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Resumen y Abstract IX

Resumen

Este trabajo tiene como objetivo determinar la exposicion de los viajeros pendulares, es
decir, aquella persona que hace un viaje periédico de ida y vuelta entre un sitio y otro,
normalmente entre su domicilio y su sito de trabajo o estudio, a las particulas ultrafinas
(UFP) en Bogota, mediante la medicién de las concentraciones de UFP y la estimacion
de la dosis de exposiciébn de un viajero promedio en cada modo de transporte. Se
realizaron mediciones del numero de particulas ultrafinas en microambientes de
transporte asociado tanto con modos de transporte motorizado (Bus Rapid Transit -
Transmilenio -, turismos) como con aquellos ho motorizados (bicicleta y a pie) a lo largo
de seis corredores, durante una serie de periodos de 1 hora. La exposicion de los
viajeros pendulares se calculd con base en los procedimientos del Manual de Factores
de exposicion de la EPA de Estados Unidos, teniendo en cuenta demografia de los
viajeros pendulares y los resultados de la encuesta de movilidad anual de Bogota.

Los resultados muestran que en los microambientes de transporte de Bogota hay una
concentracion promedio de 1,39E+05 particulas/cm®. Los modos de transporte con
mayores concentraciones de UFP fueron la bicicleta y el automévil con 1,71E+05,
1,61E+05 particulas/cm® respectivamente. Los modos de transporte BRT y peat6n
presentaron concentraciones menores con 1,29E+05 y 1.02e+05 particulas/cm®. Se
encontré una disminucién importante en las concentraciones de UFP cuando el
desplazamiento se realiz6 sobre la Carrera Séptima durante la Ciclovia, de 1,71E+05
particulas/cm® al realizar desplazamientos por las ciclorrutas ubicadas sobre las vias

principales a 4,71E+04 particulas/cm?.

Las concentraciones de UFP obtenidas en la ciudad de Bogot4 se encontraron por
encima de las halladas en ciudades como Londres, Sidney y Flanders, en las que los

valores estaban un orden de magnitud por debajo.

Palabras clave: Particulas ultrafinas, dosis, viajeros pendulares, factores de

exposicion.
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Abstract

This work aims to determine the exposure of commuters, that is, those people who make
a regular round trip between one place and another, usually between their home and their
work or study office, to ultrafine particles (UFP) in Bogota, by measuring UFP
concentrations and then estimating the exposure of an average commuter in each
transportation mode. We measured the number concentration of ultrafine particles in
transport microenvironments associated with both motorized (Bus Rapid Transit —
Transmilenio —, passenger cars) and non-motorized (cycling and walking) transportation
modes along six corridors during a series of 1-hour periods. We estimated Commuter
exposure using the US EPA’s Exposure Factors Handbook, considering commuter
demographics and results from Bogota’s annual mobility survey.

Results from the particle number measurement campaign show that transportation
microenvironments in Bogota have an average concentration of 1,39E + 05 particles/cm?®.
The transport mode with the highest concentration of UFP, were bicycle and car with
1,71E+05, 1,61E+05 particles/cm?® respectively. BRT and pedestrian transports modes
had lower concentrations with 1,29E+05 and 1,02E+05 particles/cm®. An important UFP
concentrations decrease was also found when the route was made on the Carrera
Septima during Ciclovia from an average of 1,71e+05 particles/cm® when route made by

bike paths located on the main routes to 4,71E+04 particles/cm?.
Concentrations of UFP obtained in the city of Bogota were found above those found in
cities such as London, Sydney and Flanders, where values were an order of magnitude

below.

Keywords: Ultrafine particles, dose, commuter, exposure factors.
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1 Introduccién

Introduccidén

La contaminacion atmosférica es la alteraciébn ambiental con mayores costos sociales y
ambientales en Colombia (Viceministerio de Ambiente, 2010), representando cerca de
5.000 muertes prematuras y casi 65.000 afios de vida potencialmente perdidos (DALY).
Dentro de los contaminantes atmosféricos, el material particulado PM10 es el
contaminante de mayor interés para el pais, como consecuencia de sus altos niveles de
concentracion en las diferentes ciudades del pais y a la cercana exposicion de la

poblacién, tanto en el aire ambiente como en espacios interiores.

A escala global, las mediciones de material particulado en el aire como PM10 son ahora
menos relevantes que en décadas anteriores. En los paises industrializados, el monitoreo
de material particulado se centra en la concentracién de las particulas con un diametro
aerodinamico inferior a 2.5 micras — PM2.5 —, las cuales han mostrado una asociacion
mas fuerte con los indicadores de salud. En Bogota, Rojas & Galvis (2005) determinaron
gue el PM2.5 constituye entre el 70 y el 90% del PM10. Bogotd ha expandido
recientemente su capacidad de monitoreo de PM2.5, de un solo equipo en 2008 a 10
equipos en 2014, lo cual permite determinar de mejor manera los impactos de la
contaminacion del aire de la ciudad sobre la salud de la poblacion y generar politicas mas
acertadas para priorizar el control sobre las fuentes de emision relacionadas con

procesos de combustion.

Estudios internacionales han demostrado que son las particulas ultrafinas (UFP, por sus
siglas en inglés), es decir, aquellas con tamafios inferiores a 0,1 um, las que representan
un mayor riesgo a la salud (United States Environmental Protection Agency, 2004;
Wahlin, Palmgren, Van Dingenen, & Raes, 2000). Esto se debe a su pequefio tamafio, su
gran namero y su gran area superficial. Estas caracteristicas les permiten depositarse en
la regién alveolar del pulmén humano con mayor eficiencia que las particulas mas
grandes (Daigle, y otros, 2003; Phalen, Oldham, & Nel, 2006; Frampton, 2007) y
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aumentar su tiempo de residencia en los alveolos. Las UFP pueden viajar desde el
pulmén a través de la sangre y la circulacion linfatica a otros érganos (Elder, y otros,
2006; Samet, y otros, 2009).

Las UFP emitidas por combustidon de vehiculos tienen el potencial de dafar las células
pulmonares debido a su contenido de especies reactivas de oxigeno (ROS) (Delfino,
Sioutas, & Malik, 2005), las cuales se generan por la presencia de componentes de
metales de transicibn que promueven la produccién de las especies reactivas del
oxigeno. Adicionalmente, las células blancas producen ROS al entrar en contacto con las
UFP como respuesta a su ingreso al cuerpo (Li, 2003) aumentando la probabilidad de
afectaciones al pulmén. Araujo y Nel (2009) indicaron que las UFP son mas
proaterogénicas que las particulas mas grandes debido a su mayor biodisponibilidad de
compuestos reactivos, a su contenido de compuestos redox-activos y a su capacidad de

aumentar su tiempo de retencion en el pulmén.

El microambiente del transporte se ha presentado como el de mayor interés para analisis
de particulas ultrafinas, debido a que las concentraciones de contaminantes primarios
provenientes del trafico vehicular son particularmente altas cerca de las vias,
especialmente los contaminantes de vida corta, como es el caso de las particulas
ultrafinas (Gordon, y otros, 2012; Alex A. Karner, 2010; Gong, Xu, & Zhu, 2009; Ji Ping
Shi, 1999). También se ha encontrado que las particulas con didmetros inferiores a
0.1um son el componente principal de las emisiones de los motores vehiculares,
representando el 90% del total del nUmero de particulas emitidas (Morawska, Ristovski,
Jayaratne, Keogh, & Ling, 2008).

Se han realizado andlisis actuales para comparar los niveles de concentracion de
particulas ultrafinas por modo de transporte, dentro de ellos se pueden encontrar el
realizado por Ragettli (Martina S. Ragettli, 2013) en la ciudad de Basel, Suiza, en el cual
el modo de transporte con mayor concentracion de UFP fueron la bicicleta y el automovil
con 1.23E+04 particulas/cm?, seguido por el tranvia y el bus con 1.01E+04 y 0.71 E+04

particulas/cm?® respectivamente.

En el estudio realizado por Audrey de Nazelle (Audrey de Nazelle, 2012) en Barcelona,

Espafia el comportamiento fue similar, en él, el automévil presenté la mayor
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concentracion, seguido por la bicicleta, el bus y el peatdbn con concentraciones de
1.17E+05, 7.53E+04, 5.23E+04 y 5.06E+04 particulas/cm® respectivamente. Quiros
(David C. Quiros, 2013) también realiz6 un estudio en Santa Moénica, California; donde
encontraron concentraciones promedio de 3.18E+04, 3.15E+04 y 2.84 E+04
particulas/cm3 para los modos de transporte de bicicleta, automovil y peaton

respectivamente.

Morawska et al. (2008) realizaron un meta andlisis de 71 estudios de UFP realizados en
una amplia gama de entornos, encontrando concentraciones promedio de 2.6E+03,
4.8E+03, 7.3E+03, 10.8E+03, 42.1E+03, 48.2E+03, 71.5E+03 y 167.7E+03 particulas por
cm® para los ambientes limpio, rural, urbano, efecto cafién, al borde de la via,
directamente en la via y en tuneles, respectivamente. Indicando que una mayor
proximidad a vehiculos se asocia con aumento de las concentraciones de UFP
(Morawska, Ristovski, Jayaratne, Keogh, & Ling, 2008), debido a la proximidad a los
vehiculos (Ji Ping Shi, 1999).

En Bogota se realiz6 un estudio empleando diferentes medios de transporte sobre la
Calle 80, Carrera 7 y Carrera 13, en el cual se analiz6 material particulado fino (PM,s),
carbono negro equivalente (eBC) y particulas ultrafinas (R. Morales Betancourt, 2017), en
él se establecid que el transporte publico presenta las mayores concentraciones de todos
los contaminantes estudiados. También se identificé que las estaciones de monitoreo de
calidad del aire de la ciudad sub-estima las verdaderas concentraciones de PM,s en

aproximadamente 4.5 veces.

Adicionalmente, estudios de patrones temporales llevados a cabo en diferentes regiones
han encontrado que el tiempo pasado en el transporte normalmente constituye entre
aproximadamente 5y 10% del dia (Klepeis, y otros, 2001), dependiendo de la ubicacién y
variando notablemente seglin la edad el sexo y ocupacién, al igual que el modo de
transporte empleado. La Encuesta de Percepcion sobre las condiciones, calidad y
servicio a los usuarios de Bus Rapid Transit (Transmilenio), Transporte Publico Colectivo
(TPC) y Sistema Integrado de Transporte Publico (SITP) del afio 2013 (Vicepresidencia
de Gobernanza Camara de Comercio de Bogota, 2013), muestra que en Bogota se
presentan tiempos de movilizacion de 63, 73 y 70 minutos, respectivamente. El

Departamento Nacional de Planeacion (DNP) encontré que un colombiano pasa el
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equivalente a 20 dias al afio montado en un bus y la duracién de un desplazamiento
promedio esta en 1,5 horas, siendo Bogoté la ciudad con mayor pérdida de niamero de

horas productivas (Departamento Nacional de Planeacion, 2015).

Considerando lo anterior, esta investigacion se orienta a disefiar e implementar la
metodologia experimental para la recoleccion de muestras de particulas ultrafinas,
determinar su nivel de concentracién y variabilidad segun el modo de transporte en 6
vias de la ciudad de Bogotd y estimar la exposicion a particulas ultrafinas de los
viajeros pendulares por modo de transporte, siendo un viajero pendular aquella
persona que hace un viaje periddico de ida y vuelta entre un sitio y otro, normalmente
entre su domicilio y su sito de trabajo o estudio, Con tal propdsito, se medira la
concentracion de ndamero de particulas ultrafinas en el aire y el nivel de exposicion en
trayectos de una hora y en diferentes tipos de via, viajando en los modos de transporte
correspondientes a Bus Rapid Transit (Transmilenio), vehiculo particular, bicicleta y

caminata.
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1. Estado del arte

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (2006) la poblacién de los centros urbanos
tanto de paises desarrollados como en vias de desarrollo, esta expuesta a los problemas
de la contaminacién atmosférica por la presencia material particulado en el aire. La
contaminacién atmosférica es la alteracibn ambiental con mayores costos sociales y
ambientales en el pais (Viceministerio de Ambiente, 2010), dada la asociacién existente
entre concentraciones de contaminantes e indices de morbilidad y mortalidad, en

particular por enfermedades respiratorias y cardiovasculares.

Las particulas ultrafinas (material particulado con tamafos inferiores a 0,1 um)
representan un mayor riesgo a la salud (United States Environmental Protection Agency,
2004; Wahlin, Palmgren, Van Dingenen, & Raes, 2000), debido posiblemente a su
tamafio, nimero y area superficial, que les permite depositarse en la region alveolar del
pulmén humano con mayor eficiencia que las particulas mas grandes (Daigle, y otros,
2003; Phalen, Oldham, & Nel, 2006; Frampton, 2007), y aumentar su tiempo de

residencia en los alveolos.

En Bogot4, la red de monitoreo de calidad del aire muestra que existen niveles de
concentraciéon de PMy, por encima de los 50 ug/m? establecidos por la norma actual de
calidad del aire, especialmente en la zona suroccidental de la ciudad. Las mediciones de
PM,s (particulas respirables) se realizan en 14 estaciones actualmente y para el afio
2014 el promedio anual a nivel ciudad de PM,s fue de 23 ug/m3. No existen registros
oficiales de concentraciones de particulas ultrafinas, que ya no se expresa en términos

masicos sino en el nimero de particulas en un volumen unitario.
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1.1 Material Particulado Atmosférico

Se considera material particulado a las particulas en suspensién presentes en la
atmosfera, las cuales pueden ser sdlidas, liquidas o presentar un nucleo solido rodeado
por liquido (United States Environmental Protection Agency, 2004). Se incluyen dentro
del término de material particulado aquellas particulas con diametros inferiores a 0.01 ym
hasta aquellas sedimentables con diametro aerodinAmico superior a 20 um (Salinas,
2012).

El material particulado es generado por fuentes naturales o antropogénicas, de manera
directa o indirecta, cuando su emisién es directa se consideran particulas primarias, si
son generadas por reacciones quimicas en la atmosfera se consideran particulas
secundarias, este hecho hace que presenten diferentes tamafios, propiedades
termodinamicas, composicién quimica y fisica (United States Environmental Protection
Agency, 2004). La Figura 1-1 representa las principales fuentes de generacion de
material particulado.

Figura 1-1. Fuentes de generacion de material particulado

FUENTES DE GENERACION DE
MATERIAL PARTICULADO

NATURALES

| ANTROPOGENICAS |
I

e Al W
Quema de combustibles Procesos Fuentes
fés]iles |_industriales fugitivas
Reacciones entre e
( Transporte ) (Industria) ~, /Ermiién del viento en

COMPUESIOs ZASe0s0s /Polvo levantado en™, |

| plantaciones y
las vias .
K*-/ construcciones

Actividad
volcanica

I/E’sull’ulmi dcri\'ados\._ (" Acrosol urg;iniro\l
4, de S02 voleinico / chri\'udo de COV )/

Fuente: (Gonzales, 2012)

Las particulas secundarias reaccionan en la atmosfera con el vapor de agua y el oxigeno
atmosférico (O,), asi como con especies quimicas reactivas como el ozono (Oj),
radicales hidroxilo (-OH) y de nitrato (-NO3), y sustancias contaminantes como los 6xidos

de nitrégenos (NOy) y el dioxido de sulfuro (SO»).
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Dentro de las principales fuentes naturales de estas particulas se encuentran las
emisiones volcanicas, material mineral re suspendido, aerosol marino y emisiones
biogénicas (Intergovermental Panel on Climate Change, 2001); por su parte las
principales fuentes antropogénicas son la combustion de combustibles fosiles, procesos
industriales, fuentes fugitivas no industriales como polvo de carreteras pavimentadas y no
pavimentadas, construccion y erosion edlica de las tierras de cultivo, entre otras,
(Seinfeld & Pandis, 2006).

