metodologia de trabajo

De acuerdo con lo descripto en el Capitulo 2, la calidad del aire a nivel de
calle varfa en funcién de las caracteristicas del entorno urbano (uso del suelo,
densidad de construccion), de las caracteristicas de las calles a menores escalas
espaciales (altura de edificios, ancho de calles, presencia de infraestructura ci-
clista, entre otras), del flujo vehicular, y de las condiciones meteoroldgicas. En
este sentido, en primer lugar, se estudiaron posibles rutas de monitoreo de ex-
posicion ambiental sobre ciclistas en Montevideo, buscando abarcar diferentes
caracteristicas del entorno urbano en funcién de lo anteriormente mencionado,
con el objetivo de investigar sus efectos en la exposicion ambiental de los ci-
clistas. En particular, resulté de interés contar con zonas con valores “altos” y
“bajos” de los pardametros del entorno urbano anteriormente mencionados, a lo
largo de las rutas de monitoreo. Ademas de lo anterior, se busco que las rutas
de monitoreo fueran de uso habitual por parte de los ciclistas de Montevideo.
Por dltimo, se tuvieron en cuenta los recursos disponibles para el relevamien-
to de rutas de monitoreo, y para la realizacion de las mediciones méviles de
exposicion ambiental.

En este sentido, y en el marco del proyecto Evaluacion experimental de la
exposicion a contaminantes atmosféricos durante el transporte activo: aportes
para su zonificacion en Montevideo, de acuerdo con lo senalado en el Capitu-
lo 1, se organizé una actividad entre el equipo académico y la contraparte
del proyecto (conformada por los colectivos ciclistas Taller Autogestionado
de Ciclismo Urbano, BiciTour Montevideo, Libera Tu Bicicleta y Centro de
Investigacion y Promocién de la Bicicleta en Uruguay-URUBIKE). En esta
actividad, los integrantes de los colectivos ciclistas trazaron sus rutas habitua-

les en un mapa de Montevideo, destacando algunas caracteristicas particulares
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(a) Trazado de ruta (b) Incorporacién de factores

Figura 3.5: Ejemplo de procedimiento de trazado de rutas ciclistas y de incorpora-
ci6én de factores relevantes (rojo: alto tréafico vehicular; azul: edificios de gran altura;
verde: presencia de infraestructura ciclista; negro: elevada actividad industrial o co-
mercial). Fuente: elaboracién propia.

de las calles (factores), de acuerdo con el siguiente cédigo de colores: rojo: alto
trafico vehicular; azul: edificios de gran altura; verde: presencia de infraestruc-
tura ciclista; negro: elevada actividad industrial o comercial (figura 3.5). En
este sentido, en la figura 3.6 se ilustra el proceso de definicion de rutas de
monitoreo.

Como resultado de esta actividad, y a partir de la realizacién de una sinte-
sis grupal que balanceara los requerimientos especificados para las rutas de
monitoreo al comienzo de la presente seccion, y los recursos disponibles, se
definieron dos rutas de monitoreo en Montevideo. Estas rutas resultaron ser
combinaciones de los trazados realizados por los ciclistas, con algunos aportes
adicionales del equipo académico del mencionado proyecto.

Luego de la definicion de las rutas de monitoreo, se procedio a su evaluacion
con el objetivo de caracterizar sus entornos urbanos. Esta evaluacion consistié
en la medicion de un conjunto de pardmetros a nivel de cuadra, para cada ruta
de monitoreo. En este sentido, y de acuerdo con los antecedentes presentados en
el Capitulo 2, se midieron los siguientes parametros: flujo vehicular, presencia
de infraestructura ciclista, altura de edificios (promedio y desviacién estandar),
ancho de las calles, relacién de aspecto de las calles (calculada a nivel de cuadra
como el cociente entre la altura promedio de edificios y el ancho de la calle),
densidad de construccién y uso del suelo (industria y comercio).

En relacién con lo anterior, con respecto al relevamiento del flujo vehicular

en la zona de estudio, se conté en primer lugar con registros oficiales de flujo
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(b) Mapa con rutas ciclistas

Figura 3.6: Proceso de definicién de rutas de monitoreo. Fuente: proyecto Evalua-
cion experimental de la exposicion a contaminantes atmosféricos durante el trans-
porte activo: aportes para su zonificacion en Montevideo.
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vehicular total medidos por el Centro de Gestion de Movilidad de la IM cada
5 minutos, para un conjunto de camaras localizadas en la zona de estudio,
en simultaneo con los registros de exposicion ambiental de ciclistas. De todas
maneras, existieron dos calles de una de las rutas de monitoreo (Ruta N°1) no
cubiertas por camaras de registro de flujo vehicular. En estos casos, se toma-
ron registros manuales de flujo vehicular durante las mediciones de exposicién
ambiental de ciclistas. En adicion a lo anterior, y con el objetivo de estimar la
composicion del flujo vehicular, se realizé6 una campana manual de conteo de
flujo vehicular entre los afios 2020 y 2021, con las siguientes caracteristicas: se
definieron 15 puntos de conteo; se realizaron 3 conteos en cada punto, prome-
didndose los resultados obtenidos para cada direccién?; cada conteo se extendié
durante una hora, alternando periodos de conteo y descanso de 5 minutos de
duracién?®; el flujo vehicular se dividié en cinco categorias: autos y camionetas
(incluyendo vehiculos utilitarios de reparto), camiones (incluyendo maquinaria
de obra), émnibus (incluyendo minibuses), motos y transporte activo (bicicle-
tas y monopatines). Estos conteos vehiculares fueron realizados en dias habiles
sin lluvias, durante el pico matutino de flujo vehicular, utilizando la planilla
que se muestra en el Apéndice 2. En este sentido, las mediciones de exposicién
ambiental sobre ciclistas también fueron realizadas en horario matutino, de
forma tal de poder considerar validos los resultados de la campana de monito-
reo de composicién de flujo vehicular, los cuales se asumieron constantes para
todo el periodo de monitoreo de exposiciéon ambiental de ciclistas.

Se prefirié el horario matutino por presentar este en general estados termo-
dinamicos de la atmodsfera mas estables que el horario vespertino, teniendo en
cuenta que condiciones atmosféricas estables dificultan la dispersion de los con-
taminantes atmosféricos emitidos, aumentando sus niveles de inmisién. Por lo
tanto, es esperable que los niveles ambientales de los contaminantes atmosféri-
cos emitidos por vehiculos sean superiores en horario matutino, por mas que los
flujos de vehiculos* puedan ser similares a los observados en horario vespertino.

En este punto se destaca que las camaras de registro de flujo vehicular total

no miden flujos de transporte activo. Por lo tanto, esta categoria de flujo vehi-

LAl comienzo de la campana, el 85% de la flota de transporte publico se encontraba
operativa. Esta proporcion fue aumentando a lo largo de la campana de monitoreo.

2En el caso de calles doble via, se realizaron dos conteos en la direccién que presentaba
mayor flujo vehicular.

3Por lo tanto, en cada conteo se registré el flujo vehicular durante 30 minutos en total,
y se estimé el flujo horario duplicando el total contabilizado.

4Distribucién de viajes por hora de partida.
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cular no fue utilizada para dividir el flujo total registrado por las camaras entre
las distintas categorias de vehiculos. De todas maneras, se entendié relevante
contar con su registro en las rutas de monitoreo, de forma tal de cuantificar la
importancia de este medio de transporte en relacién a los medios motorizados.

Por otra parte, para evaluar la altura de los edificios, se utilizé la funcion
street view de Google Earth, discriminando entre edificios residenciales y de
oficina (nuevos y viejos), edificios comerciales, industriales e institucionales,
espacios verdes y terrenos baldios. En este sentido, se definieron alturas tipicas

para cada tipo de edificio:

= Vivienda nueva: 3,3 m.

» Vivienda antigua: 4,5 m.

= Edificio de vivienda u oficina nuevo: 4,5 m para la planta baja, y 2,8 m
por cada piso.

» Edificio de vivienda u oficina antiguo: 5 m para la planta baja, y 3,5 m
por cada piso.

» Edificios comerciales, industriales e institucionales: su altura se estimé a
partir de las alturas de los edificios linderos.

= Espacios verdes y terrenos baldios: 0 m.

El nivel de detalle utilizado permitié el calculo de la altura promedio de
edificios y de su desviacion estandar a nivel de cuadra, para cada ruta de moni-
toreo. Ademas de lo anterior, el ancho de calle también fue estimado utilizando
Google Earth (incluyendo las veredas), posibilitando el calculo de la relacién de
aspecto de las calles. El resto de los parametros del entorno urbano analizados
(presencia de infraestructura ciclista, uso del suelo y densidad de construc-
ci6n) fueron determinados de forma porcentual, en funcién de la cantidad de
padrones de cada cuadra con presencia de los parametros bajo anélisis.

Tal cual se introdujo en la secciéon anterior, en el marco del presente es-
tudio se establecié un vinculo de trabajo con la ciudadania, permitiendo el
intercambio con respecto a la tematica de estudio. Especificamente, las me-
diciones de exposicién personal a contaminantes ambientales fueron realiza-
das sobre ciclistas voluntarios, oportunamente convocados y capacitados para
realizar esta actividad. Con el objetivo de maximizar la participacion de la
ciudadania en el estudio, cada ciclista voluntario o voluntaria realizé un tnico
recorrido a lo largo de una ruta de monitoreo. Para la convocatoria a ciclistas

se utilizo el afiche que se presenta en la figura 3.7, elaborado y difundido en
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Figura 3.7: Afiche utilizado para la convocatoria a ciclistas. Fuente: proyecto Fva-
luacion experimental de la exposicion a contaminantes atmosféricos durante el trans-
porte activo: aportes para su zonificacion en Montevideo.

el marco del proyecto Fvaluacion experimental de la exposicion a contaminan-
tes atmosféricos durante el transporte activo: aportes para su zonificacion en
Monteuvideo.

Por otra parte, y segiin se mencion6 en la seccién anterior, en el presente
estudio se utiliza la metodologia presentada en Van den Bossche et al. (2015)
para el célculo del nimero minimo de mediciones a realizar en cada ruta de
monitoreo, con el objetivo de obtener un valor representativo para las con-
centraciones de los contaminantes atmosféricos registradas. En este sentido, a
continuacion se senalan los valores definidos para los parametros intervinientes

en la aplicacion de la mencionada metodologia de calculo:

Escala espacial de interés: a nivel de ruta.

Método de promediacién: media y mediana.

Metodologia de correccién de registros: no implementada en este caso.

Cantidad de experimentos numéricos realizada: 40.
Nivel de exactitud definido: 25 %.

A partir de la revision de antecedentes presentada en el Capitulo 2, durante
los monitoreos de exposicion ambiental de ciclistas se registraron los siguien-
tes pardmetros: concentraciones de PM;y, PMjy 5 y NOg, niveles de presion
sonora, posicién (latitud, longitud y altitud), distancia recorrida, velocidad y

frecuencia cardiaca del ciclista. Ademas, se registraron niveles de calidad del ai-
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re de base, velocidad y direccion del viento, temperatura ambiente y humedad
relativa. En este sentido, en la tabla 3.2 se presentan los equipos de medi-
cién utilizados y sus frecuencias de muestreo, y en la figura 3.8 se muestran

imégenes de estos equipos.

Tabla 3.2: Equipamiento utilizado para el monitoreo.

Marca Modelo Pariametros registrados | FM®
Aeroqual Series 5000 PM, y PMy 5@ 1
Aeroqual Series 50014 NO,? 1
Garmin | Edge 1030 Bundle Plus Variables del ciclista® 60

Pulsar NoisePen Nivel de presién sonora 60
Aeroqual AQM10 CAB y MET®) 0,5

(1) Equipado con un cabezal de PM; () Concentraciones ambientales; ) Frecuencia de
muestreo (registros por minuto); () Equipado con un cabezal de NOy; (®) Latitud,
longitud, altitud, velocidad, distancia recorrida y frecuencia cardiaca; () Calidad del aire
de base y pardmetros meteoroldgicos: concentraciones ambientales de PMg, PMs 5, PM;,
NOs y Og, velocidad y direccion del viento, temperatura ambiente y humedad relativa.

Con respecto a la calibracién del equipamiento utilizado, en primer lugar,
se destaca que la empresa proveedora del equipo Garmin Edge 1030 Bundle
Plus® no mencioné la necesidad de calibrar este equipo. Por otra parte, los
sensores Aeroqual Series 500 y Pulsar NoisePen fueron empleados por primera
vez durante el presente estudio, utilizandose sus calibraciones de fabrica. En
este sentido, en el Anexo 1 se incluyen los certificados de calibracién de fabrica
de los equipos Aeroqual Series 500. Por ltimo, los médulos de medicién de
la concentraciéon de los contaminantes del equipo Aeroqual AQM10 fueron
calibrados en 2020, con anterioridad al inicio de la campana de medicion.

La estacién de calidad del aire utilizada (equipo Aeroqual AQM10 en la ta-
bla 3.2), estuvo instalada de forma permanente en la azotea de la Facultad de
Arquitectura, Disenio y Urbanismo de la UdelaR, durante un periodo temporal
que abarco la totalidad de la campana de monitoreo de exposicién ambiental
realizada (05/02/2021 al 10/02/2022), en el marco del proyecto Evaluacion ex-
perimental de la exposicion a contaminantes atmosféricos durante el transporte
activo: aportes para su zonificacion en Montevideo. Especificamente, la opera-
cion de esta estacion de calidad del aire tuvo tres objetivos: en primer lugar,
a partir de su utilizacién, se pudo contar con registros de parametros meteo-

rolégicos en simultdneo con las mediciones de exposicién ambiental realizadas;

5GPS Uruguay.
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Figura 3.8: Equipos de medicién utilizados. Se emplearon dos equipos Aeroqual

Series 500 idénticos, con diferentes cabezales. Fuente: elaboracion propia utilizando
imédgenes comerciales de los equipos.
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en segundo lugar, se pudo contar con registros de calidad del aire tomados
en altura, lo que permitié la realizacién de un analisis comparativo con las
mediciones registradas en simultaneo a nivel de calle; por ltimo, este equipo
fue utilizado para la obtencion de curvas de correccion para los registros de los
equipos portatiles (equipos Aeroqual Series 500 en la tabla 3.2), a partir de
la realizaciéon de mediciones simultaneas en el mismo sitio, teniendo en cuen-
ta los apartamientos senalados en la secciéon anterior, entre las mediciones de
la concentracion de los contaminantes atmosféricos realizadas por los sensores
portatiles aqui utilizados, y los registros tomados por equipos de referencia®.
En este sentido, el equipo Aeroqual AQM10 fue considerado como equipo de
referencia en el presente estudio.

En términos especificos, los sensores portatiles Aeroqual Series 500 fueron
colocados en el mismo sitio que el equipo Aeroqual AQM10 (figura 3.9), pa-
ra la obtencion de curvas de correccion. En este sentido, y luego de algunas
pruebas que no resultaron satisfactorias, para la correccién de los registros
portatiles de NOs,, este sensor fue colocado en la estacién oficial de monitoreo
Tres Cruces (figura 2.20), y sus registros fueron comparados con las medidas
oficiales simultaneas, cedidas por la IM para el presente estudio. Los registros
utilizados para el desarrollo de las curvas de correccion para las mediciones
portétiles de PMyy y PMa 5, fueron tomados entre el 05/04/2021 a las 21:18
h y el 08/04/2021 a las 17:31 h. Del mismo modo, los registros utilizados para
el desarrollo de la curva de correccion para las mediciones portatiles de NOo,
fueron tomados entre el 14/06/2021 a las 8:42 h y el 17/06/2021 a las 17:32 h.

En funcién de lo anterior, las curvas de correccion desarrolladas para las
concentraciones de los contaminantes (C') tomadas por los sensores portatiles
se presentan a continuacion, incluyendo valores de parametros meteorolégicos
tomados por el equipo Aeroqual AQM10 (temperatura ambiente (7') y hume-
dad relativa (HR)):

CPMlo,COTT(:U'g/mg) = 197 59 :ug/rn’3 + 07 58'CPM10 (:U'g/mg) (33)

CPMQ,E),COTT‘(:“g/mg) = 67 11 /Lg/Tn3 + Oa 62~CPM2,5 (Mg/m3> (34)

5How to Evaluate Low-Cost Sensors by Collocation with Federal Reference Method
Monitors-National Exposure Research Laboratory-Office of Research and Development- Uni-
ted States Environmental Protection Agency (USEPA).
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Figura 3.9: Ubicacién del equipo Aeroqual AQMI10, y medicién simultdnea con
sensores portatiles. Fuente: proyecto FEwvaluacion experimental de la exposicion a
contaminantes atmosféricos durante el transporte activo: aportes para su zonificacion
en Montevideo.

CONOgrcorr (11g/m>) = —44, 50 g /m>+0, 22.Cvo, (ng/m?*)+0, 33.H R( %)—0,39.T(°C)
(3.5)

En el Apéndice 6 se presenta informacién adicional relativa a la intercali-
braciéon de los sensores portatiles llevada a cabo en el marco del mencionado
proyecto.

Por otra parte, en términos operacionales, las mediciones de exposiciéon am-
biental sobre ciclistas fueron desarrolladas en dias héabiles sin lluvias, durante

el pico de flujo vehicular matutino, e incluyeron las siguientes actividades:

= Encuentro con el o la ciclista voluntario o voluntaria en el punto de inicio
del recorrido, y repaso de la actividad a desarrollar.

= Encendido de los equipos de medicion y sincronizacién de sus relojes.

= Colocacion de los equipos de medicién en la bicicleta del o de la partici-
pante (equipos Aeroqual Series 500 y equipo Garmin Edge 1030 Bundle
Plus).

= Colocacién del sensor de frecuencia cardiaca bajo el esternon del o de
la participante (accesorio del equipo Garmin Edge 1030 Bundle Plus) y
del sensor de ruido en el hombro del o de la participante (equipo Pulsar

NoisePen).

» Lectura y firma del consentimiento informado por parte del o de la parti-
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Figura 3.10: Trabajo de campo desarrollado. a) Instalacién de equipos de medicién
en la bicicleta; b) Ciclista participante con bicicleta equipada; c¢) Realizacién de
mediciones; d) Retiro de sensores y finalizacién de la actividad. Fuente: proyecto
FEvaluacion experimental de la exposicion a contaminantes atmosféricos durante el
transporte activo: aportes para su zonificacion en Montevideo.

cipante, y de un integrante del equipo académico del proyecto Evaluacion
experimental de la exposicion a contaminantes atmosféricos durante el
transporte activo: aportes para su zonificacion en Montevideo (Apéndi-
ce 3).

» Realizacién de la medicién (Ruta N°1 o Ruta N°2).

= Retiro de sensores y finalizacién de la actividad.

En relacién con lo anterior, las fotografias de la figura 3.10 ilustran la
actividad de campo desarrollada.

Por tltimo, con respecto a la integracién de los registros tomados con los
diferentes equipos de medicion utilizados, y a los andlisis estadisticos realiza-

dos, en primer lugar, luego de cada medicién, se estimé la tasa de ventilacién
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corporal del o de la ciclista participante, utilizando los registros de frecuencia
cardiaca, de acuerdo con lo senialado en la seccion anterior, y la pendiente del
terreno, a partir de los registros del equipo Garmin Edge 1030 Bundle Plus.

Seguidamente, los registros de los sensores Aeroqual Series 500 fueron co-
rregidos, utilizando la Ecuacién 3.3, la Ecuacién 3.4 y la Ecuacién 3.57. Luego,
todos los registros tomados sobre la bicicleta (sensores Aeroqual Series 500,
equipo Garmin Edge 1030 Bundle Plus y equipo Pulsar NoisePen), y las tasas
de ventilacion corporal estimadas, fueron agrupados en una tinica matriz, utili-
zando los registros de los relojes de los diferentes sensores®. Seguidamente, los
registros fueron interpolados, teniendo en cuenta las frecuencias de medicién
de cada uno de ellos (tabla 3.2), obteniendo un dato por segundo.

Luego, utilizando los registros de concentraciones de los contaminantes at-
mosféricos (C), y las tasas de ventilacién corporal calculadas (V'), se determina-

ron las dosis instantaneas potenciales de contaminantes atmosféricos inhaladas

(D)Q,IO:

D(ug/s) = C(ug/m®).V(m?®/s) (3.6)

Estas dosis obtenidas fueron incorporadas a la matriz conjunta. Segui-
damente, los pardametros meteorolégicos registrados por el equipo Aeroqual
AQM10, en simultdneo con las mediciones de exposicién ambiental, fueron
también incorporados a la matriz conjunta de datos e interpolados (atendien-
do ala frecuencia de medicién de este equipo, segiin se muestra en la tabla 3.2).
Por tltimo, estas matrices conjuntas de datos obtenidas para cada recorrido
ciclista fueron agrupadas considerando sus valores promedio por cuadra, de
forma tal de permitir su agrupamiento con las variables del entorno urbano
registradas a esta escala espacial. Con este fin, fue necesario proyectar cada

registro sobre el eje de la calle en donde fue tomado, para proceder luego a

"Ademés de lo anterior, las concentraciones de NO,, registradas en ppm, fueron conver-
tidas a pg/m? utilizando una densidad igual a 2,05 kg/m?, correspondiente a T = 0 °C y P
=1 atm.

8En este sentido, el equipo Garmin Edge 1030 Bundle Plus fue tomado como referencia,
teniendo en cuenta que sus registros se correspondieron con la realizacién del monitoreo
movil de exposicién ambiental. Los registros del resto de los equipos de medicién utilizados
fueron iniciados previamente al comienzo del recorrido ciclista, durante el armado de la
instalaciéon de monitoreo mévil.

9Expresiéon adaptada de Targino et al. (2018).

1075 dosis total de ruido se calculé considerando los niveles de presién sonora mayores
a 70 dB, constituyendo este valor limite un nivel médximo recomendado para evitar efectos
adversos sobre la salud, durante una exposicién ambiental de 12 h de duracién.
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asignar cada registro a su respectiva cuadra, para finalmente poder determinar
los promedios por cuadra (figura 3.11).

En este sentido, las matrices de datos promedio por cuadra obtenidas fue-
ron agrupadas con las variables del entorno urbano registradas, conformando
una matriz con datos a nivel de cuadra para todas las variables bajo anali-
sis (exposicién ambiental, pardmetros meteorolégicos y variables del entorno
urbano).

En relacién con lo anterior, para cada monitoreo mévil se conté con datos
simultaneos de flujo vehicular total, provistos por la IM para un conjunto de
cdmaras localizadas en la zona de estudio (figura 4.3). En este sentido, estos
datos de flujo vehicular total (en conjunto con los obtenidos de forma manual
para dos calles de la Ruta N°1) fueron promediados en el tiempo para todo el
recorrido ciclista en unidades de veh/min, y asignados a las calles donde fue-
ron registrados. De igual modo, la composicion del flujo vehicular motorizado
obtenida a partir de la campana de conteo manual realizada también se asigné
a las calles en donde se realizaron los conteos'!. Seguidamente, los registros
de flujo vehicular total fueron interpolados en ambos sentidos, para toda la
ruta de monitoreo, estimando de esta manera el flujo vehicular total a nivel
de cuadra (sumando ambos sentidos de circulacién en caso de corresponder).
Del mismo modo, la composicién del flujo vehicular motorizado también fue
interpolada para toda la ruta de monitoreo, permitiendo el calculo del flujo
vehicular por categoria a nivel de cuadra.

Una vez que la actividad de campo y la integracién de registros fueron
finalizadas, se realiz6 un analisis estadistico descriptivo de los registros, iden-
tificando posibles vinculos entre la exposiciéon ambiental de los ciclistas y va-
riables del entorno urbano. Seguidamente, esta evaluacién fue profundizada, a
partir de la realizacion de un analisis de clusters, de acuerdo con lo descripto
en la seccién anterior. Para este analisis, se utilizaron todos los registros reca-
bados durante el monitoreo, promediados a nivel de cuadra, para las siguientes
variables'?: nivel de ruido, concentraciones de PM;g, PMy 5 y NOg, velocidad
del viento, temperatura ambiente, flujo vehicular total, altura de edificios pro-

medio, desviacion estandar de la altura de edificios, ancho de calle, relacion de

HEn las calles Yi e Isidoro de Maria se utilizé la composicién del flujo vehicular medida
en simultaneo con los registros de exposicién ambiental.

2Teniendo en cuenta que no todas las variables presentan las mismas unidades de me-
dida, para el analisis de clusters se utilizaron las anomalias estandarizadas de los registros,
calculadas con respecto a los valores medios de cada conjunto de datos analizado.
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Figura 3.11: Ejemplo de proyeccion de registros sobre el eje de calle, para uno de
los monitoreos méviles realizados. Fuente: elaboracién propia.
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aspecto de la calle, uso de suelo (actividad comercial) y densidad de construc-
cién. Solamente se utilizaron los registros que contaron con datos para todas
las variables bajo analisis.

En este sentido, en el presente estudio se aplicaron cinco metodologias
de agrupamiento diferentes, cuatro del tipo jerarquico-aglomerativo (Single-
linkage (Ecuacién 3.7), Complete-linkage (Ecuacién 3.8), Average-linkage
(Ecuacién 3.9) y Ward’s minimum variance method (Ecuacién 3.10)) y una
del tipo no-jerarquico (K-means), y los resultados obtenidos fueron evaluados
comparativamente. Estas metodologias difieren en la definiciéon adoptada para

formar grupos.

da,,cy = ier{{%GQ(di,j) (3.7)
day.co = ieglléjg%(di,j) (3.8)

1 ni  n9
d = . d; ; 3.9
G1,G2 ny.Mo ; ; N ( )

Donde:

» dg, ., distancia entre los agrupamientos G y Go.
» d; ;: distancia entre los elementos i y j, el primero perteneciente al agru-
pamiento G1, y el segundo perteneciente al agrupamiento G.

= n,;: cantidad de elementos del agrupamiento G;.

A diferencia de los métodos descritos en la Ecuacion 3.7, en la Ecuacion 3.8,
y en la Ecuacion 3.9, el método Ward’s minimum variance method no opera
sobre la matriz de distancias. En este caso, el criterio para unir dos agrupamien-
tos en cada etapa, considera, entre todos los posibles agrupamientos a realizar,
aquel que minimiza la suma de distancias al cuadrado entre los elementos y
los centroides de cada grupo, sumadas para todos los grupos resultantes. Es

decir, se busca minimizar el valor del siguiente parametro:

G ng
wW=3"3 o, - 7, (3.10)

g=1 i=1

Donde:
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= G: cantidad de grupos luego de una etapa de agrupamiento.
» n4: cantidad de elementos de cada grupo, luego de una etapa de agrupa-

miento.

