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Tabla 1. Tabla de Abreviaturas.

ABREVIATURA DESCRIPCION
PST Particulas Suspendidas Totales.
EMB Encuesta Multipropésito de Bogota.
IDRD Instituto Distrital de Recreacion y Deportes.
UbPZ Unidad de planeamiento Zonal.
IPES Instituto para la Economia Social.
ESE Sureste.
SSW Suroeste.
ICV indice de Condiciones de Vida.
PMig Material Particulado de 10.
PM, 5 Material Particulado de 2.5.
TPC Transporte Publico Colectivo.
SDA Secretaria Distrital de Ambiente.
VRM Volumen Respiratorio por Minuto.
CVF Capacidad Vital Forzada
VEF; Capacidad Vital Forzada 1
GCAs Guias de Calidad del Aire
OMS Organizacion Mundial de la Salud
CAl El Clean Air Institute
PUF Poliuretano Flexible
TDI Diisocianato de Tolueno
SIAC Sistema de Informacién Ambiental Colombiana
EPA Agencia de Protecciéon Ambiental
KPa| kilopascal
Mg Microgramo
ETAP Estaciones de Tratamiento de Agua Potable
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RESUMEN

La contaminacion del aire es una de las problematicas que afecta a la salud de la
poblacion; las personas que trabajan al aire libre cerca de fuentes emisoras como
vehiculos son las que se exponen en gran medida a los contaminantes
atmosfeéricos. Una de las problematicas que no se ha tenido en cuenta, es el aire
gue respiran los transeuntes en las calles de la ciudad de Bogota D.C; las
caracteristicas de un ambiente perturbado por las particulas suspendidas totales
emitidas por fuentes moviles o la erosion mineral pueden contribuir directamente
en la incidencia de enfermedades respiratorias o incomodidades por olores en
dicha poblacién, constituyendo asi un problema de salud publica.

Teniendo en cuenta esto, este proyecto busco establecer un material adecuado de
retencion mediante el desarrollo de un filtro de medios fibrosos, con permeabilidad
de flujo para uso respiratorio en las poblaciones vulnerables. La determinacion del
material de retencion de las particulas se realiz6 a partir de pruebas cualitativas,
las cuales evaluaron la arquitectura molecular del filtro junto con la cantidad de
carbon activado que contuvo, esto para estimar la eficacia en funcion de la
mecanica de flujo, por lo que se realizaron simultaneamente las pruebas con el
usuario y la bomba de medicién en el barrio Marly, la eficacia del filtro estuvo
sujeta a la resistencia de flujo y la comodidad para el usuario. [1]

El filtro retuvo basicamente particulas suspendidas totales (PST), por medio de
dos procesos, el primero por tamizaje, que corresponde directamente a la
estructura interna de la matriz polimérica, es decir el poliuretano, y el segundo por
medio de adsorcién, que corresponde a la funcion del carb6n activado debido a
sus propiedades fisicoquimicas; la suma de estas dos formas de retencion de
particulas equivale a la retencion total que tuvo el filtro, los valores obtenidos en
cada proceso realizado contienen su respectiva incertidumbre dentro de cada

grupo.

El disefio fisicoquimico del filtro se presenta como una propuesta ingenieril
innovadora para mitigar el impacto de la calidad del aire sobre la poblacion
expuesta a PST y con ello disminuir los casos de enfermedades respiratorias en la
poblacion vulnerable de la localidad de Chapinero de la ciudad de Bogota D.C;
ademas se contemplara el ciclo que puede cumplir el material en su vida util, no
solo como producto si no como residuo reciclado.

PALABRAS CLAVES: PST, Filtros Nasales, Contaminacion atmosférica,
permeabilidad, poroso, retencion, adsorcion, arquitectura molecular, resistencia de
flujo.
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INTRODUCCION

Este documento permite analizar la capacidad de retencién de PST, por medio de
un filtro de carbdn activado disefiado para uso nasal, basado en los resultados
obtenidos en la pruebas realizadas de 9 a 10 de la mafana del 02 al 17 de
diciembre de 2015 y desde el 17 de enero al 2 de febrero de 2016, con un total de
25 dias de pruebas; donde se comprob6 por métodos gravimétricos y bajo cuatro
condiciones establecidas de muestreo; ciclista, vendedor ambulante y sus
respectivas parejas de simulacion mecénica, viendo asi el potencial de retencién
del filtro disefiado.

