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Glosario

Material particulado PM;,: Son las particulas inhalables para el ser humano, por lo general son

de 10 micrometros y menores a este [1].

Contaminacion atmosférica: Es el aire que contiene particulas pequefias y/o productos

secundarios gaseosos, que representan un riesgo para las personas, los animales y las plantas [2].

Fuente movil: Son una fuente de emision que es producida por la quema de combustibles fosiles,
ya que los vehiculos son los principales emisores de contaminantes como lo es el nitrogeno,

monoxido de carbono, dioxidos de azufre y otros compuestos volatiles [3].

ICA: Se entiende por las siglas ICA, al indice de la calidad del aire, el cual es un valor
adimensional de acuerdo con un codigo de colores, que es utilizado para entregar el reporte de la

calidad del aire [4].

microgramos/metro cibico (ug/m®): Es una unidad de medida, en esta unidad estan
representadas la mayor parte de los valores de los contaminantes, en la legislacion de la calidad
del aire, y asi mismo se expresan los resultados de estas concentraciones para la informacion

entregada al publico [5].



XV

Estacion de Monitoreo de Calidad del Aire: Una estacion de monitoreo para la calidad del aire,
es aquella que contiene diferentes equipos que permiten medir la concentracion de uno 0 mas
contaminantes en el aire y los parametros meteorologicos de la zona, estas estaciones son
clasificadas de acuerdo con la manera en la que operan y la movilidad que puede variar entre

manuales, automaticas, madviles o mixtas [6].

Concentracién: La concentracion de un contaminante se representa numéricamente y proporciona
una estimacion de la concentracion de un contaminante en funcién del tiempo, es decir, la cantidad
de contaminante que es emitida en determinado tiempo o por su altura de emision, por la velocidad
o la direccion de los vientos que predominan en el area o el comportamiento quimico del

contaminante en la zona [7].



1. Resumen

El material particulado es una mezcla compleja de particulas clasificadas como finas y gruesas, las
cuales se encuentran en estado solido o liquido y contribuyen a la contaminacion de la calidad del
aire y a la salud de las personas; las particulas finas contienen nitratos, sulfatos, carbonatos,
organicos, amonio y plomo; a diferencia de las particulas gruesas que contienen 6xidos de silicio,
hollin, hierro, aluminio entre otros. Su origen es de diferentes fuentes, tanto naturales como
antropogeénicos.

El material particulado PM,,, es aquel < 10 um y trae consigo afectaciones a la salud humana,
debido a su inhalacion este contaminante ingresa facilmente por las vias respiratorias llegando de
tal manera a los pulmones y depositandose en las paredes alveolares, provocando asi enfermedades

cardiovasculares y pulmonares.

Debido a las consecuencias que causa el material particulado, se pretende que en la investigacion
tedrico-practica se determine, de acuerdo a la Resolucion 2254 de 2017 del Ministerio de Ambiente
y Desarrollo, la calidad del aire que existe en la zona de estudio del campus San Fernando de la
Corporacién Universitaria del Meta — UNIMETA de Villavicencio Meta, a través de una estacion
de monitoreo con un equipo Hi-Vol, el monitoreo duro 14 dias consecutivos. La estacion de
monitoreo fue ubicada especificamente diagonal al edificio Raul y Lucia, siendo este punto apto
dentro de la Universidad cumpliendo con los requisitos estipulados en el Protocolo para el
Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire.

Una vez se cumplieron los 14 dias de monitoreo, se enviaron todas las muestras a un laboratorio

acreditado para ser analizadas, posteriormente a estos analisis el laboratorio envié los respectivos



resultados, de acuerdo a estos resultados se hicieron los célculos de concentracion de material
particulado < 10 pum (PM,,), y los calculos del indice de Calidad del Aire (ICA), para determinar
el cumplimiento con la resolucion 2254 de 2007 por la cual es adopta la norma de calidad de aire
ambiente y se dictan otras disposiciones y el cumplimiento de los valores guia recomendados por
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Teniendo en cuenta estos resultados, a través del ICA
la calidad del aire se clasifica buena en la zona de investigacion, y no pasa los limites permisibles
de la resolucion y la OMS, lo cual indica que no hay riesgo en la salud para la comunidad

Unimetense.

Palabras clave: Material particulado, enfermedades cardiovasculares y pulmonares, calidad de

aire, contaminacién atmosférica, PM,,, muestreo.



2. Abstract
Particulate matter is a complex mixture of particles classified as fine and coarse, which are in a
solid or liquid state and contribute to the pollution of air quality and human health; fine particles
contain nitrates, sulfates, carbonates, organics, ammonium and lead; unlike coarse particles
containing oxides of silicon, soot, iron, aluminum among others. Its origin is from different
sources, both natural and anthropogenic.
The particulate matter, PMug, is that less than 10 um and brings with it affectations to human health,
due to its inhalation this pollutant enters easily through the respiratory tract reaching the lungs in
such a way and depositing in the alveolar walls, thus causing cardiovascular and pulmonary
diseases.
Due to the consequences caused by particulate matter, it is intended that theoretical practical
research will determine, according to Resolution 2254 of 2017 of the Ministry of Environment and
Development, the air quality that exists in the study area of the San Fernando campus of the
University Corporation of Meta— UNIMETA of Villavicencio Meta, through a monitoring station
with a Hi-Vol equipment, the monitoring lasted 14 consecutive days. This monitoring station was
located specifically diagonally to the Radl y Lucia building, being this suitable point within the
University complying with the requirements stipulated in the Protocol for the Monitoring and
Follow-up of Air Quality.
Once the 14 days of monitoring were completed, all the samples were sent to an accredited
laboratory to be analyzed, after these analyzes the laboratory sent the respective results, according
to these results the calculations of particulate matter concentration less than ten microns (PM-10.),

and the calculations of the Air Quality Index (ICA) were made, to determine compliance with



resolution 2254 of 2007 by which the ambient air quality standard is adopted and other provisions
are issued and compliance with the guide values recommended by the World Health Organization
(WHO). Taking into account these results, through the ICA the air quality is classified well in the

research area, and does not exceed the permissible

Keywords: Particulate matter, cardiovascular and pulmonary diseases, air quality, air pollution,

PM,,, sampling.



3. Introduccion

La presencia de material particulado ha traido consecuencias a la salud humana, confirmado por
estudios epidemioldgicos [8], siendo una amplia evidencia del riesgo de los problemas
respiratorios y cardiovasculares, las cuales se deben a la inhalacion de material particulado. Este
proceso suele afectar en gran magnitud a nifios debido al estado de maduracidn de sus pulmones y
adultos mayores, gque suelen poseer enfermedades que le contribuyan al desmejoramiento de su
salud.

En zonas como el centro de diferentes ciudades, donde las actividades comerciales, algunas veces
industriales y la cantidad de flujo vehicular suele ser demasiado alta, es importante monitorear la
calidad del aire por medio de una estacion que se debera contemplar para un Sistema de Vigilancia
de la Calidad del Aire - SVCA en las diferentes ciudades y puntos criticos que no cuentan con
estos.

Por ello, si el Sistema de Vigilancia de la Calidad del Aire -SVCA de Villavicencio contara con
una estacion en la zona centro de la ciudad, seria fundamental, ya que esta permitiria monitorear
la calidad del aire y los diferentes tipos de contaminantes, como el PMyg, asi permitiendo evaluar
el riesgo a la salud humana y determinar los posibles riesgos para el medio ambiente. Teniendo en
cuenta que las fuentes moviles son el primer factor que deberian tomarse en consideracion, debido
al alto flujo vehicular y a las aglomeraciones que se presentan, asi mismo para dar cumplimiento
a las normas nacionales de la calidad del aire en Colombia.

A partir de lo anterior, surge el tema de investigacion de calidad de aire, especificamente sobre el

contaminante PMio, ya que el desconocimiento y la falta de investigaciones sobre este



contaminante en la zona centro de la ciudad de Villavicencio, impulsé a que se llevara a cabo esta
investigacion a través de un muestreo, el cual permitiera conocer la concentracion de particulas de
didmetro < 10 um (PMio) dentro del campus San Fernando de la Corporacion Universitaria del
Meta- UNIMETA, la cual es concurrida en este momento solamente por la comunidad
administrativa, y las demas personas que por alli transitan para desempefiar sus actividades a diario
por la pandemia debido al Covid-19.

Asi se pretendera evaluar asi la afectacion que podria generar por el flujo vehicular de la calle 33
y la carrera 34 las cuales se encuentran a cada costado del campus y las demas actividades que se
realizan en la zona, evaluando asi el rango por medio del célculo del ICA, el cual indica si la
calidad del aire es buena, aceptable, dafiina, muy dafiina o peligrosa; para la salud de acuerdo como

lo estipula Resolucién 2254 de 2017 [4].



4. Planteamiento del problema

En Colombia, se han realizado estudios sobre contaminacién atmosférica en las principales
ciudades como Bogota, Medellin, Cali entre otras, ya que es uno de los principales problemas
ambientales, pues debido a la diversidad de cada departamento se desarrollan actividades
industriales diferentes, y en la mayoria de las ciudades principales se puede evidenciar el alto flujo
vehicular, que también contribuye a tener una gran cantidad de material particulado en el aire que
se respira a diario. Por esto, la Resolucion 2254 de 2017 del Min Ambiente, obliga a que los
municipios con mas de 50.000 habitantes a contar con un sistema de vigilancia y monitoreo de
calidad del aire [4]

Por otro lado, en el articulo de la revista de la Universidad EAFIT “Una oportunidad para mejorar
la calidad del aire en Colombia”, Guerrero Rodriguez junto a otros profesionales relata la
contingencia en Medellin, lo cual conllevo a que la mayoria de las universidades de la ciudad
comenzaran a debatir y a desarrollar acciones para contrarrestar la contaminacién en Medellin y
en Bogota. A partir de esto, se implement6 un Plan decenal para la descontaminacion del aire,
desarrollado por la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA), las universidades de Cundinamarca,
La Nacional, La Salle y Los Andes. De acuerdo con lo anterior, Cadena Gaitan coordinador
académico del Centro de Estudios Urbanos Ambientales (Urban), expresa que la academia es quien
tiene la responsabilidad sobre la actual generacion de juventud del siglo XXI de hacerlas interesar

maés por el tema de contaminacién para que esto posibilite avanzar hacia soluciones efectivas [9].



La linea del aire debe ser un factor importante de investigacion, ya que actualmente el
desmejoramiento de esta ha venido trayendo consecuencias a la salud. Uno de los contaminantes
gue ocasiona dafios en la salud como las enfermedades respiratorias, son las particulas de diametro
< 10 pm (PMio) siendo estas inhalables, es decir, que por su tamafio pueden mantenerse
suspendidas y ser transportadas a distancias muy grandes. De tal forma que pueden entrar con gran
facilidad a los pulmones, provocando afectacion en mayor proporcion a nifios y adultos mayores.
Algunos estudios demuestran que la mortalidad a causa de enfermedades respiratoria y
cardiovascular han aumentado a medida que las particulas de PMio van incrementandose en el aire
que se respira a diario [10]. No obstante, se resalta que el material particulado no es un factor
causante de enfermedades o muertes de manera directa, por lo tanto, se vincula a la combinacion
de este con otros componentes que provocan el aumento de las enfermedades respiratorias [11].

La quema de biomasa no es la Unica que causa contaminacion al aire, sino que también la ocasiona
uno de los subproductos generados por la quema de combustibles fésiles, como lo son aquellas
particulas transportadas por chimeneas de restaurantes, industrias y en especial de vehiculos que
funciona a Diesel que son en resultado material particulado. Este proceso depende de variables
como la composicion del combustible, el tipo de maquina, tipo de catalizador y las condiciones de
reaccion [12]. Sin importar el origen natural o antropico del PMio y mas alla de las enfermedades
y los problemas que pueda traer al medio ambiente, es importante identificar cuales son las areas
maés afectadas y el por qué estan expuestas a los altos niveles de concentracion. Incluso, segun la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), se estima que la concentracion en las zonas urbanas es

mayor que en las zonas rurales, pero dependiendo de la actividad diaria que se realiza en cada una



de las zonas, por consiguiente, la concentracion de estas particulas conlleva a efectos sanitarios

[13].

De acuerdo a lo anterior, Rodriguez C, et al afirman que en Villavicencio se encontrd un registro
del seguimiento de la calidad del aire desde el afio 2017 al 2020, en donde los meses de febrero
hasta abril se obtuvieron resultados de concentraciones mas altas de PM.o, es decir, superando los
niveles maximos recomendados por la OMS [14]. De forma similar, otro estudio llevado a cabo
en Villavicencio por la empresa K2[15], arroja una mayor incidencia de estas particulas en las vias
maés transitadas de la ciudad, lo cual podria indicar que el aporte estaria siendo generado en las

vias altamente transitadas [16].

En Villavicencio se cuenta con 3 estaciones de calidad del aire, todas operadas por
CORMACARENA. Una se encuentra instalada en el Parque de la Vida COFREM, la segunda en
la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) de la Esmeralday la tercera por la via a Acacias,

en la estacion de servicio Montealegre.

Por lo tanto, en Villavicencio se cuenta con una gran cantidad de flujo vehicular en algunas areas
especificas: como la Avenida 40, la via a Acacias, especialmente en la zona centro. En esta Gltima
es, donde se encuentra ubicada la Corporacion Universitaria del Meta — UNIMETA, en
inmediaciones de la calle 33 y la carrera 34, vias altamente transitadas con alto flujo vehicular en
la que circulan vehiculos privados y de servicio publico dado que es un corredor que comunica al
centro de la ciudad [17]. Por consiguiente, se considera parte del problema el desconocimiento de

la cantidad de material particulado en el aire en inmediaciones de la zona centro, debido a que no
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se evidencia la realizacién de estudios al respecto y que la zona no cuenta con un punto especifico

que contribuya al Sistema de Monitoreo y Vigilancia de la Calidad del Aire de Villavicencio.

Teniendo en cuenta el alto flujo vehicular que transita alrededor de la Corporacion Universitaria
del Meta, campus San Fernando y por medio de un aforo vehicular se podra determinar si el flujo
vehicular de la zona representa un problema o no para la salud de la comunidad académicay a la
comunidad villavicense que se desplazan por las vias internas de la Corporacion Universitaria del
Meta. Cabe aclarar que el material particulado también puede ser proveniente de otras actividades
como construcciones, las cuales se estan desarrollando justo al frente del Edificio Héroes del
Pantano de Vargas, en el Coliseo Alvaro Mesa Amaya diagonal a la Corporacion Universitaria del
Meta, la obra del edificio Carlina, perteneciente a la Corporacion Universitaria del Meta y por
ualtimo la demolicion de una casa aledafa a las instalaciones de la Corporacion Universitaria del
Meta, entre otras actividades. Con relacién a lo anterior, es importante conocer el grado de
contaminacion atmosférica, a partir de un muestreo con el equipo Hi-Vol, para determinar si el
grado de concentracion de material particulado < 10 um es representativo 0 no y asi mismo

conocer si esté afectando o no la salud publica por medio del ICA.
Pregunta de investigacion

¢Cual es el nivel de concentracion de PMio a la cual esta expuesta la poblacion en la sede San

Fernando de la Corporacién Universitaria del Meta?
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5. Justificacion

De acuerdo con el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y su informe “Diagndstico
Nacional de Salud Ambiental” las enfermedades agudas y cronicas, como el cancer de pulmon y
enfermedades cardiopulmonares, son producidas por particulas finas de material particulado,
teniendo un estimado de que el 8% de las muertes son producidas por cancer de pulmén, el 5%
por muertes cardiopulmonares y el 3% por muertes de infecciones respiratorias a nivel mundial
[18].

Por lo tanto, las fuentes moviles son una de las principales emisoras de material particulado a la
atmasfera debido a su composicion y su pequefio tamafio siendo de esta manera faciles de inhalar
y provocando consigo grandes afectaciones en la salud humana de adultos mayores y personas con
antecedentes de enfermedades respiratorias[19]. Es importante tener en cuenta la concentracion
del contaminante PMio que pueden ser emitidas, ya que en el indice de calidad de aire (ICA) existe
un rango donde se define que tan perjudicial puede ser para la salud y el medio ambiente.

Al no contar con estudios previos en la zona centro de la ciudad ni en la Corporacion Universitaria
del Meta, se inicia una investigacion exploratoria, en donde se evidenciara por primera vez el rango
en el que se encuentra la calidad de aire en inmediaciones de campus de la Corporacion
Universitaria del Meta — UNIMETA, en el barrio San Fernando, con el fin de conocer el grado de
afectacion que tendria la salud de las personas que conforman la comunidad administrativa de este
lugar y las personas externas que por alli transitan, de acuerdo con la Resolucion 2254 de 2017,
donde se encuentran establecidos los rangos del ICA vy las afectaciones a la misma, teniendo en

cuenta las actividades que producen el material particulado a diario, como lo es el alto flujo
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vehicular, las construcciones y/o demoliciones en lugares aledafios a la estacion de monitoreo de
calidad del aire instalada en la Corporacion Universitaria del Meta — UNIMETA.

En relacion con lo mencionado, la poblacién del Campus San Fernando se incrementa en las horas
de la mafana, medio dia y noche, horas en las que se presentan los picos de trafico vehicular, y
donde la poblacion se encuentra expuesta a dichas emisiones y a posibles efectos acumulativos, ya
que las instalaciones se ubican entre 100 m y 150 m de distancia de las vias Calle 33 y Carrera 32
respectivamente. La investigacion es importante ya que permite evaluar si la contaminacion
generada por el trafico vehicular podria afectar a la poblacion del Campus san Fernando.

No obstante, la investigacion se realiza en épocas de pandemia, donde ya se tenia habilitado el
movimiento vehicular y peatonal, donde posiblemente las personas afectadas serian las
pertenecientes a la comunidad del area administrativa de la Corporacién Universitaria del Meta —
UNIMETA vy las personas externas que desarrollan sus actividades en el sector.

Por lo tanto, dentro de este contexto la comunidad afectada no seria la totalidad de las personas
que conforman la institucidn, puesto que hace falta la comunidad estudiantil, la cual en el afio 2021
no estaba asistiendo a sus actividades presenciales a causa de la pandemia por COVID 19.

Los aportes tedricos radicaran en conocer la direccion de incidencia del material particulado segin
la direccidn del tiempo en diferentes épocas del afio y el modelo de célculo del contaminante. Los
aportes practicos radican en la seleccidn de criterios para la ubicacion y calibracion del equipo de

muestreo.
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6. Objetivos

6.1 Objetivo General:

eEvaluar la contaminacion atmosférica por material particulado < 10 um (PMio), segun la
Resolucion 2254 de 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo en el Campus San Fernando

de la Corporacion Universitaria del Meta — Unimeta.

6.2 Objetivos especificos:

e Estimar la concentracion del material particulado con diametro < 10 um (PMio) que existe en
el area del campus San Fernando y en las instalaciones de la Corporacion Universitaria del

Meta-UNIMETA, mediante un equipo Hi-Vol.

¢ Aplicar el método de aforo vehicular manual para conocer la cantidad de vehiculos que transitan
en la interseccion de la calle 33 y carrera 32 que queda alrededor del area del campus San

Fernando y de las instalaciones de la Corporacion Universitaria del Meta-UNIMETA.

e Comparar los limites permisibles y el posible riesgo a la salud humana a traves de los resultados
obtenidos del muestreo y el aforo vehicular, con la resolucion 2254 de 2017 del MADS vy el
calculo del indice de Calidad del Aire (ICA), debido al material particulado con diametro < 10

um (PMio) en el area de estudio.
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7. Antecedentes

Mundialmente diferentes paises sufren de un problema en comun por la contaminacion
atmosférica. Esta contaminacion consiste en la presencia de variedades de sustancias que quedan
con un alto grado de concentracion en la atmdsfera; hasta provocar dafios irremediables a los seres
vivos, a la salud del hombre y su calidad de vida [20]. Incluso, el material particulado es uno de
los contaminantes que trae consigo esos dafios anteriormente mencionados, el cual ha cobrado gran
interés para los inventarios de emisiones de calidad de aire que se realizan en el mundo, debido al
alto riesgo que este ocasiona en la salud de las personas [21].

Las fuentes moviles también son una de las principales emisoras de contaminacion al aire, a través
de automaviles, buses, motocicletas, entre otros; debido a los gases y residuos que se generan por
el proceso de combustion en los motores de cada vehiculo. Es por esta razon que el transporte es
un tema de suma importancia en investigaciones de calidad de aire, para poder conocer la
concentracion de contaminantes, que estan emitiendo estos vehiculos y asi buscar soluciones para
disminuir esta problematica que afecta tanto a la salud como al ambiente [22].

Es maés, el material particulado proveniente de los vehiculos contiene hollin y particulas de
nucleacion, estas se producen debido a la descomposicién térmica del combustible y también al
enfriamiento de los gases de escape [23].

A causa del aumento de la contaminacién atmosférica, multiples estudios cientificos como, el
estudio EMECAM sobre los efectos de la contaminacion atmosférica[24] v el analisis cientifico
del material particulado y sus impactos[25], entre otro estudios, vincularon que la exposicion al

material particulado debido a su composicion y tamafio, tiene acceso mas rapido a las vias
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respiratorias, provocando posiblemente la aparicion e incremento de enfermedades tanto leves,
como graves [21].

Por otra parte, otros contaminantes que afectan la calidad del aire son las particulas gruesas y finas,
las cuales son originadas por diferentes fuentes. Adicionalmente, tienen un comportamiento
diferente en la atmosfera, pero no significa que dejen de ser perjudiciales para la salud y el
ambiente [20].