El interés en la medicion de este tipo de contaminante se debe a su alto grado de
correlacion con el aumento de morbilidad por enfermedades respiratorias y cardiacas
(Gaitan, Cancino, & Behrentz, 2007), en especial las particulas con menor diametro ya
gue estudios internacionales han demostrado que las particulas mas finas tienen mayor

asociacion con este indicador.

1.2 Distribucion de tamafio de particula

El diametro de las particulas que componen el material particulado es altamente variable
(hasta 6 6rdenes de magnitud: se pueden encontrar desde nandmetros hasta cientos de
micrémetros (um) y depende directamente de su fuente. La medicion del tamafio de las
particulas se puede realizar mediante microscopios electrénicos u 6pticos, mediante
dispersién de luz, movilidad eléctrica 0 comportamiento aerodinamico. Para las particulas
pequefias, es mas importante la difusion, por lo que el Didmetro de Stokes es usado

frecuentemente (United States Environmental Protection Agency, 2004).

Estas particulas tienen una distribucion tipica en la atmésfera, que consta de tres picos o
“‘modas” (Whitby, 1978). La Tabla 1-1 presenta las caracteristicas de estas modas de

agrupacion.

Tabla 1-1. Modas de agrupacion de particulas

Moda Tamafio de particula Caracteristicas principales

Formada por:

- Condensacién de vapores calientes de
procesos de combustion.

- Nucleacién de especies atmosféricas.

Pueden tener un origen primario o
Aitken 0.01 pm — 0.1 pm secundario a partir de coagulacién de

particulas de la moda nucleacién.
Acumulacion 0.1 ym —2.5 um Formada principalmente por coagulacién de

Nucleacién <0.01 pm
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particulas de la moda nucleacion vy
condensacion de vapores sobre particulas
existentes.

El mecanismo de remocion atmosférica en
esta moda es poco eficiente.

Formados por procesos mecanicos,
incluyendo actividad antrépica y natural.
Estas  particulas tienen  velocidades
considerables de sedimentacion, por ende se
depositan fuera de la atmosfera en tiempos
cortos.

Grueso >2.5pum

Fuente: (Gonzales, 2012)

Dado que las particulas ultrafinas son generadas principalmente por la combustion
incompleta de combustibles fésiles (Pope & Dockery, 2006), se pueden incluir dentro de

las modas de Nucleacién y Aitken.

1.3 Particulas Ultrafinas - UFP

Son consideradas particulas ultrafinas (UFP, por sus siglas en inglés) aquellas que
presentan diametros de 0.1 pm (100nm) o inferiores, sus principales fuentes de
generacion primaria son los procesos de combustién (gasolina y diésel), quema de
madera, quema de carbon para generacién eléctrica, procesos industriales como
fundiciones, plantas de cemento, acero y papel. Como particulas secundarias, se
generan a partir de la reaccién con compuestos organicos volatiles y los 6xidos de azufre

y nitrégeno.

Las particulas ultrafinas primarias se caracterizan por tener una corta vida (suspensién
en la atmosfera) que va de minutos a horas, debido a su rapida capacidad de crecimiento
mediante coagulacion (formacién de una particula a partir de la combinacién de dos) o
condensacion (la baja presion de vapor de equilibrio de las moléculas del gas

condensandose en una particula), como se puede evidenciar en la Figura 1-2.
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Figura 1-2. Distribucién por tamafio de las particulas.
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Fuente: (United States Environmental Protection Agency, 2004)

La importancia de su medicién se basa en que su tamafo permite su paso desde los
pulmones a la sangre y otras partes del cuerpo, ademas de presentar un mayor nivel de
toxicidad por la presencia de sulfatos, nitratos, acidos y metales.

1.4 Diametro de Stokes (Dp)

Es el método mas empleado para la determinacion del diametro de particulas ultrafinas,
consiste en describir el tamafio de la particula basado en la fuerza de arrastre
aerodinamica sobre la misma cuando su velocidad es diferente a la del fluido en el que
se encuentra. En una esfera de superficie lisa, el Dp es igual al diametro de la particula,
mientras que las particulas con superficies irregulares el Dp es el diametro de una esfera

equivalente que puede tener la misma resistencia aerodinamica.
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1.5 Efectos Particulas Ultrafinas en la Salud

El material particulado, se encuentra directamente relacionado con la generacion de
enfermedades respiratorias y cardiovasculares, especialmente las particulas ultrafinas,
las cuales segun estudios internacionales recientes, han demostrado ser las que
representan un mayor riesgo a la salud, debido posiblemente al nimero de particulas y el
area de las mismas (United States Environmental Protection Agency, 2004; Wahlin,
Palmgren, Van Dingenen, & Raes, 2000), que permite su deposicion en los pulmones y

un aumento en el tiempo de residencia en los alveolos.

Dichos estudios han demostrado que la exposicion, incluso por cortos periodos de tiempo
a concentraciones de estas particulas puede generar irritacion e inflamacion alveolar
(Rojas & Galvis, 2005), infarto de miocardio, reduccién de la funcion pulmonar y un

incremento en su inflamacién (Kaur & Nieuwenhuijsen, 2009).

En general la importancia de su medicion se basa en que su tamafo permite el paso
desde los pulmones a la sangre y otras partes del cuerpo, ademas de presentar un

mayor nivel de toxicidad por la presencia de sulfatos, nitratos, acidos y metales.

Entre los afios 2007 a 2009 se realizaron en el pais estudios pilotos para determinar la
influencia de la calidad del aire en la salud de la poblacion, el estudio realizado en Bogota
establecio que el 79.6% de los nifios (menores a 5 afios) ubicados en las zonas de mayor
exposicion presento silbidos o chillidos en el pecho, en comparacién al 69% de los nifios
ubicados en zonas de menor exposicién (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2010).

También se cuenta con un estudio realizado en el afilo 2005 sobre enfermedad
respiratoria aguda en nifilos menores a cinco afios y contaminacién atmosférica en la
localidad de Puente Aranda determinando que un aumento de 10pg/m® en la
concentracion de PMjo, ocasionaria un incremento del 4% en las consultas por ERA,
para los niflos menores a cinco afos (Arciniegas A. , Rodriguez, Pachon, Sarmiento, &
Herndndez, 2006). Esto muestra un avance de la ciudad en el estudio de este tipo de

contaminantes y un interés en su manejo. Se requiere, sin embargo, un esfuerzo mucho
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mayor para consolidar un sistema de vigilancia de salud ambiental que permita

proporcionar informacién con mayor confiabilidad, consistencia y frecuencia.

El efecto de las particulas ultrafinas sobre la salud no ha sido estudiado aun en

Colombia.

1.6 Determinacion de exposicion y dosis a particulas
ultrafinas

La exposicion a contaminantes atmosféricos hace referencia a la concentracion de
contaminantes que una vez emitidos por una fuente natural o antropogénica pueden
entrar en contacto con los seres vivos afectando su salud o el desarrollo de sus
actividades diarias. Su evaluacion se realiza determinando la concentracion del
contaminante objeto de estudio, asi como la frecuencia y duracién de la exposicién. Las
concentraciones de particulas ultrafinas se pueden determinar empleando métodos

opticos, de condensacion y difusion.

1.6.1 Medicién de la concentracion de particulas ultrafinas

1.6.1.1 Contadores opticos (OPC)

Los contadores Opticos de particulas en aerosol (OPC, por sus siglas en inglés) basan su
funcionamiento en la dispersion de la luz por las particulas, las mediciones son

suministradas a partir del conteo de los pulsos de luz dispersada por las particulas.

El laser empleado por el equipo ilumina la muestra tomada, compuesta por aire, liquido y
gases; cuando el haz de luz choca contra las particulas este es reflejado, las épticas
adicionales del equipo recogen la luz dispersa y la transmiten al fotodetector (Zambrano,
1998).

El fotodetector aglomera las fuentes de luz dispersas, su funcionamiento se basa en
identificar el destello de luz y convertirlo en una sefial eléctrica o pulso. Los pulsos
dependen del tamafo de las particulas, por lo que las particulas pequefias dispersan

pulsos de luz pequefios y las particulas grandes dispersan pulsos de luz grandes.
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Los pulsos son enviados a un analizador de altura de pulso, donde se examina la
magnitud del pulso y se determina el tamafio de las particulas a partir de un depdsito que

contiene datos sobre cada pulso y su correlacion con los tamafios de las particulas.

Los OPC permiten obtener la distribucion de particulas en un intervalo de 100 nm a

pocas decenas de um (Renard, et al., 2016).

1.6.1.2 Contadores de particulas por condensaciéon (CPC)

Estos contadores cuentan con un depoésito de liquido volatil, como el alcohol butilico,
cuyos vapores se mezclan el aire de muestra. Esta mezcla pasa a una camara de
condensacion fria, donde los vapores se sobresaturan y condensan sobre las particulas.
Al hacer esto, el alcohol rodea las particulas y aumenta su tamafio a uno facilmente

detectable.

El uso de CPC no brinda informacion sobre la distribucion de tamafio de particula. El
rango de medida de la mayoria de los CPC supera 1 um por lo que para conocer la
contribucién de las nano particulas es necesario una etapa de separacion, la utilizacion
en paralelo con un equipo capaz de detectar las particulas mayores de 1 um (o el punto
de corte de interés) como un OPC (Optical Particle Counter) y restar a la medida del CPC
la contribucion de las particulas mas grandes obtenida mediante la lectura del OPC
(Tanarro & Galvez, 2009).

1.6.1.3 Contadores de particulas por pantallas de difusion

Este mecanismo de carga es el resultado de colisiones al azar entre iones y particulas, a
causa del movimiento Browniano (movimiento térmico aleatorio debido a la energia
cinética de iones y particulas). Al presentarse estas colisiones, los iones son atrapados
por las particulas, y estas adquieren su carga (Vivas, 2007). El proceso se presenta
cuando hay un campo eléctrico externo bajo o igual a cero, y puede ser caracterizado

como bipolar o unipolar dependiendo de la polaridad de los iones presentes en el gas.

La Figura 1-3 presenta el método de carga unipolar del aerosol, seguido de la deteccion

con electrometros, empleado en el Miniature Diffusion Size Classifier (DiSCmini, por su



Capitulo 1 13

nombre comercial) creado por Fierz (M. Fierz, 2011). En ella, se puede observar que el
aerosol es cargado en un difusor eléctrico estandar positivo unipolar, el cual imparte una
carga promedio a las particulas, aproximadamente proporcional al diametro de las

particulas.

Figura 1-3. Vision esquematica del DiSCmini: El aerosol se carga en un cargador de corona
unipolar que controla la corriente de carga, el exceso de iones es eliminado en la trampa de iones,
y el aerosol cargado se mide en dos etapas de electrometro (D = etapa de difusion, M = etapa de
filtro), permitiendo determinar el tamafio de las particulas y cantidad.

Trampa de iones
Alto Voltaje Medicion de Carga
Fuente: (M. Fierz, 2011)

Después de la carga, el exceso de iones se elimina en una trampa de iones. Las
particulas cargadas fluyen a través de una fase de difusidn, que es basicamente en una
pila aislada conectada a un electrémetro sensible. Algunas de las particulas son
capturadas en esta etapa y generan una difusion lgusisn, Mientras que las particulas
restantes en el flujo pasan a una segunda etapa que cuenta con un Filtro de Alta
Eficiencia de Arrastre de Particulas (HEPA, por sus siglas en ingles), donde todas las

particulas son capturadas, y se genera la corriente lgy.

1.6.2 Determinacion de la Dosis de Inhalacién Promedio

La dosis se considera como la cantidad de contaminante en forma biologica disponible
gue ingresa al cuerpo de los seres vivos. Existen cuatro (4) tipos de dosis (United States

Environmental Protection Agency, 2016), los cuales se presentan a continuacion.

e Dosis Potencial: Cantidad de contaminante inhalado (ubicado en la boca o la
nariz), parte del contaminante no es absorbido por el cuerpo.
e Dosis Aplicada: Cantidad de contaminante en la barrera de absorcion (tracto

respiratorio) que puede ser absorbida por el cuerpo.
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o Dosis Interna: Cantidad de contaminante que pasa la frontera de cambio
(pulmoén) y entra a la sangre, o la cantidad de contaminante que puede interactuar
con los 6rganos y tejidos para causar efectos bioldgicos.

e Dosis Biol6gica: Cantidad de contaminante que interactla con el tejido interno

objetivo u érganos.

La Agencia de Protecciéon Ambiental de Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés)
recomienda emplear la Dosis de Inhalacion Potencial Diaria Promedio - ADD (Average

Daily Dose) o Tasa Potencial para determinar el nivel de exposicién personal

El calculo de la Dosis de Inhalacion Potencial Diaria Promedio - ADD o Tasa Potencial es
resultado de factores como la concentraciéon del contaminante, la tasa de inhalacion,
tiempo de exposicion, frecuencia de exposicion, duracion de la exposicibn y peso

corporal.

La ADD generalmente es expresada como masa de contaminante por unidad de peso
corporal sobre tiempo (mg/kg-dia). La Ecuacion 1-1 presenta su calculo.

Cqir*INAR*ET+EF+ED
BW=+*AT

ADD = Ecuacion 1-1

Donde:

ADD = Dosis de Inhalacion Potencial Diaria Promedio (mg/kg-dia)

C.ir = Concentracion de contaminante en el aire (mg/m? o particulas/cm®)

InhR = Tasa de Inhalacién (m®hora), representa el volumen de aire inhalado en un
periodo de tiempo. Periodos largos de inhalaciébn normalmente se expresan en unidades
de m*/dia, periodos cortos se relacionan tipicamente a niveles de actividad y se expresan
en unidades de m®hora o m*minuto.

ET = Tiempo de exposicion (horas/dia)

EF = Frecuencia de Exposicién (dias/afio)

ED = Duracién de la Exposicion (afios), hace referencia a la cantidad de tiempo que un
individuo o poblacion esta expuesta al contaminante evaluando y tipicamente se da en

anos.
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AT = Tiempo promedio (dias) es la cantidad de tiempo sobre el cual se promedia la
exposicion y es igual a la Duracion de Exposicion (ED) para evaluar los contaminantes
gue no presentan riesgo cancerigeno. Para las evaluaciones de contaminantes crénicos
(por ejemplo el cancer), el tiempo promedio es sustituido por la dosis diaria promedio en
el tiempo de vida (LADD) en donde el tiempo de vida (LT, en dias) se sustituye por AT.

