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Resumen

Bogotd actualmente considerada la capital mundial de la bicicleta avanza cada dia para
convertirse en un ejemplo de movilidad sostenible, sin embargo, los biciusuarios de la ciudad que
a diario realizan més de 850.000 viajes estdn expuestos a una deficiente calidad de aire que ha
traido como consecuencia un alto nivel de infecciones respiratorias agudas. En la universidad Libre
sede Bosque Popular aproximadamente 600 estudiantes, docentes y administrativos se movilizan
por medio de la bicicleta (dato segin encuestas e informacién de National Parking), enfrentdndose
diariamente a diferentes problemdticas, entre ellas la exposicién a altas dosis de material
particulado producto de las emisiones de vehiculos, industrias, buses del transporte pdblico, entre
otros; Las cuales generan enfermedades respiratorias que pueden afectar seriamente la salud de
los bici usuarios.

Por esta razén, se hace un experimento con el fin de medir la dosis de material particulado
respirable por los Biciusarios en su proceso de movilidad diariamente sobre una ruta especifica en
la Localidad de Engativd, con un tamafio de muestra representativo. Se busca medir el material
particulado (PM 10 y PM 2.5), compararlo con los limites permitidos y caracterizar las variables
que afectan la dosis respirable. Para los resultados se realizard un andlisis de correlacién de
variables y gréficos X-R los cuales permitirdn identificar el comportamiento de los datos y con base
en estos generar estrategias de tratamiento del riesgo, las cuales ayuden a que los biciusuarios
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disminuyan la probabilidad de contraer enfermedades respiratorias por la exposicién a este
contaminante.

la complejidad del experimento estd en el ambiente de toma de muestras, que son las rutas de
Biciusarios, en ambiente abierto donde existen aspectos no controlados en contraste con un
muestreo higiénico en un espacio laboral normal y la realizacién de un estudio de higiene industrial
aplicado al tema de movilidad en bicicleta, el cual no se ha realizado anteriormente.

Para nosotros es importante resaltar los niveles de riesgo a los cuales estdn expuestos los bici-
usuarios y cémo su salud se ve afectada diariamente por la contaminacién y mds siendo ellos una
comunidad en continuo crecimiento en los Ultimos tiempos.

Palabras clave: material particulado respirable; biciusuarios; higiene industrial

Abstract

Bogotd, currently considered the world capital of the bicycle, is advancing every day to become an
example of sustainable mobility, however, the bicyclists in the city who daily carry out more than
850,000 trips are exposed to a deficient quality of air that has brought as a consequence a high
level of acute respiratory infections. In the University Libre — Bosque popular, approximately 600
students, teachers and administrators mobilize by bicycle, facing daily different problems, including
exposure to high doses of particulate material product of vehicle emissions, industries, transportation
buses public, among others; Which generate respiratory diseases that can seriously affect the health
of bike users.

For this reason, an experiment is carried out in order to measure the dose of respirable particulate
material by the Biciusarios in their daily mobility process on a specific route in the locality of
Engativd, with a representative sample size. The aim is to measure the particulate material (PM 10
and PM 2.5), compare it with the permitted limits and characterize the variables that affect the
respirable dose. For the results, a correlation analysis of variables and XR graphs will be performed,
which will allow to identify the behavior of the data and based on these generate risk treatment
strategies, which help the biciusuarios reduce the probability of contracting respiratory diseases by
the exposure fo this pollutant.

the complexity of the experiment is in the sampling environment, which are the Biciusarios routes,
in open environment where there are uncontrolled aspects in contrast to a hygienic sampling in a
normal work space and the realization of an industrial hygiene study applied to the bicycle mobility
issue, which has not been done before.

For us it is important to highlight the levels of risk to which bike-users are exposed and how their
health is affected daily by pollution and more since they are a community in continuous growth in

recent times.