En cuanto al transcurso de los afios, la calidad del aire se ha deteriorado cada vez mas por las
diferentes actividades del hombre y por la poca implementacion de tecnologias limpias en las
actividades productivas. En consecuencia, no se han podido aplicar estas tecnologias en algunos
paises; debido a altos costos, econdmicos y tecnoldgicos, de esta manera es dificil tener una mejora
en la calidad del aire [26].

No obstante, Colombia es un pais en donde se han observado concentraciones altas de material
particulado con < 10 um (PMio.) en la atmosfera, principalmente en las ciudades de Bogota y
Medellin, aunque también existen otras ciudades donde hay tendencia atenuada hacia
concentraciones altas de PMio. Estos contaminantes son producto de diferentes actividades como
el transporte pablico, cementeras, quemas organicas, entre otras; provocando grandes afectaciones
en la salud, como enfermedades pulmonares, cardiovasculares y cancer; por su cotidiana
exposicion a estos contaminantes [27].

Con base en la ciudad de Villavicencio Meta, se ha evidenciado a través de algunas investigaciones
el déficit que también ha tenido en la calidad del aire, especialmente en el sur oriente de la ciudad,
por la mayor presencia de fuentes contaminantes de PMio, por el desarrollo e incremento de la

industria. Ademas, en esta parte de la ciudad se encuentran ubicadas empresas y actividades de
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fuentes emisoras como el molino de Arroz Roa, el centro maderero Vergel, la funeraria Inversiones
La Paz, y el elevado nimero de diferentes automdviles que ocasionan un alto trafico diario y
constante, en la via Villavicencio — Acacias debido a la construccién de la doble calzada [28].
Por ello se han hecho algunas investigaciones en Villavicencio para percibir como se encuentra la
calidad del aire. Estas investigaciones han sido realizadas por Carrero Mateus y Rodriguez
Guevara, quienes investigaron sobre la evaluacion de la eficiencia de los liquenes como
bioindicadores de la calidad del aire en el kilémetro 3 al 4 de la via Villavicencio — Acacias. A
través de esta investigacion determinaron que, los liquenes han sido de gran importancia para llevar
a cabo estudios sobre la calidad del aire en Villavicencio, pues estos permiten conocer cuales zonas
estan siendo mas afectadas por los contaminantes [29].

Por otra parte, Trujillo Gonzales investigd sobre la evaluacién ambiental del municipio de
Villavicencio, mediante el analisis del contenido y variabilidad espacial de metales pesados en
polvo vial urbano y de los suelos irrigados con aguas residuales, con el fin de determinar su
concentracion. En el estudio se escogieron 3 zonas de la ciudad, con diferentes actividades: zona
residencial, zona comercial y zona de carretera. De acuerdo a los resultados se conocié que la zona
maés contaminada es la comercial [30].

Por el contario Pefia Becerra y Afanador Gutiérrez realizaron el estudio de calidad del aire en el
sur occidente de Villavicencio: influencia del material particulado generado por el molino de Arroz
Roa Flor Huila. En este estudio se determind la concentracion del PMio, de acuerdo con los
resultados obtenidos y analizados a partir de la normatividad vigente, del art 2 de la resolucién

2254 y también teniendo en cuenta el indice de calidad del aire (ICA). En base a este analisis se
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conocio que la clasificacion esta en un estado bueno, esto quiere decir que esta zona de industria
no estaria generando ningun impacto negativo en cuanto calidad de aire [31].

En cambio, Gonzales Pérez desarrollo su investigacion en la valoracion econdmica y social de los
efectos generados por la contaminacion atmosférica en la salud de los habitantes en el area urbana
de Villavicencio. A través de esta investigacion y por el método de encuestas a los habitantes de
cinco sectores de esta ciudad, pudo conocer las respuestas de estas personas, donde la mayoria
afirman que la principal fuente de deterioro de la calidad del aire, es a causa de las fuentes moviles
[32].

Incluso Gonzales también pudo determinar el costo que tienen que pagar los Villavicenses para,
disminuir la contaminacion atmosférica como alternativa de descontaminacion. Este costo fue de
$16.800 correspondiente al valor per cépita dispuesto a pagar los habitantes de la ciudad de

Villavicencio con el fin de tener buena calidad de aire [32].

8. Marco de referencia
8.1 Marco geografico
La zona de estudio de esta investigacion esta situada en Villavicencio, la capital del departamento
del Meta. La ciudad se encuentra ubicada en el piedemonte de la cordillera oriental, es de gran
importancia ya que es la primera fuente de abastecimiento de la region con mayor nucleo
economico, cultural, poblacional y administrativo de los llanos orientales debido a su agricultura,
ganaderia, explotacion de petroleo y gas. Segun el DANE en esta ciudad hay 452.472 personas

[33].
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Si bien, Villavicencio se conoce popularmente como la puerta al llano y se encuentra a una
distancia de 86 kildmetros via terrestre de la capital de Colombia que es Bogota; la carretera que
conecta a Villavicencio - Bogota es de suma importancia, debido a que por esta se transporta gran
parte de los productos que se comercializan en la Orinoguia y también da paso para que muchas

personas puedan dirigirse al centro del pais y diferentes destinos [34].

Asi mismo, esta ciudad conecta y limita con los siguientes municipios: al norte con Restrepo y el
Calvario; al Oriente con el municipio de Puerto Lépez; al Sur con los municipios de Acacias y San

Carlos de Guaroa y al Occidente con el departamento de Cundinamarca [34].

Por otra parte, esta ciudad se encuentra a 467 m.s.n.m, presenta una temperatura media de 27°C,
con periodos de lluvia en el mes de abril hasta noviembre y periodos secos de diciembre hasta
marzo. Su humedad relativa es de 80% y los vientos més fuertes son del 22% con direccion de sur

a norte, segun datos del IDEAM [35].

Por consiguiente, la zona de estudio se define mas especificamente en La Corporacion
Universitaria del Meta — UNIMETA, la cual est& ubicada en la carrera 32 No 35 — 19, del centro
de la ciudad, zona institucional, comercial y urbana. Esta institucion queda cerca al parque de los
estudiantes y al parque banderas, delimitada por la carrera 32 y la calle 33 de la ciudad de
Villavicencio Meta y se extiende aproximadamente en las siguientes coordenadas 4°0,8°53” N,

73°38°11” W.

Ademas, esta Universidad esta conformada por un campus donde hay un edificio de Rectoria; un
consultorio juridico llamado Guillermo Fernandez Luna; una importante Biblioteca llamada Juan

Nepomuceno Mojica Angarita donde su infraestructura es comoda y elegante teniendo una



19

capacidad para 120 estudiantes; asi mismo esta el edificio de Pantano de Vargas, el edificio de
Bienestar Universitario lugar de recreacion y descanso para todos los estudiantes de este lugar,
existe también el Paraninfo Fernando Soto Aparicio; el edificio de Marachuare donde se encuentra
el instituto de informatica, el auditorio de Carlos Javier Sabogal Mojica y el laboratorio de redes
y mantenimiento de computadoras. A su vez esta el edificio Narciso Matus, el edificio Hermana
Alfredo De San Marcos, edificio Carlina Orjuela y las sedes de Hernan Villamarin Gutiérrez,

Mayuya, Narciso Matus las cuales estdn conformadas por aulas de clase[36].

Sin embargo, uno de los edificios mas importantes de este campus es el Radl y Lucia, el cual esta
conformado por 6 pisos, del 1 al 5 son aulas de clases y en el Gltimo piso se encuentran 2 modernos
y amplios auditorios donde se realizan diferentes eventos, entre esos las ceremonias de grado de

los estudiantes Unimetenses.

Aunque existen otras sedes que no estan dentro del campus, pero hacen parte importante de la
Universidad y es la sede campestre San Rafael lugar de recreacion para los estudiantes, la sede del
centro de convenciones Buena Vista y la sede del parque metropolitano Maria Lucia lugar donde

se realizan diferentes investigaciones, practicas y estudios.



Figura 1 Ubicacion del lugar de estudio en la ciudad de Villavicencio
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Fuente: Elaboracion en base a Google Maps.

Figura 2 Parte zona centro de Villavicencio calle 33 y carrera 32

Fuente: Elaboracién en base a Google Earth.
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Figura 3 Ubicacion exacta del punto de muestreo dentro de la Corporacién Universitaria del Meta-UNIMETA
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Fuente: Elaboracion en base a Google Maps.

8.2 Marco histérico
La Corporacion Universitaria del Meta — UNIMETA fue fundada el 5 de agosto del afio 1985 por
Rafael Mojica Garcia, Nancy Leonor Espinel Riveros y Ramiro Mojica Garcia, en el barrio el

triunfo.

Dado que el rector inicial fue el Dr. Rafael Mojica Garcia, quien nacié en Soata (Boyaca-
Colombia) el 1° de mayo de 1944, fue economista, especialista en organizacién y métodos en el
CIESS, especialista en administracion de servicios médicos, hizo diplomado en seguridad social,
técnico en ahorro y crédito social, adicionalmente doctorante en ciencias pedagogicasy en ciencias
de la educacion. También ocupo importantes cargos siendo profesor universitario desde el afio

1975y rector nacional de la universidad cooperativa Indesco y de la Corporacion Universitaria del
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Meta — UNIMETA, asi mismo fue autor de numerosos articulos en los diarios, el espectador y el

tiempo; publico 9 libros y fue muy reconocido por tener mas de 30 condecoraciones [37].

Sin embargo, para el afio 2015 falleci6 el Dr. Rafael Mojica Garcia, de modo que su sucesora es
la Dra. Leonor Cristina Mojica Sanchez, quien se posesiono el 14 de enero del afio 2016 como

rectora y representante legal de la Corporacién Universitaria del Meta — UNIMETA.

Mojica Sanchez es abogada de esta misma institucion, tiene estudios superiores en
especializaciones en derecho administrativo y contratacion estatal y doctorado en educacion,
adicionalmente ha tenido diecisiete publicaciones y ha participado como ponente en diferentes

instituciones de investigaciones [37].

De acuerdo a lo anterior la Dra. Leonor ha tenido un reto desde que ocupd el cargo de rectora de
la Corporacion Universitaria del Meta — UNIMETA y es lo que contempla la divisa de 2016,
UNIMETA “Una nueva generacion” donde busca formar profesionales competentes en sus
diferentes areas, a partir de programas formulados sobre las realidades del sector social, ambiental
y econdmico donde los profesionales formados trabajen fuertemente por el desarrollo productivo

y la investigacion de toda la region [38].

Por ello la Unimeta es una Institucion de Educacidon Superior, en la que se forman personas
integralmente competentes fundamentadas en criterios socio humanisticos comprometidos con el
desarrollo sostenible de toda la region de la Orinoquia, por esta razon en sus 36 afios de fundacion
se ha convertido a traves del tiempo, en una de las entidades de Educacion Suprior mas importantes
de la region, teniendo una amplia oferta formativa con 14 programas de pregrado y 14 de

postgrados, en la actualidad esta institucion cuenta con méas de 8.000 egresados que se identifican



23

como Unimetenses. Por otra parte, la Corporacion Universitaria del Meta — UNIMETA, para el
afio 2025 se visiona como una institucion reconocida por la calidad de todos sus programas y su

aporte pedagico a la educacién superior [38].

Incluso actualmente la universidad se ha venido remodelando en toda la parte de infraestructura,
de tal manera que el campus vaya quedando mas amplio y pueda brindar mas espacios integros y
comodos para toda la comunidad Unimetense. A pesar de que La Corporacion Universitaria del
Meta — UNIMETA, no cuenta con un campus cerrado, su campus es totalmente abierto donde
puede pasar cualquier tipo de persona y su alrededor esta rodeado de avenidas principales con un

alto flujo vehicular, en el que transitan diferentes modelos de carros y motocicletas.

Por lo tanto, esta investigacion se llevara a cabo en la zona centro de Villavicencio, donde se
encuentra ubicada la Corporacion Universitaria del Meta- UNIMETA y donde se desarrollara gran
parte comercial de la ciudad.

Contemplando lo anterior, el equipo muestreador de PMyo se localizara justo al lado del edificio
Raul y Lucia de la Corporacion Universitaria del Meta- UNIMETA, en las coordenadas 4° 8’ 53”
Ny 73° 38° 10” W, el cual cumple con las condiciones aptas y constantes en términos de

electricidad y vigilancia, aspectos primordiales para el funcionamiento del equipo.

8.3 Marco conceptual

La contaminacion atmosférica es la suspensién de particulas que se encuentran contaminando el
aire. De acuerdo al Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), las
principales fuentes de contaminacion atmosférica son producto de los procesos y desarrollo

industrial de actividades de explotacién de aridos, pétreos y deforestacion[39]. Ademas, al estar
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expuestas las particulas, ocasionan dafios perjudiciales a la salud como: cancer pulmonar, muertes
prematuras y deficiencia en el sistema respiratorio[40]. También producen dafios al medio
ambiente como: afectacion a la capa de ozono, aumento de la temperatura, efecto invernadero y la

lluvia acida, entre otras[41].

Las particulas suspendidas tienen una composicion de material liquido, sélido con una
combinacion de diferentes contaminantes asi mismo, se caracterizan por su ndmero, tamafio,
composicion quimica, concentracion y forma. Todas tienen un didmetro diferente, las particulas
suspendidas totales (PST) tienen un diametro de 1000 micras; las respirables e inhalables (PMio)
su diametro es menor o igual a 10 micras, las suspendidas finas (PM2.5) el didmetro es de 2.5

micras y las particulas ultrafinas (PM1) su didmetro es igual o inferior a 1 micra [40].

De acuerdo a las caracteristicas anteriormente mencionadas, el Sistema de Informacion del Medio
Ambiente; Argarete [42], sefiala que el promedio anual de las concentraciones de las particulas
suspendidas, se pueden expresar como la masa total de particulas para un volumen determinado
de aire, dada por la sumatoria de las concentraciones diarias registradas, luego divididas por el

numero de concentraciones diarias registradas en todo el afio.

Por otro lado existe el material particulado, de acuerdo a Arciniegas[43], se define como uno de
los contaminantes atmosféricos méas preocupantes para la salud por su mezcla de particulas sélidas
y/o liquidas, que estan presentes en suspension en la atmésfera siendo este también uno de los
contaminantes mas estudiados en el mundo. Al mismo tiempo La organizacion Mundial de la Salud
(OMS) especifico que, una de cada ocho muertes en todo el mundo esté relacionada con la mala

calidad de aire debido a la contaminacion atmosferica[44].
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Ademas, Aguirre[45], ratifica expresando que el material particulado puede incrementar las
enfermedades respiratorias como la bronquitis y desarrollar efectos de otras enfermedades como
las cardiovasculares y la pérdida de vision; ocasionando deterioro cada vez mas en la salud de

adultos mayores y de personas que padecen algun problema respiratorio.

Con base en lo anterior, es muy importante considerar la concentracion de este contaminante, si se
encuentra en 250 pug/m3 habra un aumento de enfermedades en ancianos y nifios y su impacto de
alguna manera sera moderado. Si la concentracion se encuentra en 400 ug/m3 toda la poblacion
se vera afectada y su impacto va hacer de manera grave y si ya se observa una concentracion de
500 pg/m3 va haber un aumento de mortalidad en adultos mayores y personas enfermas y se

generara una afectacion mayor[45].

Cabe sefalar, que el material particulado suele clasificarse de acuerdo al tamafio de las particulas,
por lo que en esa clasificacion se encuentra el PM,, el cual posee un didmetro aerodindmico <
10 um micrémetros nominales[46]. Incluso el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(MADS)[18], asegura que el PM;, es uno de los contaminantes que no sedimentan en tiempos

cortos, sino que estos permanecen suspendidos en el aire por su tamafio y la densidad.

No obstante, una de las fuentes que emite el material particulado, son las moviles, siendo estas las
principales emisoras de contaminantes a la atmdsfera como el PM;,. Estas se producen por la
combustion de carburantes fésiles en los vehiculos automotores, siendo estos los principales
emisores de 0xidos de nitrogeno (NOx), mondxido de carbono (CO), hidrocarburos no quedamos,

didxidos de azufre (SO,) y los compuestos organicos volatiles (COV) [47].
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De acuerdo al IDEAM[35], para poder conocer la estimacion de las emisiones por fuentes méviles
en ruta, se hace una caracterizacion de vehiculos y a partir de ahi poder conocer las emisiones

correspondientes [48].

Aun asi, es importante saber que las fuentes mdviles son las principales generadoras de material
contaminante en la atmosfera, independientemente si son fuentes mdviles en ruta como los
automoviles, buses, motocicletas, vehiculos pesados; o fuentes moviles fuera de ruta como las
maquinarias agricolas, constructoras y aeronaves [49] En base a Martinez [50], se puede deducir
que la mayor contaminacion al aire se da por fuentes mdviles, debido al gran numero de
automaviles que existen y que circulan diariamente emitiendo plomo y ciertos elementos de traza

de algunos contaminantes peligrosos.

Por lo tanto, con el transcurso del tiempo, se ha podido evidenciar el deterioro de la calidad del
aire, de manera que es necesario hacer monitoreos acertados y constantes para poder conocer
cudles son los contaminantes que estan causando mayor afectacién; como el PM;,, TSP y PM, ¢,

los cuales son perjudiciales para la salud de las personas.

A causa de esta problematica es necesario realizar muestreos a traves de equipos de PM;,
siguiendo lo establecido en la US-EPA[51], donde indica el método de referencia adecuado para
la determinacion de material particulado en la atmosfera y en el cual se proporciona la medicion
de la masa de la concentracién, de este mismo contaminante en el aire ambiente en un tiempo de
24 horas; de tal manera dandole un cumplimento a las normas nacionales de calidad de aire en

Colombia [52].
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En relacion con lo anterior, para realizar muestreos de calidad del aire, especificamente al
contaminante PMzo, se utiliza el equipo Hi-Vol. Este es un equipo de alto volumen que fue
disefiado para muestrear y hacer la recoleccion de particulas en el aire con un diametro
aerodindmico < 10 um. Este equipo esta conformado por una entrada selectiva de tamafio para
poder separar la materia en particulas que son > a 10um, de esta manera garantizando que solo
las fracciones de PM,, son las que se depositaran sobre el filtro[53]. Hay que mencionar que cuenta
también con un dispositivo de control de flujo, donde su funcion esta sobre el circuito eléctrico

que va conectado al motor, en el que regula su velocidad y su capacidad de succion.

Por consiguiente, la calibracion del equipo Hi-Vol, se basa en la posicion del dispositivo de control
de flujo anteriormente mencionado, el cual permite una succion de aire en el rango que es deseado;
de 1,1 a 1,7 m3/min. Es decir que la calibracion del equipo consiste basicamente en una

verificacion de flujo [54].

8.4 Marco tedrico

8.4.1 Contaminacion del aire

En el trascurso del tiempo la contaminacion en el aire se ha ido convirtiendo en un tema
preocupante para la salud de las personas. Segun un informe de contaminacién elaborado por la
Universidad de los Andes, afirman que dentro de todos los contaminantes que existen en la
atmasfera, se reconocieron 5 contaminantes criterio que afectan a la salud desde el momento que
son inhalados. Los contaminantes son: monéxido de carbono (CO), dioxido de azufre (SO2),
dioxido de nitrogeno (NO2), ozono troposférico (O3) y el material particulado con diametro

aerodindmico < 10 um (PMyo) [47].



28

De acuerdo, a los 5 contaminantes criterio que estan afectando a la salud se selecciono el ultimo
contaminante, el PMyo para analizar su comportamiento y su posible grado de afectacion a la salud
de las personas que transitan el campus San Fernando y las instalaciones de la Corporacién
Universitaria del Meta — UNIMETA.

Por otro lado, una de las industrias que mas presentan impactos ambientales atmosféricos a nivel
local, es la industria arrocera, debido a la cantidad de molinos que se emplean para las distintas
fases del proceso. Una de las actividades que presenta grandes alteraciones al medio ambiente es
durante el proceso de pilado del arroz, donde son emitidos a la atmdsfera material particulado
(polvillo) y gases contaminantes, los cuales causan efectos negativos en la poblacion circundante
0 aledafia al molino.

Es por esto que en Villavicencio se realiz6 una investigacion en el molino de arroz Roa Flor Huila
determinando la calidad del aire en las inmediaciones de la comuna 8 al sur occidente de
Villavicencio, donde recopilaron diferentes tipos de informacién basados en datos de la estacion
de Catumare y estudios antiguos supervisados por CORMACARENA vy también datos del
monitoreo en el molino Roa Flor Huila en un tiempo de 18 dias.

De acuerdo a los impactos negativos al medio ambiente durante el proceso de pilado del arroz y al
posterior analisis de los resultados del monitoreo de 18 dias se evidencio en esta investigacion que
los valores no se pasaron de los limites permisibles de la resolucion 2254 del 2017. Cabe aclarar
que una de las industrias con mas impacto ambiental es la arrocera, debido a la cantidad de molinos
que existen y los procesos que manejan, emitiendo de tal manera material particulado al aire y

provocando enfermedades como pulmonares, neumonia, articulares y cardiovasculares [31].
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8.4.2 Condiciones a contemplar en el monitoreo

Dentro de las condiciones que se contemplan no debe haber estructuras mayores de 1m de alto en
un radio de 20m de ancho del soporte, el equipo debe estar retirado de fuentes locales de
contaminacion y de objetos, por ejemplo: arboles, escapes de aire y canales de ventilacion que
puedan afectar la sedimentacion de la materia; la elevacion hasta objetos mas altos de 20m no
deben exceder 30 grados de la horizontal. El sitio para el muestreo debera estar a méas de 10 veces
de longitud de un conducto en funcionamiento y contra el viento con la direccion mas frecuente
de este [55].

