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INTRODUCCION

La contaminacion del aire es una problemética latente a nivel mundial que incide directamente en
la calidad de vida de la poblacion, siendo uno de los mayores retos que enfrentan los gobiernos
actualmente. Esta problemética se ha incrementado cada vez mas gracias al desarrollo
econdémico de las ciudades que se enfoca en el crecimiento de los procesos industriales,
principalmente de los sectores manufacturero y en especial, el sector transporte, que genera un
gran aporte de contaminantes por la utilizacién de combustibles fosiles.

El presente trabajo inicialmente consolida la revisién bibliografica relacionada con la
epidemiologia de Bogot4, de acuerdo a los casos reportados por Enfermedades Respiratorias
Agudas ERA'’s de los hospitales publicos de la ciudad, identificando las zonas con mayores
problematicas de morbilidad por ERA’s que podria estar asociada a mayores concentraciones de
material particulado.

Posteriormente, se realiza la revision de los inventarios de emisiones de Bogota y algunos
inventarios de emisiones de los municipios aledafios a la capital, con el fin de reconocer las
principales fuentes generadoras tanto fijas como méviles, y estimar las emisiones que generan a
la atmdsfera. Luego, se presenta el estudio meteorolégico que se enfoca en la dinamica de la
velocidad y direccidn del viento que incide en el transporte y dispersion de los contaminantes. De
forma paralela, se realiza el estudio multianual de las concentraciones de PMi de las doce
estaciones de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota (RMCAB), identificando las
zonas de la ciudad con mayores concentraciones.

Con esta informacién recopilada, se analizan las diferentes areas resultantes para definir por su
importancia el punto idéneo para el monitoreo de PM;o con la instalacion de un equipo Hi-Vol de
alto flujo y de una estacién meteorolégica. Con estos equipos se busca recolectar informacién
propia de las concentraciones de PMiy y obtener la caracterizacion quimica del material
particulado colectado por el equipo de calidad del aire.

El presente trabajo hace parte de la primera fase del proyecto de investigacién 002 (2015-2016)
de la Universidad ECCI: Uso de materiales adsorbentes (Carbon activado, gel de silice y material
vegetal) para determinar la composiciébn quimica y la eficiencia de remocion del material
particulado en la Ciudad de Bogota; el cual constituye la base de la investigacion para dar una
visién general de la problematica de emisiones de material particulado en la ciudad, dando paso
a la busqueda de alternativas innovadoras que permitan el mejoramiento de la calidad del aire de
la Bogota.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES

1 TITULO DE LA INVESTIGACION

Seleccién del punto de medicion y muestreo para la caracterizacion de material particulado mas
representativo de la ciudad de Bogota y sus inmediaciones, como inicio de la primera fase del
proyecto de investigacion 002 (2015-2016) de la Universidad ECCI.

2 PROBLEMA DE INVESTIGACION

La contaminacion del aire es una problematica latente relacionada con la salud publica, las
enfermedades respiratorias asociadas a los diferentes contaminantes presentes en el aire
respirable son una constante en las salas de urgencias de los hospitales de la ciudad de Bogota.
Las afectaciones a la salud derivadas de la contaminacion del aire, inciden directamente en la
calidad de la vida de las personas, en el aumento de la morbilidad y mortalidad en la poblacion
susceptible (niflos, adultos mayores), en ausentismos laborales que repercuten en la
productividad de las empresas y por ende en la productividad del pais. En el afio 2014 la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) determino en sus estudios que cerca del 92% de la
poblacion vivia en lugares donde no se cumplian los lineamientos estipulados sobre calidad del
aire por la OMS y que cerca de un 88% de las muertes prematuras de la poblacién infantil
vulnerable corresponde a paises en via de desarrollo (OMS, 2016). De esta manera las iniciativas
por parte de la academia en el desarrollo de estrategias en el dmbito cientifico experimental son
vitales para dar respuesta a las necesidades ambientales y sociales de la ciudad. La identificaciéon
de alternativas que promuevan una mejora en las condiciones de vida de la poblacién o un menor
impacto sobre la salud de las personas, en relacion a la calidad del aire respirable, son
fundamentales y en el presente proyecto se establece el primer avance del estudio investigativo
de la Universidad ECCI, con miras a la caracterizaciébn de material particulado en una zona
representativa de la ciudad de Bogota, para el posterior andlisis de materiales que puedan
adsorber este contaminante disperso en el ambiente.

Por otro lado, para desarrollar el proyecto de investigacion interna 002 (2015-2016) de la
Universidad ECCI: Uso de materiales adsorbentes para determinar la composicion quimica y la
eficiencia de remocion del Material Particulado en la ciudad de Bogotd, se plantean tres etapas
gue se describen brevemente a continuacion:

e Seleccion del lugar més representativo de la ciudad de Bogota para muestrear y realizar la
medicion permanente de material particulado (PMao).

e Caracterizar quimicamente el material particulado recolectado.

e |dentificar la eficiencia de remocion de material particulado en diferentes materiales
adsorbentes.
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El presente proyecto de grado corresponde al desarrollo de la primera etapa, y para ello, se
tomara en cuenta la informacion meteoroldgica de al menos diez afos, la informacién de la
calidad del aire de Bogot4 y sus alrededores durante el mismo periodo, y la informacion
epidemioldgica relacionada con la calidad del aire del sector de estudio.

La seleccion del sitio de muestreo debe guardar ciertos criterios de representatividad, como por
ejemplo que el lugar esté afectado por diversas fuentes de contaminacién tanto por fuentes fijas
como por fuentes méviles, también debe estar ubicado en un lugar de facil de acceso y que brinde
seguridad para la instalacion del equipo. En este proceso de seleccion se tomaran en cuenta los
estudios epidemioldgicos de la ciudad de Bogota, junto con los factores meteorol6gicos que
tienen directa influencia sobre la dispersibn o concentracibn del contaminante Material
Particulado (MP), también se recopilan los estudios cientificos relacionado con la calidad del aire
respecto al material particulado en la ciudad y sus inmediaciones.

3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Determinar el area mas representativa en la ciudad de Bogota para la toma de muestras de
Material Particulado

e |dentificar el Hot Spot de PMyo para la ciudad de Bogota, considerando lo siguiente: analisis
multianual (10 afios) de concentracion PMso, epidemiologia, fuentes de emision de
contaminantes atmosféricos mas relevantes, y, condiciones meteoroldgicas.

e Efectuar el monitoreo de calidad del aire del contaminante PMs en el lugar mas representativo
seleccionado, aplicando las metodologias avaladas por el IDEAM.

¢ Identificar la presencia de metales pesados en el material particulado recolectado en la fase
operativa.
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4  JUSTIFICACION Y DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

La contaminacion del aire en relacion al material particulado (MP) esta directamente relacionada
con la calidad de vida de la poblacién, ya que la salud se ve afectada por la presencia de este
contaminante en el aire respirable como lo menciona (Cancino, Gaitan, & Behrentz, 2007) la
poblacion se ve expuesta durante el 90% del afio a concentraciones diarias de MP que exceden
los 50ug/m® (méaximo anual permitido), dato preocupante si se tiene en cuenta que la
Organizacién Mundial de la Salud considera perjudicial una exposicion permanente a 20ug/m?® de
MP anual (OMS, 2005).

Causa principal de esto, es el desarrollo de la ciudad que ha traido consigo un crecimiento en el
sector industrial y en el sector transporte, teniendo como consecuencia directa la generacion de
un mayor numero de emisiones de diferentes contaminantes, pero especialmente del material
particulado (Secretaria Distrital de Ambiente, 2010).

De forma paralela en el aflo 2010 se celebr6 el 4° Congreso Colombiano y Conferencia
Internacional de Calidad del Aire y Salud Publica (CASAP) donde se evidenci6 la necesidad de
mayores investigaciones relacionadas con la caracterizacion quimica del material particulado.

De esta manera el aporte del proyecto en el &mbito académico e investigativo, es la de contribuir
a la identificacion de la zona de la ciudad de Bogota de mayor probleméatica de calidad del aire
por PMyo, para efectuar el monitoreo de concentracion y la caracterizacion de este contaminante.

El presente trabajo hace parte de la primera fase del proyecto de investigacién de convocatoria
interna 002 (2015-2016) de la universidad ECCI, que presenta la propuesta de seleccion y analisis
de diferentes materiales para la adsorciéon de material particulado. Por lo cual, el alcance de la
primera fase del proyecto, esta dado por la definicién de la zona mas representativa de la ciudad
de Bogoté para llevar acabo el monitoreo de material particulado.

Paralelo a esta actividad se estara caracterizando quimicamente el material recolectado, para
ello se utilizaran diferentes técnicas como son la espectrofotometria de absorcion atomica y
método de digestion por microondas.

Como agentes limitantes del desarrollo de este proyecto se identifican los siguientes aspectos
que, aunque se garantizaron en el desarrollo de la convocatoria interna 002 (2015-2016), es
posible que su disponibilidad no sea inmediata y se retrase el cronograma establecido:

e La compra del equipo Hi-VOL y todos sus accesorios y consumibles

e Ladisponibilidad de la estacion de meteorologia
e Ladisponibilidad de laboratorios y reactivos
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e Laeleccidon de un punto representativo de la ciudad para la medicion que brinde seguridad
para la instalacion del equipo

5 MARCO DE REFERENCIA DE LA INVESTIGACION

El material particulado en términos generales se define como un conjunto de particulas tanto
sblidas como liquidas de tipo organico e inorganico y con diferentes distribuciones
granulométricas que se encuentran suspendidas en la atmdsfera. El término también aplica para
particulas sedimentables de un didmetro mayor a 20ug que permanecen durante unas pocas
horas en la atmdsfera (Ayora Ibafiez, 2004). Estas pueden ser provenientes de fuentes naturales
como de fuentes antropogénicas, siendo estas Ultimas las de especial interés por sus riesgos a
la salud humana. La formacion de estas particulas puede estar dada por la emision puntual de
una fuente generadora o puede formarse directamente en la atmosfera gracias a la interaccion
de diferentes sustancias y reacciones quimicas que se dan entre ellas (Ayora Ibafiez, 2004). Este
contaminante se puede expresar en forma de concentracién de masa (ug/m®). Entender cual es
su composicion quimica permitird identificar cuales son las fuentes de generacién y que tipo de
particulas son las méas aportantes (Vargas & Rojas, 2010). Algunos estudios realizados hasta el
momento, sugieren de forma general la composicion quimica del material particulado, este puede
estar compuesto de material mineral y aerosoles (en los que se incluyen las particulas
sedimentables, en suspensién y los humos) cuando es de origen natural, o compuestos de Azufre
(S), compuestos de Carbono (C) y metales pesados cuando es de origen antropogénico (Ayora
Ibafiez, 2004), siendo para (Henao Martinez, Quijano Vargas , & Quijano Parra, 2010) la principal
composicion del MP de metales pesados y compuestos organicos.

El tamafio de las particulas puede estar comprendido entre nanémetros (nm) y decenas de micras
(ug), siendo caracteristica principal de la fuente generadora, junto con la composicién quimica del
mismo (Ayora Ibafiez, 2004). En la siguiente figura se puede ver de forma general la clasificacion
granulométrica de acuerdo al nimero de particulas.
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llustracién 1. Distribucion del namero de particulas en funcién del didmetro
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Fuente: Ayora, 2004 (modificado de EPA, 1996)

El material particulado inferior a 10 micras (PMo) resulta ser el principal problema relacionado
con la calidad del aire, ya que es el contaminante que presenta mayores concentraciones en la
ciudad de Bogota (Vargas & Rojas, 2010).

El factor meteoroldgico resulta ser fundamental a la hora de hablar de la dispersién, concentracion
y transporte del MP, siendo la velocidad y direccién del viento, radiacion solar, la temperatura del
aire y la precipitacién determinantes principales para su variacién espacial y temporal (Sanfeliu
Montolio, Jordan Vidal, & Boix Sanfeliu, 2005). Una mayor velocidad del viento favorece la
dispersion del contaminante, existiendo una correlacion negativa. Cuando hay altas
precipitaciones y altas velocidades del viento se dispersa el contaminante, y viceversa, cuando
hay bajas precipitaciones y bajas velocidades de viento existe mayor concentracion del MP (Silva
Vinasco & Canchala Nastar, 2013).

Existe relacién directa entre un aumento de la temperatura y un aumento en las concentraciones
de MP. Segun estudios realizados se concluye también que la humedad influye en la formacion
de particulas inferiores a 10pug, promoviendo la suspension sobre el suelo y dificultando su re
suspension en el aire (Silva Vinasco & Canchala Nastar, 2013).
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En materia legislativa se clasifican diferentes tamafios de material particulado distinguiéndose el
PMioy PM 25 que corresponde al tamafio de didmetro de la particula, éste material se considera
como uno de los principales problemas de contaminacioén debido a que son facilmente respirables
(Diaz Suarez & P4ez Pérez, 2006). Esta particula en su gran mayoria tiene un pH basico, pero
las PM,sson de pH acidas, este tamafio de particula es respirable para el ser humano en el 100%.

En relacién a las enfermedades respiratorias y el MP, se han realizado varios estudios
epidemioldgicos que muestran un incremento de morbilidad y mortalidad de la poblacion sensible
(nifios menores de 5 afios y adultos mayores), donde las particulas menores a 10um son las mas
perjudiciales, ya que pueden ingresar al cuerpo humano facilmente a través de las vias
respiratorias y adherirse al pulmén depositdndose en los bronquios y bronquiolos, acumulandose
en el sistema respiratorio y generando problemas de salud (Diaz Suarez & Paez Pérez, 2006).
La exposicion de MP se ha asociado al incremento de las consultas hospitalarias por sintomas
de asma y otros sintomas de afecciones respiratorias, incluso infiriendo efectos tales como la
aparicion de cancer de pulmoén y en otros érganos del sistema respiratorio (Londofio Toro,
Rodriguez, & Herrera Carrascal, 2006). Desde hace unas décadas existen estudios cientificos
que respaldan esta relacién, pero aun no se tiene la certeza de los efectos que provocan ciertas
sustancias quimicas que se encuentran en el MP y que pueden afectar a los organismos
(Fernando Garcia, Rubén, & Jiménez, 2006).

Una medida importante para estudiar el MP son los inventarios de emision, que se consideran
como un instrumento para la gestion de la calidad del aire y permiten conocer las fuentes emisoras
de los contaminantes y su origen (Semarnat, 2013), en €l se relacionan variables meteorologicas
gue se pueden usar como base para realizar estudios de simulacion de transporte, dispersion,
transformacion y deposicion de MP presente en la atmosfera (Corporacion para el Mejoramiento
del Aire de Quito, 2006). Los inventarios estan integrados por fuentes de tipo puntual (industrias),
fuentes mdviles, fuentes de area y fuentes naturales. Inicialmente para ello se requiere la
recopilacién de diversos datos de entrada (Guio, 2012) los cuales tienen un grado de
incertidumbre debido a las multiples fuentes emisoras de la zona estudiada que deben tenerse
en cuenta (Quifiones Cantor, 2012). Luego de ello, se dispone de la informacion sobre la
contribucion de MP de cada tipo de fuente contaminante para su analisis de impacto sobre la
calidad del aire. Este tipo de estudios pueden ser de interés cientifico o encaminados hacia
politicas ambientales y urbanas, con el fin de generar estrategias destinadas a la prevencion y
reduccion de la contaminacién, asi mismo pueden servir como indicadores de calidad del aire.
(Jaramillo, Nufiez, Ocampo, Pérez, & Portilla, 2004).

La tabla No. 1 presenta las conclusiones de varios estudios realizados en torno a la calidad del
aire y al incremento de ERA’s, especificamente de las reportadas en los boletines
epidemiologicos.

Tabla 1. Relacion Calidad de Aire- Enfermedades Respiratorias Agudas

ENFERMEDAD RELACION CON LA CALIDAD DEL AIRE FUENTE

No se establece una relacion directa, ya que esta enfermedad se transmite a
) o través de particulas generadas al respirar, toser, estornudar, hablar. Los (Uribarren Berrueta
Rinofaringitis individuos con infecciones, de acuerdo a varios estudios, producen particulas con 2015) '

un tamafio que oscila entre 0.05 and 500 pm; los patégenos no se dispersan
exclusivamente por via area o por gotas de saliva, sino por ambos métodos, de
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ENFERMEDAD

RELACION CON LA CALIDAD DEL AIRE

FUENTE

manera simultanea. Debe considerarse también el contacto directo, la transmision
por el empleo de pafiuelos y otros fémites contaminados por secreciones de
personas infectadas.

Bronquiolitis

Estudios previos han demostrado una correlacién significativa entre el aumento
de la concentracién de particulas en el aire con disminucién de la funcién
pulmonar de nifios, encontrando que la contaminacién ambiental es capaz de
accionar crisis bronquiales obstructivas en nifios con sintomas respiratorios.

(Zamorano W.,
Aranguiz R,
Bedregal G.,
Sanchez D., &
Marquez U., 2003).

Sindrome Bronco
Obstructivo (SBO)

1. Estudios nacionales han encontrado que un aumento de la concentracién de
PM, s por encima de 70 pug/m?® genera un aumento de las consultas por neumonias
infantiles. Un aumento de 10 ug/m? en el promedio diario de PM2.5 se asocié a un
aumento de 5% del riesgo de Sindrome Bronquial Obstructivo. La asociacién entre
PM,sy SBO se mantuvo hasta con 9 dias de rezago y fue mas evidente en
lactantes con historia de asma familiar que en lactantes sin este antecedente.
2. El estudio se centrd en verificar la severidad de los casos ERA's en los centros
d salud del estudio en Santiago de Chile donde concluyen que la morbilidad
respiratoria tiene un claro componente estacional, donde la proporcion de
consultas de morbilidad respiratoria en nifios por SBO y neumonia son
significativamente mayores en el Cerro Navia - CA (mayor presencia de MP) en
comparacion con la Region Metropolitana. En el adulto mayor, la enfermedad

(Oyarzin G., 2010)

(Prieto C., Mancilla
F., Astudillo O.,
Reyes P., & Romén
A., 2007)

respiratoria de la via aérea inferior, también es mayor en el CA. Todos estos
hallazgos podrian estar relacionados con las concentraciones elevadas de PMzo.
Estas aproximaciones descriptivas pueden dar lugar a nuevas investigaciones
gue permitan a través de promedios moviles, y andlisis de regresién mdltiple,
aislar las diferentes variables para determinar el peso de los contaminantes en la
morbilidad respiratoria a nivel local.

Enfermedad En el estudio realizado en el Valle de Aburra se concluye que hay un exceso de ~
Pulmonar riesgo en los expuestos a contaminacion de sufrir afecciones obstructivas (Mufioz, Paez V., &
Obstructiva Crénica | 9 P Quiroz P., 2007)
(EPOC) pulmonares.

Fuente: Los Autores

Aire: Es el fluido que forma la atmésfera de la Tierra, constituido por una mezcla gaseosa cuya
composicion es, cuando menos, de veinte por ciento (20%) de oxigeno, setenta y siete por ciento
(77%) de nitr6geno y proporciones variables de gases inertes y vapor de agua, en relacion
volumétrica. (Decreto 1076 de 2015 titulo 5 Articulo 2.2.5.1.1.2.)

Area fuente: Es una determinada zona o region, urbana suburbana o rural, que, por albergar
multiples fuentes fijas de emision, es considerada como un area especialmente generadora de
sustancias contaminantes del aire. (Decreto 1076 de 2015 titulo 5 Articulo 2.2.5.1.1.2.)

Atmdsfera: Capa gaseosa que rodea la Tierra. (Decreto 1076 de 2015 titulo 5 Articulo
2.251.1.2)

Bronquiolitis: “se define como el primer episodio agudo de sibilancias, una infeccion del tracto
respiratorio inferior que afecta principalmente a la via aérea pequefia (bronquiolos), es una causa
frecuente de enfermedad y hospitalizacién en lactantes que origina una gran demanda asistencial
en todos los niveles asistenciales. Se caracteriza por inflamacién, edemay necrosis de las células
epiteliales con aumento de la produccion de moco y broncoespasmo” (Pediatria Integral, 2016).
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Concentracion de una sustancia en el aire: Es la relacion que existe entre el peso o el volumen
de una sustancia y la unidad de volumen del aire en la cual esta contenida. (Decreto 1076 de
2015 titulo 5 Articulo 2.2.5.1.1.2.)

Condiciones de referencia: Son los valores de temperatura y presién con base en los cuales se
fijan las normas de calidad del aire y de las emisiones, que respectivamente equivalen a 25°C y
760mmHg. (Decreto 1076 de 2015 titulo 5 Articulo 2.2.5.1.1.2.)

Contaminacion atmosférica: Es el fendbmeno de acumulacion o de concentracion de
contaminantes en el aire. (Decreto 1076 de 2015 titulo 5 Articulo 2.2.5.1.1.2.)

Contaminantes: Son fendbmenos fisicos, 0 sustancias, o elementos en estado sdélido liquido o
gaseoso, causantes de efectos adversos en el medio ambiente, los recursos naturales renovables
y la salud humana que solos, o en combinacién, o como productos de reaccion, se emiten al aire
como resultado de actividades humanas, de causas naturales, o de una combinacién de éstas.
(Decreto 1076 de 2015 titulo 5 Articulo 2.2.5.1.1.2.)

Emisién fugitiva: Es la emision ocasional de material contaminante. (Decreto 1076 de 2015 titulo
5 Articulo 2.2.5.1.1.2.)

Emision: Es la descarga de una sustancia o elemento al aire, en estado so6lido, liquido o gaseoso,
0 en alguna combinacion de éstos, proveniente de una fuente fija o mavil. (Decreto 1076 de 2015
titulo 5 Articulo 2.2.5.1.1.2.)

Enfermedad Pulmonar Obstructiva Créonica (EPOC): “La Enfermedad Pulmonar Obstructiva
Cronica se caracteriza por la presencia de obstruccion crénica y poco reversible al flujo aéreo
asociada a una reaccion inflamatoria anémala principalmente frente al humo del tabaco. Factores,
tales como la exposicién pasiva al humo del tabaco, la contaminacion del aire, el bajo peso al
nacer y otras infecciones pulmonares, también pueden hacer que la persona sea mas susceptible
de padecer EPOC” (Hospital de Suba, 2014).

Espectrofotometria de absorcion atémica: La espectrofotometria de absorcién atbmica con
llama es el método mas empleado para la determinacion de metales en una amplia variedad de
matrices; su principal objetivo es evaluar la concentracion de una muestra basandose en gran
medida en la ley de Beer-Lambert. donde los electrones de los 4&tomos en el atomizador pueden
ser promovidos a orbitales mas altos por un instante mediante la absorcion de una cantidad de
energia; Esta cantidad de energia se refiere especificamente a una transicion de electrones en
un elemento particular, y en general, cada longitud de onda corresponde a un solo elemento (FAO,
2017).

Episodio o evento: Es la ocurrencia o acaecimiento de un estado tal de concentracion de
contaminantes en el aire que, dados sus valores y tiempo de duracion o exposicion, impone la
declaratoria por la autoridad ambiental competente, de alguno de los niveles, de contaminacion,
distinto del normal. (Decreto 1076 de 2015 titulo 5 Articulo 2.2.5.1.1.2.)
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Fuente de emisidn: Es toda actividad, proceso u operacion, realizado por los seres humanos, o
con su intervencion, susceptible de emitir contaminantes al aire (Decreto 1076 de 2015 titulo 5
Articulo 2.2.5.1.1.2.).

Fuente fija dispersa o difusa: Es aquella en que los focos de emisién de una fuente fija se
dispersan en un &rea, por razon del desplazamiento de la accion causante de la emisién, como
en el caso de las quemas abiertas controladas en zonas rurales (Decreto 1076 de 2015 titulo 5
Articulo 2.2.5.1.1.2)).

Fuente fija puntual: Es la fuente fija que emite contaminantes al aire por ductos o chimeneas
(Decreto 1076 de 2015 titulo 5 Articulo 2.2.5.1.1.2.).

Fuente fija: Es la fuente de emisién situada en un lugar determinado e inamovible, aun cuando
la descarga de contaminantes se produzca en forma dispersa (Decreto 1076 de 2015 titulo 5
Articulo 2.2.5.1.1.2)).

Fuente maovil: Es la fuente de emision que, por razén de su uso o propdsito, es susceptible de
desplazarse, como los automotores o vehiculos de transporte a motor de cualquier naturaleza
(Decreto 1076 de 2015 titulo 5 Articulo 2.2.5.1.1.2.).

Laringitis obstructiva (CRUP): “es la inflamacién aguda de la laringe y la gravedad esta dada
por el grado de obstruccién de la via aérea. Caracterizado por tos laringea (tos perruna). La
enfermedad inicia con congestion nasal, estornudos y fiebre, luego aparece la tos “perruna” y
puede presentarse diversos grados de dificultad respiratoria” (Hospital de Suba, 2014).

Microscopia Electronica de Barrido (SEM): Utiliza electrones en lugar de luz para formar una
imagen. Para lograrlo, el equipo cuenta con un dispositivo (filamento) que genera un haz de
electrones para iluminar la muestra y con diferentes detectores se recogen después los electrones
generados de la interaccién con la superficie de la misma para crear una imagen que refleja las
caracteristicas superficiales de la misma, pudiendo proporcionar informacién de las formas,
texturas y composicion quimica de sus constituyentes. (Instituto de ciencia de materiales de
Madrid, 2017).

Modelo de dispersidn: es un conjunto de ecuaciones matematicas que ayudan a interpretar y
predecir el comportamiento de los contaminantes dispersos en el aire, teniendo en cuenta el
componente atmosférico como la velocidad y direccion del viento (Universidad Nacional Abierta
y a Distancia, Consultado en 2017).

Nivel Normal (Nivel 1): Es aquél en que la concentracién de contaminantes en el aire y su tiempo
de exposicion o duracién son tales, que no se producen efectos nocivos, directos ni indirectos,
en el medio ambiente, o la salud humana (Decreto 1076 de 2015 titulo 5 Articulo 2.2.5.1.1.2.).

Nivel de prevencion (Nivel Il): Es aquél que se presenta cuando las concentraciones de
contaminantes en el aire y su tiempo de exposicién o duracion, causan efectos adversos y
manifiestos, aunque leves, en la salud humana o en el medio ambiente tales como irritacion de
las mucosas, alergias, enfermedades leves de las vias respiratorias, o efectos dafiinos en las
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plantas, disminucién de la visibilidad u otros efectos nocivos evidentes (Decreto 1076 de 2015
titulo 5 Articulo 2.2.5.1.1.2.).

Nivel de alerta (Nivel lll): Es aquél que se presenta cuando la concentracion de contaminantes
en el aire y su duracién o tiempo de exposicidén, puede causar alteraciones manifiestas en el
medio ambiente o la salud humana y en especial alteraciones de algunas funciones fisiolégicas
vitales, enfermedades crénicas en organismos vivos y reduccion de la expectativa de vida de la
poblacion expuesta (Decreto 1076 de 2015 titulo 5 Articulo 2.2.5.1.1.2.).

