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1. INTRODUCCION

De acuerdo a la informacién consignada en la red de monitoreo déidadcdel aire de
Bogota (RMCAB), operada por el Departamento Técnico Adminiabratel Medio
Ambiente (DAMA), el contaminante atmosférico mas critico ecil@ad de Bogota es el
material particulado respirable (R§1 Al mismo tiempo, diversos estudios desarrollados por
la Universidad de los Andes, la Universidad Nacional de ColombiaUnizersidad de la
Salle, demuestran que las fuentes moviles contribuyen de mangranmportante a las
emisiones de este contaminante en la ciudad.

Al interior de las diferentes categorias vehiculares (e.d., bumesetas, camiones,
camionetas, taxis, vehiculos de pasajeros, motos), aquellos automditoergados con
combustibles diésel tienden a generar mayores emisiones deaiamatarticulado,
especialmente si dicho combustible no cuenta con la calidad aprofibdeesel disponible
actualmente en Bogota cuenta con un elevado contenido de azufre (1,20 p@artelldn)
que lo convierte en un combustible de mala calidad desde la persjectvgredisposicion
a la formacion de material particulado durante el proceso de combustion interna.

El sistema de transporte publico colectivo (TPC) de Bogota, coaftarmrincipalmente por

buses y busetas que utilizan combustibles diésel, genera uno deJoesnaportes al

inventario de emisiones de material particulado de la ciudad. &kemista categoria
vehicular representa aproximadamente el 5% de la flota dadad;isu aporte al inventario
total de emisiones de Rbles superior al 50%. De esta manera, el TPC es un sedtar grit
debe ser considerado como una de las principales prioridades al maiteedisenar e

implementar las soluciones al problema de contaminacion pgyétVvBogota.

Para una atmosfera dada existen multiples factores que betertas cantidades presentes
de PMy. Para el caso de las concentraciones observadas en las inonediale una via de
transporte, se sabe que estos factores incluyen, entre otranaébty la geometria de las
calles, el nivel de flujo vehicular, y el tipo de vehiculos que tamgor la via. Muchos de
estos factores son altamente variables en el tiempo lo quedeesaria una caracterizacion
rigurosa y cuidadosa si se desea estar en capacidad de entendgtificar la importancia
de cada uno de ellos.

El objetivo de este estudio es identificar y analizar el ingpdetlas variables que determinan
las concentraciones de material particulado respirable suspem@aire de Bogota, en las
inmediaciones de una via que presente un alto flujo vehicular, espati@len lo referente
al transporte publico colectivo. Para alcanzar este objetivevsdh a cabo una serie de
mediciones en la Avenida Carrera Séptima, una de las masadassilel pais, a partir de las
cuales se realizaron rigurosos analisis que permitieron aldaszasultados presentados en
este documento. Es importante resaltar que este estudio reprelsestado del arte de la
investigacion en estos temas en el pais y que incluso a ninelala@ricano son pocos los
antecedentes disponibles en la literatura técnica y cientifica.
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2. JUSTIFICACION

El disefio de medidas para mejorar las condiciones de calidadedehda ciudad, a través
de una reduccion en las emisiones generadas por los principalessagemntaminantes,
requiere de la existencia de herramientas analiticas queaprel/soporte técnico de dichas
medidas. Mucho se ha discutido en Bogota acerca de la necesidacredeentar los
controles que se aplican al sector transportador, en particuld?@l Sin embargo, en
numerosas ocasiones las estrategias de control de la contaminacise8adal con base en
diagndsticos imprecisos y/o aplicadas sin contar con el contexto apropiado. ultaslossde
estudios como el aqui desarrollado pueden ser de utilidad no solo pasafi de las
estrategias de mitigacion sino también para entender de majogranel alcance de las
mismas. Adicionalmente, los resultados aqui reportados constituygoorie anportante
para los objetivos buscados por el programa Acercar Transporte Fase Il.

Finalmente, los resultados encontrados durante el desarrollo desegt® representan una
evidencia importante y sin antecedentes en Bogota, acerca devétss de exposicion a
contaminantes atmosféricos a los que se encuentran sometidos fastealile la capital del
pais.
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3. METODOLOGIA

En la Figura 1 se presenta un diagrama esquematico que resuma¢otivlogia utilizada
durante el desarrollo de este proyecto. A continuacion se presami@ndea detallada cada
uno de los pasos que hicieron parte de dicha metodologia.

1. Seleccién de la via a monitorear
Analisis de la distribucion de la flota, la
geometria de la via, y el flujo vehicular.

v

2. Seleccion de los puntos de muestreo
Analisis de la distribucion de la flota, la
geometria de la via, y el flujo vehicular.

v

3. Campafia de medicion
Determinacién de concentraciones de;PM
y realizacion de aforos vehiculares.

v

4. Andlisis de resultados
Determinacion de la influencia de las variables
estudiadas en las concentraciones observadas.

Figura 1. Representacion esquematica de la metodologia utilizada en el estudio.

3.1.Selecciodn de la Via de Estudio

La seleccion de la via se llevé a cabo teniendo en cuenta los siguientes :criterios

Alta afluencia de vehiculos que hacen parte de la flota de servicio publico colectivo.
Presencia de sectores con diversidad de flujo de vehiculos en diferentes dedirda
y a diferentes horas del dia.

Diversidad de secciones transversales con diferentes caractegstioa&ricas a lo largo
de la via.

Con base en estos criterios y a partir de una serie de ppikiasiesarrolladas en el mes de
Septiembre de 2006, se selecciond a la Avenida Carrera Séptehttaano entre calles 19 y

100 como la via a caracterizar durante la fase de campoeadestistlio (ver recuadro en la
Figura 2).
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Carrera 7

Figura 2. Mapa de Bogota y sus principales vias.

3.2.Seleccién de los Puntos de Monitoreo

Dentro del tramo de estudio (e.d., la Carrera Séptima entes d&lly 100) se seleccionaron
seis lugares de monitoreo en donde se instalaron equipos para la medo@maneatgraciones
de PMy en tiempo real, asi como una camara de video para realizafotos vehiculares
(ver Seccion 3.2.2). Estos lugares corresponden a tres tipos de “setaosgersales” y a
dos tipos de “geometrias de calle”.

En este estudio las diferencias en las secciones transsensakn referencia al numero de
carriles presentes en la via. La geometria de |laltadie referencia a la configuracion de las
edificaciones presentes de forma contigua a las vias. Roplejeen algunos puntos de
medicion se puede observar gran cantidad de edificios ubicados en addsosgdala via.
Estos puntos son considerados como “cafidn urbano” en donde es posible gusidagem
de los vehiculos que transitan por la via presenten una tendencia asejuadgpadas al
interior de dicho cafién (ver Figura 3a). En contraste, algunos puntosdi@omestan
sobre “calles abiertas” que muestran poca presencia de edifitededor de la via lo que
podria promover una mayor dispersiéon de los contaminantes emitidos pehioslos (ver
Figura 3b).

El disefio experimental de la fase de campo del proyecto consideféctl de la seccion
transversal de la via y de la geometria de la calleishentiempo que tuvo en cuenta el
efecto del flujo vehicular sobre las concentraciones dg, BMIlas inmediaciones de la via.
El efecto del trafico fue estudiado a través de aforos vehisutpre fueron llevados a cabo
de forma simultanea a las mediciones de las concentracionesfé@ticas de PN. Estas
mediciones, asi como los aforos, se desarrollaron durante trentifemomentos del dia de
tal manera que se captur6 informacién en horas con alto, medio, yaiajo vehicular en
cada uno de los seis puntos de muestreo seleccionados.
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Figura 3a. Imagen de una zona de la ciudad considerada como cafién urbano.

Figura 3b. Imagen de una zona de la ciudad considerada como calle abierta.
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Para determinar las horas con alto, medio y bajo trafico vehienléa Carrera Séptima se
contratd a un grupo de aforadores expertos para que realizaramted ce vehiculos
transitando por la Carrera 7 con calle 19 y por la Carrera 7 er8badesde las 6 a.m. hasta
las 5 p.m. A partir de los resultados de estos aforos, se digqoe el intervalo de tiempo
en el que el nivel de tréfico vehicular es alto en la via trdieses entre 7:00 y 9:00 de la
mafana,; el intervalo de tiempo en el que el nivel de traficoeelsones entre 3:00 y 5:00 de
la tarde; y el intervalo de tiempo en el que el nivel dectvadis bajo es entre 11:00 de la
mafana y 1:00 de la tarde. Estos resultados fueron posteriormaftades y validados
con los aforos que hicieron parte integral del estudio (ver Seccion 3.2.2).

La Figura 4 resume la configuracion de los diferentes puntos de neongeleccionados
para el proyecto.

Seccion transversal Geometria de calle Nivel de congestic¢

- Carrera 7 con calle .
3 carriles
Carrera 7 con calle,
. Bajo
i Carrera 7 con calle” M (Jj
6 carriles Pi 0
— 1 Alto
Carrera 7 con calle! [
Carrera 7 con calle,
8 carriles
Carrera7 con calle:. —

Figura 4. Distribucién de los lugares seleccionados para el muestreo.