BW = Peso corporal (kg)

1.6.3 Estudios de exposiciéon de viajeros pendulares a UFP

A nivel mundial se han realizado un gran ndmero de estudios orientados a
determinar el nivel de exposicidn de la poblacion a particulas ultrafinas, durante
sus desplazamientos en diferentes medios de transporte. La Tabla 1-2 presenta
estudios realizados a nivel mundial sobre la exposicion de particulas ultrafinas en

medios de transporte.
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Tabla 1-2. Revisién bibliogréafica estudios de concentraciones de UFP en el mundo.
Referencia Parametro(s) | Materiales e Instrumentos Luoar Metodoloaia Medios de | Numero de Hora Resultados
de medicién empleados 9 9 Transporte | repeticiones Obtenidos
- Contador de particulas de
condensacion a base de 9:00 am—
agua (WCPCs) - TSI, 12:00 pm
Minneapolis, Modelo 3781.
-Dispositivo GPS para
registro de tiempo y
locacion. A a o
-Registrador de datos . reah_zo una campana
HOBO Pro (ONSET gg n’]“a‘;r;?m gl et 5 2 viajes
(Zwack, Computer Corporatlon,_ » Se usaron 3 sets de diarios 2500pm -
. Bourne, MA) para medicién | Nueva - durante 3 5:00pm 5.7E+04
Paciorek, monitoreo durante 2 . P
Spenaler. & de temperatura 'y humedad | York, sesiones diarias de 3 Caminata semana en 4 particulas/
Lg 9201'1) relativa. USA horas zonas (Total vehiculo-km
Y, -Estacién meteorolégica 120
WeatherWizard Il (Davis repeticiones)
Instruments Corp., Hayward,
CA) para registro de
velocidad del viento y
direccion, ubicadas en las
azoteas de 3 edificios dentro
del area de influencia.
-Contador automatico de
tréfico.
. 2.8E+04
Las mediciones se articulas /em?
realizaron durante los 2 viaies zn tren
desplazamientos en una Tren diaritj)s 8. AE+04
. L S'”‘""!f-.se e £ a durante 1 2:00a.m. particulas /cm®
(Knibbs & dor d iculas d id cabo un viaje en cada Autobus : b
- Contador e particulas de Si ney, modo de transporte semana por 2:00p.m. en bus
! condensacion - A TSI 3007 | Australia c/medio de 7.5E+04
2010) durante las dos de la Ferry . 3
< transporte particulas /cm
mafiana y de la tarde (Total 40 en auto
horas punta en toda una | Automovil repeticiones) 3 7E+04

semana de trabajo , para
un total de 40 viajes

particulas /cm?
en ferry
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Referencia I;aréme'grqgs) Materiales e Instrumentos Lugar Metodologia Medios de NL’Jm_er_o de Hora Result{s\dos
e medicion empleados Transporte | repeticiones Obtenidos
Se realizaron mediciones
en automoviles a diésel y
gasolina, buses eléctricos
y a diésel y bicicleta.
La tasa de ventilaciéon por
minuto se midi6 en 34
voluntarios. 3.85E+04
Se empled la misma ruta particulas/cm®
con una extension de para buses
22km para los 3 medios diésel
de transporte.
Los automoviles 15 bicicleta 4.66E+04
a condujeron la ruta dos - ok particulas/cm®
(Zuurbier et Reflector_netrg ekl Arr]hem, veces, los autobuses la B|C|clet,a. 2 EITTEIL 8:00am — para ciclistas
al., 2010) 1% 210}, DIV SNSRI Paises recorrieron alrededor de A9 _5 b (reizy 16'00am en vias con alta
" Ltd., Londres, Reino Unido) | Bajos - Autobus repeticiones : ) )
uno y dos tercios de 47) intensidad de
veces, Y las bicicletas trafico
fueron conducidas
alrededor de una vez y se 2.92E+04
duplicaron en una particulas/cm®
pequefia parte (10 %) de en buses
la ruta para completar 2 eléctricos
horas.
Se midio la reflectancia en
5 posiciones diferentes en
cada filtro y se calculé la
media en un coeficiente de
absorbancia.
-Sistema de escaneo de Mediciones en puntos fijos
particulas por tamafio de las vias.
(Wang, (SMPS 3936, TSI) Entre las opciones de
Costabileb, -Analizador de la movilidad Roma software de las 24 1 9E+04
Li, Fang, & diferencial manométrica (N- ltalia '’ | propiedades fisicas, la mediciones ND p'artl'cul as/cm?®
Alligrini, DMA 3085) ) difusion fue etiquetada
2010) -Velocidad del viento (GILL para la correccion de la

UVW Anemoémetro /
YOUNG)

pérdida de difusion dentro
de la SMPS. Las pérdidas
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Referencia I;aréme'grqgs) Materiales e Instrumentos Lugar Metodologia Medios de NL’Jm_er_o de Hora Result{s\dos
e medicion empleados Transporte | repeticiones Obtenidos
-Precipitacion (Pluviometro / sufridas durante el Estacion de
LSI-LASTEM) muestreo no se Tren
-Humedad y Temperatura corrigieron. EL tiempo de
(Termo higrémetro / LSI- medicion de la 2 Vias
LASTEM) concentracion del nimero
-Radiacion (Radiometro de particulas fue de 5 min
Global / LSI-LASTEM) Se empled el programa
-Presiéon Barométrica SII%T;?SIE? ((j\éedrzltzr; o)
(sensor / LSI-LASTEM) ’
-Contador de particulas de Se seleccionaron 2 rutas 7:30am —
condensacion a base de gue incluyeran 4 areas de 8:30am
alcohol isopropilico — P- la ciudad (via nacional, 11:49am —
TRAKS (TSI Modelo 8525) centro de la ciudad, area 12:49pm
residencial y complejo o 6:33am —
(Berghmans , Flanders | deportivo) - g_mggu_:aones, 7:28am 2.1E+04
et al., 2009) -GPS comercial L ElelElEr 1B . _ | particulas/cm3
Bélgica. - : en 2 rutas 2:04pm
6 mediciones se realizaron 3:03pm
en una ruta de 17km de
largo (1 hora) y 1 en una 7:29am —
Video Camara ruta de 6km de longitud 7:48am
(20 min). 7:40am —
8:39am
-Contador de particulas por Las mediciones se 1.55E+04
condensacion (CPC) realizaron en 4 rutas del 7:00am — particulas/cm®
-Sistema de escaneo de metro y 5 estaciones, las 9:00 am en las
particulas por tamafio mediciones se realizaron ’ plataformas de
(Cheng, Liu, (SMPS) Taipéi, |de forma aleatoria. Metro ND las estaciones
& Lin, 2009) -Impactador eléctrico de China
32;:;?:&%? (gELccha da con Cada medicion tuvo una 5:00pm — 1.06E+04 .
: o duracién de 1 hora. 7:30pm particulas/cm
nano micro-orificio
(NanoMOUDI)
-Muestreador de aerosol Los Las muestras fueron
(Barone & nanomeétrico Angeles tomadas mientras se Automévil 9 mediciones 10:00am — | 5.25E+04 .
Zhu, 2008) -Microscopio electrénico de USA " | conducia en 2 vias de Los 2:00pm particulas/cm

transmision

Angeles, durante 1 hora.
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Referencia I;aréme‘grqgs) Materiales e Instrumentos Lugar Metodologia Medios de Nl]m_er_o de Hora Result{s\dos
e medicion empleados Transporte | repeticiones Obtenidos
-Analizador de movilidad
diferencial (DMA, Modelo
3080, TSI Inc., Shoreview,
MN)
-Muestreador de nano-
aerosoles (NAS, Modelo
3089, TSI Inc., Shoreview,
MN
4.6E+04
Caminata particulas /cm?
como peatoén
3 viajes 8.4E+04
Bicicleta diarios particulas fem®
Contador de particulas de Las_mediciones se durante 3 en bicicleta
(Kaur et al. condensacion a base de Londres rea}ll_zaron en 2_rutas o semanas en 2 9'5E,+04 3
2006) ! alcohol isopropilico — P- Inglaterra; (trafico promedio de ) Autobus vias y 5 ND particulas /cm
TRAKSs (TSI Modelo 8525) 83.000 y 18.000 vehiculos medios de en bus
diarios) transporte 3.7E+04
Automévil | (Total 450 particulas /cm?
repeticiones) en automovil
1.08E+05
Taxi particulas /cm?
en taxi

Fuente: (Knibbs & de Dear, 2010; Zuurbier, et al., 2010; Wang, Costabileb, Li, Fang, & Alligrini, 2010; Berghmans, et al., 2009; Cheng, Liu, & Lin,
2009; Barone & Zhu, 2008; Kaur, et al., 2006; Secretaria Distrital de Ambiente, 2016)
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2. Metodologia

La etapa experimental se llevd a cabo mediante el disefio de una campafia de
medicién de particulas ultrafinas en los modos de transporte Bus Rapid Transit
(Transmilenio), vehiculo particular, bicicleta y peatén en seis (6) vias de la ciudad
caracterizadas por permitir el uso de por lo menos tres (3) de modos de transporte a
analizar y el uso de un contador de particulas en tiempo real. Posteriormente, se
estimé la exposicion de los viajeros pendulares por modo de transporte, trayecto y via
empleando la ecuacion establecida por la US EPA (Environmental Protection Agency
, 2009).

2.1 Selecciéon de corredores viales

Se realiz6 una campafa de medicién para determinar las concentraciones de particulas
ultrafinas por metro cubico en cuatro (4) modos de transporte (Bus Rapid Transit,
vehiculo particular, bicicleta y caminata), en seis (6) vias de la ciudad de Bogota (Calle
26, Carrera 30, Autopista Norte, Autopista Sur, Carrera Séptima y Avenida Caracas; la
Carrera 13 se usara para hacer las mediciones en bicicleta a cambio de las Carrera
Séptima y Avenida Caracas dado que en estas vias no se cuenta con ciclorrutas),

caracterizadas por la presencia de al menos tres de los modos de transporte a analizar.

Se planteé realizar tres (3) mediciones por modo de transporte en cada via, entre los
dias lunes a viernes en horas valle de la mafana (9:00 — 11:00 am). Debido a
condiciones logisticas no fue posible realizar la totalidad de los desplazamientos, la Tabla

2-1 presenta la cantidad de mediciones realizadas segun modo de transporte y via.
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Tabla 2-1. Muestreos realizados segiin modo de transporte y via.

Vias Monitoreadas
Modo de
Transporte i i
Calle 26 Carrera | Autopista | Autopista Caracas | Carrera 7 | Carera 13
30 Norte Sur
BRT 5 4 4 2 2
Auto 9 9 4 3 5 3
Bicicleta 1 2 2 1
Peatén 3 2 1 1 2

Fuente. El Autor.

Los desplazamientos se realizaron en hora valle con el fin de facilitar los
desplazamientos con el equipo de medicién y obtener las concentraciones promedio a las

gue se encuentra expuesto un viajero pendular.

Cada recorrido consta de dos (2) trayectos, el primero de ida desde un punto inicial A
hasta un punto B y, el segundo de retorno desde del punto B hasta el punto A. La
duracién de cada trayecto fue de minimo 1 hora, sin importar el modo de transporte

empleado.

Figura 2-1. Diagrama descriptivo trayectos y recorridos.

R @ Trayecto
- 1
B @ Trayecto
) 2

— _/
~

1 horaltrayecto

Fuente. El Autor.

No se realizaron mediciones de concentraciéon de UFP bajo condiciones de alta humedad
relativa o lluvia, con el fin de realizar comparaciones bajo condiciones meteorolégicas

similares y como requerimiento del equipo para trabajar en condiciones éptimas.
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La Tabla 2-2 presenta los modos de transporte empleados en cada via objeto del

presente estudio.

Tabla 2-2. Modos de transporte monitoreados por via.

Tmi%gﬁe Vias Monitoreadas
BRT Calle 26 Cagrgzra Autopista Norte ~ Autopista Sur  Caracas Carrera 7
Auto Calle 26 Ca:;roera Autopista Norte Autopista Sur  Caracas Carrera7
Bicicleta Calle 26 Ca;roera Autopista Norte Carrera 13
Peaton Calle 26 Ca;:)era Autopista Norte Autopista Sur  Caracas

Fuente. El Autor.

La cobertura de las vias por modo de transporte se presenta en la Tabla 2-3:

Tabla 2-3. Cobertura via por modo de transporte.
Modo de Transporte

Bus Rapid Transit

Cobertura
de la Via

T Vehiculo particular Bicicleta Caminata
(Transmilenio)

Cale 2 desde 1 calle 26 e I

estacion Quinta Calle 26 desde Calle 26 desde
hasta el Portal ., ; . ;

Paredes hasta el estacion Quinta  estacién Quinta
Norte, tomando la

Portal del Norte, Paredes hasta Paredes hasta
Carrera 30 en > .

. tomando la Carrera Portal El Dorado. estacion Modelia.

sentido norte desde 30
la Calle 26. )
Calle 26 desde el Carrera 30 desde la
Portal el Dorado interseccion con la Carrera 30 desde

hasta San Mateo,
tomando la Carrera
30 hacia el sur
desde la Calle 26.

Calle 26 desde
Portal el Dorado
hasta estacion
Alcala sobre la
Avenida Caracas.

Calle 26 desde el
Portal el Dorado
hasta la estacion
Museo Nacional,
ubicado en la

Carrera 7.

Av. Américas hasta
la  estacibn San
Mateo, tomando la
Carrera 30 al sur.

Av. Caracas desde
la Calle 26 hasta el
Portal del Norte.

Calle 26 desde
estacion Quinta
Paredes hasta

Carrera 7 con Calle
116.

Calle 6 sur hasta
interseccion
Autopista Norte.

Autopista Norte
desde la Calle 116
hasta estacion

Cardio Infantil.

Carrera 13 desde
la Calle 33 hasta la
Calle 63.

Carrera 30 desde
Calle 6 sur hasta la
Calle 53.

Autopista Sur desde
estacion  Alqueria
hasta Portal del Sur.

Av. Caracas desde
la Calle 26 hasta
estacion Flores.
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Carrera  Séptima
desde la Calle 33
hasta la Calle 72
(recorrido realizado
durante ciclovia).

Autopista Norte
desde la Calle 116
hasta estacion
Cardio Infantil.

Fuente. El Autor.

Como se puede observar en la Tabla 2-3, los modos de transporte con mayor velocidad
de desplazamiento logran cubrir 2 0 3 vias en un solo recorrido, por tal razén la caminata
y la bicicleta requirieron un mayor niamero de recorridos. Dado que solo se contd con un
equipo, las mediciones no se realizaron de forma paralela o simultanea en diferentes

modos de transporte, lo cual habria sido deseable.

2.2 Determinacién de Concentracion de UFP — Monitoreo
con equipo DiSCmini

Los niveles de UPF se midieron usando un monitor DiSCmini® (Matter Aerosol, Suiza), el
cual es un contador de particulas 6ptico y portatil, con una frecuencia de registro de 1 Hz.
Durante cada periodo de medicién la sonda de muestreo del instrumento, se ubico a la
altura de la solapa de la persona que realizo el muestreo. Se us6 una bitacora para
registrar la presencia de vehiculos pesados, emisiones visibles y alto potencial de

contaminacion, intersecciones viales y observaciones meteoroldgicas cualitativas.

La calibracidon del equipo se realiza en fabrica de manera anual, con un aerosol de
Cloruro de Sodio (NaCl) casi mono-disperso, en el que se verifica el tamafo de
particulas entre 20 y 240 nm. El DiSCmini empleado para el presente estudio se

calibré en el mes Septiembre del 2014 y en Noviembre de 2015.
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Figura 2-2. Desplazamientos campafia de monitoreo. (a) Mediciones con equipo DiSCmini en
BRT. (b) Equipo DiSCmini. (c) Mediciones con equipo DiSCmini como peaton.

(©)

Los muestreos en los modos de BRT y automévil se realizaron con el aire acondicionado
apagado y las ventanas delanteras ligeramente abiertas (10-20 cm). Las mediciones en
los modos de transporte bicicleta y peatéon se hicieron sobre la ciclorruta o a una

distancia de 3-5 metros de la carretera.

Dos (2) mediciones se llevaron a cabo por modo de transporte a lo largo de cada via
entre lunes y viernes en las horas de la mafiana (9:00 a 11:.00 am) durante

aproximadamente 1 hora.
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Se aplicé una prueba t-Student para muestras independientes para probar las diferencias
en los niveles de UFP entre modos de transporte y sentido a lo largo de la misma via.
Para evaluar si existen diferencias estadisticamente significativas entre los modos de
transporte en las medias geométricas generales de las mediciones de las UFP, se
confirmd la homocedasticidad mediante el test de Levene antes de la aplicacion de la
prueba de ANOVA en una sola via.

Se filtraron los datos obtenidos con el equipo DiISCmini, separando los valores que se
obtuvieron en corredores viales que no fueron objeto de monitoreo del presente estudio,
asi como los valores de concentraciones superiores a 1°000.0000 de particulas/cm?,
siendo este el nivel maximo de medicién para el equipo. La clasificacion de datos se
realiz6 por modo de transporte, via y sentido de circulacion. Los datos clasificados fueron
analizados empleando el test t-Student, el test de Levene y por ultimo la prueba de

ANOVA en una sola via.