Nivel de emergencia (Nivel 1V): Es aquél que se presenta cuando la concentracién de
contaminantes en el aire y su tiempo de exposiciébn o duracién, puede causar enfermedades
agudas o graves u ocasionar la muerte de organismos vivos, y en especial de los seres humanos
(Decreto 1076 de 2015 titulo 5 Articulo 2.2.5.1.1.2.).

Norma de calidad del aire o nivel de inmisién: Es el nivel de concentracion legalmente
permisible de sustancias o fenébmenos contaminantes presentes en el aire, establecido por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, con el fin de preservar la buena calidad del medio
ambiente, los recursos naturales renovables y la salud humana (Decreto 1076 de 2015 titulo 5
Articulo 2.2.5.1.1.2)).

Norma de emisidn: Es el valor de descarga permisible de sustancias contaminantes, establecido
por la autoridad ambiental competente, con el objeto de cumplir la norma de calidad del aire
(Decreto 1076 de 2015 titulo 5 Articulo 2.2.5.1.1.2.).

Punto de descarga: Es el ducto, chimenea, dispositivo o sitio por donde se emiten los
contaminantes a la atmésfera (Decreto 1076 de 2015 titulo 5 Articulo 2.2.5.1.1.2.).

Rinofaringitis: “Es también conocida como resfrio comun, es la infeccion mas frecuente en los
nifios y se caracteriza principalmente por rinorrea, obstruccion nasal, estornudos, malestar
general, dolor de cabeza, ardor de garganta, tos. Su causa es predominantemente viral,
encontrdndose ocasionalmente agentes bacterianos. La transmision viral se produce por via
aérea desde un enfermo o portador a un individuo susceptible” (Hospital de Suba, 2014).

Sustancias peligrosas: Son aquellas que aisladas o en combinaciébn con otras, por sus
caracteristicas infecciosas, toxicas, explosivas, corrosivas, inflamables, volatiles, combustibles,

radiactivas o reactivas, pueden causar dafio a la salud humana, a los recursos naturales
renovables o al medio ambiente (Decreto 1076 de 2015 titulo 5 Articulo 2.2.5.1.1.2.).

La siguiente es la normatividad aplicable al presente proyecto:
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Tabla 2. Normatividad Calidad del aire vigente

NORMA

DESCRIPCION

APLICACION AL PROYECTO

DECRETO 2811
DE 1974

Cédigo Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente

Articulo 7: derecho a disfrutar de un ambiente sano.

Articulos 8: Se entiende por contaminacion la alteracién del
ambiente con sustancias o formas de energia puestas en
él, por actividad humana o de la naturaleza, en cantidades,
concentraciones o niveles capaces de interferir el bienestar
y la salud de las personas, atentar contra la flora y la fauna,
degradar la calidad del ambiente o de los recursos de la
nacion o de los particulares.

Se entiende por contaminante cualquier elemento,
combinacién de elementos, o forma de energia que actual
o potencialmente puede producir alteracion ambiental de
las precedentemente escritas. La contaminacion puede ser
fisica, quimica, o biolégica

Articulo 75: Para prevenir la contaminacion atmosférica se
dictaran disposiciones concernientes a: Los métodos mas
apropiados para impedir y combatir la contaminacion
atmosférica; El empleo de métodos adecuados para reducir
las emisiones a niveles permisibles; Establecimiento de
estaciones o redes de muestreo para localizar las fuentes
de contaminacién atmosférica y detectar su peligro actual o
potencial.

LEY 9 DE 1979

Por la cual se dictan Medidas Sanitarias

Articulos del 41 del 49: relacionados con las emisiones
atmosféricas.

Articulo 45: Cuando las emisiones a la atmoésfera de una
fuente sobrepasen o puedan sobrepasar los limites
establecidos en las normas, se procederd a aplicar los
sistemas de tratamiento que le permitan cumplirlos

LEY 30 DE 1990

Por medio de la cual se aprueba el Convenio
de Viena para la Proteccion de la Capa de
Ozono, Viena, 22 de marzo de 1985

Articulo 3: (Las partes se comprometen, segun proceda, a
iniciar investigaciones y evaluaciones cientificas y a
cooperar en su realizacién, directamente o por conducto de
drganos internacionales competentes)

DECRETO 948

Por el cual se reglamentan, parcialmente, la
Ley 23 de 1973, los articulos 33, 73,74, 75y 76
del Decreto - Ley 2811 de 974; los articulos 41,
42,43, 44, 45,48y 49 de la Ley 9 de 1979;y la

Articulo 3: (Tipos de Contaminantes del Aire)
Articulo 5: (De las distintas clases de Normas y Estandares)
Articulo 8: (De las Normas de Emision)

Articulo 9: (Del Nivel Normal de Concentraciones

DE 1995 Ley 99 de 1993, en relacion con la prevencion | Contaminantes)
y control de la contaminacién atmosférica y la . ) e .
proteccién de la calidad del aire. Articulo 18: (Clasificacion de Fuentes Contaminantes)
Articulo 37: (Sustancias de Emisién Controlada en Fuentes
Méviles Terrestres)
Documento Lineamientos para la formulacion de la politica | Presenta antecedentes de la gestion sobre la calidad del
CONPES 3344 de prevencién y control de la contaminaciéon del | aire y todos los lineamientos para la formulacion de la
de 2005 aire politica.

Pagina 20 de 127




=== UNIVERSIDAD

“aECCI

GUIA PARA PRESENTACION DE
ANTEPROYECTO DE INVESTIGACION

Codigo: IN-IN-001
Version:01

Proceso:
Investigacion

Fecha de emision:
22-Nov-2009

Fecha de versién:
22-Nov-2009

NORMA

DESCRIPCION

APLICACION AL PROYECTO

DECRETO 979
DE 2006

Por el cual se modifican los articulos 7°, 10, 93,
94 y 108 del Decreto 948 de 1995.

Articulo 1: (Modificacién del articulo 7° del Decreto 948 del
5 de junio de 1995 sobre las clases de normas de calidad
del aire o de los distintos niveles periédicos de inmision)

Articulo 2: (Modificacién del articulo 10 del Decreto 948 del
5 de junio de 1995 sobre niveles de prevencion, alerta y
emergencia por contaminacion del aire)

Articulo 3: (Modificacién del articulo 93 del Decreto 948 del
5 de junio de 1995 sobre Medidas para la atencion de
episodios)

Articulo 5: (Modificacién del articulo 108 del Decreto 948 del
5 de junio de 1995 sobre Clasificacion de areas-fuente de
contaminacion)

Por el cual se crea y reglamenta la Comision Articulo 2: (CONAIRE tiene caracter eminentemente

DECRETO 244 | Técnica Nacional Intersectorial para la aslgsor, Y las decisiones que se adopten no son
DE 2006 Prevencién y el Control de la Contaminacion | opligatorias...)

del Aire, Conaire. Articulo 5: (Funciones)

Por la cual se establecen las normas y Articulo 4: (Estandares de emisién admisibles para
RESOLUCION | estandares de emision admisibles de | actividades industriales)
909 DE 2008 contadmmantes aclf atmpsfera por fuentes fijas | Apiculo 6: (Actividades industriales y contaminantes a

y se dictan otras disposiciones. monitorear por actividad industrial)

_ Articulo 15: (Operativos de revision)

Por la cual se reglamentan los niveles
RESOLUCION permisibles de emisién de contaminantes que | Articulo 20: (Emisiones evaporativas permisibles para
910 DE 2008 deberan cumplir las fuentes moviles terrestres, | vehiculos con motor a gasolina)

se reglamenta el articulo 91 del Decreto 948 de i y o )

1995 y se adoptan otras disposiciones. Articulo 33: (Evaluacion de emisiones contaminantes de

fuentes maviles)

RESOLUCION Por la cual se adopta el Protocolo para el | Articulo 1: Objeto. Adoptar a nivel nacional el Protocolo para

0760 DE 2010

Control y Vigilancia de la Contaminacion
Atmosférica Generada por Fuentes Fijas.

el Control y Vigilancia de la Contaminacion Atmosférica
Generada por Fuentes Fijas.

Articulo  4: (Niveles Maximos Permisibles para
Contaminantes Criterio)
) Articulo 5 (Niveles Maximos Permisibles para
RESOLUCION Por la cual se modifica la Resolucién 601 del 4 | Contaminantes No  Convencionales con  Efectos
610 DE 2010 de abril de 2006. Carcinogénicos y Umbrales para las Principales Sustancias
Generadoras de Olores Ofensivos)
Articulo 6: (Procedimientos de Medicion de la Calidad del
Aire)

RESOLUCION Por la cual se adopta el Protocolo para el | Articulo 2: (Contenido del protocolo para el monitoreo y

0650 DE 2010

Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire.

seguimiento de la calidad del aire)

RESOLUCION
0651 DE 2010

Por la cual se crea el Subsistema de
Informacién sobre Calidad del Aire — SISAIRE.

Articulo 5: (Periodicidad del reporte de la informacion de
calidad del aire y de las variables meteorol4gicas).
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NORMA DESCRIPCION APLICACION AL PROYECTO

Articulo 4: (Estdndares méaximos de emisién admisibles

) y para equipos de combustion externa existentes)
Por la cual se dictan normas sobre prevencion

y control de la contaminacién atmosférica por | Articulo7: (Estandares de emisién admisibles para equipos
fuentes fijas y proteccién de la calidad del aire | de combustién externa nuevos)

RESOLUCION
6982 DE 2011

Articulo 9: (Estandares de emision)

DECRETO 1076 | Por medio del cual se expide el Decreto TITULO 5. (reglamento de proteccién y control de la calidad
DE 2015 Reglamentario Unico del Sector Ambiente. del aire)

Fuente: Los Autores

Colombia ha demostrado su preocupacion por la calidad del aire, reconociendo que la
contaminacion atmosférica tiene implicaciones serias sobre la salud humana y el medio ambiente.
Esto ha sido demostrado en diferentes estudios académicos, cientificos y epidemiolégicos
alrededor del mundo. El pais, no ha sido ajeno a este reconocimiento, ya que en los ultimos afios
ha legislado alrededor de la temética ambiental y su contenido sobre la calidad del aire est4 adn
en desarrollo.

Desde el afio 1967 se empezaron a instalar las primeras estaciones de monitoreo en Colombia,
en colaboracion con el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente
(CEPIS) y la Organizacién Panamericana de la Salud (OPS), conformando la REDPANAIRE, con
el fin de determinar el estado de la calidad del aire (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2010). Los resultados no fueron alentadores, y se evidenciaron excedencias a las
normas establecidas, siendo a partir de entonces donde se empezaron a promover en el pais
diferentes instrumentos politicos, econémicos, juridicos en pro del mejoramiento de la calidad del
aire. Prueba de ello en el ambito juridico, son el decreto 2811 de 1974 (Cédigo de Recursos
Naturales), la Ley 9 de 1979, en la cual se crea el Ministerio de Ambiente y el SINA y la
Constitucién Politica de Colombia de 1991, que enmarcan el qué hacer ambiental de forma
general para todos los componentes: aire, agua, suelo, biodiversidad.

La normatividad ambiental de Colombia en relacion al componente aire se ha consolidado en dos
grandes temas; la normatividad para emisién de contaminantes, que se entiende como la
generada por las descargas de sustancias contaminantes a la atmésfera dada por fuentes fijas o
moviles, y la normatividad para inmision de contaminantes a la atmésfera, que corresponde a los
contaminantes dispuestos en el aire respirable a la poblacion.

La ciudad de Bogota como distrito capital, ha desarrollado mayores iniciativas desde el afio 2003
con la expedicién de normatividad DAMA, y sus modificaciones en el 2011, sobre la prevencion
y control de la contaminacion atmosférica por fuentes fijas y proteccion de la calidad del aire,
donde se ve evidenciada la reglamentacion con mayores controles sobre el perimetro de la capital.
De forma paralela el ministerio de ambiente ha impuesto més restricciones sobre los maximos
permisibles de inmision de contaminantes a la atmdésfera, en relacién a los contaminantes criterio
(PST, PM1o, PM25, SOz, CO, NO>, O3).
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En la actualidad Bogota cuenta con la Red de Monitoreo de la Calidad de Aire (RMCAB), en la
cual se hace seguimiento en tiempo real de los contaminantes criterio mencionados anteriormente,
y de las condiciones atmosféricas de la zona. Cabe aclarar, que no todas las estaciones miden
los mismos parametros, ya que se han instalado conforme a la necesidad del area monitoreada.
En la actualidad los estudios sobre calidad del aire demuestran que se requiere de mayores
medidas que permitan la identificacion y posterior control de contaminantes en areas de la ciudad
en proceso de industrializacién, como lo es Bogot4, donde no se habian identificado por su falta
de monitoreo. Estas mediciones también contribuyen a la consolidacion del inventario de
emisiones de la ciudad (Gaitan, Cancino, & Behrentz, 2007).

Asimismo la CAR de Cundinamarca cuenta con 16 estaciones de tipo manual y automatico,
distribuidas entre los municipios donde el principal contaminante monitoreado es PMao, ya que
este ha tenido variaciones significativas y han ido aumentando considerablemente principalmente
en Mosquera (IDEAM, 2012), gracias a los cambios de uso del suelo que consideran a este
municipio como una zona de dotacién urbana y es alli donde se ha traslado gran nimero de
empresas antes ubicadas en Bogota motivadas por los incentivos tributarios ofertados por el
municipio (El Tiempo, 2010).

En el afio 2001 la Universidad de los Andes junto con el DAMA y la escuela politécnica federal
de Suiza, comenzaron con el inventario de emisiones en la ciudad buscando identificar las fuentes
emisoras de contaminantes atmosféricos (Manzi, Belalcazar, Giraldo, Zarate, & Clappier, 2003).
Con el fin de generar una articulacion general en el ambito direccional para la correcta
implementacion de la normatividad y demas medidas pertienentes en pro de la calidad del aire
estipuladas por el Ministerio de Ambiente, se ve la necesidad de conformar un politica que guie
el actuar de forma articulada entorno a la calidad del aire. De esta manera, para el afio 2005, se
aprueba el documento Conpes 3344 que contiene los lineamientos para la creaciéon de la “Politica
de Prevencion y Control de la Contaminacion del Aire”, donde se establecen los objetivos, metas,
actividades, indicadores y el cronograma al corto (2014), mediano (2016) y largo plazo (2019),
para laimplementacion de medidas de prevencion y control de la contaminacién del aire. También
se crea la Comision Técnica Intersectorial para la Prevencion y el Control del Aire (CONAIRE)
por 4 afios, con el fin de garantizar la implementacién y seguimiento de dicha politica, finalmente
esta politica sale a la luz en el afio 2010 (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,
2010).

Como resultado de la implementacion de dicha Politica, se evidencian los protocolos para el
monitoreo y seguimiento de la calidad del aire formulados por el Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial, que son: El Manual para la elaboracion de planes de gestion de la calidad
del aire. De éste se gesta el Plan Decenal para la descontaminacion del Aire para Bogot4; los
Manuales de disefio de sistemas de vigilacia de la calidad del aire (SVCA) y su correspondiente
Manual de Operacion SVCA.

De esta manera el estado colombiano evidencia su preocupacion por la problematica relacionada
a la contaminacion del aire ya que su incidencia sobre la calidad de vida de la poblacion se hace
cada vez mas latente. Los costos atribuibles a esta problematica ambiental es la segunda mas
importante luego de los generados por la contaminacion del recurso hidrico (Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).
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Desafortunadamente, luego de la implementacién de la politica se han detectado diferentes
falencias que giran en torno a la desarticulacién, falta de cooperacion y de trabajo en conjunto de
los diferentes actores, ademas de la falta de recursos destinados para la implementacion de la
politica, la falta de normatividad estandarizada, la falta de mayor nimero de estudios cientificos
y epidemiolégicos que relacionen la calidad del aire con enfermedades en la poblacién, limites
mas restrictivos para contaminantes atmosféricos monitoreados, y de forma general el déficit de
los instrumentos de seguimiento y control (Contraloria General de la Repulbica, 2012).

6 TIPO DE INVESTIGACION

La siguiente tabla demuestra los tipos de investigacion a desarrollar en el presente proyecto:

Tabla 3. Tipo de Investigacion

TIPO DE .
INVESTIGACION CARACTERISTICAS

Para el desarrollo de este proyecto, se utilizara el método de investigacion cientifico documental, que

contempla principalmente la basqueda, seleccion, recopilacién y andlisis de diferentes documentos como,

revistas cientificas, libros y deméas material bibliogréafico, relativo a la tematica expuesta en el presente
proyecto.

Este consta de etapas esquematicas que permiten obtener la informacién requerida como base de la

problematica a abordar, exponiendo el dominio teérico del tema.

Las siguientes son las etapas generales o fases de la metodologia de investigacién documental:

e Definicion y alcance del tema: En este apartado se determina el problema a abordar o que se quiere
investigar y que es lo que interesa saber.

e Busqueda y seleccion de fuentes: se utilizan diferentes recursos para ello, como internet, libros,
revistas cientificas, informes, normatividad del tema, bases de datos, entre otros.

DOCUMENTAL L . . o L . .

e  Elaboracion del plan de trabajo: en este se identifican las partes principales y las demas relacionadas
con el problema a abordar.

e  Panorama general: con la informacion recopilada y seleccionada se tiene una vision general de la
tematica, se hace la documentacion de la informacién requerida para el trabajo, se clasifica y codifica
para dar prioridad a la informacion hallada, se organizan el cuerpo del documento final de acuerdo a
la complejidad del problema a abordar.

e Andlisis de informacion til: comprende una lectura y critica cuidadosa de la informacion recolectada,
de forma coherente

e Redaccion y presentacion del informe: en este se exponen los resultados de toda la consulta
bibliografica con palabras propias del investigador, relacionando los diferentes aspectos de la tematica
abordada. Esta redaccion se llevara a cabo inicialmente con un borrador y luego la redaccion final
(Hueramo Romero, Consultado en 2015).

De la mano del método documental, se trabajard también la metodologia de investigacion descriptiva, que

busca la elaboracién de un diagnéstico sobre el estado actual de la problemética abordada en el proyecto,

permitiendo establecer relaciones con las diferentes variables estudiadas. De igual forma permitira
identificar la informacion relevante para llevarla a analisis.

Este tipo de investigacion descriptiva, sigue algunos lineamientos para su correcta ejecucion:

. Examinar las caracteristicas del problema escogido.

e  Definiry formular hipétesis.

DESCRIPTIVA . Enunciar los supuestos en que se basan las hipoétesis y los procesos adoptados.

. Elegir los temas y las fuentes apropiadas.

. Establecer categorias de datos que se adecuen al propdsito del estudio y permitan poner de manifiesto
las semejanzas, diferencias y relaciones significativas.

e  Verificar la validez de las técnicas empleadas para la recoleccion de datos.

. Realizar observaciones objetivas y exactas.

. Describir, analizar e interpretar los datos obtenidos, en términos claros y precisos (Hueramo Romero,
Consultado en 2015).

Fuentes: Adaptado por Los autores
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7 DISENO METODOLOGICO

llustracién 2. Disefio metodoldgico

DISENO
METODOLOGICO COMPONENTE REVISION
PRIMERA FA BIBLIOGRAFICA

TEGRICO
|

v

Donde
— (( )
%) Calidad del aire
~l Entidades Distritales y <
Ll .
Regionales % e
5 Factores
. ] meteorolégicos
~ TrabaJO: de gradoy ‘ E < > Informacion Andlisis de Seleccién sitio de
esis —> ) . .,
|<£ Eateriatagin Obtenida informacion muestreo
) - ] 3 asociada MP
Revistas Cientificas )
pd
—p Memorias de CASAP 8 Bogotdy
alrededores COMPONENTE
—/
& %
IDEAM

Instalacién de equipo HI VOL y
estacion meteorolégica

Muestreo de MP

T

Caracterizacion
guimica del MP

INFORME FINAL Medicién de variables
meteorolégicas
Anilisis de Datos F
Estimacion
concentraciones de MP

* IMPORTANTE: La segunda fase del proyecto no corresponde al alcance de este proyecto

L
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Partiendo de la identificacion de la problematica a abordar, se empieza a buscar y recopilar
informacidn que de sustento tedrico cientifico a los planteamientos empiricos de los autores. En
primer lugar, se consulta con los tutores del proyecto de investigacion para establecer la guia
general de trabajo. En ella se establecen las sesiones semanales e intensidad horaria dedicada
al proyecto en acompafiamiento de los tutores, se establecen el objetivo general y objetivos
especificos del proyecto, el cronograma general de actividades, los limites y alcance del proyecto,
los recursos necesarios y el énfasis del mismo.

Para la busqueda de informacion por internet se establecen las “palabras claves” como:

Material particulado

Bogota, Soacha, Mosquera

Estudios epidemioldgicos

Normatividad calidad del aire

Historia de la calidad del aire de Bogota
Contaminacion Atmosférica

Aire metales pesados

La busqueda se hara en las siguientes bases de datos, bibliotecas virtuales y memorias de
investigacion:

SCOPUS

e-libro

VIRTUALPRO

EBSCOhost

Biblioteca de Los Andes, La Salle, Universidad Nacional, Universidad Distrital vy
Universidad ECCI

Scielo

Sciencedirect

Memorias Congreso Colombiano y Conferencia Internacional Calidad del Aire y Salud
Publica (CASAP)

Se consultara informacién en red e informacion en las bibliotecas de las siguientes instituciones
publicas:

Secretaria de Salud de Bogota (SDS)

Observatorio de salud ambiental de Bogota (OSAB)

Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR)

Secretaria Distrital de ambiente (SDA)

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM)
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible

Posterior a la recopilacion de informacion, se realizara un analisis de la misma teniendo en cuenta
los aspectos claves para escoger el punto de muestreo realizando un contraste entre la calidad
del aire, meteorologia y epidemiologia.
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Seleccionado el punto donde se instalara la estacion de monitoreo de calidad de aire y de
meteorologia, se instalara el equipo el cual funcionara por 6 meses continuos, obteniendo el MP
representativo para poder ser analizado en el laboratorio por medio del microscopio electrénico
de barrido y espectrofotometro de Absorcién Atdmica de la Universidad ECCI. Alli se realizara
una caracterizacion quimica del MP.

Por ultimo, se generara un informe final de esta primera fase del proyecto que servird como base
para continuar con el proyecto de investigacion 002 (2015-2016) “Uso de materiales adsorbentes
(Carbén activado, gel de silice y material vegetal) para determinar la composicién quimica y la
eficiencia de remocién del material particulado en la Ciudad de Bogota”, de la Universidad ECCI.
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CAP{TULO 2. SALUD PUBLICA RELACIONADA
CON LA CALIDAD DEL AIRE

Luego de recopilar, seleccionar, tabular y descartar la informacion aportada por la Secretaria de
Salud (SDS) mediante los boletines epidemiolégicos y demas informacién consultada, se
presenta a continuacion la informacion consolidada y organizada.

8 DEMOGRAFIA

Se presenta la informacion de la poblacion de Bogota de diez afios (2005-2015) con el fin de
contrastarla con la informacién recopilada de los boletines epidemiolégicos, determinando un
indicador de Enfermedades Respiratorias Agudas.

Los datos de poblacién fueron obtenidos del Convenio especifico de cooperacion técnica No 096-
2007 del Departamento Nacional de Estadisticas (DANE) y la Secretaria Distrital de Planeacion
de Bogota, quienes presentaron las proyecciones por localidades (Secretaria Distrital de
Planeacion SDP, 2007).

Esta poblacion de la ciudad se encuentra distribuida en 20 localidades tal y como se observa en
la ilustracion 3.

llustracién 3. Habitantes por localidad 2015

Usaquén 137.870 24.096
4
494.000 f 4
110.053 B

A / /
. Candelaria
Barrios Unidos
“" Teusaquillo

1.174.736 % San Crist6bal

874.755

Fontibon

380.453

200.048

Fuente: ciudatos.com, modificado por los autores
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En la ilustracién 3 se presentan las proyecciones de la poblacién de la ciudad de Bogota por
localidad a partir del afio 2008 hasta el 2015, en concordancia con los afios de los boletines
epidemioldgicos que se trabajaron y que fueron suministrados por la SDS.

La metodologia que fue aplicada por el DANE para las proyecciones de poblacion corresponde a
la relacion de cohortes, método semidemografico que permite tener en cuenta variables
demograficas y que permite asegurar una relacion entre la suma de las areas intermedias y
menores de un area de mayor tamafo, junto con las proyecciones ya conocidas de ella
(Duchesne, 1987).

En la tabla 4 se ve un crecimiento paulatino de las poblaciones para las localidades de Usaquén,
Los martires, Suba, Chapinero, Fontibon, Bosa, Kennedy, Engativa, Ciudad Bolivar, Antonio
Narifio. Por otro lado, las localidades de San Cristébal, Tunjuelito y Rafael Uribe Uribe, presentan
una tendencia de decrecimiento poblacional.

Las localidades de Santafé, Puente Aranda y La Candelaria presentan un comportamiento inusual
a la tendencia de una ciudad en continuo crecimiento.

Tabla 4. Distribucion poblacional

USAQUEN CHAPINERO
500.000 140.000
480.000 135.000
460.000 I I I I I 130.000 I I I I I
440.000 125.000
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
W USAQUEN ® CHAPINERO
SANTA FE SAN CRISTOBAL
110.200 412.000
110.000 410.000
109.800 408.000
406.000
109.600 I 404.000 I
109.400 402.000
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
W SANTA FE B SAN CRISTOBAL

Pagina 29 de 127




GUIA PARA PRESENTACION DE Codigo: IN-IN-001

UNIVERSIDAD ANTEPROYECTO DE INVESTIGACION Version:01
n E‘ ‘ I Proceso: Fecha de emision: Fecha de versién:
o Investigacion 22-Nov-2009 22-Nov-2009
USME TUNJUELITO
600.000 203.000
202.000
400.000 201.000
200.000 200.000
199.000
0 198.000
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
B USME B TUNJUELITO
BOSA KENNEDY
700.000 1.100.000
650.000 1.050.000
600.000
550,000 1.000.000
500.000 I I 950.000 I
450.000 900.000
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
m BOSA m KENNEDY
FONTIBON ENGATIVA
400.000 900.000
350.000 850.000
300.000 I I I I I 800.000 I I I I I
250.000 750.000
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
B FONTIBON H ENGATIVA
SUBA BARRIOS UNIDOS
1.200.000 245.000
240.000
1.100.000 235.000
1.000.000 230.000
I 225.000
900.000 220.000
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
W SUBA B BARRIOS UNIDOS
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TEUSAQUILLO LOS MARTIRES
155.000 99.000
150.000 98.000
145.000
140.000 I I I 97.000 I I I
135.000 96.000
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
H TEUSAQUILLO B LOS MARTIRES
ANTONIO NARINO PUENTE ARANDA
109.500 259.000
109.000
108.500 258.500
108.000 258.000
107.500 I I I
107.000 257.500
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
= ANTONIO NARINO H PUENTE ARANDA
LA CANDELARIA RAFAEL URIBE URIBE
24.200 380.000
24.150 378.000
24.100 376.000
24.050 I I I 374.000 I I
24.000 372.000
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
B LA CANDELARIA B RAFAEL URIBE URIBE
CIUDAD BOLIVAR SUMAPAZ
700.000 6.600
650.000 6.400
6.200
600.000 I I I 6 000 I I I
550.000 5.800

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

H CIUDAD BOLIVAR

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

B SUMAPAZ

Fuente: Proyeccién de la SDP, modificado por los autores
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9 SALUD PUBLICA

Actualmente en la ciudad de Bogot4 existen 22 hospitales publicos catalogados como Empresas
Sociales del Estado (ESE) que conforme a la nueva estructuracion de la red de Salud dada por
el acuerdo 641 de 2016 del Concejo de Bogot4 se define lo siguiente:

e La ciudad queda dividida en 4 subredes integradoras que son: la Subred de Salud del Sur, la
Subred del Sur Occidente, la Subred del Norte y la Subred de Centro Oriente.