El punto de muestro localizado sobre la calle 19 corresponde a urinsidedres carriles y
geometria de cafidn urbano, el punto localizado sobre la calle 24 corregpsecaon de
tres carriles y geometria de calle abierta, el punto l@hizobre la calle 85 corresponde a
seccion de seis carriles y geometria de calle abierfargb localizado sobre la calle 72
corresponde a seccion de seis carriles y geometria de cafnon, wbpunto localizado sobre
la calle 27 corresponde a seccion de ocho carriles y geordetdalle abierta, y el punto
localizado sobre la calle 31 corresponde a seccidn de ocho carglesmetria de cafion
urbano. En la Figura 5 se observan cada uno de los puntos; en cadaitosmencerré en
un circulo de color rojo la ubicacién exacta del equipo de medicion.

Es fundamental resaltar que en la practica es complicado quagE®s de monitoreo
cumplan con todas las condiciones necesarias para ser consideradasalbesnabiertas o
como cafiones urbanos. La seleccion de estos lugares fue redkzdalanejor manera
posible y haciendo uso de un cuidadoso protocolo pero en algunos casos fugonaeesa
grado de flexibilidad en las definiciones de calle abierta y cafion urbano.

6 de 44



Figura 5a. Lugar de medicién en la
carrera séptima con calle 19

O

Figura 5c. Lugar de medicion en la
carrera séptima con calle 27

Figura 5e. Lugar de medicion en la
carrera séptima con calle 72

(O

Figura 5b. Lugar de medicion en la
carrera séptima con calle 24

O

Figura 5d. Lugar de medicion en la
carrera séptima con calle 31

O

O

Figura 5f. Lugar de medicion en la
carrera séptima con calle 85
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Para una mejor referencia de los lugares exactos de mediadntinuacion se incluyen sus
coordenadas georeferenciadas obtenidas por medio de un sistemaidagognto global.
Es importante aclarar que esta informacion tiene cierto gradecddidumbre por lo que
debe ser tomada tan solo como referencia.

Carrera Séptima con calle 19: N 04°36°34.2”, W074° 04°17.3”
Carrera Séptima con calle 24: N 04°36°34.2", W074° 04'11.1"
Carrera Séptima con calle 27: N 04°36°55.2”, W074° 04°07.8”
Carrera Séptima con calle 31: N 04°37°06.7”, W074° 04°05.1"
Carrera Séptima con calle 72: N 04°39°19.4”, W074° 03"18.3”
Carrera Séptima con calle 85: N 04° 39°'54.9”, W074° 02°48.2"

3.2.1. Matriz Experimental

Todos los monitoreos fueron llevados a cabo durante dias hébiles ya quee uos d
propositos del estudio era el de establecer los niveles de contemiasociados con una
alta actividad vehicular. El equipo utilizado en la determinacidérasledncentraciones de
material particulado en tiempo real fue ubicado sobre la aceradabile forma contigua a la
via vehicular. Este equipo fue localizado lo mas cerca posible al lugar por dorsi@rtrlos
vehiculos (ver Figura 6). De esta manera, se caracterizaroonidisiones de contaminacion
en los lugares donde se presenta la exposicion a contaminantegato®gfelacionados
con la actividad vehicular) por parte de la poblacion que transitalgsoraceras.
Adicionalmente a los puntos de monitoreo descritos en la seccionoamtadn el fin de
darle contexto y validez a los resultados obtenidos, se caramerizos niveles de
contaminacion en tres lugares considerados como “controles”. Eslasomes se llevaron
a cabo para una sola condicion de trafico y para un solo tipo dguwaaion de calle. Los
experimentos control realizados en la fase de campo de este proyecto fuegundotes:

Un lugar en una via sin TPC por donde transitan buses articuladosstghas
Transmilenio (TM) de forma exclusiva. Estas mediciones sarb@ a cabo en la
Estacién Los Héroes sobre la troncal de la Avenida Caracas de TM.

Un lugar en una via en la que el vehiculo de servicio privadaasestdgoria vehicular
dominante. Estas mediciones se llevaron a cabo en Calle 151 ceraG&al norte de
la ciudad.

Un lugar de la ciudad con bajos niveles de contaminacion asociada deriama
particulado. Estas mediciones fueron llevadas a cabo en el Ceamtrercal Bima,
localizado en la Autopista Norte de la ciudad a la altura de la Calle 233.

Equipo de
monitoreo de
material particulado

/

Figura 6. Ubicacion del equipo de monitoreo en la acera y cerca de la via vehicular.
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Finalmente, con el fin de garantizar la calidad y representadididdos resultados obtenidos
asi como con el objetivo de entender de mejor manera la varidbdelda informacion
recolectada, todas las mediciones fueron llevadas a cabo por dupksadpio en los
lugares utilizados como experimentos de control.

La Tabla 1 presenta la matriz experimental utilizada erasa fde campo del presente
proyecto en la que se llevaron a cabo 45 ensayos de los cualesoBOctuesiderados como
experimentos validos. En los seis experimentos catalogados comdasveg presentaron
problemas con los equipos de medicidon o no se contd con las condicionelibgitss
apropiadas para llevar a cabo los ensayos (v.g., precipitacién). Con una sptagextodos
los experimentos invalidos fueron repetidos en fechas posteriores fiordelno alterar el
disefio experimental originalmente propuesto. La Tabla 2 muestra la distribuch@iosiéot
experimentos llevados a cabo durante este estudio.

Exceptuando los experimentos de control, durante todos los ensayos setasmoldatos de
concentraciones atmosféricas de ;pMn tiempo real simultaneamente a la elaboracion de
filmaciones de la via para la determinacién de los aforos vahésul Las mediciones en
tiempo real fueron necesarias ya que uno de los objetivos mas ime®ertkel estudio era
establecer la relacidn causa-efecto entre actividad vehicularpgoe del TPC vy la
contaminacion por material particulado.

Durante todos los periodos de medicion se registraron de maneratigaalits condiciones
meteoroldgicas que se presentaron durante las mediciones.

Tabla 1. Matriz experimental del estudio (experimentos validos).

Seccion transversal | Geometria de Nivel de ,
i . . NUmero de muestras
(Numero de carriles) calle congestion
Alto
Calle abierta Medic 3
Bajo
3
Alto
Carién urband Medic 3
Bajo
Alto
Calle abierta Medic 3
Bajo
6
Alto
Carfién urbang Medic 3
Baja
Alto
Calle abierta Medic 3
Bajo
8
Alto
Carién urband Medic 3
Bajo
Controles Adicionales 3
Subtotal de muestras 21
Total de muestras (por duplicado) 39

* No se realizaron duplicados en los tres expertowede control.
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3.2.2. Aforos Vehiculares

Los aforos vehiculares fueron llevados a cabo a partir de fibmagide la via en estudio,
elaboradas de forma continua durante los dias de monitoreo. Hstasidines fueron
digitalizadas para su posterior analisis, el cual a su vez fugalksto siguiendo un riguroso
protocolo que permitié determinar no solo el nimero total de vehiculosagséaban por la
via sino también el nimero de vehiculos pertenecientes al TPC (buses y busetas).

Adicionalmente, por medio del protocolo de andlisis de las filmacicleeda via, se
determinaron los “eventos” mas relevantes que ocurrieron duraperietio en el que se
llevaron a cabo las mediciones. Estos eventos se refieren a condici@uficaspen las que
se esperaba contar altos niveles de contaminacion por mattialjado, tales como la
cercania de un vehiculo operado con combustible diésel y la determidteyior puesta en
marcha de un vehiculo diésel cerca del equipo de medicion.

Tabla 2. Relacion de los experimentos realizados.

Lugar Periodo medicién ID experimento Tipo de seccion ipo de geometria
7:00 - 9:00 1
1 4
(Carrera 7 con 11:00 - 13:00 : 3 carriles Cafién urbano
Calle 19)
15:00 - 17:00 3
6
7:00 - 9:00 !
5 10
(Carrera 7 con 11:00 - 13:00 8 3 carriles Calle abierta
Calle 24) 11
15:00 - 17:00 9
12
7:00 - 9:00 13
3 16
(Carrera 7 con 11:00 - 13:00 14 8 carriles Calle abierta
Calle 27) 17
15:00 - 17:00 15
18
19
7:00 - 9:00
4 22
20 . o
(Carrera 7 con 11:00 - 13:00 8 carriles Cafion urbano
Calle 31) 23
15:00 - 17:00 21
7:00 - 9:00 24
5 27
(Carrera 7 con 11:00 - 13:00 25 6 carriles Cafién urbano
Calle 72) 28
15:00 - 17:00 26
29
7:00 - 9:00 30
6 33
(Carrera 7 con 11:00 - 13:00 22 6 carriles Calle abierta
Calle 85)
15:00 - 17:00 32
35
7 - Control 36
(Norte de la ciudad
8 - Control 37
(Transmilenio)
9 - Control 38
(Veh. de pasajeros 16-dead
LU UC =




3.3.Instrumentaciéon

3.3.1. Determinacién de las Concentraciones deqtvl Tiempo Real

Para establecer las relaciones causa-efecto entre actuetiécllar y contaminacion por
material particulado, el disefio de campo incluyé mediciones en tieeglode las
concentraciones atmosféricas de ;eMEstas mediciones se llevaron a cabo utilizando un

fotdmetro portatil marc®ustTrack,el cual cuenta con un limite de deteccion menor a 2
g/m® y una resolucién temporal de 1 segundo (ver Figura 7).