La distincion del arbol mas cercano debe ser > 20 m de la circunferencia que marca el follaje o las
raices y por lo menos 10 m, si los arboles acttan como obstéaculo; la distancia del muestreador a
obstaculos como edificios, debe ser minimo, el doble de la altura en que sobresale el obstaculo
sobre el muestreador. Se recomienda un radio libre de 10 m; el equipo debe tener un flujo de aire
sin restricciones, 270° alrededor de la toma de muestra y/o un angulo de 120° libre por encima del
equipo; tampoco podra haber flujos de hornos o de incineracion cercanos y si los hay se
recomienda 20 m de distancias del sitio de muestreo [55].

También es de gran importancia para el muestreo, cuestiones tales como la seguridad, accesibilidad
y la prevencion contra el vandalismo, se deben registrar eventos tales como incendios, trabajos de
construccion y demolicion y desvios del trafico. Los registros de lluvias también pueden ser de
utilidad en la interpretacion de los resultados de este trabajo y se debe registrar la presencia de
actividad inusual en el area vecina que arroje al aire una cantidad considerable de material

particulado [55].
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8.4.3 Instalacion del equipo Hi-Vol.

De acuerdo a las condiciones a contemplar se instala el equipo Hi-Vol en el punto seleccionado,
verificando que sea el lugar apropiado, esta instalacion se debe hacer en una seccion de andamios
de tal manera que quede el equipo estable y asegurado, para no correr el riesgo de que se caiga o
pueda ser robado. Debe tener una distancia minima de 2 m medidos desde la superficie del suelo
hasta la entrada de la muestra al equipo [54].

8.4.5 Calibracion del equipo Hi-Vol.

Después de la instalacion del equipo, se procede hacer la calibracion que es fundamental para dar
inicio al muestreo, el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire indicia,
que la calibracion del equipo se debe hacer cuando este instalado y se cambie de sitio de muestreo.
La calibracién del equipo se baso en la posicion del dispositivo de control de flujo el cual permitié
una aspiracion de aire en un rango de 1.02 a 1.21 m3 /min acondiciones estandar. Esta calibracion
se desarroll6 con la ayuda de un sistema de resistencia de flujo variable, Ilamado también kit de
calibracién, el cual consiste en un tubo metalico con un par de discos de orificios criticos que
permiten obtener varias aberturas al girar uno de los discos (protocolo 2008) [54].

De acuerdo a lo anterior se registra en un formato de calibracion en Excel el lugar de la calibracion,
la fecha, el responsable, la identificacion del equipo, la temperatura ambiente en grados °K, °F y
°C, seguido por la presién barométrica (mm Hg) y la elevacion (msnm) [54].

Posteriormente se instala el kit de calibracion y se verifica que no se estén presentando fugas se
registra en diferentes posiciones de apertura, la caida de presion en los mandémetros de agua, donde
uno de los mandmetros registra la caida de presion en el calibrador y el otro manémetro lo que

hace es registrar la presion de estancamiento. Después se verifica los datos y se realizan los
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calculos del caudal actual y se compara con los datos de flujo de la tabla de calibracion del equipo
Look Up Table, utilizando la relacién de presion de estancamiento [54].

8.4.6 Calculos de calibracion

Los célculos para la calibracion se realizan de la siguiente manera, se calcula la rata de flujo a

condiciones reales a través del calibrador para cada punto utilizando la siguiente ecuacion [54].

Ecuacion 1 Caudal actual o real (m3/min)

1

m« [AHG) b

AH = Presi6n en el calibrador (pulg de H20) (Orificio H20)

Qq =

Donde

M= Pendiente

B= Intercepto

Ta= Temperatura (°K)

Pa= Presion atmosférica ambiente (mm Hg)

Este caudal debe estar en el rango de 1,02 a 1,24 m3/min al menos en tres puntos. Luego se

convierte la presion de estancamiento de in de agua a mm Hg.

Ecuacion 2 Presién de estancamiento (mm Hg)

(AH Pulg H20 inicial + Ah Pulg H20 final)

pf = 25,4 x 2= 13.6D)

Donde:

AH Pulg H20 = Presion por el mandmetro
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pf = Presién de estancamiento (mm Hg)

Después se calcula y se registra la relacion entre la presion de radio (Po) y la presion atmosférica

del sitio (Pa) a partir de la siguiente ecuacién[55].
Ecuacion 3 Relacion de presiones segin la temperatura ambiente

P, 1-Pf

P_a ~ Pbarom
Donde:
Pf = Presidn de estancamiento (mm Hg)
Pa= Presion atmosféerica (mm Hg)
Po= Presion de radio (mm HQ)
Po/Pa= Relacion de presiones segun la temperatura ambiente
Ya finalizando la ecuacién se calcula la diferencia porcentual entre los caudales Qr y Qa. Este
porcentaje de diferencia deber dar valores inferiores a = 4% para que la calibracion de fabrica sea
valida. En caso de que suceda lo contrario se debe revisar el equipo, las conexiones y repetir la
calibracién. Este procedimiento compara la rata de flujo normal de operacion del muestreador con

la rata de flujo de disefio 1,13m3 /min [55].

Ecuacion 4 Diferencia porcentual (%)

% dif = <%) * 100

Donde:
Qa = Caudal actual o real (m3/min)

Qr = Caudal de aire (m3/min)
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Se determina el valor del caudal real del equipo (Q,(muestreador)) que corresponde al valor de
P, /P, utilizando la tabla de calibracién del equipo.
Calcular la diferencia porcentual entre el caudal real del equipo (Q,(muestreador)) y el valor

del caudal de disefio 1,13m3 /min [55].

Ecuacion 5 Diferencia entre el caudal real y el caudal de disefio

% dif = [(Qq(muestreador)) = —1,13)/1,13] * 100
Este porcentaje de diferencia debe dar valores inferiores al 10% y preferiblemente inferior a 7%
con el fin de permitir variaciones en la temperatura ambiente. Si se presenta el caso de no contar
con la tabla de calibracion del equipo (Look Up Table), se procederd a construir la curva de
calibracion del equipo en primero lugar se calcula para cada punto la relacion [55].

Qa/(T)'?

Construir la curva de calibracion del equipo graficando la pendiente (m) la cual es la sumatoria de
X siendo esta = Qa/(Ta)/? en el eje x, sequido con el eje de interseccion (b) y la sumatoria de
las columnas de caudal de aire (Qr) y X. Finalizando con el coeficiente de correlacién de la curva.
r> 0,990 por medio de la sumatoria de Qr y Po/Pa [55].
8.4.7 Procedimiento para dar inicio al muestreo
Una vez se haya realizado la correcta calibracion del equipo y con el fin de captar la mayor cantidad
de material particulado representativo, se da inicio al muestreo, durante 14 dias basado en el anexo
3 del protocolo, con un intervalo de 24 horas = 1 hora, teniendo un total de 336 horas
muestreadas[56].
El procedimiento cuando se empieza el monitoreo, inicialmente se prepara el equipo, aflojando las

tuercas que estan asegurando la base, luego se inclina suavemente la parte superior o cabezote del
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equipo hacia atras de tal manera que permita el acceso a la pantalla donde se ubica y se hace el
cambio del filtro [56].

Posteriormente al tener el equipo listo para dar inicio al muestreo, se hace una revision de los
filtros que se usaran durante el muestreo, para conocer el estado en el que se encuentran. Esta
revision se hace utilizando guantes de nitrilo, se toma un filtro que este previamente pesado en un
laboratorio y enumerado consecutivamente con los demas, de acuerdo con esto se observa que no
vaya a estar en malas condiciones como por ejemplo arrugado, ni doblado y que no esté con
particulas o alguna otra imperfeccion[56].

Se coloca el filtro en el equipo, directamente en la pantalla con el lado aspero hacia arriba y
verificando que esté adecuadamente alineado; ya realizados estos pasos se coloca el pisa filtro y
se aprietan las cuatro tuercas manualmente para no generar tanta presion, ya que si se ajustan
demasiado podria estar dafiando el filtro. Las tuercas se aprietan uniformemente en esquinas
alternas para poder alinear y asentar el empaque correctamente, todo este aseguramiento se hace
para impedir alguna fuga y para que el filtro quede asegurado correctamente[56].

Después, se instala cuidadosamente una carta de flujo observando que se encuentre en perfecto
estado y que tenga en la parte de atras el namero de identificacion del filtro, la localizacion del
sitio y la respectiva fecha. También, se debe verificar que la posicion de la carta de flujo sea la
correcta tanto en la parte del centro como en sus limites, es importante dejarla fijada en la hora de
encendido del equipo y corroborar que el lapicero funcione adecuadamente sobre ella para poder
registrar el flujo durante las 24 horas de funcionamiento del equipo[56].

Luego se procede a encender el equipo dejandolo funcionar durante cinco minutos para que se

pueda establecer el equilibrio térmico y también para poder comprobar que el registrador de flujo
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esté operando correctamente. El siguiente paso es hacer la revision y ajuste del mandémetro, este
se inspecciona antes de ser utilizado, se quita la tapa de vacio del puerto de presion de
estancamiento situado al lado de la base del muestreador y se conecta el mandémetro a esta, dejando
el otro lado abierto a la presion atmosfeérica. Utilizando el mandmetro diferencial se lee y se registra
en la planilla de campo la indicacion de la rata de flujo inicial a traves del punto de estancamiento,
luego se apaga el muestreador se desconecta el mandémetro y se vuelve a colocar la tapa de vacio
en el puerto de presidn de estancamiento. Enseguida se ajusta el cronometro, se fija el temporizador
para empezar el muestreo en el horario, la fecha deseada y para finalizar 24 horas después[56].
8.4.8 Procedimiento después del muestreo

Los procedimientos por seguir después del muestreo son los siguientes: se enciende el
muestreador, se deja equilibrar cinco minutos, se registra el tiempo total del monitoreo en la
planilla de campo, la temperatura ambiente y la presion barométrica del lugar al final del
monitoreo. Luego se remueve la carta de flujo y se observa y se registra cualquier cambio abrupto
en el flujo de aire. Seguidamente se hace la revision y ajuste del mandémetro para poder hacer la
medicion del flujo final, la cual se hace por medio de una conexion de manguera al orificio del
punto de estancamiento a un manémetro de agua; para poder leer y registrar la caida de presién
que esta generando el motor en operacion al finalizar las 24 horas de muestreo[57].

Luego se procede a retirar el filtro, este procedimiento se hace cuidadosamente con guantes de
latex, se observa si hay algun tipo de fuga de aire. Se quitan las tuercas de la misma forma que al
inicio, se retira el filtro y se almacena en bolsas de cierre hermético para su posterior analisis y se

registra cualquier dato representativo que se observe. Finalmente se instala un nuevo filtro asi
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mismo una nueva carta de flujo para registrar un nuevo periodo de monitoreo, siguiendo el mismo
procedimiento hasta que finalice el muestreo[57].

8.4.9 Procedimiento de instalacion y manejo de informacion de la estacion meteoroldgica
Ambient Weather 2902

Durante el muestreo de PM,, también, se instalara una estacion meteoroldgica de marca Ambient
Weather 2902. Segln el manual de esta estacién [58], se debe hacer una comprobacion previa a la
instalacion, es decir, antes de ser instalada en una ubicacién permanente, recomiendan operar la
estacion meteorologica durante unos dias antes en una ubicacion con facil acceso; todo esto con el
fin de corroborar que este en un buen funcionamiento y de esta manera también familiarizarse con
la estacion y todos sus procedimientos de calibracion.

El lugar donde se va a instalar la estacion meteorologica, debe ser revisado para observar si cumple
con las recomendaciones que estan en el manual de esta misma. También se debe tener en cuenta
unos meses antes, limpiar el pluviometro para que no vaya a interferir la medicion de la
precipitacion; las baterias se deben cambiar cada 2 a 3 afos. La estacién meteorol6gica debe tener
un facil acceso; se debe instalar el conjunto de sensores al menos a 5 metros de cualquier edificio,
estructura, suelo o techo; importante evitar las obstrucciones del viento y la lluvia. El conjunto de
sensores debe ir montado directo a la luz solar, para registrar lecturas de temperatura y humedad
precisas; es preferible instalar la estacion meteorolégica en zonas de vegetacion natural y no
artificial ya que alteraria el valor del registro de las lecturas.[59].

Para la comunicacién por radio entre el receptor y el transmisor en un campo abierto, el alcance
inaldmbrico puede alcanzar hasta 330 pies, desde que no haya obstaculos que interfieran como por

ejemplo edificios, arboles, vehiculos y lineas de alto voltaje. Ademas, Es fundamental asegurar
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que la consola o panel de visualizacion este al menos a cinco pies de distancia de cualquier
dispositivo electronico para evitar algun tipo de interferencia.

Cuando la estacion meteoroldgica ya haya sido armada e instalada se procede hacer en la consola
el ensamble, se enciende la matriz de sensores, se enciende la consola de visualizacion y se
sincroniza con la matriz de sensores. Después se monta la matriz de sensores, se establece la fecha
y hora en la consola, se calibra la presion relativa a las condiciones del nivel del mar, se restablece
la lluvia a cero en la consola. Luego se configura con la red Wi-Fi, posteriormente se registran los
datos y se cargan en los servidores meteoroldgicos en la cuenta que se haya creado.

La estacion meteoroldgica Ambient Weather WS-2902, estd compuesta por 1 veleta donde su
funcién es medir la direccion del viento, tiene un sensor de velocidad del viento que mide este
mismo, también estan los sensores UV, que son los mismos sensores de luz; el sensor termoémetro-
higrometro los cuales miden la temperatura y humedad, el colector de lluvia; el nivel de burbuja.
Una vez ya se hayan registrado todos los datos que arroje la estacion meteoroldgica durante el
muestreo, se procede hacer un modelamiento, donde se entendera la relacion que tuvo el viento y
las areas que posiblemente intervinieron para que el contaminante llegara al equipo Hi-Vol PM,,
[60]. Cabe resaltar que las primordiales fuentes son los vehiculos automotores, pero también se
podra ver afectado por las obras de construccion que se llevan a cabo alrededor del sitio del
muestreo.

Para poder conocer la direccion del viento se deben ingresar los datos obtenidos de la estacion
meteoroldgica en el programa WRPIlot, este programa es un software gratuito para la construccion
de rosas de viento para datos meteoroldgicos, proporciona una vista de graficas de rosas de viento,

analisis de frecuencias, asi como gréaficas para diversos formatos de datos de meteorologia [58].
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8.4.10 Método de aforo vehicular

Los conteos vehiculares son una manera de diferenciar o caracterizar el transito, asi mismo su
composicion vehicular y la direccién que toman en un determinado lugar. Segun Blair Sierra 'y
Guevara Aristizabal, indican que estos procedimientos de aforos se deben realizar en dias tipicos,
es decir; dias laborales, no laborales, fines de semana, y festivos para poder obtener resultados
representativos en cuanto al transito vehicular de la zona seleccionada y en dias determinados [61].
De tal manera existen diferentes métodos para realizar los aforos vehiculares como: aforos
mecanicos, contadores portatiles, método del vehiculo en movimiento y aforos manuales. Los
aforos manuales consisten en el registro manualmente de vehiculos a través de personas. Este es
uno de los métodos mas efectivos ya que permite obtener datos precisos que otros métodos no
logran obtener concretamente[62].

El método de aforo manual permite clasificar todos los vehiculos por modelo, tipo y ocupantes. Se
pueden dividir los recuentos en 30 o incluso hasta 15minutos [63], cuando el transito es muy denso,
antes de iniciar el método de muestreo se deben preparar las planillas de campo y todo el material
gue sea necesario.

Los aforos vehiculares se hacen por lo general para contabilizar el volumen de giro y volimenes
clasificados, la duracion de los aforos cambia con el proposito que tenga el aforo; algunos aforos
clasificados pueden durar hasta 24 horas; el equipo usado también es variado desde marcando cada
vehiculo en planillas en fisico hasta contadores periodos de transito alto, es importante tener en
cuenta que es necesario tener mas de una persona aforando[62].

Para tener un adecuado aforo vehicular depende de la exactitud y confiabilidad de los aforadores,

el nimero de personas que vayan a realizar este método, las instrucciones que se les dé para realizar
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este método, la supervision que se les haga en el momento del aforo y la cantidad de informacién
obtenida por cada aforador [64].

8.4.11 Procedimiento de calculos con los resultados obtenidos de la investigacion

Después de haber ejecutado los métodos anteriormente mencionados, se procede a realizar el
procedimiento de calculos. Es importante tener en cuenta que las medidas de concentracion del
material particulado en la atmdsfera se expresan en unidades de microgramos por metro cubico
(ug/m?) [54]. debido a que de esta manera es posible hacer una comparacion de forma directa con
los valores limites establecidos en las normas de calidad de aire.

Para la concentracion de PM,, se calculé mediante la masa de particulas colectadas y el volumen
de aire que fue succionado por el equipo durante el tiempo establecido de muestreo que fueron 24
horas. Dando inicio con el hallazgo del tiempo de duracién de cada muestreo a través de la

siguiente ecuacion.

Ecuacion 6 Tiempo de duracion de cada muestreo

Horas muestreo = tiempo, horas final — tiempo, horas inicial
Posteriormente se registro la temperatura final del muestreo en °C y se hallo la temperatura

promedio.

Ecuacion 7 Temperatura promedio

Tp = Promedio (Temperatura inicial: Temperatura final)
Donde:

Tp = Temperatura promedio (°C)
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Luego se utilizo el Qa= caudal actual o real (m3/min) obtenido inicialmente en el proceso de
calibracion con los datos de temperatura (Ta) y presion ambiente (Pa) para hallar el Qstd = caudal

estandar (m3/min ) a condiciones de temperatura y presion estandar [55].

Ecuacién 8 Caudal estandar (m3/min)

Pbarom 298°K
*
760 mmHg (Temperatura promedio + 273)

Qsta = Qq *

Donde:

Pbarom = Presion barométrica

Qa = Caudal actual o real (m3/min)
Qstd = Caudal estandar (m3/min)

También se hallé el volumen de muestreo (m?3) de acuerdo con la siguiente ecuacion.

Ecuacion 9 Volumen de muestreo (m?)

Volumen de muestreo (m®) = (Qstd = Horas muestreo) * 60
Donde:
Qstd = Caudal estandar (m3/min)
Luego a partir de que se determine la velocidad de flujo referencia promedio o caudal estandar se

procedio a calcular el volumen total de aire muestreado con la siguiente ecuacion.

Ecuacién 10 Volumen total de aire muestreado, en unidades de volumen estandar m3

V= Qstd * L
V= Volumen total de aire muestreado a condiciones estandar en m?3

Q+q= Caudal de aire muestreado a condiciones estandar en m3 /min
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t = Tiempo total de muestreo en min
8.4.12 Calculos de la concentracion de PMuo

También se hace el célculo de la concentracion de PM;, a través de la siguiente ecuacion[54].

Ecuacion 11 Concentracién masica de material particulado suspendido total, ug/m?

C M= (Wp — W) * 1076/V
Donde:
C pm,,= Concentracion de PM;, en ug/m3
W;= Peso inicial del filtro limpio de exposicion en g
Wi= Peso final expuesto en g

V = Volumen total de aire muestreado a condiciones estandar en m3.

8.4.13 Incertidumbre de la medicion y regla de decision

La incertidumbre es aquel parametro asociado con el resultado de una medicion, la cual caracteriza
la dispersion de los valores, que podrian ser razonable atribuirlos al valor a medir [65].

La regla de decision es aquella que describe como se tiene en cuenta la incertidumbre de medicion
cuando se declara la conformidad con un requisito especificado. Existe una regla de decision
binaria cuando el resultado esta limitado a dos opciones (pasa 0 no pasa), también existe una regla
de decision no binaria cuando el resultado se puede expresar mediante multiples términos (pasa,
pasa acondicionado, no pasa acondicionado, no pasa) [65].

De acuerdo con lo anterior, cuando el resultado medido esta por debajo del limite de aceptacion
dentro de la zona de seguridad pasa indicando aceptacién; cuando el resultado medido esta por

encima del limite de aceptacion no pasa indicando rechazo.
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Donde:

AL = Limite de aceptacion

TL = Nivel maximo permisible segiin norma

W = Se tomara como el minimo valor de incertidumbre de medida expandida, que se puede

Para este caso, el valor de la incertidumbre corresponde a 0,02.

Grafico 2. Representacion gréafica de una declaracion binaria con zona de seguridad

Especificacion superior }
Limite de aceptacion
supenor

-
ot
et
=

Nominal
*
Limite de aceptacion . ¥ } } ‘
inferior 1 w
Especificacion inferior . I t
Declaracion de . |
confirmidad Pasa Pasa No Pasa No Pasa

Fuente: ILAC-G8:09/2019. Guia para establecer reglas de decision en la declaracion de
conformidad.

