Evaluacion de la Contaminacion
por Mondxido de Carbono en Bogota

En este estudio se evalGa el grado de contaminacion atmosférica por CO de
origen automotor en Bogota. Las medidas de los niveles de este contami-
nante se efectuaron en ocho vias de la ciudad con un alto flujo de vehicu-
los y alo largo de un recorrido urbano. Paralelamente se adapté un modelo
matematico y se aplicd una ecuacion de regresion lineal, que permiten co-
nocer la concentraciéon tedrica promedio de CO sin necesidad de instru-

mento de medicion.

De acuerdo con los estimativos, para 1985 los niveles de CO se incrementa-
ran en 22%o y para 1998 seran el doble de las medidas en 1980. Esto signi-
fica que dentro de cinco aios, la Av. Caracas vy las Carreras 13, 7a. y 10a.,
habran sobrepasado considerablemente el limite maximo permitido para

una hora de exposicion.

El instrumento de muestreo es un equipo Ecolyzer-2000 de medicion con-

tinua y confiabilidad cercana al 1000/o.
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La contaminacion por monoxido de
carbono de origen automotor es ac-
tualmente uno de los problemas
mas graves que se presentan en [as
grandes ciudades. Los habitantes ur-
banos principalmente de los paises
en desarrollo, se encuentran someti-
dos a una gran cantidad de efectos
nocivos a su salud y bienestar, sin
que sus dirigent»s se preocupen por
solucionar esta avalancha de proble-
mas ambientales cada dia més criti-
Cos.

El transporte junto con la industria
producen todo tipo de contaminan-
tes atmosféricos, desde particulas
s6lidas hasta sustancias gaseosas. En
Colombia, el transporte arroja el
65.79/0 de las impurezas que entran
al aire; la industria manufacturera
el 33.50/0 y la energética el 0.80/0.
La emisidn total de contaminantes
gaseosos en nuestro pais se estima
cercana a los dos millones de tone-
ladas, de las cuales el 900/ es mo-
néxido de carbono; 7.59/ hidrocar-
buros; 1.80/0 6xidos de nitrogeno;
0.3%9/0 oOxidos de azufre y 0.3%0
particulas (1).

En lo que hace referencia a Bogots,
la ciudad mas importante de nues-
tro pais y una de las mas populosas
de Latinoamérica, se encuentra hoy
abocada a una serie de problemas
de diferente indole, donde resalta
de manera especial la contamina-
cién ambiental. Esta ciudad con
mas de cinco millones de habitan-
tes, tiene actualmente cerca de 200.
000 vehiculos matriculados, sin to-
talizar los pertenecientes a otras re-
giones del pafs, aproximadamente
35.000 automotores que circulan
diariamente por sus calles y que
arrojan la no despreciable cantidad
de 600.000 toneladas de sustancias
toxicas por afio de las cuales 540.000
son monéxido de carbono (2).

Efectos sobre la salud

Los principales efectos del CO de-
rivan de su capacidad para formar
un compuesto estable con la hemo-
globina, carboxihemoglobina, re-
duciendo la eficacia de la sangre pa-
ra transportar oxigeno. Los sinto-
mas consisten en la disminucién
de la tolerancia al ejercicio, confu-
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sidn colapso e inconciencia; estos
sintomas pueden aparecer en un
corto tiempo o desarrollarse progre-
sivamente si fa concentracion es ba-
ja pero prolongada. El grado de sa-
turacién de la hemoglobina depen-
de la concentracion del CO en el
aire inspirado y del tiempo de expo-
sicion. La gravedad de los sintomas
depende del estado de actividad del
individuo, sus necesidades de oxige-
no y su concentraciéon de hemoglo-
bina (3).

Relacion aproximada entre las [CO]
atmosféricas, la cantidad de
carboxihemoglobina y los principales
sintomas. (4)

Colciencias contratd en 1978 a un
grupo de profesionales entre los
cuales se encontraba G. Gomez, Di-
rector de esta tesis, con el objeto de
realizar un estudio para un proyec-
to de ley sobre proteccion ambien-
tal de la contaminacién atmosféri-
ca. (1)

En 1979, H. Garcia de la Universi-
dad Nacional, realizd un estudio so-
bre la evaluacion de CO v su corre-
lacion con el flujo de vehiculos en
la Avenida Caracas y en las Carreras
13y 7a. de Bogota. (7)

J. Abad y otros en U.P.B. realizaron
una tesis sobre la contaminacion

Tiempo de
[CO] exposicion [COHDb] Principales sintomas
(Min) %

50 150 7 Ligero dolor de cabeza
100 120 12 Dolor de cabeza y mareo
250 120 25 Fuerte dolor de cabeza y

mareo
500 a0 45 Nauseas, vomitos, posible
. colapso
1000 60 60 Coma
10000 5 95 Muerte

Los conductores de vehiculos pue-
den correr peligro si hay un escape
de gas en la cabina, ya que los gases
de los motores de combustion inter-
na contienen hasta un 7% de CO.