Figura 7. Equipo portatil para la medicion de Rn tiempo real.

3.3.2. Aforos Vehiculares Mediante Filmaciones en la Via

Las filmaciones de la via se realizaron con una camara de Smey Handycam DXC-390,

la cudl fue instalada en un tripode localizado en un lugar altadeley cercano a la via en
estudio de tal manera que permitiera la visualizacién de toéad&s transversal de la via y
del equipo localizado en la acera.

La camara de video utilizada cuenta con una interfase tipo RS-232esolacion de 800
lineas (TV), y un sistema de procesamiento digital de 10 bits.

Todas las filmaciones capturadas en cinta se procesaron utilizemdostrumento de
digitalizacion y los archivos creados de esta manera se almacenaromato fokD.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Este capitulo, en donde se presentan los resultados mas importaatedosbtiurante la
realizacion del proyecto, se encuentra dividido en cuatro sub-sexqgiama facilitar la
lectura y comprension de los conceptos aqui discutidos.

En primer lugar, se presenta una breve descripcion de la metodditigéala para organizar
y validar los resultados generados en la campafa de campo. A cddtirg@encuentra un
andlisis descriptivo y general de la informacion obtenida durarggdacion del proyecto.
Esta seccion es de alto interés ya que, tal y como ha sidoomadaien otras secciones de
este informe, la informacion aqui reportada es supremamente noypedaszentros urbanos
colombianos, debido tanto al enfoque metodolégico como al disefio experintdizizadlo.
La tercera seccion de este capitulo presenta un cuidadoso y rignédists estadistico en el
que se evalla y cuantifica de manera formal el impacto que waale las variables
estudiadas tiene sobre los niveles de contaminacion por materiagulpdd en las
inmediaciones de una via. Finalmente, en la Ultima seccién deagstelo, se presenta y
discute de manera detallada la evidencia a partir de laseuabrrelaciona la actividad
vehicular, especialmente aquella referente al TPC, con los sidelecontaminaciéon por
PMjo.

4.1.0rganizacién y Validacién de la Informacién Recolectada

Para el manejo de la informacion recolectada en campo fusamniecerear una base de datos
que permitiese exportar los datos al paquete estadistico que liz@datipara correr los
analisis correspondientes (SPSS). Esta base de datos, creafiadendds, cuenta con cerca
de 27,000 registros para 11 variables para la informacion de contamimex: material
particulado asi como con algo mas de 2,100 registros para 10 variables para |zidfod®a
los aforos vehiculares. De esta manera, el tamafio de ladbasatos utilizada para los
analisis aqui presentados fue de cerca de 320,000 entradas.

De manera previa a la construccion de la base de datos se #atd ana validacion de la
informacion registrada por los equipos de medicion. De esta ferimassaba garantizar que
toda la informacién consignada en la base de datos correspondiéses neales a partir de
los cuales se pueden obtener conclusiones confiables.

El equipo utilizado para las mediciones de material particuladm faaguncionamiento en
una técnica de analisis directo en tiempo real en la quespaeasta electronica del equipo
puede generar algunos valores que no corresponden a informacionceatelagtraciones de
PMyo Este tipo de sefiales errbneas son tipicas y comunes a daiandy las técnicas
analiticas que funcionan en tiempo real.

Esta limitacion de la técnica utilizada es facil de resadvese cuenta con un protocolo de
validacion de la informacién a partir del cual se eliminenvéderes extremos asociados con
las sefales erroneas del equipo (ver Figura 8). Este tipo dmlpnaento fue llevado a cabo

en este proyecto durante la preparacion de la base de datos.

Adicionalmente, todos los valores iguales o0 menores a cero que fagjistrados por el
equipo de medicion durante la campafna de campo fueron eliminados de Gel#datos. En
este caso, el argumento para llevar a cabo este procedimiestmmsmente la falta de
sustento conceptual para una concentracion negativa o igual a cero en un ambieate urba
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Durante el proceso de validaciéon de los resultados de la cam@a@anpo se documentd de
manera cuidadosa y detallada cada valor que fue eliminado dedalb datos de acuerdo a
lo discutido anteriormente. De esta manera, en la misma basdode se generd un campo
adicional indicando todos y cada uno de los casos para los cualémisareh valores de
concentraciones de R explicando las razones por la cuales se llevo a cabo dicha accion.

Concentracién A
PMio

Episodio ree ]
Valor erréneo

/ .

Linea base’
2\ ,/\A/
v Wiy o W <y

» Tiempo

Figura 8. Diferencia entre un episodio real de alta contaminacién y un valor errbneo
asociado con una sefial incorrecta del equipo de medicién (diagrama esquematico).

4.2. Andlisis Descriptivo

La Figura 9 resume los resultados obtenidos para las concentraden@ebi, en las
inmediaciones de la Avenida Carrera Séptima durante el desateoltste estudio. En esta
figura se observa en el eje horizontal a todos y cada uno de losreqies realizados (ver
Tabla 2) y en el eje vertical a la concentracion media dgo PMrante las dos horas
(aproximadas) de duracién de dichos experimentos. Tal y como senfiddisen paginas
posteriores, es interesante notar la alta variabilidad de doados obtenidos, en donde el
periodo de mas alta contaminacion estuvo asociado a una concentraceemaadis de 200
my/m° lo que a su vez corresponde a aproximadamente 10 veces la candenradia
registrada en el punto de mas baja contaminacion.

La Figura 10 corresponde a una serie de diagramas de cajagparadi@iones de P)den
tiempo real llevadas a cabo en este proyecto. Los diagramagadseon representaciones
gréficas para entender de forma visual el tipo de distribuciqneapertenecen una serie de
datos experimentales. Entre otras cosas, estos diagramascetentes herramientas para
evaluar la dispersion y la variabilidad de la informacion recaflecen campo. El punto de
muestro localizado sobre la calle 19 corresponde a una seccion clrtites y geometria de
cafion urbano (Lugar 1), el punto localizado sobre la calle 24 correspeedei@n de tres
carriles y geometria de calle abierta (Lugar 2), el puntalitario sobre la calle 27
corresponde a seccion de ocho carriles y geometria de calitaagiugar 3 ), el punto
localizado sobre la calle 31 corresponde a seccion de ocho cargksmetria de cafién
urbano (Lugar 4), el punto localizado sobre la calle 72 correspondeidnsde seis carriles
y geometria de cafién urbano (Lugar 5), y el punto localizado sobréel@salorresponde a
seccion de seis carriles y geometria de calle abierta (Lugar 6).
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Figura 9. Concentraciones medias de RMara todos los experimentos realizados en este
estudio (las barras verdes corresponden a lugares de control).

Estos diagramas de caja se dividen en cuatros secciones correggsndierecuencias
equivalentes, también conocidas como cuartiles. Si se ordenan dedietds de mayor a
menor, el primer cuartil es al que pertenecen los datos menayeales al 25% de todos los
datos que hacen parte de la distribucion. El segundo cuartil corresptowidatos entre el
25% y el 50%, el tercer cuartil entre 50% y 75% vy el cuartatiteatre 75% y 100%. EI

rango intercuartil se define por aquellos datos que se encuentran entre etlZFB%oy

El rectdngulo que hace parte del diagrama de caja correspbmdago intercuartil (ver
Figura 10). La linea que divide al rango intercuartil en ejrdima de caja (ver Figura 10)
corresponde a la mediana de la poblacion, es decir aquel valor qie etfivpartes iguales a
la distribucion de los datos (siendo al mismo tiempo mayor y méboPade los datos). La
linea vertical presente en la parte inferior del diagramaage (obicada debajo del rango
intercuartil) corresponde a aquel dato que se encuentra 1.5 veasbpm del tamafio del
rango intercuartil (ver Figura 10). La linea vertical presentk parte superior del diagrama
de caja corresponde a aquel dato que se encuentra 1.5 veces poidehtamaiio del rango
intercuartil (ver Figura 10).

Los puntos que se encuentran por fuera de las lineas verticalesddsgreviamente se
consideran valores extremos dentro de la distribucidon y su presergiere alta variabilidad
y dispersion en los datos de campo, tal y como es el caso de riaaaoion recolectada
durante el desarrollo de este proyecto. Segun estos resultadusriine encontrar valores
de méas de 506g/m® de PM, alcanzando incluso niveles tan altos como 2m@en°. La
exposicion asociada con estos niveles de contaminacion por matetiellaao, si bien
corresponden a momentos especificos y a periodos de tiempo codegras preocupacion
dado que corresponde a niveles que superan de manera dramaticaicoalgua de calidad
del aire o de salud ocupacional.
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Figura 10. Diagramas de caja de los datos registrados en los diferentes lugarestieanue

localizados sobre la Avenida Carrera Séptima.
(Lugar 1 = Calle 19, Lugar 2 = Calle 24, Lugar &alle 27, Lugar 4 = Calle 31, Lugar 5 = Calle
72, Lugar 6 = Calle 85).