La localidad 02 de Chapinero se encuentra ubicada en el nororiente de Bogota
D.C, su problematica ambiental es causada en términos generales por el
hacinamiento y la presencia de automotores [2], lo cual podria generar
contaminacion atmosférica, ocasionando posibles problemas respiratorios en los
grupos etarios mas vulnerables como nifios menores de 5 afios, adultos mayores
de 60 afios y de manera sincronica a transeuntes, vendedores ambulantes y
ciclistas quienes permanecen en distintos periodos de tiempo expuestos a
condiciones urbanas de contaminacion.

De acuerdo a la Encuesta Multipropésito de Bogota (EMB) de 2014, se muestra
qgue la contaminacion atmosférica de la localidad proviene en un 91 % de las
fuentes mdviles de su sector. [3]

Teniendo en cuenta la climatologia de la localidad de Chapinero, fue necesaria la
informacion de la estacién de calidad de aire del Instituto Distrital de Recreacion y
Deportes (IDRD), los datos proporcionados por el IDRD, fueron utilizados para la
realizacion de la rosa de vientos de diciembre del 2015 y la rosa de vientos de
enero del afio 2016.

El analisis de resultados buscé comprobar algunas de las propiedades mas
importantes del carbon activado, la capacidad de adsorcidén, es por eso que se
considera pertinente dentro de la investigacion realizar un plan pos consumo para
la vida util del material estableciendo los requerimientos necesarios para Su
reutilizacion en otros procesos como la eliminacion de olores [4], adhesion de
agentes toxicos [5], tratamiento de aguas en biofiltros [6] entre otros procesos.
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1. OBJETIVOS
1.1 Objetivo General

Evaluar la eficacia en la captura de particulas suspendidas totales (PST),
mediante métodos gravimétricos, en poblacién con exposicién aguda y subcrdnica,
en la Carrera 13 con Calle 52 Barrio Marly de la localidad de Chapinero de la
ciudad de Bogota D.C.

1.2 Objetivos Especificos

e Identificar cuantitativamente las cantidades de isocianato, poliol y carbon
activado, cualitativamente Optimas para obtener la porosidad apropiada que
requiere el filtro nasal en la interaccion con el flujo inhalado por ciclistas y
personas que se exponen aguda y subcrénicamente a PST.

e Disefar un filtro para uso nasal, compuesto por una matriz polimérica y carbon
activado.

e Estimar el caudal de aire absorbido con determinado diametro, por medio de la
ecuacion de Renouard, a partir de la medicién de la presion en dos puntos del
sistema de muestreo, con el filtro.

e Elaborar un protocolo de muestreo que permita contemplar el menor margen
de error entre la bomba y el usuario.

e Calcular la incertidumbre de las mediciones realizadas con el filtro, con la
finalidad de interpretar y analizar la informacion recolectada.

e Proponer un plan pos consumo para el uso de los filtros, enfocado a la
reutilizacion adecuada, bajo las condiciones de seguridad biol4gica.
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1. MARCO TEORICO

2.1 Localidad de Chapinero

2.1.1. Localizacion geogréfica del lugar

La localidad dos, Chapinero, se encuentra ubicada al costado central de los cerros
orientales de Bogota D.C. limita al norte con la localidad de Usaquén, al occidente
con las localidades de Barrios Unidos y Teusaquillo, y al sur con la localidad de
Santa Fe; La zona de estudio representativa para las pruebas se muestra ubicada
en la UPZ 99 en el barrio Marly (ver Mapa 1). [7]

La UPZ 99 Chapinero Central, barrio Marly va de la calle 53 hasta la calle 45, y de
la kr 7 hasta la AV Caracas, cuenta con un corredor vial,
la Cr 13, a lo largo de la localidad circulan vehiculos particulares y de transporte
publico, al igual se encuentra la ciclorruta con una longitud de 3,12 Km, siendo uno
de los corredores principales que conectan el centro y norte de la ciudad. [7]

Mapa 1. UPZ 99 Barrio Marly

Universidad Catolica
de Colombia Sede Las.