Una vez aplicadas las distintas metodologias de agrupamiento, sélo aquellos
grupos compuestos por al menos el 5% de los registros fueron tenidos en cuen-
ta para el andlisis posterior. Un procedimiento similar se siguié en D’Angelo et
al. (2018). Por otra parte, y segiin se mencioné en la seccién anterior, para la
aplicacion de la metodologia de agrupamiento K-means, el niimero de grupos a
formar debe ser definido de antemano. En este sentido, se definié la formacion
de un nimero de grupos igual al promedio de la cantidad de grupos, con mas
del 5% de los registros, formados a partir de la aplicacién de las cuatro meto-
dologias de agrupamiento del tipo jerarquico-aglomerativo. Nuevamente, en el
caso de la aplicacién de la metodologia K-means, sélo los grupos conformados
por més del 5% de los registros fueron considerados para el anélisis posterior.

Una vez aplicadas todas las metodologias de agrupamiento, estas fueron
evaluadas utilizando los tres métodos comparativos especificados en la seccién
anterior, con el objetivo de seleccionar la de mejor desempeno. En este sentido,
se senala que estos métodos solo fueron aplicados a las metodologias de agru-
pamiento que lograran formar al menos dos clusters constituidos por mas del
5 % de los registros. En relacion con lo anterior, para cada método comparativo
se elabor6 un ranking de metodologias de agrupamiento (la de mejor desem-
penio obtuvo un puntaje igual a 1). Seguidamente, para cada metodologia de
agrupamiento se calculd el promedio de las posiciones de ranking obtenidas
para cada método comparativo, definiendo la metodologia de agrupamiento de
mejor desempeno como aquella que presentara el valor promedio mas cercano
a l.

Finalmente, una vez seleccionada la metodologia de agrupamiento de mejor
desempeno, los registros contenidos en los dos clusters con mayor nimero de
elementos fueron evaluados comparativamente, incluyendo anélisis graficos uti-
lizando boxplots. En este sentido, se afirmé que un cluster presenté un mayor
valor que el otro, para cierto parametro, si dos condiciones fueron satisfechas:
el valor promedio del pardmetro fue superior; y la diferencia entre los registros
pertenecientes a ambos clusters resulto ser estadisticamente significativa, de
acuerdo con el test de hipotesis estadistico no paramétrico de Mann—Whitney.

En adicién a lo anterior, ademaés de aplicar la técnica estadistica de analisis
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Figura 3.12: Dominios de cdlculo genéricos utilizados en Aiy Mak (2017). Fuente:
Ai y Mak (2017).

de clusters considerando todos los registros disponibles, esta técnica también
se aplicé sobre nueve subconjuntos de datos, construidos de acuerdo con los
terciles de las series de velocidad del viento y temperatura ambiente, con el
objetivo de evaluar la influencia de estos parametros meteorolégicos en los
resultados obtenidos (estos parametros meteorolégicos no fueron incluidos en
los subconjuntos de datos). De acuerdo con lo anterior, se considera que si los
resultados obtenidos a partir del analisis de clusters realizado considerando
todos los registros se mantienen para los subconjuntos de datos, entonces los
parametros meteorolégicos velocidad del viento y temperatura ambiente no
inciden significativamente en ellos.

Por tltimo, se informa que el procesamiento de los registros fue realizado
utilizando el lenguaje de programacion Python, en la interfaz Google Colabo-

ratory, de acuerdo con el Apéndice 4.

3.3. Simulacién numérica

3.3.1. Introduccion

En primer lugar, para la construccion del dominio de calculo, se tomoé como
referencia el “Domain E” analizado en Ai y Mak (2017) (figura 3.12).
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En el citado estudio, el flujo evaluado se consideré isotermo, y se tomé
como situacién base al “Domain B” pero compuesto por 7 canones urbanos.
Los resultados obtenidos mostraron que el flujo de viento en el canén urbano
central del dominio de cdlculo (zona de anélisis) fue diferente a los obtenidos
en los canones urbanos ubicados viento arriba. Por lo tanto, no se recomendé la
utilizaciéon de un dnico canén urbano dentro del dominio de calculo. De todas
maneras, se afirmé que utilizando el “Domain E”, compuesto por un tnico
can6én urbano, pudieron reproducirse de manera satisfactoria los resultados
obtenidos para el canén urbano central del “Domain B”.

Luego, utilizando el “Domain E”, en Ai y Mak (2017) se evalud el efecto
en los resultados obtenidos de diferentes dimensiones del dominio de calculo.
Se encontré que la influencia en los resultados de la longitud viento abajo y
de la altura del dominio sobre los edificios fue despreciable (se sugiri6 asignar
el valor de la altura de los edificios a estos parametros). Lo mismo se sugirié
para la longitud viento arriba. Ademas de lo anterior, utilizando el “Domain
E” con longitudes viento arriba, viento abajo y sobre los edificios iguales a la
altura de los edificios, en Ai y Mak (2017) se evalud el efecto en los resultados
de la utilizacién de dos perfiles de velocidad del viento incidente diferentes:
uniforme y logaritmico. Se llegd a la conclusién de que el uso de un perfil
de velocidades de viento uniforme resulté razonable, en comparacién con los
resultados obtenidos mediante la aplicacién del perfil logaritmico. En funcién
de lo anterior, en el presente estudio se utilizard un perfil de velocidad del
viento incidente uniforme, atendiendo a la simplificacién que esta suposicion
significa, en el marco del armado y el desarrollo de las simulaciones numéricas,
teniendo en cuenta que su utilizacién fue considerada razonable en Ai y Mak
(2017). Por tultimo, de acuerdo con el citado estudio, el “Domain E” también
presenté buenos desempenos dentro del canén urbano al variar la relacién de
aspecto de la calle bajo estudio.

Por otra parte, para la presentacion grafica de los resultados obtenidos a
partir de las simulaciones numéricas se han tenido en cuenta diversas referen-
cias internacionales. A modo de ejemplo, en Scungio et al. (2018) se evalu6 el
efecto de la velocidad del viento y de la geometria de los canones urbanos en la
exposicién a UFP (mediante el cdlculo de un indice vinculado al riesgo de con-
traer cdncer de pulmén, denominado ELCR!). En este sentido, se elaboraron

y simularon un caso base y 8 escenarios ficticios alternativos, disenados varian-

3Excess Lifetime Cancer Risk.
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Figura 3.13: Flujo de aire y ELCR paraa) H/W =1b) H/W =2yc) H/W =3
para una velocidad del viento incidente igual a 1 m/s. Fuente: Scungio et al. (2018).
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do la relacién de aspecto del canén urbano y la velocidad del viento incidente.
En la figura 3.13 puede observarse el efecto en el flujo de viento dentro del
canén urbano y en la exposicion, generado a partir del aumento de la relacién
de aspecto de la calle bajo estudio, de manera compacta. Por otra parte, en la
figura 3.14 se muestra otro ejemplo de presentacion grafica de resultados, que
también fue tomado como referencia.

En este estudio se consider6 al PMy 5 como un contaminante inerte, to-
mando como referencia el estudio reportado en Habilomatis y Chaloulakou
(2015), en donde se consider¢ al contaminante UFP como una sustancia iner-
te. En estos casos, de acuerdo con Pantusheva et al. (2022), la concentracion

del contaminante atmosférico no afecta al flujo de viento.

3.3.2. Metodologia de trabajo

Teniendo en cuenta los resultados de la campana de monitoreo de exposi-
ciéon ambiental sobre ciclistas, presentados en el Capitulo 4, resulté de interés
analizar en detalle el comportamiento de la calle Arenal Grande, mediante la
realizacion de simulaciones numéricas en tres dimensiones. En particular, se
centrara el andlisis en las cuadras de Arenal Grande que, en promedio, presen-
taron las mayores concentraciones ambientales de PM; 5.

En este sentido, se construird primeramente un dominio de calculo genéri-
co cuyas dimensiones se corresponderan con el promedio de los pardametros
geométricos de las cuadras bajo estudio (tabla 3.3). Este dominio se asemeja

al denominado Urban street canyons en la figura 2.14.
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Figura 3.14: Otro ejemplo de presentacién grafica de resultados de simulaciones
numéricas, para flujo de viento perpendicular al canén urbano bajo estudio. Fuente:
McNabola et al. (2009).

Tabla 3.3: Parametros geométricos de las cuadras de Arenal Grande bajo estudio.

Desde Hacia BW | H® | RAG®) [ L® | HI®) [ HD©® | HP™
Miguelete La Paz 13 | 7.7 0,6 130 | 103 95 99

La Paz Galicia 13 | 5,7 0,4 102 | 107 91 99

Galicia Cerro Largo | 13 | 5,8 0,4 65 104 90 97

Cerro Largo Paysandu 13 | 7.1 0,5 106 | 113 88 101
Paysandu Av. Uruguay | 13 6,8 0,5 113 | 123 7 100
Av. Uruguay Mercedes 13 16 1,2 152 | 124 92 108
Mercedes Colonia 13 | 11,8 0,9 69 119 106 113

B oncdo | 13| 57| 07 |10 I 10

(1) Ancho de calle (m); (? Altura de edificios promedio (m); 3) Relacién de aspecto; ()
Largo de calle (m); ) Ancho de manzana a la izquierda de la cuadra (m); (©> Ancho de
manzana a la derecha de la cuadra (m); (7 Ancho de manzana promedio (m).

En funcién de lo anterior, se construird un dominio genérico (BASE) for-
mado por cuatro cuadras de 13 m de ancho cada una, 53 m de largo para
las calles sur-norte, y 51 m de largo para las calles oeste-este (se considera la
mitad del largo de las calles y se aplican condiciones de borde periddicas). En
este sentido, las cuatro cuadras se uniran en una interseccién central. Por otra
parte, se establecerd una altura de edificios uniforme igual a 8,8 m!'* (lo que

dard lugar a una relacién de aspecto igual a 0,7). Por tltimo, se considerara un

14Se corrige levemente el valor promedio de la altura de los edificios, para que sea miiltiplo
de la longitud de una celda, en la zona de estudio de detalle (0,2 m).
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ancho de manzana igual a 51 m (se considera la mitad del ancho de manzana
promedio y se aplican condiciones de borde periddicas). El establecimiento de
condiciones de borde periddicas permite el desarrollo de un perfil de velocidad
del viento variable en altura. Ademas de lo anterior, se construiran dos domi-
nios genéricos adicionales. Estos dominios adicionales presentaran tinicamente
variaciones en la altura de los edificios. En este sentido, el primero de ellos
(RA1) presentard una altura de edificios uniforme igual a 15,6 m (correspon-
diente a la méxima relacién de aspecto calculada, igual a 1,2). Por otra parte,
el segundo dominio genérico adicional (RA2) presentara una altura de edificios
uniforme igual a 31,2 m (correspondiente al doble de la maxima relacién de
aspecto calculada, igual a 2,4).

La grilla de calculo del dominio genérico BASE se construy6 a partir de la
union de 32 bloques de célculo disjuntos. Cada bloque de calculo fue asignado
a una region de célculo diferente, de forma tal de permitir la implementacién
del célculo en paralelo prevista en el modelo caffadd.MBRi. En cada una de
las grillas de célculo evaluadas, la forma del dominio es una “caja” cuyas
dimensiones varfan para cada grilla. Los bloques de céalculo utilizados fueron
divididos en tres familias de bloques genéricas, denominadas zonas. Luego, la
grilla se construyo a partir de la utilizacion de un determinado ntimero de cada

una de las zonas, cuyas caracteristicas se resumen a continuacién:

= Zona de Calles: esta zona se representé geométricamente utilizando cua-
tro bloques con la siguiente estructura vertical: el primero de ellos se
extendid entre la superficie del terreno y la altura de los edificios, el se-
gundo entre el final del bloque anterior y una altura de 2 m por encima
de los edificios, el tercero comenzo al final del segundo y presenté una
altura total de 3 m, y el cuarto bloque se apoyé sobre el tercero y tuvo
una altura total de 3,8 m. En cuanto a las restantes dimensiones, los
bloques de célculo de esta zona abarcaron la totalidad del ancho (13 m)
y del largo de las calles representadas. En la figura 3.15 se aprecia un

ejemplo de este tipo de zona.

= Zona de Edificios: esta zona hace referencia a la representacién geométri-
ca del aire existente sobre los edificios. Para esto se utilizaron tres bloques
de céalculo con estructuras verticales analogas a las utilizadas en los blo-

ques segundo, tercero y cuarto de la Zona de Calles. En cuanto a las
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Figura 3.15: Ejemplo de conjunto de bloques perteneciente a la Zona de Calles.
Fuente: elaboracién propia.

restantes dimensiones, estos bloques cubrieron de forma integra el espa-
cio ocupado por los edificios (53 m de largo y 51 m de ancho cada uno).

En la figura 3.16 se aprecia un ejemplo de este tipo de zona.

= Zona de Interseccion: esta zona hace referencia a la representacién
geométrica de la interseccion de las cuatro cuadras bajo estudio. Su mo-
delado presenta la misma estructura vertical de 4 bloques utilizada en
la zona de calles; estos bloques presentan diferentes dimensiones en el
plano horizontal (13 m de ancho y 13 m de largo). En la figura 3.17 se

aprecia un ejemplo de este tipo de zona.

Luego, la grilla de calculo completa para el dominio de calculo BASE se
construyé considerando cuatro conjuntos de bloques de la Zona de Calles
(adaptando el largo de calle segiin corresponda), cuatro de la Zona de Edi-
ficios y uno de la Zona de Interseccion (32 bloques en total). En la figura 3.18
se presenta una imagen de la grilla de calculo completa.

Las dimensiones de las celdas de calculo se mantienen constantes en el
plano horizontal (0,2 m de ancho y 0,2 m de largo) pero presentan variaciones
en la direccion vertical segiin se muestra en la tabla 3.4, en funcién del cédigo

de colores presentado en la figura 3.17.
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Figura 3.16: Ejemplo de conjunto de bloques perteneciente a la Zona de Edificios.
Fuente: elaboracién propia.

Figura 3.17: Ejemplo de conjunto de bloques perteneciente a la Zona de Intersec-
cién. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3.18: Grilla de célculo del dominio genérico BASE. Fuente: elaboracién
propia.

Tabla 3.4: Dimensiones verticales de las celdas para distintos bloques de calculo.

Color del bloque | N° CeldasV | H 1°* Celda® | FE®
Azul 44 0,20 1,0

Rojo 10 0,20 1,0

Verde 10 0,21 1,1
Magenta 10 0,40 1,0

(1) Cantidad de celdas en vertical; (2} Altura de la primer celda (m); () Factor de
Expansién: representa el aumento sucesivo del tamano de las celdas en la direccién vertical
(a modo de ejemplo, la dimensién de la 1°* celda del bloque verde es igual al tamano de las
celdas del bloque rojo multiplicado por su factor de expansién).

En relacién con lo anterior, para el armado de los dominios de calculo
alternativos (RA1 y RA2), la estrategia implementada consistié en el agregado
de nuevos bloques de calculo por encima y por debajo del dominio de célculo
BASE, de forma tal de incrementar la altura de los edificios por un lado y,
por el otro, simular una mayor altura de aire por sobre los edificios (igual a la
altura de edificios presente). Este proceso se ilustra en las figuras 3.19 y 3.20.

Las dimensiones de las celdas de calculo incorporadas se mantuvieron cons-
tantes en el plano horizontal (0,2 m de ancho y 0,2 m de largo) pero presentaron
variaciones en la direccién vertical para los bloques colocados en el extremo
superior de los dominios, en el caso de los dominios de célculo RA1 y RA2
(tabla 3.5).
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Figura 3.19: Construcciéon del dominio de cdlculo RA1 a partir del dominio de
calculo BASE. En color amarillo se muestran los nuevos bloques de calculo construi-
dos (en total se agregaron 14 bloques de calculo con respecto al dominio de célculo
BASFE). Fuente: elaboracién propia.

8 e e

Figura 3.20: Construcciéon del dominio de cdlculo RA2 a partir del dominio de
calculo RA1. En color cian se muestran los nuevos bloques de calculo construidos
(en total se agregaron 14 bloques de calculo con respecto al dominio de célculo RA1).
Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 3.5: Dimensiones verticales de las celdas para los bloques de calculo superio-
res de los escenarios alternativos de altura de edificios.

Color del bloque | N° Celdas®™ | H 1°* Celda® | FE®
Amarillo 10 0,40 1,1
Cian 5 1,46 1,4

(1) Cantidad de celdas en vertical; ®) Altura de la primer celda (m); () Factor de
Expansién.

Por otra parte, se senala en este punto que el modelo utilizado es no es-
tacionario, y que este emplea un modelo de turbulencia de grandes vortices
(LES: Large Eddy Simulation). Por otro lado, con respecto a las condiciones
de borde, se asigna una condicion de entrada de flujo periddica en la frontera
oeste de los dominios de calculo. Ademas, se asigna una condicién de salida de
flujo periddica en la frontera este de los dominios de calculo. En este sentido,
el flujo saliente por la frontera este vuelve a entrar al dominio por la frontera
oeste. Por otro lado, en las fronteras superior, inferior y norte de los dominios
se asigna una condicién de borde de simetria. Por 1iltimo, a la frontera sur de
los dominios se le asigna una condicién de borde de pared isoterma. Esta con-
dicion de borde también se utiliza para representar a los edificios. Con respecto
a las condiciones iniciales utilizadas en el marco de las simulaciones numéricas
realizadas, se informa que se emplearon las siguientes caracteristicas del aire
(valores a 15 °C):

» Densidad: p = 1,225 kg/m?.
» Viscosidad cinemdtica: v = 1,50x107° m?/s.
= Numero de Prandtl: Pr = 0,70.

En estas simulaciones se considera que el fluido es isotermo y se desprecian
los efectos de expansién térmica. En funcion de lo anterior, en las simulaciones
realizadas se supone un estado de atmosfera neutra. Como antecedente similar,
se menciona que en Kwak et al. (2018) se consider6 atmésfera isoterma du-
rante las simulaciones numéricas realizadas, debido a que se registré una baja
temperatura del aire (entre 7 °C y 17 °C), y baja o nula luz natural durante
el periodo analizado.

Por otro lado, y con el objetivo de incluir la fuente emisora en el domi-
nio de célculo, se trabajo sobre el médulo denominado User Inner Routines

del modelo caffa3d.MBRi'®. En particular, se realizaron modificaciones en la

15UserInnerRoutines.12.9201.vei200.F90.
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subrutina de cdlculo denominada ComputeFiSources, destinada al cémputo de
fuentes escalares. En este sentido, en primer lugar, las mencionadas modifi-
caciones implicaron la definicion de seis parametros de valor constante. Tres
de estos seis parametros estan enfocados en definir la ubicacién de la fuente
emisora: posicién de la fuente emisora en la direccién transversal a la calle
(Xsp), posicién de la fuente emisora en altura (Y;,) y radio de emisién (Ryp).
A partir de la definicién de estos parametros se crea una franja emisora que
recorre el canén urbano bajo estudio en forma longitudinal. En este sentido,
utilizando estos primeros tres parametros, el modelo determina los puntos del
espacio pertenecientes a la fuente emisora, y aplica en ellos el siguiente término

fuente:

g(P,t) = p.(Cref — a.C(P,1)).V.S (3.11)

Donde:

» g(P,t): término fuente aplicado (kg cont/s).

» p: cuarto pardmetro definido, representa a la densidad del aire (1,225
kg/m?).

n Cpef: emision de referencia por unidad de masa de aire (kg cont/kg ai-
re/s).

» C(P,t): emisién de contaminante por unidad de masa de aire (kg cont/kg
aire/s).

» a: quinto pardmetro definido (adimensionado). Representa la importan-
cia de la emisién actual de contaminante de la franja emisora en la can-
tidad de contaminante inyectada.

= V: volumen de la celda emisora (0,008 m?).

» [3: sexto pardmetro definido (adimensionado). Representa la distribucién

temporal de la inyeccion de contaminante.

En el marco de las simulaciones numéricas realizadas, los mencionados
parametros tomaron los valores que se muestran en la tabla 3.6. En este punto
se destaca que, con el objetivo de representar las emisiones de los émnibus,
cuyo escape esta ubicado en altura, se han dispuesto en el dominio de célculo
dos fuentes emisoras diferentes. Las caracteristicas de estas fuentes son idénti-
cas a menos del valor del pardmetro Y,: este vale 0 m para la fuente emisora

superficial y 2,5 m para la fuente emisora ubicada en altura. Durante las simu-
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laciones numéricas realizadas, las tinicas emisiones atmosféricas consideradas

son las de origen vehicular, representadas como fuentes lineales.

Tabla 3.6: Valores de los parametros definidos para el computo de las fuentes
emisoras utilizados en las simulaciones numeéricas realizadas.

Parametro Valor
Xop 57,5 m
Ysp Omy25m
Ry, 1m
o 0
16 1
p 1,225 kg/m?

Ademads de lo anterior, se destaca que el parametro denominado C,.; se
ha definido con valor unitario. En este sentido, el campo de concentraciones
del contaminante debera ser multiplicado por el siguiente factor de escala adi-
mensionado una vez la simulaciéon haya culminado, para obtener los valores

simulados de concentraciéon ambiental de PM 5:

FE.LCFV
E = 12
SC OrefNCVp <3 )

Donde:

ESC': factor de escala adimensionado.

FE: factor de emisién de PMs 5 (kg PM, 5 /km/veh).
LC" longitud de la franja emisora (km).

» F'V: flujo vehicular (veh/s).

s NC': numero de celdas emisoras.

En relacién con lo anterior, el resultado obtenido luego de la aplicacién del
factor de escala se multiplicé por la densidad del aire, de forma tal de obtener
la concentracién de PMj 5 expresada en términos de masa de contaminante
atmosférico por unidad de volumen de aire.

Como consecuencia de la estimacion de emisiones superficiales y en altura,
debera calcularse un factor de escala diferente para cada situacion. La principal
dificultad en el cédlculo de los mencionados factores de escala radica en la
determinacion del factor de emisién, debido a que este factor debera representar
al conjunto de las emisiones vehiculares generadas dentro del canén urbano por

los distintos tipos de vehiculos.
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En este sentido, en primer lugar, se recurrié a los factores de emisiéon de
PM, 5 presentes en Cataldo et al. (2019) para cinco categorias vehiculares
diferentes: autos, camionetas, taxis y remises a gasolina; motos a gasolina;
autos, camionetas, taxis y remises a gasoil; émnibus a gasoil y camiones a
gasoil. Estos factores de emision se encuentran discriminados por norma de
control de emisiones.

Luego, utilizando informacién contenida en Cataldo et al. (2019) e infor-
macion correspondiente al ano 2014 extraida de una presentacion realizada
por la Direccién Nacional de Medio Ambiente (DINAMA)'® se obtuvo la flo-
ta de vehiculos del Departamento de Montevideo discriminada por categoria
vehicular y por norma de control de emisiones.

A partir de lo anterior, se calcularon factores de emisién promedio de PM 5

para cada categoria vehicular en funcién de las normas de control de emisiones

existentes:
j=N
Z:l FlOtCLLJFEPM25ZJ
FEPM?25; = 1= e (3.13)
Z Flotai,j
j=1
Donde:

» FEPM?25;: factor de emisién promedio de PM, 5 para la categoria vehi-
cular ¢, considerando las distintas normas de control de emisiones exis-
tentes.

» Flota, ;: flota vehicular del Departamento de Montevideo, correspondien-
te a la categoria vehicular ¢, y a la norma de control de emisiones j.

» FEPM?25, ;: factor de emisién de PM, 5, correspondiente a la categoria

vehicular ¢, y a la norma de control de emisiones j.

Finalmente, y a partir de la campana de conteo vehicular manual realizada
en la zona de estudio, se estimo el factor de emisién promedio para el canén

urbano bajo estudio, a partir de la siguiente expresion:

6Incorporacién de Filtros de Particulas Diésel en Transporte Urbano. Proyecto piloto.
Presentacién realizada en 2019.
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i=N
FV, FEPM?25;
=1

FE ="

— (3.14)
> FVi
=1

Donde:

» ['E: factor de emisién promedio de PMs 5, agrupando las distintas cate-

gorias vehiculares.

» F'V;: flujo vehicular para la categorfa vehicular i (veh/h).

Por dltimo, teniendo en cuenta la imposibilidad de registrar el tipo de
combustible consumido por autos y camionetas, durante la campana de conteo
vehicular manual llevada a cabo, se calcularon, para esta categoria vehicular,
factores de emisiéon promedio, a partir de los factores de emisién promedio
determinados para cada tipo de combustible consumido por estos vehiculos,

considerando las diferentes normas de control de emisiones existentes:

m=N -
> Flota;, . FEPM25, ,
FEPM25; = ™= (3.15)
> Flota;m,

m=1

Donde:

» FEPM?25;: factor de emisién promedio de PM, 5 para la categoria vehi-
cular 7, considerando las distintas normas de control de emisiones exis-
tentes, y los diferentes tipos de combustible m consumidos.

» Flota;,,: flota vehicular para la categoria vehicular ¢, y para el combus-
tible m.

] m factor de emisién promedio de PM, 5 para la categoria
vehicular ¢, y para el tipo de combustible m, considerando las diferentes

normas de control de emisiones existentes.

En este punto se destaca que la utilizacién del factor de escala presentado
en la Ecuacién 3.12, permite la evaluacion del efecto en las concentraciones
ambientales de cierto contaminante atmosférico generado por distintos escena-
rios de emisién sin modificar los patrones de dispersion, es decir, efectuando

una dnica simulacién numérica. Esto dltimo genera un ahorro en el tiempo de
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computo, ya que a partir de una tnica simulaciéon pueden evaluarse distintos
escenarios de emisiones. Por ultimo, se senala que en las presentes simulaciones
se supondra la existencia de emisiones vehiculares solamente en las cuadras que
presentan un flujo de viento incidente perpendicular a su desarrollo longitudi-
nal. En este sentido, en estas cuadras se analizard la dispersién atmosférica de
las emisiones vehiculares, mientras que las cuadras que experimentan un flujo
de viento paralelo a su desarrollo longitudinal seran utilizadas para evaluar el
efecto de la interseccion de calles en la dispersion atmosférica de contaminan-
tes.