Antecedentes

Los estudios realizados hasta hoy
en Colombia sobre contaminacion
atmosférica, son bastante escasos y
algunos solamente plantean el pro-
blema o se limitan a efectuar una
gvaluacion con datos estadisticos.

En 1976, A. Villegas de la Universi-
dad Nacional efectud un estudio so-
bre el impacto ambiental de la con-
taminaciéon por automotores en la
carrera 10a. de Bogota. (b)

G. Prada del IIT, en 1977, realizd
un trabajo sobre la contaminacion
de origen automotor en Bogota,
donde presenta una descripcion de
los contaminantes emitidos por los
vehiculos automotores, las reaccio-
nes quimicas y los efectos sobre el
organismo humano. (6)

por CO en Medellin vy su relacién
con el trafico automotor. (8)

Objetivos

1. Determinar la concentracién de
CO en las principales arterias de
fa ciudad de Bogotd, durante los
periodos de mayor trafico auto-
motor.

. Proponer estrategias de control
de emision.

. Efectuar la proyeccion de los ni-
veles de mondxido de carbono
para los préximos cinco afios.

Metodologia

Las medidas de los niveles de CO se
efectuaron en cinco vias céntricas
de Bogota: Avenida Caracas y Ca-
rreras 13, 7a. 10a, y 5a., donde si-
multdneamente existe un alto flujo
de vehiculos y diariamente una gran
masa de poblacidn se encuentra ex-
puesta a concentraciones altas de
contaminantes. Ademas se efectua-

ron mediciones en tres arterias pe-
riféricas: Avenida El Dorado, Carre-
ra 30 y Calle 68.

Adicionalmente se efectuaron deter-
minaciones a lo largo de un recorrido
que abarcd la mayoria de los ocho
sitios fijos de muestreo, para medir
los niveles de CO en las principales
intersecciones, en los puntos donde
se detuvo el vehiculo que transpor-
taba el equipo de muestreo y con
respecto al tiempo de recorrido.

El instrumento utilizado para efec-
tuar las determinaciones es un equi-
po Ecolyzer — 2000 de medicién
continua y confiabilidad del 100%
El método de anélisis es la electro-
oxidacion del mondxido de carbo-
no. (9):

H+
CO+ H,0 ———» CO, + ,H

1— Toma de muestras

Las lecturas de las concentraciones
de CO se tomaron diariamente a
intervalos de un minuto durante
tres horas continuas de lunes a vier-
nes. El instrumento se instalé a una
altura de 1,40 m del nivel del piso.

2— Puntos de muestreo

Av. Caracas Calle b3

Costado oriental Secretaria de Salud
Carrera 7a. Calle 14

Costado oriental Almacén Sears.
Carrera 13 Calle 28

Costado oriental Edificio Bavaria.
Carrera 10a. Calle 21

Costado oriental Ministerio de Rela-
ciones.

Av. Eldorado Carrera 28

Costado norte Universidad Nacional.
Carrera 30 Calle 45

Costado occidental Universidad Na-
cional.

Carrera ba. Calle 49

Costado oriental Hospital Militar

Calle 68 Carrera 30
Costado Norte los Alcézares.

3— Flujo de vehiculos

Simulitaneamente con las lecturas
de [CQ] se determino el flujo de ve- >
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hiculos mediante el conteo del to-
tal de automotores que cruzaban
frente al instrumento de medicion.
Los vehiculos se clasificaron en tres
categorias: buses y busetas, camio-
nes y automdviles.

4 Velocidad de la via

La velocidad de desplazamiento de
los vehiculos se determind regis-
trando el tiempo empleado por los
automoviles en recorrer una longi-
tud de referencia para cada una de
las vias.