¢ Se modifica el Decreto 257 de 2006 capitulo 7 correspondiente al sector salud, con lo cual se
pretende reducir inequidades en la prestacién del servicio de salud entre las localidades de la
ciudad, organizar de una mejor forma la oferta publica del servicio, mitigar la fragmentacion
generada por la presencia de multiples instituciones publicas desarticuladas, y disminuir la
tramitologia (Consultor Salud, 2016).

¢ Se conformara una junta asesora comunitaria por cada hospital que conforma la red, que,
entre otras funciones, las mas relevantes son la de canalizar todas las inconformidades de
los usuarios, proponer alternativas de mejora de prestacion del servicio y servir de puente de
comunicacion hacia la comunidad.

Anterior al Acuerdo en mencién, las entidades adscritas a la Secretaria Distrital de Salud (SDS),
los hospitales ESE, no conformaban ninguna red de apoyo entre ellas, lo cual dificultaba su
coordinacioén y acceso a la informacién, una de las falencias del sistema de salud actual, la cual
se ve reflejada en la recopilaciéon de informacioén relacionada con los boletines epidemioldgicos.

Actualmente la ciudad se encuentra bajo la Politica Distrital de Salud Ambiental (2011-2023)
adoptada por el decreto 596 de 2011, que tiene como objetivo principal la gestion integral distrital
mediante diferentes estrategias, como el fortalecimiento institucional, la articulacion
administrativa, la creacion de espacio de coordinacion, investigacion y participacion de la
comunidad en las diferentes lineas de intervencion, en pro de la calidad de vida y de salud de los
habitantes de la ciudad. Dentro de las 8 lineas de intervencion se encuentra la Linea de Aire,
Ruido y Radiacion Electromagnética, donde establecen instrumentos técnicos y normativos para
la prevencion, promocién y control en salud ambiental, relacionados con este componente.

En este sentido, se le solicitd a la entidad rectora del sector salud en el distrito, la SDS, (quien
recopila toda la informacion de su competencia y debe velar por la transparencia y acceso a la
informacion a la comunidad), los boletines epidemiolégicos mensuales de la linea de aire, ruido y
electromagnetismo, que las UPGD (Unidades Primarias de Generacion de Datos) reportan a esta
entidad de salud. Se solicito la informacion que reposaba en sus archivos desde el afio 2005, de
los cuales solo se recibieron los boletines de 10 hospitales ESE de los afios 2008 hasta el 2015.

Las UPGD son las entidades que prestan servicios de salud tanto publicas como privadas qué,
de acuerdo al decreto 3518 de 2006 del Ministerio de la Proteccion Social en su articulo 39 tienen
la obligacion de reportar informacion veraz y de calidad sobre eventos de interés de salud publica,
entre ellos comunicar a la comunidad sobre el comportamiento de la calidad del aire y factores
de riesgo relacionados a ella, generando recomendaciones para la prevencion del riesgo a la
exposicion.
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En la ilustracidon 4 se presenta la ubicacién en la ciudad de los hospitales publicos Empresas
Sociales del Estado. Las marcas de color azul corresponden a los hospitales de los que se
encontraron boletines epidemioldgicos, las marcas de color rojo corresponden a los hospitales de
los cuales no se obtuvo informacion de boletines:

llustracién 4. Mapa de los Hospitales ESE

C DigitalGlobe
© 2016 Google

Fuente: Google Earth - Modificado por los Autores
En la tabla 5 se presenta el listado del total de hospitales ESE, la localidad de ubicacion o de la

gue reportan informacion en los boletines, también presenta la subred a la que pertenece en la
actualidad, y la fuente de donde se obtuvieron los boletines.
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Tabla 5. Nomenclatura de la llustracién 6
¢Reporta i .
No. Nombre Localidad Sub Red Asociada Informes ala ¢,Ha¥ informes en
internet?
SDS?
1 Hospital Rafael Uribe Rafael Uribe S|
Uribe E.S.E. Uribe
Hospital San Crist6bal s Si, Boletin de San
2 ESE. San Cristébal NO Cristobal
3 Hospital de Centro Oriente | Santa Fé - NO NO
Nivel I1. Candelaria Subred Integrada de
- Servicios de Salud Centro - -
4 H_ospltal San Blas ESE Il San Cristébal Oriente E.S.E NO SI,' Bc’)letln de San
Nivel Cristébal
5 Hos_pltal La Victoria ESE San Cristébal NO Sl,_ Bgletln de San
Il nivel Cristébal
Hospital Santa . "
6 Clara E.S.E. Antonio Narifio NO NO
7 Hospital Chapinero E.S.E Chapinero Sl
8 Hospital de Suba E.S.E. Suba Sl
Hospital de Usaquén | . Subred Integrada de
9 Nivel E.S.E. Usaquen Servicios de Salud Norte sl
E.S.E
10 Hospital Engativa E.S.E Engativa Sl
Hospital Simén Bolivar . SI, Boletin de
1 E.S.E. Usaquen NO Usaquén
Hospital Tunjuelito 11 nivel -
12 ESE Tunjuelito Sl
Hospital Vista Hermosa . .
13 ESE. Nivel | Ciudad Bolivar Sl
14 E_os;laltal Nazareth E.S.E. | Sumapaz NO NO
ve Subred Integrada de
; Servicios de Salud Sur E.S.E
15 H_ospltal de Usme E.S.E. | Usme NO si
Nivel
Sl, Boletin de
16 Hospital Meissen E.S.E. Ciudad Bolivar NO Hospital Vista
Hermosa
17 Hospital El Tunal E.S.E. Tunjuelito NO NO
. Kennedy -
18 Hospital del Sur E.S.E. Puente Aranda Sl
19 Hospital Fontibon E.S.E. Fontibon Sl
. Subred Integrada de
20 Eoss?_z'tal Pablo VI Bosa Bosa Servicios de Salud Sur Sl
T Occidente E.S.E
Hospital Occidente de
21| Kennedy E.S.E. Ill Nivel Kennedy NO NO
22 Hospital de Bosa E.S.E. Bosa NO NO

Fuente: Los Autores
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Investigacion

Luego de realizar la revision de todos los 450 boletines epidemioldgicos (Secretaria Distrital de
Salud, 2005-2015) aportados por la Secretaria de Salud de Bogota y los boletines consultados
en las paginas de internet oficiales de los Hospitales Publicos (Hospital San Cristobal ESE, 2016),
(Hospital de Usaquén | Nivel ESE, 2016), (Hospital Vista Hermosa ESE | Nivel, 2016) se hacen
las siguientes apreciaciones:

No se presenta un formato unificado o estandarizado para la presentacion de dichos informes,
ya que cada hospital maneja su propio modelo de reporte, manejan algunas similitudes, pero
no tienen una estructura definida. Esto se debe a que no se ha establecido un protocolo de
vigilancia para las Enfermedades Respiratorias Agudas (ERA’s), ni se ha contemplado un
indicador basico en salud (IBS) relacionado a estas enfermedades.

De los 22 hospitales ESE solo 10 (45%) elaboraron los boletines epidemiolégicos y los
reportaron a la SDS, no quiere decir esto, que la calidad de los informes presentados sea el
Optimo.

El Hospital del Sur es el que aporté mayoritariamente boletines con el 18% del total revisado
(450 informes), seguido del hospital de suba con un 15% y del Hospital de Fontib6n con un
14%. El hospital que menos boletines aporto fue el Hospital de Usme con un 1% (Tabla 6).

Tabla 6. Boletines epidemiolégicos aportados por cada hospital ESE

Hospital E.S.E No. de Boletines %
Hospital del sur E.S.E. 83 | 18%
Hospital de Suba E.S.E. - 68 15%
Hospital Fontibon E.S.E. - 63 14%
Hospital Chapinero E.S.E . 58 | 13%
Hospital de Usaquén | Nivel E.S.E. . 47 10%
Hospital Vista Hermsa E.S.E . 40 9%
Pablo VI Bosa E.S.E | 32 7%
Hospital Tunjuelito Il Nivel E.S.E 25 6%
Hospital Engativa E.S.E 12 3%
Hospital Rafael Uribe Uribe E.S.E. 10 2%
Hospital San Cristobal 8 2%
Hospital de Usme E.S.E. 4 1%

Total general 450 100%

Fuente: Los autores

Hay falta de continuidad en la presentacién de informes si se tiene en cuenta que, los
boletines epidemioldgicos méas antiguos recopilados fueron del afio 2008 y que por cada afio
deberian ser reportados 12 boletines mensuales, lo cual supondria que en total deberian
encontrarse 960 (100%) boletines por los 10 hospitales que reportaron informes a la SDS; de
estos solamente fueron suministrados por la Entidad de Salud 413 boletines epidemiolégicos
(43%), nuevamente, sin contar con la calidad de estos.
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e 25 holetines no presentaron informacion relevante para el proyecto, porque no incluian ningtn
caso reportado por ERA’s o quejas de la comunidad relacionadas con calidad del aire.

e La SDS no facilitd boletines de los Hospitales de San Cristébal y del Hospital de Usme, pero
en el motor de busqueda de Google se encontraron 12 y 4 boletines respectivamente de esos
hospitales. Esto indica que no se lleva control de la entidad de salud en relacién a la
presentacion de dichos informes. Los informes recuperados de internet forman parte integral
del presente estudio.

e Solo en algunos boletines los hospitales expresan de cuales centros de salud se toma la
informacién, pero en la gran mayoria no se tiene esta claridad.!

e Se tiene informacion epidemioldgica relacionada con la linea aire, ruido y electromagnetismo
del 73% (n=16) de los hospitales revisados, del restante 27% no se encontraron registros,
estos hospitales son: Hospital Occidente de Kennedy IIl Nivel, Hospital El Tunal, Hospital
Nazareth | Nivel, Hospital de Centro Oriente Nivel Il, el Hospital Santa Clara y el hospital de
Bosa.

o EIl 45% de los hospitales no presentan sus propios informes, algunos de los que no lo hacen
los presentan a través de otras entidades.

¢ Las localidades sin reporte directo de informacién epidemioldgica resultan ser 7 localidades;
Sumapaz, Antonio Narifio, Santafé, Candelaria, Barrios Unidos, Teusaquillo y los Martires.

o No se tiene claridad sobre las ERA’s atendidas por morbilidad ya que, en muchos boletines
esta informacion se presenta conjunta con los casos reportados en consultas recibidas o con
casos atendidos por urgencias.

e En la gran mayoria de los boletines no se presentan reportes de quejas de la comunidad

relacionadas con la calidad del aire, asi que queda la incertidumbre de si el hospital no tiene
en cuenta esta informacién para el informe, o si verdaderamente no se presentan quejas en
la zona de cobertura del hospital.
La comunidad cuenta con diferentes alternativas para interponer sus quejas relacionadas con
este tema. Pueden dirigirse o comunicarse a la linea de atencion de la defensoria del pueblo?,
acudir a las autoridades ambientales competentes o a las alcaldias locales. También pueden
hacer sus reclamos por la plataforma web del Sistema Distrital de servicio a la ciudadania
llamado Sistema Distrital de Quejas y Soluciones3.

e En algunos boletines mensuales los hospitales reportaron el mismo nimero de casos para
las mismas ERA’s en meses consecutivos. Lo cual puede suponer que dejan de efectuar la

1 Por ejemplo, a) el hospital de Suba reporta casos del Cami de la Gaitana, el hospital de Usaquén acoge informacién de la UPA de
codito, UPA de Buena Vista, Clinica del Bosque, Hospital Simén Bolivar, Reina Sofia y Cami Verbenal. b) El Hospital de vista hermosa
recoge informacion de Cami Jerusalén, Cami Vista Hermosa, UPA Candelaria, UPA mochuelo, Cami Manuela. c) El Hospital Meissen
Il Nivel, y el hospital del sur presenta informacién conjunta de la IPS Compensar de Kennedy.

2 Cuando se realiza por via telefénica, el funcionario toma los datos de la persona y entrega un radicado. Cuando se hace en forma
escrita esté es recibido e igualmente se entrega un radicado; con el nimero de radicado se podra en cualquier momento consultar el
estado de la solicitud.

3 Herramienta virtual para interponer quejas, reclamos, solicitudes de informacion, consultas, sugerencias, felicitaciones, denuncias
por corrupcion, que puedan afectar los intereses individuales o colectivos, con el objeto de qué las entidades Distritales emitan una
respuesta oportuna, o den inicio a una actuacién administrativa segin sea el caso.
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estadistica del mes y presentan la de meses anteriores solo por cumplir con la emisién del
boletin.*

e ElHospital del Sur recopila informacion sin diferenciar de las localidades de Kennedy y Puente
Aranda. Aunque son localidades conjuntas tienen dinamicas diferentes: la localidad de Puente
Aranda es reconocida por su actividad industrial, por otro lado, la localidad de Kennedy es
una zona principalmente residencial/comercial.

El contenido de los boletines epidemiolégicos constituye informacion de primera mano para el
andlisis de las enfermedades respiratorias que aquejan a la poblacién del area de estudio, con el
fin de establecer posibles relaciones con factores ambientales y la calidad del aire que puedan
incidir en la generacion de episodios de ocurrencia, incremento o disminucion de ERA’s.

En latabla 7 se relacionan los casos totales de ERA’s reportados en los boletines epidemioldgicos
en las modalidades de consultas atendidas, urgencias recibidas y morbilidad atendida, con sus
respectivos porcentajes de participacion total en cada una de las clasificaciones de atencion en
los centros de salud.

Tabla 7. Numero total de casos reportados de ERA’S en Boletines epidemioldgicos

Enfermedad Consulta | % |Urgencia| % | Morbilidad| % |Totales

Rinofaringitis aguda r. 24.767 48%rl 13.294] 49% 0%| 38.062
CRUP 0% 0% D 7.240| 15%| 7.240
SBO 0% 0% 16.824| 34%| 16.824
Bronquiolitis ||:| 8.773 17%@34 33% . 23.213| 47%| 41.121
Neumonia 0% o%ll 1640 3%| 1.640
Enfermedad pulmunar obstructiva cronica D 5.344| 10% 0% 0%| 5.344
Faringitis aguda 1 2.186| 4%|l  904| 3% 0%| 3.090
Rinitis alegica 0% 1| 0% 0% 1
Asma L 2728 sufll 1807 7% 0%| 4.535
Bronquitis aguda F] s5.104|10%f] 2.120] 8% 0%| 7.233
Rinitis alegica I] 3.060| 6% 0% 0%| 3.060
Totales | 51.962 27.269 48.917 128.150

Fuente: Los Autores

En la tabla 7 se puede observar que la enfermedad que se presenta en los 3 escenarios es la
Bronquiolitis con el 17% en consultas, 33% en urgencias y 47% en morbilidad atendida, siendo

4 Esto se evidencio principalmente en el boletin de agosto de 2014 del Hospital de Suba, que presenta la misma tabla de morbilidad
atendida del mes de julio de 2014.
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esta Ultima la participacion mas relevante en el escenario de morbilidad atendida. Fue la segunda
mas importante con el 17% de las consultas atendidas y de igual forma para las urgencias con el
33%.

La enfermedad mas representativa en los escenarios de consultas atendidas y de urgencias
resultd ser la Rinofaringitis aguda con un 48% para consultas y 49% para urgencias, sin
participacion en el escenario de morbilidad atendida.

La segunda enfermedad mas representativa de morbilidad atendida fue el Sindrome Bronco
Obstructivo (SBO) con un 34%. La enfermedad Pulmonar Obstructiva Crénica ocupa el tercer
puesto en consultas atendidas con el 10%, siendo estos casos presentados en adultos mayores
de 60 afos en su totalidad.

En la tabla 8 se presentan los casos consolidados de los boletines epidemioldgicos trabajados,
en relacion a la morbilidad atendida en los hospitales ESE por localidad.

De ella se puede apreciar que la bronquiolitis es la ERA mas relevante porque presenta la mayoria
de los casos de forma general para las cuatro enfermedades reportadas en los boletines. Para la
bronquiolitis la localidad que presenta mas casos es la localidad de Chapinero con un 32%,
seguida de la localidad de Suba con el 21%, y Ciudad Bolivar en el tercer lugar con el 20%. La
segunda enfermedad de mayor importancia resulta ser el SBO con 16.824 casos reportados,
siendo la localidad de Suba la que reporta el 34% de ellos, seguida de la localidad de Ciudad
Bolivar con un 27% de los casos para esta enfermedad.

La ERA’s que menos casos reportan es la neumonia con tan solo 1640 casos.
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Tabla 8. Consolidado General de ERA’s

Enfermedad Consulta| % |Urgencia| % | Morbilidad % |Totales

Rinofaringitis aguda r. 24.767 48%r. 13.294)| 49% 0%| 38.062
CRUP 0% 0% |:| 7.240 15%| 7.240|
SBO 0% 0% . 16.824 34%] 16.824
Bronquiolitis [ 08.773] 17%| 0.434] 33% [l 23.213] 47| 41121
Neumonia } 0% o%ll 1640 3%| 1.640|
Enfermedad pulmunar obstructiva crénica |:| 5.344| 10% 0% 0%| 5.344
Faringitis aguda | 2186 4%l  904| 3% 0%| 3.000]
Rinitis alérgica 0% 1| 0% 0% 1
Asma Il 2.728] s%[ll 1.807] 7% 0%| 4.535
Bronquitis aguda ":| 5.104| 10% |:| 2.129( 8% 0%| 7.233
Rinitis alérgica | 3.060] 6% 0% 0%| 3.060|
Totales 51.962 27.269 48.917 128.150|

Fuente: Los autores

En la tabla 9 se presenta el consolidado de casos reportados por consultas por ERA’s en los
centros de salud ESE, discriminados por localidad reportadora. En ella se puede observar que la
enfermedad mas representativa en niumero de casos reportados es la rinofaringitis aguda con
24.767, y en ella la localidad que mas reporta esta enfermedad es la localidad de Bosa con 46%,
seguida con una marcada diferencia con la localidad de Suba y Usaquén con un 21% y 14%
respectivamente.

En segundo lugar, se encuentra la enfermedad de Bronquiolitis con 8773 casos, en los cuales las
localidades de mayor aporte de casos son Suba con un 34%, seguida de Bosa y Chapinero con
un 31% y 24% respectivamente.

En tercer lugar, se encuentra la Enfermedad Pulmonar Obstructiva Crénica (EPOC) con una
marcada diferencia muy lejos de las dos principales enfermedades atendidas por urgencias con
5.344 casos reportados. La localidad que mas registra casos es Suba con el 54% seguida de
Ciudad Bolivar con un 18%.

La enfermedad que menos casos reportan los centros de salud es la Faringitis aguda con 2.186
casos.
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Tabla No. 9. Consultas por ERA’s

Consulta
e ... . B~ . . Enfermedad
Localidad Bronquitis RInI?.IS Faringitis Asma Bronquiolitis |Rinofaringitis pulmunar

aguda alegica aguda aguda aguda obstructiva cronica
BOSA ’:l 1.646F 2.29SWi 816|F 1.343]1 2.76b’i 11417 257
CHAPINERO B 1.996] | 20000 | 3s1fF ] 241 (0 2028 | 2.959F ] 454
CIUDAD BOLIVAR 0 0 0 0 oft| 148400 | 980
ENGATIVA
FONTIBON I 68 of 6/ 34l 181 14| 17
KENNEDY Y PUENTE
ARANDA E 350 _‘ 348 ’i 515"] 424 _‘ 328 0 _‘ 275
RAFAEL URIBE URIH 0 0 ofl 56/ 315 0 0
SAN CRISTOBAL 7 0 0 ofl 105| £l 139
SUBA T 7l 134]] osl |  s»[l 29580 5.320[ 0 2.862
TUNJUELITO 0 0 0 0 o}‘ off] 257
USAQUEN B 251 730 400! 95 158 | 3.405 46
USME | 12 0 o 13| 19| 36| 57

Totales 5.104 3.060 2.186 2.728 8.773 24.767 5.344

Fuente: Los autores

En la localidad de bosa se presentaron mas casos de Rinofaringitis aportando el 46% de los casos,
seguida de la localidad de Suba con el 21%. Para la bronquiolitis las localidades que mas
reportaron casos fueron Suba, bosa y Chapinero con el 38%, 31% y 24% respectivamente. La
localidad de bosa muestra una tendencia mayoritaria para 6 de las 7 enfermedades reportadas
con consultas atendidas, seguida de la localidad de Suba.

En la tabla 10 se relacionan las enfermedades atendidas por la modalidad de urgencias en los
centros de salud, dependiendo de la localidad del hospital en la cuales este ubicado. En ella se
puede observar que la enfermedad mayoritaria es la Rinofaringitis aguda con 13.294 casos,
siendo la localidad de Bosa la mas aportante con el 29% muy seguida de la localidad de Suba
con el 28,5% de los casos para esta enfermedad.

La segunda enfermedad mayoritaria es la Bronquiolitis Aguda con 9.134 casos. De esta la
localidad con mayores casos es Suba con el 37% seguida de Ciudad Bolivar con un 33%. Con
estas dos enfermedades principales se obtiene el 82% de los casos atendidos por urgencias. La
Rinitis alérgica presentd solo un caso reportado por el Hospital de Chapinero.
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Tabla 10. Urgencias / Emergencias por ERA’s

Urgencia / Emergencia
Localidad Faringitis % Bronquiolitis % Rinifis % Bronquitis Rinofaringitis % | Asma %
aguda aguda alegica aguda aguda

BOSA B 284| 31% || 895| 10% o| ox [IE 792 37% | 3.855| 20% [ 922 s1%
CHAPINERO B |19 22%|Q 384| 4% |:I 1| 100% B | 451| 21 [[] 266| 29 | 149| 8%
CIUDAD BOLIVAR of o% |8 3.046| 33% o| o% of os [IE 3.104| 23% o| o%
ENGATIVA 0% | 246| 3% 0% 0% || 1.053| s% 0%
FONTIBON | 3| o% |l 250( 3% o o [l 36| 2% ||_: 452| 3% 3| o%
KENNEDY Y PUENTE
ARANDA r 336| 37% H 219| 2% 0| 0% D 224| 11% 465| 3% 40| 2%
RAFAEL URIBE URIBE O 0% 0| 0% 0| o% 0| 0% 0| 0% 0| o%
SAN CRISTOBAL o| o% [ 260 3% o| o% o| ox% o| o% | 19| 1%
SUBA I 15| 20 [ 3377] 37% o ox [ 516 24% [0 3.794] 204 [ 621| 34%
TUNJUELITO 2 O%F] 328| 4% o ox | 71| 3% 25| 0% | 10| 1%
USAQUEN [ 65 7% |l 112| 1% o| o% 17| 1% [l 267| 2% o| ox%
USME o| o% 17| 0% o ox |l 22| 1% 13| o% || 43| 2%

Totales 904 100% 9.134 100% 1 100% 2.129 100% 13.294 100%| 1.807 |100%

Fuente: Los autores

Para la enfermedad rinofaringitis las localidades que presentan mas casos son Bosa y Suba con
el 29%, seguidas de Ciudad Bolivar con el 23%.

Para la bronquiolitis aguda la localidad que reporta mas casos es suba y ciudad bolivar con el
37% y 33% respectivamente. La localidad de suba sigue presentando datos representativos en
esta modalidad de atencion.

Para que los datos recopilados de los boletines epidemiolégicos presenten una mayor claridad
de la situacion de salud por ERA’s, y que dicha informacién pueda ser comparable con la
poblacion por localidades, se definié un indicador para cada una de las tres enfermedades mas
representativas que reportaron las UPGD en los boletines epidemiolégicos. El indicador para las
tres enfermedades tiene la misma estructura, siendo el siguiente:

# Casos
Indicador = ——— % 10.000
Poblaciéon

La relaciéon obtenida entre el numero de casos por morbilidad atendida y poblacién, es muy
pequefio, lo que podria dificultar el analisis, por esa razén se propuso un factor de 10.000.

En primer lugar, se seleccion6 la enfermedad bronquiolitis, ya que es una de las dos
enfermedades mayoritarias que se presentaron en consultas atendidas y emergencia, ademas
de ser la principal de morbilidad atendida. Esta enfermedad también se hacia presente en la
bibliografia consultada porque se encuentra una relacion entre el incremento de casos de esta
enfermedad, cuando los niveles de MP en aire respirable aumentan.
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llustracién 5. Indicador Bronquiolitis por cada 10.000 Habitantes
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Fuente: Los Autores

En la ilustracion 5 se muestra que los casos de morbilidad reportados por las UPGD para
la enfermedad bronquiolitis desde los afios 2008-2015 vy distribuidos por localidad. La
ilustracion sugiere un incremento del indicador para morbilidad a partir del afio 2010 para
las localidades de Fontibén y Suba, para el afio 2012 aumentan en la localidad de Bosa
y Ciudad Bolivar. Esta ultima teniendo el indicador mas representativo en comparacion
con las demas localidades. Las que mas llaman la atencién son las localidades de
Chapinero, Usaquén y Ciudad Bolivar. Chapinero muestra un valor atipico en el afio 2015
gue no representa la tendencia que la localidad muestra en afos anteriores, razén por la
cual su representacion grafica se hizo en un eje secundario para no alterar el analisis
frente a las demas localidades. Este dato puede atribuirse a que en la presentacion de
los boletines el Hospital de Chapinero no discriminé la poblacion susceptible en nifios
menores de un afo, nifios menores a cinco afos y adultos mayores de 60 afios (como si
se hace en los demas boletines), y presentaron toda la informacién conjunta de todos los
casos. Otra posibilidad es que, como no se ha establecido una guia estandarizada para
la presentacion de dichos informes, la alta rotacion en el personal encargado del area
ambiental en el hospital de chapinero (cada afio), pudo presentar de forma incorrecta los
informes, presentando los casos de morbilidad con los de consultas y urgencias. El
Hospital de Vista Hermosa correspondiente a la localidad de Ciudad Bolivar aporto tan
solo el 9% del total de boletines epidemioldgicos, pero con gran cantidad de casos. Es
por ello que su indicador llama tanto la atencion.
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La localidad de Suba a pesar de que no se encuentra entre las tres mayoritarias, su
indicador se mantiene con tendencia a aumentar para todos los afios siguientes a 2010.
Esto puede atribuirse a que es la localidad con mayor nimero de habitantes frente a las
demas localidades y que el Hospital de Suba fue el segundo en aportar mayor cantidad
de boletines epidemiologicos y por ende mayor informacién de casos reportados por
morbilidad para esta ERA.

llustracién 6. Indicador SBO por cada 10.000 Habitantes
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Fuente: Los autores

En la ilustracién 6 de SBO nuevamente se observa que la localidad de Ciudad Bolivar tiene el
indicador mas alto con tendencia de aumento desde el afio 2011 en los casos de morbilidad
atendida para el Sindrome Bronco Obstructivo. En la localidad de Tunjuelito se observa viene de
un muy bajo indicador y se un incremento entre los afios 2013-2014, bajando ligeramente en
2015. Nuevamente se observa que la localidad de Chapinero tiene un dato atipico en el afio 2015
(este se grafico en el mismo eje). Fontibon presenta un valor llamativo para el afio 2010, bajando
en 2011 y manteniéndose muy bajo hasta el 2015. En Suba a partir del afio se ve un incremento
del indicador que se mantiene de forma regular durante los de 2011 a 2015. Las demas las
localidades mantienen una tendencia regular.
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llustracién 7. Indicador EPOC
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Fuente: Los Autores

En la ilustracién 7 sobre EPOC se observa que las tendencias son muy variables, la localidad de
Ciudad Bolivar y Tunjuelito sobresale a las demas en los ultimos afios, la localidad de Suba
muestra dos afios con indices altos en 2010 y 2013, pero que tienden a disminuir.