En base a la incertidumbre y a la regla de decisidn la comparacion normativa se realiza a partir

de lo siguiente:

e Se definira cumplimiento normativo cuando el valor promedio de concentracion (ug/m3)) no
supere el limite maximo permisible y tampoco su limite m&ximo de incertidumbre +.

e Se definird incumplimiento normativo cuando el valor promedio de concentracion (ug/m3) y
el limite minimo de incertidumbre superen el limite permisible de la norma.

e No se podra aseverar concepto normativo cuando el valor promedio de concentracion (pg/m?3)
cumpla con el limite maximo permisible pero su limite maximo de incertidumbre supere dicho

nivel o en caso contrario, cuando el valor promedio de concentracion (ug/m?) sobrepase la
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norma, pero su nivel de incertidumbre minima se encuentre por debajo. Esto teniendo en cuenta

que el valor pg/m3 puede incrementar o disminuir + el nivel de incertidumbre

8.4.13 Incertidumbre de la masa
La incertidumbre de la masa hace referencia a la incertidumbre que presenta la balanza con la que

son pesados los filtros. Esta incertidumbre se calcula de la siguiente manera [66].

Ecuacién 12 Incertidumbre de la masa

AP(ug)

Promedio de Incertimdumbre expandida relativa * 100

8.4.14 Incertidumbre del flujo

La incertidumbre del flujo hace referencia a la variacion en la medicion por medio de un
manometro diferencial que se basa en la conservacion de la masa y la energia donde combinando
ambas leyes es posible relacionar el flujo volumétrico a la caida de presion que se presenta. Dicho
esto, la incertidumbre es dada como una desviacidn estandar S o, una desviacion estandar relativa
o0 un coeficiente de variacién CV (%) sin especificar la distribucién, esta incertidumbre es de 0,01
m3 /min [67].

8.4.15 Calculos Indice de Calidad de Aire (ICA)

Adicionalmente a la metodologia de calculo de los niveles de concentracion de PM;,, estan los
calculos de indice de Calidad de Aire (ICA), el cual permite hacer la comparacion de los niveles
de contaminacién de la calidad del aire. EI ICA corresponde a una escala humérica donde se
asignan unos colores, los cuales tienen una relacion con los efectos a la salud [68]. Esta escala
numeérica es de la siguiente manera: el color verde oscila de 0 a 100 su estado es bueno, el color

amarillo oscila entre 101 a 150 y es desfavorable para grupos sensibles, el color naranja oscila
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entre 151 a 200 indica ser desfavorable, el color rojo es muy desfavorable oscila entre 201 a 300
y el color purpura oscila entre 301 a 500 indica ser peligroso [54].

El ICA se calcula a partir de la ecuacion 13.

Ecuacion 13 indice de Calidad de Aire

I Iyi — Io

=—(Cp — BP, I
» BPHI_BPLO( P 10) + 1o

Donde:

I,: indice para el contaminante p.

Cp: Concentracion medida para el contaminante p.

BPy;: Punto de corte mayor o igual a Cp.

BP;,: Punto de corte menor o igual a Cp.

Iy;: Valor del indice de calidad del aire correspondiente al BPy;.

I;0: Valor correspondiente del indice de calidad del aire correspondiente al BP; .

8.5 Marco legal
Para la ejecucion de este trabajo de grado es fundamental mencionar la normatividad vigente que
rige los lineamientos correspondientes, enfocando esta normatividad en la mejora del estado del

medio ambiente, la calidad del aire su vigilancia y control.



Tabla 1 Marco legal
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NORMA

TEMA CENTRAL DE LA
NORMATIVIDA

APLICABILIDAD A LA
INVESTIGACION

Resolucion

0601 de 2006

Por la cual se establece la norma de
calidad del aire o nivel de
inmision, para todo el territorio
nacional en condiciones de

referencia.

La presente resolucion en su articulo
9 presenta la elaboracion de los
programas de reduccién de la
contaminacion, por el cual se debera
identificar el contaminante que
sobrepase los niveles de la norma de
calidad del aire, se procede a elaborar
el programa en este caso, se elaboraria
principalmente por fuentes moviles
alrededor de la  Corporacion

Universitaria del Meta — UNIMETA.

Resolucion

610 de 2010

Norma de Calidad del Aire o Nivel
de Inmisién para el territorio
nacional. Ademas, se instauran
niveles permitidos de
contaminantes en el aire, entre

esos, PM10y PM2.5.

La presente resolucion establece los
niveles maximos permisibles a
condiciones de referencia para el
contaminante criterio como lo es el
PM1, donde su nivel maximo
permisible es 100 pg/m3 en un tiempo
de exposicién de 24 horas. Con este

nivel méximo permisible de Ia
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NORMA

TEMA CENTRAL DE LA
NORMATIVIDA

APLICABILIDAD A LA
INVESTIGACION

resolucion se determinara dentro de
los monitoreos de calidad de aire si se
sobrepasa de los 100 pg/ m® en el

tiempo establecido de exposicion.

Resolucion

650 de 2010

Protocolo para el monitoreo y

seguimiento de calidad del aire.

La resolucion en su generalidad
establece los niveles maximos
permisibles para PMiy Yy por otro
lado también establece que las
autoridades  ambientales,  deben
declarar la contaminacién de aire en
estado de prevencion, alerta y
emergencia durante24 horas para

PMyo,

Resolucion

2254 de 2017

Norma principal de calidad del

aire.

El capitulo | establece los niveles
maximos de referencia de PMyo cada
24 horas y el capitulo IV de la
presente resolucion, se establece el
indice de calidad del aire (ICA) donde
este se reportara ante el estado con un

rango y un color especifico, con el fin
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NORMA

TEMA CENTRAL DE LA
NORMATIVIDA

APLICABILIDAD A LA
INVESTIGACION

de evitar que la poblacion se exponga
a lamala calidad del aire, determinada
por un color marrén, purpura, rojo,
naranja, amarillo y verde, siendo el
marron la categoria mas peligrosa y el
verde la categoria mas buena de
calidad del aire.

Ademas, muestra los ug/ m? para el
punto de corte de PMj, para cada

color y cada rango en 24 horas.

Fuente: Normatividad Colombiana de calidad del aire.

Tabla 2. Protocolo de Calidad del aire

PROTOCOLO

TEMA CENTRAL DE LA

NORMATIVIDA

APLICABILIDAD A LA

INVESTIGACION

Protocolo para
el monitoreo y

seguimiento de
la calidad del

aire 2008

Método de monitoreos
desarrollados por particulares para
estandarizar y aumentar la calidad
de la informacion de este tipo de

monitoreos para incluirlos en el

Corporacién Universitaria del Meta

El protocolo es la guia de como se

deben llevar a cabo el monitoreo en la

UNIMETA, permitiendo que, por
medio de este, se pueda lograr tener

informacién e incluirlo en el Sistema
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PROTOCOLO

TEMA CENTRAL DE LA

NORMATIVIDA

APLICABILIDAD A LA

INVESTIGACION

Sistema de Informaciéon sobre

Calidad del Aire.

de Informacion de Calidad del Aire. A
su vez el proceso de los célculos a
desarrollar ~ para  obtener las
concentraciones en ug/ m®de los dias
monitoreados los cuales son utilizados

para calcular el ICA.

Fuente: Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos

Tabla 3. EPA

EPA

TEMA CENTRAL DE LA
NORMATIVIDA

APLICABILIDAD A LA
INVESTIGACION

Apéndice J de
la parte 50 de

la EPA

Método de referencia para la
determinacién de material

particulado Pm,, en la atmosfera.

Este método permitird establecer la
concentracion de la masa de material
particulado PMz1o en un periodo de 24
horas para determinar la obtencion y el
mantenimiento de las  normas
nacionales tanto primarias como

secundarias de calidad del aire.

Fuente: Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
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9. Metodologia

La metodologia de este trabajo de investigacion esta compuesta de la siguiente manera:

1. Se encontrard el tipo de investigacion, el cual pretende dar a entender del por qué o la causa
del comportamiento de algin fenémeno y el enfoque de la investigacion permitird describir,
explicar y/o comprobar fendmenos.

2. Se exponen las cinco fases y los procesos que se desarrollan dentro de cada una de estas,
permitiendo entender el paso a paso de la puesta en marcha del muestreo, el aforo vehicular y

el andlisis de los dos procesos.

9.1 Tipo de investigacion

9.1.1 Analitico

El estudio analitico trata de explicar y dar a entender por qué o la causa del comportamiento de
algun fendmeno, asi mismo permite entender una relacion o la asociacion entre varias variables.
Se considera estudio analitico, ya que con esta investigacion se hizo el muestreo de PMyo en la
Corporacién Universitaria del Meta — UNIMETA, con el fin de conocer el indice de calidad del
aire de esta area y las posibles afectaciones a la salud de la comunidad Unimetense, contando con
la instalacion de 1 equipo Hi-Vol en una zona representativa de la Universidad.

9.2 Enfoque de investigacion

9.2.1 Cuantitativo

El enfoque cuantitativo representa un conjunto de procesos, que requieren un orden riguroso, en
donde la realidad no cambiaria por las observaciones o las mediciones que se realicen y finalmente
permite describir, explicar y/o comprobar fenémenos. Los datos provienen del muestreo de PM1o

a realizar con 1 equipo Hi-Vol, durante 14 dias, en las fechas correspondientes, donde se realizaran
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curvas de resultados y adicional a esto se comparara la variacion de lo muestreado por el equipo
Hi-Vol de PMyo dentro de la Corporacion Universitaria del Meta — UNIMETA.

9.3 Método de investigacion

9.3.1 Fases

9.3.2 Fase I: Visitar y realizar un recorrido por el area total de estudio e instalaciones de la
Corporacién Universitaria del Meta — UNIMETA para definir el punto correcto de instalacion de
la estacion meteoroldgica, considerando la gran importancia de la meteorologia para determinar
no solo la ubicacion geografica del sitio de monitoreo, sino también factores como la altura, la
direccién y la extensién de las sondas de muestreo ya que los factores meteoroldgicos pueden
influir en gran medida en la dispersion de contaminantes, segun lo estipula el Handbook.
Posteriormente al lugar seleccionado para la instalacion de la estacion meteoroldgica Ambient
Weather, se realiza la seleccion del lugar para la instalacion del equipo Hi-Vol, teniendo en cuenta
que el area seleccionada de investigacion sea de facil acceso, cuente con seguridad y con un buen
y constante suministro de energia; segun el protocolo para el monitoreo y seguimiento de la calidad
del aire, la instalacion debe tener una distancia minima de 2 metros medidos desde la superficie
del suelo y a una distancia mayor a 20 m desde la parte exterior de los arboles, cuando estos acttan
como obstaculo la distancia debe ser de 10 m para que no existan alteraciones y se presente una
medicion incorrecta del material particulado PMio, segun el Protocolo de Calidad de Aire.

9.3.3 Fase II: El alistamiento se realizara por parte del area de laboratorio, el desplazamiento del
Equipo Hi-Vol, se realizara por parte del area de infraestructura, teniendo en cuenta que esté
totalmente completo y en condiciones 6ptimas, la instalacion también sera llevada a cabo por parte

del &rea de infraestructura, los cuales deberan subir el equipo Hi-Vol en andamios donde se
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atornillard y anclara para que quede bien asegurado en el sitio establecido, cumpliendo con los 2
m de altura, segun lo estima el Protocolo de Monitoreo y Calidad del Aire, luego se realiza las
conexiones eléctricas, se encenderd el equipo y se aplicara la metodologia de calibracion
conveniente a el equipo Hi-Vol PMio, como se determina en el apéndice J de la parte 50 de la EPA,
con el fin de garantizar el flujo del equipo, esta calibracién se realizard una vez sea entregado e
instalado el equipo Hi-Vol , el cual entrara en un periodo de prueba durante 4 dias con el fin de
gue mantenga en funcionamiento 24 horas y poder identificar si el flujo de succion varia o no,
dado que el equipo no es usado hace varios meses, en este se relacionaré las tasas de flujo conocidas
con relacién de presion de estancamiento, que es aquella presion del aire dentro del muestreador y
la presion barométrica. Se debera registrar la caida de presiéon en in de agua y la presién de
estancamiento.

Importante calcular el caudal real para cada punto a través del calibrador, se tendra que calcular la
presion de estancamiento absoluta y la relacién de presion de estancamiento, calculando la
diferencia (%) entre los diferentes caudales.

Para la verificacion de la rata de flujo operacional, se comparara la rata de flujo normal de
operacion del muestreador con la rata de flujo de disefio y se realizaran los siguientes pasos: Se
determinara el valor del caudal real, utilizando la tabla de calibracion antes calculadas, se calculara
la diferencia porcentual del caudal real del equipo, este porcentaje de diferencia debe estar en
valores inferiores a + 10%, y preferiblemente inferior a + 7% con el fin de permitir variaciones en
la temperatura ambiente.

La estacion meteoroldgica Ambient Weather se instalara a un lado del equipo Hi-Vol, con el fin

de que se registren las variables meteoroldgicas del punto de muestreo, las cuales se ven reflejadas
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a diario en un portal web, que finalizado el muestreo serd descargado durante los 14 dias, se
evidenciara los valores registrados de temperatura, precipitacion, velocidad del viento, direccion
del viento entre otras variables, permitiendo asi analizar si influye directamente o indirectamente
en la investigacion.

9.3.4 Fase Ill: Se pondra en marcha el muestreo, realizando la instalacion los filtros a diario, los
cuales ya han pasado por un pre-pesaje en el laboratorio, luego el retiro de filtro para poder realizar
la recoleccion de datos de PMio, durante 24 horas por 14 dias, para ser enviadas a laboratorio de
nuevo Yy realizar el post pesaje de cada uno de ellos.

Se desarrollar el procedimiento para el muestreo de Material Particulado (PMo) en base a la US-
EPA e-CFR Titulo 40, Parte 50 Apéndice J, en el cual se evidencia el método de referencia para
la determinacion de material particulado en la atmdsfera por medio de este, se proporciona la
medicion de la masa de concentracién de material particulado en el aire ambiente durante un
periodo de 24 horas, dandole asi cumplimiento a las normas nacionales de calidad del aire, y
soportado bajo el Protocolo para el monitoreo y seguimiento de la calidad de aire elaborado por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, el cual deberéa ser aplicado en esta investigacion,
poniendo en marcha los lineamientos basicos para llevar a cabo las actividades de monitoreo,
seguimiento, analisis, interpretacion y presentacion de los datos obtenidos en la Corporacion
Universitaria del Meta — UNIMETA.

9.3.5 Fase IV: Se realizard un aforo vehicular, por el método manual, durante los 14 dias de
muestreo, en las horas pico de la zona cada 15 minutos, en los horarios de 7:00 am a 9:00 am,
12:00 am a 2:00 pm y 5:00 pm a 7:00 pm, ya que estas horas son de mayor incidencia diaria, esto

con el fin de observar el comportamiento de los vehiculos que transitan por la carrera 32 y la calle
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33, el cual sera llevado a cabo por medio de formatos, que se dividiran entre el servicio pablico,
que comprende: los buses y los taxi y los de servicio privado que son: vehiculos como :automaviles
y camionetas, motos y camiones. Se registraran la cantidad de vehiculos contadas por 4 personas,
que estaran repartidas de la siguiente manera:

e 2 personas se ubicaran en la carrera 32 sentido Centro — Unicentro.

e 1 persona a la derecha de la calle 33 sentido Unicentro - Centro.

e 1 persona a laizquierda de la calle 33 en sentido Centro — Unicentro.

9.3.6 Fase V: Procesamiento y correlacion de los datos obtenidos en la Corporacion Universitaria
del Meta — UNIMETA, para el posterior andlisis, determinando el grado de afectacion a la salud

de la comunidad educativa de la Unimeta y el reporte de la investigacion a través de un informe.

10. Resultados

10.1 Resultados de concentracion PMzo

La ubicacion de la estacion de monitoreo fue de gran importancia para llevar a cabo la
investigacion, al igual que el monitoreo realizado 24 horas al dia (ver anexo N°1 registro
fotografico del muestreo), el aforo vehicular ejecutado en horas pico cada 15 minutos en la calle
33 y carrera 32 y la ubicacién de la estacion meteoroldgica, durante los 14 dias que
correspondieron del 1 de diciembre hasta el 15 de diciembre, del afio 2021, para poder determinar
la concentracion de PM,; y el estado de la calidad del aire de esta zona de estudio seleccionada
Se escogieron 14 dias para el monitoreo de 24 horas basado en lo que esta especificado en el anexo
3 del Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire del afio 2010, (ver anexo

N°2 Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire del afio 2010) donde
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explican el nimero de dias en que se debe realizar un monitoreo; este nimero de dias depende del
objetivo que tenga el monitoreo. Si el objetivo es verificar el cumplimiento normativo, se debera
medir el nimero minimo requerido en el presente protocolo de acuerdo para la norma anual al
menos el 75% del tiempo [69].

Con respecto al caso de comparacion con la norma de 24 horas se deben tener en cuenta las
condiciones establecidas en el disefio de Sistemas de Vigilancia de Calidad del Aire
especificamente en el tipo I, el cual es de tipo indicativo y especifica que debe tener una poblacion
mayor o igual a 50.000 habitantes y menor a 150.000 habitantes [69].

Considerando que en esta investigacion se hara la comparacion con la norma cada 24 horas
muestreadas y que se cumple con las condiciones establecidas en el SVCA tipo | [69] en cuanto al
nimero de habitantes, fue que se escogieron los 14 dias de monitoreo en la Corporacion
Universitaria del Meta-UNIMETA. (ver anexo N°3 SVCA tipo I).

Por otro lado, es importante aclarar que probablemente el contaminante PM,, sea proveniente de
las fuentes moviles que transita alrededor de esta Universidad o de las construcciones y
demoliciones que se llevaron a cabo dentro y fuera de dicha zona de estudio.

En la tabla 2 se puede evidenciar los resultados de las concentraciones de PM,, los cuales fueron
obtenidos de la ecuacion C pm,,= (Wy — W;) = 1076/V, durante los 14 dias monitoreados. Los
resultados de esta investigacion corresponden unicamente a la muestra y punto de medicion
relacionado a el monitoreo. (ver Anexo N°4 resultados de laboratorio), (ver anexo N°5 calculos
de concentracion de PM,,), (ver anexo N°6 cadena de custodia de muestras), (ver anexo N°7 hoja

de calibracién).



Tabla 4 Resultados de concentracion PM,
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Concentracion PM;, (ug/m®)

Res. 2254 de 2017

OMS 2005 (PM,, 24

FECHA
UNIMETA (PM 24 horas) horas)
1/12/2021 20,78 100 50
2/12/2021 23,82 100 50
3/12/2021 21,93 100 50
4/12/2021 23,34 100 50
5/12/2021 18,59 100 50
6/12/2021 21,49 100 50
7/12/2021 22,98 100 50
8/12/2021 20,13 100 50
9/12/2021 25,49 100 50
10/12/2021 9,12 100 50
12/12/2021 20,95 100 50
13/12/2021 25,67 100 50
14/12/2021 23,72 100 50
15/12/2021 23,90 100 50
PROMEDIO 21,565
MAXIMO 25,673
MINIMO 9,119

Fuente Elaboracion propia 2022
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Gréfico 1. Concentracion PM,, (24 Horas) del 1 al 15 de diciembre

CONCENTRACION DE PM,,DURANTE 24 HORAS POR 14 DIAS

120,00

n

o

o

o~

2 100,00

wv

£

o

s 80,00

>

~N

=7y

Néao,oo

w

[a e

%

& 40,00

)

N g

gH

2s

o & 20,00

2

£ N

s 0,00

Q. i - i — i — - - - i — i — —

x o o o o (] o o~ o o o o (o] o o~

© o o o o o o o o o o o o o o
(] o o~ o o~ o o~ o o o~ o o~ (o] o~

£ g g9 g 9 9 g9 g9 9 g9 g9 g9 o9 g9 g
(o] (o] o (o] o (o] o ('] o [aV] [aV] (o] [aV] o~

o i i R i R R i i i i i Rl | i

> g ~ ~ ~ ~ ~ -~ ~ -~ ~ ~ ~ ~ ~

c — o o < wn (o) ~ 0 [e)) o o o < n

&5 i - i - -

Fecha de Monitoreo

mmms CORPORACION UNIVERSITARIA DEL META-UNIMETA
e Res. 2254 de 2017 (PM10 24 horas)
e OMS 2005 (PM10 24 HORAS)

Fuente: Elaboracién propia 2022

De acuerdo al grafico 1 se puede evidenciar la relacion diaria del material particulado PM,,, del 1
al 9 de diciembre no vari6 mucho la concentracién a excepcion del dia 10 que, si hubo una gran
diferencia debido a que el equipo no muestre6 las 24 horas, por ende, en este dia se presento el
menor pico de concentracion del contaminante con un 9,12 pg/m?; del dia 12 de muestreo al 14
también hubo similitud en la concentracion, presentando su pico mas alto el dia 13 de diciembre
con 25,67 pg/m®.

El calculo de la desviacién estandar da como resultado un valor de 4,11 y las concentraciones de

PM,, de 21, 57 pg/m® las cuales se encuentran dentro del rango de la desviacion estandar a
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diferencia del dia 10 de diciembre, por lo tanto, se evidencia que las concentraciones no varian
mucho con respecto a la desviacion estandar. (ver anexo N°8 calculos de desviacion estandar)

Conforme a estos resultados los picos mas altos de concentracién de PM,,, fue el 9 de diciembre
debido al alto flujo vehiculary en el dia 13 también hubo alta concentracion de PM, . Posiblemente
estos resultados fueron ocasionados por las construcciones y demoliciones que se estaban llevando
a cabo los Ultimos dias de muestreo dentro de la zona de estudio y cerca a la estacion de monitoreo,
y adicionalmente las fuentes moviles y la direccion de los vientos predominantes del noreste. En

las ilustraciones 4, 5y 6 se evidencia las actividades de demoliciones y construcciones.