La Figura 11 representa el histograma de todos los datos valwhiectados durante la
campafia de campo. Es claro que estos datos no se ajustan arimeidistnormal y que
tienden a seguir una distribucién log-normal. De esta manerafesirse a medidas de
tendencia central para la informacién de las concentraciorneblgees importante tener en
cuenta que la media no es necesariamente la mejor marnmizwaar el promedio de dichos
datos.

En la Figura 12 se muestra un histograma de frecuencias tipiaolgsa experimentos
realizados. En este caso, estos resultados corresponden a las medicioreesdleaad en la
Avenida Carrera Séptima con Calle 27. Al comparar esta figurkadéigura 11 (histograma
de todos los datos) se confirma nuevamente que las mediciones po teahde material
particulado en un lugar cercano a una via tienden a distribuirseidala a una distribucion
log-normal.

Tal y como ya fue mencionado, las concentraciones de materigduf@@to medidas en
tiempo real muestran una gran variabilidad y dispersion. Estooliservado en los
resultados de los diagramas de caja (Figura 10) pero también gareeltudiado mediante
un analisis de series de tiempo. La Figura 13 ilustra ested@pcepresentacion para
mediciones realizadas entre 7:00 y 9:00 de la mafiana sobre lald&anirera Séptima con
Calle 27. Estos resultados son tipicos de acuerdo a lo observado enntesdtss

mediciones.
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Figura 11. Histograma de frecuencias de todos los datos recolectados en tiempo real.
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Figura 12. Histograma de las mediciones en la Avenida Carrera Séptima con Calle 27.
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Concentracién PM10 (ug/m3)

En la Figura 13 se observa el comportamiento transiente y al@rdardmico al que
obedecen las concentraciones de;fMalores minuto a minuto) en un lugar cercano a una
via de transporte. Esta figura incluye dos lineas horizontalesog@sponden a las normas
anual (150 g/m®) y diaria (70 g/m°) de calidad del aire, recientemente promulgadas por el
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

La comparacién de datos minuto a minuto con las normas anual yiddica que durante
un porcentaje importante del tiempo, las concentraciones dg$eMencontraban en niveles
que se consideran nocivos para poblaciones sensibles (7@/89). Mas importante aun,
en los datos mostrados en la Figura 13, asi como para aquellos recolectadodeyaotioy
en momentos diferentes del dia, fue comun encontrar valores de concent@deiBisque
se consideran nocivos para toda la poblacién (valores superiores g/t80
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Figura 13. Serie de tiempo para concentraciones desPhédidas en la acera de la Avenida

Carrera Séptima a la altura de la Calle 27. Mediciones entre las 7:00¢ las 9:
de la manana.

4 .3.Impacto de las Variables Estudiadas

Existen multiples factores que afectan las concentracioneMgeeR las inmediaciones de
una via de transporte. En este estudio se hizo especial @nfamisiellos de estos factores
que se consideraron como los de mayor impacto: el tamafo y la geodectas calles y el
nivel del flujo vehicular y tipo de vehiculos que transitan por las mismas.
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4.3.1. Importancia del Lugar

Tal y como fue descrito en secciones anteriores, durante elallesae la campafna de
campo se llevaron a cabo mediciones no solo en las inmediaciones déaur@n un
importante nivel de actividad vehicular por parte del servicio pubbtectivo sino también

en tres lugares considerados como controles en donde la influerestedgo de vehiculos

no fuera importante. En la Figura 14 se presentan los intervalmmtlanza (con un nivel

de significancia del 95%) para los dos tipos de experimentos realizados ipgekigjadores

de este estudio. En la parte izquierda de esta figura se aacekirttervalo de confianza
para todos las mediciones de fMealizadas en cercanias a la Avenida Carrera Séptima
mientras que en el lado derecho se encuentra el intervalo deneanfie todas las
mediciones de PM realizadas en los sitios de control (ver Seccion 3.2.1).

De acuerdo a estos resultados, es claro que existe una d#erstadisticamente
significativa (los intervalos de confianza no se traslapan) elaremedia de las
concentraciones de RMen cercanias a la Avenida Carrera Séptima y la mediasde la
concentraciones de Rdlen los sitios de control, siendo la primera la mas elevadatake es
dos estadisticas.

Estos resultados tienen varias implicaciones. En primer lugarlug@ses de control
efectivamente representaron zonas con bajos niveles de contamimeiomaterial

particulado. En segundo lugar, las concentraciones de materialllpald en cercanias a la
Avenida Carrera Séptima tienden a ser mayores que en otras denés ciudad,

sobrepasando la norma anual para este contaminante.

En la Figura 15 se observan resultados aun mas detallados resjedtdlieencia que el

lugar tiene en las mediciones de las concentraciones atmasféeanaterial particulado. En
esta figura se ilustran los intervalos de confianza (signifiea del 95%) de las
concentraciones de Rbylpara cada uno de los seis lugares en los que se llevaron a cabo
nuestros experimentos (Lugar 1 corresponde a la Calle 19, Lugae8pmrde a la calle 24,
Lugar 3 es la Calle 27, Lugar 4 es Calle 31, Lugar 5 es la Calle 72, yé egda Calle 85)

Es interesante notar la alta variabilidad de los resultadosnpael®s en la Figura 15, en
donde se evidencian diferencias estadisticamente significaivdas medias de casi la
totalidad de los sectores escogidos para el monitoreo de calidaengah desarrollado en
este estudio. Segun estos resultados, el punto de mayor contaminaciématpdal
particulado corresponde a la Avenida Carrera Séptima con3lallegar con una geometria
de cafion urbano y con una seccion transversal de 8 carriles. dbmb miodo, los puntos de
menor contaminacion corresponden a la Avenida Carrera Séptima am1®al 24, lugares
con la seccidon transversal mas pequefia dentro de las estudia@ate eproyecto (tres
carriles).
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Figura 14. Media e intervalo de confianza para las concentraciones ggsebte la via de
estudio y en los lugares de contrgirt®).
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Figura 15. Media e intervalo de confianza para las concentraciones gg(Riym°) en los

diferentes lugares de muestreo localizados sobre la Avenida Carisra. Sépt
(Lugar 1 = Calle 19, Lugar 2 = Calle 24, Lugar galle 27, Lugar 4 = Calle 31, Lugar 5 = Calle
72, Lugar 6 = Calle 85).
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4.3.2. Importancia de la Geometria y la Seccidén Transversal de la Calle

Segun lo discutido en la Seccién 3.2, la geometria de la calle refmrencia a la
configuracion de las edificaciones presentes en las inmediaderiassia. La geometria de
cafion urbano se presenta cuando existen edificios de alturas metstigauniformes y en
ambos extremos de la via. La altura de dichos edificios delguaéo mayor a la distancia
entre los dos extremos de la via. En estas condiciones, se @gpel@s contaminantes
emitidos por los vehiculos que por alli transitan tiendan a quedaapadus al interior del
cafidn. Como consecuencia de esta baja tendencia a la dispersgpesan encontrar altos
niveles de contaminacion al interior del cafion urbano.

La geometria de calle abierta hace referencia a lageoation en la que no hay edificios en
uno o ambos lados de la via o cuando la altura de dichos edificiog®sriafla distancia
entre los dos extremos de la via. En estas condiciones se gepelmya una mayor
tendencia a la dispersion y a la mezcla de los contaminantgdaosnmor los vehiculos que
transitan por la via. Esta mayor dispersion se espera vejadeflen menores niveles de
contaminacion en los alrededores de la via en comparacion con lapmediealizadas en
los cafiones urbanos.

La Figura 16 presenta los intervalos de confianza (significaeti@5dbo) para las mediciones
de PMy en los lugares clasificados como cafiones urbanos y como cabesmsbiSegun
estos resultados, las concentraciones dej;oPMn los cafiones urbanos fueron
significativamente superiores (en términos estadisticos) que en &ssalzi#rtas.

857

827

807

787

757

727

Calle Abierta . Caiién Urbanc
Geometria

Figura 16. Media e intervalo de confianza para las concentraciones ggdpMalles
abiertas y en cafiones urbamgsrf).
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La seccidn transversal de la calle hace referencia al niotefade carriles presentes en la
via (contando ambas direcciones si es el caso). Tal y comedustd en la descripcion de
la metodologia, en este proyecto se caracterizaron tres tigescenes transversales: 3, 6 y
8 carriles. En principio, se espera encontrar que a mayor numessrdes, mayor sera el
flujo de vehiculos transitando por la via y en consecuencia mayréeslas emisiones y los
niveles de contaminacion encontrados.

La Figura 17 presenta los intervalos de confianza (significanela98%) para las
concentraciones de RMlen los tres tipos de secciones transversales consideras en este
proyecto. Segun estos resultados, las concentracionesigerPMs lugares con seccion de

8 carriles fueron significativamente superiores (en términaslisicos) que en los lugares

con secciones transversales de 6 carriles. Estas ultimasnt@cmones fueron a su vez
significativamente superiores que en los lugares con secciones tramesveesalcarriles.

En resumen, a mayor cantidad de carriles en la seccion traalsdens via, mayores seran
las concentraciones de RMjue se encontraran en los alrededores de las mismas.