Keywords: breathable particulate material; bicyclists; industrial hygiene
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1. Introduccién

El material particulado es un conjunto de particulas sélidas y liquidas suspendidas en el aire,
producto de las grandes emisiones de hollin de Diesel, polvo de las vias, residuos de las industrias,
polvos de la agricultura y demds particulas resultado de procesos productivos, efc. (Seguridad
Minera, 2012). Las cuales generan alto riesgo para la poblacién que se moviliza por medio de la
bicicleta, dado que estén expuestos por cierto periodo de tiempo a este contaminante.

Actualmente en Colombia segin el estado de arte realizado previamente, se han realizado muy
pocos estudios que demuestren la relacién de manera directa de la movilidad en bicicleta con el
material particulado y los riegos a la salud que estos generan; Unicamente se tienen datos de
medicién del material particulado ambiental pero no la dosis respirable, los cuales fueron
realizados por diferentes Universidades del pais, de las cuales se obtienen resultados opuestos
entre si. La universidad EAN ha realizado estudios que explican los dafios a la salud generados
por particulas y hollin que emiten los vehiculos que utilizan combustible Diesel a los ciudadanos
que se movilizan en Bicicleta diariamente. Por otro lado, la Universidad Nacional ha realizado
estudios previos de medicién de material particulado respirable de personas que caminan a diario
en Bogoté para llegar desde un punto a ofro.

Realizando una comparacién con otras ciudades del pais, se conoce que Medellin ha desarrollado

e implementado proyectos en el tema de movilidad sostenible en Bicicletas, promoviendo el uso de
este medio de transporte que ahorra espacio, no contamina y consume menos recursos, lo que
permite mejorar las condiciones de vida de los ciudadanos mediante la disminucién de los gases
emitidos por los automéviles, motos, camiones y buses que generan el 59% de las emisiones de
material particulado.

La Universidad de Antioquia (U. de A.) dentro de sus estrategias, implementé la iniciativa “SOS
por el aire”, que, mediante actividades académicas, culturales y recreativas, busca comprometer a
la comunidad en la bisqueda de soluciones para descontaminar el aire. (Benavides, 2017)

La complejidad del experimento estd en el ambiente de toma de muestras, que son las rutas de
Biciusarios, en ambiente abierto donde existen aspectos no controlados en contraste con un
muestreo higiénico en un espacio laboral normal y la realizacién de un estudio de higiene industrial
aplicado al tema de movilidad en bicicleta, el cual no se ha realizado anteriormente.

2. Metodologia

La investigacién desarrollada es de tipo inductiva, ya que se va a realizar un estudio de la cantidad
de material particulado respirable presente en el aire en la ruta que va desde bonanza hasta la
universidad Libre sede Bosque Popular — localidad Engativd, donde diariamente se movilizan
aproximadamente el 60% de los biciusuarios objeto de estudio. (Rodriguez & Duarte)

Se seleccioné la técnica de realizar un experimento para que este sirva de prueba, el cual consiste
en provocar un fenémeno en unas condiciones determinadas con el fin de analizar sus efectos o
de verificar una hipétesis o un principio cientifico
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Ademés, se determiné la norma NIOSH 600 como la guia para llevar a cabo de manera adecuada
el experimento, ya que nos daba los pardmetros a tener en cuenta para su ejecucién y bajo los
cuales debemos regirnos. Se tomaron las vias por las cuales transitan la mayor parte de biciusuarios
de la universidad libre para evaluar las emisiones de material particulado respirable a las cuales
se encuentra expuesto este mientras realiza su recorrido.