Figura 4 Demolicion de local

Red: 13 /12/202" :
Local:13/12/2021, 7:13747 a.m ¥
4° 8' 52" N, 73° 38A40". W

95° E

Meta,Villavicencio
Altitud:471.2meter
Velocidad:3.0km/h

Fuente: Propia 2021



Figura 5 Demolicion de casa

Red:13/12/2021,.7:19:05 a-m. GOT_
Local: 13/12/2021 7:19:05 a.m. COT
4° 8' 51" N, 73238 10" AL .
45°-NE =
Meta,Villavicencio=+

Alti 462 2meter

PO 0km’h

Fuente: Propia 2021

Figura 6 Retiro de escombros

Redt‘la7‘1‘272021ﬁ“.‘19769”a?ﬂﬁi‘é)"f’
Local:13/12/2021, [7:19:59 a.m. COT
A° 8' 51N 73> 38" 10™W
;-330° NW

A Meta,Villavicenei
Altitud:461 .Qm#
Velocidad™®.Qkm/h”

e

Fuente: Propia 2021
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Por otro lado, la concentracion minima fue presentada el 10 de diciembre, debido a los
inconvenientes técnicos que ocurrieron con el equipo Hi-Vol de la Corporacion Universitaria del
Meta- UNIMETA. El equipo presento un desgaste de escobillas ese mismo dia, las cuales tienen
como funcion ser el elemento que convierte la energia eléctrica en energia mecanica de rotacion
en el eje del motor del equipo, de manera que si las escobillas no estan en buenas condiciones el
equipo no va a trabajar adecuadamente, por tal motivo, este dejo de funcionar en horas de la tarde,
evidenciado en la carta de flujo figura 7, el dia 10 de diciembre y no pudo monitorear las 24 horas
contempladas.

En base a esta falla técnica el dia 11 de diciembre se hizo la gestién de unas escobillas nuevas con
la jefe de laboratorio de la Corporacion Universitaria del Meta-UNIMETA, estas fueron entregadas
e instaladas el mismo dia en el equipo Hi-Vol en horas de la tarde. Hecha ya la instalacion se
prendié el equipo nuevamente para verificar que funcionara de manera correcta, se dejo prendido
con un filtro y una carta de flujo alterna a las del muestreo. No se utilizo el filtro destinado para
ese dia por el motivo de la hora de muestreo, ya que se venia realizando el cambio de filtro a las
7:00 am todos los dias, tampoco se utilizé dicho filtro para poder corroborar que no hubiese mas
fallas y este no fuese quedado perdido, ya que los filtros por parte del laboratorio habian sido
entregados completos para los 14 dias.

De acuerdo con lo anterior, la situacion presentada se desarroll6 la actividad ese dia, de esa manera
para poder retomar el muestreo apropiadamente el 12 de diciembre. Por esta razon fue pertinente
correr un dia de muestreo finalizandolo el 15 de diciembre y no el 14, teniendo en cuenta un total

de 14 dias de muestreo, como estuvo estipulado desde un comienzo.
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De acuerdo con la falla técnica anteriormente mencionada, es importante aclarar que el equipo fue
revisado por la Corporacién Universitaria del Meta- UNIMETA, antes de haber sido entregado
para comenzar a operar, la respuesta ante la revision del equipo fue que se encontraba en dptimas
condiciones para operar; cabe esclarecer que el equipo no era utilizado frecuentemente, por tal
motivo pudo haberse presentado esta falla técnica. En las figuras 10, 11y 12 y se evidencia dicha

falla.

Figura 7 Carta de flujo evidenciando estado de funcionamiento del equipo Hi-Vol
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Fuente: propia 2021
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Figura 8 Escobillas desgastadas

Fuente: Propia 2021

Figura 9 Cambio de escobillas

Fuente: propia 2021
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10.2 Rosas de los vientos

A continuacion, se muestra la relacion entre la direccién y la velocidad del viento durante los 14
dias de monitoreo en la Corporacion Universitaria del Meta — UNIMETA, con el fin de evidenciar
de donde provienen los vientos y los porcentajes de frecuencia de distribucién de cada una de las
velocidades en el area de influencia. Este analisis se realiz6 por medio del programa WRPLOT
View v.8.0.3, en el cual se importan los datos de un archivo Excel (.xls), el cual contiene la
estacion, dia, mes, afio, hora, direccion del viento y velocidad del viento como se muestra en la

tabla 3, durante las 24 horas de cada dia.

Tabla 5 Datos para la proyeccion de la rosa de los vientos

UNIMETA 1 12 2021 0 143 0
UNIMETA 1 12 2021 1 93 0
UNIMETA 1 12 2021 2 33 0,7
UNIMETA 1 12 2021 3 31 0,9
UNIMETA 1 12 2021 4 58 0
UNIMETA 1 12 2021 5 78 0,7
UNIMETA 1 12 2021 6 145 0
UNIMETA 1 12 2021 7 145 0
UNIMETA 1 12 2021 8 339 0
UNIMETA 1 12 2021 9 50 0
UNIMETA 1 12 2021 10 66 0
UNIMETA 1 12 2021 11 339 0,9
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12 12 79 2,2
UNIMETA 1 12 2021 13 355 0,4
UNIMETA 1 12 2021 14 51 0
UNIMETA 1 12 2021 15 128 0
UNIMETA 1 12 2021 16 67 1,1
UNIMETA 1 12 2021 17 62 0
UNIMETA 1 12 2021 18 67 0
UNIMETA 1 12 2021 19 55 0,2
UNIMETA 1 12 2021 20 16 0,2
UNIMETA 1 12 2021 21 74 0
UNIMETA 1 12 2021 22 0 0
UNIMETA 1 12 2021 23 0 0

Fuente: Elaboracién propia 2022
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01 diciembre 2021

Figura 10 Rosa de los vientos en la zona de estudio y la frecuencia de distribucidn de las clases de viento 1 de

diciembre del 2021
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Fuente: Elaboracion propia 2022

El 1 de diciembre de 2021 se obtuvo velocidades méximas mayores o iguales a 1 m/sy velocidades
minimas entre 0,20 y 0,30 m/s, la mayor frecuencia de distribucion es de 12,50% con velocidades
entre 0,40 m/s'y 0,80 m/s, la direccion de los vientos predominante, es provenientes del noreste y

donde se obtuvo un porcentaje de calma del 58,33%.
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02 diciembre 2021

Figura 11 Rosa de los vientos en la zona de estudio y la frecuencia de distribucion de las clases de viento 2 de

diciembre del 2021.
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Fuente: Elaboracidon propia 2022

El 2 de diciembre de 2021 se obtuvo velocidades maximas mayores o iguales a 1 m/s y velocidades
minimas entre 0,20 m/s 'y 0,30 m/s, la mayor frecuencia de distribucion se mantuvo entre 0,80 m/s
y 1 m/s con una frecuencia del 16,70%, la direccién de los vientos predominante es proveniente
del noreste, aunque otros fueron provenientes del noroeste con velocidades de 0,80 m/sy 1 m/sy

por ultimo con un porcentaje de calma de 54,20%.
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03 diciembre 2021

Figura 12 . Rosa de los vientos en la zona de estudio y la frecuencia de distribucion de las clases de viento 3 de

diciembre del 2021.
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Fuente: Elaboracidon propia 2022

El 3 de diciembre de 2021 se obtuvo velocidades maximas mayores o iguales a 1 m/s con un 4,2%
de frecuencia de distribucion y velocidades minimas entre 0,20 m/s y 0,30 m/s con un porcentaje
de frecuencia del 16,70%, marcando la incidencia de dicho dia, donde la direccion de los vientos
predominante es proveniente del noreste con velocidades de 0,80 m/s y mayores a 1 m/s y del

sureste un viento de 0,80 m/s a 1 m/s, obteniendo un porcentaje de calma del 54,20%.



67

04 diciembre 2021

Figura 13 Rosa de los vientos en la zona de estudio y la frecuencia de distribucion de las clases de viento 4 de

diciembre del 2021.
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Fuente: Elaboracion propia 2022

El 4 de diciembre de 2021 se obtuvo velocidades maximas mayores o iguales a 1 m/s con una
frecuencia de distribucion de 29,20%, el porcentaje maximo de frecuencia de distribucion durante
este dia y velocidades minimas entre 0,20 m/s y 0,30 m/s con muy poca presencia, la direccion de
los vientos predominante es proveniente del noreste y algunos otros provienen del sureste en menor

cantidad y donde se obtuvo un porcentaje de calma del 33,30%.
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05 diciembre 2021

Figura 14 Rosa de los vientos en la zona de estudio y la frecuencia de distribucion de las clases de viento 5 de

diciembre del 2021.
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Fuente: Elaboracion propia 2022

El 5 de diciembre de 2021 se obtuvo velocidades maximas mayores o iguales a 1 m/s y velocidades
minimas entre 0,20 y 0,30 m/s, estas velocidades minimas con una distribucién de frecuencia de
12,50%, siendo asi la velocidad méas predominante durante este dia, la direccion de los vientos

predominante es proveniente del noreste y donde se obtuvo un porcentaje de calma del 62,50%.
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06 diciembre 2021

Figura 15. Rosa de los vientos en la zona de estudio y la frecuencia de distribucion de las clases de viento 6 de

diciembre del 2021.
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Fuente: Elaboracion propia 2022

El 6 de diciembre de 2021 se obtuvo velocidades maximas mayores o iguales a 1 m/s, teniendo un
porcentaje de frecuencia del 16,70%, siendo el porcentaje que prevalece entre las demas y
velocidades minimas entre 0,20 y 0,30 m/s, la direccion de los vientos predominante, es

proveniente del noreste y donde se obtuvo un porcentaje de calma del 50,00%.
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07 diciembre 2021

Figura 16 Rosa de los vientos en la zona de estudio y la frecuencia de distribucion de las clases de viento 7 de

diciembre del 2021
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Fuente: Elaboracion propia 2022

El 7 de diciembre de 2021 se obtuvo velocidades maximas mayores o iguales a 1 m/s y velocidades
minimas entre 0,20 m/s y 0,30 m/s, la frecuencia de distribucion arroja un 8,30% para velocidades
de 0,40 m/s a 0,80 m/s y mayores o iguales a 1 m/s, la direccion de los vientos predominante, es

proveniente del noreste y donde se obtuvo un porcentaje de calma del 25,00% durante el dia
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08 diciembre 2021

Figura 17 Rosa de los vientos en la zona de estudio y la frecuencia de distribucion de las clases de viento 8 de

diciembre del 2021.
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Fuente: Elaboracién propia 2022

El 8 de diciembre de 2021 se obtuvo velocidades maximas mayores o iguales a 1 m/s y velocidades
minimas entre 0,20 m/s y 0,30 m/s, siendo estas velocidades minimas las de mayor frecuencia de
distribucidn en este dia con un 20,80%, la direccion de los vientos predominante es proveniente

del noreste y donde se obtuvo un porcentaje de calma del 50,00%.
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09 diciembre 2021

Figura 18 Rosa de los vientos en la zona de estudio y la frecuencia de distribucion de las clases de viento 9 de

diciembre del 2021.
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Fuente: Elaboracion propia 2022

El 9 de diciembre de 2021 se obtuvo velocidades maximas de 0,40 m/s a 0,80 m/s y velocidades
minimas entre 0,20 m/s y 0,30 m/s, siendo estas velocidades minimas las méas frecuentes en este
dia con un porcentaje de frecuencia de distribucion del 16,70%, la direccion de los vientos

predominante es proveniente del noreste y donde se obtuvo un porcentaje de calma del 70,80%.
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10 diciembre 2021

Figura 19 Rosa de los vientos en la zona de estudio y la frecuencia de distribucion de las clases de viento 10 de

diciembre del 2021.
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Fuente: Elaboracion propia 2022

El 10 de diciembre de 2021 se obtuvo velocidades maximas mayores o iguales a 1 m/s y
velocidades minimas entre 0,20 m/s y 0,30 m/s, el porcentaje maximo de frecuencia de distribucion
fue de 20,80% para las velocidades de 0,80 m/s a 1 m/s, la direccién de los vientos predominante,

es proveniente del noreste y con un porcentaje de calma del 50,00% para este dia.
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11 diciembre 2021

Figura 20 Rosa de los vientos en la zona de estudio y la frecuencia de distribucion de las clases de viento 11 de

diciembre del 2021
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Fuente: Elaboracién propia 2022

El 11 de diciembre de 2021 se obtuvo velocidades maximas mayores o iguales a 1 m/s y
velocidades minimas entre 0,20 m/s y 0,30 m/s, teniendo estas velocidades minimas el porcentaje
maés alto en la frecuencia de distribucion de este dia con un 29,20%, la direccion de los vientos

predominante es proveniente del noreste y donde se obtuvo un porcentaje de calma del 50.00%.
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12 diciembre 2021

Figura 21 Rosa de los vientos en la zona de estudio y la frecuencia de distribucion de las clases de viento 12 de

diciembre del 2021.
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Fuente: Elaboracion propia 2022

El 12 de diciembre de 2021 se obtuvo velocidades maximas mayores o iguales a 1 m/s y
velocidades minimas entre 0,20 y 0,30 m/s, siendo estas velocidades méximas y minimas las mas
frecuentes durante este dia, con un porcentaje del 12,50% como se evidencia en la grafica de
distribucidn de frecuencias, la direccion de los vientos predominante es proveniente del noreste y

donde se obtuvo un porcentaje de calma del 58,30%.
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13 diciembre 2021

Figura 22 Rosa de los vientos en la zona de estudio y la frecuencia de distribucion de las clases de viento 13 de

diciembre del 2021.
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Fuente: Elaboracién propia 2022

El 13 de diciembre de 2021 se obtuvo velocidades maximas mayores o iguales a 1 m/s y
velocidades minimas entre 0,20 m/s y 0,30 m/s, siendo estas velocidades minimas las mas
frecuentes en este dia con el 33,30% de frecuencia de distribucion, la direccion de los vientos

predominante proviene del noreste y donde se obtuvo un porcentaje de calma de 50,00%.
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14 diciembre 2021
Figura 23 Rosa de los vientos en la zona de estudio y la frecuencia de distribucion de las clases de viento 14 de

diciembre del 2021.
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Fuente: Elaboracidon propia 2022

El 14 de diciembre de 2021 se obtuvo velocidades maximas mayores o iguales a 1 m/s y
velocidades minimas entre 0,20 y 0,30 m/s, siendo las velocidades méaximas las mas frecuentes
durante este dia con un porcentaje de 20,80% de frecuencia de distribucién, la direccion de los

vientos predominante proviene del noreste y con un porcentaje de calma de 41,70%.
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15 diciembre 2021

Figura 24 Rosa de los vientos en la zona de estudio y la frecuencia de distribucion de las clases de viento 15 de

diciembre del 2021.
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Fuente: Elaboracién propia 2022

El 15 de diciembre de 2021 se obtuvo velocidades maximas mayores o iguales a 1 m/s y
velocidades minimas entre 0,40 m/s a 0,80 m/s, siendo las velocidades maximas las mas frecuentes
durante este dia, con un porcentaje de 8,30% de frecuencia de distribucion, la direccion de los

vientos predominante es proveniente del noreste y con un porcentaje de calma de 70,80%.



10.3 Incertidumbre de la medicién y regla de decision

En esta investigacion se tendrd en cuenta el metodo de analisis de muestra del laboratorio de
acuerdo con el pardmetro de medicion, de tal forma que las concentraciones obtenidas puedan

presentar una variacion donde serdn contempladas a la hora de hacer la comparacion con la

resolucion 2254 de 2017 y la OMS de 2005.

Tabla 6 Calculo de la incertidumbre

CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE

Incertidumbre

Incertidumbre de la Incertidumbre del Volumen e expandida de la
masa Flujo incertidumbre medicion
0,25160969 ug 0,01 m3/min 13,5m3 0,25160969 pg

13,5m3 /min

Fuente: Elaboracion propia 2022

=0,02 um/m3
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Tabla 7 Incertidumbre de la medicion

Corporacion

Universitaria del 21,57 0,02 100 21,58 100 50
Meta-UNIMETA

Fuente, Elaboracion propia 2022

Graéfico 1 Incertidumbre PM10

CONCENTRACION 24 HORAS DE PM,,VS RES. 2254 DE 2017
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De acuerdo al grafico 1 se evidencian las concentraciones promedio de material particulado menor
o0 igual a 10 micrometros PM;,, en la estacion de la Corporacion Universitaria del Meta-
UNIMETA, donde fue inferior al limite maximo permisible de 100 ug/m3 de la resolucion 2254
de 2017 [4] vy el limite permisible de 50 ug/m?3 de la OMS de 2005 [70], con una concentracion
de 21,57 ug/m3. Por lo tanto, al aplicar la incertidumbre expandida se evidencia que este no logra

sobre pasar las normas y se aprecia el cumplimiento normativo.

10.4 Analisis datos Meteorol6gicos
Se muestra la meteorologia reportada durante los 14 dias de monitoreo, con la estacion
meteoroldgica Ambient Weather 2902, obteniendo como resultado diferentes variables, como lo

son: la temperatura, el punto de roci6, la lluvia y el porcentaje de humedad.

Imagen 1. Estacion Meteorol6gica Ambient Weather 2902C

Fuente: Elaboracién propia 2022



82

Como se observa en la tabla 6 y el gréafico 2, la temperatura minima durante los dias de muestreo
fue de 25,83 °C, el 9 de diciembre del 2021 y la maxima de 28,59 °C, reportada el 1 de diciembre
de 2021, ademas se evidencia que la concentracion no tiene una relacion directa, puesto que como
se observa, algunos dias que presentan altas temperaturas presentan bajas concentraciones y
aquellos que presentan temperaturas bajas, presentan altas concentraciones para los dos casos.

Claramente se puede observar que la temperatura y la concentracion si estuvieron en rangos
cercanos, a excepcion del dia 10 de diciembre, donde se observa que la concentracion esta a una
distancia mayor a la temperatura, esto debido a que este dia se presentd un dafio, el cual no permitio

que el equipo recogiera material particulado en las 24 horas del dia.

Tabla 8 Datos meteoroldgicos de temperatura en relacion con la concentracion de PM;

FECHA TEMPERATURA °C CPMy
1/12/2021 28,59 20,7815
2/12/2021 28,15 23,8153
3/12/2021 28,00 21,9314
4/12/2021 29,05 23,3364
5/12/2021 26,72 18,5922
6/12/2021 27,93 21,4861
7/12/2021 25,85 22,9821
8/12/2021 27,69 20,1285
9/12/2021 25,83 25,4905

10/12/2021 26,88 9,1195
12/12/2021 26,59 20,9482
13/12/2021 26,90 25,6730
14/12/2021 27,48 23,7226
15/12/2021 27,42 23,9043

Fuente: Elaboracion propia 2022
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Grafico 2 Relacion de temperatura y la concentracion de PM,
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Fuente: Elaboracién propia 2022

En la tabla 7, se observa otra variable meteoroldgica importante, el punto de rocio, la cual tuvo el
comportamiento en la grafica 3, donde se evidencia que, durante los 14 dias de muestreo, las
temperaturas maximas y minimas fueron de 17,41 °Cy 21,20 °C, temperaturas a las cuales a diario
tuvo que descender el aire para realizar el proceso de condensacion del vapor de agua presente en
este.

Tabla 9 Datos meteoroldgicos Punto de rocid y la relacion con la concentracion de PM,

FECHA PUNTO ROCIO °C PMio
1/12/2021 17,41 20,7815
2/12/2021 19,25 23,8153
3/12/2021 19,93 21,9314
4/12/2021 19,84 23,3364
5/12/2021 20,67 18,5922
6/12/2021 20,42 21,4861




FECHA PUNTO ROCIO °C PMio
7/12/2021 21,08 22,9821
8/12/2021 20,42 20,1285
9/12/2021 20,56 25,4905

10/12/2021 21,20 9,1195
12/12/2021 20,27 20,9482
13/12/2021 20,03 25,6730
14/12/2021 19,16 23,7226
15/12/2021 21,10 23,9043

Fuente, Elaboracion propia 2022

Gréfico 3 Relacion de punto de roci6 y la concentracion de PM,,
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La variable meteoroldgica anterior, es dependiente del porcentaje de humedad que hubo en el dia,

por lo tanto, como se muestra en la tabla 8 y en el gréfico 4, la humedad tiene relacion, puesto que

las particulas se unen por electroestatica, siendo asi que cuando la temperatura ambiente llegue al
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punto de rocié como se observa en el grafico 3, se tendra la humedad relativa, ya que el aire se
condensa, por saturacion se obtendra el punto de rocio, es decir que durante los 14 dias de muestreo

se relacionan como en la tabla 8.

Tabla 10 Relacién punto de rocié y humedad

FECHA PUNTO ROCIO °C % HUMEDAD
1/12/2021 17,41 52,85
2/12/2021 19,25 62,58
3/12/2021 19,93 65,52
4/12/2021 19,84 63,97
5/12/2021 20,67 69,20
6/12/2021 20,42 67,36
7/12/2021 21,08 74,21
8/12/2021 20,42 66,76
9/12/2021 20,56 70,25
10/12/2021 21,20 73,67
12/12/2021 20,27 69,48
13/12/2021 20,03 61,64
14/12/2021 19,16 61,73
15/12/2021 21,10 69,73

Fuente: Elaboracion propia 2022

Se observa el comportamiento de la humedad, siendo esta producida cuando se alcanza el 100% y
se produce el fenémeno de la condensacion, por lo tanto, el vapor de agua se encuentra en estado

gaseoso Y en este proceso pasa a estado liquido.
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El grafico 4 evidencia que el mayor porcentaje de humedad fue de 74,21% el dia 7 de diciembre y
el menor porcentaje de humedad fue de 52,85% el dia 1 de diciembre coincidiendo este dia con

los °C a los que llego el punto de rocid, de acuerdo con esta humedad.