La localidad de chapinero nuevamente tiene un dato atipico en el afio 2015, que podria atribuirse
a que contemplan todas las edades sin discriminar la poblacién mas vulnerable o un cambio en
el modelo de seguimiento. Por lo cual se descarta este dato en el andlisis. Ciudad Bolivar presenta
el mayor indicador en el afio 2013 y para 2014. Las demas localidades presentan indicadores
menores para los afios de estudio.

9.6 COMENTARIOS SOBRE SALUD PUBLICA

En el estudio de calidad del aire realizado por Martinez, concluye que existe una relacion entre la
enfermedad rinofaringitis y la contaminacion del aire, y que tiene influencia la cantidad y la calidad
del aire con el incremento en la morbilidad atendida por ERA’s en los centros médicos, existiendo
una afectacién a la salud respiratoria de la poblacion, en zonas donde hay mayor exposicion a
contaminantes (Martinez L., Quiroz, & Rla, 2011). Otras postulaciones descartan esta hipotesis
manifestando que esta enfermedad tiene otros mecanismos para adquirirse como enfermedad
transmisible (Uribarren Berrueta, 2015).

Segun el estudio realizado por Zamora, hay una correspondencia entre el aumento de la
concentracion de particulas contaminantes que estan dispersas en el aire, con una disminucion
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de la funcién pulmonar en la poblacion sensible, como nifios y adultos mayores, hallando que la
contaminacion del aire puede accionar sintomas bronquiales obstructivos en la poblacién con
enfermedades respiratorias (Zamorano W., Aranguiz R, Bedregal G., Sdnchez D., & Marquez U.,
2003).

La Organizacion Mundial de la Salud establece relacion entre el material particulado suspendido
en el aire y sus efectos en la salud publica, principalmente en sistemas respiratorios y
cardiovasculares (OMS, 2005). Aunque se cree que la morbilidad infantil esta relacionada a la
exposicion a particulas suspendidas, esta asociacion no ha sido estudiada a profundidad, se
han asociado los principales contaminantes a efectos especificos estudiando los efectos a corto
y a largo plazo (Oyarzin G., 2010) generando entre otros efectos el aumento de riesgo de
bronquitis obstructiva crénica siendo los nifios los mas susceptibles a los efectos de los
contaminantes (Miranda Romero & Ortiz Flores, 2008). En otro estudio, se evaluo la asociacion
existente entre las consultas a urgencias por enfermedades respiratorias en nifios menores de 15
afios y de adultos mayores a 60 afios en Cali por medio de modelos matematicos (Modelo aditivo
generalizado) analizando las variables metodolégicas y la concentracion de PMio. Resultado de
este estudio se encuentra asociacion significativa entre enfermedades respiratorias en nifios
menores de 15 afios y la variacion diaria de PMjo, pero no se encuentra la misma relacion para
los adultos mayores de 60 afios (Jiménez Hernandez, 2011). Otro estudio relacionado con la
modelacion mateméatica desarrollada para estimar la relacion entre el PMyo y las enfermedades
pulmonares da resultados de correlacion directa de las variables planteadas (De la Pava,
Salguero, & Fernandez, 2008).

Desde el punto de vista de la epidemiologia, la mejor ubicacién de la estacion de monitoreo de
material particulado, seria entre la localidad de Ciudad Bolivar teniendo en cuenta el indicador
desarrollado para la cada ERA. Este tiene en cuenta que numero de casos por localidad, dando
como resultado en los tres casos de ERA’s a la zona de dichas localidades con mayor indice
reportado. Se deja de lado de localidad de Chapinero pese a que también se encuentra entre las
localidades con mayor indice, pero que presenta informacién atipica expuesta anteriormente para
el afio 2015.

Por nimero de casos reportados la localidad de Suba es la que mayoritariamente reporto casos,
porque fue la que aporto mayor numero de boletines. Sin embargo, la informacién aportada por
los boletines epidemiolégicos no tiene la confiabilidad requerida ni presentan consecucion de la
informacion en ninguno de los hospitales que reportaron. Esta localidad se encuentra presente
con datos indicadores representativos frente a otras localidades manteniéndose entre las cuatro
localidades principales.
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CAPITULO 3. INVENTARIOS DE EMISIONES

10 INVENTARIOS DE EMISIONES

Los inventarios de emisiones son instrumentos de gestidn de calidad del aire que permiten hacer
una estimacién de las emisiones atmosféricas por diferentes fuentes generadoras en un area
delimitada. En este sentido, es importante tener claro cuél sera el propésito principal para su
realizacion, ya que de esto depende el tratamiento de la informacion recolectada para su
modelacion (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2016). El inventario de emisiones
permite tener una idea sobre las fuentes generadoras de emisién de contaminantes atmosféricos,
saber el tipo y cantidad de contaminantes que se esta generando y también, dependiendo del
propésito identificar si puede estar integrado por fuentes puntuales, moéviles, de area y naturales
(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2013).

Existen varios métodos para realizar inventarios, pero estos basicamente dependen de la calidad
de los datos y el costo para su realizacion. A continuacion, se mencionan los métodos de menor
a mayor confiabilidad. Los de menor confiabilidad representan un menor costo, por ende, los de
mayor precio resultan mucho mas confiables (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico,
2016).

Extrapolacion

Factores de emision (basados en censos)
Balances de materiales

Encuestas

Factores de emision (basados en proceso)
Modelos de emision

Cada uno de estos modelos contempla un factor de error en sus ecuaciones en el cual la exactitud
dependera de la aplicacion de las ecuaciones.

Su clasificacién depende la de metodologia utilizada, entre ellas estan los métodos directos que
incluyen mediciones directas en las fuentes emisoras del contaminante realizando estudios en
campo, recolectando informacién como concentracion del contaminante, tasa contaminante y
volumen de aire que lo transporta, entre otros. En términos de confiabilidad y precision este es el
mas adecuado pero sus costos son relativamente altos. Por otro lado, estan los métodos
indirectos los cuales se basan en la informacién que se tenga disponible sobre el comportamiento
del contaminante, los procesos productivos asociados a la generacion, equipos, entre otros,
siendo estos mucho menos confiables que los métodos directos, pero con costos mucho mas
asequibles. Estos métodos pueden tener un grado de confiabilidad alto si la metodologia se
maneja adecuadamente.
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Para generar un inventario de emisiones es necesario conocer la variedad de fuentes emisoras,
los contaminantes, la cantidad de cada fuente, y por Ultimo y no menaos importante un factor de
emision.

Para las fuentes fijas el protocolo mas utilizado es el AP-42 creado por la EPA, en donde se listan
una gran variedad de factores de emision que fueron definidos por dicha organizacién con un
arduo trabajo de investigacion. Se clasifican de acuerdo a la actividad y el tipo de combustible
gue requieren. Estas estimaciones son ampliamente utilizadas en paises en via de desarrollo
(Metropol, 2016).

En 2013 la Unidad de Planeacion Minero Energética (UMPE) del Ministerio de Minas y Energia
publico el documento “Factores de emisidn del sistema interconectado nacional Colombia” como
herramienta de calculo para los proyectos en pro de la reducciéon de Gases de Efecto Invernadero
—GEI (Mecanismo de Desarrollo Limpio-MDL) y para la consolidacion de los inventarios de
emisiones GEI (Unidad de planeacion minero energetica, 2016); Asi mismo UPME cred una
calculadora que cuenta con diferentes factores de emisibn de CO. para combustibles
colombianos y energia eléctrica, la herramienta contempla varios tipos de combustibles como
soélidos, liquidos, gaseosos y eléctricos. Los factores son presentados en kg de CO2 0 SO; por
unidad energética (TJ). (Unidad de planeacion minero energetica, 2016).

Para los inventarios de emision existen dos metodologias, la primera tipo arriba-abajo ya que
para realizarla se necesita partir de datos y se aplica un modelo matematico cuyo resultado es
una estimacion de las emisiones, con él se puede comparar con los inventarios existentes para
optimizar o generar un nuevo inventario de emision, se realiza una estimacién de la emision local
a partir de datos nacionales donde son llevados a factores de emision relacionados con
actividades econémicas como el ingreso per capita. (Universidad Nacional Abierta y a Distancia,
2017). Estos factores se usan para estimar la emision local; esta metodologia se basa en estudios
de emision en tinel, modelacion inversa y balance quimico de masas; la segunda metodologia
se denomina de tipo abajo-arriba este parte de los factores de emision, factores de actividad y
numero de fuentes dando como resultado un inventario de emisiones totales; (Universidad
Nacional Abierta y a Distancia, 2017) en otras palabras se individualiza la fuente y la emisién a
nivel local, donde se realiza una sumatoria de los reportes y se construye un inventario de
emisiones mas preciso y se desarrolla por medio de medicion de emisiones en ruta, medicién
remota y ensayos dinamomeétricos (Metropol, 2016) .

La metodologia que se realiza por medio de los estudios de tanel, involucra la simulacion a escala
del viento en camaras que cuenten con la suficiente longitud para que fluya el viento y se puedan
representar las caracteristicas de la Capa Limite Atmosférica (CLA) (Wittwer, Camano Schettini,
Loredo Souza, & Natalini, 2002). Esta CLA es la parte de la tropésfera que se ve influenciada
directamente por la superficie, en donde se encuentran diferentes elementos de rugosidad y
barreras que permite estudiar la velocidad de la emision del contaminante con la velocidad del
viento de la zona de estudio (Universia.net, 2012).

Por otro lado, la modelacién inversa en los inventarios de emisiones, busca corregir errores o

desviaciones generadas en la aplicacion de los modelos convencionales de calidad del aire. Da
solucion a las diferencias que presentan los valores observados frente a los valores simulados
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de dichos modelos, por medio de la aplicacién de factores a escalamiento (Mendoza & Garcia,
2011).

Por ultimo, la metodologia de balance quimico de masas es un método estadistico lineal que
requiere de insumo principal la informaciéon sobre composicién de las fuentes de emisién de
contaminantes del MP (entrada), que, combinado con la caracterizacién del MP en la parte
practica del estudio (salida), permite analizar la concentracion y correlacionar los elementos
encontrados en la caracterizacion de los elementos de entrada y salida del sistema (Secretaria
Distrital de Ambiente, 2009).

En la recopilacion de informacién sobre los inventarios de emisiones de Bogota se encontraron
estudios de este tipo desde el afio 2004, que se consolidan en la tabla 11. En ella se menciona
el propdsito y el método que se utilizo para realizar cada uno, junto con los principales hallazgos.

Tabla 11. Consolidados inventarios de emisiones de Bogota

NOMBRE DEL P ¢
c DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA / N
e O METODOLOGIA ENTIDAD PRINCIPALES CONCLUSIONES ANO
Realizado para determinar el aporte generado por
los vehiculos a gasolina de Bogota. Utilizaron
factores de emision de California y realizaron
- pruebas  dinamométricas para las que
E]T/]é?;oar:jeesrgi g?r?)is establecieron _categon’as comunes como el tamafio
contaminantes por _ Universidad de del_ motor, kilometraje, sistema de control de
parte de la flota Célculo directo los Andes emisiones, entre otros, (Quifiones Cgptor, 2012) | 2004
vehicular liviana de |qen_t|f|caron los _aportes (’je polucion de los
Bogota siguientes contaminantes asi: “230.000 ton/afio de
CO, 3.000.000 ton/afio de CO2, 12.000 ton/afio de
NOx, 25.000 ton/afio de THC, 1.400 ton/afio de
CH, y 90 ton/afio de N,O” (Pefialosa Pabén, 2010)
(Secretaria Distrital de Ambiente, 2009).
Se desarroll6 la metodologia tipica para realizar el
inventario de emisiones recopilando informacion
Modelo de emisiones de los vehiculos (clase de vehiculo, tipo de
vehiculares para la combustible, tipo de servicio, caracteristicas de la
ciudad de Bogota flota vehicular, entre otras). Se tomaron los
(EVB). factores de actividad del estudio de Giraldo, 2005.
Modelo mateméatico Universidad de El objetivo de es_te esyudio fue validar los
) ropuesto nor IVE los Andes resultados del estudio de Giraldo en el 2005 ya que | 2007
Inventario de prop P habian encontrado errores en los célculos. Se
emisiones estimando hicieron las correcciones y se compararon los
las emisiones de CO, resultados. El estudio concluyo que los resultados
NO,, VOCs, PM,s y obtenidos eran coherentes y parecidos al de
N.O Giraldo. Recomienda seguir en la misma linea de
investigacion para poder consolidar un inventario
de emisiones para Bogota (Zarate E. , 2007).
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NOMBRE DEL
ESTUDIO /
PROPOSITO

METODOLOGIA

ENTIDAD

DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA /
PRINCIPALES CONCLUSIONES

Estimacion del
inventario de
emisiones de fuentes
moviles para la ciudad
de Bogota e
identificacion de
variables pertinentes

Modelo IVE

Universidad de
los Andes

Modelo internacional de emisiones vehiculares
desarrollado por la U.S. EPA para paises en via de
desarrollo. Consiste en un modelo computacional
que incorpora la realizacion de mediciones de
contaminantes en la zona de estudio junto con la
aplicacién de factores de emisién tomados de la
literatura.

Los resultados de emisiones fueron; 6 Ton/dia de
PMjio, 2.550 Ton para CO, 150 Ton para NOx, 7
Ton de SOx y 200 Ton para COV.

Se incluyé informacion sobre las condiciones
técnicas del parque automotor, factores de
emision, su tecnologia, encuestas en campo,
meteorologia de la zona, entre otras
caracteristicas. Como resultado se estimaron las
emisiones totales de los contaminantes criterio
entre ellos PMy. La flota de vehiculos del
transporte publico como colectivos, buses y
camiones junto con las motocicletas de dos
tiempos son el grupo de vehiculos que mas
aportan al inventario de emisiones con el
contaminante de material particulado.
Recomiendan seguir realizando mas estudios
sobre el tema (Giraldo Amaya, 2005).

2005

Understanding the
Origins and Fate

of Air Pollution in
Bogota, Colombia.

Inventario de
emisiones de fuentes
moviles, fijas y
biogénicas

Médulo de calculo de
emisiones AIREMIS
(basado en la
metodologia
CORINAIR)

Ecole
Polytechnique
Fédérale de
Lausanne

(Escuela
Politécnica
Federal de
Lausanne)

Universidad de
los Andes

Modelo desarrollado en Francia como software
gue requiere dos tipos de informacion; 1) consiste
en recopilar datos de la actividad vehicular, como
informacion de la malla vial georreferenciada, el
parque automotor de la zona estudiada y de las
variables de circulacion y estacionamiento de los
vehiculos; 2), requiere de los factores de
emisiones, es decir, la unidad masica (g/Km) de los
contaminantes estudiados (Gonzélez Acosta,
2003).

Se realizé la evaluacién y comparacion de dos
estimaciones de inventario de emisiones para la
ciudad: la de CORINAIR que da una estimacion
espacial y temporal del aporte de PM;o, CO, NOx,
VOCs, SO,, CH4 y CO,, (Quifiones Cantor, 2012),
y la aplicacién de un modelo inverso de dispersion
en un cafién urbano con altas emisiones mas la
medicion in-situ del trafico vehicular. Se estudiaron
diversas fuentes de contaminacion entre ellas las
de fuentes moaviles (aéreas, terrestres) y fuentes
fijas concluyendo que la principal contribucién de
emisiones corresponde a la del trafico vehicular.
De las emisiones de PM;, evaluadas, el 99%
corresponden al trafico pesado (buses vy
camiones). Vale aclarar que en el estudio se
especifica que solo el 5% de la flota vehicular
corresponde a este tipo de vehiculos. (Quifiones
Cantor, 2012).

2007
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NOMBRE DEL
ESTUDIO /
PROPOSITO

METODOLOGIA

ENTIDAD

DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA /
PRINCIPALES CONCLUSIONES

Actualizacion del
inventario de
emisiones para
vehiculos operados
con gasolina y gas
natural en Bogota.

Metodologia de
célculo directo

Universidad de
los Andes

Mediciones en ruta de CO, NOy, THC y CO; con el
fin de estimar FE especificos para Bogota. La
metodologia fue seleccionar las categorias de los
vehiculos utilizando la base de datos de la
secretaria distrital de movilidad de Bogota, se
escogi6 la ruta con una longitud aproximada de
10km, los vehiculos seleccionados se les instalaba
los equipos de medicion, y se ponia en marcha
sobre la ruta disefiada. Como conclusion se
observé que la conversién de vehiculos a gas
natural no disminuyen las emisiones de HC y NOy
sino que aumentan.

2007

Actualizacién del
inventario de
emisiones de fuentes
moviles para la ciudad
de Bogoté a través de
mediciones directas.

Metodologia de
célculo directo

Metodologia IVE

Universidad de
los Andes

Se realiz6 en dos etapas: 1) recoleccion de
informacion sobre la flota vehicular, 2) realizacién
de una campafia de medicién con mediciones
directas para obtener los factores de emision de
vehiculos a gasolina, ACPM y gas natural,
analizando también las medidas existentes y las
posibles que se pueden implementar para la
reduccién de las emisiones. Dio como resultado
gue las Fuentes vehiculares anualmente emiten a
la atmoésfera méas de 4,800,000 toneladas de COy;
450,000 toneladas de CO; 30,000 toneladas NOx;
60,000 toneladas de THC y 1,100 toneladas de
PM, 5. de estos, los vehiculos de transporte publico
son los mas aportantes, intensificando las
emisiones de PM, el principal contaminante del
aire en la ciudad. Para ello se debe intensificar las
estrategias para la chatarrizacion de los vehiculos
de servicio publico que generan estas altas
emisiones (Rodriguez & Behrentz, 2009).

2009

Actualizacion del
inventario de misiones
atmosféricas
provenientes de
fuentes fijas en Bogota
a través de mediciones
directas

Fotografias  aéreas
/Mediciones

isocinéticas

Universidad de
los Andes

Generaron los factores de emisiones para el
inventario de emisiones mediante una gran
campafia de mediciones de tipo isocinético para
PM, NOx y SOx en las industrias de la ciudad en
las localidades de Kennedy, Puente Aranda y
Engativa. Recopilaron la informacion base sobre
el tipo y cantidad de combustible utilizado por las
industrias estudiadas. Para consolidar el inventario
tomaron fotografias aéreas de alta resolucion para
identificar las chimeneas industriales. Su resultado
indic6 que la localidad de Puente Aranda es la que
mas concentra chimeneas industriales. Las cifras
de emisiones son las siguientes: 1400 ton de PM,
2600 ton de NOx, y 2200 ton de SOx, y las
actividades industriales que mas aportan son la
produccion de ladrillos no tecnificada con 50% y
las grandes calderas de carbdn con el 25% de las
emisiones. Cabe aclarar que este sector de
ladrilleras representa el 4% del total de las
industrias estudiadas y que, 35% del sector no se
encuentra registrado legalmente ante la CCB.
También destacan la falta de seguimiento y control
por parte de la SDA a este tipo de industrias
(Fandifio & Behrentz, 2009).

2009
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NOMBRE DEL ) )
; DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA / -
Pi%TFl;'gé?Tg MEIOPOECCIA ENEAE PRINCIPALES CONCLUSIONES NS

Las fases metodologicas se resumen en:l)
recopilaciéon informacion base para conformar la
distribucién espacial de las emisiones, 2)
consolidacion del inventario para fuentes moviles,
3) consolidacién del inventario para fuentes fijas.
Los factores de emision utilizados fueron los
desarrollados por Rodriguez en 2009 que se
complementaron con los de COPERT IV para
fuentes méviles (Pefialosa Pabén, 2010).

El modelo EMISENS es un software que permite
Distribucion espacial y estimar emisiones generadas por fuentes moéviles
temporal del inventario que se distribuyen a través de espacio y tiempo,
de emisiones este tipo de modelo requiere tres insumos de
provenientes de las informacion: 1) la actividad de las fuentes mdviles,
fuentes mdviles y fijas 2) factores de emisién y 3) la desviacion estandar
de la ciudad de Bogota Universidad de dicha informaciéon (Rojas N. Y., 2010). Para la
D.C. Modelo EMISENS Nacional de | estimacion de las emisiones se tuvo en cuenta los | 5019
FE y de las actividades para cada via y categoria
. vehicular que se determiné en el estudio. También
Invgr_xtano d? I se consideran “los valores de error de estos dos
emisiones distribuido parametros de entrada, para el anélisis de la
espacial y temporal en incertidumbre de los resultados, se requiri6 de
un dominio de 55Km x informacion de los segmentos de via y la carga
55Km vehicular para cada celda y cada hora del dominio
modelado, para poder distribuir las emisiones en el
espacio y el tiempo” (Pefialosa Pabén, 2010).
Como resultado se mostré que las emisiones de
PM son producidas principalmente por los
vehiculos de carga pesada, de nuevo, los de
transporte publico colectivo con el 47.93% vy los
camiones con un 29.73%. También se presta
atencion al aporte de motocicletas con un 13.48%
del total de emisiones de fuentes fijas (Pefialosa
Pabodn, 2010).

Fuente: (Quifiones Cantor, 2012) — Adaptado por Los Autores

Colombia

De acuerdo a la Tabla 11, se puede observar que el nimero de estudios desarrollados en la zona
occidente de Bogota son superiores a la zona sur, ya que se da especial interés a localidades de
Kennedy, Puente Aranda y Fontibén, probablemente por su actividad industrial y por la presencia
de un alto flujo vehicular. Ademas de las localidades anteriormente mencionadas, en la
actualizacion del inventario de fuentes fijas realizado por Fandifio y Behrentz, los resultados
obtenidos revelaron que la localidad de Usme es la aportante del 40% de las emisiones de
Material Particulado, a pesar de contar con un ndamero inferior de chimeneas, el aporte del
contaminante es mucho mas representativo en comparacion con las localidades de Kennedy y
Puente Aranda, que sin lugar a dudas, presentan un numero mayor de fuentes generadoras. Este
contaminante puede estar asociado a la actividad de produccion no tecnificada de las ladrilleras
(Fandifio & Behrentz, 2009).

En la ilustracion 8 se ubican las zonas en donde se han realizado estudios sobre inventarios de
emision de acuerdo a la revision bibliogréafica consultada en este proyecto. El area marcada en el
recuadro amarrillo de la llustracion 8 representa la zona de la ciudad con mayores estudios
realizados sobre la calidad del aire, debido a que es una zona con un gran namero de industrias

Pagina 51 de 127




GUIA PARA PRESENTACION DE, Cdédigo: IN-IN-001
UNIVERSIDAD ANTEPROYECTO DE INVESTIGACION Version:01
n ECCI Proceso: Fecha de emision: Fecha de versién:
Investigacion 22-Nov-2009 22-Nov-2009

y corredores viales de alto flujo vehicular, por ende, supone una mayor generacion de emisiones
de contaminantes atmosfeéricos.

llustracién 8. Puntos de criticos de emisién

Fuente: Google Earth - Modificado por los Autores

En la tabla 12 se relacionan las zonas estudiadas de los inventarios de emisiones de la ciudad
de Bogoté que se observan en la ilustracion 8.

Tabla 12. Puntos criticos de emision correspondiente a la llustracion 8

. Zonas

Nombre del estudio Estudiadas
Understanding the Origins and Fate of Air Pollution in Bogota, Colombia. 1,2,3,4,5,6,
Zona de estudio Actualizacion del inventario de emisiones de fuentes moviles para la ciudad de Bogota a 789
través de mediciones directas. T
Zona de estudio Actualizacion del inventario de emisiones atmosféricas provenientes de fuentes fijas en 10.11.12
Bogota a través de mediciones directas —
Zona de estudio Distribucion espacial y temporal del inventario de emisiones provenientes de las fuentes 13
moviles y fijas de la ciudad de Bogota D.C.

Fuente: Los Autores

10.2 INVENTARIOS DE EMISION EN MUNICIPIOS ALEDANOS A BOGOTA

Luego de realizar la busqueda de los inventarios de emisiones en la ciudad de Bogota, se deberan
también considerar los inventarios de emisiones de los municipios aledafios, como Soacha y
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Mosquera, que, por su continua interaccion con la capital entre el trafico, el desplazamiento
poblacion, la actividad comercial e industrial, la dispersién de los contaminantes puede verse

influenciada por la accién del régimen de vientos, y por ende la calidad del aire de Bogota.

Tabla 13. Consolidados inventarios de emisiones de Cundinamarca

NOMBRE DEL
ESTUDIO /
PROPOSITO

METODOLOGIA

ENTIDAD

DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA /
PRINCIPALES CONCLUSIONES

Estimacion de
emisiones provenientes
de fuentes méviles en el
tramo vial Bogotéa-
Facatativa
(Cundinamarca)

Modelo IVE

Factores de
emisién en ruta

Universidad
Nacional de
Colombia

Revista
Epsilon

Comparacién de dos metodologias aplicadas: El modelo
IVE requiere de dos tipos de informacién de entrada: 1)
Descripcion de la flota de vehiculos y 2) La actividad
vehicular de la zona de interés, y la otra metodologia por
factores de emision por medicién directa (en ruta). El
estudio no dio alcance a la recoleccién de informacion
en campo, sino que trabajo con la informacion
recopilada por Giraldo en 2005. Como resultado se
observé que las dos metodologias presentan grandes
diferencias, con respecto al PM, siendo los vehiculos de
transporte publico, motos y camiones lo mayores
aportantes. El horario con las emisiones resulta ser el de
mayor flujo vehicular entre las 6:00am y 9:00am y entre
las 4:00pm y las 8:00pm (Davila Pinzén, Rojas Pérez, &
Rojas Roa, 2013).