Se utilizard el método ohsas, el cual nos dice que el tipo de muestreo es acumulativo dado que las
3 muestras se realizan de forma simultdnea y suman una hora y media en total. Los dispositivos
empleados para la realizacién del experimento son propiedad de la facultad de ingenieria de la

> amunl - = Universidad Libre de Colombia y se

: ' describen a continuacién:  bomba
personal de muestreo GilAir, bomba de
calibracién, ciclén de nylon, filiros de
policloruro de vinilo, porta filtros de
celulosa, cassettes de tres cuerpos,
pinzas y balanza andlitica  con
sensibilidad de 0.00001g y calibracién
vigente

Para la etapa experimental se realizé la calibracién diaria de los equipos, con el fin de obtener el
flujo adecuado dado que es un factor importante por la relacién que tiene con el didmetro
aerodindmico de las particulas. Con el fin de obtener mayor precisién y confiabilidad en las
pruebas, se llevd a cabo un acondicionamiento de los filtros antes y después de ser utilizados por
medio de un desecador para quitar la humedad y la muestra sea mds precisa. Por Gltimo, la
cantidad de material particulado respirable recogido durante las muestras es determinado por la
diferencia de pesos y correlacién de variables, para finalmente generar las respectivas estrategias
para el tratamiento de este riesgo.

3. Toma de muestras en ruta de biciusuarios
El equipo utilizado es un GilAir 3, el cual es calibrado diariamente para asegurar su precisién en
cuanto al flujo de aire que debe ser de 2000 cc/min. Con el fin de asegurar la confiabilidad y
veracidad de los datos obtenidos se llevo a cabo un acondicionamiento inicial de los filtros y del
mismo modo final una vez se ha realizada la medicién, para esto se utilizé un desecador que
quitaba la humedad de los filtros y portafiltros.

Para la etapa de pesaje y preparacién de los casetes se llevaron a cabo los protocolos para evitar
errores muestrales en el caso que haya una mala manipulacién de estos.

para la recoleccién de la muestra se determino un horario fijo de tal manera que no afectara
los resultados dado que se esta manejando un periodo de tiempo determinado donde pueden
existir los picos mas altos de concentraciones de material particulado. A continuacién, en el
diagrama 1 se muestra la relacién del recorrido realizado con la cantidad de érboles en el
sector
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Diagrama 1: mapa de ruta realizada
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Fuente: un millén de drboles para explorar — data sketch

La zona comprendida en la ruta de medicién cuenta con aproximadamente 181 drboles, los cuales
ayudan a mitigar las concentraciones de material particulado, dado que extraen contaminantes en
dos formas principales: “incorporando gases y contaminantes a través de las estomas en sus hojas
o capturan particulas en la superficie de sus hojas”!, durante el dia los drboles también evaporan
agua reduciendo la temperatura del aire y extraen la contaminacién, lo que puede afectar la
medicién dado que no se recolectan el total de particulas.

4, Determinacion de niveles de concentracion referidos a la norma OSHA

El método OSHA es elegido porque el muestreo puede ser realizado en varias muestras
consecutivas, es decir, es acumulativo. También, nos permite establecer las hipétesis para realizar
el respectivo andlisis e identificacién de los riesgos a los cuales estd expuesto el biciusuario cuando
realiza su recorrido, ademds de la identificacién de los posibles peligros, estimacién de los riesgos
y la valoracién de estos para determinar si estd o no dentro de los limites permisibles.

A continuacién, se presentan los resultados parciales de las mediciones realizadas durante los
meses de abril y mayo, donde se presentaron condiciones meteorolégicas como la lluvia que puede
influenciar en los resultados del experimento.

Este experimento estd determinado para realizarlo en tres meses y medio, de lunes a viernes en un
tiempo de recoleccién de las muestras de 1.5 horas.

En donde los resultados les realizamos el andlisis de acuerdo con la normativa OSHA utilizando
las siguientes formulas:

(Bi—BF)
14

.z . t
Formula 1 (concentracién de cada muestra): Ci = * 103 * 5

! Nowak, D. (2017, March). Final report: The surprising value of trees to combat air pollution in cities. Consultado el
11 de junio del 2019 en
https://www.bbc.com/mundo/noticias-39195220
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La férmula 1 nos permite conocer la concentracién en el tiempo para el periodo de muestreo, la
cual puede ser referida a 8 horas mediante la férmula 2 que se muestra a continuacién:

