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RESUMEN

Este documento establece la metodologia y los procedimientos necesarios para
evaluar el impacto ambiental sobre la calidad del aire en los proyectos de redisefio
de rutas de transporte publico colectivo en las principales ciudades del mundo. Para
este proposito, se formuld un caso hipotético en la ciudad de Medellin teniendo en
cuenta las rutas de transporte publico colectivo complementarias al sistema integrado
de transporte en el Valle de Aburrd, convirtiendo algunas rutas radiales en rutas
transversales o de migracién a otras cuencas.

Con la reconfiguracion propuesta para las rutas de transporte publico colectivo la
emision de contaminantes proveniente de los buses no presenté cambios sustanciales.
Sin embargo, la concentracion de particulas aumento en ciertos puntos de la zona de
estudio y alcanzé valores que superan la norma anual de calidad del aire (50 pg/m’).
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publico colectivo y modelacion de la calidad del aire.
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METHODOLOGY FOR ASSESSING ENVIRONMENTAL IMPACT
ON AIR QUALITY IN PROJECTS REDESIGNING COLLECTIVE PUBLIC
TRANSPORT ROUTES IN THE CITIES. CASE STUDY: MEDELLIN

ABSTRACT

This document provides the methodology and necessary procedures to assess
the environmental impact on air quality in the projects of redesign of collective pu-
blic transport routes in main cities around the world. For this purpose, it has been
formulated a hypothetical case in the city of Medellin keeping in mind the public
transport routes that are complementary to the integrated transport system in the
Aburra Valley, transforming some radial routes in transversal routes or migration
to other basins.

With the reconfiguration proposed for collective public transport routes, po-
llutant emissions from buses did not show substantial changes. However, the con-
centration of particles increased at certain points in the study area, reaching values
that exceed the annual standard for air quality (50 pg/m3).

Key words: Air pollution, redesign of collective public transport routes and
modeling of air quality.
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INTRODUCCION

Medellin, por su conformacion geograficay es-
pacial presenta condiciones especiales que limitan
su proceso de expansién y crecimiento. Cuenta con
una malla vial construida y heredada de los proce-
sos de urbanizaciéon definidos desde el plan piloto
de los afos 50, con adaptaciones funcionales que
estan llegando a su limite potencial. La densidad
vehicular en el Area Metropolitana del Valle de
Aburra se ha incrementado alrededor del 45% en
los ultimos cinco afos, y se evidencia una relaciéon
desigual entre el ritmo de crecimiento del parque
automotor y el incremento de la capacidad de la
malla vial, que incide en el deterioro de la calidad
del aire [1].

En este contexto, para los préximos afnos se
propone la estructuraciéon y puesta en operacion
del Sistema Integrado de Transporte en el Valle
de Aburr4, asi como la construccion de la infraes-
tructura vial que genere nuevas conexiones en el
territorio, que permitan una mayor integracion y
cohesion social, y nuevas alternativas de accesibili-
dad a los diferentes barrios y zonas de la ciudad [1].
Medellin se ha preocupado en los ultimos afos por
reconfigurar las redes de transporte publico colec-
tivo a través de sus distintos modos de transporte
y de su plan estratégico de movilidad y transporte,
que pretende reestructurar 170 rutas de las 250
existentes actualmente.

El objetivo de este proyecto fue hacer un ana-
lisis comparativo de la calidad del aire en la ciudad
de Medellin entre las condiciones actuales y las
resultantes de la reconfiguracion propuesta para las
rutas de transporte publico colectivo complementa-
rias al sistema integrado de transporte en el Valle
de Aburra en una zona de estudio comprendida
entre las carreras 51D y 43 y entre las calles 44 y 58.
También se buscé evaluar el comportamiento de la
emision de contaminantes atmosféricos y establecer
una metodologia aplicable a otras ciudades para
estudios similares.