Especificamente, para cada dominio genérico se realizaran seis simulaciones
numeéricas, correspondientes a tres valores de velocidad del viento incidente
diferentes (WSBASE, WS1 y WS2) considerando emisiones atmosféricas en
superficie y en altura!”.

En este sentido, en primer lugar, se definiran los tres valores de velocidad
del viento incidente a utilizar. Para esto, considerando las cuadras de Arenal
Grande bajo andlisis, se conservan las mediciones realizadas durante todos
los recorridos en bicicleta (31), correspondientes con una direccién de viento
perpendicular a la zona de estudio. En este sentido, se admite un margen de
tolerancia de +25°, con respecto a la direccién de viento perpendicular (42°),
de forma similar a lo reportado en Oke (1988), para evitar contar con escasos
registros. En funcién de lo anterior, se cuenta con 30 registros para el analisis,
que contienen valores promedio por cuadra de diversas variables para la zona de
estudio. Tal cual se mencioné anteriormente, el andlisis de los resultados de las
simulaciones numéricas se centrara en una de las cuadras que experimentan un
flujo de viento incidente perpendicular a su desarrollo longitudinal. En relacién
con lo anterior, los caniones urbanos que presentan un flujo de viento incidente
paralelo a su desarrollo longitudinal seran utilizados para evaluar el efecto de
la interseccién de calles en los niveles ambientales de PM; 5.

Seguidamente, utilizando los registros seleccionados se calculan parametros
de interés para las variables bajo analisis, cuyos valores se muestran en la
tabla 3.7.

ITLos resultados correspondientes a emisiones superficiales y en altura se presentardn de
forma conjunta.
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Tabla 3.7: Parametros de interés para las variables analizadas en la zona de estudio.

Variable Media | Mediana | Minimo | Maximo | P250 | P753
Vel (m/s)®) 4,5 4,4 2,7 7,1 3,9 4,9
V (L/min)® 54,5 54,2 33,3 81,6 450 | 60,4
C (pg/m?)® 54,2 44,2 9,3 184,3 20,7 | 64,9
WS (m/s)© 2,2 2,0 0,9 3,5 1,8 2,3

FV (veh/min)(® 7 7 4 10 6 8

(1) Percentil 25; (2) Percentil 75; ) Velocidad del ciclista; (¥ Tasa de ventilacién corporal
del ciclista; ®) Concentracién de PMa 5; (©) Velocidad del viento; (7 Flujo vehicular total.

En funcién de lo anterior, se considerara a la velocidad del viento mediana
como WSBASE (1,95 m/s), al percentil 25 de la serie de velocidad del viento
como WS1 (1,78 m/s), y al percentil 75 de la serie de velocidad del viento
como WS2 (2,31 m/s).

Ademas de lo anterior, se analizara el efecto en las concentraciones ambien-
tales de PM; 5, para cada dominio genérico y velocidad del viento, generado
por cambios en el flujo vehicular. Para esto, sera necesario considerar la com-
posicion promedio del flujo vehicular motorizado registrada en Arenal Grande,

a partir de la campana de conteo manual de flujo vehicular:

» Autos y camionetas: 75,0 %.
» Camiones: 4,3 %.

= Omnibus: 15,3 %.

= Motos: 5,4 %.

En funcién de lo anterior, y asumiendo que el 100 % de los émnibus emiten

en altura'®

, se elabora un escenario base de flujo vehicular (BASE), corres-
pondiente a la mediana de los valores de flujo vehicular total registrados en la
zona de estudio. Seguidamente, y a partir de este escenario base, se elaboran

seis escenarios alternativos:

= Flujo vehicular de la categoria autos y camionetas: escenarios alternati-
vos F1, F2 y F3, correspondientes a un porcentaje de reduccién del flujo
vehicular de la mencionada categorfa igual a 5%, 15 % y 25 % respectiva-
mente. Se asume que esta reduccién del flujo vehicular se compensa con
la incorporacién de unidades eléctricas o con un aumento del transporte

activo.

18Las lineas de 6mnibus que pasan por la zona de estudio son: 17, 128, 137, 147, 148, 150,
156, 157, 158, 175, 370, 396, 409, 505, G, 79 y 199.
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= Incorporacién de émnibus eléctricos: escenarios alternativos E1, F2 y
E3, correspondientes a un porcentaje de sustitucion de 6mnibus a gasoil
por émnibus eléctricos igual a 5% (81 unidades), 15 % (242 unidades) y
25 % (404 unidades) respectivamente. Se destaca en este punto que no se
modifico el factor de emision promedio ponderado de la flota de 6mnibus
emisora remanente. Es decir, se asumié que el recambio de flota se realizé
de forma equitativa entre las unidades que cumplen con distintas normas

de control de emisiones.

Todos los escenarios de reduccién de emisiones seran simulados bajo las
mismas condiciones que las experimentadas en la situaciéon de base. En térmi-
nos practicos, los distintos escenarios produciran modificaciones en los factores
de escala adimensionados a utilizar. Lo anterior permite la evaluacién del efec-
to en la calidad del aire de variaciones realizadas inicamente sobre la emisién
de contaminantes atmosféricos, de forma tal de comprender su importancia sin
que existan otros factores del entorno que pudieran incidir en los resultados
obtenidos (por ejemplo un cambio en la velocidad del viento incidente).

En resumen, en la tabla 3.8 se muestran los parametros de calculo utiliza-

dos, para los distintos escenarios de emisiones atmosféricas evaluados.

Tabla 3.8: Parametros de calculo utilizados en los distintos escenarios de emisiones
atmosféricas evaluados.

Escenario BASE | F1 F2 F3 El E2 E3

AyC (veh/h)™ 315 299 | 268 | 236 | 315 | 315 | 315

C (veh/h)® 18 18 18 18 18 18 18

O (veh/h)®) 64 64 64 64 61 54 48

M (veh/h)® 23 23 23 23 23 23 23
FES (g PMys/km/veh)® | 0,014 | 0,015 | 0,016 | 0,017 | 0,014 | 0,014 | 0,014
FEA (g PMys/km/veh)® | 037 | 0,37 | 0,37 | 0,37 | 0,37 | 0,37 | 0,37
LC (km)™ 0,053 | 0,053 | 0,053 | 0,053 | 0,053 | 0,053 | 0,053
FVS (veh/s)®) 0,099 | 0,094 | 0,086 | 0,077 | 0,099 | 0,099 | 0,099
FVA (veh/s)® 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,017 | 0,015 | 0,013
NCS10) 12864 | 12864 | 12864 | 12864 | 12864 | 12864 | 12864
NCA®D 20491 | 20491 | 20491 | 20491 | 20491 | 20491 | 20491

Cret (kg cont/kg aire/s)(2) 1 1 1 1 1 1 1

(1) Autos y camionetas (gasolina y gasoil); (2 Camiones; ® Omnibus (gasoil); ) Motos;
(5) Factor de emisién superficial; (©) Factor de emisién en altura; () Longitud de la calle;
(®) Flujo vehicular con emisiones atmosféricas superficiales; (¥ Flujo vehicular con
emisiones atmosféricas en altura; 19 Numero de celdas emisoras superficiales; (') Nimero
de celdas emisoras en altura; (!2) Concentracién de contaminante de referencia.
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Cabe destacar que, en DNE-MIEM (2018) se plantean diversas politicas de
eficiencia energética a aplicar en el pais, entre las que se incluyen la promocién
de tecnologias més eficientes, haciendo referencia explicita a la incorporacién
de automoviles eléctricos, como una de las posibles medidas a tomar. Especifi-
camente, las politicas de eficiencia mas ambiciosas que se plantean estiman una
reduccién de 99,99 % a 92,80 % para la participacién porcentual de automovi-
les y camionetas a gasolina y a gasoil, dentro de la flota total de automéviles
y camionetas, entre los anos 2015 y 2035. Por otra parte, segun DNE-MIEM
(2018), estas politicas estiman como maximo un aumento de 0,00 % a 30,02 %
para la participaciéon porcentual de émnibus eléctricos, dentro de la flota to-
tal de 6mnibus de Montevideo, entre los anos 2015 y 2035. Se entiende que
los escenarios definidos en el presente trabajo se encuentran en linea con este
estudio prospectivo oficial.

Ademas de lo anterior, para cada escenario se calcularan las dosis poten-
ciales de PM; 5 inhaladas por ciclistas en la zona de estudio, suponiendo dos
trayectos diferentes: trayecto viento arriba (leeward) y viento abajo (wind-
ward). Para estos cédlculos, se utilizaran la velocidad y la tasa de ventilacion

corporal del ciclista medianas registradas en la zona de estudio:

— CV.IC
D= V- (3.16)

Donde:

D: dosis potencial promedio de PM, 5 inhalada por un ciclista dentro
del canén urbano bajo estudio (pg).
= C: concentracién promedio de PMyj5 a lo largo de la ruta ciclista de

interés (pg/m?).

V: tasa de ventilacién corporal del ciclista (m?/min).

Vel: velocidad del ciclista (m/min).
LC: longitud de la calle (m).

Por otra parte, con respecto a la convergencia de la solucién numérica, en
primer lugar se menciona que el modelo realiza 5 iteraciones dentro de cada
paso temporal antes de pasar al siguiente. En este sentido, se senala que se
realizard un ejercicio de verificacién de las simulaciones numéricas efectuadas,
aumentando este niimero de iteraciones de 5 a 20, para los dominios de célculo
BASE y RA1, y para la velocidad del viento WSBASE. Ademas de lo anterior,
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se realizard un ejercicio adicional de verificacion de las simulaciones, aumen-
tando un 25 % la cantidad de celdas de célculo en cada direccién para cada
bloque, considerando el dominio de célculo BASE y la velocidad del viento
WSBASE.

Por otro lado, se realiz6 un analisis del comportamiento de la solucion
obtenida durante las simulaciones, detallado en el Apéndice 7, a partir del
cual se concluyé que la solucién obtenida alcanzé un estado estacionario para la
cuarta hora de simulacién, considerando las concentraciones del contaminante
calculadas. En consecuencia, se realizaron simulaciones de cuatro horas de
duracién (con un paso temporal igual a 1 segundo), calculando resultados cada
10 minutos (24 salidas por corrida), y se promediaron los resultados obtenidos
para la cuarta hora de simulacion, para la realizacion de los analisis presentados

en el Capitulo 4.
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Capitulo 4

Resultados y discusion

4.1. Monitoreo ambiental

4.1.1. Rutas de monitoreo

En primer lugar, y de acuerdo con la metodologia descripta en el Capitulo 3,
se definieron dos rutas de monitoreo ambiental en la ciudad de Montevideo.
En este sentido, en la figura 4.1 se muestran las rutas de monitoreo definidas.

Segun se aprecia en la figura 4.1, la Ruta N°1 es un circuito cerrado en el
centro de la ciudad, de 5,9 km de longitud, mientras que la Ruta N°2 cubre un
segmento norte-sur de Bulevar Artigas, de 5,7 km de longitud. En este sentido,
en la figura 4.2 se muestran fotografias de las rutas de monitoreo definidas.

Ademas, las rutas seleccionadas estan en concordancia con los destinos mas
frecuentes de los viajes en Montevideo para dias hébiles (considerando todos los
medios de transporte), segin la Encuesta de Movilidad del Area Metropolitana
de Montevideo, de 2016".

4.1.2. Entorno urbano

En primer lugar, con respecto a la caracterizacién del flujo vehicular en la
zona de estudio, en la figura 4.3 se presenta la ubicacién de las camaras de
registro de flujo vehicular total, y de los puntos de conteo vehicular manual
definidos en el presente estudio.

En este sentido, con respecto a la campana manual de relevamiento del flujo

vehicular en la zona de estudio, se informa en primer lugar que se realizaron 45

ITotal de viajes por zona geogréafica de origen y de destino, desagregado por municipios.
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Figura 4.1: Rutas de monitoreo definidas (izquierda: Ruta N°1; derecha: Ruta N°2).
Se indica la ubicacién del equipo Aeroqual AQM10. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4.2: Imégenes descriptivas de las rutas de monitoreo. a) Ruta N°1 (sitio de
conteo vehicular C1 en la figura 4.3); b) Ruta N°1 (sitio de conteo vehicular C4 en
la figura 4.3); ¢) Ruta N°2 (sitio de conteo vehicular Bl en la figura 4.3); d) Ruta
N°2 (sitio de conteo vehicular B5 en la figura 4.3). Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4.3: Evaluacién del flujo vehicular en la zona de estudio. a) Cdmaras de
registro de flujo vehicular total; b) Sitios de conteo manual de flujo vehicular. Fuente:
elaboraciéon propia.
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Figura 4.4: Distribucién de conteos vehiculares entre los dias de la semana. a) Ruta
N°1; b) Ruta N°2. Fuente: elaboracién propia.

conteos manuales de flujo vehicular, de acuerdo con la metodologia detallada
en el Capitulo 3. Estos conteos fueron efectuados entre el 03/08/2020 y el
15/06/2021. De acuerdo con lo mencionado en el Capitulo 3, al comienzo de
la campana, el 85 % de la flota de transporte ptblico se encontraba operativa.
Esta proporcion fue aumentando a lo largo de la campana de monitoreo. La
distribucién de conteos entre los dias de la semana puede observarse, para cada
ruta de monitoreo, en la figura 4.4.

En la figura 4.4 se observa que se realizaron conteos en todos los dias de
la semana en ambas rutas, con un predominio de los dias martes en la Ruta
N°1 (28,6 %) y de los dias lunes en la Ruta N°2 (29,2 %). Por otra parte, con
respecto al horario de los conteos, estos comenzaron entre las 7:50 h y las 9:20
h.

En cuanto a la composicion del flujo vehicular total, en la Ruta N°1 pre-
domina la categoria vehicular denominada autos y camionetas. Sin embargo,
se observa una importante variabilidad en la composicién del flujo vehicular
entre los distintos sitios de conteo. En lo que refiere al transporte activo, la ca-
tegoria denominada bicicletas y monopatines no es despreciable, presentando
porcentajes del flujo vehicular total entre el 1% y el 13 %, para los diferentes
sitios de conteo (figura 4.5).

En la Ruta N°2; se observa un importante predominio de la categoria vehi-

cular denominada autos y camionetas. Ademads, en lo que refiere al transporte
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Figura 4.5: Composicién promedio del flujo vehicular (Ruta N°1). Fuente: elabo-
racién propia.
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activo, la categoria denominada bicicletas y monopatines tampoco es despre-
ciable, presentando flujos comparables con algunos de los medios de transporte
motorizados. Por 1ltimo, se destaca que la composicién del flujo vehicular no
presenta grandes variaciones entre los sitios de conteo ubicados en esta ruta
(figura 4.6).

Ademas de lo anterior, resulta necesario conocer también la composicién del
flujo vehicular motorizado, para poder distribuir los registros filmicos de flujo
vehicular motorizado total de la IM, entre las distintas categorias vehiculares

motorizadas. Esta informacién figura en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Composicién del flujo vehicular motorizado.

Sitio de conteo | AyC (%)™ [ C (%)® [ O (%)® | M (%)@
B1 84 4 ) 7
B2 86 4 4
B3 84 5t 3 8
B4 85 4 ) 6
B5 87 3 4 5)
B6 88 3 4 )
B7 86 4 ) )
B8 90 3 3 4
C1 85 6 2 7
C2 76 3 9 11
C3 85 9 0 5)
C4 75 4 15 5)
Ch 56 3 38 3
C6 78 9 2 10
c7 89 4 4 3

(1) Autos y camionetas; ) Camiones; ®) Omnibus; 4 Motos.

Tal cual se observa en la figura 4.3, algunos sitios de conteo vehicular ma-
nual no se encuentran sobre las rutas de monitoreo. En este sentido, a conti-
nuacion se indican las cuadras de las rutas de monitoreo a las cuales se asignan

los resultados de los distintos conteos vehiculares manuales realizados:

B1: Bulevar Artigas entre Dr. Luis Alberto de Herrera y Antonio Ma-
chado.

B2: Bulevar Artigas entre Gral. Enrique Martinez y Dr. Gustavo Gallinal.

B3: Bulevar Artigas entre Yaguari y Caraguatay.

B4: Bulevar Artigas entre Colorado y Caribes.
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Figura 4.6: Composicién promedio del flujo vehicular (Ruta N°2). Fuente: elabo-
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118



= B5: Bulevar Artigas entre Martin Garcia y Nueva Palmira.

= B6: Bulevar Artigas entre Av. 18 de Julio y Francisco Canaro.

= B7: Bulevar Artigas entre Palmar y Av. Gral. Rivera.

= B8: Bulevar Artigas entre Bulevar Espana y 21 de Setiembre.

» C1: Av. del Libertador entre La Paz y Valparaiso (se promedia con C7).
s C2: Gral. Flores entre Yatay e Isidoro de Marfa.

= (C3: Isidoro de Maria entre Porongos y Arenal Grande.

s (C4: Arenal Grande entre Galicia y Cerro Largo.

= C5: Av. 18 de Julio entre Yaguarén y Yi.

= C6: Yi entre Av. Uruguay y Paysandu.

» CT7: Av. del Libertador entre La Paz y Valparaiso (se promedia con C1).

Del mismo modo, a continuaciéon se indican las cuadras de las rutas de
monitoreo donde se asignan los registros filmicos tomados por las camaras de

la IM en la zona de estudio:

= CB1: Bulevar Artigas entre Maldonado y Canelones.

= CB2: Bulevar Artigas entre Av. 8 de Octubre y Eduardo Victor Haedo.

= CB3: Bulevar Artigas entre Caribes y Colorado.

» CB4: Bulevar Artigas entre Colorado y Caribes.

= CB5: Bulevar Artigas entre Antonio Machado y Av. Dr. Luis Alberto de
Herrera.

= CB6: Bulevar Artigas entre Goes y Dr. Salvador Ferrer Serra.

= CBT7: Bulevar Artigas entre Nicaragua y Miguelete.

= CBS: Bulevar Artigas entre Hocquart y Nueva Palmira.

= CB9: Bulevar Artigas entre Gral. Enrique Martinez y Dr. Gustavo Ga-
llinal.

= CB10: Bulevar Artigas entre Dr. Gaston Ramén y Francisco Canaro.

= CB11: Bulevar Artigas entre Palmar y Av. Gral. Rivera.

= CB12: Bulevar Artigas entre Charria y Canelones.

= CB13: Bulevar Artigas entre Av. Tomés Giribaldi y 21 de Setiembre.

= CC1: Av. 18 de Julio entre Daniel Fernandez Crespo y Arenal Grande;
Av. 18 de Julio entre Yi y Yaguarén (incluye dos cuadras).

s CC2: Arenal Grande entre Mercedes y Colonia.

s CC3: Av. Gral. Flores entre Yatay y Av. de las Leyes.
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s CC4: Av. Gral. Flores entre Av. de las Leyes y Yatay.
s CC5: Av. del Libertador entre Valparaiso y La Paz; Av. del Libertador
entre Av. de las Leyes y Ramén Escobar (incluye dos cuadras).

s CC6: Av. del Libertador entre La Paz y Valparaiso.

En la figura 4.3 se aprecia que no se conté con registros de flujo vehicular
total en las calles Yi e Isidoro de Maria de la Ruta N°1. En este sentido, y segin
se menciond en el Capitulo 3, en estas calles se tomaron registros manuales
de flujo vehicular, en simultaneo con las mediciones de exposicion ambiental
sobre ciclistas, utilizando la planilla de recoleccién de datos que se muestra en
el Apéndice 12. En este sentido, en el caso del conteo manual de flujo vehicular
realizado en Isidoro de Maria, en simultdneo con los registros de exposicién
ambiental de ciclistas, se asigné el 90 % del flujo vehicular total registrado
al carril que circula hacia Arenal Grande, con base en la campana de conteo
manual llevada a cabo.

En relacién con lo anterior, para las mediciones efectuadas en la Ruta N°1,
se implementé un procedimiento de calculo para mejorar la estimacién del flujo
vehicular en la avenida 18 de Julio hacia Ciudad Vieja: utilizando el informe
final de un estudio de niveles sonoros realizado en la mencionada avenida, y
documentado en Gonzalez et al. (2020), se calculd el cociente entre el flujo
vehicular total hacia Ciudad Vieja para cada cuadra perteneciente a la Ruta
N°1, y el flujo vehicular total desde Ciudad Vieja entre Andes y Convencién
(en donde se ubica una de las cdmaras de la IM utilizadas, segtin puede verse
en la figura 4.3). Luego, utilizando estos cocientes (que se basan en una unica
medicién manual de flujo vehicular, y que incluyen algunos conteos realizados
en horario vespertino), y los registros filmicos obtenidos en la avenida 18 de
Julio desde Ciudad Vieja entre Andes y Convencién, se estiman los flujos vehi-
culares totales hacia Ciudad Vieja en la avenida 18 de Julio, para cada dia de
medicién y para cada cuadra perteneciente a la Ruta N°1. Este procedimiento
se justifica en el hecho de que no se cuenta con registros filmicos en la avenida
18 de Julio en el sentido de circulacién del ciclista; esta ausencia de datos se
considera relevante, al tratarse la mencionada avenida de una de las principales
vias de transito de Montevideo.

Por otro lado, el registro manual de flujo vehicular llevado a cabo en las

2Tampoco se conté con registros filmicos de flujo vehicular en la calle La Paz. De todas
maneras, no se consider6 necesario tomar registros manuales de flujo vehicular en esta calle,
atendiendo a su pequena extension a lo largo de la Ruta N°1.
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calles Yi e Isidoro de Maria de la Ruta N°1, en simultaneo con las mediciones de
exposicion ambiental de ciclistas (31 monitoreos), permiti6 evaluar la hipotesis
asumida en el Capitulo 3, que supone que la composicién del flujo vehicular
registrada durante la campana de conteo manual se mantuvo constante para
todo el periodo de monitoreo de exposicion ambiental.

En este sentido, y considerando en primer lugar la calle Yi, la presencia
porcentual registrada para la categoria vehicular mayoritaria (autos y camio-
netas) varié entre 70 % y 93 %, con un promedio igual a 83 % y una mediana
igual a 84 %, durante las mediciones simultdneas con los registros de exposi-
cion ambiental. El valor promedio registrado durante la campana de monitoreo
manual resulté ser igual a 73 %, encontrandose dentro del rango de variacién
medido durante el monitoreo de exposicién ambiental, pero siendo menor a
los valores medios. Por otra parte, en el caso de la calle Isidoro de Maria, el
porcentaje promedio de autos y camionetas (categoria mayoritaria) registrado
durante la campana de conteo manual de flujo vehicular resulto ser igual a
74 %. Este valor fue similar al promedio (78 %) y a la mediana (77 %) de la
serie de presencia porcentual de esta categoria vehicular registrada durante los
conteos manuales realizados en simultdneo con las mediciones de exposicion
ambiental. En este sentido, este porcentaje varié entre 72% y 87 %. En fun-
cién de lo anterior, y mas alla que la ausencia de datos de composicion de flujo
vehicular registrados en simultaneo con las mediciones de exposiciéon ambiental
para la mayoria de los sitios de conteo constituye una limitante del estudio,
se estima que la hipotesis de composicion constante del flujo vehicular resulta
razonable para la categoria vehicular mayoritaria.

Por otra parte, entre las figuras 4.7 y 4.11 se presentan mapas del resto
de las variables del entorno urbano registradas, incluyendo el flujo vehicular
total, a nivel de cuadra y para cada ruta de monitoreo. Se incluye también un
mapa que muestra puntos singulares de las rutas de monitoreo.

En relacion con lo anterior, en la tabla 4.2 se presenta el promedio y la des-
viacion estandar, para cada ruta de monitoreo, de los parametros del entorno

urbano determinados.
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Figura 4.12: Rosas de viento registradas durante la campana de monitoreo en la
azotea de la Facultad de Arquitectura, Disenio y Urbanismo de la UdelaR. a) Ruta
N°1; b) Ruta N°2. Fuente: elaboracién propia.

Tabla 4.2: Parametros del entorno urbano evaluados en la zona de estudio.

Parametro Ruta N°1(D | Ruta N°2(M
Altura de edificios (m) 12,8 (11,5) 10,4 (9,4)
Ancho de calle (m) 31,4 (27,7) 50,2 (20,9)
Relacién de aspecto 0,6 (0,3) 0,3 (0,2)
Densidad de construccién (%) | 81,1 (21,7) 76,3 (26,5)
Actividad comercial (%) 31,2 (31,4) 16,7 (16,2)
Actividad industrial (%) 0,7 (2,5) 0,4 (1,3)
Infraestructura ciclista ( %) 8,5 (28,0) 16,4 (37,3)
Flujo vehicular total (veh/min) 9 (6) 40 (9)
Autos y camionetas (%) 73,4 (12,4) 84,2 (2,6)
Camiones (%) 5,0 (2,4) 3,5 (0,6)
Omnibus (%) 9,4 (11,9) 3,9 (0,9)
Motos ( %) 6,0 (3,0) 5,7 (1,3)
Transporte activo (%) 6,2 (4,9) 2,6 (0,8)

(1) Promedio (desviacién estandar).

4.1.3. Parametros meteorologicos

Con respecto a las condiciones meteoroldgicas registradas en simultaneo
a las mediciones de exposicién ambiental, en la figura 4.12 se muestran las
rosas de viento medidas durante todo el trabajo de campo, para cada ruta de
monitoreo.

En adicién a lo anterior, en la figura 4.13 se presenta la variacién temporal
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Figura 4.13: Variacién temporal de los pardmetros meteorolégicos registrados. a)
Temperatura ambiente promedio por recorrido (°C); b) Humedad relativa ambiente
promedio por recorrido ( %); ¢) Velocidad del viento promedio por recorrido (m/s).
Fuente: elaboracion propia.

de los registros de velocidad del viento, temperatura ambiente y humedad
relativa ambiente, a lo largo de toda la campana de medicion realizada, para
cada ruta de monitoreo. En este sentido, se senala que en todos los graficos del
tipo boxplot presentados en este analisis, la caja se extiende entre el primer
y el tercer cuartil de la serie de datos, presentandose una linea horizontal de
color verde en la posicién de la mediana. Por otra parte, las barras verticales
(whiskers) se extienden desde los limites de la caja como méximo una vez y
media el valor del intervalo intercuartilico (igual a la diferencia entre el tercer y
el primer cuartil), alcanzando al punto de la serie de datos méas cercano a este
limite. Por ultimo, los puntos que quedan fuera de estos limites mencionados

(outliers) se grafican como puntos individuales.