2013

Estimacion de
Emisiones de
Contaminantes

Provenientes de
Fuentes Mdviles en la
Jurisdiccion CAR

Modelo IVE

Universidad
Nacional de
Colombia

Se realiz6 la campafia de recoleccion de datos de vias
municipales como intermunicipales de la zona de
jurisdiccion de la CAR teniendo en cuenta la
representatividad de los datos (actividad, distribucion y
caracterizacion del parque automotor y patrones de
conduccion por categorias vehiculares). Los factores de
emision obtenidos tienen en cuenta también la potencia
especifica vehicular, y las condiciones ambientales de la
zona de estudio. El estudio se hizo para los
contaminantes criterio teniendo como afio base 2012.

Se concluye en el estudio que los camiones son los que
generan mayores emisiones por kilometro recorrido para
todos los contaminantes, con excepcion de la
generaciébn de COV, que estd en cabeza de las
motocicletas. “Las categorias que operan con diésel
presentan mayor generacion de PMj, NOx y SOy,
mientras que los operados a gasolina generan
principalmente CO y COV por kilémetro recorrido”
(Rojas Pérez, 2015).

2015

Fuente: Los Autores

La recopilacion de los inventarios de emisiones contenido en la Tabla 13. solo presenta la
informacion de interés para el presente trabajo correspondiente a los contaminantes de material
particulado y metales pesados realizados en el area de estudio analizada.

En la jurisdiccion de Cundinamarca, en el 2012 Zafra & Rodriguez realizan el estudio de los
metales pesados (Cd, Fe, Pb) en el Material Particulado del municipio de Soacha, por medio de
espectrofotometria de masas. Como resultado se determiné que la concentracion (mg/kg) de Fe
es mayor al Cd en MP aumentando en temporada de sequia. La proporcion de metales pesados
es mayor en 2,21 veces en PMjo que en PST. Las concentraciones de Pb y Cd son mayores 17,6
y 4,7 respectivamente, para las que estan dispersas en aire en comparacion a las presentes en
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el sedimento vial. Dichos resultados estan influenciados por la presencia del sector industrial y
alto flujo vehicular (40.410 vehiculos/dia) (Zafra Mejia, Rodriguez Chitiva, & Torres Cabrera,
2012).

En Sibaté fue realizado un estudio encaminado a determinar niveles de Pb, Mg, Cd en la sangre
de una muestra representativa de pobladores del municipio, con el fin de identificar la relacion de
esta concentracion con la contaminacién del Embalse del Mufia. Aunque no se logré establecer
una relacion directa con casos asociados a esa exposicion, si se puede apreciar un pequefo
incremento en las alteraciones en las vias respiratorias superiores de los habitantes. Se hace
énfasis en la necesidad de mas estudios que profundicen en el tema ya que no se descartan
posibles efectos nocivos a la salud por la exposicién en pequefias dosis de estos contaminantes
(Combariza Bayona, 2007). Aungue este estudio no presenta cifras especificas sobre metales
pesados, si muestra la posible relacion entre la calidad del aire asociada a la presencia de metales
pesados dispersos en el aire y la afectacion a la salud de los habitantes del municipio. Se destaca
también los esfuerzos adelantados por Sibaté y su contribucién sobre investigaciones de este
tipo.

Las actividades industriales como la fundicion secundaria de metales no ferrosos como el
aluminio, cobre y plomo, y la combustién de carbdn, son las aportantes de metales pesados en
la zona de la localidad de Puente Aranda cerca de la estacion de La Merced, presentando también
las emisiones vehiculares un aporte significativo de emisiones de metales pesados como el cobre
y el cromo (Pérez Fadul & Hernandez Hernandez, 2006). Las concentraciones de metales
pesados mas altas encontradas en el mencionado estudio corresponden a hierro atribuible a la
presencia de este contaminante en la corteza terrestre y también en algunos procesos industriales
de la fundicién secundaria de hierro y acero. El otro contaminante es el plomo asociado a
actividades industriales que se desarrollan en hornos de fundicién y a la fabricacion de articulos
de vidrio (Pérez Fadul & Hernandez Hernandez, 2006).

Bogota no cuenta con un inventario actualizado, segun el plan decenal 2010-2020 se basan en
el inventario de emisién del afio 2008 donde se tiene informacién de contaminantes primarios
como PMjg, NOx, THC, CO, CO,. Tanto para fuentes méviles como para fuentes fijas y se realiza
una proyeccion de estas para el periodo 2010-2020.

Aunqgue el contenido de metales pesados disperso en el aire no ha sido estudiado a profundidad,
si existen algunos estudios zonales realizados en Bogota, que permiten identificar las localidades
mas afectadas por la presencia de este tipo de contaminantes que se dispersan en el aire. El
estudio realizado por (GOmez Sanabria & Martinez Gomez, 2008) incluy6 la determinacion de
las concentraciones de mercurio en el PMyo, donde se concluye que unas de las zonas que
presenta mayores concentraciones de mercurio atmosférico de PMiy se encuentra en las
inmediaciones del Hospital de Fontibén (localidad de Fontibén) y el “Colegio Silverio Espinosa de
Rendon” (localidad de Puente Aranda), ademas, se establece la relacion de altas concentraciones
de este contaminante por la presencia de industrias (quimica, textil y metalUrgica) que aportan
dichas emisiones en el sector. En las zonas con bajas concentraciones donde no hay industrias
su presencia puede deberse a que esta en fase gaseosa y en forma de material particulado, lo
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cual facilita sus procesos de transporte y minimiza su actividad reactiva (Gémez Sanabria &
Martinez Gomez, 2008).

Segun la bibliografia consultada, no hay un inventario actualizado de emisiones para la ciudad
de Bogota; a pesar de ser la capital del pais, se encuentra en mora para el desarrollo de estudios
de este tipo, necesidad que es prioritaria, teniendo en cuenta la dinamica econémica y su continuo
crecimiento industrial y comercial. Segun Rojas, en uno de sus estudios, el aporte que las
industrias hacen sobre el MP es de alrededor del 60% (Rojas N. , 2007), un valor importante para
una ciudad como Bogota que concentra una poblacion cercana a los 8 millones de habitantes,
segun las proyecciones realizadas (Secretaria Distrital de Planeacion SDP, 2007). Es asi también,
gue se aconseja realizar estudios e investigaciones sobre otros posibles focos de contaminacion
por MP en otras partes de la ciudad diferente a las localidades de Kennedy y Puente Aranda,
como por ejemplo la localidad de Usme.

En los municipios aledafios a Bogot4, falta mayor interés para la consolidacién de inventarios de
emisiones, encaminados a caracterizar la carga contaminante emitida al ambiente que podria
estar afectando de forma negativa la salud de la poblacion.

Los estudios sobre metales pesados presentes en el MP, también son muy escasos, apenas y se
lograron recuperar algunos estudios desarrollados en Bogota y en municipios cercanos como
Soacha. Estos indicaron que las vias con alto flujo vehicular y la presencia de industrias son
factores incidentes en la generacién de estos contaminantes al ambiente, especialmente las
actividades industriales de la metalurgia y de manufactura de quimicos.

La consolidacién actualizada de un inventario de fuentes fijas y maoviles es prioritaria para poder

identificar las fuentes de mayor inciden en la calidad del aire de la ciudad, y con ello generar
acciones que permitan hacer una intervencion en esta problematica.
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CAP{TULO 4: ANALISIS MULTIANUAL DE
CALIDAD DEL AIRE

11 CALIDAD DEL AIRE EN BOGOTA
11.1 RED DE MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE

La RMCAB cuenta con informacion disponible de 12 estaciones de monitoreo de calidad del aire
ubicadas estratégicamente en el territorio de la ciudad de Bogot4. Estas monitorean los
contaminantes criterio y los pardmetros meteorolégicos como la temperatura, precipitacion,
direccion y velocidad del viento, entre otros, compilando informacién permanente durante las 24
horas al dia (Secretaria Distrital de Ambiente, 2010). En la ilustracion 9 y la tabla 14 se puede ver
el detalle de parametro que monitorea la RMCAB.

llustracién 9. Mapa SDA- Estaciones de calidad del aire y parametros meteorolégicos

o
“neline

Ct paquncmpaque

Madrid

79
‘\»,\

San Francisco OiblCoodlacat : Ty Google Earth

delimagenes: 1/31/2016, 4°36'43.96" N 74°06'43.79" O elevacion 2563 m alt. ojo 49.61 km

Fuente: Google Earth - Modificado por los Autores

En la tabla 14 se presentan las convenciones de la ilustracion 9, ademas de la informacion de su
localizacién, pardmetros meteorologicos que miden y parametros de calidad del aire:
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Tabla 14. Estaciones de Monitoreo de Bogota

Parametros

Coordenadas Meteorolégicos Parametros Calidad del Aire
sl e : 2|z
1 E e |5 E|Z|3|E|¢|k|8|8|E|8|e| ¢
< . 2 E|E g
5|2
1 | Centrode Alto | 550 | 40393048 N | 7495228'0 | X | X | X | X | x| X X | X | X[ X|x]|x
rendimiento
2 Kennedy 2580 4°37°30,18” N 74°9'40,8” O XX | X | X]|X]X XX | X|X]|X]|X
3 Tunal 2589 4° 34'34,62" N e 7I051'48" X[ X | X | X]|X]|X X X
4 Las ferias 2552 4°41'26.52" N 74°4'56.94"0 | X | X | X | X | X | X X X[ X]|X|X
5 Fontibén ® 2591 4°40'12,36" N 74°8'29,58"0 | X | X | X | X | X X
6 Suba 2571 4°45'40.86"N 74°5'36.54" X[ X | X | X]|X]|X X
7 Usaquén 2570 4°42' 37.26"N 74°1'49.5" O X X | X | X[ X X X
8 Guaymaral 2580 4°47'1.44"N 74°2'3762"0 | X | X | X | X | X | X X[ X]|X|X
9 Min. ambiente 2621 4°37'31.98" N 74°4'0.72" O X X | X | X[ X X
10 Carvajal 2563 4°35'44.22" N 74°8'54.9" O X[ X| X | X]|X]X X[ X]| X | X
11 San Cristébal 2688 4° 34'21.54"N 74°5'168"0 | X | X [ X | X | X | X X
12 | Puente Aranda 2590 4°37'54.36" N 74°7'2.94" O X[ X | X | X]X X | X

Fuente: Los Autores

Gracias a la informacion disponible en la pagina de la RMCAB, se descargaron los datos
monitoreados de PMs, para realizar el comparativo multianual desde el afio 2005 a 2015 para las
doce estaciones de calidad del aire de Bogota que monitorean este contaminante, datos a los
cuales, se le aplicaron metodologias estadisticas para el manejo e interpretacién de datos,
surgiendo los resultados presentados a continuacion:

En la llustracion 10, se presenta la gréafica resultante de la consolidacion y organizacion de datos
anuales de la RMCAB, frente al minimo permitido de la normatividad Colombiana, 50ug/m?® para
el tiempo de exposicion anual, y 100ug/m? para 24 horas.

Se puede apreciar que con el paso de los afios las mediciones han adquirido una mayor
confiabilidad, y los equipos e instrumentos utilizados en el monitoreo han sido mas precisos

5 Estacion Fuera de servicio actualmente
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disminuyendo la dispersién de los datos. Un ejemplo claro de ello son las estaciones de Suba,
Tunal y Puente Aranda, por mencionar algunas, las cuales presentaban en el 2005 una mayor
dispersion de los datos frente a los nueve afios siguientes. Se ve un comportamiento positivo en
relacion a la tendiente disminucion generalizada en cada una de las estaciones estudiadas,
presentando valores de PMio mucho mas concentrados por debajo de la norma de exposicién de
24 horas. El promedio general para cada una de las estaciones se mantiene por debajo de los
100ug/m3, e incluso sobre los 50ug/m?® de la norma de exposicion anual. A pesar de los diferentes
esfuerzos que ha adelantado el Distrito en la materia, y de la aplicacién de los protocolos de
calidad del aire, las estaciones que siguen reflejando un comportamiento preocupante sobre los
niveles de PMjo son las estaciones de Kennedy y Carvajal-Sevillana, que mantienen los valores
del contaminante PMyo de los Ultimos afios mas cercanos a los 100ug/mé.

Para el periodo de estudio de 2005-2015 las estaciones de Usaquén, Min. Ambiente, Guaymaral,
San Cristobal y Centro de Alto Rendimiento presentan un comportamiento similar y aceptable con
respecto a las concentraciones de PMio, estando por debajo de los 100ug/m?3. El promedio de
estas estaciones se mantuvo sobre los 50ug/m? para los primeros cinco afios, luego tuvo la
tendencia disminuir considerablemente estando por debajo de la norma para 24 horas de
exposicion. Esto no solo debe atribuirse por la inclusién de las diferentes politicas y programas
en pro del mejoramiento de la calidad del aire adelantada por el Distrito, como la medida de pico
y placa, los operativos en via verificando la aplicacion de la revision técnico mecanica o los
controles a fuentes industriales, en sino también al mejoramiento de las herramientas utilizadas
para la captura y procesamiento de datos de las estaciones y la obtencion de informacion mas
confiable (Secretaria Distrital de Ambiente, 2010).

La estacion del Tunal durante los afios 2007 y 2008 mantuvo su promedio sobre los 100ug/m?, el
cual disminuyd considerablemente para quedar en un promedio igual o inferior en el 2015 de
50ug/mé.

La dispersion de los datos hasta el 2009 para la estacion de Suba, fue bastante amplia, pero a
partir del 2011 su promedio se estabiliz sobre los 50ug/m? de PMso.

La estacion de Puente Aranda presenta al igual que las demas estaciones una ligera tendencia a
la disminucion del contaminante PMio con el paso de los afios. Esto puede atribuirse a los
programas adelantadas por el Distrito para vigilar a las empresas industriales que generan
emisiones en esta zona (Secretaria Distrital de Ambiente, 2010).

A pesar de ello, esta localidad siempre se ha caracterizado por la importante contribucion de
Material Particulado al aire de la ciudad. De acuerdo con el estudio que se basan los autores
(Palacio Soto, Zafra Mejia, & Rodriguez Miranda, 2014) realizado en el afio 2009 por el IDEAM
sobre las emisiones de contaminantes criterio en esta localidad, se instal6 un laboratorio movil, y
como resultado se obtuvo que el PMy es el contaminante con mayor nimero de excedencias a
la norma y por ende, con la aplicacion de la evaluacién de Calidad del Aire (ICA), se demostrd
gue el contaminante genera efectos negativos sobre la salud, recomendando desarrollar acciones
de prevencion en esta localidad (Palacio Soto, Zafra Mejia, & Rodriguez Miranda, 2014).
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En el afio 2014 la ligera tendencia a la disminucién se ve afectada por un subito aumento de las
concentraciones de PM;o alcanzando valores de hasta los 300ug/m?, esto se ve reflejado por una
notable dispersion de los datos en la ilustracion 10. Esta situacion puede atribuirse al incendio
generado por el depdsito de llantas en la localidad de Fontibon el 3 de noviembre de 2014. Esta
es una de las localidades vecinas de Puente Aranda, ubicada a 7,9km de distancia. Por accion
de los vientos estos pudieron conducir las emisiones producidas que fueron direccionadas para
ser capturadas por la estaciéon de calidad del aire (Secretaria Distrital de Ambiente, 2014). Pero,
de forma general para los afios estudiados, la estacion mantiene un comportamiento entre el
rango 50ug/m3-100ug/m? de las concentraciones del PMyo.

Para el afio 2006 varias estaciones de monitoreo no registraron informacién, tales como Usaquén,
Tunal, Suba, Puente Aranda, Las Ferias, Min. Ambiente, Kennedy y San Cristébal. Esto puede
deberse a dificultades técnicas que detuvieron el proceso de monitoreo. La estacion del Tunal
tampoco registré informacion en 2005 y la estacion Min. Ambiente tampoco registro datos en los
afios 2005 y 2007, al igual que la estacién de San Cristobal.

Pagina 59 de 127




UNIVERSIDAD

SRECCI

GUIA PARA PRESENTACION DE
ANTEPROYECTO DE INVESTIGACION

Cdédigo: IN-IN-001
Version:01

Proceso: Fecha de emision:
Investigacion 22-Nov-2009

Fecha de versién:
22-Nov-2009

llustracién 10. Comportamiento histérico de PMy 2005-2015
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llustracién 11. Comparativo estaciones Kennedy-Carvajal
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De acuerdo a la ilustracion 10 del estudio multianual se puede deducir que las estaciones de
Kennedy y Carvajal-Sevillana ubicadas en la zona suroccidental de la ciudad presentaron las
mayores concentraciones de PMio. Es por ello que se presenta a mayor detalle las cajas de
bigotes de estas dos estaciones en la ilustracion 11.

Se aprecia que la estacion de Kennedy con el paso de los afios ha disminuido su promedio de
PMj pero sigue manteniéndose arriba de los 50ug/m?®. Para los afios 2012, 2013 y 2014 la media
de concentracion de PMip se ha mantenido constante frente a una pequefia reduccion del afio
2015. Por otro lado, la estacion de Carvajal ha tenido un comportamiento diferente, en el afio
2005 la captura de datos reflejaba un promedio de PMio muy cercano a los 50ug/m?® que ha ido
en acenso acercandose cada vez mas al limite de concentracién diaria, 100ug/m?3.

Para el dltimo afio analizado se realiza una mayor profundidad en la informacién secundaria, para
ello se hace una correlacion de los datos analizados en este estudio, se trae a comparacion la
modelacion de dispersion (Interpolacion espacial por el método Kriging de las concentraciones
promedio anuales de PMi) que realiz6 la SDA en el afio 2015, llustracion 12. Esto permite
visualizar los resultados de dicho modelo, en relacion a las concentraciones de PMsg en la ciudad,
dando al lector una imagen visual de la incidencia del contaminante y los puntos de mayor
concentracion, que coinciden con las estaciones Kennedy y Carvajal-Sevillana que fueron las
estaciones resultantes en el presente trabajo como las de mayor carga contaminante y las zonas
con mayor concentracion de PMio de Bogota.

El modelo Kriging realiza la interpolacion espacial de las concentraciones de PM;o, demostrando
gue, en las localidades de Kennedy, Tunjuelito, Bosa y la parte sur-occidental de Puente Aranda
gue delimita con Kennedy y Tunjuelito, se concentran las mas altas concentraciones de PMay,
especificamente en la ubicacién de la estacidn Carvajal, Sevillana.

En el informe presentado por el IDEAM en el 2016 sobre el Estado de la Calidad del Aire en
Colombia, también refleja que estas dos estaciones presentan las mayores concentraciones, en
el estudio de promedios anuales de PMyo frente al limite permisible anual (50ug), como se ve en
la ilustracion 11.
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llustracion 12. Modelo de dispersién de PMyo para el afio 2015
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11.3 EXCEDENCIAS DE PM1o EN BOGOTA

Para tener un analisis a mayor profundidad sobre las concentraciones de PMjo en las estaciones
de la RMCAB, es importante analizar las excedencias a la norma que generé cada una de ellas
dentro del periodo de estudio (2005-2015). Esto con el fin de poder establecer relaciones directas
con el area-fuente de contaminacién y poder proponer las medidas de manejo y de intervencion
adecuadas por parte de las autoridades ambientales competentes. Este ejercicio de analisis tiene
un aporte significativo para el presente proyecto ya que sus resultados seran tenidos en cuenta
en el momento de seleccionar el punto 6ptimo de monitoreo del proyecto. En la ilustracién 13, se
presenta el mapa de la ciudad del Bogot4 frente al porcentaje de excedencias a la norma de
calidad del aire por cada estacion de la RMCAB.

llustracién 13. Porcentaje de excedencia por estacion en Bogotéa
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Fuente: Fuente: Google Earth - Modificado por los Autores

En la Tabla 15. se presenta el consolidado de las excedencias afio por afio para cada una de las
estaciones de la RMCAB, junto con su clasificacion de Areas- Fuente segun el Manual para la
Elaboracién de Planes de Gestion de la Calidad del Aire, del Protocolo para el Monitoreo y
Seguimiento de la Calidad del Aire. La clasificacion fue determinada por el promedio de
excedencias multianual (2005-2015) para cada estacion. También se enuncian algunas
observaciones al respecto (Ministerio de ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2009). Esta
tabla también presenta la nomenclatura de la ilustracién 13 para cada estaciéon de monitoreo.
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Tabla 15. Analisis de Excedencias por estacion

Nomenclatur
a Estacion
Nombre
Estacion
RMCAB

Histoérico excedencias de PMyo periodo 2005-2015

Clasificacion / Observaciones

H
Centro de Alto rendimiento
%
o B B B8 & B
<

Centro de Alto Rendimiento

Clase Il - Areas de
contaminacién moderada

La estacién presenta una tendencia
a la disminucién de las excedencias
que en el primer afio de estudio
fueron del 54% (el afio de mayores
excedencias). Se observan en los
afios 2007, 2010 y 2014 que se
altera la tendencia a la disminucién
de dichas excedencias, lo cual
indica que hubo eventos especificos
que pudieron incidir en su
incremento.

120

100

%
Z

N
Kennedy

20

EE]

Kennedy

o5 95 98

88 . g4 88
| | 76 76
S N L b
S &
'Lé?‘ PR

Y —

Clase I - Areas de

contaminacion alta

Como era de esperarse la estacion
de Kennedy de acuerdo a su
comportamiento  constante  de
excedencias, se clasifica como un
area de alta contaminacion, con un
promedio del 88% excedencias en
los diez afios de estudio. A pesar
que no se registraron valores por
encima de la norma en los dos
primeros afios de estudio.

No se registran datos de monitoreo
para el afio 2006.
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Tunal
120
59 Clase Il - Areas de
100 contaminacién media
77 L .
. La estacion del Tunal registra en el
< cq afio 2007 el mayor numero de
o .
_ ® 60 47 . o excedencias a la norma anual.
3 < a3 Luego registra una disminucién
= 2 considerable quedando con un
20 promedio del 54% para los diez
afios de estudio. Los afios 2010 y
0 2014 registran aumentos que
P A P S T S difieren d(_e la tendencia. _
& qég P {gﬁ’ q,é?’ 4 No se registran datos de monitoreo
« de los afios 2005 y 2006.
Afio
Las Ferias
100 a1 ;
20 81 Clase 1l - Areas de
80 contaminaciéon moderada
70 L .
. g0 Para la estacion de las Ferias,
también se ve que en su primer afio
@ #® 50 42 a1 42 registrt6 el mayor nimero de
4 S 40 2 excedencias, con una tendencia a
) LY ~
P 30 25 15 19 la disminucion. Los afios 2010 y
3 20 14 2012 registran aumentos inusuales
10 I I I gue se salen de dicha tendencia. El
0 promedio de excedencias para los
i fi %
& A L S T S S A diez afios es del 42%.
¥ "3 . .
L LSS & No se registran datos de monitoreo
<« en el afio 2006.
Afio
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Nomenclatur
a Estacion
Nombre
Estacion
RMCAB

Histérico excedencias de PMyo periodo 2005-2015

Clasificacion / Observaciones

120

100

()]
Fontibon ©

Fontibén

] o5 a7
26

73 73
65 70
55
50

42

1]
£
,.b'l\

Clase Il — Areas de contaminacion
media

La estacion de Fontibon tiene un
comportamiento elevado de
excedencias a la norma anual,
iniciando en 2005 con el mayor
nimero de excedencias (99%).
Aunque no tiene registros en 2015
de monitoreo de la estacién, su
promedio termina con 73% de
excedencias en el 2014. En los afios
anteriores maneja una ligera
disminucion de excedencias
subiendo considerablemente en el
ultimo afio de registro.

(o]
Suba

Clase Il - Areas de

contaminaciéon media

La estacion de Suba reporta un
promedio de excedencias del 62%.
Inicia con el mayor numero de
excedencias de todos los afios y
termina con el menor. Presenta
tendencia a la disminucién con
exceptuando los afios de 2009,
2012y 2013.

No se registran datos de monitoreo
para el afio 2006.

6 Estacion Fuera de servicio actualmente
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Histérico excedencias de PMyo periodo 2005-2015

Nomenclatur
a Estacion
Nombre
Estacion
RMCAB

Clasificacion / Observaciones

Usaquén

\.
Usaquén
'}5
(= (%] (7T o
o
0
> I
% —
S —
T .
7 —
© —
=]
=
7 —
- e
=]
o

Clase N -  Areas de
contaminacién moderada

Esta estacion maneja menores
excedencias comparada con otras
estaciones. Tiene un promedio de
28%, con tendencia a la disminucién
en todos sus afios exceptuando
2010 representativamente. Cierra
con 9% de excedencias, un valor
positivo considerando que en 2005
inicio con 48%.

F F S TSP PSS No se registran datos de monitoreo
AL AL AL AL SR S A S Q\c’i“g para el afio 2006.
Afio
Guaymaral
60 56
. Clase IV - Areas de
; 4 contaminacién margina
40 - .
La estacion de Guaymaral maneja
= £ 30 las menores excedencias de todas
5] " las estaciones cerrando con un
8 §, 20 15 - 18 promedio  anual del 18%
S -~ 1 10 10 - excedencias. Los valores mas
O] 10 7

inusuales se registraron en el afio
2005y 2013. En este Ultimo afio su
incremento puede atribuirse a
eventos especificos que
sucedieron en la zona.
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Nomenclatur
a Estacion
Nombre
Estacion
RMCAB

Histérico excedencias de PMyo periodo 2005-2015

Clasificacion / Observaciones

©
Min. Ambiente

M. Ambiente

Clase Il - Areas de

contaminacién moderada

Se registran excedencias para los
cuatro Ultimos afios de estudio con
un promedio del 29% excedencias
frente a la norma anual. Se ve una
notable reduccién en 2015 con
17% de excedencias.

No se registran datos de monitoreo
para los afios 2005-2006 y 2007.

b

10

Carvajal-Sevillana

100

58

50

30
20
10

Clase I - Areas de

contaminacion alta

Esta estacion presente un alto
nimero de excedencias en todos
los afios. A diferencia de las demas
estaciones, esta presenta una
tendencia al aumento del
porcentaje de excedencias desde
2005. Presenta un promedio del
85% excedencias frente a la norma
anual.

Pagina 69 de 127




=== UNIVERSIDAD

“aECCI

GUIA PARA PRESENTACION DE
ANTEPROYECTO DE INVESTIGACION

Cdédigo: IN-IN-001
Version:01

Fecha de emision:
22-Nov-2009

Proceso:
Investigacién

Fecha de versién:
22-Nov-2009

Nomenclatur
a Estacion
Nombre
Estacion
RMCAB

Histérico excedencias de PMyo periodo 2005-2015

Clasificacion / Observaciones

%

11

San Cristébal

San Cristobal

Clase N -  Areas de

contaminacién moderada

Esta  estacion  presenta  un
comportamiento estable desde su
funcionamiento en 2010. En 2015
registra una disminucion
considerable con 11% de
excedencias. Tiene un promedio del
23% excedencias a la norma anual.
No se registran datos de monitoreo
para los afios 2005-2006-2007 y
2008.

120

100

12

Puente Aranda

100

Afio

Clase Il - Areas de

contaminaciéon media

La estacion presenta un promedio
del 66% excedencias a la norma.
Inicia con 100 excedencias desde
2005 y cierra con un 47% en 2015.
Tienen una tendencia a la
disminucién, pero en los afios 2010
y 2014 aumentan las excedencias.
No se registran datos de monitoreo
para el afio 2006.