1 METODOLOGIA

En este proyecto se implemento el método de
analisis multicriterio de SAATY para convertir las
rutas radiales en rutas transversales o de migracion
a otras cuencas. Este método fue incluido en la
metodologia con el fin de seleccionar objetivamente
las rutas que tienen el potencial de ser integradas
para posteriormente convertirlas en una sola ruta
transversal. También se tuvo en cuenta la red del
sistema integrado de transporte, conformada por
el sistema Metro, las rutas integradas y Metroplus
para efectos de la reconfiguracion de las rutas.
Igualmente se tuvieron en cuenta otros atributos
como el numero de pasajeros transportados, las
frecuencias y tiempos de desplazamiento de las
rutas para efectos de validacion. En la tabla 1 se
muestran los criterios tenidos en cuenta dentro del
andlisis multicriterio.

En la figura 1 se describe el proceso operativo
llevado a cabo para la seleccion e integracion de
las rutas en este trabajo.

Como resultado de la implementacion de la
anterior metodologia se obtuvieron las rutas bipo-
lares potenciales a ser unificadas segtin los criterios
de valoracion asignados. Después de pasar por las
etapas de validacion con las restricciones que arroja
el SITVA, se escogieron cuatro (4) rutas radiales
para ser convertidas en dos (2) nuevas rutas trans-
versales. A estas rutas se les midio el desempeno
en niveles de servicio, tales como la frecuencia,
la longitud de la ruta resultante, el recorrido vy el
numero de vehiculos en operacién, asi como el
impacto ambiental de contaminacién por gases y
particulas.

Las rutas candidatas a ser integradas fueron
la 240 (Floresta Calazans) con la 103 (La Sierra);
la 96 (Buenos Aires) con la 275A (Alfonso Lopez);
la 301 (Circular Coonatra), 302 (Circular Sur) y
303 (Circular Sur) con la 201 (Exito Corazén);
y la 204 (Belencito) con la 102 (Catalufa) o 105
(Golondrina) o 106 (Tres Esquinas).
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Tabla 1. Criterios econémicos, ambientales y de movilidad para la definicién de rutas
a ser integradas mediante el método de Saaty

L L ) Importancia
Criterio Nombre Descripcion Unidad p ~
en la integracion
Movilidad | Longitud de la ruta en el Longitud del tramo de la ruta que
Metros +
centro pasa por el centro de Medellin
Movilidad | Numero de  pasajeros | Demanda fija Nume.ro de .
transportados pasajeros
Ambiental | Uso del suelo Combinacion origen -destino en
suelo residencial, servicios e in- Metros +
dustrial.
Ambiental | Estrato Longitud de tramo en estratos
LT Metros +
mas bajos
Ambiental | Tipo de vehiculo Bus-Microbus Bus-microbus + (Bus)
Ambiental | Capacidad Capacidad no utilizada del vehi- Numero de puestos
culo del vehiculo no +
ocupados
Econémico | Tiempo de viaje Pérdida de tiempo en transporte Tiempo +
Movilidad | Cercania al sistema SIT- | Distancia a la que pasa la ruta menos metros +
VA por la estacién mas cercana del Metros probabilidad inte-
SITVA gracion
Movilidad | Demanda origen y desti-
no % viajes entre cuencas
diferentes en la matriz
origen y destino

Fuente: elaboracion propia.

11 Seleccion de la zona de estudio

Para la seleccion de la zona de estudio se hizo
un analisis sobre las rutas candidatas a ser articu-
ladas, el sector que permitiria una eventual unifi-
cacion y el nivel de contaminacién atmosférica que
en ¢l se produce debido al trafico vehicular. Dado
el comportamiento radial que posee el transporte
publico en la ciudad de Medellin, se evidencia una
convergencia hacia el sector del centro, en donde el
transporte publico se traslada desde una periferia
hasta la zona centro y retorna hacia su sitio de
origen. La acumulacion de transporte publico en

esta zona tiene grandes incidencias en los niveles
de contaminacién atmosférica que se generan.
Adicionalmente, en este sector se desarrolla un
importante porcentaje de las actividades laborales,
comerciales e industriales que tienen influencia
directa en el nimero de personas que se trasladan
hacia alli.