4.1.4. Mediciones de exposicion ambiental

A partir de la convocatoria realizada a ciclistas voluntarios para participar
de las mediciones de exposicion ambiental llevadas a cabo, se establecieron

contactos con mas de cien personas. En este sentido, luego de la aplicacion de
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la metodologia descripta en el Capitulo 3, para la determinacién del nime-
ro minimo de recorridos a realizar en cada ruta de monitoreo para obtener
resultados representativos, se estimé que era necesario realizar 30 recorridos
en cada ruta de monitoreo aproximadamente. Los resultados de la aplicacién
de la mencionada metodologia, utilizando todas las mediciones realizadas, se
muestran en las figuras 4.14 y 4.15.

En relacién con lo anterior, y segiin se presenta en el Apéndice 8, el niimero
de recorridos realizados en la Ruta N°1 también fue suficiente para obtener
concentraciones promedio representativas de los contaminantes atmosféricos a
nivel de cada una de las calles que componen la mencionada ruta (cada calle
estd conformada por una o varias cuadras).

De acuerdo con lo anterior, se realizaron 31 mediciones moviles de expo-
sicién ambiental de ciclistas en cada ruta de monitoreo, entre el 10/02/2021
y el 14/12/2021, durante el pico matutino de flujo vehicular. En general, ca-
da monitoreo dur6 una hora, incluyendo las actividades de campo realizadas
antes y después del recorrido ciclista. Cinco de estas mediciones fueron reali-
zadas por parte de integrantes del equipo académico del proyecto Fvaluacion
experimental de la exposicion a contaminantes atmosféricos durante el trans-
porte activo: aportes para su zonificacion en Montevideo, y 57 por ciclistas
voluntarios, estableciéndose un intercambio con la ciudadania en relacién a las
tematicas analizadas. En este sentido, en cada ruta de monitoreo participaron
18 ciclistas varones y 13 ciclistas mujeres.

En relacion con la distribucién temporal de las mediciones, en la figura 4.16
se muestra la cantidad de mediciones realizadas por mes, en cada ruta de moni-
toreo. De los once meses de monitoreo, sélo en cuatro se realizaron mediciones
en ambas rutas; no se llevaron a cabo mediciones en invierno en la Ruta N°2.

Por otra parte, en las figuras 4.17 y 4.18, se observan las distribuciones de
las horas de inicio y fin de los monitoreos, respectivamente, para cada ruta.

A partir de lo anterior, se destaca que la distribucién de las horas de inicio
es similar para ambas rutas de monitoreo; las mediciones comenzaron entre las
07:30 h y las 09:30 h, a menos de una tinica medicion en la Ruta N°2, cuyo inicio
fue a las 12:25 h. En este tultimo caso, el equipo de trabajo del mencionado
proyecto considerd pertinente modificar el horario de partida, para permitir
la participacion de un ciclista voluntario que habia manifestado su interés en
formar parte de la actividad, pero que no podia comenzar la medicion en

horario matutino.
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2da

parte). Fuente: elaboracién propia.
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Por otra parte, con respecto a las horas de finalizacién de los monitoreos,
en la Ruta N°1 la mayoria de los recorridos finalizaron entre las 08:30 h y las
09:00 h, mientras que en la Ruta N°2 la mayoria lo hicieron entre las 09:00 h
y las 09:30 h. De todas maneras, la distribucién de las horas de finalizacién se
observa similar entre ambas rutas (presentandose también para la Ruta N°2, un
registro de hora de finalizaciéon mayor al resto, de acuerdo con lo anteriormente
comentado).

En relacién con los parametros medidos sobre las bicicletas, en la tabla 4.3
se muestran los valores promedio y las desviaciones estandar registradas para
cada uno de ellos. Ademas de lo anterior, se aplicd el test de hipdtesis es-
tadistico no paramétrico de Mann—Whitney (con un nivel de confianza igual
a 0,95), considerando los registros de cada variable tomados en cada ruta de
monitoreo. En este caso, la hipdtesis nula (Hy) del test es que las dos series
de datos analizadas (los registros de una variable medidos en ambas rutas de
monitoreo) provienen de la misma poblacién o distribucién. Para la aplicacién
de este test, las series de datos analizadas deben ser independientes. Esto se
considera cierto, teniendo en cuenta que los monitoreos se desarrollaron a lo
largo de dos rutas ciclistas diferentes, y que cada uno de ellos se realizd en una

fecha distinta. Los resultados de la aplicacion del test también se presentan en

la tabla 4.3.
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Tabla 4.3: Parametros medidos sobre las bicicletas.

Parametro

Ruta N°1(0

Ruta N°2(0

MW ®

Duracién del recorrido (min)
Velocidad ciclista promedio (km/h)
V promedio (L/min)®)
PMio (pg/m3)(4)
PM; 5 (pg/m3)(5)
NO; (pg/m*)®
DPMjy (pg)!”
DPMys (ng)®
DNO, (ng)®
R (%>(10)
PM275/PM10(11)

21,9 (4,3)
16,7 (2,6)
56,4 (17,5)
38,2 (10,5)
15,1 (7,2)
42,5
45,0
18,2

(
(17.9
(
474 (
(
4 (0,

1)
)
11,5)
)
)

140

16,3
10,0
1)

26,0 (7,4)
17,6 (2,8)
43,0 (13,4)
50,5 (33,6)
26,5 (26,3)
32,6 (8, 1)
41,7

no se rechaza Hy
no se rechaza Hy
se rechaza H
no se rechaza Hy
no se rechaza Hy
se rechaza H
se rechaza H
no se rechaza H,
se rechaza H
se rechaza H
se rechaza Hy

(1) Promedio (desviacién estandar); () Resultado de la aplicacién del test de
Mann-Whitney; () Tasa de ventilacién corporal promedio del ciclista; (¥ Concentracién
promedio de PMyo; (® Concentracién promedio de PMy 5; (6) Concentracién promedio de
NO,; (M Dosis potencial total de PMyq inhalada; (®) Dosis potencial total de PM, 5

inhalada; (¥ Dosis potencial total de NO, inhalada; (1) Dosis total de ruido; (1)

Proporcién promedio de particulas finas.

Ademas de lo anterior, en la figura 4.19 se aprecia la variacién temporal de

los parametros registrados.

En relacion con lo anterior, en las figuras 4.20 y 4.21 se presenta la variacion

espacial de los parametros registrados sobre las bicicletas, visualizada para

cada ruta de monitoreo a partir de la elaboracion de mapas promedio por

cuadra, considerando todos los recorridos ciclistas realizados.

En adicion a los mapas promedio presentados para las concentraciones de

los contaminantes atmosféricos registradas, en la figura 4.22 se presentan ma-

pas de la mediana de las anomalias de concentracién de contaminantes at-

mosféricos promedio por cuadra, considerando todos los recorridos realizados

en cada ruta de monitoreo.

Finalmente, y teniendo en cuenta que la cantidad de recorridos realizados

permitio obtener resultados representativos a nivel de calle para las concentra-

ciones promedio de los contaminantes atmosféricos registradas (Apéndice 8),

entre las figuras 4.23 y 4.26 se presentan los resultados obtenidos a esta escala

espacial.
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Figura 4.19: Variacién temporal de los parametros de exposiciéon ambiental re-
gistrados. a) Concentracién promedio por recorrido de PMyg (ng/m3); b) Concen-
tracién promedio por recorrido de PMy 5 (ng/m?); ¢) Concentracién promedio por
recorrido de NOs (pg/m?); d) Proporcién promedio por recorrido de particulas finas
(PMa2 5/PM;jg); e) Dosis potencial total por recorrido de PM;¢ inhalada (pg); f) Do-
sis potencial total por recorrido de PMj 5 inhalada (pg); g) Dosis potencial total por
recorrido de NOg inhalada (pg); h) Dosis total de ruido por recorrido (%). Fuente:
elaboracién propia.
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Figura 4.20: Mapas promedio de los parametros de exposicion ambiental registra-
dos. a) Concentracién promedio por cuadra de PMjg; b) Concentracién promedio
por cuadra de PMj 5; ¢) Concentracién promedio por cuadra de NOg; d) Proporcién

promedio por cuadra de particulas finas (PMs 5/PMjg) (1°"* parte). Fuente: elabo-
racion propia. 138
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Figura 4.21: Mapas promedio de los parametros de exposicién ambiental regis-
trados. a) Niveles promedio por cuadra de ruido; b) Dosis instantdnea potencial
promedio de PM;q inhalada por cuadra; ¢) Dosis instantdnea potencial promedio de
PMj; 5 inhalada por cuadra; d) Dosis instantdnea potencial promedio de NOj inha-
lada por cuadra (29 parte). Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4.22: Mapas de la mediana de las anomalias de concentracién de los con-

taminantes atmosféricos promedio por cuadra. a) PMjg; b) PMs5; ¢) NOa. Fuente:
elaboraciéon propia.
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Concentracién de PM; promedio por calle (ug/m?)
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Figura 4.23: Valores promedio por calle de las variables de exposicién ambiental

registradas. a) Concentraciéon de PM;o; b) Concentracién de PMs 5; ¢) Concentracién
de NOg; d) Nivel de ruido. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4.24: Valores promedio por calle de la tasa de ventilacion corporal registra-
da. Fuente: elaboracién propia.

4.1.5. Analisis y discusion
4.1.5.1. Analisis estadistico descriptivo

De acuerdo con lo mencionado en el Capitulo 2, la calidad del aire urbano
es resultado de un complejo conjunto de interacciones entre las emisiones de
contaminantes atmosféricos (caracterizadas por el tipo de fuente emisora, las
tasas de emision, entre otros aspectos), las caracteristicas del entorno cons-
truido y las condiciones meteorologicas. Mas alla que las fuentes emisoras de
contaminantes atmosféricos pueden ser cuantificadas y caracterizadas, el en-
torno construido es usualmente considerado como un conjunto de condiciones
iniciales, y las condiciones meteoroldgicas son incorporadas al analisis como
forzantes externos. Estas relaciones condicionan la toma de decisiones infor-
mada para el manejo de la calidad del aire urbano.

Con el objetivo de contribuir a la comprension de los fenémenos que de-
terminan los niveles de calidad del aire urbano, con el foco en la exposicion
personal a contaminantes ambientales experimentada por usuarios de medios
de transporte activos, se desarrollé y se puso en practica una metodologia
de trabajo. Esta tuvo su sustento en experiencias internacionales similares,
pero conto con aportes originales. La mencionada metodologia permitio la se-
leccién y el relevamiento de rutas de monitoreo, la realizacién de mediciones
simultaneas de exposicion ambiental, flujo vehicular y condiciones meteorolégi-
cas, y el andlisis conjunto de la informacion recabada, con el objetivo de eva-
luar la existencia de vinculos entre la exposicién ambiental y las caracteristicas
del entorno urbano, que constituyan aportes para la elaboracién de politicas

publicas.
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Figura 4.25:

()

te: elaboracién propia.
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Valores promedio por calle de las dosis instantdneas potenciales de
contaminantes atmosféricos inhaladas registradas. a) PMjg; b) PMj 5; ¢) NO2. Fuen-
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Figura 4.26: Valores promedio por calle para dos de las caracteristicas del entorno

urbano analizadas. a) Flujo vehicular total; b) Relacién de aspecto. Fuente: elabo-
racion propia.
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En primer lugar, teniendo en cuenta que el 96 % de las concentraciones de
PM; registradas sobre las bicicletas resultaron ser mayores al valor umbral
definido en el Apéndice 6, para la aplicacién del modelo alto de correccién
de las concentraciones de este contaminante atmosférico, de acuerdo con la
intercalibracion realizada, se considerd correcto el uso del modelo alto desa-
rrollado en este sentido. Del mismo modo, teniendo en cuenta que el 75 % de
las concentraciones de PM, 5 registradas sobre las bicicletas en la Ruta N°2,
y el 62% de las concentraciones de PM, 5 registradas sobre las bicicletas en
la Ruta N°1, resultaron ser mayores al valor umbral definido en el Apéndice 6,
para la aplicacién del modelo alto de correcciéon de las concentraciones de es-
te contaminante atmosférico, de acuerdo con la intercalibracion realizada, se
considerd correcto el uso del modelo alto desarrollado en este sentido.

Seguidamente, a partir de la tabla 4.3, puede deducirse que la duracion
de los recorridos es similar para las dos rutas de monitoreo. Esto posibilita
la comparacion de las dosis totales potenciales de contaminantes atmosféricos
inhaladas, y de las dosis de ruido, entre las rutas de monitoreo. En el marco
de este analisis, los valores promedio por ruta de velocidad ciclista, tasa de
ventilacién corporal, concentraciones de los contaminantes atmosféricos, flujo
vehicular total, velocidad del viento, temperatura ambiente y humedad relativa
ambiente, se obtienen al promediar los valores promedio para cada recorrido.

Por otra parte, la velocidad ciclista promedio también es similar para las
dos rutas de monitoreo, siendo la tasa promedio de ventilacién corporal de los
ciclistas mayor en la Ruta N°1. Ademas, la Ruta N°1 presenta mayores dosis
potenciales promedio de PM;, y NO, inhaladas, y mayores concentraciones
promedio de NOs.

Las concentraciones de PM (PM;y y PMy5) v las dosis potenciales de
PM, 5 inhaladas promedio son mayores en la Ruta N°2, pero la diferencia
entre rutas de monitoreo no es estadisticamente significativa.

Ademas de lo anterior, las dosis de ruido y la proporcién de particulas finas
son mayores en la Ruta N°2. A partir de la tabla 4.3 también puede observarse,
en general, una mayor variabilidad temporal para los parametros medidos en
la Ruta N°2.

Por otro lado, y a partir de las figuras 4.19 a 4.21, se desprende que los
parametros de exposicion ambiental registrados sobre las bicicletas presentan
variaciones espaciales y temporales.

En este sentido, a partir de la figura 4.20 puede decirse que, en relacion
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con las concentraciones promedio de PM (PMjg y PMy5) en la Ruta N°2,
los mayores niveles se registraron en la seccion inicial del recorrido ciclista,
decreciendo considerablemente luego del Obelisco (figura 4.11). Merece desta-
carse la existencia de infraestructura ciclista en esta ruta, desde su comienzo
y hasta la Av. General Garibaldi (bicisenda por la calzada, separada de la
calle). Su desarrollo coincide con los mayores niveles de PM (PM;y y PMy 5)
registrados. De todas maneras, y segin se observa en la figura 4.22, en esa
zona la mediana de las anomalfas de concentracion de PM (PM;y y PMy5)
es negativa, indicando que en general el valor promedio es mayor a los valores
registrados en recorridos particulares. Se indica ademéds que esa zona es la que
presenta los mayores valores absolutos para la mediana de las anomalias de
las concentraciones de los contaminantes atmosféricos, indicando una mayor
desviacién con respecto al comportamiento promedio. Esto ultimo relativiza
los comentarios realizados, con respecto a la ubicaciéon de los mayores niveles
de PM (PM;y y PM, 5) en la Ruta N°2. De todas maneras, el comportamien-
to promedio sigue siendo valido a los efectos del alcance del presente estudio,
quedando pendiente un analisis mas profundo de las anomalias temporales en-
contradas (Capitulo 6). A modo de primera aproximacién al andlisis de estas
anomalias, se buscaron asociaciones entre las concentraciones promedio por re-
corrido de PM (PMjg y PM5 5) en ambas rutas de monitoreo, y la cantidad de
dfas acumulados sin precipitaciones® antes de cada medicién. En este sentido,
no se obtuvieron asociaciones claras en primera instancia. Por otra parte, en la
Ruta N°1, los mayores niveles de PM (PM;o y PMs 5) se presentan en la calle
Arenal Grande (figura 4.11). Estas zonas de mayores concentraciones de PM
(PM;o y PMs 5) coinciden con las de mayor proporcién de particulas finas.

Por otro lado, considerando las concentraciones de NO,, en la Ruta N°2
los mayores niveles ocurren en la zona central de la ruta, en las inmediaciones
del obelisco (figura 4.11). En lo que respecta a la Ruta N°1, los mayores niveles
se encuentran en la Av. 18 de Julio (figura 4.11).

A partir de lo anterior, se deduce que las zonas con mayores concentraciones
de PM (PM;p y PMy5) v NO2 (hot spots) no coinciden. Para PMy,, este
resultado es compatible con lo expresado en Li et al. (2019).

Por otra parte, con respecto a los niveles de ruido, en la figura 4.21 se obser-
va que este contaminante ambiental también presenta heterogeneidad espacial

en la zona de estudio, considerando los valores promedio. En este sentido, en la

3Se utilizaron datos diarios de precipitacién de la estacién INTA Las Brujas.
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Ruta N°2 se observa un marcado aumento de los niveles una vez que se termina
la infraestructura ciclista (figura 4.11). En la Ruta N°1, los mayores niveles se
registraron en la Av. 18 de Julio y en la Av. del Libertador (figura 4.11).

En adicion a lo anterior, también se observa la existencia de heterogeneidad
espacial para las dosis instantdneas potenciales promedio de contaminantes
atmosféricos inhaladas (figura 4.21). En este sentido, las zonas de mayores dosis
de PM (PMyp y PMs5) coinciden razonablemente con las zonas de mayores
concentraciones ambientales. Sin embargo, si se analizan las zonas de mayores
dosis de NOs, se encuentra una nueva zona con altos valores hacia el final de
la Ruta N°2, que no se observd en el mapa de concentraciones ambientales,
coincidente con un aumento de la pendiente del terreno. En relacién con lo
anterior, en la Ruta N°1, ademés de medirse dosis elevadas en la Av. 18 de Julio,
en concordancia con los niveles ambientales de este contaminante, también se
registraron dosis altas en Av. del Libertador y en Arenal Grande (figura 4.11),
presentando estas zonas también elevadas pendientes ascendentes.

Lo anterior muestra que, al igual que lo observado para los mapas de con-
centraciones ambientales, la distribucién espacial de las dosis instantaneas po-
tenciales de PM (PM;y y PM, 5) inhaladas no coincide con la de NOs.

En relacién con lo anterior, con respecto a los resultados obtenidos a nivel

de calle, se realizan las siguientes observaciones:

» Los mayores niveles de NOy y PM (PM;y y PMs 5) se registran en calles
diferentes.

= Los mayores niveles de ruido se dan en calles con alto flujo vehicular.

= Los mayores niveles de PM se dan en Bulevar Artigas y en Arenal Gran-
de. En el primero de los casos, se trata de una calle con muy elevado
flujo vehicular, baja relacion de aspecto, alta desviacion estandar de la
altura de los edificios, baja actividad comercial y densidad de construc-
cion, y moderada actividad industrial. En el segundo caso, se trata de
una calle con moderado flujo vehicular, moderada actividad comercial,
densidad de construcciéon, desviacion estandar de la altura de los edificios
y relacién de aspecto, y con elevada actividad industrial.

= Los mayores niveles de NOsy se dan en la Av. 18 de Julio. Esta calle pre-
senta un moderado flujo vehicular, elevada relacion de aspecto, y baja
desviacién estandar de la altura de los edificios, entre otras caracteristi-

cas. Resulta sorpresivo que la calle Av. de las Leyes presente también
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elevados niveles de este contaminante atmosférico, siendo que esta calle,
entre otras caracteristicas, registra un flujo vehicular y una relacién de
aspecto bajos. Se entiende que en este caso se puede estar subestiman-
do el flujo vehicular existente, ya que no se cuenta con una cadmara de
registro en esta calle (figura 4.3).

» Considerando todas las variables de exposicién ambiental en conjunto,
las calles Bulevar Artigas y Arenal Grande son las que presentan los
mayores valores.

» Las diferencias en los valores de las variables de exposicion ambiental
encontradas en las calles de la Ruta N°1, podrian asociarse a las diferentes
caracteristicas de los entornos urbanos existentes en cada una de ellas,
ya que se entiende que las condiciones meteorologicas podrian no ser tan
relevantes en este caso, teniendo en cuenta que estas calles se recorrieron

en un lapso de 24,9 minutos en promedio.

Por otra parte, a partir de la observacion de la figura 4.11 y de la tabla 4.2,
y aplicando nuevamente el test de hipotesis estadistico de Mann—Whitney, en
este caso a las series de caracteristicas del entorno urbano registradas en cada

ruta de monitoreo, surgen los siguientes comentarios:

» El flujo vehicular total promedio es mayor en la Ruta N°2, y la diferen-
cia entre rutas de monitoreo es estadisticamente significativa (pyaior =
2,6x10711h).

= En promedio, el ancho de calle es mayor en la Ruta N°2, y la relacion de
aspecto de las calles es mayor en la Ruta N°1, siendo las diferencias entre
rutas de monitoreo estadisticamente significativas (pyaior = 2, 3x10714 y
Poator = 1, 1x1078, respectivamente).

= En promedio, la actividad comercial es mayor en la Ruta N°1, y la dife-

rencia entre rutas es estadisticamente significativa (pyaior = 0,042).

Con respecto a las condiciones meteoroldgicas registradas en simultdneo
con las mediciones de exposiciéon ambiental, en primer lugar se destaca que
existe una diferencia en la direccién del viento predominante observada en
ambas rutas de monitoreo (figura 4.12). Ademas de lo anterior, la velocidad
del viento promedio resulté ser mayor en la Ruta N°2, pero la diferencia en-
tre rutas no fue estadisticamente significativa (pyaior = 0, 083). Considerando el

resto de los parametros meteorolégicos bajo andlisis, se registré un menor valor
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promedio de temperatura ambiente en la Ruta N°1 (coincidiendo con los me-
ses de invierno), siendo la diferencia entre rutas estadisticamente significativa
(Pvator = 3, 2X10_7>. Por 1ltimo, no se detecté una diferencia estadisticamente
significativa entre los valores promedio de humedad relativa ambiente registra-
dos en paralelo a las mediciones de exposicién ambiental, a lo largo de las dos
rutas de monitoreo.

Ademas de lo anterior, se realiz6 una busqueda inicial de relaciones mo-
notoénicas entre algunos de los parametros registrados, con base en el cédlculo

del coeficiente de correlaciéon de Spearman, cuyos resultados se presentan en
la tabla 4.4.
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Tabla 4.4: Coeficiente de correlaciéon de Spearman entre distintos pardmetros re-

gistrados.

Parametro N°1 | Parametro N°2 | Ruta N°1 | Ruta IN°2
NR® PM,;,®) 0,05 -0,02
NR® PMy 54 - -0,04
NR® NO,® 0,07 0,22

PM;,® PMy 54 0,86 0,88
PM;,®) NO,®) 0,22 -
PM, 5 NO,®) 0,26 -0,03
WS©) PM;,®) -0,15 -0,17
WS©) PM,5® -0,32 -0,32
WS©) NO,®) -0,35 -0,11
TA® PM;,®) -0,16 0,23
TA®™ PM, 54 -0,19 0,29
TA® NO,®) -0,61 -0,41
HR® PM;,®) 0,16 -0,21
HR®) PM, 5@ 0,19 -0,31
HR® NO,® 0,60 0,23
NR® FV® 0,20 0,35
NR® HEDIF(0) 0,21 0,07
NR® RA(D 0,06 0,05
NR® DC(12) -0 -0,06
PM;,®) FV® -0,05 -0,02
PM,,® HEDIF () -0,08 -
PM;,® RAOD - -0,01
PM;,®) DC(12) 0,06 (1)
PM, ;@ FV© -0,14 -0,05
PM, ;@ HEDIF () -0,13 -0,12
PM, ;@ RA(D - -0,02
PM, 5 DC(12) 0,07 -0,001
NO,®) FV® -(1) 0,16
NO,® HEDIF(10) 0,06 0,10
NO,®) RA(Y -(1) 0,07
NO,®) DC(12) - -0,01

(1) Resultado no significativo para un nivel de confianza igual a 0,95; ) Nivel de ruido
(dB); ®) Concentracién de PMyq (ng/m?); (Y Concentracién de PMs 5 (ng/m?); )
Concentracién de NO; (ng/m?); (©) Velocidad del viento (m/s); () Temperatura ambiente
(°C); ®) Humedad relativa ambiente (%); () Flujo vehicular total (veh/min); 1) Altura
de edificios promedio (m); (™) Relacién de aspecto de la calle; (*?) Densidad de
construccién (%).

A partir de la observacion de la tabla 4.4, se realizan los siguientes comen-

tarios:
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= Los coeficientes de correlacion son diferentes entre las dos rutas de mo-
nitoreo, para casi todos los pares de parametros analizados.

= En general, los coeficientes de correlacion entre los niveles de ruido y las
concentraciones de los contaminantes atmosféricos son bajos, salvo para
las concentraciones de NO4 en la Ruta N°2.

» Las concentraciones de PM (PM;y y PMy5) y NO, presentan mayores
coeficientes de correlacion entre si en la Ruta N°1.

= Los coeficientes de correlacién entre las concentraciones de los contami-
nantes atmosféricos y los parametros meteorolégicos son altos para las
dos rutas de monitoreo. Se destaca en este punto que se obtienen co-
eficientes de correlacién entre la concentracion de PM (PM;y y PMy5)
y la temperatura ambiente con signos diferentes, para ambas rutas de
monitoreo.

= Los coeficientes de correlacion entre los niveles de ruido y flujo vehicular
son mayores que entre el flujo vehicular y las concentraciones de los
contaminantes atmosféricos.

= El resto de las caracteristicas del entorno urbano analizadas presentan
bajos coeficientes de correlacion con las variables de exposicion ambien-
tal.

= Para la Ruta N°2, se obtuvieron correlaciones significativas entre las con-

centraciones de NOs, los niveles de ruido, y el flujo vehicular.

De acuerdo con el analisis realizado, las mayores concentraciones de NO,
se registraron en la Ruta N°1. Esta ruta presenta menores niveles de flujo vehi-
cular total, mayores relaciones de aspecto de las calles y niveles de actividad
comercial, y menores anchos de calle.