CONVENCIONES

] Limite del barrio Marly &

A 1:35:000€3
16

Fuente: Alcaldia mayor de Bogota D.C.
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2.1.2 Poblacién

En la localidad confluyen diversidad de poblaciones, entre los que se pueden
encontrar, estudiantes, habitantes de la calle, empleados de las empresas,
comerciantes, vendedores ambulantes, trabajadoras/es sexuales, transeuntes,
entre otros, proyectandose el transito alrededor de un millon doscientas mil
personas diariamente por este territorio. [7]

Chapinero es la quinta localidad mas pequefia; segun el Censo de 2005 ocupa la
posicion 15 de las localidades de Bogota, con 122.089 personas, de las que
19.680 corresponde a la poblacion de chapinero central con 9306 viviendas y
9408 hogares, se observan en su mayoria y con claridad sectores “universitarios”
conformados por centros académicos, escolares y universitarios que se
amalgaman con oficinas y centros de negocios, donde trabajan un sin nimero de
profesionales, que contrastan con las familias de desplazados que en parte toman
los corredores principales de la localidad para diversidad de trabajos y ventas. [7]

= Ciclistas

De acuerdo al informe de movilidad en bicicleta realizado por la Camara de
comercio de Bogota D.C. en el afio 2009, se estima que de los mas de 500.000
viajes en cicla en la ciudad, chapinero no se encuentra en las localidades mas
transitadas por ciclistas, pero se puede decir que es un corredor de constante
circulacion de ciclistas a lo largo de la Av Kr 13, generandose hasta 3.000 viajes
en un solo dia, posiblemente mayor para los afios posteriores, (ver Mapa 2). [8]

Mapa 2. Ciclorruta y viajes en bicicleta en Bogota D.C.
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Fuente: Camara de Comercio de Bogota D.C.
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= Vendedores ambulantes

Los vendedores ambulantes en la ciudad de Bogota representan un amplio sector
del empleo informal, pero en la localidad de Chapinero, debido a los constantes
incrementos de las poblaciones provenientes de los sectores estudiantiles y
comerciales, cuentan con los mayores numeros de vendedores ambulantes por
metro cuadrado de la ciudad de Bogota D.C. segun Mauricio Rico, director de la
corporacion de vecinos Corposéptima, en una entrevista a la revista EL TIEMPO,
refiere que de acuerdo a censos del Instituto para la Economia Social (IPES), en
Bogota hay un nimero estimado de 47.800 vendedores informales, de los cuales
1.494 estan en Suba, 608 en Usaquén y 2.284 en Chapinero. [9]

2.1.3 Clima.

Chapinero posee un clima frio subhimedo, con tendencia a ser mas seco en el sur
y sureste. Los vientos en la zona son de baja intensidad, aunque durante los
meses de julio a septiembre son mas fuertes. [2]

* Precipitacion

El régimen de lluvias se encuentra determinado por el paso de la zona de
convergencia intertropical, lo que, sumado a la orografia del sector, estimula la
caida de entre 1.000 y 1.200 mm, disminuyendo en sentido oriente-occidente. La
distribucion de las precipitaciones es bimodal, con dos temporadas lluviosas
(octubre-noviembre, abril-junio) y dos secas. La humedad relativa del aire se
relaciona estrechamente con las precipitaciones, por lo que es mayor (74%-77%)
en los meses lluviosos. Igualmente, durante los meses secos el brillo solar es
mayor, aunque en las mafianas es cuando se registran mas horas de sol. [2]

» Temperatura

Se registra una temperatura media multianual de 14,2 °C, con variaciones
inferiores a un grado y con una ligera tendencia a un régimen bimodal, con
promedios levemente mas altos en los meses de marzo a junio y en noviembre.
En los meses de verano (diciembre-marzo) se presentan fuertes variaciones de
temperatura que pueden ser de 27 °C en un dia, con las minimas hacia las horas
de la madrugada. Para la zona de los Cerros Orientales, las temperaturas medias
mensuales varian 0,78 °C por cada 100 metros de altitud. [2]
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= Humedad relativa