Basados en los criterios anteriormente expues-
tos se escogio parte del centro de Medellin como
zona de estudio. Se selecciond el sector compren-
dido entre las carreras 51D y 43 y las calles 44 y 58
para efectuar la simulacion de la calidad del aire
(ver figura 2).
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Figura 1. Diagrama de proceso

Fuente: elaboracion propia

1.2 Selecciéon de los puntos de medicion para
las variables ambientales

Luego de seleccionar la zona de estudio se hizo
una salida de campo con el fin de reconocer el lugar
y establecer los posibles puntos de medicion para
las variables ambientales (monodxido de carbono y

particulas PM2.5). Ver tabla 2.

1.3 Estimacion de la emision de contaminantes
en la zona de estudio

Se utiliz6 el modelo IVE (International Vehicle
Emission Model) version 2.0 para estimar la emi-

sién de contaminantes atmosféricos provenientes
de las fuentes moviles. Este modelo fue desarro-
llado especialmente para ser usado en paises en
vias de desarrollo, en los que existen condiciones
de trifico y tecnologia vehicular diferentes a los de
los paises en desarrollo [2].

Se estimaron las emisiones actuales de mo-
noxido de carbono y particulas respirables (PM10)
provenientes de los vehiculos automotores que
circulan en la zona de estudio y las resultantes de
la reconfiguracion de las de rutas de transporte
publico colectivo en la misma zona.
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Figura 2. Zona de estudio.

Fuente: elaboracion propia

1.4 Estimacion de la calidad del aire en la zona
de estudio
Por el alcance a pequena escala del estu-
dio se utilizo el modelo Industrial Source Com-
plex (ISCLT) para determinar concentraciones

de contaminantes no reactivos, tales como el
monoxido de carbono (CO) y las particulas fi-
nas (PM2.5). Se estimaron las concentraciones
en la zona de estudio con y sin el redisefio de
rutas [3].
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Tabla 2. Puntos de medicién
para las variables ambientales

Punto Cruce
1 | Carrera 49 con calle 46 (Junin con Maturin)
2 | Carrera 46 con calle 45 (Oriental con Amador)
3 | Carrera 44 con calle 46
4 Carrera 43 con calle 46 (Girardot con Maturin)
5 Carrera 43 con calle 48 (Girardot con Pichincha)
6 | Carrera 44 con calle 48
7 Carrera 43 con calle 49 (Girardot con Ayacucho)
8 Carrera 45 con calle 50 (El Palo con Colombia)
9 Carrera 46 con calle 50 (Oriental con Colombia)
10 | Carrera 49 con calle 50 (Junin con Colombia)
11 | Carrera 46 con calle 51 (Oriental con La Playa)
12 | Carrera 49 con calle 51A (Junin con La Playa)
13 | Carrera 46 con calle 53 (Oriental con Maracaibo)
14 | Carrera 43 con calle 55 (Girardot con Perui)
15 | Carrera 45 con calle 56 (El Palo con Bolivia)
16 | Carrera 46 con calle 56 (Oriental con Bolivia)
17 | Carrera 49 con calle 56 (Venezuela con Bolivia)
18 | Carrera 50 con calle 54 (Caracas con Palac¢)
19 | Carrera 48 con calle 58 (Ecuador con Oriental)
20 | Carrera 50 con calle 58 (Palacé con Oriental)

Fuente: elaboracion propia

2  RESULTADOS

2.1 Emision de contaminantes en la zona de
estudio

La tabla 3 presenta la estimacion actual de
la emision diaria de contaminantes criterio (CO,
COV’s, NOx, SOx, PM10) y gases de efecto in-
vernadero (CO,, N,O y CH 4) provenientes de las
fuentes moviles.