Fuente: Los Autores

De acuerdo al consolidado de las excedencias multianuales de las estaciones de la RMCAB y a
la revision del articulo 2.2.5.1.10.4. del Decreto 1076 de 2015 MADS. Libro 2: Régimen
reglamentario del sector ambiente. Parte 2 Reglamentaciones. Titulo 5: Aire sobre clasificacion
de &reas fuente de contaminacién de define lo siguiente:

Se determinan como areas-fuente Clase | de Alta contaminacion las areas en donde estan las
estaciones de Carvajal-Sevillana y Kennedy debido a que exceden con una frecuencia igual o
superior al 75% de los casos la norma anual de calidad del aire de 50un/m?para PMso. Para estos
casos las autoridades ambientales competentes deberan implementar medidas de contingencia,
suspendiendo el funcionamiento de las fuentes generadoras y adoptando programas de
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reduccion de la contaminacién con un alcance de 10 afios, de acuerdo a los estipulado en el
Protocolo de Calidad del Aire (Ministerio de ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2009).

La autoridad ambiental del Distrito, determind mediante los Decretos Distritales 174 y 417 de
2006, unas zonas de la ciudad como areas-fuente de contaminacion alta clase |, pero no
especificé qué medidas de contingencia se adoptaron para el contaminante PMio. Las siguientes
son zonas clasificadas: “Localidades de Kennedy, Puente Aranda, Fontibén, Engativa, Tunjuelito,
Rafael Uribe Uribe y a las UPZ 27, 28 y 71 de la localidad de Suba y la zona que se extiende al
occidente de los cerros de Suba, hasta el perimetro urbano del Distrito Capital y entre la UPZ 27
y la calle 200"

Por otro lado, mediante el Decreto 623 de 2011, que deroga a los decretos distritales de 2006, y
se reclasifican como areas fuente de contaminacion Clase Alta |, las siguientes “las localidades
de Puente Aranda, Kennedy, Bosa y Tunjuelito, asi como las UPZ 76, 77 y 112 de la localidad de
Fontibén, y las UPZ 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69 y 70 de la localidad de Ciudad Bolivar,
comprendidas dentro del perimetro urbano de Bogotéa D.C., por material particulado menor o igual
a 10 micras (PM10)” (Alcaldia Mayor de Bogotéa, 2011).

En relacion a las acciones adelantadas por el distrito, el informe sectorial de la Secretaria de
Ambiente de Bogota elaborado en 2013 refleja la gestion realizada en el &mbito de calidad del
aire, con las siguientes acciones adelantadas: reduccion de la concentracién de PMio en un 33%
comparado con el afio 2007, que fue posible gracias a los programas de autorregulaciéon y a los
controles sobre fuentes fijas y méviles del pacto con Ecopetrol (Secretaria Distrital de Ambiente,
2013), el aumento en la plantacion y mantenimiento de 3.500 &rboles en las localidades de Puente
Aranda, Kennedy y Fontib6n principalmente, gracias al convenio con el Jardin Botanico de Bogota
José Celestino Mutis (Ecopetrol, 2014), también se desarroll6 una herramientas de modelacién
meteoroldgica y de calidad del aire para para el fortalecimiento de la RMCAB gracias al apoyo en
conjunto con la Universidad Nacional de Colombia (Ecopetrol, 2014).

Siguiendo con la clasificacion de areas-fuente de contaminacion, la Clase Il corresponde a un
area de contaminacion media, que, de acuerdo al andlisis de datos realizados en el presente
trabajo, se encuentran las estaciones de Tunal, Fontib6n, Suba y Puente Aranda, ya que su
porcentaje de excedencias se encuentran en el rango de 50%-70% de los casos. Las medidas a
desarrollar consisten en restringir el establecimiento de nuevas fuentes generadoras y se deberan
adoptar programas de reduccion con un alcance de 5 afios (Ministerio de ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2009).

En la clasificacion Clase Ill area de contaminacién moderada, se encuentran las estaciones de
Centro de alto rendimiento, Las ferias, Usaquén, Min ambiente y San Cristobal por su porcentaje
de excedencia de la norma entre el rango de 25%-50% de los casos. Para este tipo de areas se
deben adelantar medidas de control y programas de reduccién con un alcance hasta de 3 afios.

Por ultimo, la clasificacion mas baja es Clase VI area de contaminacion marginal, se encuentra
la estacion de Guaymaral con un porcentaje de excedencias entre un rango de 10%-25% de los
casos, en donde se deberan adelantar medidas de control para que se mantengan estables los
niveles de excedencias (Ministerio de ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2009).
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La bibliografia consultada y los informes oficiales de la SDA (Ver numeral 15.2.3) respaldan el
analisis desarrollado frente al comportamiento del contaminante y las zonas con mayores
concentraciones que son las localidades de Kennedy, Tunjuelito, Bosa y la parte sur-occidental
de Puente Aranda que delimita con las localidades de Kennedy y Tunjuelito.

Otras zonas de la ciudad a las que se les debe prestar mayor atencion son las zonas de ubicacién
de las estaciones del Tunal, Fontibdn, Suba y Puente Aranda, que siguen en la clasificacion de
areas-fuente Clase Il. Articulos de la literatura consultada presentan en la mayoria de los casos
a las localidades de Fontibon y Puente Aranda como focos importantes de contaminacion por las
emisiones de tipo industrial y de fuentes moviles en relacion al MP. Se resalta que dicha atencion
haya tenido un impacto positivo en la localidad de Puente Aranda, ya que, las concentraciones
han tenido una ligera disminucion lo que le ha permitido de acuerdo al analisis de datos de las
concentraciones, no clasificar como area-fuente clase I, teniendo un 66% de excedencias frente
a la norma anual. Por otro lado, a la localidad de Fontibén no se le puede atribuir el mismo
comportamiento, ya que ha faltado continuidad en la captura de datos que alteran el verdadero
comportamiento del contaminante en esta zona. De igual forma present6 un porcentaje de 73%
de excedencias, lo cual infiere que si se hubiera podido registrar los datos continuamente se
podria clasificar como area-fuente Clase |. Las zonas de Suba y el Tunal requieren atencién y
mayor seguimiento ya que, para el caso de Suba, esta localidad presenta el mayor nimero de
habitantes por localidad concentrando aproximadamente 1.200.000 habitantes. Esto junto con el
continuo crecimiento comercial, alta afluencia vehicular, y las dinAmicas de movilidad por ser
frontera con los municipios de Cota, Chia directamente, y una via conectora ala 170y la Autopista
Norte la convierten en una localidad con una alta probabilidad de seguir incrementando las
concentraciones del contaminante MP. La estacion del Tunal ubicada en la localidad de Tunjuelito
puede verse afectada por su ubicacidn geogréfica, préxima a las localidades de Puente Aranda y
Kennedy en la zona suroeste de la ciudad.

METEOROLOGIA

La RMCAB ademas de monitorear los contaminantes criterio en los distintos puntos de ubicacion
en la ciudad, también registra datos meteorolégicos como la temperatura, la radiacion solar,
precipitacion, direccion y velocidad del viento, entre otros. Estos parametros también son
registrados hora a hora durante el dia (Secretaria Distrital de Ambiente, 2010).

Los parametros de velocidad y direccién de viento toman relevancia debido a la accion de
dispersion y transporte de los contaminantes en las corrientes de aire. El régimen de vientos de
la capital esta configurado en dos instancias: el régimen general y el régimen local. El primero
esta caracterizado por la influencia de los vientos alisios que manejan direcciones del noreste y
suroriente, y el régimen local, que es mucho mas variable y al cual no se puede determinar una
direccion especifica, depende de la distribucion de las lluvias, predominando hacia el noreste,
este y oeste en la segunda temporada de precipitaciones (Secretaria Distrital de Ambiente, 2010).

De acuerdo al comportamiento histérico de PMip estudiado previamente, se analizaron los

parametros de velocidad y direccién del viento de las estaciones de Kennedy y Carvajal-Sevillana
de la RMCAB. Se graficaron sus rosas de vientos durante el periodo de estudio 2005-2015, y de

Pagina 72 de 127




=== UNIVERSIDAD

“aECCI

GUIA PARA PRESENTACION DE, Cdédigo: IN-IN-001
ANTEPROYECTO DE INVESTIGACION Version:01
Proceso: Fecha de emision: Fecha de versién:

Investigacién 22-Nov-2009 22-Nov-2009

esta manera se buscé identificar la procedencia de los vientos e identificar la correlacién existente
entre el comportamiento de los vientos frente a la dispersion del contaminante, como uno de los
objetivos que persigue el presente proyecto.

12.1 ESTACION KENNEDY

A continuacion, se representan las rosas de viento de la estacion de meteorologia de Kennedy
afo a afo, con el fin de comprender el comportamiento del viento en esta zona.

Tabla 16. Histérico Rosa de vientos 2005-2010 Estacion Kennedy

KENNEDY ANALISIS

2005

Vientos predominantes desde el norte de la
ciudad, con un 91,22% de vientos de calma y un
promedio de velocidad de 0,13m/s. Para este afio
el promedio de PM;, es altamente superior

sobrepasado los limites permisibles estipulados
para 24 horas (100ug/m?3). Se debera considerar
también que la calidad y confiabilidad de los datos
para este afio son los mejores.

2006

Vientos predominantes desde el sur-oriente de la
ciudad y del sur-oriente con un 49,03% de vientos

de calma y un promedio de velocidad de 0,77m/s.
Para el afio 2006 no se tuvo datos de mediciones
de PMy, en esta estacion.
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KENNEDY

ANALISIS

2007

Vientos predominantes desde el sur-oriente de la
ciudad, y vientos del sur-occidente con un 27,96%
de vientos de calma y un promedio de velocidad
de 1,26m/s. Se observa un cambio radical de los
vientos comparados con el afio 2006 en cuanto a
su direccion y velocidad. Para este afio el
promedio de PM;, quedo por debajo de los
100ug/méd,

2008

Vientos predominantes desde el sur-oriente de la
ciudad, y vientos del occidente con un 8,24% de
vientos de calma y un promedio de velocidad de
2,31m/s. Se observa un mayor incremento de la
velocidad y con respecto a la concentracion del
contaminante se ve mayor concentracién de PMyg
pero conservando su promedio por debajo de los
100ug/méd,

2009

Vientos predominantes desde el sur-oriente de la
ciudad, y vientos del occidente con un 11,40% de
vientos de calma y un promedio de velocidad de
2,32m/s. mantienen la misma tendencia del afio
anterior. Con respecto a la concentracion del
contaminante para ese afio se ve una tendencia a
la disminucion conservando su promedio por
debajo de los 100pug/m?.
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KENNEDY

ANALISIS

2010

Vientos predominantes desde el occidente y sur
de la ciudad, con un 5,25% de vientos de calmay
un promedio de velocidad de 2,31m/s, muy similar
al comportamiento del afio 2008. Con respecto a
la concentracién del contaminante para ese afio
se incrementan los promedios diarios, llegando a
mayores valores de PM.

2011

Vientos predominantes desde el occidente y del
sur-oriente de la ciudad con un 26,28% de vientos
de calma y un promedio de velocidad de 1,73m/s.
Se ve una gran disminucion de los valores de PM;q
para ese afio.

2012

Vientos predominantes desde el sur-oriente de la
ciudad con un 5,70% de vientos de calma y un
promedio de velocidad de 2,38m/s. Mantiene la
tendencia de disminucion de valores de PM;, para
este afio, con las concentraciones mas bajas
hasta el momento estudiadas. Su promedio de 24
horas esta mucho mas cercano a los 50ug/mé®.
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ANO KENNEDY ANALISIS

Mantiene la misma tendencia de direccién, con
vientos predominantes del sur-oriente de la
ciudad, y vientos del occidente con un 1,43% de
vientos de calma y un promedio de velocidad de
2,49m/s. Con respecto a la concentracion del
contaminante para ese afio mantiene la misma
tendencia a la disminucioén con valores mucho
maés concentrados y menos dispersos sobre el
rango de 100ug/m? - 50ug/md,

2013

Mantiene la misma tendencia de direccién, con
vientos predominantes del sur-oriente de la
ciudad, y vientos del occidente con un 3,32% de
vientos de calma y un promedio de velocidad de
2,47m/s. Con respecto a la concentracion del
contaminante para ese afio aumenta sus valores
de concentracion con respecto al afio anterior,
pero se mantiene sobre el rango de 100ug/m® —
50ug/m3, con valores sobre este Cltimo.

2014

Con vientos predominantes desde el sur-oriente
de la ciudad con 2,01% de vientos de calma y un
promedio de velocidad de 2,71m/s. Con respecto
‘ a la concentracién del contaminante para ese afio
= sus valores de concentracion disminuyen
‘ considerablemente, siendo el afio con menores
valores y un rango mucho mas concentrado sobre
de 70ug/m*® - 50ug/m?® con valores sobre los
50ug/m?, norma diaria.

2015

De forma general, con las rosas de vientos se observa que en la estacion de Kennedy los vientos provienen
principalmente del suroriente de la ciudad, y solo en unos cuantos afios de la direccién occidente. La velocidad
promedio de los vientos incrementa desde el afio 2008 y el comportamiento del contaminante maneja una
misma tendencia de disminucién durante el rango de los diez afios seleccionados para estudio.

Fuente: Los Autores

Conclusién

12.2 ESTACION CARVAJAL-SEVILLANA

A continuacion, se representan las rosas de viento de la estacion de meteorologia de carvajal afo
a afio, con el fin de comprender el comportamiento del viento en esta zona.
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Tabla 17. Historico Rosa de vientos 2005-2010 Estacion Carvajal

Carvajal- Sevillana

Analisis

2005

e —

WinDsPEED
s}

Con vientos predominantes desde el nororiente de la ciudad
con 56,63% de vientos de calmay un promedio de velocidad
de 0,64m/s. Con respecto a la concentracion del
contaminante para ese afio, sus valores presentar alta
dispersion y su promedio se encuentra cercano a los
50ug/méd.

2006

Con vientos predominantes del suroriente de la ciudad con
47,17% de vientos de calma y un promedio de velocidad de
0,98m/s. Con respecto a la concentracion del contaminante
para ese afio, sus valores presentan una menor dispersion y
con respecto al afio anterior.

2007

Con vientos predominantes del suroriente de la ciudad con
32,80% de vientos de calma y un promedio de velocidad de
1,66m/s. Con respecto a la concentracién del contaminante
PM;, para ese afio, sus valores presentan una considerable
disminucion presentando todos sus valores por debajo de la
norma anual (100ug/m?3).
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Carvajal- Sevillana

Analisis

2008

Wi SFEED
(mg)

Vientos predominantes del sur y noroccidente de la ciudad
con 24,61% de vientos de calmay un promedio de velocidad
de 1,63m/s. Con respecto a la concentracion del
contaminante PMy, para ese afio, sus valores presentan un
considerable aumento presentando valores de dispersion
muy altos y su promedio por los 75ug/m?®.

2009

Vientos predominantes del sur de la ciudad con 1,74% de
vientos de calmay un promedio de velocidad de 2,34m/s. Con
respecto a la concentracion del contaminante PMy, para ese
afo el rango de concentracion disminuye.

2010

winp sPEED
@

Vientos predominantes del sur y noroccidente de la ciudad
con 10,71% de vientos de calma y un promedio de velocidad
de 1,92m/s. Con respecto a la concentracion del
contaminante PMj;, para ese afio, presenta un
comportamiento igual al del afio 2009.
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Carvajal- Sevillana

Analisis

2011

Vientos predominantes del sur y noroccidente de la ciudad
con 8,71% de vientos de calma y un promedio de velocidad
de 1,94m/s. Con respecto a la concentracion del
contaminante PMy, para ese afio, sus valores presentan una
ligera disminucion con respecto al afio anterior.

2012

Vientos predominantes del suroriente de la ciudad con 7,90%
de vientos de calma y un promedio de velocidad de 2,16m/s.
Con respecto a la concentracion del contaminante PM;, para
ese afio, sus valores presentan una disminucion importante
presentando menores valores de dispersion y su promedio
por los 75ug/m?.

2013

Vientos predominantes del sur de la ciudad con 1,32% de
vientos de calmay un promedio de velocidad de 2,31m/s. Con
respecto a la concentracion del contaminante PM,, para ese
afio, sus valores presentan un ligero aumento con mayores
datos de dispersion.
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Afo Carvajal- Sevillana Andlisis

R

Vientos predominantes del sur de la ciudad con 19,51% de
vientos de calmay un promedio de velocidad de 1,91m/s. Con
respecto a la concentracion del contaminante PM;, para ese
afio, sus valores presentan un mayor aumento y su promedio
esta ahora mucho mas cercano a los 100ug/m?®

2014

Vientos predominantes del suroriente de la ciudad con 3,78%
de vientos de calma y un promedio de velocidad de 2,49m/s.
Con respecto a la concentracién del contaminante PMy, para
ese afio, sus valores presentan una ligera diminucién, pero
tienen un rango de concentracion mas alto.

2015

Para la estacion Carvajal-Sevillana en las rosas de vientos se observa que los vientos provienen principalmente del
suroriente de la ciudad al igual que en la estacion de Kennedy, y solo en unos cuantos afios de la direccion
Noroccidente. El comportamiento general del contaminante PMyo en la estacion de Carvajal es muy irregular, por lo
Conclusién | cual no se puede establecer una relacion directa con el comportamiento de los vientos en la estacion, y para la
dispersion del contaminante habran de considerarse las fuentes de contaminacion, tanto fijas como mdviles que se
presentan en la zona y podrian influenciar su concentracion o dispersion para mayor comprension sobre los factores
que podrian incidir en ello.

Fuente: Los Autores

Para el presente estudio se realiza la superposicion de la rosa de viento en el mapa de Bogota
con la ubicacion de las estaciones de Carvajal-Sevillana y Kennedy para el ultimo afio de estudio
(2015), y de esta manera poder determinar la influencia meteorolégica de que tienen las
estaciones.
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llustracion 14. Rosa de vientos sobre puesta en Bogota Estaciones Carvajal- Sevillana,

Kennedy

ESTACION

ROSA DE VIENTO 2015

Carvajal-Sevillana
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Para la estacién de Carvajal-Sevillana los vientos predominantes vienen del suroriente de la ciudad. La
estacién se encuentra cerca de una de las mas representativas vias de la ciudad, la Autopista Sur, que es
un corredor vial muy importante dado que conecta la salida principal del sur de la ciudad de Bogotéa para los
diferentes municipios como Soacha, Sibaté, Madrid, entre otros. La Avenida Boyaca también constituye un
corredor vial de relevancia sobre el trafico de vehiculos pesados (IDEAM, 2016) y ligeros , ademas la
actividad industrial que se presenta hacia el sur de la ciudad como son las ladrilleras de la localidad de Usme
inciden sobre la carga contaminante presente en el ambiente (Fandifio & Behrentz, 2009), que por la accién
del viento en su dispersion y transporte podria estar direccionada a la estaciéon Carvajal-Sevillana, siendo
esta también una observacion presente en el Informe Anual de Calidad del Aire 2015. Ver anexo 1. En el
muestra el mapa que relaciona la direccion del viento elaborada con los datos meteorolégicos de la estacion
Carvajal-Sevillana y la ubicacion de las ladrilleras y empresas cementeras del sector de Usme.

Kennedy

SKennedy;

RG> !
KennedyOccidenta
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ESTACION ROSA DE VIENTO 2015

Para la estacién de Kennedy los vientos predominantes vienen del suroriente. Esta zona de Kennedy se
encuentra influenciada por fuentes méviles e industriales principalmente. La estacién se encuentra cerca de
la Carrera 80 conocida como la Av. Agoberto Mejia, esta es una via arteria de la ciudad de Bogota que tiene
un flujo considerable de vehiculos pesados ya que se encuentra Corabastos y tiene varias entradas sobre la
misma. Aunque la actividad principal de la localidad de Kennedy es de zona residencial, se localizan
industrias manufactureras reconocidas como Bundy Colombia S.A., Fabrica de Especias y Productos el Rey
S.A., Electromanufacturas S.A., Alambres y Mallas S.A., Almasa, Industrias Inca S.A y Pizano S.A. También
empresas como Centro Automotor Diesel S.A., Centrodiesel - Unimag S.A., Muebles El Cid S.A. y Kodak
Américas Ltda (Secretaria de Cultura, Recreacion y Deportes, 2008). Estas industrias podrian incidir en el
incremento del Material Particulado para ello se analiza el proceso productivo de las empresas donde la
mayoria no tienen emisiones, para determinar el tipo de contaminante que emiten algunas de estas industrias
revisamos el protocolo para el control y vigilancia de la contaminacion atmosférica generada por fuentes fijas,
donde el contaminante comun es el material particulado.

La estacion de Kennedy presenta un comportamiento similar a la estaciéon de Carvajal-sevillana en cuanto a
concentraciones de PM;o, aungue son un poco mas bajas. El Informe Anual de Calidad del Aire 2016 sugiere
de igual manera que en Carvajal, la causa principal de las altas concentraciones de PMy, por fuentes méviles.

Fuente: Los Autores

Los objetivos del Plan Decenal de Descontaminacién del Aire para Bogota 2010-2020 (PDDAB)
en materia de concentraciones de PMsp buscan que en toda la ciudad las concentraciones de
este contaminante no superen los limites permisivos estipulados en la norma, logrando para el
afio 2020 una reduccion del 80% de las emisiones con respecto al afio base 2008 y a las
proyecciones realizadas de este contaminante si no se implementara ninguna medida estipuladas
en el PDDAB.

A continuacién, se mencionan algunas medidas contempladas en el PDDAB:

e Picoy placa ambiental: restringe la circulacion de los vehiculos de transporte publico colectivo
y de carga en las areas establecidas como areas-fuente de contaminacion para aquellos
vehiculos que no estén sometidos al programa de autorregulacion (Secretaria Distrital de
Ambiente, 2010).

e Programa de autorregulacién ambiental: busca reducir las emisiones de vehiculos con
funcionamiento a diésel, logrando mantener por debajo del limite establecido en la norma un
20% las emisiones (Secretaria Distrital de Ambiente, 2010).

¢ Uso de sistemas de control de emisiones: apunta a reducir las emisiones en la industria en
especial al sector ladrillero considerando la reubicacion de fuentes de generacion (Secretaria
Distrital de Ambiente, 2010).

e Oftras medidas: renovacion del parque automotor, la reconversion de los sistemas de
combustién a tecnologias mas limpias, el fortalecimiento de los programas de seguimiento y
control de la calidad de los combustibles, el uso de sistemas de control de emisiones hornos
y calderas, el mejoramiento de la infraestructura vial, el reemplazo de convertidores cataliticos,
entre otras mas (Secretaria Distrital de Ambiente, 2010).

También esté la medida de pico y placa en movilidad, que, aunque no es una medida netamente

ambiental, tiene repercusiones ambientales al restringir la circulacién a los vehiculos particulares
en un rango de horas al dia. Esta medida esta desde el afio 1998 y ha sufrido varias

Pagina 82 de 127



GUIA PARA PRESENTACION DE, Cdédigo: IN-IN-001
UNIVERSIDAD ANTEPROYECTO DE INVESTIGACION Version:01
n ECCI Proceso: Fecha de emision: Fecha de versién:
Investigacion 22-Nov-2009 22-Nov-2009

modificaciones con el paso del tiempo. Actualmente rige mediante el decreto 575 de 2013 y el
decreto distrital 525 de 2016 que lo modifica, restringiendo la movilidad de los vehiculos segun
su ultimo digito si es par o impar y del dia de la semana.

De acuerdo al dltimo informe de visita fiscal realizado por la Contraloria en 2012 y publicado en
la seccion de informes de su pagina oficial, se tienen las siguientes apreciaciones sobre el avance
del Plan Decenal:

El azufre presente en el combustible esta asociado a la formacién del MP, tal y como lo refleja
investigaciones de la reconocida marca Nissan Diesel Motor Co., Ltd. donde han mostrado
una relacién directa en el incremento de la fraccién volatil del MP (conformada por
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y sulfatos (SO4)) con el aumento en el contenido
de azufre del combustible (Rodriguez Rodriguez, 2010). Es por ello que la Ley 1205 de 2008
busca la reduccion de la concentracion de azufre a 50ppm de su contenido en el combustible
diésel. La informacién presentada en el informe de la Contraloria hace alusién a informacién
presentada por Ecopetrol que refleja cumplimiento en lo estipulado en esta norma
mencionada.

En cuanto las emisiones generadas por los vehiculos motocicletas, se estima que las motos
de dos tiempos tienen un aporte de alrededor del 3,4% del total las emisiones de este
contaminante generadas por fuentes maviles en el afio. La AA debera adelantar un plan de
cambio de tecnologias para estos vehiculos de manera que se estandarice el objetivo de
disminucién de emisiones ya que en el momento de la auditoria no se contemplaba dicho plan
estructurado.

En la seleccion aleatoria de datos registrados de emisiones en las estaciones de la RMCAB
que realiz6 la Contraloria para su validacion, encontr6 de forma general que habia una
disminucion en la generacién del contaminante MP, pero como se seleccionaron los afios
2011y 2012, no se podia atribuir la disminucién a las medidas del Plan, porque también habia
incidencia del componente meteorologico que fue diferente en los dos afios se puede
observar en la tabla 15 realizado en este trabajo en las estaciones de la RMCAB, y que al
tener poca representatividad de los datos para contrastar la medida del Pico y Placa ambiental
(Contraloria de Bogota, 2012).

Por otro lado, exalta la falta de aplicacion de los protocolos de calidad del aire por parte de la
SDA en relacién a la integridad, precision, exactitud y representatividad de los datos de
medicion de la RMCAB. Situacién que puede repercutir en la calidad de la informacion y por
ende, de los estudios que se realicen con base en dicha informacion (Contraloria de Bogota,
2012).

Afo 2013: Segun el informe de gestion realizado por la SDA se reflejan ciertas falencias de
seguimiento y control sobre las fuentes fijas de emisién de contaminantes, debido a la falta de
personal para realizar las visitas de seguimiento y control a las industrias. Reportaron 208
inspecciones a diferentes establecimientos de la ciudad emitiendo requerimientos sobre aquellas
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gue incumplieron los limites permisibles de fuentes fijas, y solicitando la implementacién de
sistemas de control y elaboracién y presentacién de los planes de contingencia.

Para el seguimiento de fuentes moviles se reportaron operativos en las diferentes vias de la
ciudad, se realizaron auditorias a los Centros de Diagnostico Automotor CAD, se hace el
seguimiento al Plan de Autorregulacién para vehiculos de combustible Diesel, entre otras
medidas, pero sin especificar en datos cuantitativos el aporte de estas medidas al Plan Decenal
y por ende a la disminucién en la generacion de emisiones de MP (Secretaria Distrital de Ambiente,
2014).

Se incluye al reporte la incorporacion de la ciudad al Programa Clima y Aire Limpio en Ciudades
de América Latina -CALAC, que busca la inclusion de filtros de particulas diésel al Sistema
Integrado de Transporte Publico SITP (Secretaria Distrital de Ambiente, 2014).