1107
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60
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507

3 carriles 6 carriles 8 carriles
Tipo de Seccidn Transversal

Figura 17. Media e intervalo de confianza para las concentraciones ge(fVim°) para los
tres tipos de secciones transversales.
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4.3.3. Importancia del Nivel de Congestion Vehicular

El nivel de congestion vehicular fue cuantificado de forma dineotamedio de los aforos
vehiculares que hicieron parte de nuestra campafa de campoesutiados relacionados
con estas mediciones se presentan y discuten en detalle en la Seccién 4.5.

De forma adicional a los aforos anteriormente mencionados, duradesatollo de este
estudio se tuvo en cuenta el nivel de congestion vehicular medianezdiccion de
informacion a distintas horas del dia en los seis diferentaselsigitiizados como sitios de
muestro. De esta manera, las mediciones se llevaron a cab@ @0ty 9:00 de la mafana,
entre 11:00 de la manana y 1:00 de la tarde, y entre 3:00 y 5:00 deramtios los puntos
de monitores, exceptuando los puntos de control.

Cada uno de estos tres periodos de medicidn representd una condicion dgiGronge
vehicular. Las mediciones entre las 7:00 y 9:00 de la mafiana s#gecartm representativas
de una condicion de tréafico con alto flujo vehicular, las mediciones kast3:00 y 5:00 de la
tarde representativas de una condicion de trafico con flujo vehicuenmedio, y las
mediciones entre las 11:00 de la mafana y la 1:00 de la tardsempizvas de una
condicion de tréafico con bajo flujo vehicular.

La Figura 18 presenta los intervalos de confianza (significanela98%) para las
concentraciones de Rdlen los tres diferentes periodos de medicion utilizados en este
proyecto. Segun estos resultados, las concentraciones @erP®l periodo representativo

de alto flujo vehicular (entre 7:00 y 9:00 de la mafana) fueron, emntes estadisticos,
significativamente superiores a las concentraciones registdaglante los periodos con flujo
vehicular medio y bajo. Estos mismos resultados no son concluyeneeg¢enta traslapo
entre los intervalos de confianza) respecto a la diferenciasecohcentraciones de PRjval
comparar los periodos con flujo vehicular medio y bajo.

100 —_

80

607

7:00 — 9:0( 11:00 — 13:0! 15:00 — 17:01

Periodo de Medicio6r

Figura 18. Media e intervalo de confianza para las concentraciones ge(@y/’) durante
los tres periodos de medicion utilizados en el estudio.
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4.3.4. Importancia Relativa de las Variables Estudiadas

En las secciones anteriores se presentd un analisis gerlarapdeto que cada una de las
variables estudiadas tiene sobre las concentraciones atmasf@lecaPM, en las
inmediaciones de una via de transporte. El enfoque utilizado en déclcaanss, si bien fue
valido y permitio llegar a resultados interesantes, debe ser @mmplado con un analisis
mas detallado en el que el efecto de cada variable sea detddidorma independiente y de
tal manera que se pueda controlar y aislar el efecto deldass variables que han
demostrado influir en las concentraciones deMrPor ejemplo, para cuantificar de forma
precisa el efecto de la geometria de calle, es necesarimlaomirimero el efecto de la
seccion transversal y del periodo de medicion.

En otras palabras, dado que segun los mismos resultados de esteseshalidemostrado
que todas las variables aqui consideradas tienen un impacto siyoifien las
concentraciones atmosféricas de 1Mes necesario aislar el efecto de cada una de estas
variables para entender el impacto real que las mismas ti@tee s niveles de
contaminacion por material particulado.

En la Figura 19 se presentan los resultados (intervalos de confieh28%) de todos los
ensayos realizados sobre la Avenida Carrera Séptima duragjeeleion de este proyecto
(sin contar los experimentos de control). La informacion presentaésate figura podria
sugerir que la seccion transversal es la variable dominante dehtconjunto de variables
estudiadas ya que las tres concentraciones mas elevadas (snediasres a 150g/m°) se
encuentran asociadas con mediciones en un lugar en donde la seccuamdahosntaba con
ocho carriles. Al mismo tiempo, sin embargo, la misma figurastna que para mediciones
en vias con ocho carriles también se presentaron concentracionesdias imferiores a 50
my/m°®, por debajo de lo que pudo ser encontrado en mediciones en los otros dos tipos de
seccion transversal (tres y seis carriles). En resuméippedle seccion transversal juega un
papel fundamental pero no es la Unica variable relevante, ni lanpédgante, al momento
de determinar las concentraciones de & las inmediaciones de una via de transporte.

En la Figura 20 se muestran los intervalos de confianza (segmsfec del 95%) de las
concentraciones de Rblpara cada uno de los seis lugares en los que se llevaron a cabo los
experimentos (Lugar 1 corresponde a la Calle 19, Lugar 2 correspdaccalle 24, Lugar 3

es la Calle 27, Lugar 4 es la Calle 31, Lugar 5 es la G&lley Lugar 6 es la Calle 85)
diferenciando estas mediciones de acuerdo al periodo de medicién.

En esta figura se observa que a excepcion de la Carrera &émim Calle 19, las
concentraciones mas altas tienden a presentarse en el intemig@o7:00 a 9:00 de la
mafana, asociado éste con un mayor nivel de congestion vehicula. miSsta figura

muestra que las concentraciones mas bajas tiende a presehimste las mediciones
realizadas entre las 11:00 de la mafiana y la 1:00 de la tarde;i@oratiociada con el mas
bajo nivel de actividad vehicular en la via estudiada.

Sin embargo, la Figura 20 también muestra que existen medicitined £:00 de la mafana
y 1:00 de la tarde superiores a mediciones realizadas en#¥®My las 9:00 de la mafana
(ver Lugar 2 vs. Lugar 4), demostrando que al igual que en el cdaseéecion transversal,
el periodo de medicién juega un papel fundamental pero no es la Uracanas limportante
de las variables que afectan el nivel de contaminacion por material particulado.
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Figura 19. Media e intervalo de confianza para las concentraciones gg(fd/hr)
diferenciando por tipo de seccion transversal.
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Figura 20. Media e intervalo de confianza para las concentraciones ge(fiyhr)
de acuerdo al lugar y al periodo de medicion.
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Finalmente, la Figura 21 presenta los intervalos de confiaigrafisancia del 95%) para las
concentraciones de Rbregistradas en los tres diferentes periodos de medicion de aalierdo
tipo de geometria de calle (calle abierta vs. cafidn urbano) gat &n donde fueron
recolectados los datos. Esta figura confirma lo que ya ha siddaids@reviamente. En
primer lugar, las mediciones en la condicion de alto trafico (7:00 — @0@& mafiana)
tienden a ser las mas altas. En segundo lugar, las medicionas ¥as que representan
cafiones urbanos tienden a ser mas altas que en las vias que representaredales abi

Sin embargo, de forma consistente con la discusion presentada seae$bn, los resultados
mostrados en la Figura 21 demuestran que las dos variables hajm esin igualmente
importantes. En las mediciones entre 7:00 y 9:00 de la mafacant@ntraciones de RM
fueron significativamente superiores en los cafiones urbanos compacaddas ccalles
abiertas pero al mismo tiempo las mediciones en calles amentee 7:00 y 9:00 de la
mafana fueron superiores a las mediciones entre 11:00 de la mafi@falg la tarde en los
cafiones urbanos.

geometria
1107 | calle abierta

1 cafion urbano

F—e—

1007

e

907

ol

70 }
60 % f

507

T T T
7:00 — 9:0( 11:00 — 13:01 15:00 — 17:01

Periodo de Medicio6r

Figura 21. Media e intervalo de confianza para las concentraciones gg(fd/hn) durante
los tres periodos de medicion utilizados en el estudio.

En conclusion, todas las variables estudiadas (geometria de ealb&nstransversal, y
periodo de medicién) son de vital importancia al momento de detertomaniveles de
contaminacion por material particulado presentes en las a@sr@guas a una via con alto
flujo de transporte publico colectivo. Del mismo modo el efecto de slicduwgables debe ser
considerado de manera conjunta e integrada.
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4.4 Variabilidad de las Concentraciones Medidas en Tiempo Real

En la Seccion 4.2 se discutio la gran variabilidad encontrada eanlesntraciones de Pyl

al ser éstas medidas en tiempo real y en unas condicionegual&s mismas se encuentran
sujetas al efecto directo del tréfico que circula por una \fipal de la ciudad. Esta
variabilidad se demuestra por la importante tendencia a pres@atos extremos, de
acuerdo a las definiciones del diagrama de caja (ver Seccion 4.2).

La Figura 22 ilustra el diagrama de caja para los datoseadbs en los ensayos de campo
en los que se presentaron las concentraciones mas altas yjasasebBM,. El caso de las
concentraciones mas altas (media = ay0m*, mediana = 18Gry/m°) se presentd en la
Carrera Séptima con Calle 31 (cafién urbano de ocho carriles) entre 7:00 y & 0OGadiaha,
mientras que el caso de las concentraciones mas bajas me8iag/m®, mediana = 12
ng/m®) se presenté en la Carrera Séptima con Calle 19 (cafién urbarmes dartiles) entre
7:00 y 9:00 de la mafiana.