La emisién diaria de contaminantes provenien-
te del parque automotor en la zona de estudio es
de 558.7 t/dia, de los cuales, el 9.35% proviene de
los buses. Las motos contribuyen con el 88% de
la emisién de contaminantes criterio y el 58.6%
del total de contaminantes. La cantidad total de
contaminantes criterio emitida por los buses en
la zona de estudio es de 384.2 kg/dia, que corres-
ponde al 0.07% de la emision total. La emision de
contaminantes de efecto invernadero proveniente
de los buses es de 51.9 t/dia, que corresponde al
9.28% de la emision total. El contaminante que
mas emiten los buses es el dioxido de carbono con
51.8 t/dia (9.28%).

La tabla 4 presenta la emisién diaria de
contaminantes criterio y de efecto invernadero

Tabla 3. Emisién diaria de contaminantes proveniente del parque automotor
en la zona de estudio en la actualidad

Vehicudo Criterio Invernadero Total
Emision (g/dia) Porcentaje (%) Emision (g/dia) Porcentaje (%) Emision (g/dia) Porcentaje (%)

Motos 261507726 87.99 66016083 25.24 327523809 58.62
Automoviles 10070453 3.39 37285106 14.26 47355559 8.48
Taxis 23954435 8.06 66016083 25.24 89970518 16.10
Buses 384241 0.13 51850983 19.83 52235224 9.35
Camiones 1287713 0.43 40339171 1543 41626884 745
Total 297204568 100.00 261507426 100.00 558711994

Porcentaje 53.19 46.81

Fuente: elaboracion propia
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proveniente de los buses con y sin la implementacién
del redisefo de rutas de transporte publico colectivo
en la zona de estudio. En ellas se puede observar
que la emision de contaminantes proveniente de los
buses, excepto la de particulas, aumenta levemente
con el redisenio de rutas.

2.2 Concentracion de contaminantes en la zona
de estudio

2.21. Particulas finas.

La tabla 5 presenta la concentracion promedio
de particulas finas en dos puntos seleccionados
en la zona de estudio para el periodo de muestreo
descrito en la misma.

2.2.2. Mondxido de carbono.

La tabla 6 presenta la concentracion promedio
de monoxido de carbono en diferentes puntos
seleccionados en la zona de estudio para el perio-
do de muestreo comprendido entre el 16 y 22 de

noviembre de 2009.

2.3. Modelacion de la calidad del aire en la zona
de estudio

2.3.1. Meteorologia

Los datos meteoroldgicos fueron suministra-
dos por REDAIRE y corresponden a los capturados
en la estacion meteorologica ubicada en el barrio

Colombia entre enero de 2009 y abril de 2009. Los

Tabla 4. Comparacién de la emisién diaria de contaminantes
criterio proveniente de los buses en la zona de estudio

Estimacion de emisiones (g/dia)
Contaminante Variacion (%)
Sin rediserio Con rediserio
CcO 109300 109763 0.42
COV’s 61495 61756 0.42
NOx 183479 184261 0.43
Criterio
SOx 5194 5216 0.42
PM10 24773 24371 -1.62
Subtotal 384241 385367 0.29
CO, 51850565 52071656 0.43
Efecto N,O 418 419 0.24
Invernadero CH, 0 0 0.0
Subtotal 51850983 52072075 0.43
Total 52235224 52457442 0.42

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 5. Concentracién de PM2.5 a condiciones de referencia (ug/m?)

Punto Direccién Periodo de muestreo Concentracién (ug/m’)
1 Carrera 47 # 52-86 16 al 22 de noviembre de 2009 20
2 Carrera 45 N° 44-121 10 al 16 de diciembre de 2009 43

Fuente: elaboracion propia
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datos meteorologicos se utilizaron como insumo
para la modelacion de la calidad del aire en la zona
de estudio.