Grafico 4 Relacion humedad y concentracion de PM,,
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Fuente: Elaboracion propia 2022

Es decir que el primero de diciembre se obtuvo el punto de rocié minimo, para que esto sucediera,
la temperatura debio llegar a 17,41 °C y el porcentaje de humedad del aire fue del 52,85 %
generando asi la condensacion, donde se obtuvo un valor maximo de 21,20 °C y un porcentaje de
humedad de 73,67%.

Por ultimo, esta la variable meteoroldgica, que es la precipitacion, la cual se observa en la tabla 9

y evidencia su comportamiento en el grafico 5, en donde es evidente los pocos milimetros de lluvia
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durante los dias de muestreo, teniendo como resultado 5 dias de lluvia entre 0,01 milimetros y 0,59

milimetros.

Tabla 11 Relacidn de la precipitacion y la concentracién de pm10

FECHA LLUVIA mm PM10
1/12/2021 0,00 20,7815
2/12/2021 0,00 23,8153
3/12/2021 0,00 21,9314
4/12/2021 0,01 23,3364
5/12/2021 0,01 18,5922
6/12/2021 0,11 21,4861
7/12/2021 0,00 22,9821
8/12/2021 0,59 20,1285
9/12/2021 0,00 25,4905
10/12/2021 0,08 9,1195
12/12/2021 0,00 20,9482
13/12/2021 0,00 25,6730
14/12/2021 0,00 23,7226
15/12/2021 0,00 23,9043

Fuente: Elaboracidon propia 2022

Como se evidencia en la gréafica 5, los mm de precipitacién son muy bajos, y se puede decir que
estd mas relacionada a la condensacion que hubo ciertos dias a ciertas horas, lo cual no se podria
retribuir a dias de lluvia como tal, por lo tanto, no se observa una relacion directa con la

concentracion.
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Grafico 5 Relacion de precipitacion con la concentracion de pm10
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Fuente: Elaboracion propia 2022

10.5 Indice De Calidad Del Aire ICA

El indice de Calidad del Aire (ICA) esté relacionado en una escala numérica donde se asigna un
codigo de colores, este indice es adimensional y su valor oscila entre 0 y 500 donde reporta el
estado en el que se encuentra la calidad del aire asocidndolo a unos efectos en general, importante
de resaltar y tener en cuenta para reducir la exposicion de la poblacién y los ecosistemas a las altas
concentraciones de los contaminantes[71].

En relacion a los contaminantes el ICA de forma independiente calcula seis, estos contaminantes
criterios contemplados en la normatividad nacional son: Ozono (O3), Material particulado menor
a 10pum (PM,,), Material particulado menor a 2.5um (PM,5), Mondxido de Carbono (CO),

Dioxido de Azufre (SO2) y Didxido de Nitrégeno ( NO2) [54].
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Tabla 12 Rangos Calidad del Aire

0,000 . g
0,059 54 15,4 4,4 0,034

51-100 Amarillo Moderada 0900 25 U 205 0055

0,075 i 154 40,4 9.4 0,144
0,076 0,125 155 40,5 9,5 0,145 @)
0,095 0,164 254 65,4 12,4 0,224
0,09 0,165 255 65,5 12,5 0,225 ®
0,115 0,204 354 150,4 15,4 0,304
0,116
) . Muy Daiiina a la [ROEYZ] 0,205 355 150,5 15,5 0,305 0,65
201 - 300 | Parpura | () g (0,155 0,404 424 250,4 30,4 0,604 1,24
0,404) (4)

B R R e o s
o N e e e

Fuente: Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire, 2010

El ICA se calcula a partir de la siguiente ecuacion, correspondiente a la metodologia utilizada por
la EPA para el célculo del AQI y de esta manera se reporta el mayor valor que se obtenga del
calculo del contaminante medido que corresponde al PM,, donde sus unidades se conservan en
ug/m?.

En base del indicador este permite establecer el estado de la calidad del aire de acuerdo con el
rango establecido para el contaminante criterio asociado al rango de valores y la tabla de colores

IHi _ ILO

I=—1—22
P~ BPy, — BPy,

(Cp — BP1o) + 11

Donde:

IP= indice para el contaminante P

CP= Concentracién medida para el contaminante P
BPHi= Punto de corte mayor o igual a CP

BPLo= Punto de corte menor o igual a CP
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IHi= Valor del indice de Calidad del Aire correspondiente al BPHi

ILo= Valor del indice de Calidad del Aire correspondiente al BPLo

Tabla 13 Concentracion para el calculo de Ip

ESTACION PM,, (24h) ug/m®
Corporacion Universitaria del 21,565
Meta-Unimeta

Fuente: propia 2022

Tabla 14 Calculos de Ip, ICA

ESTACION Indice para PMio (24h) pg/m?®

Iyy — 110
I, =————(Cp —BP,p) +1
P BPy, — BPLO( P Lo) LO
Corporacion Universitaria del

. 50—-0
Meta-Unimeta Ip = 0 =D

*(21,565—-0)+0

I, = 19,97 pm/m?

Fuente: propia 2022

De acuerdo a los resultados de los calculos del ICA, como esta basado en el Protocolo para el
Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire del afio 2010, se obtuvo la clasificacion y los
efectos en la salud humana de la calidad del aire, del campus San Fernando de la Corporacion
universitaria del Meta — UNIMETA.

Segun los resultados de los calculos el Indice para el contaminante p (Ip) es de 19,97 um/m3, lo
cual indica que se encuentra en un rango de 0-50, como se puede evidenciar en la tabla 4, esto

demuestra una clasificacion buena, sin efecto ninguno a la salud ni acciones preventivas.



Corporacién

Universitaria del

Meta-Unimeta

Tabla 15 Resultados ICA Pm10

Ninguno

Ninguna

Fuente: Elaboracion propia 2022
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Tabla 16 Descripcion general del indice de Calidad del Aire

Rango

0-50

51-100

101-150

151-200

201-300

301-500

Color

Amarillo

Estado Efectos
Buena La contaminacidn atmosférica supone un riesgo bajo para la salud.
Aceptable Posibles sintomas respiratorios en grupos poblacionales sensibles.

Dafiino a la salud de

los grupos sensibles

Los grupos poblacionales sensibles como las personas con
enfermedades pulmonares, nifios, adultos mayores pueden presentar
efectos sobre la salud.

1) Ozono Troposférico: Debe reducir su exposicién a los
contaminantes del aire.

2) Material particulado: Se consideran sensibles y por lo tanto en

mayor riesgo.

Dafiino para la

salud

Todos los individuos pueden comenzar a experimentar efectos sobre la
salud. Los grupos sensibles pueden experimentar efectos mas graves

para la salud

Muy dafiino para la

Estado de alerta que significa que todos pueden experimentar efectos

salud mas graves para la salud.
Advertencia sanitaria. Toda la poblacién puede presentar efectos
Peligrosa adversos graves en la salud humana y estan propensos a verse

afectados por graves efectos sobre la salud

Fuente: Resolucion 2254 de 2017, Articulo 18 — Tabla No. 5.




Tabla 17 Acciones preventivas de acuerdo con el rango y al valor de Calidad de Aire
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ICA

51-100
Moderada

O3 O3 PM10 24h PM2.5 24h CO SOz NO:
8h ppm 1h ppm pg/m?3 ug/ms3 8h ppm 24h ppm | 1h ppm
Ninguna Ninguna Ninguna Ninguna Ninguna Ninguna Ninguna

Personas Personas
extremadamente | extremadamente

sensibles con
asmay
adultos con
enfermedad
cardio
cerebrovascular
como
hipertension
arterial,
enfermedad
isquémica del
miocardio o

pulmonar como

sensibles con
asmay
adultos con
enfermedad
cardio
cerebrovascular
como
hipertension
arterial,
enfermedad
isquémica del
miocardio 0

pulmonar




asma, enfisema
y bronquitis
crénica deben
reducir la
actividad fisica
fuerte o

prolongada

COmMo asma,

enfisemay

bronquitis
cronica deben
reducir la
actividad fisica
fuerte o

prolongada

Nifos activos,
adultos y
personas

con
enfermedades
respiratorias
como

asma, deben

Personas con
enfermedades
cardiacas o
respiratorias,
mayores de
60 afos y nifios
deben
evitar la

actividad fisica

Personas con
enfermedades
cardiacas o
respiratorias,
mayores de
60 afnos y nifios
deben
evitar la

actividad fisica

Personas
con
enfermedad
es
cardiovascu
lares
como la

angina

Personas
con
asma
deben
considerar
reducir
la
actividad

al aire
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-_ O3 O3 PM10 24h PM2.5 24h CO SOz NO:
8h ppm 1h ppm pg/m?® pg/m?® 8h ppm 24h ppm | 1h ppm
reducir la fuerte o fuerte o deben libre
actividad prolongada prolongada reducir la
fisica al aire actividad
libre fisicay las
fuentes de
CO como
el trafico
pesado
] Personas con Personas con Personas
Nifos y adultos
) enfermedades enfermedades con )
activos y ) ] Los nifios,
cardiovascular o | cardiovascular o | enfermedad
personas con ) ) ) ) los
respiratorias, respiratorias, es .
enfermedades ) asmaticos
) ) mayores de mayores de cardiovascu
respiratorias, ) ) y las
) 60 afios y nifios | 60 afios y nifios lares
deben reducir la personas
o . deben deben como la
actividad fisica ) o ) o ) con
evitar actividad | evitar actividad angina,
prolongada al . . enfermeda
o fisica fuerte fisica fuerte deben
aire libre, ) des
0 prolongada o0 prolongada reducir
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ICA

O3 O3 PM10 24h PM2.5 24h CO SOz NO:2
8h ppm 1h ppm pg/m?® pg/m?® 8h ppm 24h ppm | 1h ppm
especialmente moderadam | cardiacas
los nifios. ente el y
esfuerzoy | pulmonare
evitar la s deben
exposicion | reducir el
a fuentes esfuerzo
de CO al aire
como el libre
trafico
pesado
Nifios activos, Personas n n
Personas con Personas con Ninos, Ninos y
adultos y con .
enfermedades enfermedades asmaticos | personas
personas _ _ enfermedad
cardiacas o cardiacas o y con
con ) ) ) ) es
respiratorias, respiratorias, ] personas | enfermeda
enfermedades cardiovascu
) ) mayores de mayores de con des
respiratorias B N B » lares ) _
60 anos y ninos | 60 anos y ninos enfermeda | respiratori
como como la
deben deben ) des as como
asma, deben angina,




97

reducir la evitar cualquier | evitar cualquier deben cardiacas asma
actividad actividad actividad reducir el y deben
fisica al aire fisica en fisica en esfuerzoy | pulmonare | reducir el
libre; exteriores. Las | exteriores. Las evitar la s deben esfuerzo
especialmente demas personas | demas personas | exposicion evitar el al aire
deben deben a fuentes | esfuerzo al libre
evitar la evitar la de CO aire libre;
actividad fuerte | actividad fuerte como el todos los
0 0 trafico demaés
prolongada prolongada pesado deben
reducir el
esfuerzo
al aire
libre
Todas las Todas las Personas »
Todas las Nifos, .
personas deben | personas deben con . Nifios y
personas ] ) asmaticos
) evitar el evitar el enfermedad personas
deben evitar el ) ) y
esfuerzo al aire | esfuerzo al aire es
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ICA

O3 O3 PM10 24h PM2.5 24h CO SO2 NO:
8h ppm 1h ppm pg/m?® ug/m3 8h ppm 24h ppm | 1h ppm
esfuerzo al aire libre libre cardiovascu | personas con
libre lares con enfermeda
como la enfermeda des
angina, des respiratori
deben cardiacas | ascomo
reducir el 0 asma,
esfuerzoy | pulmonare deben
evitar la sno reducir el
exposicion deben esfuerzo
a fuentes estar al moderado
de CO aire 0
como el libre; pesado al
trafico todos los aire
pesado; demas libre.
todos los deben
demas evitar
deben el esfuerzo
limitar el al aire
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esfuerzo

Fuente: Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire, 2010
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10.6 Analisis aforo vehicular y relacion con concentraciones de PMuo

Junto al método de muestreo con el equipo Hi-Vol y a la recoleccion de datos en la estacion
meteoroldgica, se llevo a cabo otro método importante en la investigacién, el cual fue un aforo
vehicular en los mismos dias que inicio y finaliz6 el muestreo.

Se realiz6 un aforo vehicular de transito diario (TD) que circula durante todo el dia por la calle 33
(parque de los estudiantes) y carrera 32 (parque banderas de La Corporacion Universitaria del
Meta — UNIMETA), con el fin de poder conocer qué relacion tiene con las concentraciones de
PM,, monitoreadas durante los 14 dias.

El aforo vehicular se llevé a cabo desde el 1 de diciembre, hasta el 15 de diciembre, igual que el
monitoreo. El procedimiento fue ejecutado por medio de conteos cada 15 minutos por un periodo
de cada 2 horas pico (7 am a9 am, 12pma 2 pmy 5 pm a 7 pm) durante 14 dias seguidos y fue
ejecutado por Maria Fernanda Bayona, Maria José Jiménez, Katherine Guacarapare y Stephany
Montoya. Se hizo desde el edificio Héroes del pantano de Vargas de la Corporacién Universitaria
del Meta-UNIMETA, debido a la seguridad, teniendo en cuenta que si se realizaba fuera de las
instalaciones de la Universidad se corria el riesgo de exponerse ante la delincuencia.

En la tabla 14 se observan los resultados del aforo vehicular realizado en los 14 dias. En la carrera
32, el dia que tuvo mayor flujo vehicular fue el sabado 4 de diciembre y, en la calle 33, el mayor

flujo vehicular fue el jueves 9 de diciembre. (ver anexo N°9 datos de aforo vehicular).

Tabla 18 Resultados aforo vehicular calle 33 y carrera 32

FLUJO VEHICULAR FLUJO VEHICULAR
FECHA
CARRERA 32 CALLE 33
1/12/2021 3178 7440

2/12/2021 4021 9025
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—=aA FLUJO VEHICULAR FLUJO VEHICULAR
CARRERA 32 CALLE 33
3/12/2021 3814 8069
4/12/2021 4752 7853
5/12/2021 2882 6527
6/12/2021 4120 7392
7/12/2021 2538 5623
8/12/2021 3894 6785
9/12/2021 4304 10195
10/12/2021 4152 9530
12/12/2021 3287 7534
13/12/2021 4113 8893
14/12/2021 2767 9847
15/12/2021 4183 10018

Fuente: Elaboracion propia 2022

De acuerdo con la grafica y la relacion de flujo vehicular de la calle 33 y carrera 32 se puede
evidenciar que hay un flujo mas alto en la calle 33 debido a que hay un total de 4 carriles, es decir,
2 carriles por cada sentido a diferencia de la carrera 32 que tiene 4 carriles correspondientes al

sentido Sur Norte.
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Grafico 6 Flujo vehicular parque carrera 32 vs calle 33
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Fuente: Elaboracion propia 2022

En el dia 7 de diciembre se evidencia una de las festividades més tradicionales de Colombia, donde
se celebra el dogma de la Inmaculada Concepcion de la Virgen Maria, por parte de la Alcaldia de
la ciudad de Villavicencio, donde cerraron la via en la calle 33y la carrera 32 a las 5 pm, volviendo
a dar paso vehicular a las 10 pm. De acuerdo con esta hora del cierre de la via y que estaban dentro
de las horas pico contempladas para aforar, no se registraron datos por ende dio un menor nimero
de flujo vehicular a diferencia de los otros dias.

El sabado 11 de diciembre no se registroé ningun dato, debido a que ese dia no se aforo, por el dafio
ocurrido con las escobillas que presentd el equipo Hi-Vol de la Corporacion Universitaria del
Meta-UNIMETA. Ese dia se estuvo solucionando esta falla técnica y gestionando el arreglo de
este equipo para continuar con todos los procedimientos establecidos en esta investigacion. En la

tabla 11 se evidencia el total de flujo vehicular de la calle 33y la carrera 32, méas la concentracion
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de PM; 4, donde en la mayoria de los resultados del flujo vehicular va acorde con los resultados de

las concentraciones de PM,,.

Tabla 19 Total de flujo vehicular calle 33 y carrera 32 mas la concentracion de PM10

—=EA TOTAL, FLUJO VEHICULAR e
CALLE 33Y CARRERA 32
1/12/2021 10618 20,7815
2/12/2021 13046 23,8153
3/12/2021 11883 21,9314
4/12/2021 12605 23,3364
5/12/2021 9409 18,5922
6/12/2021 11512 21,4861
7/12/2021 8161 22,9821
8/12/2021 10589 20,1285
9/12/2021 14499 25,4905
10/12/2021 13682 9,1195
12/12/2021 10821 20,9482
13/12/2021 13006 25,6730
14/12/2021 12614 23,7226
15/12/2021 14201 23,9043

Fuente: Elaboracién propia 2022

En base a la relacion de los resultados de flujo vehicular y la concentracion de PM; ,, del miércoles
1 de diciembre, hasta el lunes 6 de diciembre van acorde los resultados, significando cierta
relacion; pero en el dia 7 de diciembre donde se presenta un resultado de 8161 vehiculos
transitando, siendo este el mas bajo de los 14 dias aforados, como esta en la grafica 7, se observa
que en este dia no hay ninguna relacion con el resultado de la concentracién de PM,, que fue de

22,9821 pg/m?3 siendo este resultado alto para el nimero de vehiculos tan bajo. Como se explicaba




104

anteriormente este resultado del aforo del dia 7 sucedi6 por el cierre vias entre ellas la calle 33 y
carrera 32 debido a las actividades de la celebracion de la Inmaculada Concepcidn (Noche de las

Velitas).

Gréfico 7 relacion de flujo vehicular parque carrea 32 y calle 33 y concentracién de PM10
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Fuente: Elaboracién propia 2022

Por otra parte, pasa lo contrario con el dia viernes 10 de diciembre, donde se present6 un resultado
de 13682 nlmero de vehiculos y una concentracion de PM;, de 9,1195 pug/m3; presentando gran
diferencia en la relacion de vehiculos y la concentracion del contaminante PM; 4, por tal motivo se
observa de esa manera en la grafica 7, esta diferencia de relacion sucedio debido a los hechos
ocurridos en cuanto al dafio del equipo que no opero las 24 horas contempladas, por el desgaste de
escobillas que presento, ocasionando que el filtro no recogiera el suficiente material particulado

para que la concentracién fuera mayor en este mismo dia 10 de diciembre.
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El dia de mayor flujo vehicular se presentd el jueves 9 de diciembre, donde tuvo una relacion

acorde con la concentracién de PM,, que fue de 25,4905 pg/m?>, uno de los dias més altos en

concentraciones de PM,, junto al lunes 13 de diciembre con una concentracion de 25,6730 pg/m3.
De acuerdo con los resultados y al analisis de la grafica 7, se puede deducir que el flujo vehicular
si influye en la calidad del aire generando PM,,, ya que en la mayoria de los primeros dias se
evidencia una relacion existente. Pero al mismo tiempo se concluye que no solamente las fuentes
moviles son las que ocasionan este contaminante, ya que en los Gltimos dias la concentracién de
PM,, esta un poco mas alta a la del valor del flujo vehicular, esta concentracion pudo ser
ocasionada no solamente por las fuentes mdviles, sino también por las construcciones y
demoliciones que se estaban llevando a cabo fuera y dentro de la Corporacion Universitaria del
Meta-UNIMETA.

El total de vehiculos presentado anteriormente corresponde a las horas pico de la zona de estudio,
es decir, que son los valores maximos de flujo vehicular diarios durante los 14 dias de muestreo,
asi pues no se presenta una estadistica de la totalidad del flujo vehicular diario, debido a que seria
inviable, fraccionar los vehiculos en cantidades iguales en las diferentes horas dia faltantes, puesto
que la cantidad de vehiculos que transitan disminuye bastante en horas de la madrugada y en horas
de la noche, como también varia un poco el flujo vehicular en la zona los fines de semana, dado
qué parte de la poblacion suele desplazarse a municipios o ciudades aledafias los fines de

semana[17] .
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11. Discusion

Durante la dispersion del Pm1o, se contempld el uso de una estacion meteorologica, tal como lo
solicita el Protocolo de Calidad del Aire y lo estipula el manual de disefio de Sistemas de Vigilancia
de Calidad del Aire, especialmente para determinar las condiciones del viento (direccion y
velocidad), por esto la importancia de la esta, ubicada exactamente en el mismo punto del equipo
[55].

Gréfico 8 Comportamiento de la direccion y la velocidad del viento durante el 1 de diciembre al 15 de diciembre

del 2021

ROSA DE LOS VIENTOS DEL 01 AL 15 DE DICIEMBRE 2021
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Fuente: Elaboracién propia 2022
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Las variables mas importantes, fueron la direccién y la velocidad del viento, los cuales arrojaron
una rosa de los vientos durante los 14 dias de muestreo como se observa en el gréafico 8, en donde
se tuvo como resultado, un promedio del 52,3% de calma, las velocidades predominaron entre 0,20
a 0,30 m/s, 0,40 a 0,80 m/s, 0,80 a 1 m/s y mayores o iguales a 1 m/s, siendo todos los vientos
provenientes del noreste en mayor cantidad y manteniendo temperaturas entre los 25°C y los 28°C,
con un bajo porcentaje de precipitacion durante los dias de muestreo.