En esta figura se observa que a pesar de que en ambos cammsli@ENCoNtrar un nUMero
importante de eventos extremos, la variabilidad (asi como la dadede los eventos
extremo) es sustancialmente mayor para el caso en el qowédtess de contaminacién por
material particulado fueron mas elevados. Esta variabilidag, ¢amo sera discuto en la
Seccion 4.5, se encuentra altamente relacionada con el efeatafide] especialmente en el
caso del transporte publico colectivo, dado el tipo de combustible jdigselutiliza esta

categoria vehicular.

12007 12007 *

10007 1000

800 800

*

600 600

@o*  *

pm10

4007 400

200 200

= }H+t***

Lugar de baja contaminacior Lugar de alta contaminacior

Figura 22. Diagramas de caja correspondientes a los experimentos en los que se obtuvieron

el mayor y el menor indice de contaminacién por material particuigioit) (

La Figura 23 muestra un analisis similar al anteriormentseptado. En esta figura se
compara la variabilidad observada en las mediciones llevadaboasoare la Avenida

Carrera Séptima con la variabilidad observada en los experimdgmtamntrol (realizados en
zonas en donde la influencia del TPC era baja o inexistente)st&figura se observa que
tanto la medida de tendencia central (en este caso la med@mna) la variabilidad son

sustancialmente inferiores en las mediciones llevadas a cabo en los sitosrale ¢
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Figura 23. Diagramas de caja para las concentraciones de €&Mos lugares de monitoreo

sobre la Avenida Carrera Séptima y en los sitios de control.

(Lugar 1 = Calle 19, Lugar 2 = Calle 24ighar 3 = Calle 27, Lugar 4 = Calle 31, Lugar 5 H#&Ca
72, Lugar 6 = Calle 85; Luga control fuera de la ciudad; Lugar 8 = con#oltroncal de
Transmilenio; Lugar 9 = awhen via utilizada por vehiculos de pasajeros).

4 5. Efecto del Trafico — Aforos Vehiculares

La discusion presentada en las secciones anteriores permite enteegison los elementos
qgue determinan los niveles de contaminacion poroPdh zonas aledafias a una via de
transporte: el nivel de congestion vehicular y las condiciones diéacent. Esta conclusion
era altamente esperable dado que uno de los conceptos mas fundamentabgs
estudiados en el tema de la calidad del aire es precisaatgrégeque indica que el nivel de
contaminacion es funcion del inventario de emisiones y de las condiciones de dispersion.

Noétese que dos de las tres variables estudiadas; la secogwetsal (nUmero de carriles) y
el periodo de medicion (hora del dia en la que se llevaron a calexgesmentos); se

encuentran relacionadas con el nivel de congestion vehicular, esldeainero de vehiculos

transitando por la via de estudio. La tercera variable considemadaestros analisis, la
geometria de la calle (abierta vs. cafidn), se encuentrégonglda con las condiciones de
ventilacion y dispersion en los lugares en los que se llevaron a cabo las mediciones

A continuacion profundizaremos en la relacion entre congestion vehicatarcentraciones

de PMy, analisis que fueron posibles gracias al cuidadoso y complicadadciejetie
determinacion de aforos vehiculares mediante filmaciones en la via (‘ce5eR.2).
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La Figura 24a y 24b resumen los resultados obtenidos para los afalieades en la
Avenida Carrera Séptima. En esta figura se observa en lerggental a todos y cada uno
de los experimentos realizados durante este estudio (ver Tablam2glyeje vertical a los
conteos de vehiculos durante las dos horas (aproximadas) de duracionhds dic
experimentos. Estos conteos hacen referencia al nimero totalydimdo todas las
categorias vehiculares) de vehiculos transitando por la viautioegtonsiderando las dos
direcciones de flujo) asi como al niumero de vehiculos que hacendpaldecategoria de
TPC.

30000

25000 -
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15000 -

Numero de vehiculos

10000 +

5000 -

32 24 20 26 15 31 21 19 9 25 30 14 13 8 3 7 2 1
NUmero del Experimento

Figura 24a. Aforos vehiculares del nimero total de vehiculos para los experimentos
realizados en este estudio.
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Numero de buses

Numero del Experimento

Figura 24b. Aforos vehiculares del numero de buses y busetas para los nesipiers
realizados en este estudio.

Las figuras 25 y 26 presentan los intervalos de confianza (semifa del 95%) para los
aforos totales y de TPC, respectivamente, de acuerdo al lugaqus s llevaron a cabo las
mediciones. Estos valores corresponden a los conteos vehiculaligadms minuto a

minuto. Notese la alta correlacion entre estos resultados jlasqreportados en la Figura
15, en donde se presentaba la informacion de concentraciones;g@dPdllos diferentes

lugares de monitoreo. Esta correlacion es especialmente notable qara @&l TPC (Figura
26) asi como para los casos extremos (maximo y minimo).

El mayor grado de contaminacién por BNver Figura 15) fue observado en el mismo lugar
(Avenida Carrera Séptima con Calle 31) en donde los conteos de hmsestys fueron los
mas altos. Del mismo modo, el lugar que present6 los mas bajtesrieecontaminacion
por material particulado (Avenida Carrera Séptima con CallguEel mismo lugar en el
gue los conteos de buses y busetas fueron los mas bajos (ver Figura 26).
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Figura 25. Media e intervalo de confianza para los aforos vehiculares (vehiculos por

minuto) en los diferentes lugares de monitoreo.
(Lugar 1 = Calle 19, Lugar 2 = Calle 24, Lugar 8alle 27, Lugar 4 = Calle 31, Lugar 5 = Calle
72, Lugar 6 = Calle 85).
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Figura 26. Media e intervalo de confianza para los aforos vehiculares del TPC (nimero

de buses y busetas por minuto) en los diferentes lugares de monitoreo.
(Lugar 1 = Calle 19, Lugar 2 = Calle 24, Lugar 8alle 27, Lugar 4 = Calle 31, Lugar 5 = Calle
72, Lugar 6 = Calle 85).

30 de 44



Existen algunos lugares en los que no se presenta una correlacion clara estoedelibnises
y busetas y concentracion de material particulado. Estos talsps,omo ha sido discutido
previamente, se explican por condiciones favorables de ventilacionpgrgim de los
contaminantes durante el periodo en el que se llevaron a cabo lagomesdi Por ejemplo,
segun los registros de nuestra bitacora de campo, el punto localizaakuaa de la Calle 72
(Lugar 5) se caracteriz6 por la presencia de fuertes rafegaento durante la elaboracion
de los ensayos. En este punto, a pesar de presentarse un nimero elévesds ¢ busetas,
los niveles de contaminacion por RjMueron relativamente bajos.

Las diferencias observadas en los aforos vehiculares para losodigtuntos de monitoreo
(figuras 25 y 26) son explicadas por las diferencias en lagoeesdransversales de dichos
lugares, tal y como lo demuestra la Figura 27. En esta fsgurauestran los intervalos de
confianza (significancia del 95%) para los afores del TPC derda al tipo de seccidn
transversal en la que se llevaron a cabo las mediciones. Estdgados confirman la
hipotesis de trabajo que indicaba que a mayor cantidad de carrileseaide $ransversal de
la via, mayor es la cantidad de buses que circulan por la misma.

KN

157
)
11

b I’} 1o-

it

3 carriles 6 carriles 8 carriles
Tipo de Seccién Transversal

Figura 27.Media e intervalo de confianza para los aforos vehiculares del TPC (nimero
de buses y busetas por minuto) para las diferentes secciones transversales.

Finalmente, es importante resaltar los resultados obtenidos paafotos vehiculares en
cada uno de los lugares de medicion durante los tres diferentedosedie medicion. De
este analisis parece claro que para la determinacion de l@osatd vehiculos, el tipo de
seccion transversal (numero de carriles) es una variablenteastéds importante que el
periodo de medicidon. Esto se encuentra demostrado en la informaciontgutasen la
Figura 28, en donde para cada uno de los lugares de medicion, la®mresian los aforos a
las distintas horas del dia son relativamente pequefias y en atggnesestadisticamente no
significativas. Este comportamiento es contrario al observadolgamdiferencias en los
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aforos asociadas con las distintas secciones transversaledifévencia entre Lugar 1 y
Lugar 4 en la Figura 28).

Estos resultados tienen multiples implicaciones, incluyendo la ienpmat de llevar a cabo

aforos vehiculares durante el desarrollo de estudios como el aquadepoDe no haber

realizado dicho ejercicio, no habria sido posible explicar lasedifé&as observadas en las
caracterizaciones de los niveles de contaminacion por material particulado.

Periodo de Medici¢

207 I 7:00-9:00
I 11:00-13:00
15:00 — 17:00

i 8

11

\\Iﬂ | I” 10

it $

T T T T T T
1 2 3 4 5 6
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Figura 28. Media e intervalo de confianza para los aforos vehiculares del TPC (nimero
de buses y busetas por minuto) en los diferentes lugares de monitoreo para los

distintos periodos de medicion.
(Lugar 1 = Calle 19, Lugar 2 = Calle 24, Lugar 8alle 27, Lugar 4 = Calle 31, Lugar 5 = Calle
72, Lugar 6 = Calle 85).