La figura 3 muestra la distribucién conjunta
de velocidad y direccion del viento para los datos
meteorologicos. En ella se observa que la direccion
predominante del viento en la zona de estudio es de
norte a sur (N), con una ligera presencia de vientos
con direccion NN'W.

2.3.2. Estabilidad atmosférica

Para la evaluacion de las condiciones de estabi-
lidad en la zona de estudio se utilizaron los datos
meteoroldgicos para la estacion meteoroldgica
referida. Estos datos se procesaron para obtener la
distribucion conjunta de velocidad y direccion del
viento por estabilidades, utilizando la variabilidad
en la direccion del viento (Gq).

La tabla 7 presenta la distribucion de las esta-
bilidades segtin la variabilidad en la direccion del
viento. En ella se puede observar que la mayoria
de los datos se distribuyen entre las estabilidades A
y F, con igual proporcion. Por otro lado, el 45.7%
de los datos se encuentran distribuidos entre las
estabilidades E y F, que no favorecen la dispersion
de los contaminantes.

2.3.3. Modelacién de la calidad del aire.

Las figuras 4 y 5 presentan la concentracién
de mondxido de carbono y particulas respirables
(PM10), respectivamente, al nivel del piso para la
zona de estudio con y sin la implementacion del
rediseno de rutas.

Las concentraciones de mondxido de carbono
arrojadas por el modelo de dispersion sin la imple-
mentacion del redisefio de rutas se ajustan bastante
bien a los valores medidos en los diferentes puntos
de muestreo (tabla 6). Estas concentraciones supe-
ran la norma octohoraria de calidad del aire (10
mg/m’) en la mayor parte de la zona de estudio.

Tabla 6. Concentracién a condiciones
de referencia de CO

Punto de medicién X Y CO (mg/m’)
1 835000 | 1182747 23
2 835058 | 1182551 21
3 835244 | 1182515 27
4 835397 | 1182410 17
5 835498 | 1182599 21
6 835379 | 1182658 14
7 835547 | 1182694 15
8 835439 | 1182857 7
9 835336 | 1182924 17
10 835158 | 1182999 7
11 835392 | 1183012 13
12 835194 | 1183087 19
13 835784 | 1183197
14 835616 | 1183405 17
15 835424 | 1183527
16 835224 | 1183446 9
17 835597 | 1183671 7
18 835452 | 1183760 11
19 835000 | 1182747 26

20 835058 | 1182551 8

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 7. Distribucién de las estabilidades

Porcentaje del

Estabilidad Clasificacion tiempo
A | Muy inestable 334
B Moderadamente inestable 3.6
C Ligeramente inestable 6.2
D | Neutra 11.2
E Ligeramente estable 12.5
F Estable 33.1

Fuente: elaboracion propia
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En cuanto a la concentracion de particulas, se

tiene lo siguiente:

Las particulas medidas en los dos sitios de la
zona de estudio fueron las menores de 2.5 pm
(PM2.5).

Las particulas simuladas por el modelo de
dispersion en la zona de estudio fueron las
menores de 10 pm (PM10).

Las particulas PM10 contienen las particulas
PM2.5.

Segun el articulo “Relacion entre las particulas
finas (PM2.5) y respirables (PM10) en la ciudad
de Medellin” en la zona del centro de Medellin,
la relacion PM2.5/PM10 es de 0.508 [4, 5]. Por
lo tanto, la concentracion de PM10 en la zona
de estudio, a una altura entre 3 y 15 m, estaria
entre 39 y 85 pg/m’.

Segun la publicacién “Contaminacién at-
mosférica efectos sobre la salud publica” las
concentraciones registradas en las cercanias de
las fuentes moviles puede ser hasta 4 y 5 veces
mds altas que las que se obtienen encima de los

edificios que circundan las calles transitadas
por los vehiculos automotores [6).