Contiene informacion sobre la consolidacion en las bases de datos sobre las industrias del sector
textil que aun utilizan combustibles sélidos como el carbén. Esto permitira el andlisis sobre los
sistemas de control de emisiones para estas industrias (Secretaria Distrital de Ambiente, 2014).

Se expide el Decreto 477 de 2013 “Por medio del cual se adopta y estructura el Plan de Ascenso
Tecnolbgico para el Sistema Integrado de Transporte Publico”, que busca: articulo 1: Sustitucién
progresiva de tecnologias tradicionales de combustion interna a tecnologias de cero o bajas
emisiones en ruta, en un proceso liderado por la Secretaria Distrital de Movilidad, la Secretaria
Distrital de Ambiente y TRANSMILENIO S.A. como ente gestor del SITP (Alcandia Mayor de
Bogota D.C., 2013).

Afio 2014: Menciona la continuidad sobre las medidas de seguimiento a las industrias, los
operativos en las vias de la ciudad para los vehiculos con emisiones visibles. Se incluye la gestién
a los requerimientos de tramite para los permisos de emisiones atmosféricas a las industrias,
entre otros.

También se presenta un resultado positivo de las emisiones de MP por estaciones desde el afio
2012-2014 obteniendo un valor promedio general de 49ug/m?, que presume una disminuciéon en
la concentracién de emisiones de MP para la ciudad. A esta informacion la AA valido la
representatividad de datos requerida (75%) (Secretaria Distrital de Ambiente, 2015).

Afio 2015: Como resultado presenta un promedio de concentracion de MP por 48ug/m?,
presentando una reduccién de 9ug/m? durante los Gltimos cuatro afios, que es equivalente al 6%
en disminucion. Para el seguimiento a fuentes fijas se realizaron 211 visitas de inspeccion en
donde se adelantaron actividades de seguimiento y control. Para las emisiones de fuentes
moviles se siguieron adelantando actividades de auditorias, retenes, visitas, a los CDA y
tramitando también quejas de la comunidad sobre afectacién de la calidad del aire.

En este afio de gestidn se actualiz6 la informacién del nimero de industrias presentes en Bogot4,
como insumo para el proceso planteado desde el Plan Decenal para el cambio a combustibles
mas limpios. También se expide la resolucion 646 de 2015 “Por la cual se adopta el plan para la
mitigacion de emisiones de los vehiculos con motor de ciclo de dos (2) tiempos que circulan en
la ciudad de Bogota 2015 — 2020 (-MMT-)”, se hace el seguimiento a la implementacion del SITP
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y al PAT. Por otro lado, en el afio 2015 se estableci6 el protocolo de medicion a los vehiculos con
filtros de particulas, y se ajustod el procedimiento de operacion para el monitoreo y seguimiento
de las fuentes de emision moviles (Secretaria Distrital de Ambiente, 2016).

En las mesas de trabajo desarrolladas bajo la Mesa Regional de Calidad del Aire con la
participacion del Ministerio de Transporte, asociaciones y gremios de sectores productivos, CAR'’s,
SDA, entre otros, se adelantaron conversaciones sobre proyectos como la masificacion de taxis
eléctricos en la ciudad, sin quedar en un acuerdo definitivo (Secretaria Distrital de Ambiente,
2016).

Se adelant6 una campafa de mediciébn de nano particulas en las tecnologias de combustible
denominadas “‘EURO”, a 57 buses de Transmilenio, y otra medicién de seguimiento a la
instalacion de tres filtros de particulas a los buses troncales. Por Gltimo, se estructuro un nuevo
programa de Autorregulacion de carga denominado Sistema Diagnostico a Bordo (OBD) para el
SITP (Secretaria Distrital de Ambiente, 2016).

Por ultimo, se revisaron los informes de gestion de resultados disponibles en la pagina de la SDA
para el afio 2016 pero presentan la misma informacion del afio de gestion 2015 en materia de
Calidad del Aire y en el avance del Plan Decenal.

En su orden las estaciones de Carvajal-Sevillana y Kennedy son las zonas de la ciudad mas
preocupantes por su concentracion del contaminante PMio. Los datos fueron registrados por las
estaciones de calidad del aire de la RMCAB, que después fueron organizados y analizados dando
como resultado un comportamiento elevado por encima de la normatividad ambiental vigente.
Esto concuerda con el posterior andlisis del porcentaje de excedencias realizado para cada una
de las estaciones afio a afio para el periodo de estudio 2005-2015. Se reitera que las zonas
criticas de la ciudad con respecto al PMig son las zonas donde estan ubicadas las estaciones de
Carvajal-Sevillana y Kennedy, debido a su promedio de excedencias del 85% y 88%
respectivamente frente a la norma anual de calidad del aire de 50ug/m?®.

Como se observo en la llustracién 9.que representan las rosas de viento elaboradas de las
estaciones de Kennedy y Carvajal, el factor meteoroldgico juega un papel importante ya que los
parametros como velocidad y direccidon del viento inciden directamente en el transporte y
dispersiéon del contaminante. Las rosas de viento indican en forma mayoritaria que los vientos
vienen del suroeste de la Bogota, zona de la ciudad con mayores concentraciones de PMio. La
cercania con industrias y el alto flujo vehicular de estas zonas son la razén principal por el cual
se concentran en estos puntos el contaminante PMjo.

El transporte de material particulado proveniente del suroeste de Bogota, especificamente de las
canteras y ladrilleras, incide en la problemética de la zona de Carvajal. En la ilustracion 15 se
observa una relacion directa entre la direccion predominantes de vientos indicada en la estacion
de meteorologia de Carvajal y el arrastre del Material Particulado proveniente de actividades
como la manufactura, vias principales, vias sin pavimentar, cementeras, ladrilleras y canteras
presentes en la localidad de Usme.
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En la Camara de Comercio se reportan las ladrilleras, cementeras y las canteras asociadas a
estas actividades de la localidad de Usme, detalladas en la llustraciones 15 y 16 y Tabla 18,
donde se muestran los planos generales y especificos de la zona de influencia. Se establecio el
estado actual de estas empresas de acuerdo al registro y renovacion de la matricula mercantil
ante la Camara de Comercio de Bogota, que fue consultada en la pagina web (Camara de
comercio de Bogoté, 2017). Lastimosamente este censo no es completo, ya que cerca de un 35%
de las ladrilleras son ilegales (Fandifio & Behrentz, 2009).

En Colombia se encuentran cinco empresas productoras de cemento las cuales son Argos,
Cemex, Holcim, Cementos del oriente y Cementos Tequendama. Estas empresas se localizan en
lugares atractivos para estas multinacionales, siendo Cundinamarca uno de esos lugares. Se
conoce hien que en el proceso de fabricacion de las cementeras se generan emisiones de
material particulado, SO, NOy, hidrocarburos y las emisiones de efecto invernadero (Alcazar &
Sanmiguel, 2017) (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010). Las empresas
cementeras son precursoras en la generacion de polvo en los hornos, molinos, enfriadores de
Clinker y los molinos de cemento, también se generan en el transporte de materias primas, en las
explotaciones de canteras por dichas razones las cementeras son consideradas como una fuente
importante de material particulado (Alcazar & Sanmiguel, 2017).

Tabla 18. Ladrilleras y Cementeras de Usme’

No. Nombre Estado Actual ante CCB
1 Ladrillera Alemana S.A.S Activa
2 Ladrillera Helios S.A. Activa
3 Ladrillera Yomasa No Registra Informacion
4 Ladrillera Prisma Activa
5 Ladrillera Tejaras Ltda No Registra Informacion
6 Ladrillera San José En liquidacién-2001 Ultimo afio renovado
7 Ladrillera las tapias Activa (Ladrillera de las Tapias 3) &
8 Ladrillera Sevilla Activa (Ultimo afio renovado 2013)
9 Ladrillera los Mochuelos Activa
10 Ladrillera Furatena Activa (Ultimo afio renovado 2011)
11 Ladrillera la Estrella Activa
12 Ladrillera Sur No Registra Informacion
13 Cementera Cantera No Registra Informacion
14 Cementera Holcim Activa (Ultimo afio renovado 2017)
15 Fiscala Cemex Colombia S. A Activa (Ultimo afio renovado 2017)

7 Los puntos morados de la ilustracién 15 corresponden a las ladrilleras y los puntos azules a las cementeras.

8 En Camara de Comercio aparecen registradas 6 ladrilleras con este nombre.
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16 Cementera Cemex Activa

Fuente: Consultado en linea CCB - Adaptado por los Autores

llustracién 15. Mapa ladrilleras y cementeras localidad Usme
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Fuente: Google Earth - Modificado por los Autores
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llustracion 16. Transporte de MP por accion de los vientos provenientes de Usme

4934'32.33" N _474207:25.68%.0 elevacion' 2572'm 5| alt.;0j05 2149 km

Fuente: Google Earth - Modificado por los Autores
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En esta lista no se detallan las ladrilleras a las cuales la Autoridad Ambiental les ordeno su cierre
definitivo por no contar con la licencia ambiental correspondiente a la extraccion de la arcilla,
ladrilleras tales como San Roque y Roa (El Tiempo, 2010). Esta ultima tampoco contemplaba con
el permiso de emisiones atmosféricas, evidenciando un alto grado de contaminacion a causa de
la quema de carboén (El Espectador, 2010).

A pesar de las medidas instauradas para mejorar el indicador de PMio, se evidencia que hace
falta mayor seguimiento y control a las medidas que se desarrollan. No se presenta un informe
consolidado o exclusivo que defina uno a uno los avances de cada programa del Plan Decenal
de Descontaminacion del Aire para Bogota, esto no facilita el seguimiento ni control de las
medidas adelantas, solamente se presentan de forma muy superficial algunas actividades
desarrolladas.

Para alcanzar el objetivo principal del Plan Decenal de Descontaminacion del Aire 2010-2020, en
cuanto a la disminucion en la generacion de 940 toneladas anuales de MP, se deben mantener
medidas efectivas de gestion integral y cambio de tecnologias en la que sean participes activos
los diferentes actores del distrito, de la comunidad, y de los sectores productivos, prestando
mayor énfasis en las medidas aplicadas a los sectores industriales y al sector transporte teniendo
siempre presente la aplicacion de medidas de permanente vigilancia, control y seguimiento.

Como resultado de la revision y andlisis desarrollado sobre las concentraciones de PMs, de las
diferentes estaciones de la RMCAB, se deja sobre la mesa la problematica de calidad del aire
creciente en las zonas de las estaciones de Carvajal y Kennedy, ya que son las que presentan
mayores concentraciones del contaminante PMio disperso en el aire, teniendo las mayores
excedencias frente al limite establecido en la Resolucion 610 de 2010.
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CAPITULO 5: MEDICION DE PM1g

Para la seleccion del lugar mas representativo de la ciudad, se consideraron los resultados
obtenidos en toda la revision bibliogréfica y analisis desarrollados anteriormente:

e Por parte del analisis de informacion epidemiologica el lugar de monitoreo deberia estar
ubicado en la localidad de Ciudad Bolivar, que corresponde a un area deprimida socialmente
gue limita principalmente con la localidad de Tunjuelito, zona de alto flujo vehicular, tanto local
como intermunicipal. Dado que los boletines epidemiolégicos no son confiables por a) el
manejo de la informacién presentada, b) la irregularidad de su emision y c) el bajo control y/o
estandarizacion de este tipo de informes, este punto no es en ningln momento concluyente.

e El estudio sobre los inventarios de emisiones permite identificar claramente que las
localidades mas afectadas por contaminacion del aire por material particulado son Kennedy
y Puente Aranda. Sin embargo, deja la puerta abierta para indicar que existen otras
localidades con afectaciones por calidad del aire como lo es la localidad de Usme. Esto servira
de insumo para estudiar a fondo la problematica sobre calidad del aire en esta zona.

e La meteorologia juega un papel muy importante teniendo en cuenta que el arrastre de MP
generado de la localidad de Usme va direccionado a la estacién de Carvajal.

e El andlisis de calidad del aire multianual refleja que los niveles de excedencia a la norma de
calidad del aire para PMyo y las mas altas concentraciones de este contaminante permiten
definir el punto de monitoreo en la zona Carvajal de la localidad de Kennedy.

Es por ello que el equipo de investigacion de la Universidad ECCI bajo el cual esta el presente
proyecto, concluy6 que el sitio mas adecuado para la instalacion de los equipos estaria localizado
en el punto de la Sevillana, entre la Autopista Sur y la Avenida Boyaca. Se evaluaron los pros y
contra de dicho lugar, en donde se tuvo en consideracion la accesibilidad al lugar, la disponibilidad
de elementos de seguridad y facilidad al manejo de la informacién, y el acceso al transporte para
la realizacién de los mantenimientos periédicos a los equipos. Lastimosamente no se logré un
acuerdo con ninguna de las empresas del sector que pudieran facilitar un espacio dentro de sus
instalaciones y el desarrollo de dichas actividades de monitoreo, por ende, no garantizaba la
segura operacion de los equipos.

Se decidié proponer otros lugares que garantizaran su seguridad. Luego de varias sesiones con
el grupo de investigacion se acord6 que la instalacion y el area de estudio fuese el Colegio
Americano ubicado en la carrera 22 No.45A-51 Barrio Palermo, localidad de Teusaquillo en la
ciudad de Bogota D.C.; dicho Colegio ha tenido convenios con la Universidad ECCI prestando
algunas de sus instalaciones para adelantar clases magistrales en el horario nocturno. Se
realizaron varias visitas técnicas en donde se evalu6 el punto exacto donde serian instalados los
equipos de acuerdo a las metodologias US EPA e-CFR titulo 40; normas de la OMM (organizacién
Meteoroldgica Mundial) para instalaciones meteorolégicas y de calidad del aire.
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13 EQUIPOS

13.1 ESTACION CALIDAD DEL AIRE

llustracion 17. Componentes equipo Hi-Vol

Caja de calibracién (Controlador de flujo masico)
Horémetro (Indicador de tiempo transcurrido)
Temporizador manual TE-302

Registrador de Flujo-presién (Carta de flujo)

Porta filtros

Cabezote-campana de absorcién

Motor del soplador controlado por flujo volumétrico

NoukwnNeE

Fuente: Los Autores
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El equipo de calidad del aire es un “Particulate Matter 10 Microns and less High Volume Air
Sampler”, marca Tisch Environmental, Inc. Modelo TE-6070-MFC de tipo de flujo masico (ver
ilustracion 17).

El equipo Hi Vol se instalé en la parte superior externa de la parte administrativa del Colegio
Americano (ver ilustracion 18). Se selecciond este lugar cumpliendo con los siguientes requisitos
contemplados en (Agencia de proteccion ambiental, 2014):

Lugar cercano a una via vehicular

e Altura de la toma de muestra sobre el piso (2-15 metros)
Zona despejada alejada de arboles, libre de barreras para la realizacién del monitoreo en un
radio de 10 metros y en un angulo de 70 grados

e Lugar seguro en donde no se tiene facil acceso de personal no autorizado para manipular el
equipo.

¢ Disponibilidad de energia eléctrica segura.
Lugar representativo de acuerdo a la zona de estudio®

llustracién 18. Ubicacion equipo Hi Vol

9 /
A:f—vf,—_?zﬁ 177 —
N -

Fuente: Los autores

9 Aunque no fue el lugar determinado en la parte teérica, la zona seleccionada cumple con los
requerimientos de la EPA siendo un sitio ideal para su monitoreo ademas tiene la ventaja que, por ser un
colegio, se puede evaluar las condiciones sobre la calidad del aire a la que estan expuestos los nifios.
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13.2 ESTACION METEOROLOGICA

La estacion meteoroldgica es de marca Davis modelo vantage pro 2, dicha estacién tiene como
variables meteorolégicas para su medicion la velocidad y direccion del viento; temperatura y
humedad interior y exterior; temperatura de sensacion y punto de rocio; lluvia actual y acumulada
diaria, mensual y anual; intensidad de lluvia; presion atmosférica actual y tendencia, prondstico
meteorologico; fase lunar y hora de puesta y salida del sol.

De acuerdo a las consideraciones en la instalacion de una estacidon meteorolégica de la OMM, la
norma menciona que la estacién debe instalarse en terrenos planos, no haber laderas inclinadas
cercanas, los instrumentos deben estar alejados de arboles, edificios, muros y otros obstaculos,
gue el punto seleccionado esté expuesto al viento (Organizacion Meteoroldgica Mundial, 1996);
teniendo estas consideraciones se escogié un punto dentro del Colegio Americano ver ilustracién
19y 20.

llustracion 19. Lugar estacion Meteoroldgica

Fuente: Los Autores

La estacion meteoroldgica se instalo en otra parte del colegio debido a las recomendaciones de
instalacion como un lugar despejado, alejado de edificios o posibles barreras que no permitieran
el libre paso del viento, también requeria de proteccion para restringir el acceso a personal no
idéneo que pudiera manipular el equipo.
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llustracién 20. Ubicacion de equipos del proyecto

-
Equipo,_Hi'\{ol

{Estacion meteorologica

. wid .
Fuente: Google Earth - Modificado por los Autores

14 MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE
14.1 PREPARACION DE LOS FILTROS

Inicialmente se disponen de filtros de microfibra de cuarzo de marca Whatman de dimensiones
203mm * 254mm para realizar la captura del MP en el equipo Hi-Vol. A continuacion, se presenta
el procedimiento realizado para la preparacion de los filtros, en las instalaciones del laboratorio
de la Universidad ECCI, siguiendo los procedimientos establecidos por la EPA.

e Los filtros son dispuestos en un contenedor hermético con silica gel durante 24 horas antes
del pesaje inicial. Con esto se estabiliza el porcentaje de humedad que puedan contener, y
ademas permite controlar la temperatura de los mismos.

e Se realiza el marcado de cada filtro pesado, con un sello numerador de formato (000000).

¢ Los filtros son pesados en una balanza analitica con 4 cifras significativas. Durante el pesaje
se deben controlar las condiciones de temperatura y humedad relativa. La primera debe estar
entre 15 y 30°C. La humedad relativa debe permanecer inferior al 50%. Debido a que esto

Pagina 94 de 127



GUIA PARA PRESENTACION DE, Cdédigo: IN-IN-001
UNIVERSIDAD ANTEPROYECTO DE INVESTIGACION Version:01
n ECCI Proceso: Fecha de emision: Fecha de versién:
Investigacion 22-Nov-2009 22-Nov-2009

incide en la correcta aplicacion de la metodologia desarrollada, y por ende en la exactitud del
pesaje (Agencia de proteccion ambiental, 2014).

El pesaje debe realizarse por duplicado segun el método US EPA e-CFR titulo 40 parte 50
apéndice J. La diferencia de temperatura no debe variar mas de 3 grados entre el primer y
segundo pesaje. Al igual que la temperatura, la humedad relativa no debe variar mas del 5%.
El peso definitivo del filtro se determina mediante el promedio de los pesos obtenidos en el
pesaje por duplicado. La méaxima diferencia entre ambos pesos es maximo de 5mg (EPA,
1984)

Se registran todos los filtros en la planilla, junto con la temperatura y humedad de cada pesaje
(ver anexo 4).

Los filtros pesados y marcados son dispuestos en un recipiente para su proteccion en el
momento de transportarlos al sitio de muestreo.

14.2 CALIBRACION EQUIPO DE CALIDAD DEL AIRE

La calibracion del equipo Hi-Vol es requerida para verificar su capacidad de succion el cual debe
mantenerse en el rango requerido de 1,02 a 1,24m3*min a condiciones actuales de acuerdo al

Manual del equipo Tich.

El equipo cuenta con un Kit de Calibracidn (ver ilustraciéon 21.) que incluye (estuche de transporte,
mandmetro de agua de tubo de 30 pulgadas, una placa adaptadora, un tubo de 3'y el certificado

de calibracioén de flujo).

llustracion 21. Kit de Calibracién

Fuente: Manual equipo Tich Environmental
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La calibracién debe realizarse una vez se realice la instalacion del equipo, luego de cualquier
mantenimiento que se realice al motor, cada tres meses de funcionamiento del equipo y cuando
cumpla 360 horas de funcionamiento.

Con este procedimiento se determinan los caudales de calibracion y la pendiente de intercepcion
resultante para el muestreador. El dia 27 de enero de 2017 se realiza la prueba de fugas y la
calibracion del equipo Hi Vol, de acuerdo a las disposiciones del manual del equipo:

o Desconecte el motor de muestreo del controlador de flujo de masa y conecte el motor a una
fuente de energia estable.

o Monte el orificio del calibrador y la placa del adaptador de carga superior al muestreador.
Generalmente no se utiliza un filtro de muestreo durante este procedimiento. Apriete el
adaptador de carga superior y mantenga las tuercas firmemente para asegurar que no se
presenten fugas de aire.

o Conecte un lado del mandémetro al grifo de presion en el lado del orificio con el tubo de vacio
de goma. Deje el lado opuesto del manémetro abierto a la atmésfera.t?

o Permita que el motor del muestreador se caliente a su temperatura normal de funcionamiento.
Realice una prueba de fugas cubriendo los orificios del calibrador en la parte superior y
presione el grifo en el orificio con las manos. Se observa el manémetro, verificando que este
permanezca en cero.

e Gire la perilla negra en la parte superior del calibrador en sentido contrario a las manecillas
del reloj abriendo los cuatro orificios en la parte inferior abierta. Registre la lectura del
manometro desde el orificio y la lectura del registrador de flujo desde el muestreador. El
manometro debe mantenerse verticalmente para asegurar lecturas precisas. Tocar la parte
trasera del registrador de flujo continuo ayudard a centrar el lapiz y dar lecturas precisas.
Repita este procedimiento ajustando la perilla en el orificio a cinco lecturas diferentes.
Normalmente, la lectura del orificio debe estar entre 3,0 "y 4,0" de H;O.

e Desconecte el motor del muestreador de su fuente de alimentacion y retire el orificio y la placa
del adaptador de carga superior. Vuelva a conectar el motor de muestreo al controlador de
flujo de masa.

e Las cinco lecturas del manémetro tomadas durante la calibracidn se registran en la columna
de la hoja de calculo anexo 2.

e Las lecturas del manémetro de orificio deben ser convertidas a los flujos de aire a condiciones
actuales, usando la siguiente ecuacion:

0, =— | |(Inch H,0) (%) _b

1
m a

10 Nota: Ambas valvulas del manémetro tienen que estar abiertas para que el liquido fluya liboremente. Un
lado del tubo "U" sube y el otro baja.
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Donde
Q. Caudal actual indicado por el orificio del calibrador, m3/min

Inch H,0 Lectura del mandémetro de orificio durante la calibracién, (pulgadas de H20)
Temperatura ambiente durante la calibracion, K

Presién barométrica ambiente durante la calibracion, mmHg

Pendiente de calibracion del orificio

Intercepto de calibracion del orificio

>33

Una vez que se han determinado estos caudales actuales para cada uno de los cinco puntos de
calibracion, se verifica que minimo 3 de estos se encuentren en el rango de 1,02 a 1,24m3/min,
se registran en la columna titulada Q, de la hoja de célculo del anexo 2 y se representan en
metros cubicos por minuto. Las lecturas del registrador de caudal contindio tomadas durante la
calibracion necesitan ser corregidas a las condiciones meteorolégicas actuales usando la
siguiente ecuacion:

IC = I[Sqrt(T,/P,)]

Donde:

IC Lecturas del registrador de flujo continuo corregidasa T, y P,
I Lecturas del registrador de flujo continuo durante la calibracion
P, Presién barométrica ambiente durante la calibracion, mmHg
T, Temperatura ambiente durante la calibracion, K

Después de corregir cada una de las lecturas del registrador de flujo continuo, se registran en la
columna titulada IC (corregida) de la hoja de céalculo anexo2. Utilizando Qa e IC como eje x y
y respectivamente, se puede calcular un coeficiente de pendiente, intercepcion y correlacion
utilizando el método de regresion de minimos cuadrados.

Las ecuaciones para determinar la pendiente (m) y la interseccion (b) son las siguientes:

5y — ENEY)
o7 b=y
2 __
xx -
Donde:
n nimero de observaciones
y 2y/n;
x Zx/n
X sumatoria

El coeficiente de correlacion de la regresion (r) se calcula con la siguiente ecuacion:
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ExXy)
T xy — e

Jo -5l -5

Donde:
n NUmero de observaciones
X Sumatoria

o El coeficiente de correlacion debe ser mayor a 0,99. Esto indica que el equipo esta en éptimas
condiciones para iniciar con el monitoreo. En caso de ser menor el equipo debe ser
recalibrado.

o Luego se calcula y registra el SFR (punto de ajuste del caudal de corregido del muestreador
en m3min):

SFR = 1,13 [(Ps/Pa)(Ta/Ts)]
Donde:
SFR  punto de ajuste del caudal de corregido del muestreador m3/min
1,13 caudal de muestreo disefiado para muestras de PMio, m3/min
Ps presion barométrica media ambiental, mmHg
Pa presién barométrica ambiente durante la calibracion, mmHg
Ts temperatura media atmosférica, K
Ta temperatura ambiente durante la calibracién, K

Las condiciones medias ambientales se pueden determinar con promedios diarios, semanales o
mensuales.

e Calcular y registrar el SSP, (punto de ajuste del registrador corregido del muestreador):
SSP = [m * SFR + b] [Sqrt(Pa/Ta)]
Donde:

SSP punto de ajuste del registrador corregido del muestreador

m pendiente del muestreador a partir de la regresion lineal
SFR el caudal de punto de ajuste ajustado estacionalmente del muestreador, m*/min
b interceptacion del muestreador de la regresion lineal

Sqrt  raiz cuadrada
Pa presion barométrica ambiente actual durante la calibraciéon, mmHg
Ta temperatura ambiente actual durante la calibracion, K

El SSP es el caudal de operacion de disefio del PMi High Volume Sampler, 1,13m*/min 0 40CFM,
corregido a la temperatura ambiente actual y a la presion barométrica.
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Se ajusta el controlador de flujo de masa para que coincida con el SSP obtenido anteriormente.
Esto se hace cargando el muestreador con un trozo de filtro de micro-cuarzo. Se enciende el
muestreador para que se caliente a las condiciones normales de funcionamiento. Se ajusta el
tornillo del controlador de flujo de masa (tornillo de giro) hasta que el registrador de flujo / presién
lea el valor SSP. El muestreador debe ahora ser muestreado a una velocidad de flujo de
1,13m3/min o0 40CFM, corregida segun las condiciones meteoroldgicas actuales.