4.6. Analisis de Series de Tiempo

El dltimo tipo de andlisis que sera presentado en este repodejtie ver con el estudio de
series de tiempo, el cual permite entender las tendencias observada®erodasaciones de
material particulado medidas en tiempo real. Este tipo daajees supremamente valioso
ya que permite apreciar la variabilidad de las condiciones eulles se encuentra sujeta la
poblacién que vive y transita en lugares cercanos a la via estudiada.

4.6.1. Aforos Vehiculares
En la Figura 29 se muestra la serie de tiempo correspondiantafaro vehicular realizado

en la Avenida Carrera Séptima a la altura de la Calle 2¢ &m0 y 9:00 de la mafana.
Estos resultados son similares a los encontrados en otros ldganesitoreo en las distintas
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Numero de Vehiculos

horas en las que se llevaron a cabo nuestras mediciones. Eguesiad observa una vez
mas la gran variabilidad que caracteriza a la informacioneeteala durante este estudio, en
este caso asociada a la circulaciéon de vehiculos (incluyendoybhbesstas) por el punto de
medicion.

La variabilidad observada para la circulacion de buses y busgtiisaex comportamiento
igualmente variable de las concentraciones deyPdgistradas en la acera contigua a las vias
estudiadas. Esta correlacion entre flujo de buses y busetaslgsrdeecontaminacion por
material particulado ya ha sido descrita en secciones antesoresmbargo, el andlisis de
series de tiempo que sera presentado en las paginas sigo@rgtsiye evidencia adicional

y contundente de dicha relacion.
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m— Conteo total TPC
Figura 29. Resultado tipico de un aforo vehicular (nUmero de vehiculos por minuto) llevado
a cabo en la Avenida Carrera Séptima a la altura de la Calle 24 entre 7:00 y 9:00
de la mafana (TPC = Transporte publico colectivo).

En las Figuras 30 y 31 se observan los resultados de aforos vebkidielsados a cabo en la
Carrera Séptima con calle 31 entre 7:00 y 9:00 de la mafandayGarrera Séptima con
calle 85 entre 11:00 de la mafana y 1:00 de la tarde, respectivaierte Figura 30 se
evidencia claramente como durante este intervalo de medicion las conceegaadiv, se
pueden relacionar en su mayoria con los buses que circularon porilelleaur a norte,
mientras que si se observa la Figura 31 no se puede emitir uhasgamdefinitiva debido a
gue ningun aforo vehicular en un carril determinado domina el aforor¢ai@ado en este
experimento especifico.

Estas figuras nos permiten concluir que existen lugares decioreden donde las

concentraciones de Rymedidas se encuentran mas influenciadas por los vehiculos que
circularon en el carril mas cercano al andén en donde se ubico el equipo de medicion.
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Figura 30. Resultado de un aforo vehicular (nUumero de vehiculos por minuto) llevado
a cabo en la Avenida Carrera Séptima a la altura de la Calle 31 entre 7:00 y 9:00
de la manana (TPC = Transporte publico colectivo), discriminado por carriles.
La serie de tiempo negra corresponde al aforo vehicular del carril suryniarte
serie de tiempo gris corresponde al aforo vehicular del carril norte-sur.
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Figura 31. Resultado de un aforo vehicular (nUumero de vehiculos por minuto) llevado

a cabo en la Avenida Carrera Séptima a la altura de la Calle 85 entre 11:00 y 1:00

de la tarde (TPC = Transporte publico colectivo). La serie de tiempo negra

corresponde al aforo vehicular del carril sur-norte, y la serie de tiempo gris

corresponde al aforo vehicular del carril norte-sur.
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4.6.2. Concentraciones de Material Particulado

En la Figura 32 se observan las series de tiempo correspondielagsmeediciones de

material particulado llevadas a cabo durante el experimentbger se presentaron los mas
altos niveles de contaminacion y durante el experimento en el quessntaron los mas

bajos niveles de contaminacion. En esta figura se observa quietasaas entre estas dos
condiciones se debe no solo a una linea base mas elevada sino @n@igmesencia de

episodios de alta contaminacién en una mayor frecuencia y con yoa seaeridad para el

caso del experimento en el que se presentaron los mas altos nigetentaminacion por

PM;o.

Las diferencias entre las dos condiciones descritas anteriorreentéan dramaticas y
sorprendentes gque solo pueden ser explicadas por un fenémeno local meadto como el
que representa la cercania a una fuente de emisién que se codgpdotana irregular.
Segun lo discutido en este reporte, este es precisament® gacal impacto causado por
buses y busetas sobre las condiciones de calidad del aire enddgariones de las rutas por
las que estos vehiculos transitan.

Durante la totalidad del experimento en el que se presentar@ncalt@entraciones de
material particulado se sobrepasaron los niveles de la normadenBdA,. Mas importante
aun, durante este mismo experimento, en una fraccidon muy importatisgm también se
sobrepasaron los niveles de la norma diaria de calidad del ar@lday; lo que corresponde
a unas condiciones de calidad del aire con el potencial de eddoida la poblacidon sujeta a
tales niveles de exposicion.
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Figura 32. Series de tiempo para las concentraciones dg fPdia minutal -rg/m°)
registradas en los sitios de mayor y menor contaminacion que fueron
considerados en este estudio.
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En la Figura 33 se muestra nuevamente la serie de tiempelpdicay lugar en el que se
encontraron las mas altas concentraciones dg.PEh este caso, sin embargo, se comparan
las tendencias de estas concentraciones con las observadas theraewperimentos de
control. Nuevamente es evidente la notable diferencia entre el geir@ta contaminacion y
aquellos seleccionados como controles, es decir en donde se esperabarnvekgssde
contaminacion por material particulado.
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Figura 33. Series de tiempo para las concentraciones dg fPdia minutal -rg/m°)
registradas en el sitio de mayor contaminacion y en los lugares escogidos
como controles (troncal de Transmilenio, via dominada por actividad de
vehiculos de servicio particular, y lugar en las afueras de la ciudad).

Salvo un par de excepciones, durante el experimento control llevadboaenala via
dominada por la actividad de vehiculos particulares no se sobrepasamimeles de la
norma anual de calidad del aire. Lo mismo es cierto para laléokalel experimento control
llevado a cabo en las afueras de la ciudad en un lugar apartado de toda fuente de emision.

El caso del control llevado a cabo sobre la troncal del sisteamsmilenio es de particular
interés. En este caso es claro que los niveles de contaminacidrateoial particulado son
superiores a los encontrados en los otros dos experimentos de contelredaiado era
esperado ya que la flota de TM y la flota de TPC funcionan conisghontipo de
combustible. Sin embargo, es igualmente claro que las concentrat@oRbd, en la troncal
de TM son significativamente inferiores a las concentracioneBMig encontradas en la
Avenida Carrera Séptima con Calle 31.

36 de 44



Estas diferencias muy seguramente estan relacionadas o@s lardenada operacion de la
troncal de TM, no solo por el nUmero bastante inferior de buses qualipansitan sino
también porque estos se detienen un numero menor de veces por unidathrigadis
recorrida.

Es importante resaltar que el analisis de los resultadosnfades en la Figura 33 estan
relacionado con la peor condicidon encontrada durante este proyecéstdDmanera, esta
discusion no necesariamente aplica para todas las vias derbRgasa aquellas en donde se
presenten las condiciones mas criticas: alto flujo vehicular, ietpeate de TPC, y
condiciones desfavorables para la dispersion de los contaminantes.

100 -

90 ~

80 ~

70 +

60 -

50 +

40

30 +

Porcentaje de Excedencia de tiempo

20 +

1922321030232016313321352713342524 6 4 26 51812 9 1517 3 1429 2 1128 8 7 1 37 3836

Nudmero del Experimento

10 ~

Figura 34a.Resultados de porcentaje de excedencia de la concentracidn corresponéiente a |
norma diaria (70y/m®).
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Figura 34b. Resultados de porcentaje de excedencia de la concentracion correspondiente a la
norma anual (15Qy/m°).

En las figuras 34a y 34b se observan los porcentajes de excadiefeiaorma anual y diaria
para PM, correspondientes a 15@/m°y 70 g/m® respectivamente. En estas gréaficas se
puede observar como los controles son los lugares de medicion que tuggeroerores
porcentajes de excedencia para cada una de las normas asaligadbmente se observa
como gran cantidad del tiempo se tienen concentraciones nocivas parataopotnsible y
en general para toda la poblacion.

4.6.3. Episodios y Eventos

Una utilidad adicional del andlisis de la informacion en tiempbegaue permite estudiar
relaciones causa-efecto entre un “episodio” de alta contaminaa@brieyento” externo al
gue puede estar asociado dicho episodio.

Para propositos de nuestros andlisis, un episodio de alta contaminadéafinie® como un
instante en el tiempo en el que se presenta una concentracion supnéenatevada de
material particulado (ver Figura 8). Un evento es definido consouarencia de un hecho
que puede afectar de forma significativa los niveles de contatmingor PM, A
continuacion se referencian los eventos que fueron considerados en ramdligis de la
informacion en tiempo real:

Un vehiculo diésel pasa por el carril contiguo a la acera en domahesentra ubicado el
equipo de medicidn de material particulado.