- Por lo tanto, las concentraciones de PM10 en
la zona de estudio, al nivel del suelo, estarian
entre 156 y 340 pg/m’.

- Teniendo en cuenta todo lo anterior, las concen-
traciones de PM10 arrojadas por el modelo de
dispersion (al nivel del suelo) concuerdan con
los valores de PM2.5 medidos en los diferentes
puntos de muestreo (en las edificaciones).

- Las concentraciones de PM10 superan la nor-
ma anual de calidad del aire (50 pg/m’) en la
mayor parte de la zona de estudio.

Las concentraciones de monoxido de carbono
arrojadas por el modelo de dispersion con la im-
plementacion del redisefo de rutas no difieren en
forma significativa con las arrojadas por el modelo
sin el redisefio de rutas. Esta variacion se encuentra
entre -0.004% y 0.032%.

Por su parte, las concentraciones de PM10
arrojadas por el modelo de dispersion con la im-
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Figura 4. Concentracién a condiciones de referencia de mondxido de carbono a nivel del piso (mg/m?)

Fuente: elaboracion propia
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plementacion del redisefio de rutas son superiores
a las arrojadas por el modelo sin el redisefo de
rutas. En algunos puntos, la concentracion de
PM10 con la implementacién del redisefio de rutas
duplica las que hay en la actualidad sin el redise-
o de rutas. Esta variaciéon, que oscila entre 0.0 y
102%, alcanza valores en buena parte de la zona
de estudio que superan la norma anual de calidad

del aire (50 pg/m’).

3 DISCUSION

El redisefio de rutas implica eliminar o mo-
dificar ciertas rutas y reemplazarlas o fusionarlas
con otras. En este caso, con el redisefio de rutas de
transporte publico colectivo propuesto, el recorrido
de buses aumenta en 161 viajes por dia en la zona
de estudio, manteniendo la frecuencia de las rutas
anteriores para suplir la demanda de las mismas. La
redistribuciéon de rutas hace que en las calles 53 y
55 el numero de recorridos disminuya en un 77 y
84%, respectivamente, mientras que en la carrera
49 (Junin) y la Calle 56 (Bolivia) el aumento es

de 1.000 y 400%, respectivamente. La concen-
tracion de particulas en inmediaciones de las dos
primeras vias aumenta considerablemente, mien-
tras que en las dos ultimas disminuye pero muy
levemente.

4 CONCLUSIONES

La emisién de contaminantes proveniente de
los buses, excepto las particulas, aumenta levemen-
te con la implementacion del redisefio de rutas
de transporte publico colectivo complementarias
al sistema integrado de transporte en el Valle de
Aburra propuesto. Paraddjicamente, es la concen-
tracion de particulas la que aumenta, alcanzando
valores que superan la norma anual de calidad del
aire (50 pg/m’) en la mayor parte de la zona de
estudio.

Desde el punto de vista ambiental, el redisefio
afecta la calidad del aire en las zonas aledafias a las
vias en las cuales aumenta el recorrido de buses,
especialmente en lo relacionado con particulas

PM10.
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Figura 5. Concentracion a condiciones de referencia de particulas respirables PM10 a nivel del piso (ng/m?)

Fuente: elaboracion propia
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5 RECOMENDACIONES

Con miras a generar aportes a la habitabilidad
de la ciudad, las acciones de desarrollo sustentable
en materia de movilidad y en especial del transpor-
te masivo seran la base para construir en el futuro
inmediato una urbe sustentable que evite la ten-
dencia desfavorable de seguir degradando nuestro
entorno. Las acciones propuestas en este articulo
buscan revertir las tendencias de contaminacion,
escasa movilidad, precaria calidad en el servicio
de transporte y desarticulacion entre los sistemas.
Esta metodologia debe ser tenida en cuenta para
evaluar el impacto ambiental sobre la calidad del
aire en los proyectos de redisefio de rutas de trans-
porte publico colectivo en las principales ciudades
del mundo.
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