En este sentido, las caracteristicas del entorno urbano construido mencio-
nadas parecerian estar determinando, de forma parcial y actuando en conjunto,
el registro de mayores concentraciones de NO; en la Ruta N°1. En el Capitu-
lo 2, se menciond que estas caracteristicas del entorno construido podian tener
influencia en la calidad del aire urbano. La hipétesis de que las caracteristicas
del entorno construido actiian en conjunto para incidir en los niveles de calidad
del aire se apoya en que, a modo de ejemplo, la correlacion de Spearman entre
las concentraciones de NO, y la relacién de aspecto de las calles en la Ruta
N°1 no es estadisticamente significativa (tabla 4.4). En adicién a lo anterior, se

entiende que la diferencia existente en la composicién del flujo vehicular entre
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ambas rutas de monitoreo, también podria colaborar en la explicacion del re-
gistro de mayores concentraciones de NOy en la Ruta N°1. En este sentido, la
Ruta N°1 presenta una mayor proporciéon de camiones, siendo esta categoria
vehicular la que genera las mayores emisiones de NOy, de acuerdo con Cataldo
et al. (2019).

De todas maneras, la diferencia estadisticamente significativa existente en-
tre las rutas de monitoreo, en relacion con los valores de temperatura ambiente
registrados, condiciona la validez de los comentarios realizados en el parrafo
anterior. Esto se sustenta en los altos coeficientes de correlacion obtenidos
entre esta variable meteoroldgica y las concentraciones de los contaminantes

atmosféricos registradas en las dos rutas de monitoreo (tabla 4.4).

4.1.5.2. Analisis estadistico multivariado

En esta seccién se realizéo un analisis estadistico multivariado utilizando
la técnica de analisis de clusters, para investigar si las relaciones encontradas
entre variables de exposicion ambiental y caracteristicas del entorno urbano
podrian considerarse independientes de las condiciones meteoroldgicas reinan-
tes. Para ello, y segtin se introdujo en el Capitulo 3, la mencionada técnica se
aplicara sobre distintos conjuntos de datos, construidos en base a los valores
de velocidad del viento y temperatura ambiente registrados*. En la tabla 4.5
se presentan los diferentes conjuntos de datos considerados en el marco de este
andlisis.

Tabla 4.5: Conjuntos de datos considerados para el analisis de clusters, incluyendo
el nimero de registros presentes en cada uno de ellos.

Terciles Tbaja mm Tmedia @ Talta ®
W ShajaP©@ [ CD1® (508; 13,37 %) | CD2 (429; 11,29%) | CD3 (317; 8,34 %)
W Smeaia® | CD4 (383; 10,08 %) | CD5 (420; 11,06 %) | CD6 (450; 11,85 %)
W Sa1a® CD7 (363; 9,56 %) | CDS8 (404; 10,63 %) | CD9 (525; 13,82 %)
Todos

CD® (3799; 100 %)

() Baja: [0%-33 %]; @ Media: [33 %-66 %); ® Alta: [66 %-100 %]; ) Registros promedio
por cuadra correspondientes a todos los recorridos ciclistas realizados en ambas rutas de
monitoreo en conjunto; > CD: Conjunto de Datos; (©) WS: velocidad del viento; (7 T:
temperatura ambiente.

4Un aspecto importante a destacar en este punto es que las dosis potenciales de conta-
minantes atmosféricos inhaladas dependen del nivel de esfuerzo del ciclista, de acuerdo con
la Ecuacién 2.1. Este nivel de esfuerzo estéd condicionado por el trazado de la ruta (el ciclista
realiza un mayor esfuerzo en los tramos finales de los recorridos debido al cansancio), por lo
tanto, en el marco de la aplicacién de la técnica de andlisis de clusters no se consideraran
las dosis de contaminantes atmosféricos.
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Figura 4.27: Ejemplo de dendrograma (metodologia Single-linkage; conjunto de da-
tos CD). Los indices de mediciones hacen referencia a registros particulares. Fuente:
elaboracién propia.

Segtn se describié en el Capitulo 3, en el marco de la aplicacion de las me-
todologias de agrupamiento del tipo jerarquico-aglomerativo, en primer lugar
el proceso se extendid hasta que todos los registros fueron agrupados en un
tunico cluster (figura 4.27).

Seguidamente, para determinar el nimero de clusters a formar en el mar-
co de la aplicaciéon de metodologias de agrupamiento del tipo jerarquico-
aglomerativo, y segiin también se describié en el Capitulo 3, se examiné la
distancia vencida durante cada etapa de agrupamiento, finalizando el proceso
en la etapa anterior a que esta distancia presentara un “salto pronunciado”, pa-
ra cada conjunto de datos considerado (un ejemplo de este proceso se presenta
en la figura 4.28; en este caso, se decidi6 formar cuatro clusters).

Luego, las distintas metodologias de agrupamiento aplicadas a cada con-
junto de datos fueron evaluadas comparativamente, mediante la aplicacion de
tres métodos diferentes (Capitulo 3): Silhouette Coefficient, Calinski-Harabasz
Index y Davies-Bouldin Index. Segin se describié en el Capitulo 3, la meto-
dologia de agrupamiento de mejor desempeno se definié como aquella que
presenté el valor promedio méas cercano a 1, para los rankings calculados para
cada método comparativo utilizado. Los resultados de este proceso se ilustran
en las tablas 4.6 y 4.7.
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Figura 4.28: Ejemplo de grafico de evolucién de la distancia vencida durante cada
etapa de agrupamiento, hasta formar un tnico cluster (metodologia Single-linkage;
conjunto de datos CD). Fuente: elaboracién propia.

Tabla 4.6: Resultados detallados del proceso de agrupamiento para el conjunto de
datos CD.

Metodologia | CF(D | CC®™ | SCR® | CHIR® | DBIR® | RP®
Single-linkage 4 1 -6 -(6) -(6) -(6)
Complete-linkage 5 1 -(6) -(6) -(6) -(6)
Average-linkage 8 1 -(6) -(6) -(6) -(6)
Ward(®) 8 5 1 2 1 1,3
K-means 2 2 2 1 2 1,7

(1) Cantidad de clusters considerados: aquellos que contienen méas del 5% de los registros;
(2) Silhouette Coefficient ranking; ) Calinski-Harabasz Index ranking; ) Davies-Bouldin
Index ranking; (® Ranking promedio; (®) No corresponde; () Cantidad de clusters
formados; (8 Ward’s minimum variance method.

A modo de ejemplo, en la tabla 4.6 se observa que para el conjunto de
datos CD, las tnicas metodologias de agrupamiento que formaron al menos
dos clusters con més del 5% de los registros fueron las denominadas Ward’s
minimum variance method y K-means. En este sentido, los métodos compara-
tivos de metodologias de agrupamiento fueron aplicados solamente sobre estas
dos metodologias, resultando ser la de mejor desempeno aquella denominada

Ward’s minimum variance method (tabla 4.7).
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Tabla 4.7: Resumen de los resultados del proceso de agrupamiento.

Conjunto de datos MS™ CC®
CD Ward’s minimum variance 5
CD1 K-means 4
CD2 Ward’s minimum variance 6
CD3 K-means 5
CD4 Ward’s minimum variance 7
CD5 Ward’s minimum variance 8
CD6 Average-linkage 2
CD7 Ward’s minimum variance 7
CDS8 Ward’s minimum variance 7
CD9 K-means 4

(1) Metodologia de agrupamiento seleccionada: aquella con el ranking promedio més
cercano a 1; () Cantidad de clusters considerados: aquellos que contienen més del 5% de
los registros.

Por 1ltimo, considerando cada conjunto de datos y la metodologia de agru-
pamiento de mejor desempeno, las caracteristicas de los dos clusters con mayor
cantidad de registros fueron evaluadas comparativamente, de acuerdo con lo
descripto en el Capitulo 3. En este sentido, en la figura 4.29 se ilustran la
evaluaciones comparativas graficas realizadas.

A partir del analisis de clusters realizado, surgen los siguientes comentarios:

» Considerando todos los registros disponibles (conjunto de datos CD), se
observo que los dos clusters con mayor cantidad de registros representa-
ron razonablemente a las dos rutas de monitoreo evaluadas, de acuerdo
con los resultados del andlisis estadistico descriptivo presentados ante-
riormente. La tinica diferencia estadisticamente significativa corresponde
al parametro denominado densidad de construccion. En el caso del anali-
sis de clusters, los mayores valores correspondieron al grupo que estaria
representando a la Ruta N°2, mientras que en el andlisis estadistico des-
criptivo se observo que este parametro presentaba mayores valores en la
Ruta N°1.

» Los resultados obtenidos para el conjunto de datos CD5 coincidieron con
los hallazgos del andlisis estadistico descriptivo, excepto para el parame-
tro denominado densidad de construccién (aunque la diferencia entre
clusters no fue estadisticamente significativa).

= Los resultados obtenidos para los conjuntos de datos CD7 y CD8 coin-

cidieron con los hallazgos del andlisis estadistico descriptivo.
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Figura 4.29: Anomalias estandarizadas de las concentraciones de NOg y del flujo

vehicular total, para el conjunto de datos CD. a) Concentracién de NOy; b) Flujo
vehicular total. Fuente: elaboracién propia.
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= Se considera que los resultados obtenidos para los conjuntos de datos
CD1, CD3, CD4 y CD6 no coinciden con los del analisis estadistico des-
criptivo, ya que los dos clusters principales no representan a las rutas de
monitoreo, en relacién con las caracteristicas de sus entornos urbanos.

= Se considera que los resultados obtenidos para los conjuntos de datos
CD2 y CD9 coincidieron con los hallazgos del analisis estadistico des-
criptivo, ya que los dos principales clusters (aquellos con mayor cantidad
de registros) representaron razonablemente a las dos rutas de monitoreo,
de acuerdo con las caracteristicas de sus entornos urbanos. Sin embar-
go, la concentracion de NO, resulté ser mayor en el cluster que estaria
representando a la Ruta N°2 (la diferencia entre clusters resulté ser es-
tadisticamente significativa), resultado contrario al determinado a partir

del analisis estadistico descriptivo.

En funcién de lo anterior, en la tabla 4.8 se presenta una estimacién del
grado de similaridad, entre los resultados del andlisis de clusters y los del

analisis estadistico descriptivo, para cada conjunto de datos analizado.

Tabla 4.8: Estimacién del grado de similaridad entre los resultados del anéalisis de
clusters y los del andlisis estadistico descriptivo (verde: alto grado de similaridad;
amarillo: grado de similaridad medio; rojo: bajo grado de similaridad).

(1) Baja: [0%-33 %]; () Media: [33 %-66 %]; (*) Alta: [66 %-100 %).

En funcién de lo anterior, se observa que los resultados obtenidos a partir
del andlisis de clusters realizado varian en funcion del conjunto de datos que se
analice. Teniendo en cuenta que los distintos conjuntos de datos se construyen
en funcién de los valores de velocidad del viento y temperatura ambiente, se
considera que estos parametros meteoroldgicos tienen incidencia en los vincu-
los encontrados entre la exposicién personal a contaminantes atmosféricos y
las caracteristicas del entorno urbano. Es decir, las condiciones meteorolégi-
cas tienen incidencia en la calidad del aire urbano, ain en escalas espaciales

reducidas.
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Este resultado parece razonable, teniendo en cuenta los elevados coeficientes
de correlacién de Spearman obtenidos entre las concentraciones de los conta-
minantes atmosféricos y los pardmetros meteorolégicos registrados (tabla 4.4).
Ademas, las series de temperatura ambiente promedio por recorrido presenta-
ron diferencias estadisticamente significativas entre las dos rutas de monitoreo.
Lo anteriormente mencionado esta en consonancia con la revisién bibliografica
presentada en el Capitulo 2, donde se destaco la influencia de las condiciones
meteorolégicas en la calidad del aire urbano.

De todas maneras, se destaca que utilizando toda la informacion disponible
(conjunto de datos CD), los resultados obtenidos mediante el analisis de clus-
ters se corresponden con los hallazgos del analisis estadistico descriptivo. En
este punto se subraya que el analisis de clusters es un procedimiento numérico
objetivo, a partir del cual se obtuvo el agrupamiento de los registros, siguiendo
las caracteristicas de los entornos urbanos de las rutas de monitoreo definidas.
Se entiende que esto iltimo senala que las caracteristicas del entorno urbano
también inciden en la calidad del aire urbano. Estos resultados también se
obtuvieron para 3 de los 9 subconjuntos de datos analizados.

Por 1ltimo, se realizé una comparacién entre los registros de concentra-
cién de PM tomados sobre las bicicletas a lo largo de la Ruta N°2; y aquellos
medidos en simultdneo por el equipo Aeroqual AQM10 (figura 4.1). Esta com-
paracién permite estimar la variacion de las concentraciones de PM en altura,
y la cobertura espacial de la estacién de calidad del aire utilizada®.

En términos especificos, para realizar la comparacién, se calculé un nue-
vo pardmetro denominado Excedencia (EXC'). Este parametro representa la
excedencia porcentual de las concentraciones de PM registradas sobre las bi-
cicletas, con respecto a los valores medidos por el equipo Aeroqual AQM10.
A modo de ejemplo, en la Ecuacion 4.1 se ilustra el cdlculo de este pardmetro

para el contaminante atmosférico PMs 5:

C PMPIC (ug/m®) — C PMy " (g /m?)
C PM3e™ (g /m?)

EXCPM275( %) = 100 x (4.1)

Para visualizar los resultados de la comparacion, se realizaron mapas por

contaminante, que muestran la mediana de las excedencias a nivel de cuadra,

5En el marco de la comparacién, fueron descartados los registros que no presentaban
valores para alguno de los pardmetros analizados.
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Figura 4.30: Valores de la mediana de las excedencias porcentuales promedio por
cuadra. a) PMyo; b) PMa 5. Fuente: elaboracién propia.

para la serie de excedencias promedio por cuadra de todos los dias de medicién
bajo anélisis (figura 4.30).

A partir de la observacion de la figura 4.30, se concluye que los registros
de concentracion de PM tomados sobre las bicicletas resultan ser mayores a
los medidos en simultaneo por el equipo Aeroqual AQM10, ubicado en altura
(registrandose mayores diferencias para las concentraciones de PM;g). Por otra
parte, se observa que las diferencias se amplifican hacia el inicio de la Ruta
N°2, posiblemente indicando una restriccion de la cobertura espacial del equi-
po Aeroqual AQM10 en su capacidad de representacion de la calidad del aire
urbano. Mas alla de que se estan comparando dos instrumentos de medicion
diferentes, se entiende que la aplicacién de las curvas de correccion desarrolla-
das para los equipos portatiles, y la magnitud de las diferencias encontradas
habilita la realizacién de estos comentarios preliminares.

Finalmente, se exploro la posible existencia de correlaciones entre las series
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de concentraciones de PM, registradas en simultaneo sobre bicicletas y por
parte del equipo Aeroqual AQM10. En este sentido, se calcul6 el coeficiente
de correlacién de Spearman entre las distintas series de datos analizadas, ob-
teniéndose resultados estadisticamente significativos en todos los casos. Esto
indica que, méas alld que las concentraciones de PM registradas sobre las bici-
cletas fueron superiores a las registradas en altura de forma simultanea, existe

una relacion monotonica entre estas series de datos.

4.2. Simulaciéon numérica

4.2.1. Evaluacion de los dominios de calculo elaborados

Para todas las grillas de calculo evaluadas, la altura del dominio es igual
al doble de la altura de los edificios. Este valor se encuentra por debajo de lo
recomendado en Pantusheva et al. (2022), que marca que la altura del dominio
debe ser igual a seis veces la altura de los edificios, como minimo. También
se recomienda, de acuerdo con lo descripto en el Capitulo 2, que el blockage
ratio sea inferior a 10 % como méximo. En el caso de estudio, este parametro
es igual a 44,5 % para todas las grillas de calculo definidas.

En adiciéon a lo anterior, en este caso de estudio tampoco se consideran
distancias laterales entre los edificios y el fin de las grillas de calculo. En Pan-
tusheva et al. (2022) se recomienda una distancia minima de cinco veces la
altura de los edificios viento arriba, y de diez a quince veces la altura de los
edificios viento abajo, entre los edificios y el fin de los dominios de calculo.
En cuanto a las dimensiones del dominio perpendiculares al flujo de viento, en
el citado documento no se especifican valores minimos, pero se menciona que
deben simularse al menos dos escenarios diferentes, con fines comparativos.

De todas maneras, y segiin se comenté en el Capitulo 3, en Aiy Mak (2017)
se evalud el efecto en los resultados obtenidos de diferentes dimensiones del
dominio, utilizando una grilla de calculo similar a la empleada en el presente
estudio. En este sentido, se encontré que la influencia en los resultados de la
longitud del dominio viento abajo de los edificios, y de la altura del dominio
sobre los edificios fue despreciable.

Por otra parte, con respecto a las recomendaciones efectuadas en Blocken
(2015) y en Pantusheva et al. (2022), que se mencionan en el Capitulo 2,

referidas al nimero de celdas de calculo a utilizar, a su geometria, y al tipo de
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condiciones de borde a establecer en las simulaciones numéricas, a continuacién

se realizan algunos comentarios en funcién de las simulaciones realizadas:

En todos los dominios de célculo utilizados, se disponen 65 celdas de
calculo entre los edificios, cumpliendo con las recomendaciones.

Para todos los dominios de calculo, con el objetivo de evaluar la ex-
posicion personal a contaminantes atmosféricos en el seno de canones
urbanos, se han colocado 7,5 celdas de calculo entre la superficie y una
altura de 1,5 m, y 10 celdas de calculo entre la superficie y una altura de
2 m, cumpliendo nuevamente con las recomendaciones.

De acuerdo con lo informado en el Capitulo 3, el méximo factor de ex-
pansion o stretching ratio utilizado fue 1,4, encontrandose por encima
del valor maximo recomendado (1,3). El resto de los stretching ratios
definidos cumplieron con la recomendacion.

Las celdas de calculo utilizadas son hexaédricas, siguiendo las recomen-
daciones.

Las lineas de grilla son perpendiculares a las paredes de las estructuras
presentes en el dominio en todos los casos, de acuerdo con lo recomen-
dado.

Con respecto a la cantidad de celdas de calculo colocadas en cada lado
de cada edificio en altura, en el dominio de calculo BASFE se colocan 44,
enel RAI 78 y en el RA2 156, cumpliendo con las recomendaciones.
En las cercanias de los edificios bajo estudio, se tiene una celda de calculo
cada 0,2 m en las tres direcciones, cumpliendo con las recomendaciones.
La sub capa rugosa se representa hasta una altura igual al doble de la al-
tura de los edificios, en todos los dominios de célculo bajo estudio. Desde
el suelo, y hasta el final del dominio (altura igual al doble de la altura
de los edificios) se cuenta con 74, 84 y 89 celdas de célculo verticales
(capas), en los dominios genéricos BASE, RA1 y RA2 respectivamente.
Estas capas tienen altura variable, siendo la maxima igual a 5,4 m. Lo
anterior muestra que se cumplieron con las recomendaciones efectuadas
en el Capitulo 2.

En contraposicion con las recomendaciones, en la frontera norte de los

dominios de célculo se asigné una condicién de borde de simetria.

En funcién de lo anteriormente mencionado, se observa que se presenta un

cumplimiento parcial de las recomendaciones analizadas para la realizacion de
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simulaciones numéricas. Se prevé a futuro continuar con el desarrollo de las
simulaciones numéricas realizadas, con el objetivo de aumentar el grado de

cumplimiento de las recomendaciones existentes (Capitulo 6).

4.2.2. Flujo de viento

En primer lugar, en las figuras 4.31 y 4.32 se muestran mapas de las com-
ponentes horizontal y vertical de la velocidad del viento, para el dominio de
célculo BASE, y para las tres velocidades del viento consideradas ( WSBASE,
WS1y WS2).

Seguidamente, en la figura 4.33 se muestra el valor del médulo de la velo-
cidad del viento, cuando la velocidad del viento incidente es igual a WSBASE,
para los tres dominios de calculo analizados.

Por otra parte, en la figura 4.34 se presentan perfiles verticales de velocidad
horizontal del viento promedio en la seccion transversal media del canén urbano
bajo estudio, y para la linea longitudinal media, correspondientes a la velocidad

del viento WSBASE, y para todos los dominios de céalculo.

4.2.3. Concentraciéon ambiental de PM; 5

En primer lugar, en la figura 4.35 se observa la concentraciéon promedio
simulada de PMsy 5 en la seccién transversal media del canén urbano bajo
estudio, para los diferentes dominios de cédlculo considerados, cuando el médulo
de la velocidad del viento incidente es igual a WSBASE, y considerando el
escenario de flujo vehicular BASF.

En relacién con lo anterior, en la figura 4.36 se presentan perfiles verticales
de concentraciéon promedio de PMs 5, en la seccién transversal media del canén
urbano bajo estudio, correspondientes a la velocidad del viento WSBASE y al
escenario de flujo vehicular BASE.

Por otra parte, en la figura 4.37 se muestra un ejemplo del efecto en las
concentraciones de PM; 5 simuladas, generado por un cambio en el médulo de
la velocidad del viento incidente.

Por otro lado, se calculd la concentraciéon de PMj 5 en un bloque de aire
de 2 m de altura, inmediatamente superior al nivel de los edificios, y sobre
la calle. Se entiende que este parametro representa la capacidad del flujo de

viento de extraer el contaminante del canén urbano (figura 4.38).
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Figura 4.31: Mapas promedio de velocidad del viento, para la seccién transversal
media del canén urbano bajo estudio. Resultados correspondientes al dominio de
célculo BASE, y alas velocidades del viento WS1, WSBASE y WS2 (viento incidente
perpendicular de izquierda a derecha) (1°** parte). Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4.32: Mapas promedio de velocidad del viento, para la seccién transversal
media del canén urbano bajo estudio. Resultados correspondientes al dominio de
calculo BASE, y a las velocidades del viento WS1, WSBASE y WS2 (viento incidente
perpendicular de izquierda a derecha) (Qda parte). Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4.33: Mapas promedio del médulo de la velocidad del viento, para la seccion
transversal media del canén urbano bajo estudio. Resultados correspondientes a la
velocidad del viento WSBASE, y a los dominios de calculo BASE, RA1 y RA2
(viento incidente perpendicular de izquierda a derecha). Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4.34: Perfiles verticales de velocidad horizontal del viento promedio en
la seccién transversal media del canén urbano bajo estudio (m/s), y para la linea
longitudinal media. Resultados correspondientes a la velocidad del viento WSBASE
(las lineas punteadas indican la altura de los edificios para cada dominio de célculo,
de acuerdo con el cédigo de colores utilizado). Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4.35: Mapas promedio de concentracién de PMs 5 en la seccién transversal
media del canén urbano bajo estudio, para los diferentes dominios de calculo simu-
lados (izquierda: BASE; centro: RA1; derecha: RA2). Resultados correspondientes
a la velocidad del viento WSBASE y al escenario de flujo vehicular BASE (viento
incidente perpendicular de izquierda a derecha). Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4.36: Perfiles verticales de concentracién promedio de PMj 5 en la seccién
transversal media del cafién urbano bajo estudio (1g/m?®) (promedio en la seccién
hasta cada altura graficada). Resultados correspondientes a la velocidad del viento
WSBASE y al escenario de flujo vehicular BASE (las lineas punteadas indican la
altura de los edificios para cada dominio de cédlculo, de acuerdo con el cédigo de
colores utilizado). Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4.37: Mapas promedio de concentracién de PMs 5 en la seccién transversal
media del canén urbano bajo estudio, para diferentes velocidades del viento inciden-
tes (izquierda: WST; centro: WSBASE; derecha: WS2). Resultados correspondientes
al dominio de cdlculo RA1 y al escenario de flujo vehicular BASE (viento incidente
perpendicular de izquierda a derecha). Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4.38: Concentracién promedio de PMy5 en la seccién transversal media
del canién urbano bajo estudio, para una capa de aire de 2 m de altura sobre los
edificios, por encima de la calle (1g/m3). Resultados correspondientes al escenario
de flujo vehicular BASE. Fuente: elaboracién propia.
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Por otra parte, en la figura 4.39 se muestra el campo de concentraciones
de PM; 5 visto en planta, para todos los dominios de calculo evaluados.

Por otro lado, en la figura 4.40 se muestra el efecto de los escenarios al-
ternativos de flujo vehicular en los niveles ambientales simulados de PMs 5,
para la velocidad del viento WSBASE, en comparacion con el escenario BASE
presentado en la figura 4.35. Se toma como ejemplo en este sentido el dominio
de célculo RA1.

Por otra parte, en la figura 4.41 se presentan las dosis promedio de PMj 5
calculadas para rutas ciclistas ubicadas viento arriba y viento abajo, dentro del
canon urbano bajo estudio, para el dominio de cdlculo BASE y para la veloci-
dad del viento WSBASE, considerando todos los escenarios de flujo vehicular
evaluados.

Por 1ltimo, y de acuerdo con lo descripto en el Capitulo 3, se realizdé un
ejercicio preliminar de verificacion de las simulaciones numéricas realizadas. En
este sentido, se aumenté el nimero de iteraciones del modelo de 5 a 20, para
los dominios de célculo BASE y RA1, y para la velocidad del viento WSBASE
(para el dominio de célculo BASE, esta simulacién se denominé BASELSG20).
Ademas de lo anterior, se repitieron las simulaciones numéricas, aumentando
un 25 % la cantidad de celdas de calculo en cada direccién para cada bloque,
considerando el dominio de calculo BASE y la velocidad del viento WSBASE
(BASE125%). Para este ejercicio de verificacion se utilizé el escenario de flujo
vehicular BASE. En las figuras 4.42 y 4.43 se presentan los resultados obtenidos
para el dominio de calculo BASE.

4.2.4. Analisis y discusion

Se realizaron 24 simulaciones numéricas en total. En este sentido, en la

tabla 4.9 se presentan sus principales caracteristicas.
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Figura 4.39: Mapas promedio de concentracién de PMjy 5 vistos en planta (a la
mitad de la altura de los edificios), para los diferentes dominios de célculo simulados
(izquierda: BASE; centro: RA1; derecha: RA2). Resultados correspondientes a la
velocidad del viento WSBASE y al escenario de flujo vehicular BASE (viento inci-
dente de izquierda a derecha). Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4.40: Mapas promedio de concentracién de PMs 5 en la seccién transversal
media del canién urbano bajo estudio, para los diferentes escenarios alternativos de
flujo vehicular considerados. Resultados correspondientes al dominio de calculo RA 1
y a la velocidad del viento WSBASE (viento incidente perpendicular de izquierda a
derecha). Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4.41: Dosis promedio de PMs 5 en rutas ciclistas ubicadas viento arriba y
viento abajo, dentro del canén urbano bajo estudio (ng), para distintos escenarios
de flujo vehicular. Resultados correspondientes al dominio de calculo BASE y a la
velocidad del viento WSBASE. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.42: Perfiles verticales de concentracién promedio de PMj 5 en la seccién
transversal media del cainén urbano bajo estudio (pg/m?). Resultados correspon-
dientes a la velocidad del viento WSBASE y al escenario de flujo vehicular BASE.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4.43: Mapas promedio de concentracién de PMs 5 en la seccién transversal
media del canén urbano bajo estudio, para los diferentes analisis de verificacién de
las simulaciones numéricas realizados. Resultados correspondientes al dominio de
calculo BASE, a la velocidad del viento WSBASE y al escenario de flujo vehicular
BASE (viento incidente perpendicular de izquierda a derecha). Fuente: elaboracién
propia.
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Tabla 4.9: Caracteristicas de las simulaciones numeéricas realizadas.