Las concentraciones de material particulado (Pm 10) capturado por las diferentes estaciones de
calidad del aire que componen el sistema de vigilancia y monitoreo de calidad del aire en la ciudad
de Villavicencio, fueron Utiles para realizar una comparacion junto con el punto de muestreo de
calidad del aire en la Corporacion Universitaria del Meta — UNIMETA.

De acuerdo a lo anterior, Villavicencio cuenta con un Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire,
el cual estad conformado por 3 estaciones en diferentes puntos de la ciudad, de estas 3 estaciones,
solo 2 (Catumare y Cofrem) reportan material particulado igual o inferior a 10 micrometros en el
Subsistema de Informacidn Sobre Calidad del Aire —SISAIRE del 01 de diciembre al 12 diciembre
del afio 2021 [72] y los valores reportados en esta investigacion por la estacion ubicada en la
Corporacién Universitaria del Meta — UNIMETA.

En el grafico 9, de tipo cajas y bigotes, se evidencia que el valor minimo de la estacion de
UNIMETA fue de 9,119 pg/m?, siendo un valor atipico, el cual fue reportado el 10 de diciembre
del 2021, este resultado bajo se presenta debido al dafio que tuvo el equipo, mientras que el valor
maés alto reportado es de 25,673 pg/m®y el SVCA de Villavicencio tuvo un valor minimo de 26,706
pg/m® y un valor maximo de 40,869 pg/m3, siendo los valores del SVCA mas elevados por el

promedio de los datos arrojados de las estaciones de Catumare y Cofrem.
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Grafico 9 Concentraciones de material particulado inferior a 10 micrémetros de las estaciones de la UNIMETA y el

SVCA de Villavicencio.
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Adicional a esto, el grafico de Cajas y bigotes muestra la variabilidad de los valores de las
concentraciones de PM; , tanto de la Corporacion Universitaria del Meta-UNIMETA, como las del
Sistema de Vigilancia y Calidad del Aire de Villavicencio. Teniendo como resultado las
concentraciones de la estacion de la UNIMETA entre los rangos de 20,618 pg pg/m?, siendo este
el cuartil 1y 23,838 ug/ pg/m?® el cuartil 3; mientras para el sistema de vigilancia de calidad del
aire presenta valores entre 28,804 pg/m?, es decir, el cuartil 1y 35,898 ug/ pg/m?, siendo el cuartil
3, interpretando asi que los cuartiles 1 y 3 representan el rango de la variabilidad de los datos

obtenidos.
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Asi mismo se evidencia el cuartil 2, teniendo en cuenta que este representa la mediana, es decir,
que el 50% de los datos son menores y el otro 50% son mayores a los siguientes valores en cada

estacion. Para la estacion de la UNIMETA es de 22,457 pg/m®y para el SVCA es de 30,953 pg/m?.

Gréfico 10 Promedio de concentraciones reportadas por SVCA de Villavicencio durante el 1de diciembre al 15 de

diciembre del 2021.
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Fuente: Elaboracion propia 2022

El gréfico 10 demuestra el promedio de los datos obtenidos cada hora durante las 24 horas del dia,
registrados desde el dia 1 de diciembre al 12 de diciembre de 2021 de las estaciones de Catumare
y Cofrem, las cuales componen el sistema de vigilancia de calidad del aire de Villavicencio. El

SVCA refleja el comportamiento de las concentraciones, teniendo como resultado la concentracion
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mas elevada el dia 10 de diciembre de 2021 de 40,869 pug/m? y reportando el dia 12 de diciembre
la concentracion mas baja de 26,706 pg/m?®.

El grafico 11, se expresa la comparacion del promedio de las concentraciones obtenidas por el
SVCAy el punto de muestreo del campus San Fernando de la Corporacion Universitaria del Meta
— UNIMETA, evidenciando que la cantidad acumulada de material particulado es mayor en el
SVCA, debido a que se promediaron los pg/m?® de 2 estaciones que pertenecen a este (Catumare y

Cofrem).

Gréfico 11 Comparacion de pug/m3 del promedio de las concentraciones del SVCA y la UNIMETA.
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Finalmente, se evidencia la comparacion de las concentraciones en pg/m® de cada punto de
medicion, contemplando que las estaciones del SVCA son automaticas y por lo tanto los métodos
utilizados en su manejo son diferentes al equipo que se implement6 para la medicién de las
concentraciones en la Corporacion Universitaria del Meta- UNIMETA, el cual fue operado de
manera manual, de acuerdo con su método de referencia recomendado.

Por otra parte, en Villavicencio se realizaron estudios de calidad del aire como se ha mencionado
anteriormente en los antecedentes de este documento, con respecto a las concentraciones de Pmjo
a través de equipos Hi-Vol. Una de estas investigaciones, se realizd en el Molino de Arroz Roa
Flor Huila, donde se llevé a cabo un muestreo para conocer la influencia del material particulado
generado por este molino en la comuna 8, especificamente en la comuna 8 de Villavicencio, en el
cual obtuvieron un nivel maximo de 21,80 pug/m?® y un valor minimo de 6,48 pg/m? en el lugar de
estudio. Cabe resaltar que dicha investigacion se realizo en una fuente fija, como el molino de
arroz y que contaban con una estacion del SVCA de Villavicencio cerca, que para este estudio se
encontraba ubicada en la estacion Montealegre, por la via Acacias, la cual sirvié para una
comparacioén méas exacta de sus valores obtenidos y los emitidos por CORMACARENA [31].

Es decir, que son estudios que se llevaron a cabo usando el mismo método de referencia, con
equipos iguales, pero que tiene como resultado concentraciones provenientes de fuentes fijas como
en este caso es el molino de arroz y por otro lado se encuentran provenientes de fuentes maviles,
ya que la zona centro suele ser muy concurrida por diferentes tipos de vehiculos. Dependiendo
del lugar de ubicacién, se podréan identificar el tipo de fuentes que se tienen para identificar las
fuentes provenientes de material particulado.

A diferencia de la investigacion que se realizo en el Molino Roa Flor Huila, existen otras

investigaciones sobre calidad del aire donde los resultados no fueron diferentes. Como en la
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investigacion ambiental en el municipio de Villavicencio mediante el analisis del contenido y
variabilidad espacial de metales pesados en polvo vial urbano y de los suelos irrigados con aguas
residuales, con el fin de determinar su concentracion, donde se escogieron 3 zonas de la ciudad,
con diferentes actividades: zona residencial, zona comercial y zona de carretera. Donde se conocio
la zona comercial como la mas contaminada. Otra investigacion realizada en la ciudad de
Villavicencio es la valoracion econdmica y social de los efectos generados por la contaminacion
atmosférica en la salud de los habitantes en el area urbana de Villavicencio, en esta investigacién
la mayoria de habitantes afirman que la principal fuente de deterioro de la calidad del aire, es a
causa de las fuentes mdviles. También en la investigacidn de valoracion econdmica y social de los
efectos generados por la contaminacion atmosférica en la salud de los habitantes en el area urbana
de Villavicencio se determiné el costo de $16.800 que tiene que pagar los Villavicenses para,
disminuir la contaminacion atmosférica como alternativa de descontaminacion.

En concordancia con estos estudios realizados se evidencia que son pocas las investigaciones que
cumplen con los valores limites permisibles respecto a la resolucion de 2254 de 2017, en la ciudad
de Villavicencio.

Adicional a esto, en el marco teorico, se hace referencia al informe elaborado por la Universidad
de los Andes, en donde se ratifica que uno de los contaminantes criterio es el material particulado
con didmetro < 10 um, que hace parte de uno de los 5 contaminantes criterio que existen en la
atmosfera y que afectan la salud al ser inhalados, sin importar la fuente de emision.

Finalmente, debido a la ubicacion del equipo Hi-Vol instalado en el campus San Fernando de la
Corporacién Universitaria del Meta- UNIMETA, no se puede estimar con claridad la afectacion a
la salud para la poblacion administrativa y aledafia en su totalidad, puesto que este equipo tuvo

que instalarse en un punto central por cuestiones de vigilancia y seguridad del mismo, ya que la
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zona centro suele ser muy desolada en las noches y las madrugadas, por lo tanto, se debié ajustar
a las condiciones de vigilancia que la Corporacion Universitaria del Meta - UNIMETA ofrecia.
De acuerdo con las condiciones y segun el Articulo 18 de la Resolucién 2254 de 2017, la
concentracion promedio de PMio para esta zona supone un riesgo bajo para la salud de las

personas.
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12. Conclusiones
De acuerdo con la investigacidon que se realizo en el area de estudio relacionada al campus San
Fernando de la Corporacion Universitaria del Meta - UNIMETA en la ciudad de Villavicencio se
concluye lo siguiente:
Al determinar los niveles de concentracién de material particulado < 10 um (PM;,) en el area
seleccionada, durante un tiempo determinado de 14 dias, entre el 01 de diciembre y el 15 de
diciembre del afio 2021, con ayuda del equipo Hi-Vol de esta Universidad, se estimé que la
concentracion del contaminante alcanzé un valor méaximo de 25,6730 pg/m? y valor promedio de
21,565 pg/m?.
Adicionalmente se evidencio en relacion al metodo aplicado de conteo vehicular manual en horas
pico, que se ejecuto junto al monitoreo, en la zona de estudio, se conocié que el total de vehiculos
que transitaron en la interseccion de la calle 33 y la carrera 32 fue de 163.961 vehiculos. De
acuerdo a estos resultados se evidencio que si hubo presencia de PM;,, por fuentes mdviles,
influyendo de cierta manera a la calidad del aire.
De acuerdo a la concentracion de PM,,, a los resultados del aforo vehicular y a la normatividad
colombiana en cuanto a la calidad del aire, se establece que el contaminante no sobrepaso el limite
maximo permisible durante el tiempo muestreado (100 pg/m? durante 24 horas). En ese sentido,
la salud de la comunidad Unimetense no estaria corriendo ningin riesgo en contaminacion
atmosférica relacionada al PM1o y se tendria cumplimiento de las disposiciones sobre aire
ambiental de acuerdo a la Resolucion 2254 de 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo y
también se estaria cumpliendo lo establecido en la Organizacion Mundial de la Salud de 2015

(OMS).
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Por otra parte, conforme a los graficos de dispersion realizados para las condiciones
meteoroldgicas (humedad, precipitacion, temperatura y punto de rocid) tomadas de la estacion
Ambient Weather, se identifica que, aunque estas variables meteoroldgicas habitualmente guardan
una relacion con los niveles de concentracion de PMzo, para el caso de la investigacion éstas no
demuestran una tendencia a guardar relacién directa. De acuerdo a lo representado en los graficos,
algunos dias se evidencia una relacion inversamente proporcional entre las condiciones
meteoroldgicas y las concentraciones de PM;, como también se encuentra una relacion
directamente proporcional de estas variables en otros dias, por lo que no se identifico una tendencia
clara de comportamiento para la relacion de las variables analizadas. Asi pues, las condiciones
meteoroldgicas presentan una baja medida de influencia en la concentracion de material
particulado emitido, de acuerdo a los resultados obtenidos durante los 14 dias de muestreo.

En el grafico 7 se observa la relacion directamente proporcional del volumen de flujo vehicular
alrededor del area de estudio y la concentracion del contaminante en la mayoria de los primeros
dias de muestreo. No obstante, se resalta que no solamente las fuentes moviles son las que
ocasionan este contaminante ya que, en los ultimos dias de estudio, la proporcidn de concentracion
de PM,, esta un poco mas alta a la proporcion del flujo vehicular relacionado. Esto indica que la
concentracion del contaminante no solamente pudo ser generada por las fuentes maviles, sino
también por las construcciones y demoliciones gque se estaban llevando a cabo fuera y dentro del
campus San Fernando; pues el viento estaria transportando el material particulado correspondiente
a estas actividades y estaria siendo captado por el esquipo muestreador, como se observa en los
gréficos de las rosas de los vientos.

En definitiva, teniendo en cuenta las fuentes moviles identificadas y la influencia de las posibles

fuentes fijas dentro y alrededor del area de estudio, la concentracion obtenida de este contaminante
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no sobrepasa los niveles maximos permisibles de la Resolucidn 2254 de 2017 y la OMS de 2015.
Consecuentemente, para el caso de la concentracion maxima, el resultado del calculo del ICA fue
de 19,97y, por lo tanto, la calidad del aire se clasifica como buena en el campus San Fernando de
la Corporacién Universitaria del Meta-UNIMETA.

Es importante continuar realizando estudios de calidad de aire en la Corporacién Universitaria del
Meta-UNIMETA, ya que esta investigacion se efectud en época de pandemia por el Covid-19,
cuando no estaba asistiendo toda la comunidad Unimetense, debido al confinamiento que existia
en ese momento, de tal manera solo estaba asistiendo una parte del personal administrativo y no
habia afluencia de la comunidad estudiantil. Por consiguiente, seria pertinente hacer un
seguimiento a la calidad del aire con la totalidad de la comunidad Unimetense asistiendo todos
presencialmente al campus San Fernando y asi poder conocer que tanto varia la concentracion de

PM,,.

13. Recomendaciones
Asi mismo, se espera que se continle la investigacion teniendo en cuenta la normalidad de
asistencia presencial de todos los estudiantes y del personal administrativo, de esta manera el
numero de personas aumentaria y por consiguiente también aumentaria el flujo vehicular de la
zona, provocando posiblemente un incremento de material particulado en la Corporacion

Universitaria del Meta — UNIMETA.

14. Limitaciones

e EIl tiempo fue una gran limitacion para la gestién de entrega del equipo Hi-Vol de la

Corporacion Universitaria del Meta-UNIMETA y de los demas materiales que se
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necesitaban para iniciar el monitoreo, debido a que no se habia trabajado con el equipo Hi-
Vol ni se habia hecho antes una investigacion en el tema de calidad del aire dentro de la
universidad y tocaba seguir un respectivo procedimiento para solicitar todo lo que se

necesitaria.

También se presentd una falla técnica durante la investigacion ya que se creia que por no
tener tanto uso el equipo y por haber sido revisado antes de la entrega, este funcionaria al
cien por ciento, afortunadamente no fue una falla grave y se le dio una pronta solucion para

que el monitoreo no se viera afectado.

El laboratorio fue un limitante para poder terminar el documento de investigacion, se
demord mucho tiempo en enviar los resultados de la concentracion de Pm;,, ya que sin

esos resultados no se podia tener el documento completo para ser presentado.

El covid-19 a través del confinamiento hizo que no se permitiera la presencialidad total de
estudiantes a la Corporacion Universitaria del Meta-UNIMETA, limitando de realizar una

investigacion en un tiempo de normalidad.

Los temas personales interfirieron en terminar pronto el documento de la investigacion.
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14. Anexos
Anexo N° 1 Registro fotografico
REGISTRO FOTOGRAFICO
DESCRIPCION FOTOGRAFIA

Equipo Hi-Vol

Estacion meteorologica
Ambient Weather

Instalacion del equipo Hi
Vol en la Corporacion
Universitaria del Meta
UNIMETA
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Calibracion del equipo
Hi Vol el 30 de
noviembre de 2021

Revision de la carta de
flujo del equipo en los
dias de prueba.

Procedimiento para
comenzar el muestreo el
1 de diciembre del 2021
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Retiro y cambio de filtro

Registro del horémetro
y la carta de flujo

Cambio de filtro y
medicion de la presion
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Instalacion de filtro
nuevo

Retiro de filtro y proceso
para guardarlo.

Retiro de los tornillos y
el marco para proceder a
retirar el filtro.
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Cambio de filtro

Filtro nuevo para nuevo
dia de muestreo

Retiro de filtro de la
bolsa cipro para su uso
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Implementacion de filtro
nuevo

Filtro usado doblado
para contener todas las
particulas para no alterar
la muestra.

Recoleccion del altimo
filtro.
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Desinstalacion y entrega
del equipo al
departamento de
Laboratorio

Interseccion de la calle
33 y la carrera 34 donde
se realizd el aforo
vehicular.

Anexo N° 2 Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire del afio 2010



ANEXO 3. VALIDEZ DE MUESTRAS EN SVCA TIPO | - INDICATIVO

El nimero de dias en que se debe realizar un monitoreo en las actividades industriales a las cuales
se lo requiera la autoridad ambiental, depende del objetivo de la medicion. Si el objetivo es
verificar el cumplimiento normativo se deberia medir el nimero minimo requerido en el presente
protocolo, es decir, para la norma anual al menos el 75% del tiempo y sin baches continuos.

En el caso de comparacion con la norma de 24 horas, se deben tener en cuenta las condiciones
establecidas en el disefo de sistemas de vigilancia de calidad del aire Tipo I.

Si el objetivo es describir una situacion determinada, se debe buscar que las mediciones realizadas
sean estadisticamente representativas de la situacion. En este sentido, el nimero de mediciones
depende del comportamiento de dichas mediciones y de la probabilidad de error definida. Un nivel
de confianza del 95% es ampliamente aceptado (es decir, una probabilidad de error del 5%).

El tamano de la muestra juega un papel importante para determinar la probabilidad de error asi
como en la precision de la estimacion. Una vez que se ha seleccionado el nivel de confianza, dos
factores importantes influyen en el tamano muestral:

1. La varianza de la poblacion ¢ *
2. El tamano del error tolerable que se esta dispuesto a aceptar.

Mientras que el primer factor esta mas alla del control del estudio (no hay nada que se pueda
hacer sobre la varianza de la poblacion), si es posible limitar el tamano del error.

El tamano del error que se puede tolerar depende de qué tan critico es el trabajo. Algunas tareas
extremadamente delicadas requieren resultados exactos: los procedimientos médicos vitales de los
cuales dependen vidas humanas, o la produccion de piezas de una maquina que debe cumplir
medidas precisas, pueden tolerar solo un pequeno error. En otros casos, los errores mas grandes
pueden tener consecuencias menos graves.

TAMANO DE LA MUESTRA PARA ESTIMAR UNA MEDIA (p)

Vale la pena recordar que la distribucion normal de una poblacion (Z) puede expresarse como:

Esto puede reescribirse algebraicamente como:
|
(X p)’
En donde la diferencia entre la media muestral y la media poblacional (f —H) es el error.

El valor de Z depende del nivel de confianza requerido. Esto deja por determinar sélo o para
calcular el tamafo muestral apropiado. En caso de que o sea desconocida, puede estimarse
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mediante la desviacion estandar muestral (s), utilizando una muestra piloto de cualquier tamano
razonable (n 2 30). La varianza calculada de esta muestra preliminar puede entonces utilizarse en
la formula.

Ejemplo: Un industrial quiere determinar la linea base de su entorno antes de iniciar un nuevo
proceso productivo. Un estudio previo de linea base con 10 mediciones mostro que la desviacion
estandar de las mediciones es de 12,2 pg/m’. ;Qué tan grande debe ser la muestra para que el
industrial tenga el 95% de confianza de que el error en su estimacion sea maximo 4 ug/m®

o?-7* _(12.2) -(1.96)
(x—p)’ (4)

Nétese que si la desviacion estandar de las mediciones fuera de 6 pg/m’ la muestra deberia ser tan
solo de 9 mediciones.

=35.736 =36

Solucién: n =

TAMANO DE LA MUESTRA PARA COMPARACION DE DOS MEDIAS

Si el objetivo es verificar el efecto de una actividad especifica (como por ejemplo la instalacion de
un sistema de control), se debe buscar que las mediciones realizadas antes y después de la
actividad especifica sean estadisticamente representativas de la situacion. En este sentido, el
numero de mediciones depende del comportamiento de dichas mediciones antes y después del
evento y de la probabilidad de error definida. Un nivel de confianza del 95% es ampliamente
aceptado (es decir, una probabilidad de error del 5%). De manera similar a la determinacion del
tamano de muestra para encontrar una media, la formula utilizada para encontrar el tamano de la
muestra para comparacion de dos medias esta dado por:

2-(Z,+Z,) -0 2:(Z,+2,) -0’
n= — — =
(x—u)’ d’

Donde:

n = sujetos necesarios en cada una de las muestras

Z, = Valor Z correspondiente al intervalo de confianza (1-a)

Z; = Valor Z correspondiente a la potencia o poder del estudio (1-)

o’ = Varianza de la variable cuantitativa que tiene el grupo control o de referencia
d = Valor minimo de la diferencia que se desea detectar (datos cuantitativos)

En general, siempre que se van a realizar comparaciones estadisticas con datos obtenidos
experimentalmente, existen dos tipos de errores conocidos como error tipo | 60 nivel de
significancia («) y error tipo Il () donde « y B corresponden a la probabilidad de que ocurra cada
uno de dichos errores respectivamente. El intervalo de confianza esta relacionado con el error
tipo | (a), corresponde a la probabilidad de que la estimacion efectuada se ajuste a la realidad y
se define como 1-a, mientras que para B 0 error tipo Il, se tiene como complemento el poder o
potencia del estudio y se define como 1-§.

Algunos de los valores de Z segun el intervalo de confianza y segun la potencia se indican en la
Tabla 48, donde se denota como Z,,, al valor estadistico determinado a partir de la definicion del
intervalo de confianza (1-a) y Z;al valor estadistico determinado a partir de la definicion del
poder del estudio (1-p).
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Tabla 48. Valores Z , y Z , empleadas cominmente

Fuente: Argimon Pallas J.M., Jiménez Villa J. Métodos de investigacion aplicados a la atencion primaria de salud. 2° ed.
Barcelona: Mosby-Doyma; 1994.