Formula 2 (concentracién referida a 8 horas): ED = Cp = %

A partir de las anteriores formulas 1y 2, los valores del extremo de los intervalos de confianza
para varias muestras consecutivas en exposicién uniforme se determinan a partir de las siguientes
formulas:

Formula 3 (limite superior): Imax = I + 1.645 * CV, * g:llz

Formula 4 (limite inferior): Imin = I — 1.645 * CV, * —5::2

Estas férmulas nos permiten conocer la concentracién de material particulado respirable en las
muestras recolectadas referidas a 8 horas, de esta manera se logra evidenciar si los biciusuarios
estdn o no sobrepasando los limites permisibles y las consecuencias a la salud que representa la
exposicién a este tipo de contaminante

Los resultados fueron los siguientes (cabe destacar que los resultados mostrados a continuacién
Unicamente obedecen a la parte a andlisis de temporada de invierno a falta de terminar con el
andlisis de la temporada de verano para concluir con una comparacién total):

Grafica 1: andlisis de relacién entre los limites de control y la referencia de concentracién a 8 horas
ANALISIS LIMITES DE CONTROL VS REFERENCIA 8 HORAS
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Fuente: elaboracién de los autores

En la grafica 1 se puede apreciar que en algunos dias se presenta una sobrexposicién a la
inhalacién de altas dosis de material particulado, dado el alto flujo vehicular durante el tiempo en
que se realiza la muestra. Asi como también se puede evidenciar que en la mayoria de los dias
muestreados las concentraciones estén dentro de los limites dado que se realizaron en periodo de
lluvias lo cual hace que las concentraciones disminuyan.
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Grafica 2: andlisis de relacién entre el TLV y la concentracién de mediciones a 8 horas.

RELACION DE MEDICIONES A 8 HORAS VS TLV
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Fuente: elaboracién de los autores

En la grdfica 2 podemos observar que si bien hay momentos en los que la concentracién de
material particulado respirable se acerca a los limites calculados, pero no llega a superarlo en su
totalidad en ningin dia dado que las condiciones meteorolégicas no lo han permitido.

Grafica 3: andlisis de correlacién entre la temperatura y el nivel de concentracién
TEMPRERATURA DEL DIA

. .
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R?=0,2894
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Fuente: elaboracién de los autores

En la grdfica 3 podemos observar una relacién entre la concentracién y la temperatura la cual
inicialmente se esperaria que fuera de manera proporcional mds sin embargo resulto de manera
opuesta, al realizar el andlisis de la bitdcora de muestreo de dichos dias en los que se presenté
una temperatura menor encontramos que las personas del sector realizaban un mayor uso de su
vehiculo aumentando los niveles de trdfico lo cual genera una mayor emisién de material
particulado.

5. CONCLUSIONES

e Existen diferentes procesos que afectan la suspensién de material particulado, tales
como la superficie, la cual puede verse afectada por la accién del viento, por el alto
flujo vehicular y por ofras actividades humanas. La humedad es otro factor que afecta
seriamente dado que puede incrementar la masa de las particulas.
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e Algunas de las consecuencias que se encuentran relacionadas directamente con los
altos niveles de material particulado, estdn ligadas con enfermedades respiratorias
crénicas en los biciusuarios si se pasa de los limites de control.

e Uno se los principales influyentes en el nivel de material particulado respirable para la
época de invierno es el nivel de fluencia del tréfico lo cual si vamos mds alla
encontramos que hoy en dia las personas del sector analizado encuentran una gran
motivacién para la utilizacién del automévil en los bajos niveles de temperatura.

e Previamente se creia que uno de los principales factores de influencia en el momento
de realizar un estudio de material particulado respirable era el hecho de la temperatura,
pero en este estudio nos damos cuenta de que no llega a ser asi, que existen factores
mucho mds ponderables al memento de realizar este andlisis como lo son la fluencia de
carro y el nivel de contaminacién que estos aportan a los bici-usuarios.
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