Nombre NB® [ NR® [ RA® | Emisién® | WS® | TSIM® | NIT™ [ EXP®
DGBASEWSBASEES 32 32 0,7 SUP 1,95 14400 5 1
DGBASEWSBASEEA 32 32 0,7 ALT 1,95 14400 5 1

DGBASEWSIES 32 32 0,7 SUP 1,78 14400 5 1
DGBASEWSIEA 32 32 0,7 ALT 1,78 14400 5 1
DGBASEWS2ES 32 32 0,7 SUP 2,31 14400 5 1
DGBASEWS2EA 32 32 0,7 ALT 2,31 14400 5 1
DGRA1IWSBASEES 46 46 1,2 SUP 1,95 14400 5 1
DGRAIWSBASEEA 46 46 1,2 ALT 1,95 14400 5 1
DGRA1WSIES 46 46 1,2 SUP 1,78 14400 5 1
DGRAIWSIEA 46 46 1,2 ALT 1,78 14400 5 1
DGRAIWS2ES 46 46 1,2 SUP 2,31 14400 5 1
DGRAIWS2EA 46 46 1,2 ALT 2,31 14400 5 1
DGRA2WSBASEES 60 60 2.4 SUP 1,95 14400 5 1
DGRA2WSBASEEA 60 60 24 ALT 1,95 14400 5 1
DGRA2WSIES 60 60 2.4 SUP 1,78 14400 5 1
DGRA2WSI1EA 60 60 2.4 ALT 1,78 14400 5 1
DGRA2WS2ES 60 60 24 SUP 2,31 14400 5 1
DGRA2WS2EA 60 60 2.4 ALT 2,31 14400 5 1
DGBASEWSBASEESLSG20 | 32 32 0,7 SUP 1,95 14400 20 1
DGBASEWSBASEEALSG20 | 32 32 0,7 ALT 1,95 14400 20 1
DGBASEWSBASEES125 % 32 32 0,7 SUP 1,95 14400 5 1,25
DGBASEWSBASEEA125 % 32 32 0,7 ALT 1,95 14400 5 1,25
DGRA1WSBASEESLSG20 46 46 1,2 SUP 1,95 14400 20 1
DGRAIWSBASEEALSG20 46 46 1,2 ALT 1,95 14400 20 1

(1) Ntmero de bloques de célculo; @ Nimero de regiones de cdlculo; ) Relacién de
aspecto de las calles; () Ubicacién de la fuente emisora (SUP: superficial; ALT: en altura);
(5) Médulo de la velocidad del viento incidente (m/s); (¢) Tiempo de simulacién (s); (V)
Ntmero de iteraciones dentro de cada paso temporal; (8) Factor de expansién de la
cantidad de celdas originalmente definidas.

En primer lugar, a partir de las figuras 4.35, 4.31 y 4.32, se observa la
formacion de un vértice dentro del canén urbano bajo estudio, para los domi-
nios de calculo BASE y RA1. Este comportamiento coincide con los resultados
revisados en la bibliografia internacional (figuras 3.13 y 3.14). En el caso del
dominio de calculo RA2 se considera que, debido al aumento en la relacion de
aspecto del canén urbano bajo estudio simulado en el mencionado dominio,
se produce un desacople entre el flujo de viento por encima de los edificios,
responsable de la generaciéon del vortice, y el flujo de aire al interior del canén
urbano.

Por otro lado, con respecto al flujo de viento simulado, analizando los per-
files verticales de velocidad del viento horizontal (figura 4.34), se observan
diferencias cualitativas entre los valores obtenidos por debajo y por encima de
los edificios, para todas las velocidades del viento y para todos los dominios de
calculo. Estas diferencias se acentian a medida que va aumentado la relacién
de aspecto de las calles. Por otra parte, para los dominios de calculo BASE y

RA1, estos perfiles muestran nuevamente la existencia de un vértice dentro del
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canéon urbano bajo estudio. Este comportamiento no es claro para el dominio
de calculo RA2. En adicién a lo anterior, la figura 4.33 muestra que, a medida
que aumenta la relacién de aspecto del canén urbano bajo estudio, disminuye
el médulo de la velocidad del viento en el seno de la calle.

Por otra parte, al aumentar el médulo de la velocidad del viento inciden-
te, se observan disminuciones de la concentraciéon de PM, 5, para todos los
dominios de calculo. Un ejemplo de este comportamiento se presenta en la
figura 4.37.

Por otro lado, y de acuerdo con lo presentado en las figuras 4.35 y 4.36, en
primer lugar se observan diferencias cualitativas entre los distintos dominios
de céalculo evaluados, con respecto a la dispersién atmosférica de las emisiones
vehiculares. En este sentido, se sefiala que en el dominio de célculo RA2 se ob-
tienen las mayores concentraciones de PM; 5, seguido por el dominio de calculo
BASE. En el dominio de calculo RA1 se obtienen las menores concentraciones
del contaminante. Este dominio de calculo presenta una relacién de aspecto
intermedia (1,2), comprendida entre la relacién de aspecto correspondiente al
dominio de célculo BASE (0,7), y la correspondiente al dominio de calculo
RA2 (2,4). En este sentido, en la figura 4.44 se esquematiza la ubicacién de
los dominios de céalculo considerados, dentro del marco conceptual presentado
en la figura 2.8.

En funcién de lo anterior, y de acuerdo con lo descripto en el Capitulo 2,
en Oke (1988) se sugirié un limite superior recomendable igual a 0,65 para la
relacién de aspecto, aunque se reconocio que existen indicaciones que afirman
que la circulacién del vértice es més fuerte para relaciones de aspecto apro-
ximadamente iguales a 1. En este caso, se obtuvo una mejor dispersion para
H/W = 1,2 que para H/W = 0,7. En este sentido, en el dominio de célcu-
lo RA1 el vortice generado cuenta con un mayor volumen de aire en donde
dispersar las emisiones vehiculares, en comparacién con el dominio de calcu-
lo BASE, quizas explicando el descenso observado en las concentraciones de
PM, 5, al pasar del dominio de célculo BASE al RA1. Sin embargo, al se-
guir aumentando el volumen de aire disponible para dispersar las emisiones
vehiculares en el seno del canén urbano, a partir del aumento de la relacion
de aspecto de la calle, se llega a una situacién de estancamiento del flujo de
aire, no generdndose un voértice dentro del canén urbano (dominio de célculo
RA2). Pareceria haber entonces un equilibrio entre la generacién de un vértice

fuerte que habilite la dispersién de las emisiones vehiculares, a partir del esta-
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Figura 4.44: Ubicacién de los dominios de célculo en el marco de las lineas um-
brales de separacién entre los regimenes de flujo definidas en Oke (1988). Fuente:
elaboracion propia a partir de Oke (1988).

blecimiento de una relacién de aspecto baja (mayor interaccién con el flujo de
viento libre), y el aumento del volumen de mezcla incrementando la relacion
de aspecto de los canones urbanos, contribuyendo al descenso de los niveles
ambientales pero disminuyendo de esta manera la intensidad del vértice, al
debilitarse la interaccién con el flujo de viento libre.

Ademas, se observan diferencias cualitativas entre los perfiles verticales de
concentracion de PMj 5, para los distintos dominios de calculo analizados.
De todas maneras, en todos los casos se observa que los perfiles tienden a
uniformizarse cuando aumenta el médulo de la velocidad del viento. En este
sentido, de acuerdo con la figura 4.36, en el dominio de calculo RA1 se observa
el mayor efecto de mezcla de las emisiones de PMj 5 con el aire ambiente,
generando el perfil vertical de concentraciones mas uniforme. Luego, el dominio
de calculo BASE presenta un efecto de mezcla intermedio, y el dominio RA2
es el que produce el menor efecto de mezcla de las emisiones, presentando
las mayores concentraciones de PMj 5 cerca de la superficie, para todas las
velocidades del viento simuladas.

Por otro lado, a partir de la figura 4.38, se observa que el dominio de

177



calculo BASE es en el que el flujo de viento presenta mayor capacidad de
extraer el contaminante del canén urbano. Ademads, alli se observa también que
mayores velocidades del viento dispersan mas rapidamente las concentraciones
de PM; 5, disminuyendo en mayor medida sus niveles ambientales sobre los
edificios.

En relacién con lo anterior, a partir de la figura 4.39, en primer lugar se
destaca que logra observarse el efecto de la intersecciéon de calles en las con-
centraciones de PMs 5, para todos los dominios de célculo. En segundo lugar,
llama particularmente la atencion los resultados obtenidos para el dominio de
calculo RA2. En ese caso, pareciera que existe un efecto de “arrastre” de con-
taminante hacia la interseccion a lo largo de toda la calle. En este sentido, se
considera que en el dominio de calculo RA2 podria existir un flujo longitudi-
nal hacia la interseccion, ya que el flujo de aire dentro del canén urbano bajo
estudio se encuentra desacoplado del vértice generado por el flujo de viento
sobre los edificios, segin se aprecia en la figura 4.35.

Con respecto a las dosis promedio de PMj 5 simuladas, y considerando los

resultados presentados en la figura 4.41, se realizan los siguientes comentarios:

= Al aumentar el médulo de la velocidad del viento incidente, se observan
disminuciones de las dosis en las rutas viento arriba y viento abajo, para
todos los dominios de calculo.

= Para los distintos médulos de la velocidad del viento incidente considera-
dos, y para todos los dominios de calculo evaluados, las dosis en la ruta
viento arriba fueron mayores a las dosis en la ruta viento abajo.

= Con respecto a las dosis en la ruta viento arriba, el dominio de célculo
RA2 presento los mayores valores, seguido por el dominio de calculo RA1
y finalmente por el dominio de célculo BASE.

= Con respecto a las dosis en la ruta viento abajo, el dominio de calculo
BASE present6 los mayores valores, seguido por el dominio de cédlculo

RA2 y finalmente por el dominio de calculo RA1.

Los dos ultimos comentarios realizados, se explican por las diferencias en-
contradas, entre los distintos dominios de célculo evaluados, con respecto a la
dispersién transversal de las emisiones de PM, 5 (figura 4.39).

Por otra parte, con respecto al efecto de los escenarios alternativos de flujo
vehicular en las concentraciones de PM, 5 simuladas (figura 4.45), y de acuerdo

con lo observado en la figura 4.40, se senala en primer lugar que los escenarios
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Figura 4.45: Efecto de los escenarios alternativos de flujo vehicular en la reduccion
de la concentracién promedio de PMs 5 en la seccion transversal media del canén
urbano bajo estudio (%). Resultados correspondientes al dominio de célculo BASE
y a la velocidad del viento WSBASE. Fuente: elaboracién propia.

F1, F2 y F3 tienen un efecto muy limitado en la reduccién de la concentracién
del contaminante atmosférico bajo estudio, para todos los dominios de célculo
(alcanzando aproximadamente un 0,6 % de reduccién de la concentracién de
PM, 5 para el escenario F'3). Por otra parte, los escenarios F1, E2 y E3 tienen
un efecto mas profundo en la reduccién de la concentracién del contaminante,
para todos los dominios de cédlculo (alcanzando aproximadamente un 22 % de
reduccién de la concentracién de PM, 5 para el escenario £3). De acuerdo con
la figura 4.41, este comportamiento también se observa al analizar las dosis
promedio de PM; 5 simuladas.

En este sentido, se senala la importancia de definir el contaminante at-
mosférico objetivo, antes de proceder al disenio de una medida de control de
la calidad del aire. A modo de ejemplo, en este caso una medida de control
ambiciosa como la F'3 (reduccién del flujo vehicular de la categoria autos y
camionetas en un 25 %), tuvo un efecto muy limitado en la reduccién de los
niveles ambientales de PM, 5. Esto se debié a que la mencionada categoria
vehicular no resulta ser la que presenta las mayores emisiones del contaminan-
te atmosférico bajo estudio.

En relacion con lo anterior, se senala la importancia de registrar, como
minimo, el moédulo de la velocidad del viento incidente, al momento de realizar
una evaluacion de calidad del aire con el objetivo de disenar medidas de ges-
tién. En este sentido, el efecto de las politicas que se apliquen deberd evaluarse
idealmente para el mismo médulo de la velocidad del viento incidente regis-
trado al momento de la evaluacion previa, ya que cambios en este parametro
produciran modificaciones en la calidad del aire que pueden ser erréneamente
asociadas a las medidas de gestion implementadas. Este comentario es valido

para todos los dominios de calculo evaluados y se ilustra en la figura 4.46.
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Figura 4.46: Efecto de los escenarios alternativos de flujo vehicular, disenados
para la velocidad del viento WSBASFE, en la reduccién de la concentraciéon promedio
de PMy 5 en la seccién transversal media del canén urbano bajo estudio, cuando se
tienen diferentes velocidades del viento ( %). Resultados correspondientes al dominio
de célculo BASE. Fuente: elaboracién propia.

Por dltimo, a partir de las figuras 4.42 y 4.43, en primer lugar, se destaca
que no se observaron diferencias cualitativas entre los campos de concentra-
ciones de PM; 5 obtenidos. De todas maneras, en segundo lugar, se senala que
el aumento del nimero de iteraciones de 5 a 20, produjo aproximadamente un
47% de incremento de las concentraciones del contaminante atmosférico bajo
estudio. En este sentido, para el dominio de célculo RA1, tampoco se obser-
varon diferencias cualitativas en los resultados obtenidos. Como consecuencia,
se considera que las observaciones realizadas en la presente seccién mantie-
nen su validez, ya que se hizo énfasis en el comportamiento cualitativo de la
dispersién atmosférica de PMj; 5 simulada para los distintos escenarios evalua-
dos, mientras que no se efectuaron comentarios acerca de los valores absolutos
de la concentracién del contaminante atmosférico bajo estudio. Ademaés de lo
anterior, tampoco se observaron diferencias cualitativas entre los perfiles verti-
cales de velocidad horizontal del viento promedio obtenidos durante el ejercicio
de verificacion de las simulaciones, en comparacion con los perfiles simulados
inicialmente.

Se concluye entonces que el trabajo realizado permitié cumplir el objetivo
del estudio, posibilitando la evaluacién comparativa del efecto de distintos es-
cenarios (condiciones meteoroldgicas, entorno urbano) en las concentraciones
ambientales de contaminantes atmosféricos, en este caso empleando simulacio-
nes numeéricas.

Mas alla de lo anterior, y a nivel preliminar, se senala que el valor promedio
obtenido para la concentracién de PMs 5, en la seccién transversal media del
canon urbano bajo estudio, para el dominio de calculo BASE, y considerando

los tres valores del médulo de la velocidad del viento simulados (IWSBASE,
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Figura 4.47: Perfiles verticales de concentracién promedio de PMj 5 en la seccién
transversal media del canén urbano bajo estudio, para diferentes escenarios de flujo
vehicular (ng/m?). Resultados correspondientes al dominio de calculo BASE y a la
velocidad del viento WSBASE. Fuente: elaboracion propia.

WS1 'y WS2) y el escenario de emisiones BASE, resulto ser igual a 12,4 g/m?3.
Este resultado se encuentra en el orden de los valores medidos (Promedio =
54,2 pg/m3; Mediana = 44,2 pg/m3; Min = 9,3 pg/m?3; Max = 184,3 pg/m?;
Percentil 25 = 20,7 pg/m?; Percentil 75 = 64,9 pg/m?). M4s alld que el objetivo
de este estudio no es obtener un modelo validado, y teniendo en cuenta los
resultados del ejercicio de verificacion de las simulaciones numéricas, el valor
obtenido para la concentracion del contaminante se toma como un punto de
partida razonable, considerando ademds que la tnica fuente emisora simulada
fue el trafico vehicular, y que las simulaciones realizadas presentaron diversas
simplificaciones (por ejemplo, en cuanto a la representacién de la geometria de
los edificios, de las fuentes emisoras y del flujo de viento incidente). De todas
maneras, segun se observa en la figura 4.47, las concentraciones de PM, 5 a
nivel de piso (simuladas a una altura similar a la de medicién) son algo menores
que el valor promedio simulado en toda la seccién transversal de la calle bajo

estudio.
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4.3. Limitaciones del estudio

En primer lugar, se senala que toda la campana de conteo manual de flujo
vehicular, y todas las mediciones de exposicién ambiental se realizaron duran-
te la pandemia. Mas alld que se tomd la precaucién de no realizar monito-
reos ambientales durante la suspension de las clases presenciales, se entiende
que los flujos vehiculares registrados pueden haber tenido diferencias con los
existentes fuera de la emergencia sanitaria. Si bien estas diferencias no afec-
tarian la bisqueda de vinculos entre exposicién ambiental y entorno urbano, ya
que distintos flujos vehiculares traerian aparejadas diferencias en la exposicién
ambiental que podrian resultar de interés para el presente estudio, la carac-
terizacién de los entornos urbanos de las rutas de monitoreo si podria verse
modificada de presentarse un flujo vehicular atipico. Por lo tanto, se entiende
que este hecho resulta ser una limitacion del estudio.

En segundo lugar, se senala como una limitaciéon del estudio el hecho de
que, de los once meses de monitoreo, sélo en cuatro se realizaron mediciones
en ambas rutas, no habiéndose llevado a cabo mediciones en invierno en la
Ruta N°2. En este sentido, en el marco de futuros estudios similares, se en-
tiende necesario intentar representar de forma equitativa, en la medida en que
los recursos disponibles lo permitan, las distintas condiciones meteorolégicas
existentes en todas las rutas de monitoreo ambiental que se definan.

En adicién a lo anterior, como otra limitacién del estudio, se senala que las
concentraciones de los contaminantes atmosféricos no se registraron utilizando
equipamiento de referencia. Por otra parte, hubiera sido interesante registrar
la exposiciéon ambiental de usuarios de diferentes medios de transporte en si-
multaneo. Los recursos disponibles impidieron la realizacién de este tipo de
monitoreo.

Por otra parte, y mas alla que la ausencia de datos de composicion de flujo
vehicular, registrados en simultaneo con las mediciones de exposicion ambiental
para la mayoria de los sitios de conteo constituye una limitacion, se estima que
la hipotesis de composicion estable del flujo vehicular resulta razonable para
la categoria vehicular mayoritaria, atendiendo a los recursos disponibles para
la realizacion del trabajo de campo, de acuerdo con lo senalado en el presente
capitulo.

Por otro lado, se realizé un andlisis de autocorrelacién temporal para ca-

da recorrido ciclista, considerando las concentraciones de los contaminantes
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Figura 4.48: Tlustracién del procedimiento de determinacién de los maximos in-
tervalos de tiempo con autocorrelacién significativa (los valores que se encuentran
fuera del area sombreada representan correlaciones de Pearson significativas con un
95 % de confianza). a) Ruta N°1; b) Ruta N°2. Fuente: elaboracién propia.

atmosféricos y los niveles de ruido registrados. El objetivo de este analisis es
evaluar si, efectivamente, los registros de exposicion ambiental tomados en
dos cuadras consecutivas pueden suponerse independientes y, por lo tanto,
determinados unicamente por variables meteorolégicas o del entorno urbano
(incluyendo a las fuentes emisoras que forman parte de él). En este sentido, en
primer lugar, se determinaron de forma grafica los méximos intervalos de tiem-
po (lags) para los cuales se tiene una autocorrelacion significativa con un nivel
de confianza del 95 %, para cada recorrido y variable ambiental (figura 4.48).

Seguidamente, utilizando la velocidad ciclista promedio por recorrido, es-
tos lags temporales se convirtieron en espaciales, representando la distancia

durante la cual se mantiene la autocorrelacién significativa, para cada variable
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Figura 4.49: Cantidad de cuadras con autocorrelacién significativa. a) Ruta N°1;
b) Ruta N°2. Fuente: elaboracién propia.

ambiental. Finalmente, utilizando el largo promedio de una cuadra para cada
ruta’, estos lags espaciales se expresaron en cuadras (figura 4.49).

De acuerdo con la figura 4.49, para las concentraciones de los contami-
nantes atmosféricos registradas en ambas rutas de monitoreo, el valor de la
mediana de la serie de cantidad de cuadras con autocorrelacion significativa es
mayor a uno. Esto quiere decir que las concentraciones de los contaminantes
atmosféricos promediadas a nivel de cuadra podrian estar influenciadas por los
valores medidos en cuadras anteriores, ademas de la influencia que sobre ellas
pudieran tener las condiciones meteorologicas reinantes, y las caracteristicas
del entorno urbano. Esta posible asociacién no se tuvo en cuenta en el presente
estudio, constituyendo este hecho una de sus limitaciones. De todas maneras,

las asociaciones entre variables de exposicion ambiental, parametros meteo-

SRuta N°1: 109 m; Ruta N°2: 136 m.
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Figura 4.50: Fracciéon porcentual no cubierta de la Ruta N°1 a causa de desvids
ciclistas, en relacion a la longitud total de esta ruta de monitoreo, para cada uno de
los recorridos efectuados. Fuente: elaboracién propia.

rolégicos y caracteristicas del entorno urbano encontradas, hacen referencia a
registros acumulados a nivel de calle o a nivel de ruta, minimizando los efec-
tos de la autocorrelacion de registros en los resultados obtenidos, a excepcién
de las calles La Paz y Av. Gral. Flores de la Ruta N°1, presentando una y
dos cuadras de extension respectivamente, dentro de la mencionada ruta de
monitoreo.

Por otro lado, en algunas ocasiones, se registraron desvios ciclistas con res-
pecto al trazado de la Ruta N°1. En esos casos, los registros realizados fuera
del trazado de la ruta fueron eliminados. Se detecté en este caso un defecto
comunicacional entre el equipo académico del proyecto Fvaluacion experimen-
tal de la exposicion a contaminantes atmosféricos durante el transporte activo:
aportes para su zonificacion en Montevideo y los ciclistas voluntarios. De to-
das maneras, y segin se observa en la figura 4.50, la magnitud de los desvios
ciclistas no fue muy importante, por lo que se entiende que su efecto en los
resultados del estudio no fue relevante.

Por otra parte, con respecto a las simulaciones numéricas realizadas, se
entiende que la principal limitacion encontrada fue que no se obtuvo una con-
centraciéon de PMy 5 estable al variar el nimero de iteraciones del modelo.
Esto hizo que los valores absolutos de concentracion de contaminante simula-
dos no sean confiables. En este sentido, y para disminuir el peso de la limitacién
encontrada, todas las observaciones comparativas realizadas responden a com-

portamientos cualitativos de la dispersion de contaminantes atmosféricos en
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canones urbanos, quedando como tarea a futuro profundizar el procedimiento
de verificacion de las simulaciones numéricas iniciado en el presente estudio.
En adicién a lo anterior, y segtin se mencioné en el Capitulo 3, en el marco
de la evaluacién de los escenarios alternativos de flujo vehicular correspon-
dientes a la incorporacién de émnibus eléctricos, no se modificé el factor de
emision promedio ponderado de la flota de 6mnibus emisora remanente. Es de-
cir, se asumié que el recambio de flota se realizé de forma equitativa entre las
unidades que cuentan con distintas tecnologias de control de emisiones. Esta
hipdtesis de calculo es vista como una limitacion del estudio, ya que se entiende
que la incorporacion de unidades eléctricas al transporte puiblico provocara la

salida de circulacion de las unidades emisoras mas antiguas.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Metodologia de trabajo

En primer lugar, se destaca que, en el marco del presente estudio, se diseno
y puso en practica una metodologia de trabajo que viabilizo la realizacion de

diversas actividades, entre las que se destacan':

= Definicion y relevamiento de rutas de monitoreo para la evaluacién de la
exposicion personal a contaminantes ambientales.

» Realizacién de mediciones moéviles de exposicion personal a contaminan-
tes ambientales, habilitando el involucramiento de la ciudadania, y regis-
trando en simultdneo parametros meteoroldgicos y variables del entorno
urbano.

» Andlisis estadistico de la informacién recabada, con énfasis en la identi-
ficacion de los factores determinantes de la exposicién ambiental regis-
trada.

» Utilizacién de un modelo numérico computacional para el andlisis de
la calidad del aire en canones urbanos, permitiendo la evaluacién de
su variacién para distintos escenarios (incluyendo el ensayo de distintas

posibles politicas piblicas de gestién de la calidad del aire).

1Tal cual se sefialé en el Capitulo 1, una parte de esta metodologia fue disefiada y
puesta en practica en el marco del proyecto Fwvaluacion experimental de la exposicion a
contaminantes atmosféricos durante el transporte activo: aportes para su zonificacion en
Montevideo.
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5.2. Caracteristicas y determinantes de la ca-

lidad del aire urbano

A partir de la campana de monitoreo realizada, se destaca la variabilidad
temporal y espacial detectada para los parametros de exposicién ambiental
registrados. Teniendo en cuenta que el tréfico vehicular resulta ser la fuen-
te emisora de contaminantes atmosféricos mas relevante a la escala espacial
de trabajo, la variabilidad encontrada podria deberse en parte a los cambios
espacio-temporales del flujo vehicular. De todas maneras, a partir de lo comen-

tado en el Capitulo 4, se destacan dos resultados obtenidos en este sentido:

» Las zonas con mayores concentraciones ambientales y dosis de PM (PM;
y PMs5) y NO, difieren.
= Se encontraron diferencias entre las zonas con mayores concentraciones

ambientales y dosis de NOs.

Por otra parte, se senala que la utilizaciéon del modelo numérico produjo
resultados que se encuentran en linea con los observados en trabajos interna-
cionales analizados (figuras 3.13 y 3.14).