Ejemplo: Un industrial quiere mostrar que un sistema de control mejora la calidad del aire en su
entorno en mas de 10 pug/m’. El estudio previo de linea base mostré que la desviacion estandar de
las mediciones es de 12,2 ug/m®. ;Qué tan grande debe ser la muestra para que el industrial tenga
un 95% de confianza y un poder estadistico del estudio de 90%?

Solucién:

Teniendo en cuenta que el intervalo de confianza es del 95% y sabiendo que este porcentaje
corresponde a 1-o, entonces « es igual a 0,05 o lo que es equivalente a 5%. El valor de Z,,
entonces corresponde a 1,645, debido a que en esta oportunidad solo se trata de una prueba
unilateral (valores de concentracion de contaminantes inferior a la media) y el valor de Z; es 1,282
ya que se desea que la potencia del estudio sea del 90%, es decir 1-j3 debe ser igual a 0,90.

- 2:(Z,+2,)' 0" _2-(1.645+1.282)-(12.2
(x—p)’ (10)

Notese que entre mas grande es la diferencia que se quiere comprobar, mas pequena sera la
muestra requerida.

=25.50=26
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Anexo N° 3 SVCA tipo |

5.2. SVCA TIPO I: INDICATIVO
5.2.1. OBJETIVOS

Este tipo de sistema de vigilancia podra responder a los siguientes objetivos, aunque estos deben
ser definidos de acuerdo a la necesidad de la jurisdiccion de la autoridad ambiental:

Evaluar el riesgo para la salud humana

Determinar posibles riesgos para el medio ambiente
Estudiar fuentes e investigar quejas concretas
Soportar investigaciones cientificas

5.2.2. APLICACION

Este sistema aplica a poblaciones de 50.000 a menos de 150.000 habitantes en donde no existan
problematicas ambientales identificadas (ausencia de zonas industriales, mineras, otras fuentes
relevantes) o no se hayan detectado quejas por deterioro en la calidad del aire de parte de la
comunidad. Para este tipo de poblaciones el diagndstico inicial solo incluird inventario de
emisiones, analisis meteorologico y campana de medicion. Opcionalmente se puede recurrir a la
modelacion.

Poblaciones con problematicas ambientales especiales, con cualquier nimero de habitantes, se
regiran por el disefio de Sistemas Especiales de Vigilancia de la Calidad del Aire -SEVCA-.

Tabla 2. Caracteristicas SVCA Tipo |

DE Minimo tres meses en época seca. Podra monitorearse también en
MONITOREO combinacion de época seca y himeda
(minimo 1,5 meses en época seca)

PARAMETROS A MEDIR  PM10

TIPO DE FONDO
ESTACIONES17 FONDO URBANA

PERIODICIDAD DELMedlcionesdequas,cadatercer Se deben completar como minimo 30
MUESTREO muestras en cada estacion.

ver Tipos de estaciones
IPE: Estacion de Proposito Especifico: En caso de existir una fuente significativa que amerite monitoreo permanente.



5.2.3. OBJETIVOS DE LA UBICACION DE ESTACIONES DE UN SVCA INDICATIVO

Las estaciones ubicadas para este tipo de SVCA deben responder a las siguientes caracteristicas'*:

e Estaciones localizadas para determinar las concentraciones mas altas en el dominio del SVCA.

* Estaciones localizadas para determinar concentraciones generales de fondo.

e Estaciones localizadas para determinar el impacto en la calidad del aire ocasionado por
fuentes significativas.

5.2.4. MONITOREO DE OTROS PARAMETROS

En este tipo de sistemas de vigilancia no se requiere la medicion de contaminantes diferentes a
PM10, a menos que se tengan quejas sobre otros contaminantes. En este caso, se debera hacer una
revision de los tipos de fuentes presentes en el area y los posibles contaminantes emitidos.
Posteriormente, se debe realizar un diagnostico preliminar por un periodo no menor a dos meses,
incluyendo la medicion del contaminante a evaluar. La frecuencia se definird bajo los mismos
criterios descritos a continuacion. Se requerird monitoreo permanente del contaminante cuando
los valores medidos en la campana de medicion superen los estandares establecidos en la
Resolucion 601 de 2006 o en la que la modifique, adicione o sustituya.

5.2.5. VARIACIONES DEL SVCA INDICATIVO RELACIONADOS CON LA LEGISLACION VIGENTE

Para verificar el cumplimiento de los estandares de PM10 establecidos en la Resolucion 601 de
2006 o en la que la modifique, adicione o sustituya, en cuanto a promedios anuales, teniendo
como base informacion indicativa (periodos inferiores a un ano), después de realizado el control y
aseguramiento de la calidad de la informacion, se debe realizar el siguiente analisis:

« Para establecer la tendencia anual se calcula el promedio de las mediciones de 24 horas. Este
promedio permite evaluar de forma indicativa el comportamiento anual del contaminante
teniendo en cuenta las condiciones de precipitacion que se dieron durante el monitoreo
suponiendo iguales comportamientos para periodos lluviosos o secos®

e Con el fin de establecer una relacion entre el SVCA Tipo | y areas fuente de contaminacion
que trata la Resolucion 601 de 2006 y el Decreto 979 de 2006*' (Ver forma de calculo en el
Anexo 2), se debe realizar el siguiente analisis de acuerdo a los niveles detectados durante la
campana de monitoreo:

- Se revisan los valores de PM10 hallados durante la campana de monitoreo.

- Sial realizar el calculo de excedencias de los valores monitoreados, menos del 10% de los
datos validos supera la norma anual, la campana de monitoreo del SVCA se debera
realizar cada 3 anos.

- Si al realizar el calculo de excedencias de los valores monitoreados se tienen condiciones
de area fuente marginal, la campana de monitoreo debera realizarse nuevamente al ano
siguiente.

- Si al realizar el calculo de excedencias se encuentran valores que corresponden a Area-
fuente moderada, media o alta, se debe pasar a un SVCA Basico. En el ultimo caso esta
decision se toma una vez se revisen posibles eventos puntuales que hayan causado los

'? Adaptado de: Appendix D to Part 58—Network Design Criteria for Ambient Air Quality Monitoring

2 Se debe tener en cuenta que la filosofia de los SVCA Indicativos es establecer panoramas y tendencias no valores absolutos.
' Por el cual se modifican los articulos 7, 10, 93, 94 y 108 del Decreto 948 de 1995. Planes de contingencia y Areas fuente de
contaminacion
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niveles observados y la posibilidad de repeticion de dicho evento.

- En caso de existir una fuente significativa o especifica en la zona (ej. cementera, planta
de asfalto, troncal vial de alto trafico, etc.), temporalmente la estacion de fondo podria
realizar mediciones indicativas trasladandola el tiempo necesario al area de influencia de
la fuente. En caso de encontrar valores cercanos en un 80% a la norma de 24 horas se
debera constituir una estacion Indicativa adicional en dicho punto en las campanas del
SVCA Indicativo.

5.2.6. COMPONENTE DE METEOROLOGIA

e Se podra realizar el analisis a partir de estaciones meteorologicas existentes de otras
instituciones (ejemplo IDEAM) siempre que sean representativas

e En caso de no existir una estacion meteorolégica cercana se debera utilizar una estacion
meteorologica portatil.

e Se debera conocer la presion atmosférica del sitio con fines de calibracion de los equipos
utilizados.

* En cada estacion se debera ubicar un pluviometro manual.

5.2.7. COMPONENTES DEL SVCA INDICATIVO

Hardware:

« Estaciones de calidad del aire indicativas

e [Estacion Meteorologica Portatil tipo | con parametros basicos (Direccion y Velocidad del
Viento, Pluviometro y Temperatura)

e Pluviometros manuales

Software:

e Hoja de Calculo para manejo de informacion de calidad del aire y meteorolégica con
capacidad para realizar graficas, de acuerdo a los requerimientos establecidos en el SISAIRE.

Reportes:

* Un reporte a la comunidad de la campana de monitoreo realizada

« Pagina Web General de |la autoridad ambiental

* Reporte de la informacion en el SISAIRE

5.2.8. CONSIDERACIONES ESPECIALES DE ESTE TIPO DE SVCA

Es poco probable que se requiera medicion de gases; excepto en aquellas poblaciones pequenas
que sean vecinas de regiones que se caractericen por alta presencia de fuentes contaminantes, en
especial fuentes moviles y fijas puntuales. Para estos casos, es necesario que se incluya la
recoleccion de muestras para la determinacion de los niveles de concentracion de ozono, debido a
que por efectos de condiciones meteorologicas como velocidad, direccion del viento y radiacion
solar, se promueva la formacion del ozono troposférico en sitos diferentes y generalmente
alejados a donde se encuentran las fuentes generadoras de los precursores de esta reaccion
quimica.
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Automatica
Indicativa

Tabla 3. Justificacion de ubicacion de estaciones de O3

Si al menos uno de los valores medlos Se debe realizar monitoreo indicativo con
semanales de concentracion alcanza 27pglm muestreo automatico durante tres meses.
Sialmmdelosvalaesundies&debciﬂalrmmﬁjucm
semanales de concentracion alcanza 30ug/m® muestreo automatico..

Si durante los tres meses de operacion de la Se debe instalar una estacion fija con
estacion indicativa automatica se detecta un monitoreo automatico.

sobrepaso a la norma horaria y de 8 horas.

Segln analisis realizados por Monn y Hangartner (1990)2, superar la norma horaria de ozono
(120ug/m®) es equivalente a obtener valores medios semanales de concentracion de este
contaminante iguales o superiores a 30 pg/m’, por esta razon, se establece este valor como

parametro de comparacion con los valores que pueden llegar a obtenerse semanalmente con el
muestreo con tubos pasivos en las campanas de monitoreo.

Se debera revisar el diseiio de este tipo de SVCA cada 3 anos o de acuerdo a lo expresado en los
parametros arriba expuestos.

Anexo N° 4 Resultados de laboratorio
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Anexo N° 5 Calculos para la concentracion de Pmy,
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ECUACION PARA HALLAR LA CONCENTRACION MASICA DE MATERIAL PARTICULADO SUSPENDIDO
TOTAL, UG/ M?
Cpm10= (Wf-Wi) *10°6/ Vstd m?
wf Wi Resta (wf-wi) *1076 /Vstd m3 Cpml10
4,8469 4.,8181 0.0288 28800 1385,85 20,78
4,8704 4,8373 0.,0331 33100 1385,85 23.88
4,8394 4,8088 0,0306 30600 1395,26 21,93
4,8549 4,8221 0,0328 32800 1405.,53 23,34
4.8766 4,8504 0,0262 26200 1409,19 18,59
4.8604 4.8302 0,0302 30200 1405.56 21,49
4,8356 4.8033 0,0323 32300 1405.44 22,98
4,8652 4,8372 0,028 28000 1391,06 20,13
4,8838 4,8481 0,0357 35700 1400,52 2549
4,8592 4,8466 0,0126 12600 1381,66 ON2
4.,8426 4,8132 0,0294 29400 1403,46 20,95
4,8514 4.8158 0,0356 35600 1386.67 25,67
4,8615 4,8288 0.0327 32700 1378.,43 23,72
4,8478 4.,8143 0.0335 33500 1401,42 23,90
ous |
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Digenciar la fecha de entroga @l Laboraono, 13 frma de quiken entregajchente] y o e-mail de contaciojciiente]. Los demis daics de éste numenal se dligencian en o kboratonc.
10, Marcar con una = oS Pardmesros. a analizar e | muesta.

erados o no @l momento de . entrega.
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Anexo N° 7 Hoja de calibracion

2 ONINIET

H FECHA
1 30-11-2021
1
1

2674 1,6874 -0,0443 0.99996 1,05662 -0,02754 0.99996 26/02/2021 11/02/2022
g = I RECALIBRATION |
I DUE DATE:
I S c H | ‘1 | February 26, 2022 |
Enviroinionenlnl
Calibration Certi on information
Cat. Date  February 26, 2021 Rootsmeeer SN: 418320 Ta 295 ®
- Jien Tesch Pa: 78676 mm e - .
Casbrstion Model #  TE-S028A Cattbrator S/N: 2674
Pa =l e ] Agina 2
2 : o :
%]
3 3 -
Dats Tabulation
vstd astd )4 =) q, M Ta/Pa
Am3) De-awis) y-axis) va (x-axi) ty-axis)
: >3 x
BYes) 5
o 105 7285 0%890| 105
» 670 o9y
s i
QsTo, o OA -
= 0.99990 [
Cakutations
Vitar | AV al Vas )
Gsta ATime Qo[ Vo/ATime
| For fow .
= D neapay T
N — Ve
[ 35 EPA 1998
W 40 Code of Federal Regulations Part 5010 51,
T OORIMETET Mamomnet el nw-l-!w'm”.mu«mhlm.
R e i — ‘e Admmosnare, 5.2 47, e 30




HoNiwicia

HOJA DE CALIBRAC 0N E INFORMACION DE MONITORED DE CALIDAD DEL AIRE EN LA CORPORACIIN UNMIVERSITARIA DEL MET A- UNIMET A

METODO DE REFERENCI

EP& « CFR TMULD 40, PARTE 50 APERNDICE J ALT O WOLUMER

EUIPD DE MUESTRED | Equipe Hi-val PARAMETRO MUESTRESA PR10 HI-YOL
I0. PUNTO DE MUEETRE( Corporacidn Universitaria del Mets-UNIMET & CODORDENADA NORTE M| 4552647 ICDDRDEH.&D.& DEXTE wf| 733511203
FECHA 22021 RESPONEAEBLE PMariz Fernanda'Bapona y Cicle Katherine Guacarapare Higuera

Cawdal de dizcic PMID

1.02 - 1,24 mIimin

DATOE CALIERADOR DE FLUJO CONDICIONES ATMOSFERICAS DE LA ZONA UMPLE PRUEEA DE FUGH
Marca TI=H Ta[°F ) 3 Elcracion (men 467 =i | HO
Modelo TE-S025A Ta [FK) F02 Fa Ha): 28.5 ES ]
14. Calibrador 2ET4 Ta[°C ] 28,50 Pa [mm Hg): 725
Peadicate (m] 105662
Intercepto (B) 002754
Coef. Correlacion EEEEED
¥FC G-Factor: 0,02
Lock up
2LH ¥ariflow 2 Actual Yalidacion |aPstg [pulg aPstg LPstg [mm @a[Orificio table .
Prasba Mo | o elg H20) -Fmin de B3 Hao) Corregido |2H (== Hg) Hg) L L WT2~05 = Dif
1 2.5 10478 Cumpls 220 2,9034 5228 41,462 BE5,0 0,943 0,060 0.4 valide
2 28 10660 Cumple 212 2,551 5415 33,594 64,3 0,345 0,051 &3 valida
3 3 10558 Cumple 1.2 2,708 5,605 35,554 65,6 0,851 0,062 1167 7 valide
4 3,1 11015 Cumple 182 26515 5,780 53,381 630,5 0,855 0,063 1171 6.3 valide
5 3,2 1155 Cumple 17 2,5587 5976 2124 6324 0,956 0,064 1174 50 valide
Peadicate [m]| 350150335542
Lecturas del Wary Flow
Intercepto [b) 0,T434345 iy A
Coef. Correlacion 09918 Cumpls 1 5,95
=z 563
5 553
4 504
5 2,55
= 3 301Hs + 07435
Curva de ol '_'“ poeT
0358
0458
035
0352
SET POINT a.250
33 0828
»
0448
Frezion Max Operacion | nass
03s2
= =1 - =] Ll - w o = o
Prezion Min Operacion | = E & z = & = = L =
T3 = = = = = e = = = = =
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3

R

]

UNIVE

T T
HOJA DE CALIBRACION E INFORMACION DE MEIBIITEIF!EEI DE CALIDAD DEL AIRE DE LA COPORACION UNIVERSITARIA DkL META- UNIMETA

FECHA
01-12-2021

Iaria Fernanda Bayona Bokprquez v Cielo Katherine Guacarapare Higuera
H
1

METODO DE
PEFCRENCIA  |EPA € CFRTITLLD 4L PARTE 50 APENDICE J ALTO VELLMEN
EQUIPD DE 1
MUESTRED Equipo Hi-Vel ! PARAMETRO MUESTREADD PhAI0- HI-vOL
[1D- PUNTODE | o Uriversilaria del iela-UNIME TA I CODRDENADA NORTE N | 4552647 COORDENADA DESTE 1733611209
MUESTRED orporacion Universitaria del heta- 1 - b
T
FECHA ezt H RESPONSABLE
I

CONDICIONES ATMOSFERICAS 20NA

Ta(*F):| 8330 Elevacion [msnm) 457 S Un Fujo aceptable es aquel que se encuentre entre un 90 y 11032 del flujo de disefio |
Tal*K)| 30065 Pa [inHal: 785 Caudal de disefic PM10 | | ? » quel 4 {113 m¥min + 10%) ¥ d
Tal*C]):| 2850 Pa(mmHg):| 7253 1 1
[*C) Referencia: 25,00 Pa referencia (mm Hg) 7600 : I
1 1 |
m | 3.30180335 1 1 |
b | 0.74349450 d d :
r_| 0.99181551 1 1 |
i ' |
PRESION DEL MOTOI
HICIAL pom PUNTO DE 55“‘"5""‘“&"” Yolumen Helerel:cia de Operacion
';': & de filro Pulgadas de Agua [ “Hzb ) |
Dia FECHA HORA HOROMETRO FECHA HORA HOROMETRO INICIAL FINAL MEDIA MEDIA Tiempo Cumple T-amb. Caudal ~dif caudal Cumple Caudal Volumen
in H20 in H20 in H20 mm Hg FitFa i Tiempo | edio | oM disefio Operacion | m3min Ref | m3 Ref
Operacion Actual
1 Tings 2021 7.00 300,61 A1A201 E:47 3241 28 231 23.0 4286 0.941 1416 Cumple 285 1038 -8.130 Curnple 0,573 138585
2 183 H142021 700 3421 420210 E:46 348,00 237 241 229 44,64 093 14274 Cumple 241 1018 -9933 Curnple 0,974 1389.86
3 71180 J22021 700 348,00 Aara021 B33 37168 n7 236 232 43.24 0,940 4208 Cumple 249 1029 5.918 Curnple 0,952 1395.26
4 7111 #2021 700 7168 B2021 E:45 3955 28 233 230 4286 0,841 292 Cumple 256 1033 8572 Curnple 0,933 405,53
5 82 22021 700 395,50 ENa2021 644 413,33 226 233 230 42,86 0,341 14238 Cumple 243 103 8772 Cumple 0986 140319
[ 133 22021 200 419,33 2021 B53 443,22 223 236 233 4342 0,540 14334 Cumple 2 1028 -9.022 Curple 0,381 405,56
7 711594 22021 700 4322 anaz021 B:50 467.03 27 233 230 4296 0,341 14286 Cumiple 2 103 B4 Curnple 0984 1405.44
8 35 122021 700 467,03 1242021 E:45 490,72 231 237 234 43,70 0,540 424 Cumple 2 1026 9.2 Curnple 0979 139108
9 71198 Y2021 700 430,72 2021 B4 51454 231 235 233 43582 0,940 14292 Cumple 5 1027 -9.081 Curnple 0,930 140052
10 57 2021 700 51454 TH22021 E:51 538,07 235 233 234 4370 0,940 Witg Cumple 5 1026 -9.201 Cumple 0979 138166
n 71198 131202 700 596,89 12021 6:45 580,76 231 235 213 4352 0,940 4322 Curnple 25 1027 -9.081 Curnple 0,980 403,46
12 71193 13122021 700 580,76 WA2021 648 6045 237 233 238 4445 053 14244 Cumple 24 10 9,677 Curmple 0,974 138667
13 71200 §122021 700 B04.50 B1A2021 B:53 B28.13 27 241 233 4464 053 W78 Cumiple 24 101 -9.736 Curple 0572 1378.43
4 120 TH1A2021 700 62813 THTA201 E:42 E5217 237 242 240 4473 0538 4424 Cumple 2 1013 -9.856 Curnple 0572 140142




Anexo N° 8 Célculos de la desviacién estandar
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DESVIACION ESTANDAR
Concentracién PM10 (ng/m?)
Corporacion Universitaria del Meta- xi-X (xi-X)2
UNIMETA xi

20,78 -0,785 0,616225

23,82 2,255 5,085025

21,93 0,365 0,133225

23.34 1,775 3,150625

18,59 -2,975 8,850625

21,49 -0,075 0,005625

22,98 1,415 2,002225

20,13 -1,435 2,059225
25,49 3,925 15,405625
I S 2. 154,878025

20,95 -0,615 0,378225
25,67 4,105 16,851025

23,72 2,155 4,644025

239 2,335 5,452225

Numero de datos 14
Valor medio 21,57
Suma 219,51195
Desviacion estindar 4,11
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Anexo N° 9 Datos del aforo vehicular

1/12/2021
MIERCOLES

2/12/2021 JUEVES
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3122021
VIERNES

4/12/2021 SABADO




6/12/2021 LUNES
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7/12/2021 MARTES

8/12/2021
MIERCOLES
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9/12/2021 JUEVES

10/12/2021
VIERNES




11/12/2021
SABADO

12/12/2021
DOMINGO
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13/12/2021 LUNES

14/12/202IMARTE
8




15/12/2021
MIERCOLES
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