2.3 Determinacion de la Dosis de Inhalacion Promedio

La exposicién se estimd como dosis diaria de particulas ultrafinas (ADD) segun el modo
de transporte, trayecto y via con base a la férmula establecida en el Manual de factores

de exposicion de la EPA-US expresada en la seccion 1.6.2.

Para las caracteristicas intrinsecas de la poblacion, se tom6 una mujer y un hombre
adulto promedio. La US EPA, en el desarrollo de la distribucién estadistica o rangos de
factores estandar empleados en la evaluacién de la exposicion (United States
Environmental Protection Agency, 1985), establecié valores de tasa de inhalacion

estandar, los cuales se tomaron como base para el presente trabajo.

De acuerdo al censo realizado en el afio 2005 por el DANE, el grupo poblacional con
mayor numero de individuos es el establecido entre 25 — 29 afios para los dos géneros,

razén por la cual se tomd este grupo poblacional para la estimacion de la dosis.

La Tabla 2-4 presenta los pesos promedios con los cuartiles de los mismos y sus

respectivas desviaciones estandar.
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Tabla 2-4. Peso promedio hombre y mujer adulto.

Percentil
Edad | Genero | Promedio
5 10 15 25 50 75 85 90 95
M 78,7 58,4 61,9 64,6 68,4 76,7 84,6 90,2 94,2 101,3
25 < (0,0034) (0,35) | (0,69) | (0,31) | (0,43) | (0,50) | (0,53) | (1,00) | (0,90) | (0,90)
35
F 64,2 46,4 48,7 50,2 53,2 59,9 68,7 77,3 83,2 92,7
(0,0037) (0,55) | (0,35) | (0,40) | (0,47) | (0,32) | (1,00) | (1,57) | (1,31) | (2,17)

Fuente. (United States Environmental Protection Agency, 1985)

Las tasas de inhalacion estandar para la poblacion objeto se obtuvieron de la Evaluacién
de Riesgos en Salud por la Exposicion a Residuos Peligrosos (Departamento de Salud
Humana y Servicios de los Estados Unidos, 1992). La tasa de dosis empleada para los
desplazamientos realizados como peaton fue la establecida por Lordo (Lordo, Stanford, &
Mohnson, 2006), como actividad “light instensity”. La Tabla 2-5 presenta las tasas de

inhalacién de un hombre y una mujer promedio en descanso y actividad ligera.

Tabla 2-5. Valores de Inhalaciéon Estandar

Volur(rltla:qlir:)lnuto Hombre Mujer
Descanso 7,5 6,0
Actividad Moderada 20,0 19,0
Actividad Ligera 12,97 10,55

Fuente. (Departamento de Salud Humana y Servicios de los Estados Unidos, 1992; Lordo,
Stanford, & Mohnson, 2006)

Estos valores fueron empleados en el calculo de la dosis diaria de particulas ultrafinas
(ADD). Adicionalmente se consideraron variaciones en los datos de frecuencia y
tiempo de exposicién, empleando los valores de la encuesta de movilidad del afio 2015
(Alcaldia Mayor de Bogoté, Secretaria Distrital de Movilidad, 2015), en uno de los casos,
desplazamientos fijos con variaciones de tiempo y tiempos fijos con variaciones de

desplazamiento, en los otros dos.

Por su parte, la Tasa de inhalacién fue manejada en cm®hora, con el fin de emplear

las mismas unidades de medida.




Capitulo 3 28

3. Resultados

En este capitulo se presentan los resultados del monitoreo de particulas ultrafinas
realizado durante los meses de noviembre de 2014 a diciembre de 2015 en los modos de
transporte Bus Rapid Transit (BRT), automévil, bicicleta y peaton sobre la Calle 26,
Avenida NQS, Autopista Norte, Autopista Sur, Carrera Séptima, Avenida Caracas y
Carrera 13. Se presenta el analisis de los niveles de contaminacion por UFP vy las dosis

de los viajeros pendulares.

3.1 Concentraciones

A continuacion se presentan las concentraciones de particulas ultrafinas encontradas en
la ciudad durante el desarrollo del presente trabajo mediante el uso del contador de

particulas por difusion.

3.1.1 Comparacion global entre modos de transporte

Debido a que no todos los modos de transporte fueron analizados en todas las vias, las
concentraciones de UFP se analizaron bajo dos escenarios. El andlisis Con Equivalencia
presenta la misma cantidad de datos para cada modo, mientras el andlisis Sin

Equivalencia se realiz6 con el total de datos obtenidos.

El andlisis Con Equivalencia, al tomar la misma cantidad de datos para cada uno de los
modos de transporte, asegura condiciones de analisis sin sesgo, asi como una

disminucion en la variabilidad de los datos.
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La Tabla 3-1 presenta las mediciones realizadas en cada via, segin modo de transporte,
permitiendo identificar las vias en las que no se realizaron mediciones con Bicicleta y

Peaton.

Tabla 3-1. Desplazamientos por via, segliin modo de transporte.

Via Modo (km recorridos)
Autombovil Bicicleta Peatdn

—

Calle 26
Carrera 30 N
Carrera30 S

Auto Norte
Auto Sur
Caracas
Carrera 7
Carrera 13 X
Fuente: El Autor.

XX XX XX X3
X X X X X X X

X X X X
X X X X X X

3.1.1.1Analisis sin Equivalencia

Los valores promedios de concentracion de UFP se encontraron en la misma escala
logaritmica, indicando bajas diferencias entre todos los modos de transporte. Los dos
modos con mayores concentraciones fueron la bicicleta y el automévil con 1,7x10° y
1,6x10° particulas/cm® respectivamente. Las concentraciones encontradas en BRT vy
peatén fueron similares entre ellas y presentaron una disminucion de aproximadamente
1.01 x10° con respecto a los demas modos. Los desplazamientos en bicicleta
presentaron la mayor dispersiéon de datos, seguidos por aquellos en automovil, como se

presenta en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2. Descripcion estadistica concentraciones de particulas ultrafinas por modo de transporte
en la ciudad de Bogoté sin Equivalencia.

Tansporie M Max  Promedio  Mediana  Cutl  Glawi  Eetindar
BRT | 1,23E+03 9,88E+05 1,29E+05 1,17E+05 8,18E+04 160E+05 7,00E+04
Auto | 3,32E403 9,99E+05 1,61E+05 1,30E+05 8,20E+04 2,05E+05 1,16E+05
Peatn | 1,01E+03 9,97E+05 1,02E+05 6,82E+04 3,29E+04 1,31E+05 1,08E+05

Bicicleta ‘2,74E+02 9,99E+05 1,71E+05 1,30E+05 6,12E+04 2,35E+05 1,48E+05
Fuente: El Autor.
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La Figura 3-1 presenta el consolidado de la concentracién de particulas ultrafinas en los
modos de transporte objeto de estudio (BRT, Auto, Peatdn y Bicicleta) en las seis (6) vias

seleccionadas.

Figura 3-1. Comparacién concentracion de UFP (particulas con un didmetro aerodinamico inferior
a 0,1 micrometros) en diferentes modos de transporte. Notas: Diagrama de cajas y bigotes
muestra la concentracidon mas baja, el cuartil mas bajo, la mediana, el cuartil superior y los niveles
maximos de UFP.
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Fuente. El Autor.

La mayor desviacién estandar de los datos se puede observar en las medidas por
bicicleta, lo cual sugiere una alta asimetria de los mismos, seguido por el automovil,

peatén y BRT.

La cercania de las ciclorrutas a las vias y la alta influencia de las emisiones frescas de
los vehiculos parecen explicar la alta concentracion a lo largo de las ciclorrutas. No

ocurre lo mismo con las zonas de circulacion de peatones, a pesar de que son contiguas
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a las ciclorrutas. La corta distancia adicional sobre los andenes parece ser suficiente para

gue las concentraciones de particulas sean reducidas.

La Tabla 3-3 presenta un andlisis numérico con el Rango Intercuartil, valores de
Asimetria y Curtosis, que permiten establecer con mayor claridad el comportamiento de

las concentraciones de UFP.

Tabla 3-3. Andlisis numérico entre modos sin equivalencia.

Modo de Rango . cv Skgwnegs Curtosis
Transporte Intercuartil (Asimetria)

BRT ‘ 7,84E+04 0.54 2.23 11.69
Auto ‘ 1,23E+05 0.72 1.93 5.61
Peaton | 9,83E+04  1.06 2.73 11.10
Bicicleta ‘ 1,73E+05 0.87 1.68 3.79

Fuente. El Autor.

El alto rango intercuartil para los modos de transporte automévil y bicicleta indican una
baja agrupacion en los datos, asi como una alta desviacion estandar, que se traduce en
una varianza elevada. Las medias para el modo BRT presentan una desviacion bastante
baja con relacion a los demas modos, lo cual indica que los datos pueden presentar una

agrupacion central.

Los elevados valores de asimetria 0o skewness observados sugieren que los datos en
todas las mediciones presentan una desviacion considerable mas no excluyente,
indicando que existe una gran cantidad de datos fuera de los cuartiles, como se puede

evidenciar en la Figura 3-1.

Por su parte la curtosis es una medida de la forma, donde valores cercanos a 3 indican
gue los datos se asemejan a una distribucién normal. En este caso, las mediciones para
desplazamiento en bicicleta se encuentran muy cercanas a este valor, lo cual permite
pensar que si se establece una funcién de probabilidad, la que mas probablemente se
ajuste sea la normal; los demas modos, debido a sus valores altos de curtosis, indican

que las distribuciones mas cercanas al modelo de los datos son apuntaladas.

Los datos maximos y media en todas las mediciones son muy similares, probablemente
debido a que los valores de UFP medidos son muy similares, independientemente del
modo de transporte.
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Los datos minimos mas bajos observados se encuentran en las mediciones con bicicleta
y peaton respectivamente debido a la distancia que existe entre la fuente y la medicion

en algunos sectores del recorrido.

En este analisis, debido a que no se cuenta con el mismo nimero de mediciones en cada
modo de transporte, no es conveniente realizar un estudio completo multivariado, ya que

no se cuenta con igualdad de condiciones de medida y muestra.

La Figura 3-2 presenta la comparacion entre los gréficos de dispersion de los modos de
transporte analizados. Se puede observar que la distribucién de todos los modos
presenta asimetria a la derecha o positiva, asi como un comportamiento leptocurtico®,

debido a que sus valores de curtosis son superiores a 32.

! Gréaficas gue presentan una forma mas apuntada y con colas menos anchas que la normal.
% Valor establecido en la curtosis, para que las graficas presenten una distribucion normal.
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Figura 3-2. Matriz de diagramas de Dispersion UFP (particulas con un diametro aerodinamico
inferior a 0,1 micrometros) segiin modo de transporte. Nota: Diagrama de dispersion indica la
relacion de las concentraciones de UFP entre los modos de transporte analizados.
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Fuente: El Autor.

Debido a que las mediciones con BRT y Bicicleta presentan valores de curtosis muy
cercanos a 3, se puede concluir que son las mas opcionadas a presentar un

comportamiento normal.

Las concentraciones de contaminantes atmosféricos presentan generalmente una
distribucion Lognormal. La Figura 3-3 presenta la distribucion de las concentraciones de

UFP en base logaritmica.
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Figura 3-3. Matriz de Diagramas de Dispersion UFP (particulas con un diametro aerodinamico
inferior a 0,1 micrémetros) segin modo de transporte en base logaritmica. Nota: Diagrama de
dispersion indica la relacion de las concentraciones de UFP entre los modos de transporte
analizados.

Autgmovil

Fuente: El Autor.

Los modos de transporte de BRT y bicicleta presentaron una distribucion cercana a la

normal bajo el analisis con base logaritmica, al igual que el andlisis realizado sin ella.
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Tabla 3-4. Analisis numérico entre modos sin equivalencia con base logaritmica.

Modo de Rangq _ cv Skgwne§s Curtosis
Transporte Intercuartilico (Asimetria)
BRT ‘ 0.29 0.04 -0.52 1.75
Auto ‘ 0.39 0.06 -0.21 0.17
Peaton | 0.60 0.09 0.30 -0.07
Bicicleta | 0.58 0.08 -0.80 1.31

Fuente. El Autor.

El rango intercuartil presenta la mayor dispersién de datos en los modos de peatén y
bicicleta, indicando que el andlisis con base logaritmica y sin esta presenta diferencias en

la concentracion de los datos, mas no en la distribucion de los mismos.

3.1.1.2 Analisis con Equivalencia

El andlisis con equivalencia se realiz6 igualando la cantidad de datos obtenidos en las
mediciones, con el fin de obtener un resultado comparativo. La cantidad de datos
analizados por modo fue de 28.237, cantidad maxima de datos obtenida para el modo de

bicicleta.

La Tabla 3-5 presenta el andlisis descriptivo de las concentraciones de UFP con

equivalencia en la cantidad de datos.

Tabla 3-5. Descripcion estadistica concentraciones de particulas ultrafinas por modo de transporte
en la ciudad de Bogota con Equivalencia.

Modo de . . . Primer Tercer Desviacién
Transporte Min Max Promedio Mediana Cuartil Cuartil Estandar
BRT | 1,23E+03 6,08E+05 1,18E+05 1,09E+05 7,59E+04 1,50E+05 5,97E+04

Auto | 2,12E+04 9,99E+05 1,98E+05 1,67E+05 1,09E+05 2,52E+05 1,30E+05
Peat6n ‘ 1,01E+03 9,85E+05 1,00E+05 6,54E+04 3,15E+04 1,30E+05 1,06E+05
Bicicleta ‘ 2,74E+02 9,99E+05 1,71E+05 1,30E+05 6,12E+04 2,35E+05 1,48E+05
Fuente. El Autor.

Al realizar la comparacion de los promedios entre los datos sin igualdad y con igualdad,
se encontrd que los valores son muy similares, presentdndose las mayores diferencias
en el modo de automévil y BRT con un aumento en el primero de 1,04x10* y una

disminucion de 3,74x10* en el segundo.

Las desviaciones estandar son bastantes altas, exceptuando el modo BRT, lo cual indica

un agrupamiento central de datos en este medio de transporte. Los demas modos de
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transporte presentaron comportamientos muy similares con respecto a los datos sin

equivalencia.

La Figura 3-4 presenta la comparaciéon entre el comportamiento de la concentracion de
particulas ultrafinas en los modos de transporte con igualdad de datos y sin ella, en las
seis (6) vias seleccionadas.

Figura 3-4. Comparacién concentracion de UFP (particulas con un didmetro aerodinamico inferior
a 0,1 micrémetros) con igualdad y sin igualdad de datos en diferentes modos de transporte. Nota:

Diagrama de cajas y bigotes muestra la concentracion méas baja, el cuartil més bajo, la mediana,
el cuartil superior y los niveles méximos de UFP.
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La Tabla 3-6 presenta un andlisis numérico de los datos con equivalencia, en el que se
indica el Rango Intercuantil, valores de Asimetria y Curtosis, que permiten establecer con

mayor claridad el comportamiento de las concentraciones de UFP.

Tabla 3-6. Analisis numérico entre modos con equivalencia.

Modo de Rango _ Skgwnegs Curtosis
Transporte Intercuartil (Asimetria)
BRT | 7,37E+04  0.50 1.37 3.91
Auto | 1,43E+05  0.65 1.68 4.09
Peatc’m‘ 9,90E+04 1.05 2.62 10.33
Bicicleta | 1,73E+05  0.87 1.68 3.79

Fuente. El Autor.

El alto rango intercuartil aumentd para todos los modos de transporte, excepto para la
bicicleta, en la cual se mantuvo estable, dado que es el modo de transporte tomado como

referencia para la equivalencia de datos.

La asimetria y la curtosis observadas disminuyeron considerablemente, debido
probablemente a que en el analisis sin equivalencia existia la presencia de datos atipicos

gue sesgaban la medida.