Se encuentra en estrecha relacidn con la precipitacion, aunque sus variaciones no
son significativas a lo largo de un periodo anual, con 74%-77% en los meses
Lluviosos y 68%-74% en los secos. [2]

= \ientos

En general, se puede decir que los periodos de calma son bastante frecuentes,
con un promedio anual del 26%, con excepcion del periodo julio-septiembre. Las
velocidades medias anuales son bajas, 2,2 m/s, con ligeras variaciones de 1-3,9
m/s, y con los valores mas elevados en los meses de diciembre, enero, julio y
agosto. [2]

= Rosadelos vientos

Por medio de las rosas de vientos se observa que la maxima velocidad del viento
corresponde a un intervalo de 0.5m/s a 4 m/s manifestando una mayor frecuencia
de aparicion del 8.7% al sureste (ESE) en diciembre y 7.12% al suroeste (SSW)
en enero, mostrando que la masa de aire se desplaza desde sureste del centro de
la ciudad y cerros orientales hasta los barrios aledafios a Marly (ver llustracion 1y
2).

llustracion 1. Rosa De Vientos estacion Ministerio de ambiente, Afio 2015
Durante El Periodo de Diciembre y Enero del 2016. [10]

01-12-2015 1:00 - 01-01-2016 0:00 Estacion:Centro de Alto Rendimiento Calma:21,77419%
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llustracion 2. Rosa De Vientos estacion Ministerio de ambiente, Ao 2015
Durante El Periodo de Enero del 2016.

01-01-2016 1:00 - 01-02-2016 0:00 Estacion:Centro de Alto Rendimiento Calma:28,62903% |
www.dotnetcharting.com

N % Development Version: Not for production use.
NNW S& NNE

wWswW - Loy T > ¢ ~ESE

sSw "SE

% lcon Classes (m/s) 47 @3 0520 19HE 2040 5@@ 4060 0OEEG6080 O0OENS80100 O MW ~>100

Fuente: Observatorio Ambiental

2.1.4 Aspectos Socioecondémicos.

Para la medicién de la pobreza y la cuantificacion de la situacion socioeconémica
de los habitantes de la localidad existen diferentes metodologias. Para efectos del
presente diagnostico se involucrard la medicion de pobreza del indice de
Condiciones de Vida (ICV), que valora el estandar de vida mediante la
combinacion de variables de capital humano, acceso potencial a bienes fisicos y
otras que describen la composicion del hogar. Los factores que lo componen son:
acceso y calidad de los servicios, educacién y capital humano, tamafio y
composicién del hogar y calidad de la vivienda.

Cada uno de estos componentes se desagrega en elementos mas especificos,
asignandoles un puntaje maximo. La suma de los puntajes maximos de todos los
factores es igual a 100, limite que significa una excelente calidad de vida, el indice
de Condiciones de Vida sitla a la localidad de Chapinero con un puntaje de 97,49
de 100 posibles. Asi, Chapinero se configura en la ciudad como la localidad con
mejor nivel de vida segun este indicador, 6 puntos por encima del promedio de la
ciudad (ver Grafico 1). [11]
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Grafico 1. indice de condiciones de vida (2011).
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Fuente: Diagnostico de la localidad de Chapinero.

Ahora bien, es interesante observar los factores relacionados con la vivienda. El
primer factor, acceso y calidad de los servicios, presenta una diferencia muy
pequefia frente al puntaje maximo, apenas del 0,15%, lo que implica una cobertura
casi total de servicios publicos y buena calidad de los mismos, resultado
consistente con la informacién reportada por las empresas prestadoras de estos
servicios.