RESULTADOS
1— Estaciones fijas

Para poder tener un marco de refe-
rencia y con base en la norma para
una hora, se elabor6 la siguiente ta-
bla para los diferentes niveles de
CcoO

Unicamente el 13.7% de los 102
promedios horario son concentra-
ciones inferiores a 10 ppm, lo' que
corresponde a niveles bajos.

El mayor porcentaje, 38.2% corres-
ponde a niveles de CO medios, es
decir concentraciones entre 10y 20
ppm.

El 17.6% corresponde a niveles al-
tos, es decir concentraciones entre
20y 30 ppm.

Un poco menos de la tercera parte
de estos promedios para una hora,
27% corresponde a niveles muy al-
tos, lo que hace que Bogotd se con-
sidere como una ciudad bastante
contaminada por CO o mejor con
una gran tendencia a estario en los
proximos aftos; a pesar que, Unica-
mente el 3% de los promedios hora-
rio sobrepasa la norma para una ho-
ra.

A continuacién se presentan en for-

Nivel Limites de [CO] ma gréfica los resultados obtenidos
ppm tanto para los promedios horario de
CO como para el flujo de vehiculos
Bueno 1a 2 y la velocidad de desplazamiento de
Aceptable 2a 5 los automotores.
Bajo ba10
Medio 10a 20
Alto 20a 30
Muy alto 30a40 17.6%
Peligroso > 40 27.5% ALTO
MUY ALTO
Cuadro 1. Niveles de referencia para CO. Nor- ;:238/0
rma para una hora 39.6 ppm. '?-so
S (A
Los resultados de los promedios ho- e ézool/g O
rario de CO para una hora y en las
ocho vias estudiadas se presenta en [co]ppm.
el cuadro 2.
Cuadro 2.
Ave. Cra. Cra. Cra. Ave. Cra. Cra. CIl. Tot.
Nivel Car. 7a. 13 10a. Eild. 30 5a. 68prom. %
Buen. 0 0
Acep. 0 o
Bajo 13 1 14 137
Med. 2 1 2 13 7 14 39 382
Alto 2 3 5 1 2 b 18 176
Muy .
alto 8 b 4 1 28 275
Pelig. 3 3 29
Total
prhr. 10 10 10 15 15 15 12 15 102 100.0
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“La distancia total

2— Muestreo a través de recorrido
urbano

recorrida fué
19.6 km en un tiempo de una hora
y 29 minutos, se cruzd por 35 in-
tersecciones principales, se efectua-
ron 89 lecturas de los niveles de CO
uno cada minuto vy el vehiculo se
detuvo en 84 oportunidades.

La velocidad media para la ruta fue
13.2 km/h.

las maximas concentraciones de
CO en las principales intersecciones
se encontraron en los cruces de Ia
carrera 13 con calle 63, 180 ppm.;
y en la carrera 10a con calle 1ay

con la Avenida Jiménez, 110y 115
ppm, respectivamente.

De las 84 oportunidades en las cua-
les se detuvo el vehiculo que trans-
portaba el equipo de medicion,
aproximadamente la mitad tuvieron
lugar en la carrera 10a., donde se
encontraron valores extremadamen-
te altos del orden de 160 a 200
ppm. Algo similar se encontré en la
carrera 13 donde se hallaron con-
centraciones instantaneas por enci- p
ma de 200 ppm. '

MUY ALTO

Q veh./Min.

| 12.8%
BUENA
12.5%0
37.5% BAJA
REGULAR

Y Km/h
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La [CO] promedio para el tiempo
total del recorrido fue 53 ppm,
valor que sobrepasa la norma para
una hora.

3— Regresion lineal -

Con el objeto de conocer los nive-
les promedio de CO en las calles de
Bogota, sin necesidad de utilizar
instrumentos de medicién y Unica-
mente determinando el flujo de ve-
hiculos/minuto, ia velocidad de des-
plazamiento en km/h., y las dimen-
siones de las vias, se elabord un pro-
grama de estadistica que proporcio-
nd una ecuacion matematica de
tipo lineal donde intervienen las va-
riables involucradas en este estudio.
L a expresion matematica es:

6
[CO1=K+ZBiXi+E
i=1

promedio horaria de CO mini-
ma Y maxima no proviene del
total de vehiculos que cruzan en
este tiempo, sino que se trata de
un remanente que permanece en
el ambiente vy los factores meteo-
rolégicos o mecanicos no alcan-
zan a dispersarlo.