Los valores maximos son similares en todos los modos de transporte, exceptuando el
BRT, donde el valor maximo obtenido en los datos con equivalencia es menor, debido
probablemente a que durante las mediciones adicionales realizadas se presentdé un

evento de altas concentraciones de particulas UFP.

Las medias sin embargo, presentan valores similares, indicando que el evento con
valores superiores de emisiones presenta un bajo nivel de representatividad en el

conjunto total de datos.

Se puede establecer que las variaciones entre los dos grupos de datos no son
significativos. Sin embargo, en el andlisis con equivalencia, el promedio del modo de
automévil aumento, pasando a ser el modo con mayor concentracién, seguido de la

bicicleta.

La asimetria y curtosis muestran que se obtuvo una mayor centralizacién de los datos,

excepto para el modo de peatdn.
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3.1.1.3 Analisis ANOVA para Modos de Transporte

El andlisis ANOVA se realiz6 tomando los datos con equivalencia, analizando el
promedio de las concentraciones de UFP en cada una de las vias por modo, como se
presenta en la Tabla 3-7.

Tabla 3-7. Concentraciones promedio de UFP por modo segun via.

Via Concentracion UFP
BRT Automovil @ Bicicleta @ Peatdn
Calle 26 | 1,12E+05 2,10E+05 | 1,76E+05 @ 8,82E+04
Carrera30  1,33E+05 1,97E+05 1,85E+05 1,38E+05
Auto Norte | 1,23E+05 1,81E+05 | 1,62E+05 6,59E+04
Auto Sur | 1,13E+05 2,14E+05 1,74E+05 1,61E+05
Caracas | 9,41E+04 @ 1,22E+05 @ 1,74E+05 | 9,13E+04
Fuente: El autor.

Se establecieron convenciones para los modos, siendo BRT (I), automovil (II), bicicleta
(1) y peatédn (1V). La Tabla 3-8 presenta el analisis descriptivo de los datos luego de ser
agrupados por modo para el Andlisis de Varianza (ANOVA).

Tabla 3-8. Andlisis estadistico ANOVA por modos de transporte.

Desviacion Rango Skewness

Promedio Estandar ¢ (mean) Intercuartil  (Asimetria) Curtosis
BRT 1,15E+05 @ 1,46E+04 @ 6,55E+03 1,41E+04 -0.34 0.06
Automovil | 2,02E+05 = 1,07E+04 | 4,80E+03 1,60E+04 0.44 -1.79
Bicicleta = 1,72E+05  1,00E+04 @ 4,50E+03 7,06E+03 -1.32 2.00
Peaton 1,05E+05 | 3,92E+04 | 1,75E+04 5,27E+04 0.53 -0.77

Fuente: El Autor.

La mayor concentracion de UFP se present6 en el modo automévil, seguido de bicicleta,

BRT y peatdn, al igual que en los andlisis iniciales.

Con el fin de determinar la distribucion del promedio total de concentraciones de UFP, se
empled el Test de Normalidad Shapiro, obteniendo un p-valor de 0,31, al ser menor de

0,5 se puede establecer que la distribucién de los datos no es normal.

La Figura 3-5 presenta la frecuencia de las concentraciones en cada uno de los modos

analizados, con los datos en igualdad de condiciones para todas las vias.
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Figura 3-5. Frecuencia de concentraciones por modo con equivalencia. Nota: modo | - BRT, modo

Il - automévil, modo Il - bicicleta, modo IV - peatén.
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Se puede observar que los datos con mayor distribucion de datos y menores

concentraciones de UFP son los del peatén (modo 1V), los demas modos presentan una

distribucién menor, relativamente similar entre ellos.

3.1.2 Comparacion entre modos de transporte por cada via

Esta seccién presenta las concentraciones de UFP en cada modo de transporte por via,

con el fin de determinar si los modos presentaron el mismo comportamiento en todas las

vias o si existen variaciones importantes entre ellos.
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3.1.2.1 Analisis sin Equivalencia

Las vias analizadas presentaron concentraciones de UFP con promedios entre 1,1x10°
particulas/cm® en la Avenida Caracas a 1,7x10° particulas/cm®en la Autopista Sur. Se
presenta una dispersion importante de los datos en todas las vias como se evidencia en
la Tabla 3-9.

Tabla 3-9. Descripcion estadistica concentraciones de particulas ultrafinas por via en la ciudad de
Bogota sin Equivalencia.

. . . . Primer Tercer Desviacién
Via Min Max Promedio Mediana Cuartil Cuartil Estandar
Calle 26 1,13E+03 @ 9,99E+05 @ 1,25E+05 9,73E+04 @ 5,48E+04 1,56E+05 1,13E+05

Carrera 30 8,95E+02 | 9,99E+05 | 1,68E+05 1,36E+05 | 6,73E+04 @ 2,33E+05 | 1,35E+05

Autopista

Norte 1,66E+03 @ 9,99E+05 @ 1,37E+05 1,14E+05 @ 6,54E+04 1,74E+05 1,10E+05

Autopista Sur | 1,01E+03 | 9,97E+05 | 1,74E+05 1,40E+05 | 8,57E+04 @ 2,26E+05 | 1,27E+05
Caracas 1,03E+03 @ 9,94E+05  1,11E+05 8,69E+04  5,41E+04 1,39E+05  8,99E+04

Carrera 7 3,32E+03 | 5,70E+05 | 1,16E+05 1,03E+05 | 7,00E+04 | 1,44E+05  6,79E+04

Carrera 13 2,74E+02 | 9,98E+05 @ 1,02E+05 6,41E+04 | 2,92E+04 1,33E+05 1,17E+05

Fuente: El Autor.

La Figura 3-6 presenta el consolidado de la concentracién de particulas ultrafinas en las
vias objeto de estudio (Calle 26, Avenida NQS, Autopista Norte, Autopista Sur, Carrera
Séptima y Avenida Caracas) para los cuatro (4) modos de transporte analizados, La
Carrera 13 se monitore6 exclusivamente en bicicleta para poder tener una referencia
cercana a la Carrera 7 y la Avenida Caracas. Por tal razén, no se incluye en la gréafica
general de vias. Para verificar cuales modos de transporte fueron analizados en cada via

durante el presente estudio, remitirse a la Tabla 3-3.

Se puede identificar que la via con mayor promedio de concentracion es la Autopista Sur,
seguida por la Carrera 30. Las vias que presentaron mayores concentraciones también

presentaron mayor dispersién en los datos recolectados.
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Las altas concentraciones en la Autopista Sur se deben probablemente a la alta
presencia de vehiculos pesados, congestidn vehicular y areas de la via sin pavimentar.
La Carrera 30 presenta altas concentraciones debido probablemente a la congestion
vehicular de la misma y a la presencia esporadica de vehiculos pesados.

Figura 3-6. Comparacion concentracion de UFP (particulas con un diametro aerodinamico inferior

a 0,1 micrémetros) en diferentes vias de Bogota. Nota: El Diagrama de cajas y bigotes muestra la
concentracion mas baja, el cuartil mas bajo, la mediana, el cuartil superior y los niveles méaximos
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La mayor desviaciéon de los datos se presenta en la Carrera 13, debido probablemente a
la baja cantidad de mediciones realizadas en esta via. La Carrera 30 y la Autopista Sur,
ademds de presentar las mayores concentraciones, también presentaron las mayores
desviaciones esténdar, lo cual se puede relacionar a la presentacion de eventos de altas
emisiones por vehiculos pesados, congestiones vehiculares y tramos sin pavimentar,

este Ultimo exclusivamente para la Autopista Sur.

La Carrera 7 y la Avenida Caracas presentaron la menor dispersion de datos y las
menores concentraciones de UFP. Es importante considerar que sobre ninguna de estas
vias se realizaron mediciones en bicicleta, lo que puede influir en su promedio de

concentracion.
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Los datos minimos mas bajos observados se encuentran en las mediciones realizadas en
la Carrera 13, debido posiblemente a que solo se realizaron desplazamientos en
bicicleta, el tamafio de la via es menor a de las demas y la no presencia de BRT sobre

ella.

La Carrera 30 también presentdé datos con bajos niveles de concentracién, debido
probablemente a la presencia de areas en la via que permiten una mayor dispersién de
contaminantes, tramos con menor afluencia vehicular y condiciones meteorolégicas,
como la direccién y velocidad del viento, que influyen en la cantidad de UFP detectadas

por el contador.

Los datos maximos y la media en todas las mediciones son similares, probablemente
debido a que los valores de UFP medidos se realizaron en vias principales y en los

mismos horarios.

La Tabla 3-10 presenta el analisis numérico con el Rango Intercuartil, valores de
Asimetria y Curtosis, que permiten establecer con mayor claridad el comportamiento de

las concentraciones de UFP en cada una de las vias objeto de estudio.

Tabla 3-10. Andlisis numérico entre vias sin equivalencia.

Via Inte?czilnagr?ilico cv (SAks(iavmvgfr?j) Curtosis

Vial-Calle26 |  1,01E+05 0.91 2.79 11.45
Via 2 — Carrera 30 1,66E+05 0.81 1.55 3.63
Via3-Adepista | g 0gE+05 0.79 2.27 8.32
Viad-Adtopista | g 40E+05 0.73 1.84 5.02
Via5— Caracas |  8,50E+04 0.81 2.32 8.71
Via 6 — Carrera 7 7,36E+04 0.59 1.68 5.33
Via7-Carrera13 |  1,03E+05 115 2.87 12.16

Fuente. El Autor.

El alto rango intercuartil permite identificar la dispersion de datos, por lo que se obtiene

una distribucion de las vias igual a la obtenida con la desviacién estandar.

La asimetria o skewness para todas las vias presenta valores elevados, indicando que

los datos presentan una separacion de los datos centrales.
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La curtosis en este caso la Carrera 30 es la Unica via con una distribucion cercana a la
normal; las demas vias debido a sus valores altos de curtosis indican que las

distribuciones se acercan mas a un modelo apuntalado.

La Figura 3-7 presenta la comparacion entre lo graficos de dispersion de las vias
analizadas, se puede observar que la distribucion de todas las vias presenta asimetria a
la izquierda, asi como un comportamiento leptocurtico, debido a que sus valores se

encuentran muy por encima de 3.

Se puede observar que la relacion entre las diferentes vias y sus respectivas
concentraciones de UFP es muy baja, razén por la que las graficas presentan una gran

dispersion.

Las vias con comportamientos mas similares son Autopista Sur, Autopista Norte,
Caracas, Carrera 7 y Carrera 13. La Calle 26 y la Carrera 30 presentan una mayor
dispersiéon de los datos y, dos picos en su distribucién, indicando dos grupos de datos
con alta frecuencia en diferentes concentraciones de UFP.
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Figura 3-7. Matriz de diagramas de Dispersién UFP (particulas con un diametro aerodinamico
inferior a 0,1 micrometros) segln via. Nota: Diagrama de dispersién indica la relacién de las
concentraciones de UFP entre las vias analizadas.
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Fuente: El Autor.

Se puede concluir que la carrera 30 y la Autopista Sur presentaron las mayores
concentraciones de UFP, a pesar de que todas las vias presentaron concentraciones

similares.

La Carrera 13, al presentar concentraciones de UFP analizadas Unicamente en el modo
de transporte de bicicleta, present6 el menor promedio de concentraciones. Sin embargo,

la informacion no es suficiente para realizar una comparacion representativa.
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3.1.2.2 Analisis con Equivalencia

En el andlisis con equivalencia de las vias, al igual que en el de modos, se igual6 la
cantidad de datos obtenidos en todas las mediciones, con el fin de obtener un resultado

comparativo.

En este analisis no se incluyeron la Carrera 13 ni la Carrera 7, debido a la poca cantidad

de datos recolectados sobre estas vias y la baja representatividad de los mismos.

El numero de datos analizados por cada via fue de 16.752, nimero maximo de datos
obtenidos en la Autopista Sur, razon por la cual los datos de las demas vias fueron

igualados a esta cantidad.

La Tabla 3-11 presenta el analisis descriptivo de las concentraciones de UFP con

equivalencia en la cantidad de datos, para las vias objeto de estudio.

Tabla 3-11. Descripcion estadistica concentraciones de particulas ultrafinas por via con
Equivalencia.

Primer Tercer Desviacién

Via Min Max Promedio Mediana Cuartil Cuartil Estandar

Calle 26 | 1,23E+03 9,98E+05 1,49E+05 1,16E+05 7,87E+04 1,75E+05 1,23E+05
Carrera 30 | 2,56E+03 9,80E+05 1,70E+05 1,44E+05 8,64E+04 2,24E+05 1,18E+05

AUOPISA | 111E+04 853E+05 157E+05 1236E+05 944E+04 185E+05 O,91E+04
AUOPISIE | 1 01E+03 9,97E+05 1,74E+05 1,239E+05 857E+04 2,26E+05 1,27E+05

Caracas | 4,60E+03 9,93E+05 1,18E+05 9,59E+04 6,13E+04 1,47E+05 8,48E+04
Fuente. El Autor.

Al realizar la comparacién de los promedios entre los datos sin equivalencia y con
equivalencia, se encontré que los valores aumentaron en un promedio de 1,09E+04 en el

andlisis con equivalencia.

La via cuyo promedio aumento mas fue la Calle 26, seguida de la Autopista Norte, con

2,45E+04 y 2,03E+04 particulas/cm?® respectivamente.

Las desviaciones estandar disminuyeron con respecto al analisis sin equidad, la Caracas
sigue presentando la menor dispersion de datos, mientras la dispersiéon de todas las vias
disminuyo, excepto en la Calle 26, donde aumento en 9,60E+03 particulas/cm®. En

general el comportamiento es similar entre los dos analisis.
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La Figura 3-8 presenta la comparacién entre el comportamiento de la concentracion de

particulas ultrafinas en las vias analizadas con equivalencia de datos y sin ella.

Figura 3-8. Comparacion concentracion de UFP (particulas con un didmetro aerodinamico inferior
a 0,1 micrometros) con equivalencia y sin equivalencia de datos en vias analizadas. Nota:
Diagrama de cajas y bigotes muestra la concentracion mas baja, el cuartil mas bajo, la mediana,
el cuartil superior y los niveles maximos de UFP.
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Fuente: El Autor.

La Figura 3-8 permite observar una disminucion de los datos atipicos en el analisis con
equivalencia ademas de un comportamiento muy similar para todas las vias.
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La Tabla 3-12 presenta un andlisis numérico de los datos con equivalencia, en el que se
indica el Rango Intercuartil, valores de Asimetria y Curtosis, que permiten establecer con

mayor claridad el comportamiento de las concentraciones de UFP.

Tabla 3-12. Analisis numérico entre vias con equivalencia.
Rango Skewness

Via . Ccv ; . Curtosis
Intercuartil (Asimetria)
Calle 26 |  9,64E+04 0.8251816 2.76 10.15
Carrera 30 \ 1,38E+05 0.6929784 1.65 4.48
Autopista Norte | 9,10E+04 0.6305426 2.12 6.41
Autopista Sur | 1,41E+05 0.7274763 1.84 5.02
Caracas \ 8,61E+04 0.7172127 1.99 5.98

Fuente. El Autor.

El alto rango intercuartil disminuyé para todas las vias, excepto en la Avenida Caracas,
donde se present6 un aumento de 1,09E+03 particulas/cm?, y la Autopista Sur, donde se
mantuvo estable (dado que es la via tomada como referencia para la equivalencia de

datos).

La asimetria y curtosis observadas disminuyeron, debido probablemente a que en el

analisis sin equivalencia existia la presencia de datos atipicos que sesgaban la medida.

Los valores maximos son similares en todas las vias, se presentd una pequefia
disminucion en la Autopista Norte y la Carrera 30, indicando que la equivalencia

contribuy6 en bajas proporciones a una mayor concentracion de los datos.