2.1.5 Contaminacion del aire en la localidad de Chapinero.

La gréafica 2, refleja la variacidon de las concentraciones de material particulado
para cada hora del dia durante los dias del mes, en la estacion de monitoreo Min
Ambiente se puede observar que los valores de concentraciones se mantienen
estables durante las primeras horas del dia y a partir de las 6:00 a.m., su
comportamiento es ascendente alcanzando un nivel maximo alrededor de las 9:00
a.m., con 54 ug/m3 , valor que supera el maximo establecido por la OMS, luego
hay una oscilacion de las concentraciones encontrando otro pico a las 5:00 p.m.,
(37 ng/m3 ) para descender en la noche. Este comportamiento puede ser atribuido
a la velocidad del viento ya que es mas baja en la mafiana y en la noche que no
favorecen la dispersion de las particulas en el ambiente. Asi mismo, se debe tener
en cuenta que las condiciones de inversion térmica y el inicio de actividades
antropicas (principales fuentes de emision de material particulado como las
fuentes fijas y trafico vehicular) que aumentan las emisiones en el dia, siendo
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condiciones que aportan a los registros de las (9:00 a.m. y 5:00 p.m.) de estas
maximas descargas de concentraciones en la atmosfera (ver Gréfico 2). [12]

Grafico 2. Comportamiento horario de la contaminacion del aire de PMjg en la
estacion Min Ambiente. Abril 2015
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Fuente: datos suministrados por la RMCAB de la SDA 12/05/2015, gréafica y
andlisis por Proyecto de Vigilancia Epidemiolégica, Ambiental y Sanitaria de los
Efectos en Salud por Exposicion a Material Particulado- Hospital Chapinero ESE.

2.1.6 Inventario de Fuentes Fijas

De acuerdo al informe de gestion y resultados de la Secretaria Distrital de
Ambiente de Bogotd se muestra que en la localidad de chapinero no existen
fuentes fijas criticas que funcionen con combustibles sélidos en calderas u hornos.
[13]

2.1.7 Inventario de fuentes fijas

Para el inventario de fuentes fijas se realizd un aforo en la Av. Cr 13 entre calles
52 y 51 mas exactamente en el balcén de la iglesia Nuestra Sefiora de
Chiquinquira, ubicadas en el nororiente de la ciudad, lugar regulado por
semaforizacién. La Av. Cr 13, esta conformada por una calzada para trafico mixto
sin separador central con Transporte Publico Colectivo (TPC), permite la
circulaciéon en sentido Norte-Sur. La avenida carrera 13, cuenta con ciclo ruta
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lateral y corredores peatonales donde se encuentra gran cantidad de vendedores
ambulantes. Las calles 52 y 51 son vias alternas donde permanece una gran
cantidad de poblacion universitaria.

Se realizé el aforo en el punto de estudio, grabando con videocamara Canon
EOS REBEL T6l 18-135 mm diariamente a la misma hora (9:00 a.m. hasta 10:00
a.m.), durante los 25 dias de pruebas de investigacion, el proceso se explica mas
detalladamente en la metodologia.

2.2 Respiracion humana

2.2.1 Mecanismo de respiracion

El aire estd compuesto aproximadamente por un 21% de oxigeno, gracias a la
actividad de inhalacion, ingresa a través de la nariz y la boca, para ser llevado a
través de la faringe, garganta y trdquea hacia los bronquios y llegar a los
pulmones, esta actividad se comprende mecanicamente por la anatomia y se
estudia desde mecanismos que permiten medir y observar el correcto
funcionamiento de las vias respiratorias; el aire que ingresa a los pulmones
deposita el oxigeno en los alveolos ubicados en las ramificaciones de bronquiolos,
los alveolos contienen sacos alveolares donde se acumula el oxigeno para
finalmente ser transportado por el torrente sanguineo, Aunque los 300 millones de
alvéolos que se encuentran en el pulmén son microscépicos, representan en su
conjunto un area de superficie equivalente a las dimensiones de una cancha de
tenis. [14]

La capacidad total de los pulmones resulta en ocasiones Util para comprender la
patologia pulmonar. Una estimacion razonable de la capacidad pulmonar total se
puede obtener al combinar varios parametros volumétricos (mas informacion de
los parametros volumeétricos de la Guia NIOSH). [14]