Un vehiculo diésel se detiene y reinicia su marcha en cercalnlagar en donde se
encuentra ubicado el equipo de medicién.
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Un vehiculo diésel que transita cerca del equipo de medicion ensts gle escape
visibles.

Las Figuras 35 y 36 muestran las concentraciones dg &Mtiempo real obtenidas en la
Avenida Carrera Séptima con Calle 31 entre 7:00 y 9:00 de la mafianala Avenida
Carrera Séptima con Calle 85 entre 3:00 y 5:00 de la tarde. Ldgdes observados en la
Figura 35, si bien representan al experimento en el que se presdotamas altos niveles

de contaminacién, pueden considerarse tipicos en términos de las iEnddaclas
concentraciones de RMlen el tiempo, y de esta manera representan un buen ejemplo del
comportamiento observado a lo largo de este estudio. En estas figuodbserva como la
gran mayoria de los episodios de alta contaminacion se encuestcadas con eventos en

los que a su vez se encuentran involucrados vehiculos que operan con coesbdistel,
especialmente aquellos que hacen parte de la flota de TPC.

En otras palabras, cada uno de los “picos de concentracion” (episodios de altanamibaini
presentes en la serie de tiempo de las concentraciones;dsd’®hcuentran explicados por
eventos asociados a vehiculos operados con diésel (por razones estetiodas estas
relaciones son ilustradas en las Figuras 35 y 36). Estosademiltonfirman discusiones
elaboradas en secciones anteriores de este mismo reporitiy aedas cuales se puede
afirmar que el trafico vehicular, especialmente el que toumee ver con motores diésel,
influye de forma directa en los niveles de exposicion a la cams@mdn por material
particulado en las inmediaciones de una via de transporte.
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Figura 35. Serie de tiempo para las concentraciones de Bivedia minutal -rg/m’) que permite entender la relacién entre episodios de alta
contaminacion y eventos asociados con vehiculos que operan con combustibles thés&emma con calle 31 en el intervalo de
tiempo de 7:00 a 9:00 de la mafiana.
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Figura 36. Serie de tiempo para las concentraciones de Bivedia minutal -rg/m’) que permite entender la relacién entre episodios de alta
contaminacion y eventos asociados con vehiculos que operan con combustibles thés&emma con calle 85 en el intervalo de
tiempo de 3:00 a 5:00 de la tarde.
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5. CONCLUSIONES

Una de las conclusiones mas importantes del estudio aqui desartigifeque ver con la
alta variabilidad de los resultados obtenidos para las concentraderfelsl, medidas en
tiempo real en inmediaciones de una via en la que se presentavamioehivel de flujo
vehicular. Una de las implicaciones de este resultado es que losldattsgos no se ajustan
a una distribucion normal y que en lugar de esto tienden a seguir una déstribgenormal.

De esta manera, al referirse a medidas de tendencialcestrmportante tener en cuenta que
la media no es necesariamente la mejor opcion para este tipo de informacion.

De acuerdo a los resultados obtenidos, es claro que los niveles atminantén por material
particulado registrados en cercanias a la Avenida Carreran@épnden a ser mayores que
en otras zonas de la ciudad. Esto es en gran parte debido al nogelgdstion vehicular
asociado al transporte publico colectivo que se presenta en difeseateses de esta
avenida.

Durante los cerca de 40 experimentos realizados, correspondientes den75 horas de
medicion en los diferentes sitios de muestreo, el porcentajecddexcia de la norma anual
para material particulado (7@y/m°) fue de mas del 35% mientras que el porcentaje de
excedencia de la norma diaria (15§/m°) fue de mas del 12%. Esto significa que durante
una fraccion importante del tiempo, las concentraciones observadas corragpoadieeles
nocivos no solo para poblaciones sensibles sino para todos los sectdaepatdacion
expuesta.

Dentro del conjunto de datos recopilados en tiempo real fue comun engaidras de mas
de 500ng/m® de PM,, alcanzando incluso valores de 2,7m>. La exposicién asociada
con estos niveles de contaminacién por material particulado, si iee® que ver con

momentos especificos y periodos de tiempo cortos, es de gran poi@dcugado que

corresponde a niveles que superan de manera dramatica cualquizdecralidad del aire o
de salud ocupacional.

Las mas altas concentraciones medias de material padic(210ng/m°) fueron registradas
en el experimento llevado a cabo en la Avenida Carrera Séptim@aiten31, lugar que
corresponde a una seccion transversal de ocho carriles y a unargedeeanion urbano.
Estos valores fueron cerca de nueve veces los registrados»geginento que presento las
méas bajas concentraciones medias deR®E my/m°), el cual fue llevado a cabo en la
Avenida Carrera Séptima con Calle 19 en donde la seccidn transversal es akeiless c

En términos generales, todas las variables consideradas deamodtmer un impacto
estadisticamente significativo en las concentraciones de, RiEhistradas en las
inmediaciones de la via estudiada. De esta manera, las cocioessade Plyh en los
cafones urbanos fueron significativamente superiores que aqueltagratdas en calles
abiertas, al mismo tiempo que las concentraciones dg fakton mas altas en los sectores
de la via con un mayor numero de carriles y en los momentos dendias que se
presentaron mayores niveles de congestion vehicular.

En resumen, los elementos que determinan la contaminacion pgreRMonas aledafas a

una via de transporte son el nivel de congestion vehicular (funci@sdedion transversal
de la via y del momento del dia) y las condiciones de ventilacion.
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Si bien fue posible demostrar la importancia de cada una deefagdriables estudiadas
(nivel de congestion, geometria de calle, y seccion transvatsamento de determinar los
niveles de contaminacion por material particulado, no fue posible exstalole manera clara
cual de estas es la variable mas importante y/o dominante. g&nde esto fue claro que
todas las variables son de vital importancia y que deben ser tamdagenta de forma
simultanea.

Regresando al tema de la variabilidad que exhibieron las concenémcle PNy medidas
en tiempo real, nuestros resultados indican que dicha variabilidaghsadie ser explicada
por un fendmeno local de alto impacto como el que representa la aeacana fuente de
emisidén que se comporta de forma irregular. Este es precisasiaraso del impacto en las
condiciones de calidad del aire causado por los vehiculos que transitamapda. Para el
caso particular de este estudio y al momento de analizar langoatadn por material
particulado alrededor de la Avenida Carrera Séptima, el impaasonotorio fue claramente
asociado a la flota que opera con combustible diésel, en particuieltos vehiculos que
hacen parte de la categoria de transporte publico colectivo (buses y busetas).

El analisis de series de tiempo llevado a cabo en este estudin &jercicio supremamente
valioso que permitid apreciar la variabilidad de las condiciones xgpe@sieion a la
contaminacion por PM por parte de la poblacion que transita por la via estudiada. Segun
estos resultados, en ciertas zonas de la Avenida Carrera &épbsntranselntes se
encuentras sujetos a dos tipos de exposicion: critica (lineaghassupera las normas de
calidad del aire) y aguda (episodios severos de contaminaciéon delgmation). Este es un
resultado de gran importancia ya que estos dos tipos de exposicidcusatean asociados

con respuestas toxicologicas diferentes que deben ser motivo depa@oén tanto para
autoridades ambientales como para aquellas que atienden temas de salud publica.

Los resultados aqui presentados demuestran de manera bastante otntlndgacto que
los vehiculos que operan con combustibles diésel tienen sobre los divelakdad del aire
al interior de su zona de influencia. Mientras que en las meégillevadas a cabo en una
via dominada por la actividad de vehiculos particulares rara vexmpasaron los niveles
de la norma anual de calidad del aire lo contrario fue cierto yaaras de los puntos de
mediciones sobre la Avenida Carrera Séptima, en donde el porodamtajcedencia de la
norma anual fue tipicamente de mas del 50% llegando incluso d 4€08een el punto en
el que se presentaron los mas altos niveles de contaminacion.

Los niveles de contaminacion por material particulado registexultess mediciones llevadas
a cabo sobre una troncal del sistema Transmilenio fueron siginditeente superiores tanto
a los encontrados en la via dominada por la actividad del transpditelpaasi como a los
encontrados en el sitio ubicado en las afueras de la ciudad. Sirgemasrconcentraciones
de PMy en la troncal de TM fueron significativamente inferiores adascentraciones
encontradas en varios sectores sobre la Avenida Carrera Séstas diferencias, si bien
no fueron evaluadas de manera formal durante nuestros analisisseguramente estan
relacionadas con la mas ordenada operacion de la troncal de TM por dondeunimitaero
inferior de buses que se detienen solamente en las estaciones destinadafsnpara ta
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Los resultados obtenidos en este proyecto permiten afirmar @ foontundente que el
trafico vehicular, especialmente el que tiene que ver con malassl, influye de forma
directa en los niveles de exposicidn a la contaminacién por nigparitculado en las
inmediaciones de una via de transporte. Del mismo modo, la gramiandgdos episodios

de alta contaminacion que se experimentan en estos lugaresusmtean asociados con
eventos en los que a su vez se encuentran involucrados vehiculos que aperan c
combustibles diésel, especialmente aquellos que hacen partéade tke transporte publico
colectivo.
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