Las medias presentaron un aumento en todas las vias al realizar el andlisis con equidad

de datos en bajos niveles, sin embargo continian presentando valores similares.

Se puede establecer que las variaciones entre los dos grupos de datos no son

significativos.

3.1.3 Comparacion Especifica por Vias

Esta seccion presenta el andlisis especifico de cada una de las vias analizadas durante

el presente estudio, con el fin de identificar diferencias importantes entre las mismas.
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3.1.3.1 Concentraciones de UFP en la Calle 26

La Tabla 3-13 presenta la descripcion estadistica de las concentraciones de UFP
obtenidos en la Calle 26.

Tabla 3-13. Descripcion estadistica concentraciones de particulas ultrafinas por modo en la Calle
26.

. . . Primer Tercer Desviacién

Calle 26 Min Max Promedio Mediana Cuartil Cuartil Estandar
BRT ‘ 1,23E+03 4,78E+05 1,12E+05 1,05e+05 7,50E+04 1,41E+05 5,46E+04
Auto ‘ 2,72E+04 9,99E+05 2,10E+05 1,53E+05 9,65E+04 2,55E+05 1,72E+05
Bicicleta ‘ 4 56E+03 9,91E+05 1,76E+05 1,37E+05 7,79E+04 2,25E+05 1,45E+05

Peatén ‘1,13E+03 9,64E+05 8,82E+04 6,06E+04 3,18E+04 1,18E+05 8,52E+04
Fuente: El Autor.

La Figura 3-9 presenta la distribucién de las particulas ultrafinas en la Calle 26 por modo
de transporte. En ella se puede evidenciar que los dos modos de transporte con mayores
concentraciones son el automévil y la bicicleta, seguido por el BRT vy, finalmente, el
peaton. Los modos de transporte con mayores concentraciones también presentan una

mayor dispersion de datos, mientras la variacion entre modos es relativamente baja.
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Figura 3-9. Comparacion concentracion de UFP (particulas con un didmetro aerodinamico inferior
a 0,1 micrometros) en la Calle 26 en diferentes modos de transporte. Notas: (a) El Diagrama de
cajas y bigotes muestra la concentracion mas baja, el cuartii mas bajo, la mediana, el cuartil
superior y los niveles maximos de UFP.
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Fuente: El Autor.

3.1.3.2 Concentraciones de UFP en la Carrera 30

Las concentraciones por modos en la Carrera 30 presentaron comportamientos similares
a las de la Calle 26, el modo de transporte con mayor concentraciéon de UFP fue el

automovil, seguido por la bicicleta, el BRT (TransMilenio) y, finalmente, el peaton.

Tabla 3-14. Descripcion estadistica concentraciones de particulas ultrafinas por modo en la
Carrera 30.

. . . Primer Tercer Desviaciéon

Carrera 30 Min Max Promedio Mediana Cuartil Cuartil Estandar
BRT ‘ 1,87E+04 5,07E+05 1,33E+05 1,23E+05 8,01E+04 1,67E+05 6,97E+04
Auto ‘ 2,33E+04 9,02E+05 1,97E+05 1,83E+05 1,20E+05 2,52E+05 1,10E+05
Bicicleta ‘ 8,95E+02 9,99E+05 1,85E+05 1,44E+05 5,74E+04 2,76E+05 1,57E+05

Peatén ‘1,21E+03 9,85E+05 1,38E+05 9,72E+04 3,46E+04 2,00E+05 1,38E+05
Fuente: El Autor.
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La Carrera 30 presentd menores concentraciones con relacion a la Calle 26 en Automovil
con una diferencia de 1,24E+04 particulas/cm®. Aunque la bicicleta no presenta las
mayores concentraciones, es el modo con mayor dispersion de datos, seguido por el

peatdn, que a su vez presenta las menores concentraciones de particulas.

Figura 3-10. Comparacion concentracion de UFP (particulas con un diametro aerodinamico
inferior a 0,1 micrémetros) en la Carrera 30 en diferentes modos de transporte. Notas: (a) El
Diagrama de cajas y bigotes muestra la concentracién mas baja, el cuartil mas bajo, la mediana,
el cuartil superior y los niveles maximos de UFP.
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Fuente: El Autor.

3.1.3.3 Concentraciones de UFP en la Autopista Norte

La Autopista Norte presenté la misma distribucibn de concentracion entre los cuatro
modos de transporte analizados, con concentraciones promedio de 1,23E+05, 1,81E+05,

1,62E+05 y 6,59E+04 particulas/cm3 para BRT, auto, bicicleta y peaton, respectivamente.
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Figura 3-11. Comparacion concentracion de UFP (particulas con un diametro aerodindmico
inferior a 0,1 micrometros) en la Autopista Norte en diferentes modos de transporte. Notas: (a) El
Diagrama de cajas y bigotes muestra la concentracion mas baja, el cuartil mas bajo, la mediana,
el cuartil superior y los niveles maximos de UFP.
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Fuente: El Autor.

Por su parte en la Autopista Norte presentaron las menores concentraciones de
particulas en el modo de transporte de peatén, seguido por el BRT, la bicicleta y el auto
con concentraciones promedio de 6,59E+04, 1,23E+05, 1,62E+05 y 1,81E+05
particulas/cm®. Por su parte, el BRT presentd la menor desviacion estandar y el modo

con mayor dispersion de datos fue la bicicleta.

Tabla 3-15. Descripcion estadistica concentraciones de particulas ultrafinas por modo en la
Autopista Norte.

Autopista . . . Primer Tercer Desviacién
Norte Min Max Promedio Mediana Cuartil Cuartil Estandar
BRT 1,11E+04 4,21E+05 1,23E+05 1,21E+05 8,49E+04 1,57E+05 5,20E+04

Auto ‘ 2,63E+04 8,53E+05 1,81E+05 1,49E+05 1,02E+05 2,18E+05 1,16E+05
Bicicleta ‘ 1,81E+03 9,99E+05 1,62E+05 1,28E+05 7,14E+04 2,05E+05 1,36E+05
‘ 1,66E+03 9,74E+05 6,59E+04 4,96E+04 2,59E+04 8,51E+04 6,23E+04

Fuente: El Autor.

Peatén
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3.1.3.4 Concentraciones de UFP en la Autopista Sur

La Figura 3-12 presenta las concentraciones de UFP en la Autopista Sur, siendo la Unica
via en la que las concentraciones para el modo peatén son mayores a las del BRT,

ademas de ser la via con concentraciones de UFP mas altas en dicho modo.

Tabla 3-16. Descripcion estadistica concentraciones de particulas ultrafinas por modo en la
Autopista Sur.

BRT ‘2,58E+04 6,07E+05 1,13E+05 9,84E+04 7,14E+04 1,39E+05 5,86E+04
Auto ‘2,13E+04 9,90E+05 2,14E+05 1,85E+05 1,19E+05 2,85E+05 1,34E+05
Peat6n ‘1,01E+03 9,97E+05 1,61E+05 1,24E+05 7,12E+04 2,04E+05 1,38E+05

Fuente: El Autor.

Figura 3-12. Comparacion concentracion de UFP (particulas con un didmetro aerodinamico
inferior a 0,1 micrometros) en la Autopista Sur en diferentes modos de transporte. Notas: (a) El
Diagrama de cajas y bigotes muestra la concentracion mas baja, el cuartil mas bajo, la mediana,
el cuartil superior y los niveles maximos de UFP.
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Fuente: El autor
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3.1.3.5 Concentraciones de UFP en la Avenida Caracas

Sobre la Avenida Caracas, la distribucion de concentraciones fue similar a las demas

vias, siendo el automévil el modo con mayor concentracion. Sin embargo, la dispersion

de los datos es menor a las demas vias, como se puede observar en la Figura 3-13 y en

la Tabla 3-17.

Figura 3-13. Comparaciéon concentracion de UFP (particulas con un diametro aerodinamico
inferior a 0,1 micrémetros) en la Avenida Caracas en diferentes modos de transporte. Notas: (a) El
Diagrama de cajas y bigotes muestra la concentracion mas baja, el cuartil mas bajo, la mediana,
el cuartil superior y los niveles maximos de UFP.
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Fuente: El Autor.
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La via con menor promedio de concentraciéon de UFP es la Avenida Caracas con un

promedio general de 1,11E05 particulas/cm®.

Tabla 3-17. Descripcion estadistica concentraciones de particulas ultrafinas por modo en la

Avenida Carcas.

Caracas Min Max Promedio Mediana CP:E;(;: cT:ﬁ;ifﬁ Dé:t\ggg;orn
BRT ‘ 8,16E+03 6,08E+05 9,41E+04 8,25E+04 5,59E+04 1,08E+05 6,45E+04
Auto ‘ 4,60E+03 9,94E+05 1,22E+05 9,92E+04 6,26E+04 1,53E+05 8,66E+04

9,81E+05 9,14E+04 6,52E+04 3,30E+04 1,12E+05 9,79E+04

Peatén ‘ 1,03E+03
Fuente: El Autor.
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3.1.3.6 Concentraciones de UFP en la Carrera 7

La Figura 3-14 presenta las concentraciones de particulas sobre la Carrera 7 en
automovil y BRT. En este modo, las mediciones se realizaron en horas de la tarde y los
buses empleados fueron hibridos que normalmente realizan su desplazamiento por la
misma via que los automoviles.

Figura 3-14. Comparacién concentracion de UFP (particulas con un diametro aerodinamico
inferior a 0,1 micrémetros) en la Carrera 7 en diferentes modos de transporte. Notas: (a) El
Diagrama de cajas y bigotes muestra la concentracion mas baja, el cuartil mas bajo, la mediana,
el cuartil superior y los niveles maximos de UFP.
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Fuente: El Autor.

En la Tabla 3-18 se da a conocer la descripcidon estadistica de las concentraciones
obtenidas sobre esta via.
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Tabla 3-18. Descripcion estadistica concentraciones de particulas ultrafinas por modo en la
Carrera 7.

. . . Primer Tercer Desviaciéon
Carrera 7 Min Max Promedio Mediana Cuartil Cuartil Estandar
Auto ‘ 3,32E+03 5,70E+05 1,16E+05 1,03E+05 7,00E+04 1,44E+05 6,79E+04

BRT ‘ 2,34E+04 9,88E+05 1,57E+05 1,39E+05 1,04E+05 1,89E+05 8,59E+04
Fuente: El Autor.

3.1.3.7 Concentraciones de UFP en la Carrera 13

En la Carrera 13 se monitorearon las concentraciones de UFP en bicicleta dado que este
modo no pudo ser analizado en la Carrera 7 ni en la Caracas y ésta via era la mas

cercana para la obtencion de datos.

La concentracién promedio de UFP obtenida fue de 1.02E+05 particulas/cm?®,

presentando las concentraciones mas bajas con relacion a las demas vias monitoreadas.

La Tabla 3-19 presenta los valores estadisticos de las concentraciones de UFP sobre la

Carrera 13.

Tabla 3-19. Descripcion estadistica concentraciones de particulas ultrafinas por modo en la
Carrera 13.
Via7 - Min Max Promedio Mediana Primer Tercer Desviacién
Calle 13 Cuartil Cuartil Estandar

Bicicleta 2,74E+02 9,98E+05 1,02E+05 6,41E+04 2,92E+04 1,33E+05 1,17E+05
Fuente: El Autor.

La Figura 3-15 presenta las concentraciones de UFP sobre la Carrera 13, obtenidas en

los desplazamientos en bicicleta.
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Figura 3-15. Concentracion de UFP (particulas con un diametro aerodinamico inferior a 0,1
micrometros) en la Carrera 13. Nota: El Diagrama de cajas y bigotes muestra la concentracion
mas baja, el cuartil mas bajo, la mediana, el cuartil superior y los niveles maximos de UFP.
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Las concentraciones de particulas en las vias de la ciudad se encuentran por encima de
los promedios encontrados en otros paises, caracterizados por su nivel de desarrollo y la
presencia de vias rapidas con alta afluencia vehicular, como se puede evidenciar en la

Tabla 1-2 y en la Figura 3-27.

3.1.4 Comparacion entre vias por cada modo de transporte

El comportamiento de las concentraciones de UFP en los modos de transporte puede
variar en cada una de las vias observadas, razon por la cual en el desarrollo de este sub-

capitulo se analizard su comportamiento en cada una de las vias monitoreadas.
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3.1.4.1 Concentraciones de UFP en BRT

El BRT present6 las mayores concentraciones de UFP en la Carrera 7, los
desplazamientos en esta via se realizaron en vehiculos hibridos sobre la misma via en la
gue se desplazan los automdviles y motocicletas, se presentaron importantes
congestiones vehiculares durante los mismos, siendo estas probablemente las razones

de las altas concentraciones y dispersion de datos.

La Tabla 3-20 presenta los datos estadisticos de las concentraciones de UFP en los
desplazamientos en BRT.

Tabla 3-20. Descripcion estadistica concentraciones de particulas ultrafinas por via en automovil.

Modo . . . Primer Tercer Desviacion
BRT Min Max Promedio Mediana Cuartil Cuartil Estandar

Calle 26 1,23E+03 4,78E+05 1,12E+05 1,05E+05 7,50E+04 1,41E+05 5,46E+04
Carrera 30 | 1,87E+04 5,07E+05 1,33E+05 1,23E+05 8,01E+04 1,67E+05 6,97E+04

Autopista | 1,11E+04 4,21E+05 1,23E+05 1,21E+05 8,49E+04 1,57E+05 5,20E+04
Norte

Autopista 2,58E+04 6,07E+05 1,13E+05 9,84E+04 7,14E+04 1,39E+05 5,86E+04
Sur

Caracas 8,16E+03 6,08E+05 9,41E+04 8,25E+04 5,59E+04 1,08E+05 6,45E+04
Carrera 7 2,34E+04 9,88E+05 1,57E+05 1,39E+05 1,04E+05 1,89E+05 8,59E+04

Fuente: El Autor.

En la Figura 3-16 se observan las concentraciones de UFP en los desplazamientos en
BRT. La mayor dispersién de datos se presentd en la Carrera 7, seguido por la Carrera
30.
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Figura 3-16. Comparacion concentracion de UFP (particulas con un diametro aerodinamico
inferior a 0,1 micrometros) en BRT en diferentes vias de Bogota. Nota: El Diagrama de cajas y
bigotes muestra la concentracién mas baja, el cuartil mas bajo, la mediana, el cuartil superior y los
niveles maximos de UFP.
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Fuente: El Autor.

3.1.4.2 Concentraciones de UFP en Automovil

Los desplazamientos realizados en auto abarcaron todas las vias objeto de estudio, la
velocidad promedio empleada en esta fue de 50 — 60 km/hora cuando las vias se
encontraban despejadas y de 20 — 40 km/hora cuando se present6 congestion vehicular.

La Figura 3-17 presenta el comportamiento de las UFP en automovil en cada una de las
vias monitoreadas.
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Figura 3-17. Comparacion concentracion de UFP (particulas con un didmetro aerodinamico
inferior a 0,1 micrémetros) en Automévil en diferentes vias de Bogota. Nota: El Diagrama de cajas
y bigotes muestra la concentracién mas baja, el cuartil mas bajo, la mediana, el cuartil superior y
los niveles maximos de UFP.
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Fuente: El Autor.

La Autopista Sur present6 las mayores concentraciones en este modo, lo cual se puede
deber a la presencia de vehiculos pesados en cercanias al automdvil, los altos niveles de
congestién vehicular que presenta esta via y la presencia de areas sin pavimentar
cercanas a la Autopista. La Calle 26 presenté una concentracion similar a la Autopista

Sur, lo cual se debe probablemente a la frecuencia en el paso de buses BRT.