2.2.2 Volumen respiratorio

Unos receptores especificos regulan la necesidad de oxigeno (O,). La frecuencia
respiratoria de un adulto suele estar entre las 10 y las 16 respiraciones por minuto.
El volumen de aire se conoce como volumen respiratorio. En una frecuencia
respiratoria  media se da unvolumen respiratorio por minuto (VRM) se
llama volumen corriente de entre 5 y 8 litros de aire por minuto, esto sin actividad
fisica o estado de panico (ver llustraciéon 3). [15]
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llustracién 3 Capacidad pulmonar

Fuente: Portal de Salud Onmenda.es

2.2.3 Espirometria

La Espirometria es una prueba médica de tamizaje que mide varios aspectos de la
funcion respiratoria y del pulmén. Se lleva a cabo utilizando un espirémetro, un
dispositivo especial que registra la cantidad de aire que un sujeto inhala o exhala
asi como la velocidad a la cual dicho aire es desplazado hacia fuera o dentro del
pulmén. [14]

En este proceso existen varios métodos para estimar la capacidad pulmonar de
una persona como se muestra en la guia NIOSH para el entrenamiento en
Espirometria, alli se muestran los pardmetros basicos como la capacidad vital
forzada (CVF), que comprende la capacidad maxima de captar y expulsar aire en
condiciones forzadas y el volumen espiratorio forzado en un segundo (VEF;), que
comprende la espiracion de un individuo en el primer segundo de actividad, la
diferencia porcentual entre estas dos condicién permiten realizar analisis médicos
bajo estandares especificos para determinar cualquier tipo de anomalia pulmonar,
los volumenes de la capacidad pulmonar que se muestran en la grafica 1 permiten
observar detalladamente el proceso de la respiracion como herramienta para este
tipo de pruebas (ver Grafico 3). [14]
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Grafico 3. Tabla de capacidad pulmonar.
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Fuente: Spirogram of lung volumes and capacities. [16]

2.2.4 Aposentamiento de PST en arbol bronquial

La diversidad de particulas y sus tamafios en un volumen de aire estan asociados
a los lugares de origen, pero de manera general el impacto de estos se encuentra
asociado al tamafio de particulas, que a través del sistema respiratorio se filtran
naturalmente a medida que ingresan, es decir el tamafio, la forma y la masa de las
particulas determinan el lugar dentro del sistema respiratorio donde son
depositadas. [14]

En términos generales, una persona puede ver a simple vista particulas tan
pequefias como aquellas de 50 micras de diametro, Las particulas de un tamafio
respirable son menores a 10 micras usualmente y las particulas que son capaces
de llegar a los bronquios y alvéolos son las menores a 1 micra, sin embargo las
particulas grandes se asocian a problemas como rinitis o afecciones antes del
arbol bronquial. [14]
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2.3 Particulas suspendidas totales

2.3.1 Caracteristicas

Las particulas suspendidas totales son el conjunto de particulas sélidas y goticulas
liquidas que se encuentran en el aire por actividades antropicas o meteoroldgicas,
siendo clasificadas por tamafos desde lo suficientemente grandes para ser vistas
a simple vista hasta mucho mas pequefas que el diametro de un cabello humano
siendo clasificado como PM;, con didmetros aerodinamicos menores a 10
micrometros y PM;s con didmetros aerodinamicos menores a 2,5 micrometros.
[17]

La dindAmica ambiental de las particulas suspendidas totales esta en funcion de su
tamafio, las particulas mas finas son capaces de viajar distancias mas largas por
gue logran permanecer en el aire con mayor facilidad que las mas grandes que
tienden a depositarse por su peso en el lugar de origen, como lo hacen las
particulas mas gruesas del PMyy, estas particulas son de origen primario, emitidas
directamente a la atmosfera tanto por eventos antrépicos o naturales, mientras
que las particulas PM, s tienden a componerse de particulas secundarias formadas
en la atmosfera a partir de reacciones quimicas que entrafian emisiones
precursoras como oxidos de nitrégeno, dioxido de azufre y compuestos organicos
volétiles. [17]

2.3.2 Determinaciéon Gravimétrica

Esta férmula permite identificar la concentracion de masa de particulas en
suspension, obtenida dentro de las muestras a recolectar (ver Ecuacion 1).