Segun lo establecido en el Método de referencia del Codigo Federal de Regulaciones (EPA, CFR)
para determinar PMjo disperso en el aire, el Apéndice J to Parte 50, 1997 (Reference Method for
the Determination of Particulate Matter as PMjo in the Atmosphere) se establecen las siguientes
consideraciones para la medicién del equipo Hi-vol:

e Se debe realizar el monitoreo durante 24 horas consecutivas, para obtener una duracion de
muestreo representativa.

e Luego de realizar el procedimiento de calibracion, se retira el calibrador y el adaptador de
carga superior.

e Con cuidado, se debe centrar el nuevo filtro, con el lado mas rugoso hacia arriba en el soporte
del porta-filtros. Se alinea correctamente el filtro en la pantalla de manera que cuando el marco
esté en posicion, la junta forme un sello hermético en los bordes exteriores del filtro.

e Se asegura el filtro con el bastidor y se hace presion uniforme y suficiente con los pernos de
ajuste y las arandelas en cada extremo para evitar fugas de aire en los bordes (asegurarse
de que las arandelas de plastico estan encima del marco).

e Se debe limpiar cualquier acumulacién de suciedad alrededor del porta-filtros con un pafio
limpio.

e Se coloca la carta de flujo en el registrador de flujo de tal forma que se establezca la hora en
la que se hace el procedimiento.

e Se programa el encendido del equipo con el switch de ON a la media noche del dia (00:00) y
con el switch de OFF se programa el apagado del equipo, siendo exactamente a la media
noche del dia siguiente (23:59).

e Se cierran las cajas del registrador de flujo, el cabezote se asegura con las guias y se cierra
la puerta general donde se encuentran estos dispositivos.

Una vez el equipo se pone en funcionamiento, este aspira el aire ambiente a un caudal constante.
Las particulas suspendidas se separan inercialmente en una o mas fracciones de tamafio dentro
del intervalo de tamarfios PMao, siendo colectadas en el filtro.

El volumen total de aire muestreado, corregido a las condiciones de referencia de EPA (25°C,
101,3kPa), se determina a partir del caudal medido y el tempo de muestreo. La concentracion de
PMio en el aire ambiente se calcula como la masa total de particulas recogidas en el rango de
tamarfio PM, dividido por el volumen de aire muestreado, y se expresa en microgramos por metro
cubico estandar (ug /std m3) (United States Environmental Protection Agency, 1997).
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Todos los datos de la calibracién se registran en una tabla Excel para sus calculos (ver anexo 1),
dando inicio efectivo de funcionamiento de los equipos el dia 29 de enero del 2017.

Una vez el equipo termina las 24 horas de monitoreo, este se apaga automaticamente. Como el
cambio de filtro se realiza dia de por medio, el dia en que no se encuentra funcionando el equipo,
se realiza el cambio del filtro:

e Se registra el dato arrojado por el horémetro, registrandolo en la hoja de calculo junto con los
promedios de la temperatura ambiente y la presion atmosférica (ver anexo 2).

¢ Se toma el man6metro, dejandolo totalmente en forma vertical hasta que el agua contenida
indique 0 en los dos lados.

e Se toma la manguera del motor del controlador de flujo y se desconecta del extremo que esta
conectada al registrador del flujo de presién, para colocarla en una de las véalvulas del
manometro, dejando la otra valvula abierta al ambiente.

e Se activa en ON el Temporizador para prender el equipo, esperando a que la presion se
estabilice y se toma nota del valor arrojado, registrandola en la hoja de calculo en la (ver
anexo 2).

e Se apaga el temporizador y se procede a realizar el cambio del filtro, abriendo el cabezote del
equipo.

o Se desajustan las arandelas, los pernos y tornillos de seguridad que sostienen el filtro en el
porta-filtros.

e Se utilizan guantes de nitrilo para evitar contaminacion de los filtros, retirando el filtro usado
doblandolo en cuatro y disponiéndolo en una bolsa ziploc de cierre hermético.

o Setoma el nuevo filtro y se ajusta perfectamente en la pantalla del porta-filtros y se ajusta con
el marco y las arandelas de ajuste para su cierre hermético.

e Una vez esté el nuevo filtro, se toma de nuevo la presion con el manémetro de igual manera
gue en la medicién inicial, tomando nota del valor arrojado y registrandolo en la hoja de célculo
(ver anexo 4).1

e Se cambia la carta de flujo, retirando la usada y marcandola al respaldo con la fecha de la
medicion y el consecutivo del filtro usado. Esta permite verificar el tiempo de medicion del
equipo.

e Se dispone de una nueva carta de flujo ajustandola a la hora en que se realiza el
procedimiento.

o Se verifica la hora registrada en el temporizador, que debe coincidir con la hora actual. Esto
indica que el reloj no tiene ninguna alteracion.

e Se programa el encendido del equipo con el switch de ON a la media noche del dia (00:00) y
con el switch de OFF se programa el apagado del equipo, siendo exactamente a la media
noche del dia siguiente (23:59) (ver ilustracion 22).

11 Nota: En cada cambio de filtro se debe revisar el estado fisico del equipo, asi como identificar cuerpos
extrafios en las mallas internas del equipo que puedan dafarlo.
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e Se cierran todos los compartimientos del equipo dejandolo listo para una nueva medicion.

llustraciéon 22. Temporizador Manual equipo Hi-Vol

Fuente: Los Autores

14.4 POSTERIOR A LATOMA DE MUESTRA
14.4.1 MANEJO DE FILTROS

Todos los filtros usados por equipo Hi-Vol se guardan en bolsas ziploc para evitar pérdidas del
material de muestreo como compuestos volatiles y re-suspension del material ya retenido,
también para evitar dafios o alteraciones de los filtros y evitar posible contaminacién de las
muestras durante su transporte. Estos filtros son doblados suavemente utilizando guantes
siempre en su manipulacion sin hacer presiones que puedan dafarlos. Para hacer la entrega de
los filtros al laboratorio se disefié el formato de Cadena de Custodia (ver anexo 5) que garantiza
su adecuado manejo y control.

Los filtros son llevados al laboratorio donde nuevamente son acondicionados por 24 horas en un
recipiente hermético, bajo condiciones de temperatura y humedad controladas, para determinar
la ganancia de peso neto (masa) debido al material recogido, del pesaje inicial y final (Agencia
de proteccion ambiental, 2014).
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15 CALCULO DE CONCENTRACION DE PM1o A CONDICIONES ESTANDAR

El método de la EPA aplicado permite determinar la concentracion de MP con un diametro
aerodindmico inferior o igual a 10 micrometros nominales (PM1o) dispersos en el aire durante un
periodo de muestreo de 24 horas. El proceso de medicidn es no destructivo, y la muestra de PM1q
puede someterse a analisis fisicos 0 quimicos posteriores.

e Se calcula Qact teniendo en cuenta la siguiente ecuacion:
Qact = (1/m)(raiz(In H,0 X Ta/Pa) — b)
Donde:

Calcular el caudal medio durante el periodo de muestreo corregido a la referencia EPA a
condiciones como Q4 - Cuando el indicador de flujo del muestreador se calibra en unidades
volumétricas reales (Q,), Qs:q S€ calcula como:

~ ~ Pav Tstd
Qua = 0% (72) (7rs)
std “ Tav Pstd

Donde:
Qsm Caudal medio en la referencia EPA en condiciones, estandar m%/min
Q4 Caudal medio en condiciones ambientales, m3/min;
Py Presion barométrica media durante el periodo de muestreo en el sitio de muestreo
Tow Temperatura ambiente media durante el periodo de muestreo para el Sitio, K;
Tst.a  Temperatura estandar, definida como 298 K;
Ps;q  Presion estandar, definida como 101,3kPa (o 760mmHg)
Para calcular el volumen total de muestras de aire:
Vsta = éstd Xt

Dénde:

Viia  Aire total muestreado en volumen estandar en unidades, Vg4 (M3)
t Tiempo de muestreo, min.

Para calcular la concentracién de PMy, como:

PMyy = (W — W;) X 106 / Veq
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Donde:
PM;, concentracién de PMyo, pg/std m3;
Wr — W, peso final e inicial de la recoleccion del filtro de particulas de PMo, g;
10° conversion de g a ug.

16 RESULTADOS Y ANALISIS DE DATOS

Los siguientes son los resultados para la concentracion calculada del contaminante PMyg,
obtenidos mediante la aplicacién del Método EPA:

Tabla 19. Concentracién PM10

Filtro Fecha C;O“::gr(l:l;al:;; Observaciones
1 29/01/2017 29,19 Domingo
2 31/01/2017 35,3 Martes
3 02/02/2017 40,7 Jueves-Dia sin carro
4 04/02/2017 36,7 Séabado
5 06/02/2017 32,03 Lunes
6 08/02/2017 47,32 Miércoles
7 10/02/2017 | 54,14 | Viernes
8 12/02/2017 29,09 Domingo
9 14/02/2017 44,21 Martes
10 16/02/2017 41,64 Jueves
11 18/02/2017 | B, | Séabado
12 20/02/2017 | 70,21 | Lunes
13 22/02/2017 || B3 | Miércoles
14 24/02/2017 46,98/ Viernes

Fuente: Los Autores
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llustracion 23. Concentracién PMag
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Fuente: Los Autores

En la llustraciéon 23 se muestran los primeros resultados del muestreo del punto seleccionado
entre el 29 de enero del 2017 y el 24 de febrero del 2017; cabe resaltar que los resultados son
indicativos mas no representativos debido a inconvenientes con el equipo Hi-Vol que no
permitieron cumplir estrictamente con la metodologia EPA. Los resultados se encuentran por
debajo del valor de la norma 24 horas, pero son valores significativos, si se tiene en cuenta las
caracteristicas del sitio de muestreo donde se encuentra el equipo Hi-Vol.

A pesar de lo que se podria suponer, el dia sin carro no fue el dia con menores concentraciones
de PMyy, teniendo un valor de concentracion de 40.7ug/m?3. Esto puede deberse a que el tiempo
de monitoreo no se cumplié estrictamente siendo de 27.5 horas para los dias 2, 6, 8 y 18 de
febrero (el mayor tiempo de muestreo del periodo monitoreado)*?.

Los dias domingos resultan ser los dias con menores concentraciones estando sobre los 29ug/m3.

12 Ningun dia se cumplié con el monitoreo de 24 horas segun lo establecido en el Método de la EPA
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De forma general se puede apreciar una tendencia de aumento de las concentraciones conforme
el paso de las semanas. En la semana del 23 al 29 de enero el Colegio Americano se encontraba
en inducciones a docentes, por lo cual el flujo de personal no fue tan representativo, dando a
entender que el flujo vehicular por la zona no era el habitual. La semana del 30 de enero al 4
febrero se realiz6 el ingreso a estudiantes reactivandose la actividad normal del establecimiento
a partir de la semana del 6 de febrero y en la semana subsiguiente del 13 de febrero.

Se deduce que los primeros dias de monitoreo se mantienen concentraciones bajas porque aun
se considera un periodo de vacaciones y de bajo flujo vehicular. Conforme el paso de los dias
para mediados del mes de febrero las concentraciones incrementan porque se reactivan las
actividades cotidianas de la zona de estudio. También se puede evidenciar que conforme
avanzan los dias en la semana las concentraciones van en aumento.
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CAP{TULO 6: CARACTERIZACION QUIMICA
DEL MATERIAL PARTICULADO

17 CARACTERIZACION QUIMICA DEL MP

Se utilizé el método de Espectroscopia de Absorcién Atdmica (EAA) para la determinacién de
metales pesados presentes en el material de particulado colectado en los filtros del equipo Hi-Vol.
Estos elementos producidos en la actividad industrial son altamente perjudiciales para la salud
humana, y es por ello que se considera oportuna su determinacién en el presente trabajo,
contribuyendo asi, a estimar las concentraciones de estos metales dispersos en el aire y a
investigaciones de este tipo.

El método aplicado consiste en que los &tomos en el equipo atomizador pueden ser promovidos
a orbitales mas altos por medio del suministro de una cantidad de radiaciones energéticas
determinada (luz de una determinada longitud de onda) (Pérez, 2016). Esta cantidad de energia
se refiere a una transicion de electrones en el &tomo de un estado de configuracion electrénica
mas estable siendo la de menor contenido energético (estado fundamental) a un estado excitado
cuando estos absorben dicha energia. Estos experimentan una transicion hacia un estado
particular de mayor energia que es inestable, por lo cual regresan a su configuracién inicial,
emitiendo una radiacion de una determinada frecuencia (Razmilic, 2016). “Cuando los a&tomos
en estado fundamental se encuentran con las mismas radiaciones que ellos mismos son
capaces de emitir, se produce una absorcion de las mismas” (Determinaciéon de Metales por
absorcion atomica, 2017).

A su vez, se utilizé el método de Digestion de Microondas Analytik Jena, el cual es un método de
digestion &cida, que aumenta la temperatura y la presion a través de radiacion. Con este
método se permite disolver metales con el fin de alcanzar las mediciones relacionadas con
las emisiones atémicas o para lograr absorcion atémica (Prucommercialre.com, 2011).

El método analitico realizado se basa en el American Public Health Association, Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater, lo que implica que la muestra es digerida
para reducir la interferencia por materia organica y convertir todo el metal a una forma libre
determinable por EAA (Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente, 1996).

17.1 ANALISIS EN EL LABORATORIO DE ESPECTROFOTOMETRIA

Los métodos aplicados para la determinacién de metales pesados que corresponden a American
Public Health Association, Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. Se
mencionan en la tabla 20:
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Tabla 20. Métodos de caracterizacién de PM10 - Metales Pesados

Método Parametro
TopWave 07-09-SM 3111 B | Zinc, Hierro, Cobre, Cromo
TopWave 06-09-SM 3113 B | Plomo

Se analizaron 7 filtros en el laboratorio de la Universidad ECCI, arrojando los resultados presentes
en la tabla 21.

Tabla 21. Resultados de caracterizaciéon de PM10 - Metales Pesados

No. Filtro Zn (mg/L) Fe (mg/L) Cu (mg/L) Pb (mg/L) Cr (mg/L)

1 0,27 4,37 <0,03 <0,1 <0,056
2 <0,01 4,89 <0,03 <0,1 00,1

3 1,87 12,00 0,38 0,54 0,11

4 1,70 13,54 0,49 <0,1 <0,056
5 0,87 9,08 0,04 <0,1 <0,056
6 28,12 6,17 <0,03 0,20 <0,056
7 22,78 2,99 <0,03 <0,1 <0,056

Los filtros No. 6 y No. 7 reportados en la Tabla 21., corresponden a la estacion movil de la Red
de Monitoreo de la Calidad del Aire de Bogotd RMCAB muestreados el 2 de febrero del 2017, la
cual ha estado ubicada en la Carrera séptima con Calle 63 desde el afio 2015. El primero
corresponde a PM1o y el segundo a PM:s. Los resultados de laboratorio indican una alta presencia
de Fe para todos los filtros, con la concentracion mas alta correspondiente al filtro No. 4. Las
concentraciones mas bajas de forma general corresponden al metal Cr.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES

18 CONCLUSIONES

El analisis general de la epidemiologia asociada al MP permitié determinar un indicador de ERA/
No. Hab, que presenta la asociacién espacial sobre los casos reportados por morbilidad ERA’s,
dando como punto de monitoreo y muestreo de MP a la localidad de Ciudad Bolivar. Este punto
fue descartado dada la poca confiabilidad de los datos reportados en los boletines
epidemioldgicos.

El andlisis multianual de las concentraciones de PMi, de la RMCAB indica que, la zona de
Carvajal es el punto mas representativo por sus concentraciones de PMio mas contaminado de
la ciudad de Bogota en cuanto a material particulado se refiere.

El factor meteorol6gico juega un papel primordial a la hora de definir el punto se muestreo, ya
gue por accion de los vientos se transporta Material Particulado desde la localidad de Usme
(ladrilleras, cementeras y canteras) hacia la localidad de Kennedy (Zona Carvajal).

Conforme a cada item evaluado, como Hot Spot final de Bogota y sus inmediaciones se establecié
el barrio de la Sevillana, entre la Avenida Boyaca y la Autopista Sur, que por dificultades técnicas
y logisticas no fue posible monitorear. Los valores arrojados en el monitoreo de PMip son
indicativos puesto que no se logro efectuar el monitoreo conforme a los métodos estandarizados
establecidos, por fallas técnicas del equipo Hi-Vol.

Se requiere de la generacion de informes epidemiol6gicos de mayor confiablidad en la calidad de
la informacion reportada a la Secretaria de Salud, con el fin de identificar otras posibles zonas
con probleméticas de salud referente a las ERA’s relacionadas con la calidad del aire.

La caracterizacion de las muestras recolectadas de PMioen el Colegio Americano y en la Estacion
Mévil de la RMCAB, indica la presencia de los siguientes metales pesados (Pb, Cr, Zn, Fe, Cu)
gue son considerados un riesgo para la salud humana segun la Organizacion Panamericana de
la Salud (OPS, 2007).
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CAPITULO 8. RECOMENDACIONES

19 RECOMENDACIONES Y SUGERENCIAS

Se recomienda adelantar mas estudios sobre la generacion y posible afectacién a la poblacion a
causa del contaminante MP en la localidad de Usme, ya que en ella se presentan emisiones
importantes del contaminante, debido a la actividad econémica desarrollada por las ladrilleras,
cementeras y las superficies desnudas de las canteras asociadas a estas actividades; estas
Gltimas que por accion de los vientos se dispersan en el ambiente. Los estudios de este tipo se
han enfocado exclusivamente en las localidades de Puente Aranda y Kennedy, que si bien, son
los principales focos de contaminacién, no son las Unicas zonas en donde el MP es una
problematica ambiental y de salud publica. Por esto mismo, también se propone ampliar la
RMCAB instalando estaciones de monitoreo en las localidades al sur de la ciudad como Usme y
Ciudad Bolivar, que incorporen los todos los parametros de calidad del aire y meteoroldgicos.

Habilitar nuevamente la estacién de monitoreo de Fontibon convirtiéndola en una estacion fija, ya
gue se encuentra ubicada en una zona que presenta importantes excedencias a la norma de 24
horas y que, a su vez, limita con la localidad de Puente Aranda. A pesar que el afio 2015 no fue
monitoreado, sus histéricos sugieren que la zona presenta también una problematica importante
de calidad del aire y posiblemente esta zona pudo haber sobresalido en el analisis del presente
trabajo, si se hubiera mantenido en funcionamiento.

Se recomienda establecer un método estandarizado para la presentaciéon de los informes
epidemioldgicos mensuales elaborador por los Hospitales ESE a la Secretaria de Salud. Esto con
el fin de hacer seguimiento a las enfermedades ERA’s representativas, separando los casos
conforme a Consultas reportadas, Urgencias atendidas y Morbilidad atendida, y manteniendo la
continuidad en la presentacion de dichos informes. También, es importante realizar la validacién
de la informacién contenida en ellos, tarea que le corresponde a la entidad de Salud, la cual
deberia establecer un procedimiento para el seguimiento, revision y control de informacién
presentada y haciendo las observaciones pertinentes a cada uno de los hospitales que le reportan.
La mayoria de los informes epidemioldégicos no son publicados y no son de libre acceso,
informacion que debe estar disponible al publico en general, para que la comunidad este
consiente de las condiciones en las que se encuentra la calidad del aire y los niveles de
contaminacion a la que esté expuesta, generando recomendaciones para la prevencion del riesgo
a la exposicion.

Se recomienda mejorar el suministro de informacién meteoroldgica a través de portal Web de
IDEAM, ya que no es del todo efectivo, porque no se recibe toda la informacién solicitada, sino
de forma fragmentada. A pesar de que se tuvieron en cuenta las caracteristicas de las estaciones
meteorologicas y los parametros que monitoreaban cada una de ellas, la informacién solicitada
no fue allegada en su totalidad.
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Se recomienda a la Autoridad Ambiental de Bogota y a la Academia, que unan esfuerzos para
consolidar un nuevo inventario de emisiones fijas y moviles, teniendo en cuenta que el Ultimo
referente fue en el afio 2008. Esto sin duda sera un valioso insumo a la hora de generar
alternativas de mejoramiento de la calidad del aire y para adelantar mayores investigaciones
sobre esta tematica.

Por otro lado, la AA deber establecer mejores mecanismos para el seguimiento, vigilancia y
control de los programas y proyectos propuestos para el mejoramiento de la calidad del aire en
el PDDAB; para ello, se propone la elaboracion de informes anuales que recopilen su gestion de
acuerdo a las metas y objetivos propuestos en el Plan y las adecuaciones a los que haya lugar.

Pese a que se determiné como Hot Spot la zona de Carvajal, se realizé el monitoreo y la
caracterizacion en el Colegio Americano, lugar representativo por la influencia de fuentes méviles
en todo el perimetro del Colegio y por la posible incidencia de estas, sobre la salud de los nifios.
El presente trabajo abre la puerta y deja la base para motivar mayores investigaciones
relacionadas con la calidad del aire y la salud publica en esta zona de la ciudad.
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Anexo 1. Hoja de célculo de Calibracion equipo Hi-Vol

,,_.. UNIVERSIDAD Uso de materiales adsorbentes para determinar la composicion
Ecc I quimica y la eficiencia de remocion del Material Particulado en la
“ ciudad de Bogota
Condiciones Atmosféricas
Presion Barométrica (Pa) Temperatura (°C)
22,05 inHg 15 oC
560 mmHg 288,2 K
KIT CALIBRACION
CALIBRACION - ESTANDAR
Pendiente (m): 1,5538400 1 Pa Tstd
Intercepto (b): -0,0296300 Qsrp = - AH * (@) * (W) -
Coef. Corr (r): 0,9997500
CALIBRACION - VERIFICACION Porp T,
- Qactuar = @srp * I
Pendiente (m): 0,9729900 P, Tern
Intercepto (b): -0,0187900
Coef. Corr (r): 0,9997500
LECTURA Y CALCULOS DEL EQUIPO
Caida Presion Caudal Segun Orificio Lectura manometro
Punto de Calibracién AH Qestandar Qactual * I actual 1 corregido Std 1 corregido Act.
inH,0 m3/min m3/n1n inH,0 inH,0 inH,0
1 2,00 0,80962 2,4 1,352698 1,111
2 2,2 0,84842 2,8 1,447977 1,19
3 2,40 0,88549 3,0 1,499707 1,23
4 2,70 0,93831 3,2 1,561961 1,28
5 3,80 1,11042 14564500 4,2 1,789452 1,47
EJE X std EJE X actual
2,00 - CURVA DE TRABAJO ESTANDAR ACTUAL
1,801 L Bendionte (M 13885130 6968
£ 1,60 1
% i /
= 1,20 1
g 1,00 1 y = 1,3885x +0,2551
S 0,80 - R2 =0,9886 ® Qstd
0,60 - Lineal (Q Std)
0,40
0,20
0,00 T T T T T T d
050 060 070 080 090 1,00 1,10 1,20
Lectura del manémetro corregida (mmH20)
Limites de Operacion
CONVENCIONES o Qa Lectura manémetro
Criterio
Dato a ingresar m3/min inH,O
* Rango Aceptable 1.02 - 1.24 min 1,020 1,1
Esta dentro del rango aceptable prom 1,130 1,2
No esta dentro del rango aceptable max 1,240 1,3
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Anexo 2. Hoja de Célculo de Concentracion de PMio

=== UNIVERSIDAD
a Uso de materiales adsorbentes para determinar la composicion quimica y la eficiencia de remocion del Material Particulado en la
[ | ECCI ciudad de Bogota
Datos del muestreo Condiciones Estandar Curva Estandar Corregida
Fecha Inicial. #iREF! Presion, Pstd 760,0 mmHg Pendiente, m. 1,3885
Fecha Final. #iREF! Temperatura, Tstd 298,2 K Intercepto, b. 0,2551
Muestras #iREF! Coeficiente Correlacion, r. 0,9943
#iREF! .
Flujo
Vo Lectura Manémetro 1 Jura Horometro Temperatura Presion Caudal Caudal | Volumen Peso Filtro Concentracion
Fecha Inicial | Fnal { Neto Hi Hf | Total Tini Tfin Tprom Pini Pfin Pprom Qstd Qact Vstd | Inicel | Final | Neto | Referenca
No. inH,0 | inH,O0 | inH,0 h h _min_ oC oC oK mmHg | mmHg | mmHg m3/min m3 q g g jg/m3
#IREFL | 1 st
#IREF! | #iREF!
#IREF! | #iREF!
#IREF! | #iREF!
#IREF! | #iREF!
#IREF! | #iREF!
#iREF! | #iREF!
#IREF! | #iREF!
#IREF! | #iREF!
#IREF! | #iREF!
#IREF! | #iREF!
#IREF! | #iREF!
#IREF! | #iREF!
#IREF! | #iREF!
#IREF! | #iREF!
#IREF! | #iREF!
#IREF! | #iREF!
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Anexo 3. Hoja de célculo pesaje filtros limpios

PESAJE DE FILTROS LIMPIOS

#

Fecha

Hora

Tam b

Q)

Patm

1)
(mmHg) 0% Hum

Peso (g)

Responsable

Observaciones

PRIMER PESAJE

SEGUNDO PESAJE
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Anexo 4. Hoja de célculo pesaje de filtros impactados
PESAJE DE FILTROS IMPACTADOS
# Fecha Hora -(Iz,ag‘)) (mF::tI"_"'g) % Hum | Peso (g) Responsable Observaciones
PRIMER PESAJE
1 28-2-17 16:11 22,8 752 35 4,5729 Estudiante
2 28-2-17 16:19 22,7 752 39 4,5765 Estudiante
3 28-2-17 16:16 22,7 752 37 4,6185 Estudiante
4 28-2-17 16:37 22,3 752 44 4,5972 Estudiante
5 28-2-17 16:13 22,7 752 35 4,5854 Estudiante
6 28-2-17 16:34 22,4 752 44 4,5798 Estudiante
7 28-2-17 16:39 22,3 752 45 4,6041 Estudiante
8 28-2-17 16:48 22,2 752 46 4,5402 Estudiante
9 28-2-17 16:45 22,3 752 45 4,5502 Estudiante
10 28-2-17 16:41 22,3 752 45 4,5808 Estudiante
11 | 28-2-17 16:30 224 | 752 43 45728 Estudiante
12 | 28-2-17 16:22 22,6 752 41 4,6071 Estudiante
13 | 28-2-17 16:26 22,5 752 42 4,5850 Estudiante
14 28-2-17 16:09 22,9 752 34 4,5856 Estudiante
SEGUNDO PESAJE
1 28-2-17 16:52 22,2 752 47 4,5735 Alexander Barreto
2 28-2-17 17:04 22,1 752 48 45774 Alexander Barreto
3 28-2-17 17:02 22,1 752 48 4,6191 Alexander Barreto
4 28-2-17 17:18 22,1 752 48 4,5969 Alexander Barreto
5 28-2-17 17:00 22,1 752 48 4,5847 Alexander Barreto
6 28-2-17 17:14 22,1 752 48 4,5798 Alexander Barreto
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7 28-2-17 17:21 22,1 752 48 4,6029 Alexander Barreto
8 28-2-17 17:31 221 | 752 48 4,5391 Alexander Barreto
9 28-2-17 17:28 221 | 752 49 4,5496 Alexander Barreto
10 | 28-2-17 17:25 22,2 752 49 4,5709 Alexander Barreto
11 | 28-2-17 17:11 22,1 752 48 45746 Alexander Barreto
12 28-2-17 17:06 22,1 752 48 4,6086 Alexander Barreto
13 28-2-17 17:08 22,1 752 48 4,5857 Alexander Barreto
14 28-2-17 16:56 22,2 752 47 4,5878 Alexander Barreto
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Anexo 5. Cadena de Custodia de Filtros
CADENA DE CUSTODIA FILTROS 0000001
. Estado del contenedor . .
# de filtro Entregado por Fecha Hora Recibido Por Observaciones

Buena

Regular

Mala
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