La Tabla 3-21 presenta la descripcion estadistica de las concentraciones obtenidas en
automovil, se puede observar que los datos con mayor dispersién fueron los obtenidos en
la Calle 26, seguida por la Autopista Sur con 1,72E+05 y 1,34E+05 particulas/cm?®

respectivamente.
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Tabla 3-21. Descripcion estadistica concentraciones de particulas ultrafinas por via en automovil.

automéil M1 Max  Promedio  Mediana R RS EoinGar
Calle 26 2,72E+04 9,99E+05 2,10E+05 1,53E+05 9,65E+04 2,55E+05 1,72E+05
Carrera 30 | 2,33E+04 9,02E+05 1,97E+05 1,83E+05 1,20E+05 2,52E+05 1,10E+05
Autopista | 2,63E+04 8,53E+05 1,81E+05 1,48E+05 1,02E+05 2,18E+05 1,16E+05
Norte
Autopista 2,13E+04 9,90E+05 2,14E+05 1,85E+05 1,19E+05 2,85E+05 1,34E+05
Sur
Caracas 4,60E+03 9,94E+05 1,22E+05 9,92E+04 6,26E+04 1,53E+05 8,66E+04
Carrera 7 3,32E+03 5,70E+05 1,16E+05 1,03E+05 7,00E+04 1,44E+05 6,79E+04

Fuente: El Autor.

3.1.4.3 Concentraciones de UFP en Bicicleta

La Carrera 30 presentd las mayores concentraciones de UFP en los desplazamientos

realizados en bicicleta con un promedio de 1,85E+05 particulas/cm?® seguida por la Calle

26 con 1,76E+05 particulas/cm?.

La Tabla 3-22 presenta la descripcion estadistica de las concentraciones de UFP en los

desplazamientos en bicicleta.

Tabla 3-22. Descripcion estadistica concentraciones de particulas ultrafinas por via en bicicleta.

Modo Min Max Promedio Mediana Primer Tercer Desviacién
Bicicleta Cuartil Cuartil Estandar
Calle 26 4 56E+03 9,91E+05 1,76E+05 1,37E+05 7,79E+04 2,25E+05 1,45E+05

Carrera 30 | 8,95E+02 9,99E+05 1,85E+05 1,44E+05 5,74E+04 2,76E+05 1,57E+05

Autopista 1,81E+03 9,99E+05 1,62E+05 1,28E+05 7,14E+04 2,05E+05 1,36E+05
Norte

Carrera 13 | 2,74E+02 9,98E+05 1,02E+05 6,41E+04 2,92E+04 1,33E+05 1,17E+05

Fuente: El Autor.

La dispersion de las concentraciones en todas las vias fue similar en los desplazamientos

en bicicleta. Ademas, sus valores se encontraron muy cercanos al promedio de

concentracion de las mismas.
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Figura 3-18. Comparacion concentracion de UFP (particulas con un didmetro aerodinamico
inferior a 0,1 micrémetros) en Bicicleta en diferentes vias de Bogota. Nota: El Diagrama de cajas y
bigotes muestra la concentracién mas baja, el cuartil mas bajo, la mediana, el cuartil superior y los
niveles maximos de UFP.
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Fuente: El Autor.

3.1.4.4 Concentraciones de UFP como Peatdon

Durante los desplazamientos realizados como peatén, las concentraciones de UFP mas
altas se presentaron en la Autopista Sur con 1,61E+05 particulas/cm?®, seguida por la

Carrera 30, indicando un comportamiento similar a los desplazamientos en automovil.

La Tabla 3-23 presenta el comportamiento estadistico de las concentraciones de UFP

como peatoén.
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Tabla 3-23. Descripcion estadistica concentraciones de particulas ultrafinas por via como peaton.
Modo Min Max Promedio Mediana Primer Tercer Desviacion
Peaton Cuartil Cuartil Estandar

Calle 26 1,13E+03 9,64E+05 8,82E+04 6,06E+04 3,18E+04 1,17E+05 8,52E+04
Carrera 30 | 1,21E+03 9,85E+05 1,38E+05 9,72E+04 3,46E+04 2,00E+05 1,38E+05

Autopista 1,66E+03 9,74E+05 6,59E+04 4,96E+04 2,59E+04 8,51E+04 6,23E+04
Norte

Autopista 1,01E+03 9,97E+05 1,61E+05 1,24E+05 7,12E+04 2,04E+05 1,38E+05
Sur

Caracas 1,03E+03 9,81E+05 9,14E+04 6,52E+04 3,30E+04 1,12E+05 9,79E+04

Fuente: El Autor.

La Figura 3-19 presenta las concentraciones en los desplazamientos como peaton en las
vias seleccionadas para el presente trabajo, sobre la Carrera 7 no se realizaron
desplazamientos como peat6n, por lo que no se tiene informacion al respecto.

Figura 3-19. Comparacion concentracion de UFP (particulas con un didmetro aerodinamico
inferior a 0,1 micrémetros) como Peatdn en diferentes vias de Bogota. Nota: El Diagrama de cajas

y bigotes muestra la concentracién mas baja, el cuartil mas bajo, la mediana, el cuartil superior y
los niveles maximos de UFP.
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Fuente: El Autor.
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3.1.5 Concentraciones de UFP en Ciclovia

El modo de bicicleta presenté una concentracion promedio de UFP de 4,71E+04
particulas/cm® durante una medicion realizada en la ciclovia® sobre la Carrera Séptima.
La Tabla 3-24 presenta el comportamiento estadistico de las concentraciones de UFP
para los desplazamientos realizados en este modo.

Tabla 3-24. Descripcion estadistica concentraciones de particulas ultrafinas en ciclovia.

Primer Tercer Desviacion

Ciclovia Min Max Promedio Mediana Cuartil Cuartil Estandar

Bicicleta 3,69E+02 9,89E+05 3,47E+04 2,08E+04 9,06E+03 4,19E+04 5.36E+04
Fuente: El Autor.

La Figura 3-20 presenta las concentraciones en los desplazamientos en bicicleta durante

la ciclovia en Carrera Séptima.

Figura 3-20. Concentracién de UFP (particulas con un diametro aerodinamico inferior a 0,1
micrometros) en Bicicleta en Ciclovia. Nota: El Diagrama de cajas y bigotes muestra la
concentracién mas baja, el cuartil mas bajo, la mediana, el cuartil superior y los niveles maximos
de UFP.
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Ciclovia

% Actividad realizada en la ciudad de Bogota durante los dias domingos y festivos, en la que se
cierra el paso vehicular sobre las principales vias, para permitir el paso de bicicletas y peatones.
Los desplazamientos se realizan sobre las vias vehiculares.
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Los desplazamientos en este modo presentaron una disminucién de 1,29E+05 con

respecto a los recorridos realizados sobre las ciclorrutas.

3.2 Dosis de Inhalacion Promedio

El calculo de la dosis se realiz6 considerando variaciones en los datos de frecuencia y
tiempo de exposicion.

En el primer caso se tomaron el total de datos sin equivalencia y los datos de sugeridos
por la Encuesta de Movilidad del afio 2015 con respecto a frecuencia y tiempo, para el
segundo caso se consider6 la concentracion de UFP en un trayecto fijo y tiempos
variables de acuerdo al modo transporte y por ultimo se considerd un lapso igual de
tiempo para todos los modos de transporte de 2 minutos.

Las dosis se obtuvieron a partir de la concentracién promedio por modo de transporte,
considerando solamente los dias laborales al afio y empleando la tasa de inhalacién de
descanso para los desplazamientos en BRT y auto y, la tasa de inhalacion de actividad

ligera para los desplazamiento en bicicleta y como peatén, en el total de los casos.

3.2.1 Dosis de Inhalacion Promedio con Estadisticas de
Movilidad en Bogota

La encuesta de movilidad del afio 2015 (Alcaldia Mayor de Bogotd, Secretaria Distrital de
Movilidad, 2015) presenta el total de viajes considerando viajes peatonales mayores o
iguales a 15 minutos, dado que el 100% de los viajes se obtienen incluyendo otros
modos de transporte, como Moto, Taxi, Alimentador, entre otros, se realiz6 la
estandarizacion de los datos, considerando Unicamente los modos de transporte objeto
del presente estudio y tomando como 100% de los viajes 242, por ser el total de los dias

laborales de un afio promedio, como se presenta en la Tabla 3-25.
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Tabla 3-25. Numero de viajes estandarizado segun encuesta de movilidad 2015.

Modo de Porcentaje Encuesta Porcentaje Numero de Viajes
Transporte de Movilidad Estandarizado Estandarizado (Viajes)
™ 16,2% 29,7% 72
Auto 13,2% 24,2% 59
Bici 4,5% 8,3% 20
Peaton 20,6% 37,8% 91

Fuente: Encuesta de Movilidad 2015. Modificada por El Autor.

Las dosis obtenidas segun modo de transporte para un hombre promedio, segun los

datos estadisticos de movilidad se presentan en la Tabla 3-26.

Tabla 3-26. Dosis de Inhalacién Promedio de un hombre promedio por modo de transporte en

Bogota con estadisticas de movilidad.

HOMBRE PROMEDIO CON ESTADISTICAS DE MOVILIDAD
Concentracién Promedio i i6
Modo Tasade | Tiempo de Frecg:nua Durgglon Tiempo ADD
Concentracién Inhalacion | Exposicion Exposicion | Exposicion Promedio (ptc/dia)
(ptc/m3) Modo (m3/hora) | (horas/dia) (dfas/afio) (afios) (Dias)
1,29E+11 | BRT 0,45 1,28E+00 72 72 5179 | 7,44E+10
1,61E+11 | Automdvil 0,45 9,17E-01 59 72 4220 | 6,64E+10
1,71E+11 | Bicicleta 1.2 6,33E-01 20 72 1439 | 1,30E+11
1,02E+11 | Peatdn 0,78 5,00E-01 91 72 6586 | 3,97E+10

Fuente: El Autor.

La Figura 3-21 presenta las dosis de inhalacion de UFP para un hombre promedio en la
ciudad de Bogota segun modo de transporte y considerando las estadisticas de movilidad
del afio 2015.
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Figura 3-21. Dosis de Inhalacién Promedio de un hombre promedio por modo de transporte en
Bogotéa con estadisticas de movilidad.

ADD Hombre con datos estadisticos (ptc/dia)
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T T T T
BRT Automavil Bicicleta Peaton

Fuente: El Autor.

La tasa de inhalacion empleada en los desplazamientos en bicicleta y peatén generan un
aumento en la dosis de estos modos de transporte, dado que la bicicleta presento la
mayor concentracién entre estos dos, es el modo de transporte con mayor dosis de

inhalacién promedio reportada.

El peatdn present6 la menor dosis de inhalacién ya que presenta la menor concentracion
de UFP, asi como el tiempo de exposicibn mas bajo de acuerdo a la informacion de

movilidad empleada.

La Tabla 3-27 presenta las dosis promedio diarias para una mujer promedio; dado que la
tasa de inhalacion es menor para las mujeres, las dosis de inhalacion de UFP son
menores en todos los modos de transporte en comparacién con las dosis obtenidas para

los hombres.
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Tabla 3-27. Dosis de Inhalacién Promedio de una mujer promedio por modo de transporte en

Bogotéa con estadisticas de movilidad.

MUJER PROMEDIO CON ESTADISTICAS DE MOVILIDAD

Concentracion Promedio ) Frecuencia| Duracion .
Modo Tasade | Tiempo de de de Tiempo ADD
Concentracion Inhalacion | Exposicion Exposicion | Exposicion Promedio (ptc/dia)
(ptc/m3) Modo (m3/hora) | (horas/dia) (dias/afio) (afios) (Dias)
1,29E+11 | BRT 0,36| 1,28E+00 72 79 5683 | 5,95E+10
1,61E+11 | Automdvil 0,36 9,17E-01 59 79 4630 | 5,31E+10
1,71E+11 | Bicicleta 1,14 6,33E-01 20 79 1579 | 1,23E+11
1,02E+11 | Peaton 0,63 5,00E-01 91 79 7226 | 3,23E+10

Fuente: El Autor.

La dosis de inhalacién promedio para las mujeres de la ciudad de Bogota por modo de

transporte se presenta en la Figura 3-22.

Figura 3-22. Dosis de Inhalacién Promedio de una mujer promedio por modo de transporte en
Bogoté con estadisticas de movilidad.

ADD Mujer con datos estadisticos (ptc/dia)

5.0e+10 8.0e+10 1.0e+11 1.2e+11
| | | |

4.0e+10
|

Fuente: El Autor.
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3.2.2 Dosis de Inhalacién Promedio con Trayecto Fijo y Duracion
Variable

La Dosis de inhalacién se obtuvo considerando el mismo tramo de via para cada uno de

los modos de transporte, sin importar la duracién del desplazamiento en cada uno de

ellos. Los tramos se eligieron considerando el modo de transporte con menor

desplazamiento, para este caso el peatdn.

La Tabla 3-28 presenta las dosis promedio diarias para un hombre promedio

considerando un trayecto fijo.

Tabla 3-28. Dosis de Inhalacién Promedio de un hombre promedio con trayecto fijo y duracién
variable por modo de transporte en Bogota.

HOMBRE CON TRAYECTO FIJO Y DURACION VARIABLE

Concentracion Promedio Tasade | Tiempo de Frecuencia| Duracion Tiempo
Modo Inhalacion | Exposicion | - c;jseicién Ex (?seicién Promedio ( f;:[/)(ljjia)
Concentracion | .\ | (m3/hora) | (horas/dia) d'l? e pﬁ (Dias) P
(ptc/m3) (dias/afio) (afios)
1,33E+11 | BRT 0,45 1,18E-01 72 72 5179 7,10E+09
1,83E+11 | Automovil 0,45 1,68E-01 59 72 4220 1,38E+10
1,62E+11 | Bicicleta 1,2 4,12E-01 20 72 1439 8,01E+10
1,05E+11 | Peatén 0,78 9,85E-01 91 72 6586 8,08E+10

Fuente: El Autor.

El peatén presentd la dosis promedio de inhalacibn mas alta al considerar un recorrido
fijo, debido al aumento del tiempo de exposicién con respecto a los demas modos y a la
tasa de inhalacion de la actividad. Es importante considerar que este modo de transporte
presenta la menor concentracion de UPF, lo que implica que altos periodos de exposicion

influye directamente con la dosis de inhalacion.

La amplia variacion entre los tiempos de recorrido se ve reflejada en las dosis de

inhalacion obtenidas.

El BRT presentd la menor dosis de inhalacion ya que obtuvo la menor concentracion de

UFP después del peatén y los menores tiempos de desplazamiento.

La Figura 3-23 presenta la dosis de inhalacién promedio para los hombres al considerar

trayectos fijos.
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Figura 3-23. Dosis de Inhalacién Promedio de un hombre promedio por modo de transporte en
Bogotéa con trayecto fijo y duracion variable.

ADD Hombre con Trayecto Fijo y Duracién Variable (ptc/dia)
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Fuente: El Autor.
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Las dosis de inhalacion obtenidas para un hombre promedio segin modo de transporte,

con recorrido fijo y duracion variable se presentan en la Tabla 3-29.

Tabla 3-29. Dosis de Inhalacion Promedio de una mujer promedio con trayecto fijo y duracion
variable por modo de transporte en Bogota.

MUJER CON TRAYECTO FIJO Y DURACION VARIABLE

Concentracion

Promedio

Tasade | Tiempo de Frecuencia | Duracion Tiempo
Modo - o @ de de PO ADD
Concentracion Inhalacion | Exposicion Exposicion | Exposicion Promedio (ptc/dia)
(ptc/m3) Modo (m3/hora) | (horas/dia) (dfas/afio) (afios) (Dias)
1,33E+11 | BRT 0,36 1,18E-01 72 79 5683 | 5,68E+09
1,83E+11 | Automdvil 0,36 1,68E-01 59 79 4630| 1,10E+10
1,62E+11 | Bicicleta 1,14 4,12E-01 20 79 1579 7,61E+10
1,05E+11 | Peatén 0,63 9,85E-01 91 79 7226 | 6,57E+10

Fuente: El Autor.