5. La velocidad de desplazamiento
no se considera.

De acuerdo con lo anterior se con-
cluye que la concentracion de CO
para un afio en Bogota a partir de
1981, es igual a la concentracion
del afio inmediatamente anterior,
mas un factor que depende del 50%
del nivel de este contaminante en
cada sitio y del porcentaje de au-
mento de vehiculos por afio en Bo-
gota, la expresidbn matematica que
relaciona estas concentraciones es:

X, = volumen de dilucién, m?

X, = flujo de vehiculos, veh/min
X5 = velocidad, km/h.

Xa V¥ X5 =ancho vy alto delavia, m
X = érea efectiva, m?

K'=0.83114

B, =-0.00064

B, =-0.12094

B; =-0.13143

Ba = 1.95597

Bs = 0.39582 E=546154
Bs = 0.05214

Proyecciones

Al estimar la {cO] en las ocho vias
estudiadas para los prdéximos cinco
afios, fue necesario asumir una serie
de restricciones v fijar los siguientes
criterios:

1. En cada sitio se toma el valor
promedio mas hajo y mas aito
para efectuar la proyeccion de la
concentraciéon minima y maxima
respectivamente.

2. Se toma el menor flujo de vehicu-
los.

3. El aumento de vehiculos/afio, a
partir de 1981 se asume constan-
te e igual al promedio de los por-
centajes de los Ultimos cinco
afios.

4. La mitad de la concentracion

[COIn+1=1.04[CO]n

hyn+ 1:aflos consecutivos
1.04: factor de proyeccién

En el cuadro 3 se muestran los re-
sultados obtenidos de la proyeccion
de las (CO) v el flujo de vehiculos
para los préoximos cinco afios en las

Facilmente se puede deducir que al
término de cinco afios el flujo de
vehiculos aumentara en un 47% vy
las concentraciones de CO se ha-
bran incrementado en un 22% .

En el lapso de 9 afios aproximada-
mente, el flujo de vehiculos se au-
mentara en un 100% , mientras que
los niveles de CO se habran duplica-
do para 1998.

Para 1985 cuatro vias de las estu-
diadas tendran niveles de CO supe-
riores a la norma para una hora y
en otras tres arterias las concentra-
ciones de CO seran superiores al b0%
del limite maximo permisible.

Conclusiones y recomendaciones

1. Los niveles promedio maximos
de monodxido de carbono, en
ppm, medidos experimentalmen-
te y para los lugares indicados
son:

Avenida Caracas 329
Carrera 7a. 29.2
Carrera 13 285
Carrera 10a. 35.8
Carrera 30 16.8
Avenida Eldorado 8.2
Carrera ba 17.6
Calle 68 12.2

Nivelés preocupantes para la sa-
lud vy bienestar de los habitantes
de Bogota.

2. Los niveles de CO son mas altos
a través de un recorrido urbano
que en las aceras de las calles.

3. Las emisiones de CO alcanzan

ocho vias estudiadas. valores extremadamente altos, p

Flujo de [CO] [cO]

vehiculos minima maxima

Sitio Veh/h ppm ppm
Avenida Caracas 2117 30.7 46.1
Carrera 7a. 1499 229 46.8
Carrera 13 18b2 23.3 40.6
Carrera 10a. 1058 32.0 50.3
Ave, Eldorado 2822 7.2 13.1
Carrera 30 2999 16.5 26.7
Carrera ba. 1764 12.8 30.6
Calle 68 2734 11.1 22.3

Cuadro 3. (CO) v fiujo de vehiculos proyectados para 1985
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cuando los vehiculos son acele-
rados sin estar en movimiento
y en el instante de iniciar la mar-
cha.

4. La via urbana méas contaminada
por CO es la carrera 10a. donde
ademas se encontrd el menor flu-
jo de vehiculos vy la velocidad de
desplazamiento mas lenta.

b. La Avenida Eldorado posee la at-
mosfera menos contaminada, a
su vez es la arteria mas rapida pa-
ra el desplazamiento de vehicu-
los.

6. Las velocidades de desplazamien-
to son bajas, debido principal-
mente a la falta de disciplina de
fos conductores de servicio publi-
CO que en algunos casos se detie-
nen cinco o mas veces en un tra-
mo de 100 m.

7. La velocidad de desplazamiento
en ninguno de los casos alcanza
el valor minimo exigido para re-
corrido urbano en Bogota.

8. Existe una marcada correlacion
entre las concentraciones de CO
y la velocidad de desplazamien-
to. A mayor velocidad, menos
emisidn de contaminantes.
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