En relacion con lo anterior, y de acuerdo con el andlisis estadistico realiza-
do, las mayores concentraciones de NO, se registraron en la Ruta N°1. Esta
ruta presenta menores niveles de flujo vehicular total, mayores relaciones de
aspecto de las calles y niveles de actividad comercial, y menores anchos de
calle. En este sentido, las caracteristicas del entorno construido mencionadas
parecerian estar determinando, de forma parcial y actuando en conjunto, el
registro de mayores concentraciones de NOy en la Ruta N°1. Lo anterior tam-
bién se sustenta en los resultados de las simulaciones numéricas realizadas, en
donde se obtuvo que un aumento de la relacion de aspecto de las calles puede
conducir al estancamiento del aire en el seno de los canones urbanos, generan-
do de esta manera un incremento de las concentraciones de los contaminantes
atmosféricos a nivel de calle (figura 4.35). De todas maneras, y de acuerdo
con lo comentado en el Capitulo 4, pareceria haber un equilibrio entre la ge-
neracién de un vértice fuerte a nivel de calle, que habilite la dispersion de las
emisiones vehiculares, a partir del establecimiento de una relacion de aspecto
baja (mayor interaccién con el flujo de viento libre), y el aumento del volu-

men de mezcla, incrementando la relacién de aspecto de los canones urbanos.
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Esto ultimo contribuiria al descenso de los niveles ambientales de contami-
nantes atmosféricos, pero disminuiria la intensidad del vortice, al debilitarse
la interaccion con el flujo de viento libre. De hecho, en el presente estudio, se
obtuvieron los menores niveles de concentracién ambiental de PMj 5 para las
simulaciones numéricas realizadas con una relaciéon de aspecto intermedia. En
relacién con lo anterior, en el Capitulo 2 se menciond que estas caracteristicas
del entorno construido podian tener influencia en la calidad del aire urbano.

Ademas, se entiende que la diferencia existente entre la composicion del
flujo vehicular de ambas rutas de monitoreo, también podria colaborar en la
explicacién del registro de mayores concentraciones de NOs en la Ruta N°1. En
este sentido, la Ruta N°1 presenta una mayor proporcién de camiones, siendo
esta categoria vehicular la que genera las mayores emisiones de NO,, de acuer-
do con Cataldo et al. (2019). Este comentario también encuentra apoyo en los
resultados de las simulaciones numéricas realizadas, en donde se observd que
un descenso importante en el flujo vehicular, de un tipo de vehiculo con bajas
emisiones unitarias del contaminante atmosférico bajo estudio, podria no tener
casi efecto en sus niveles ambientales. Por otro lado, la modificacién del flujo
vehicular de una categoria relevante, en cuanto a sus emisiones del contami-
nante atmosférico de interés, puede generar mejoras apreciables de la calidad
del aire (figura 4.45). Es decir, diferencias importantes de flujo vehicular, para
categorias que no presenten emisiones elevadas del contaminante atmosférico
de interés, podrian tener bajas repercusiones en sus niveles ambientales.

De todas maneras, y segun se senala en el Capitulo 4, las condiciones me-
teorologicas reinantes afectan la calidad del aire urbano, incluso a escalas es-
paciales reducidas, como la analizada en el presente estudio. Esto hace que las
asociaciones encontradas entre exposicion personal a contaminantes ambienta-
les y variables del entorno urbano dependan de las condiciones meteorolégicas,
dificultando de esta manera la definiciéon de politicas de control de calidad del

aire.

5.3. Aportes para el diseno de politicas publi-

cas

Miés alla de las asociaciones encontradas en el presente estudio, entre ex-

posicion personal a contaminantes ambientales y variables del entorno urbano,
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al momento de disenar una politica publica de gestion de calidad del aire que
actie sobre el entorno urbano, se cree pertinente definir valores de disenio para
los parametros meteorolégicos més influyentes en la calidad del aire (velocidad
y direccién del viento, temperatura ambiente, entre otros). Estas condiciones
meteorolégicas de diseno constituirdn el marco para la evaluacién del efecto
en la calidad del aire urbano que se puede obtener a partir de la aplicacién
de cierta politica publica (por ejemplo una modificacién del flujo vehicular,
la inclusion de émmibus eléctricos, el establecimiento de una altura maxima
permitida para las contrucciones, entre otras). La importancia de definir con-
diciones meteorolégicas de diseno queda de manifiesto a partir de la observacion
de la figura 4.46.

Ademas, y de acuerdo con lo mencionado en parrafos anteriores, al mo-
mento de disenar una politica piblica de control de la calidad del aire, debe
definirse el contaminante atmosférico objetivo, ya que las variables del entorno
urbano mas influyentes en sus niveles ambientales varian en funcién del conta-
minante (por ejemplo, las zonas con mayores concentraciones de PM y NO,
difieren, o las categorias vehiculares més emisoras pueden no coincidir), pu-
diendo en este sentido establecerse diferentes politicas para cada uno de ellos.
Otro aspecto que deberia analizarse con anterioridad a la definicién de politi-
cas, es si resulta de interés reducir las concentraciones ambientales o las dosis
inhaladas de cierto contaminante ya que, de acuerdo también con lo comenta-
do en parrafos anteriores, las zonas de intervencién pueden también variar en
funcion de esta decision.

En relacién con lo anterior, seria recomendable en particular limitar la
relacion de aspecto de las calles que cuenten con infraestructura ciclista, o de
aquellas en donde esté prevista la instalaciéon de nueva infraestructura de este
tipo. Teniendo en cuenta los resultados del presente estudio, y méas alla de la
importancia del analisis de cada caso particular, se entiende que la relacién
de aspecto de estas calles no deberfa ser mayor que 2 (figura 4.35). Por otra
parte, se considera que la gestién del flujo vehicular a implementar en las calles
mencionadas dependerd de la variable ambiental de interés. En este sentido, si
por ejemplo quisiera reducirse la exposicién personal a PMs 5, los resultados
del presente estudio indican que serd mas eficaz enfocarse en la reduccién del
flujo de 6mnibus a gasoil en estas calles, en lugar de establecer un control sobre
el flujo de vehiculos livianos.

Por tltimo, y reforzando lo ya comentado, entre la bateria de medidas que
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podrian implementarse para reducir los niveles de contaminantes atmosféricos
en zonas urbanas, ya sea actuando sobre areas existentes o en el marco del di-
senio de nuevos espacios publicos, se remarca que no solamente puede resultar
eficaz actuar sobre el flujo vehicular, sino que también existen otras variables
del entorno urbano con capacidad de influir en la calidad del aire, como por
ejemplo la relacién de aspecto de las calles. De todas maneras, y también de
acuerdo con lo comentado anteriormente, estas asociaciones deberan evaluarse
luego de definir condiciones meteorologicas de diseno, para la elaboracién de
politicas publicas de gestion de la calidad del aire urbano. Se entiende que
la definicién de este tipo de politicas resulta ser una tarea relevante ya que,
de acuerdo con lo presentado en el Capitulo 2, la contaminacién atmosférica
constituye un problema de salud piblica a nivel nacional e internacional. En
este sentido, y segtin se documenté en el presente estudio, el monitoreo moévil
de la calidad del aire constituye una poderosa herramienta, por ejemplo con
el objetivo de ampliar la cobertura espacial de las redes de monitoreo de la
calidad del aire, colaborando de esta manera en la identificaciéon de zonas en
la ciudad que puedan requerir el diseno y la aplicacion de politicas de control
de la calidad del aire. Ademas, y también de acuerdo con lo expuesto en el
presente documento, se entiende que la aplicaciéon de un modelo numérico per-
mite la evaluacion de la eficacia de politicas de reduccion de la contaminacién
atmosférica antes de su aplicacion, constituyéndose en una valiosa herramienta
de planificacién urbana. Se aspira a que los resultados obtenidos colaboren en
el proceso de toma de decisiones vinculado a la gestién de la calidad del aire

en Montevideo.
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Capitulo 6
Perspectivas futuras

A partir del presente estudio, surgen las siguientes perspectivas futuras de

trabajo:

= Resulta de interés extender la campana de monitoreo llevada a cabo
a otras zonas de Montevideo y al interior del pais. Se entiende que la
ampliacion de la campana de monitoreo permitirda profundizar el cono-
cimiento adquirido, acerca de cudles son los factores determinantes de
la calidad del aire urbano. En este sentido, se tendran en cuenta para
futuras campanas las limitaciones del estudio senaladas en el Capitu-
lo 4. En particular, se intentara abarcar el mismo rango de condiciones
meteorolégicas en todas las rutas de monitoreo evaluadas. En adicion
a lo anterior, se entiende relevante aplicar otras técnicas de estadistica
multivariada sobre los registros que se obtengan, ademés del andlisis de
clusters, con el fin de profundizar la comprensiéon del problema. En es-
te sentido, ademas de observar el comportamiento espacial promedio de
los registros, deberan analizarse en profundidad las anomalias tempora-
les existentes en la zona de estudio. Por ultimo, en el marco de futuras
campanas de monitoreo, se considera relevante ampliar la cantidad de
contaminantes atmosféricos evaluados, con énfasis en BC y UFP, y eva-
luar la exposicion personal a contaminantes atmosféricos en simultaneo
para usuarios y usuarias de distintos medios de transporte (activos y
motorizados).

= En adicién a lo anterior, se considera relevante aplicar la metodologia
de trabajo desarrollada (monitoreo mévil y simulacién numérica) pa-

ra evaluar la posible existencia de zonas con altas concentraciones de
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contaminantes atmosféricos en Montevideo, que puedan no estar siendo
cubiertas por la red de monitoreo, o que no cuenten con registros a nivel
de calle, poniendo el énfasis en la evaluacion de la exposicién personal a
contaminantes atmosféricos, y considerando la diferencia encontrada en
el Capitulo 4, entre los registros de concentracion de PM (PM;oy PM 5)
medidos a nivel de calle y en altura. Este andlisis también podria rea-
lizarse en ciudades del interior del pais, para evaluar la pertinencia de
instalar en ellas redes oficiales de monitoreo de la calidad del aire.

= De acuerdo con lo comentado en el Capitulo 5, resulta interesante traba-
jar hacia la definiciéon de condiciones meteoroldgicas de diseno, para la
elaboracion de politicas publicas de calidad del aire, que incluyan inter-
venciones sobre el entorno urbano. Con este fin, se podria utilizar un mo-
delo computacional de dispersion atmosférica de contaminantes, toman-
do como base el trabajo desarrollado en el presente estudio, e incorporar
mediciones en tunel de viento. En este sentido, a nivel nacional existen
diversos ejemplos de iniciativas universitarias que colaboraron en la ge-
neracién de politicas publicas', de acuerdo con Amarante et al. (2007),
Programa de Prevencién de Enfermedades No Transmisibles (PPENT)
(2010) y Giachetto et al. (2020).

= Se trabajard en la mejora de las simulaciones numéricas realizadas, to-
mando al presente estudio como punto de partida. En particular, se prio-

rizara el desarrollo de las siguientes actividades:

e Verificacion y validacion completa de los resultados de las simu-
laciones numéricas realizadas, segtin lo descripto en el Capitulo 2,
profundizando el trabajo aqui presentado.

e Optimizacién del diseno de las grillas de calculo, de forma tal de
utilizar un factor de expansién igual a 1,3 como maximo.

e Incorporaciéon de vehiculos en los dominios de céalculo.

e Incorporaciéon de cantidad de movimiento y temperatura en las emi-
siones vehiculares.

e Representacién de otras fuentes emisoras (por ejemplo, chimeneas
residenciales).

e Realizacion de simulaciones numéricas con atmosfera estable.

e Realizacién de simulaciones numéricas considerando una direccién

1Objetivos Sanitarios Nacionales 2020.
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del viento paralela al desarrollo longitudinal del canén urbano bajo

estudio.
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Glosario

BC Black carbon. Representa una fracciéon del PMy 5, y se forma principal-
mente durante la combustion incompleta de combustibles fésiles y bio-
masa.

Bike lane Carril ciclista senalizado de forma gréafica dentro de una via de
transito.

Blockage Ratio (Relacién de Bloqueo) Cociente entre el drea frontal
proyectada de los obstaculos viento abajo y el area transversal del domi-
nio de calculo, en el marco de la realizaciéon de simulaciones numéricas.
Se recomienda que este pardmetro sea menor a 3 %.

Canones Urbanos Calles rodeadas de edificios a ambos lados.

CO Monéxido de carbono. Es un contaminante atmosférico toxico, incoloro e
inodoro, generado a partir de procesos de combustion incompleta.
COV, Compuestos organicos volatiles. Son sustancias precursoras de la for-

macién de ozono troposférico.

FEF 35 75 Pardametro representativo de la funcién pulmonar: Forced Expira-
tory Flow entre el 25% y el 75 % del FVC.

FEV; Parametro representativo de la funciéon pulmonar: Forced Expiratory
Volume en el primer segundo de una expiracién maxima.

FVC Parametro representativo de la funciéon pulmonar: Forced Vital Capa-
city.

H,SO, Acido sulfirico. Es una sustancia altamente corrosiva e irritante, que
participa en el proceso de lluvia acida.

HC Hidrocarburos no quemados. Son moléculas orgénicas que contienen tni-
camente atomos de carbono e hidrogeno.

HNO; Acido nitrico. Esta sustancia participa en el proceso de lluvia acida.

Isolated roughness flow Régimen de flujo existente en el seno de canones

urbanos, formulado para modelos bidimensionales de calles y para flujos
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de viento perpendiculares a sus desarrollos longitudinales. Este régimen
estd asociado con bajas relaciones de aspecto de las calles y con bajos
cocientes entre la longitud de la calle y la altura de los edificios.

IT Pardmetro representativo de la funcién pulmonar: Indice Tiffeneau (co-
ciente entre FEV; y FVC).

N,O Oxido nitroso. Es un gas poco reactivo, emitido como resultado de pro-
cesos naturales y actividades humanas. Participa en la quimica del ozono
estratosférico y es un gas de efecto invernadero.

NO Monéxido de nitréogeno. Es un gas poco téxico, producido durante pro-
cesos de combustién a altas temperaturas.

NO; Diéxido de nitrégeno. Es un gas relativamente toxico, componente natu-
ral de la atmésfera. Sus concentraciones ambientales se elevan considera-
blemente como consecuencia de actividades humanas. Este gas absorbe
radiacion solar e inicia reacciones fotoquimicas.

NO, Oxidos de nitrogeno. Es un término que agrupa a los compuestos ga-
seosos de nitrogeno que contienen uno o mas atomos de oxigeno. Utili-
zado para representar a la suma de concentraciones de NO y NO, en la
atmosfera.

O3 Ozono. Es un gas altamente reactivo presente en la tropdsfera y en la es-
tratosfera. En la troposfera, el aumento de sus niveles ambientales ocurre
como consecuencia de reacciones fotoquimicas, en las cudles intervienen
contaminantes atmosféricos de origen antropogénico.

Off-street bicycle path Infraestructura ciclista localizada fuera de las vias
de tréansito.

On-street bicycle path Carril ciclista separado del flujo vehicular motori-
zado por una barrera fisica.

PEF Parametro representativo de la funcion pulmonar: Peak Expiratory
Flow.

PM Particulas o Material Particulado. Este término incluye particulas sélidas
o liquidas, caracterizadas por su tamano utilizando un parametro deno-
minado diametro aerodinamico. Este se define como el didmetro de una
particula ideal esférica, de densidad igual a 1 g/cm?, y que presenta la
misma velocidad de sedimentacién en el aire que la particula real bajo
analisis.

PM,; Particulas con un didmetro aerodindmico menor o igual a 1 pm.
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PM,, Particulas con un didmetro aerodinamico menor o igual a 10 pm.

PM, 5 Particulas con un didmetro aerodinamico menor o igual a 2,5 pm. Se
las denomina también fraccién respirable, porque pueden alcanzar los
pulmones y eventualmente llegar al torrente sanguineo.

PN Numero de particulas. La concentraciéon de PN es igual al niimero total
de particulas por unidad de volumen de aire.

Relacién de Aspecto Cociente entre la altura promedio de edificios de una
calle y su ancho.

Shared bike lane Via de transito en donde se permite la circulacion conjunta
de bicicletas y vehiculos motorizados.

Skimming flow Régimen de flujo existente en el seno de canones urbanos,
formulado para modelos bidimensionales de calles y para flujos de viento
perpendiculares a sus desarrollos longitudinales. Este régimen esté aso-
ciado con elevadas relaciones de aspecto de las calles y elevados cocientes
entre la longitud de la calle y la altura de los edificios.

SO, Dioxido de azufre. Es un contaminante atmosférico que se produce por
la oxidacion de combustibles que contienen azufre.

SO3; Trioxido de azufre. Es un gas incoloro que rapidamente se transforma en
H5SO4 cuando entra en contacto con agua o vapor de agua, en presencia
de un catalizador, como por ejemplo un éxido metalico.

Stretching Ratio (Relacién de Estiramiento) Representa el aumento
sucesivo del tamano de las celdas para cierto bloque de grilla de céalculo,
en el marco de la realizacion de simulaciones numéricas. Se recomienda
que sea menor a 1,3 en zonas de gradientes elevados.

Sweet-Spot Locations Sitios en una ciudad que presentan bajos niveles de
contaminacion atmosférica e infraestructura que promueva el traslado a
pie.

UCL Urban Canopy Layer (Capa Limite Urbana). Espacio en el cual la dis-
persion atmosférica de contaminantes es influenciada por la configuracién
y la geometria de los edificios y de las calles, la ubicacion de las fuentes
emisoras y la presencia de diversos obstaculos.

UFP Particulas ultra-finas. Presentan un diametro aerodindmico menor o
igual a 0,1 pm.

Wake interference flow Régimen de flujo existente en el seno de canones

urbanos, formulado para modelos bidimensionales de calles y para flujos
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de viento perpendiculares a sus desarrollos longitudinales. Este régimen
estd asociado con relaciones de aspecto de las calles intermedias y con

elevados cocientes entre la longitud de la calle y la altura de los edificios.
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Apéndice 1

Planillas de registro manual del

flujo vehicular en la Ruta N°1
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Fecha Observaciones
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51 |52 |53 |54 |55 |56 |57 [58 |59 [ 60 [61 |62 |63 |64 |65 |66 |67 [68 [69 |70 [ 71 [72 |73 |74 |75
76 | 77 | 78 | 79 | 80 | 81 (82 (83 |84 (85 (8687 |88 (8990 )91 (9293 |94 |95[96 (97|98 99 [100

Camiones

1 2 (314156 |7 |89 10|11 ]12 |13 [14]15 |16 [17 |18 |19 [20 |21 |22 |23 [24 |25
26 |27 [ 28 |29 |30 |31 (323334 (3536 |37 |38 |39 |40 |41 |42 [43 [44 |45 |46 [47 |48 | 49 | 50
51 |52 |53 |54 |55 | 56 [57 [58 | 59 | 60 [61 |62 | 63 | 64 |65 |66 | 67 68 [69 |70 | 71 [ 72 | 73 | 74 | 75
76 | 77 | 78 | 79 | 80 | 81 (82 83|84 [85(86]87]88[8 )90 )91[92]|93 949596 97|98 99 [100

Omnibus

1 2 |3 |4|5 |6 |7 |89 ]|10]11[12[13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25
26 |27 |28 |29 |30 |31 32 33 |34 |35 |36 |37 |38 |39 |40 |41 |42 [43 |44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50

Motos

76 | 77 | 78 | 79 | 80 | 81 (82 83 |84 (85 (86]87 ]88 [8 )90 )91[92]|93|94]95]96 97|98 99 [100

1 2 |3 |4|5 |6 |7 |8 |9 |10]11[12[13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25
26 |27 |28 |29 |30 |31 32 33 |34 |35 |36 |37 |38 |39 |40 |41 |42 [43 [44 | 45 | 46 |47 | 48 | 49 | 50

Bicicletas y monopatines

76 | 77 |78 | 79 | 80 | 81 [82 |83 |84 [85 [86 |87 |88 [89 | 90 | 91 [ 92 | 93 | 94 | 95 [ 96 [ 97 | 98 | 99 [100

Figura A1l: Planillas de registro manual del flujo vehicular en la Ruta N°1. Fuente:
elaboracién propia.
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Apéndice 2

Planillas de registro manual del
flujo vehicular para estimacion

de su composicion
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Fecha Observaciones

Dia de la semana

Hora

Sentido del flujo

1 2|3 (4|5 |6 |7 |89 |10]|11[12[13]|14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25
26 |27 [ 28 |29 |30 |31 |32 33|34 |35 |36 |37 |38 |39 |40 |41 |42 (43 [44 |45 |46 |47 | 48 | 49 | 50
51 |52 |53 |54 |55 |56 |57 58|59 |60 |61)|62|63 |64 |65|66 |67 |68 ([69|70|[71[72|73]|74]|75
76 | 77 |78 | 79 | 80 | 81 [ 82 (83 |84 (85 (86 |87 |88 [89 |90 |91 [ 92 |93 |94 | 95 [ 96 [ 97 | 98 | 99 [100
101 (102|103 [ 104 [ 105|106 | 107 [ 108 | 109 | 110 | 111 [ 112 [ 113 | 114 [ 115 [116 | 117 [ 118 [ 119|120 | 121 | 122 | 123 | 124 | 125
126 (127|128 [ 129 [ 130 | 131|132 | 133 | 134 | 135 | 136 | 137 [ 138 | 139 [ 140 [ 141|142 | 143 | 144 | 145 | 146 | 147 | 148 | 149 | 150
151 (152|153 [ 154 [ 155|156 | 157 | 158 | 159 | 160 | 161 | 162 | 163 | 164 | 165 [ 166 | 167 | 168 [ 169 | 170 | 171 | 172|173 | 174 | 175
176 (177 | 178 (179 [ 180 | 181 [ 182 | 183 | 184 | 185 | 186 | 187 [ 188 | 189 [ 190 [ 191|192 | 193 [ 194 | 195 | 196 | 197 | 198 | 199 | 200
201|202 | 203 | 204 | 205 | 206 | 207 [ 208 | 209 [ 210 [ 211|212 | 213 | 214 [ 215 [ 216 | 217 | 218 | 219 | 220 | 221 | 222 | 223 | 224 | 225
226 | 227 | 228 | 229 | 230 | 231 | 232 [ 233 | 234 | 235 | 236 | 237 | 238 | 239 [ 240 [ 241 | 242 | 243 | 244 | 245 | 246 | 247 | 248 | 249 | 250

Autos y

1 2 (3|4 |56 |7 |89 [10[11]|12]|13[14 |15 |16 [17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25
26 |27 [ 28 |29 |30 |31 |32 (33|34 |35 |36 |37 |38 |39 |40 |41 |42 (43 [44 |45 |46 |47 |48 | 49 | 50
51 |52 |53 |54 |55 |56 |57 [58 |59 |60 |61)|62 |63 |64 |65|66 |67 |68 ([69|70|[71[72|73]|74]|75
76 | 77 | 78 | 79 | 80 | 81 [ 82 (83 |84 [ 85 (86 |87 |88 [89 |90 |91 [ 92 |93 |94 | 95 [ 96 [ 97 | 98 | 99 [100

Camiones

1 2|34 |56 |7 |89 [10[11]12]|13[14]|15 |16 [17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25
26 |27 [ 28 |29 |30 |31 (32|33 |34 |35 |36|37 |38 |39 |40 |41 |42 (43 [44 |45 |46 |47 |48 | 49 | 50
51 |52 |53 |54 |55 |56 |57 |58 |59|60|61|62|63)|64|65|66|67|68|69 (70|71 |72|[73|74]|75
76 | 77 | 78 | 79 |80 | 81 [ 82 (83 |84 [ 85 (86 |87 |88 [89 |90 |91 [92 |93 |94 | 95 [ 96 [ 97 | 98 | 99 [100

Omnibus

1 2|34 |56 |7 |89 [10[11]12]|13[14]|15 |16 [17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25
26 |27 [ 28 |29 |30 |31 |32 (33|34 |35 |36 |37 |38 |39 |40 |41 |42 (43 [44 |45 |46 |47 | 48 | 49 | 50
51 |52 |53 |54 |55 |56 |57 [58 |59 |60 |61)|62)|63|64|65|66 |67 |68 ([69|70|[71[72|73]|74]|75
76 | 77 | 78 | 79 |80 [ 81 |82 |83 [84 |85 |86 |87 [88 |89 |90 |91 [92|93 |94 [95]|96 |97 |98 |99 |100

Motos

1 2|34 |56 |7 |89 [10[11]12|13[14]|15 |16 [17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25
26 |27 [ 28 |29 |30 |31 (32 (33|34 |35 |36 |37 |38 |39 |40 |41 |42 (43 [44 |45 |46 |47 | 48 | 49 | 50
51 |52 |53 |54 |55 |56 |57 [58 |59 |60 |61)|62|63|64|65|66 |67 |68 ([69|70|[71[72|73|74]|75
76 | 77 | 78 | 79 |80 | 81 [ 82 (83 |84 [ 85 (86 |87 |88 [89 |90 |91 [92 |93 |94 | 95 [ 96 [ 97 | 98 | 99 [100

Bicicletas y monopatines

Figura B1: Planillas de registro manual del flujo vehicular para estimacién de su
composicién. Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 3

Consentimiento informado
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ELE

A0 AVETNOVA

INGENIERLA

Consentimiento informado

Evaluacion experimental de la exposicion a confaminanies atmosféricos durante el

transporie activo: aportes para su zenificacidn en Montevideo

Nos gustaria invitarlo/a a participar en este estudio cuyo objetivo es contribuir a la
planificacion del transporte activoe en Montevideo a partir de la inclusion de la calidad de
aire en la toma de decisiones.

Nombre del Investigador Principal: Ing. Mauro D'Angelo Taibo, investigador de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Repuiblica. Uruguay

Nombre de la Organizacion: Facultad de Ingenieria y Facultad de Medicina

Financiador: Comision Sectorial de Investigacion Cientifica

Esta investigacidn evalia el impacto de la calidad de aire en usuarios de bicicletas en
Montevideo considerando las diferentes rutas utilizadas durante el transporte active. Ud. ha
sido invitade a participar en la investigacion, a continuacion, resumiremos informacién de
interés para que pueda tomar una decisicn respecto a su participacion en el estudio.
Recuerde que puede complementar informacion hablande con cualquiera de los
investigadores participantes con quien usted se sienta comodo/a. Usted también puede
contactar al Ing Maurc D'Angelo, quién esta a cargo de esta investigacion, al teléfono
(099199572, 5i usted decide participar en el estudio, recibira una copia de este consentimiento
informade.

(Por queé se realiza este estudio?