Se puede evidenciar una disminucion en la dosis de inhalacion para la mujer en los

modos de transporte con actividad ligera debido a que la tasa de inhalacion es menor

para este género.
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La dosis de inhalacién para una mujer promedio considerando trayectos fijos y duracién
variable se presenta en la Figura 3-24.
Figura 3-24. Dosis de Inhalacién Promedio de una mujer promedio por modo de transporte en

Bogota con trayecto fijo y duracion variable.
ADD Mujer con Trayecto Fijo y Duracion Variable (ptc/dia)
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|
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Fuente: El Autor.

La distribucién de dosis de inhalacion para los dos géneros es igual, siendo el BRT el que
presenta menor dosis seguido por el automoévil. En los modos con actividad ligera la
mujer presenta menor dosis de inhalacion en el peatdn, seguido por la bicicleta, mientras

en el hombre el peatdn presenta una mayor dosis de inhalacion que la bicicleta.

3.2.3 Dosis de Inhalaciéon Promedio con Duracion Fijay Trayecto
Variable

Para este analisis se tomaron tiempos de desplazamientos de dos (2) minutos para cada

modo de transporte en cada una de las vias objeto de estudio.

Las dosis de inhalacién promedio diarias para hombre y mujer se presentan en las

Tablas 3-30 y 3-31 respectivamente.
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Tabla 3-30. Dosis de Inhalacion Promedio de un hombre promedio con duracién fija y trayecto
variable por modo de transporte en Bogota.

HOMBRE CON DURACION FIJA Y TRAYECTO VARIABLE

Concentracion

Promedio

. Frecuencia | Duracion .
Modo Tasade | Tiempo de de de Tiempo ADD
Concentracion Inhalacion | Exposicion Exposicion | Exposicion Promedio (ptc/dia)
(ptc/m3) Modo (m3/hora) | (horas/dia) (dias/afio) (afios) (Dias)
1,33E+11 | BRT 0,45 3,33E-02 72 72 5179 | 2,00E+09
2,03E+11 | Automovil 0,45 3,33E-02 59 72 4220 | 3,04E+09
1,38E+11 | Bicicleta 1,2 3,33E-02 20 72 1439 | 5,51E+09
1,01E+11 | Peaton 0,78 3,33E-02 91 72 6586 | 2,62E+09

Fuente: El Autor.

Al considerarse un tiempo de desplazamiento igual para todos los modos, la bicicleta
presenta la mayor dosis de inhalacién, debido a la mayor tasa de inhalacion con respecto

a los demas modos.

El BRT presenta la menor dosis de inhalaciéon ya que cuenta con una concentracion de
UFP inferior al automévil, siendo la influencia de esta, mayor que la frecuencia de

exposicion, ya que el BRT presenta una frecuencia de viajes mayor que el automavil.

Las Figuras 3-25 y 3-26 presentan la dosis de inhalacion promedio para hombre y mujer
considerando desplazamientos de igual duracion.
Figura 3-25. Dosis de Inhalacién Promedio de un hombre promedio por modo de transporte en

Bogoté con duracién fija y trayecto variable.
ADD Hombre con Duracion Fija y Trayecto Variable (ptc/dia)
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Fuente: El Autor.
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Tabla 3-31. Dosis de Inhalacion Promedio de una mujer promedio con duracién fija y trayecto
variable por modo de transporte en Bogota.

MUJER CON DURACION FIJA Y TRAYECTO VARIABLE

Concentracion Promedio ) Frecuencia | Duracién )
Modo Tasade | Tiempo de de de Tiempo ADD
Concentracion Inhalacion | Exposicion Exposicion | Exposicion Promedio (ptc/dia)
(ptc/m3) Modo (m3/hora) | (horas/dia) (dfas/afio) (afios) (Dias)
1,33E+11 | BRT 0,36 3,33E-02 72 79 5683 | 1,60E+09
2,03E+11 | Automovil 0,36 3,33E-02 59 79 4630 | 2,43E+09
1,38E+11 | Bicicleta 1,14 3,33E-02 20 79 1579 | 5,24E+09
1,01E+11 | Peaton 0,63 3,33E-02 91 79 7226 | 2,13E+09

Fuente: El Autor.

Figura 3-26. Dosis de Inhalacién Promedio de una mujer promedio por modo de transporte en
Bogoté con duracién fija y trayecto variable.

ADD Mujer con Duracién Fija y Trayecto Variable (ptc/dia)
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Fuente: El Autor.

BRT

T
Automavil

T
Bicicleta

Peatdn

Se puede observar que el BRT presento las dosis promedio de inhalacion més bajas en

los analisis con trayecto y tiempo fijo, en el estudio realizado con las estadisticas de

movilidad el modo de transporte con menor tasa de inhalacion fue el peaton.

La bicicleta obtuvo las dosis de inhalacién mas altas en los andlisis con la informacion de

estadisticas de movilidad y con igual tiempo de recorrido, mientras que el peatén
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present6 las mayores dosis cuando se realizd el andlisis con el mismo recorrido para el

género masculino.

3.3 Discusion

El modo de transporte que presentdé mayores concentraciones de UFP en el analisis sin
equivalencia fue la bicicleta, lo cual puede explicarse por la influencia de emisiones
frescas de los vehiculos y la cercania de las ciclorrutas a las vias. Su media, sin
embargo, es muy cercana a la obtenida en el modo automévil. En el andlisis con
equivalencia, el automovil presenté el mayor promedio de concentracién de UFP, seguido
por la bicicleta.

El célculo de dosis de inhalacién bajo tres (3) condiciones diferentes permitié6 observar
qgue el peatdn presentd la menor dosis al tomar los datos estadisticos de movilidad,
debido a que este modo presenta la menor concentracion de particulas y el menor tiempo
de exposicion. En el analisis con el mismo trayecto, el peatén presentd la mayor dosis en
el género masculino, debido a un tiempo de exposicién superior al de los demas modos,
explicado por la velocidad de desplazamiento. La mujer en este caso presenté una mayor
dosis de inhalacion con los desplazamientos en bicicleta, debido a la baja tasa de

inhalacién de los desplazamientos como peatén.

Los desplazamientos en bicicleta presentaron las mayores dosis de inhalacion de
particulas ultrafinas cuando se emplearon los datos de movilidad, dado que, ademas de
presentar altos promedios de concentracion, requieren un mayor esfuerzo fisico y, por

ende, una tasa de inhalacién mas alta.

El calculo de dosis de inhalacion con el mismo tiempo de desplazamiento presento a la
bicicleta como el modo con mayor dosis de inhalacion, mientras el BRT presento la

menor dosis con un valor cercano al obtenido con los desplazamientos como peaton.

El modo automdvil present6é las mayores concentraciones de UFP en todas las vias
analizadas, excepto en la Carrera 7, en la que el BRT tuvo las mayores concentraciones.
El BRT y peaton presentaron las menores concentraciones de UFP, en términos

generales.
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La Figura 3-27 presenta las concentraciones de UFP encontradas en otros paises,
mostrando que las concentraciones obtenidas en el presente estudio presentan los
mayores valores, debido probablemente a que en Bogota los buses y camiones a diesel
no utilizan los filtros de particulas que si usan en los paises en los cuales se han
realizado estos estudios. Es posible que exista también un efecto negativo de la altitud de
Bogota en la eficiencia de la combustion, tanto en los motores a gasolina como en los

motores a diesel.
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Tabla 3-32. Concentraciones de UFP en diferentes modos de transporte a nivel mundial.

2,50E+05

Particulas/cm3

2,00E+05
1,50E+05
1,00E+05
- I I ] 1. I 1l
MM MM MM MM . - MM MM MM MM MM MM MM MM MM M MM MM

0,00E+00
M -
MP - MM Arnhem Bogotd | Bogotd - Los Bogoté | Bogoti MM - MM - MM - MM -
Roma = Taipéi (NLD) Sidney  Londres Barcelon (COL), = (COL), @ Sidney Angeles Londres Barcelon Bogotd Arnhem Flandres Londres Barcelon (CgL) (CéL) Bogota ' Londres Barcelon Bogota Bogota
(ITA), = (CHN), " | (AUS), | (GBR), | a(ESP),  Bus Bus | (AUS), 8 (GBR), ' a(ESP),| (COL), | (NLD), = (BEL), | (GBR), 'a(ESP), | ... | =" ' (coL), (GBR), af(ESP), (COL), | (cOL),
. R (USA), - L L . Bicicleta Bicicleta . . . . .
Tren Metro Diesel Bus Bus Bus Rapid Rapid Auto Auto Auto Auto Auto  Bicicleta Bicicleta Bicicleta Bicicleta . _Ciclovia Bicicleta Peatédn Peaton Peatén* Peatén

Transit*  Transit
(] UFP  1,94E+0 1,10E+0 3,90E+0 8,40E+0 9,50E+0 5,23E+0 1,97E+0 1,29E+0 7,50E+0 5,30E+0 3,70E+0 1,17E+0 1,61E+0 4,70E+0 2,10E+0 8,40E+0 7,53E+0 4,90E+0 3,47E+0 1,71E+0 4,60E+0 5,06E+0 4,90E+0 1,02E+0

Nota: Las concentraciones identificadas con (*) hacen referencia al estudio realizado por R. Morales Betancourt, B. Galvis, S. Balachandran y

otros (R. Morales Betancourt, 2017).
Fuente: El Autor.
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Bogota presenta un promedio general de 1,39E+05 particulas/cm® sin considerar
diferencias entre modos de transporte o vias. En ciudades como Londres y Sidney se
han reportado concentraciones de 3,70E+04 y 7,50E+04 particulas/cms,
respectivamente, entre una cuarta parte y la mitad del promedio en Bogota. Cabe resaltar
gue la desviacion estandar obtenida en Bogota es de 5,95E+04, por lo que los datos

obtenidos tienen un alto nivel de dispersion.

Al realizarse la comparacion con el estudio realizado por R. Morales Betancourt, B.
Galvis, S. Balachandran y otros (R. Morales Betancourt, 2017), se evidencia una
variacién importante en los resultados, ya que en dicho estudio el BRT presentd las
mayores concentraciones de UFP con 1.97E+05 particulas/cm?®, mientras en el actual
estudio el BRT fue el segundo modo con concentraciones mas bajas, siendo
sobrepasado Unicamente por el peaton con 1.29E+05 y 1.02E+05 particulas/cm?®
respectivamente, lo anterior se puede deber a la configuracion de las vias, el nUmero de

desplazamientos realizados y las fechas de ejecucion de los recorridos.

Por otra parte los desplazamientos realizados en bicicleta presentaron concentraciones
de UFP promedio de 4,66E+04 en Holanda, 2,10E+04 en Bélgica, 7,53E+04 en Espafa,
2,26E+04 en Suiza y 8,40E+04 en Inglaterra. Bogotad presenté una concentracion
promedio de 1,71E+05 particulas/cm® al realizar desplazamientos por las ciclorrutas
ubicadas sobre las vias principales, es decir, entre 7 y 30 veces las concentraciones de
dichas ciudades. Mientras tanto, el desplazamiento efectuado sobre la Carrera Séptima
durante la Ciclovia mostré concentraciones de tan solo 1,70E+04 particulas/cm?®, nivel
comparable con la situacion en las ciudades europeas, debido a la ausencia de vehiculos

a combustion en las vias contiguas.

El modo peatén, aunque presentd las menores concentraciones en el estudio actual, con
1,02E+05 particulas/cm®, también presentd concentraciones superiores a las
presentadas por estudios llevados a cabo en ciudades como Londres, Barcelona y Basel
los cuales presentaron concentraciones promedio de 4,60E+04, 5,06E+04 y 1,95E+04

particulas/cm?®respectivamente.

El estudio realizado por R. Morales Betancourt, B. Galvis, S. Balachandran y otros (R.
Morales Betancourt, 2017) presentd un promedio de UFP de 4,9E+04 particulas/cm?

para los desplazamientos realizados como peaton, siendo la mitad del valor obtenido en
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el presente estudio. Esto se puede deber a la diferencia en la distancia entre el peaton y
la via durante los recorridos realizados en cada uno de los disefios experimentales, a las
condiciones de trafico de cada una de las vias, asi como a las condiciones

meteoroldgicas presentadas durante los desplazamientos.
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4. Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

El presente estudio analiz6 las concentraciones de UFP por modo de transporte y via en
la ciudad de Bogota en horas valle y establecié las Dosis de Inhalacion Promedio a UFP

para el género masculino y femenino, en los modos de transporte objeto.

Los modos de bicicleta y automévil presentaron las concentraciones de UFP mas altas,
con 1.71E+05 y 1.61E+05 particulas/cm® respectivamente, bajo el andlisis sin
equivalencia. La bicicleta presenté un alto nivel de exposicion, explicado por a su
cercania a las fuentes de emisién y a la exposicién directa en el microambiente. Por su
parte, el automovil presentd altas concentraciones debido probablemente a su inmersién
dentro de las demas fuentes de emision y a la alta densidad del trafico bogotano, que lo

ubica dentro de congestiones.

El analisis con equivalencia y el andlisis sin equivalencia de datos no presentaron
grandes diferencias. Sin embargo, en el analisis con equivalencia la concentraciéon
promedio de UFP para el automévil presenté un aumento, presentando una media de

1,98E+05 particulas/cm?®, mayor que el promedio de la bicicleta.

Las vias con mayores niveles de concentracion de UFP fueron la Autopista Sur y la
Carrera 30, debido probablemente a la alta presencia de vehiculos pesados y la

presencia de congestiones vehiculares.

La mayor dosis promedio de inhalacion se encontré en el modo de bicicleta, debido al

alto nivel de concentracién y a una mayor tasa de inhalacién asociada a la actividad
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fisica. EI automovil present6 una dosis de inhalacion inferior a la de la bicicleta, debido a

gue cuenta con una tasa de inhalacion menor.

El calculo de dosis de inhalacion obtenido al manejar trayectos fijos y tiempo variable,
dej6 al peaton como el modo de transporte con mayor dosis, debido al aumento del
tiempo de exposicion de este modo en comparacion con los demés y la tasa de
inhalacion empleada para el calculo.

El BRT present6 la menor dosis de inhalacién para un hombre promedio en los analisis
realizados con trayecto fijo - tiempo variable y trayecto variable — tiempo fijo con valores
de 7.10E+09 y 2.00E+09 ptc/dia, gracias al bajo nivel de concentraciéon que present6
durante los muestreos. En el analisis realizado con datos estadisticos el peatdn present6
la menor concentracién para un hombre y una mujer promedio con 3.97E+10 ptc/dia y
3.23E+10 respectivamente. A pesar de ser microambientes contiguo al de las ciclorrutas,
la distancia adicional parece ser suficiente para reducir la concentracion de particulas

ultrafinas y, por ende, la dosis inhalada por los peatones.

4.2 Recomendaciones

Es conveniente realizar el estudio en horas pico y horas valle, para identificar el nivel de
variacion entre las dos actividades vehiculares. Se recomienda obtener un mayor nimero
de datos para mejorar la representatividad del estudio, asi como emplear GPS y un

analizador portétil de condiciones ambientales.

Las concentraciones de UFP obtenidas en los desplazamientos en bicicleta sobre las
ciclorrutas y su comparacién con las concentraciones obtenidas durante la ciclovia,
permiten establecer la conveniencia de construir las ciclorrutas con una distancia mayor a

las vias vehiculares, asi como la ubicacién de las mismas en vias secundarias.

Los peatones presentaron un nivel de exposicion mayor durante los desplazamientos en
los que los andenes se encontraban con mayor proximidad a las vias vehiculares, por lo

gue es recomendable ampliar el espacio de circulacién en los mismos.
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Se observa la necesidad de implementar en toda la flota vehicular de la ciudad los filtros

de particulas empleados en otros paises, con el fin de disminuir las emisiones de UFP.
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