La presente propuesta busca cuantfificar la exposicidn a contaminantes atmosféricos que
experimentan las personas que ufilizan medios de transporte activos, y vincularla con
caracteristicas generales de las vias de transito (geometria de edificios, flujo vehicular, etc.).
Estos vinculos permitiran el desarrollo de una herramienta de zonificacién para el transporte
active en Montevideo, basada en la calidad de aire, siendo este ultimo el principal resultado
a obtener a partir de la realizacién del presente proyecto.

:Cuales son los procedimientos del estudio? ; Qué me pediran hacer?

Obtendremos informacién sobre algunas caracteristicas personales y de su salud a través del
llenado de un formulario. Se le solicitara que realice un recorride en bicicleta (que es posible
que coincida con sus rutas habituales) durante el cual se mediran las concentraciones de
algunos contaminantes del aire a través de sensores que se colocardn en un canasto que sera
colocado en la bicicleta. Ademas, se colocara un dispositive GPS en el manillar, un sensor de
velocidad en la rueda delantera, v se le solicitara que se coloque un sensor de frecuencia
cardiaca v un equipo de medicién de contaminacién sonora. Previo al recorrido v luego de
finalizado el mismo, se le solicitara que sople en un dispositive que se denomina coximetro,
que permitird medir el nivel de mondxido de carbono (un contaminante del aire) en el aire
de su respiracion. También se le medird su presion sistélica. Ambas mediciones son

procedimientos no invasivos.

Figura C1: Consentimiento informado (1¢* parte). Fuente: proyecto Evaluacion

experimental de la exposicion a contaminantes atmosféricos durante el transporte
activo: aportes para su zonificacion en Montevideo.
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INGENIERIA

:Cuales son los riesgos o inconvenientes del estudio?

El principal inconveniente sera el tiempo que le llevara completar el cuestionario y el
recorrido. No identificamos ningin riesgo adicional a los que usted esta expuesto en sus
recorridos habituales.

:Cuales son los beneficios del estudio?

Usted se beneficiara de esta investigacion porque colaborara a identificar los factores del
entorno que tienen incidencia en la calidad de aire a nivel de calle y su potencial impacto en
la salud. Esto facilitara el disefic de ciclovias a través de rutas de baja exposicion a
contaminantes del aire. Se realizaran talleres de difusion de los resultades obtenidos.
Ademas, conocera el nivel de contaminantes al que estuve expuesto en el momento de
realizar la ruta de desplazamiento, ¥ podra decidir a partir de esta informacion modificar
esta ruta, si es que esta coincide con sus rutas ciclistas habituales. La informacion especifica
de su participacion se le aportara luego de finalizado el recorrido a través de un informe.
;Como va a ser protegida mi informacion personal?

No incluiremos su nombre en el cuestionario para prevenir que ud. pueda ser identificado
por ofras personas que no participen en el estudio. Su nombre no podra ser asociado en
ninguna publicacién.

:Puedo dejar de participar en este estudio? y ;Cudles son mis derechos?

Su participacion es voluntaria, usted no tiene obligacién de participar de este estudio si no
quiere. 5i usted acepta participar, pero mas tarde cambia de opinién, puede interrumpir su
participacion en cualquier momento. No hay penalidades o consecuencias de ningin tipo si
decide que no desea participar.

Declaracion de los potenciales conflictos de interes.

Los investigaderes en este estudio estan interesados en el conocimiente obtenido de la
investigacion. No hay ningin conflicto de interés de ningin investigador. No se pagara para
participar en este estudio. No hay costos para usted por participar en este estudio.

:A quién debo contactar si tengo preguntas sobre el estudio?

Tomese todo el tiempo que desee antes de tomar la decision de participar en este estudio. 5i
tiene mas preguntas sobre este estudio o si usted tiene un problema relacionado con la
investigacion, puede ponerse en contacto con el investigador principal, Ing. Maure
D’Angelo 099.199.572 o con la Dra Alicia Aleman 098.557.679.

He leido este formulario y he decidide que voy a participar en el provecte de investigacion
que se describe anteriormente. Sus objetivos generales, los datos de participacion y los

posibles riesgos e inconvenientes se han explicado a mi entera satisfaccion.

Firma del participante Persona que obtiene el consentimiento Fecha

Figura C2: Consentimiento informado (292 parte). Fuente: proyecto Evaluacion
experimental de la exposicion a contaminantes atmosféricos durante el transporte
activo: aportes para su zonificacion en Montevideo.
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Apéndice 4

Descripcion de los notebooks

utilizados

N1) Doctorado-Inter-calibracién-IM:

Inter-calibracién del equipo portatil Aeroqual Series 500 (cabezal de NO»)
con los registros de una estacién de calidad del aire de referencia de la IM. Se
utilizan también registros del equipo Aeroqual AQM10.

N2) Doctorado-Inter-calibracién-FADU:

Inter-calibracién del equipo portétil Aeroqual Series 500 (cabezal de PM)
con los registros del equipo Aeroqual AQM10.

N3) Doctorado-Creacién-Matrices-Por-Viaje:

Procesamiento de los registros tomados sobre las bicicletas (debe aplicarse
una vez para cada recorrido), construyendo un geodataframe conjunto a partir
de la integracion de los registros de todos los equipos de medicion empleados,
para utilizarlo en el marco del analisis estadistico de los registros.

En este notebook, se calculan la tasa de ventilacién corporal del o de la ci-
clista y la pendiente del terreno, y se utilizan las curvas de ajuste obtenidas en
los notebooks N1 y N2. Los datos se toman de la carpeta /content/drive/My
Drive/CSIC VUSP M2/Analisis estadistico de los registros/Anélisis Estadisti-
co Descriptivo/Obtencién de matrices por viaje/Datos/ (A). Los geodatafra-
mes se exportan a la carpeta /content/drive/My Drive/CSIC VUSP M2/Anali-
sis estadistico de los registros/Anélisis Estadistico Descriptivo/Matrices por
viaje/ AAAAMMDD.csv (B)!.

N4) Doctorado-Incorporacién-Variables-Meteorolégicas:

LAAAAMMDD: Afio, Mes, Dia (ejemplo: 20210210).
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Agrupacion de los datos de exposicién ambiental registrados sobre las bi-
cicletas, con informacion meteorolégica recabada en simultdneo por el equipo
Aeroqual AQM10. Los datos de exposicién ambiental se toman de la carpeta
/content /drive/My Drive/CSIC VUSP M2/Anélisis estadistico de los regis-
tros/Analisis Estadistico Descriptivo/Matrices por viaje/ (B). Por otra parte,
la informacién meteoroldgica se toma de la carpeta /content/drive/My Dri-
ve/CSIC VUSP M2/Anaélisis estadistico de los registros/Anélisis Estadistico
Descriptivo/Informacién meteoroldgica/ (C).

Finalmente, los nuevos geodataframes construidos se exportan a la carpeta
/content/drive/My Drive/CSIC VUSP M2/Analisis estadistico de los regis-
tros/Vinculos con el Entorno/Ruta XXX /Matrices-Exposicion-Condiciones-
Meteoroldgicas/ AAAAMMDD.csv (D)2

N5) Doctorado-Procesamiento-Datos-Flujo-Vehicular:

Procesamiento de los registros filmicos proporcionados por el Centro de
Gestion de Movilidad de la IM, de forma tal de obtener los valores de flujo
vehicular total promedio para cada recorrido en bicicleta, y para cada cama-
ra analizada. Los datos originales de flujo vehicular se toman de la carpeta
/content/drive/My Drive/CSIC VUSP M2/Anélisis estadistico de los regis-
tros/Vinculos con el Entorno/Ruta XXX /Registros CGM/. A partir del uso
de este notebook, se generan manualmente matrices que se guardan en la
carpeta /content/drive/My Drive/CSIC VUSP M2/Analisis estadistico de los
registros/Vinculos con el Entorno/Ruta XXX /Matrices-Flujo-Vehicular/.

N6) Doctorado-Incorporacién-Variables-Entorno:

Agrupacion de los registros tomados sobre las bicicletas, que ya contie-
nen la informaciéon meteorolégica simultdnea, con las variables del entorno
urbano. Los datos de exposicion ambiental y variables meteorologicas me-
didas en simultdneo se toman de la carpeta /content/drive/My Drive/CSIC
VUSP M2/Analisis estadistico de los registros/Vinculos con el Entorno/Ruta
XXX /Matrices-Exposicién-Condiciones-Meteoroldgicas// .

Seguidamente, en este notebook se determinan las dosis instantaneas po-
tenciales de contaminantes atmosféricos inhaladas, para cada recorrido.

Por otra parte, los datos de flujo vehicular se toman de la carpeta
/content/drive/My Drive/CSIC VUSP M2/Analisis estadistico de los regis-
tros/Vinculos con el Entorno/Ruta XXX /Matrices-Flujo-Vehicular/. El resto

de los datos del entorno urbano se toman de la carpeta /content/drive/My

2Ruta XXX puede ser Ruta Centro o Ruta Bulevar.
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Drive/CSIC VUSP M2/Analisis estadistico de los registros/Vinculos con el
Entorno/Ruta XXX/.

Finalmente, en primer lugar, las matrices de datos obtenidas para
cada recorrido se exportan a la carpeta /content/drive/My Drive/CSIC
VUSP M2/Anaélisis estadistico de los registros/Analisis Estadistico Descrip-
tivo/Matrices por viaje/ AAAAMMDDEspacial.csv. En segundo lugar, se crea
una matriz por Ruta, que contiene los datos de todos los recorridos efec-
tuados en esa Ruta, y que se exporta a la carpeta /content/drive/My Dri-
ve/CSIC VUSP M2/Analisis estadistico de los registros/Vinculos con el En-
torno/ AEMXXX.csv?.

N7) Doctorado-Registros-Crudos-Concentracién-Contaminantes:

Obtencion de las series de datos de concentraciéon de contaminantes a
utilizar en el marco del andlisis de autocorrelacion. Los datos se toman de
la carpeta /content/drive/My Drive/CSIC VUSP M2/Anélisis estadistico de
los registros/Analisis Estadistico Descriptivo/Registros crudos de concentra-
cién de contaminantes/Datos/. Los geodataframes se exportan a la carpe-
ta /content/drive/My Drive/CSIC VUSP M2/Anélisis estadistico de los re-
gistros/Analisis Estadistico Descriptivo/Registros crudos de concentracién de
contaminantes,/ .

N8) Doctorado-Andlisis-Estadistico-Descriptivo:

Realizacion del andlisis estadistico descriptivo de las mediciones de
exposicion a contaminantes atmosféricos y ruido realizadas, incorporan-
do informacion meteorolégica y variables del entorno urbano. Este no-
tebook toma informaciéon de dos carpetas diferentes: /content/drive/My
Drive/CSIC  VUSP M2/Anélisis estadistico de los registros/Vinculos
con el Entorno/Ruta XXX/Matrices-Exposicién-Condiciones-Meteorol6gi-
cas/AAAAMMDD.csv y /content/drive/My Drive/CSIC VUSP M2/Anélisis
estadistico de los registros/Andlisis Estadistico Descriptivo/Matrices por via-
je/AAAAMMDDEspacial.csv.

Por otra parte, para el analisis de autocorrelacién de las concentraciones
de los contaminantes, se toma la informacién de la carpeta /content/drive/My
Drive/CSIC VUSP M2/Analisis estadistico de los registros/Anélisis Estadisti-
co Descriptivo/Registros crudos de concentracién de contaminantes,/ .

Por 1ltimo, en este notebook se construyen graficos de apoyo, para la pre-

sentacion de distintos resultados del estudio.

3XXX puede ser CEN (Ruta Centro) o BUL (Ruta Bulevar).
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N9) Doctorado-AEM.:

Aplicacién de un conjunto de herramientas estadisticas multivariadas,
con el objetivo de evaluar la existencia de vinculos entre los registros
de exposiciéon ambiental, y variables meteorolégicas y del entorno urbano.
Este notebook toma informacién de la carpeta /content/drive/My Dri-
ve/CSIC VUSP M2/Analisis estadistico de los registros/Vinculos con el En-
torno/ AEMXXX.csv.

N10) Doctorado-Cantidad-viajes:

Determinacién del niimero minimo necesario de recorridos a realizar, para
la obtencion de resultados representativos. Este notebook toma informacién
de la carpeta /content/drive/My Drive/CSIC VUSP M2/Analisis estadistico
de los registros/Anélisis Estadistico Descriptivo/Matrices por viaje/.

N11) Doctorado-Informe-participantes:

Calculo de diversos parametros asociados al monitoreo que sirven de insu-
mo para el armado del informe para los participantes del trabajo de campo
(esta actividad no se documenta en esta tesis). Este notebook toma infor-
macién de la carpeta /content/drive/My Drive/CSIC VUSP M2/Difusién de
resultados/Informe Participantes/Célculos/Datos/.

N12) Doctorado-MFC-Dominio-Genérico:

Definicién de las dimensiones de los dominios de cédlculo genéricos a utili-
zar en las simulaciones numéricas. Ademas, también se definen los valores de
velocidad del viento y flujo vehicular total a utilizar en dichas simulaciones. Se
toman como base las cuadras de Arenal Grande con mayor concentracién de
PM. Este notebook toma informacién de la carpeta /content/drive/My Dri-
ve/CSIC VUSP M2/Analisis estadistico de los registros/Analisis Estadistico
Descriptivo/Matrices por viaje/AAAAMMDDEspacial.csv.

En la figura D1 se presenta un esquema de las interacciones entre los note-
books generados para el presente estudio, incluyendo las carpetas de donde se
toma la informacion de base necesaria para los calculos, y aquellas donde se
almacenan los resultados obtenidos. En este sentido, a continuaciéon se detalla
la ubicacion de las carpetas involucradas en los calculos:

A) /content/drive/My Drive/CSIC VUSP M2/Anélisis estadistico de los
registros/Andlisis Estadistico Descriptivo/Obtenciéon de matrices por via-
je/Datos/

B) /content/drive/My Drive/CSIC VUSP M2/Analisis estadistico de los

registros/Anélisis Estadistico Descriptivo/Matrices por viaje/
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C) /content/drive/My Drive/CSIC VUSP M2/Anélisis estadistico de los
registros/Anélisis Estadistico Descriptivo/Informacién meteorolégica/

D) /content/drive/My Drive/CSIC VUSP M2/Anélisis estadistico de
los registros/Vinculos con el Entorno/Ruta XXX/Matrices-Exposicién-
Condiciones-Meteoroldgicas/

E) /content/drive/My Drive/CSIC VUSP M2/Anélisis estadistico de los
registros/Vinculos con el Entorno/Ruta XXX /Registros CGM/

F) /content/drive/My Drive/CSIC VUSP M2/Anélisis estadistico de los
registros/Vinculos con el Entorno/Ruta XXX /Matrices-Flujo-Vehicular/

G) /content/drive/My Drive/CSIC VUSP M2/Analisis estadistico de los
registros/Vinculos con el Entorno/Ruta XXX/

H) /content/drive/My Drive/CSIC VUSP M2/Analisis estadistico de los
registros/Vinculos con el Entorno/

I) /content/drive/My Drive/CSIC VUSP M2/Analisis estadistico de los
registros/Anélisis Estadistico Descriptivo/Registros crudos de concentracion
de contaminantes/Datos/

J) /content/drive/My Drive/CSIC VUSP M2/Anaélisis estadistico de los
registros/Anélisis Estadistico Descriptivo/Registros crudos de concentracion
de contaminantes/

K) /content/drive/My Drive/CSIC VUSP M2/Difusién de resulta-
dos/Informe participantes/Célculos/Datos/
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Figura D1: Esquema de notebooks y carpetas utilizadas durante los calculos. Fuen-

te: elaboracién propia.
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Apéndice 5

Estimacion de la tasa de

ventilacién corporal
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Figura E1: Modelos de estimacién de la tasa de ventilacién corporal a partir de
la frecuencia cardiaca (modelo rojo (cuadrado): Qiu et al. (2019); modelo turquesa
(tridngulo): Zuurbier et al. (2009)). Fuente: elaboracién propia a partir de Qiu et al.
(2019) y Zuurbier et al. (2009).
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Apéndice 6

Intercalibracion de sensores

portatiles

En primer lugar, en la figura F1 se muestra la evolucién temporal, y en
la figura F2 graficos de dispersion, para las concentraciones de PMyg y PMs 5
registradas por el sensor Aeroqual Series 500 PM, y por el equipo Aeroqual
AQM10 en simultaneo, durante la intercalibracion realizada en la azotea de la
Facultad de Arquitectura, Diseno y Urbanismo de la UdelaR. Se destaca en
este punto que para el desarrollo de las curvas de correccion de registros se
trabajo con promedios cada 2 minutos.

A partir de la figura F2, se observa que el equipo Aeroqual Series 500 PM
parece reflejar de forma razonable los registros tomados por el equipo Aero-
qual AQM10. De todas maneras, para concentraciones elevadas, los registros
tomados por el equipo Aeroqual AQM10 son en general mayores.

En funcién de lo anterior, en primer lugar se ajusté un modelo lineal de
manera de corregir los registros de concentracién de PM;q del equipo Aero-
qual Series 500 PM, de forma tal de asemejarlos a los informados por el equipo
de referencia en simultaneo. Una vez ajustado este modelo, se observéd que el
coeficiente de determinacién obtenido resulta ser bajo (figura F3). Seguida-
mente, se repitié el procedimiento pero elaborando dos modelos, uno para las
concentraciones de PM;, registradas por el equipo Aeroqual Series 500 PM
menores o iguales a cierta concentracién umbral (modelo bajo), y otro para las
concentraciones mayores al mencionado valor umbral (modelo alto). En este
sentido, se ejecuté un procedimiento de calculo con el objetivo de determinar

la concentracién umbral, priorizando el desempeno del modelo construido pa-
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Figura F1: Evolucién temporal de las concentraciones de particulas registradas
durante la intercalibracién. Fuente: elaboracién propia.

50

40

30

20

10

Concentracién de PMy, (ug/m3) equipo Aeroqual Series 500

@ Grafico de dispersién
—— rectax=y

0 10 20 30 40 50
Concentracion de PMy, (ug/m?) equipo Aeroqual AQM10

Concentracién de PM, 5 (ug/m?) equipo Aeroqual Series 500

25

20

15

10

® Gréfico de dispersién
—— rectax=y

0 5 10 15 20
Concentracién de PM, s (ug/m?3) equipo Aeroqual AQM10

Figura F2: Graficos de dispersién de las concentraciones de particulas registradas
durante la intercalibracién, considerando los dos equipos de medicién utilizados en
simultaneo. Fuente: elaboracion propia.
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ra las concentraciones altas del contaminante atmosférico bajo estudio. Este
procedimiento consistié en desarrollar diferentes modelos para un conjunto de
posibles concentraciones umbrales, y a partir de estos desarrollos proceder a
seleccionar una concentracion umbral de PMig, que maximice el coeficiente de
determinacién, y minimice la varianza de los residuos del modelo construido
para concentraciones altas. En este punto se destaca que no fue posible ma-
ximizar el valor del estadistico F, ya que su mayor valor se corresponde con
el modelo conjunto (aquel que considera todos los registros efectuados). En
funcién de lo anterior, se seleccioné una concentracion umbral de PM;, igual
a 24 pg/m? (figura F3).

Tal cual se observa en la figura F3, se logré aumentar el valor del coeficiente
de determinacion del modelo, al pasar del modelo conjunto al modelo alto.
En este sentido, se aplicara el modelo alto para la correccién de los registros
moviles de concentraciéon de PM;y.

En relacién con lo anterior, para el ajuste de los registros de concentracion
de PM, 5 tomados por el equipo Aeroqual Series 500 PM, se siguié un pro-
cedimiento de calculo analogo al descripto anteriormente, seleccionandose una
concentracién umbral igual a 10 pg/m3. Al igual que en el caso anterior, se
logré aumentar el valor del coeficiente de determinacién del modelo, al pasar
del modelo conjunto al modelo alto.

Por otra parte, en el caso del sensor Aeroqual Series 500 NO», no fue posible
establecer una ecuacion de correccion a partir del monitoreo simultaneo con el
equipo Aeroqual AQM10, debido a la elevada cantidad de valores de concen-
traciéon nulos medidos por este equipo, durante el periodo de intercalibracion
(96 %).

En este sentido, para proceder a la intercalibracion del equipo Aeroqual
Series 500 NOs, se realizo una solicitud a la IM, para posibilitar la realizacién
de esta actividad utilizando la estacién oficial de calidad del aire Tres Cruces.
Esta solicitud fue aprobada. Ademads, en el marco de esta actividad se utiliza-
ron también registros de temperatura ambiente y humedad relativa, tomados
en simultaneo por el equipo Aeroqual AQM10. Se destaca que el ajuste para las
concentraciones de NOs medidas sobre las bicicletas fue obtenido utilizando re-
gistros tomados entre las 8 h y las 10 h durante la actividad de intercalibracion,
periodo razonablemente coincidente con las mediciones moviles de exposicion
ambiental realizadas. Cabe destacar que los valores de concentracién negativa

que puedan obtenerse al aplicar el modelo de correccién desarrollado seran
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Figura F4: Aplicacién del modelo lineal desarrollado para el ajuste de los registros
de concentraciéon de NOy tomados por el equipo Aeroqual Series 500 NOg, para la
serie de datos correspondiente a la actividad de intercalibracion. Fuente: elaboracion
propia.

igualados a cero.
Finalmente, la aplicacion de este modelo de correccion se presenta, de forma
grafica, en la figura F'4. En este caso también se trabajo con datos promediados

cada 2 minutos.
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Apéndice 7

Analisis del comportamiento de

las simulaciones numeéricas

Se analizo el comportamiento de la simulacién, con el objetivo de definir un
tiempo de simulacién, y un procedimiento de promediacién para obtener una
concentracion de contaminante representativa de condiciones estacionarias. En
este sentido, en primer lugar, se analiz6 la evolucion de la concentracion pro-
medio de PM; 5 en la seccién transversal central del canén urbano bajo estudio
y de la concentracion de reposicion, para diferentes tiempos de simulacion. La
concentracion de reposicion es aquella que ingresa al dominio de célculo con
el flujo de viento incidente, debido al establecimiento de condiciones de borde
periodicas.

En este sentido, en la figura G1 se observa que la concentracién de con-
taminante en la seccién de estudio disminuye su variacion a partir de los 30
minutos de simulacion. Por otra parte, se observa también que la concentracién
de contaminante de reposicién disminuye su variacién luego de las 3 horas de
simulacion. En funcion de lo anterior, para la cuarta hora de simulacién, se
observé un estado relativamente estacionario para las concentraciones del con-
taminante en la secciéon de estudio, y para las concentraciones del contaminante
de reposicion. En este sentido, se considera que a partir de este momento, el
incremento en la concentracién de contaminante de reposicion sera lento, per-
mitiendo la realizacién de andlisis estacionarios en la zona de estudio, para
ciertas ventanas de tiempo.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se realizaran simulaciones de

4 horas de duracién, tomando como concentracion de contaminante promedio
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Figura G1: Evolucién temporal de las concentraciones de PMs 5. Fuente: elabora-
cién propia.
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Evolucion de la concentracion promedio
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Figura G2: Evolucién temporal de las concentraciones de PMs 5 promedio horarias.
Fuente: elaboracién propia.

en la seccién de estudio al promedio de las salidas del modelo para la cuarta
hora de simulacion. En la figura G2 se observa que este valor no difiere signi-
ficativamente de los promedios obtenidos para las horas 2 y 3 de simulacién,

y tampoco del promedio global.
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Apéndice 8

Numero minimo de recorridos
necesarios en la Ruta N°1 para
obtener resultados

representativos a nivel de calle
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Figura H1: Determinacién del nimero minimo de recorridos ciclistas necesarios (la
linea roja sélida representa el valor objetivo, y las lineas rojas punteadas representan
el margen de exactitud aceptado) para la calle Yi. Fuente: elaboracién propia.
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Figura H4: Determinacién del nimero minimo de recorridos ciclistas necesarios (la
linea roja sélida representa el valor objetivo, y las lineas rojas punteadas representan
el margen de exactitud aceptado) para la calle Av. de las Leyes. Fuente: elaboracién

propia.
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Figura H5: Determinacién del nimero minimo de recorridos ciclistas necesarios (la
linea roja sélida representa el valor objetivo, y las lineas rojas punteadas representan
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ANEXOS
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Anexo 1

Certificados de calibracion de

los equipos Aeroqual Series 500
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aeroQuals

Aeroqual Limited
460 Rosebank Road, Auckland 1026, New Zealand.
Phone: +649-623 3013 Fax: +64-9-623 3012
www.aeroqual.com

Calibration Certificate

Calibration Date: 14 August 2020

Model: [ PM2.5 PM10 0-1.000 mg/m3 ]

Serial No:  SHPM 5003-6193-001

Measurements

PM2.5 mg/m3 PM10 mg/m3
Reference Zero 0.000 0.000
AQL Sensor Zero 0.000 0.000
Reference Span 0.121 0.170
AQL Sensor Span 0.121 0.165

Calibration Standard

Standard Manufacturer Model Serial number
Met O
Optical Particle Counter et one 97221 U11996
Instruments
.54 |
Test aerosol ATI Ofr’ wm latex n/a
microspheres

QC Approval: TY

Date: 14-Aug-20

Figura A A1: Certificado de calibracién del equipo Aeroqual Series 500 con cabezal
de PM. Fuente: documento suministrado por la empresa Aeroqual Limited.
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aeroQuals

Aeroqual Limited
460 Rosebank Road, Avondale, Auckland, New Zealand
Phone: +64-9-623 3013 Fax: +64-9-623 3012
www.aeroqual.com

Calibration Certificate No. 44576

Calibration Date: 29 Jul 2020 06:51

Model: |Nitrogen dioxide 0-1 ppm

Serial No: ENW-0206201-044

Environmental Conditions

Temperature %
Relative Humidity %

Measurements

Calibration Standard /ppm 0.021 0.501 0.000 0.000
AQL Sensor (Mean) /ppm 0.018 0.498 0.000 0.000
AQL Sensor (Std. Dev) /ppm 0.003 0.002 0.000 0.000
*The Mean and Standard Deviation are calculated from three consecutive
readings.

Calibration Standard

The Aeroqual sensor is calibrated against a chemiluminescence NOx analyser.
The calibration of this analyser is traceable to primary standards.

QC Approval:  Takao Yamasaki

Date: 29 Jul 2020

Figura A A2: Certificado de calibracién del equipo Aeroqual Series 500 con cabezal
de NO,. Fuente: documento suministrado por la empresa Aeroqual Limited.
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