Ecuacién 1. Concentracion en masa de las particulas en suspension.

(Wp—W)*10°

SPM = . [18]
Vstd
Donde:
SPM= Concentraciébn en masa de las particulas en suspension (PST o PMg)
Mg/std m®.

Wi= Peso Inicial del filtro limpio, g.

Wf= Peso final del filtro expuesto, g.

Vstd= Volumen de aire muestreado, convertido a condiciones estandar (25°C Y
760 mm Hg), std m®.

10°= Conversién Mg.
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2.3.3 Problematica en salud publica

El por qué se consideran estas particulas de gran impacto, es porque
investigaciones indican que la exposicion a la contaminacion ocasionada por
particulas suspendidas se vincula con miles de casos de defuncion y problemas
generalizados de salud. Numerosos estudios han encontrado relacién entre las
particulas y la agravacion de enfermedades cardiacas y respiratorias, como asma,
bronquitis y enfisema, ademéas de varias formas de cardiopatias. Las particulas
finas tienen mayores efectos en la salud que las gruesas porque pueden penetrar
los pulmones con méas profundidad y, por ende, provocar mas dafio. Los grupos
vulnerables que parecen estar en mayor riesgo ante los efectos de las particulas
incluyen a los nifios, los adultos mayores y las personas con enfermedades
cardiopulmonares, como asma o enfermedades cardiacas congestivas. [17]

Las Guias de Calidad del Aire (GCAs) de la OMS tienen como objetivo su uso a
nivel mundial y han sido desarrolladas como guia para establecer estandares
nacionales y/o locales de calidad del aire. [19]

El Clean Air Institute (CAl), trabajando en conjunto con la Iniciativa de Aire Limpio
para América LatinalO, advierte la deficiencia de informacién consistente y
disponible sobre concentraciones ambientales en algunas ciudades y naciones de
la region. [19]

2.4 Sintesis de espuma de poliuretano flexible

La sintesis de poliuretano se obtiene basicamente por la poli condensacion de
isocianatos con polioles (éteres y esteres), generando volumenes requeridos
gracias a la liberacion de di6xido de carbono en la reaccion exotérmica; el
isocianato utilizado para espumas de poliuretano flexible (PUF) es el diisocianato
de tolueno TDI considerado un componente de alta toxicidad en su estado
primario, por lo que existen estandares y limites maximos de manipulacion en
seguridad ocupacional, como lo es la fabricacion del Poliuretano flexible PUF.

Existe preocupacion en la existencia de trazas del diisocianato de tolueno en la
matriz polimérica, por lo que se necesita comprender las reacciones que ocurren
en la sintesis de poliuretano flexible como se explica a continuacion.

Interaccion entre el alcohol poli atébmico e isocianato conduce a la formacion de
uretano y lleva a cabo la reaccion de extension de la cadena:

o
2 Ry Ry — R4

R
OCN 2

} J C. Ry
“NCO HOT TTOH  ocN” “NW” Yo TT07 THNT Nco [20]
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Como el resultado de la interaccidon de isocianato y el agua se ha formado el acido
carbamico inestable, que se descompone a amina y diéxido de carbono:

W

Ry + s C Ry C - R4 + 4

OCN ‘NCO 2H,0 Ho/ \N/ ‘,N \OH HQN/ -NHZ 2003
H H

[20]

La diamina entonces interactia con el exceso de isocianato presente para la
formacion de urea. El isocianato reacciona con la urea y el uretano con biuret
formando alofanato, respectivamente, lo que conduce a la formacion de polimero
reticulado:

HN
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H H H °=< H H
N N_

[20]

2.4.1 Proceso filtrante en espumas flexibles de carb6n activado.

El proceso de filtracion se describe por medio de dos operaciones unitarias
basicas asociadas a los dos componentes independientes que constituyen el filtro,
la absorcién asociada a la matriz polimérica (espuma) y la adsorcion asociada al
carbon activado.

= Absorcion

El proceso de absorcién se da netamente en la espuma de poliuretano al permitir
entrar dentro de su matriz polimérica (espuma) la mezcla de gases, para que
simultdneamente por medio del lecho filtrante (Carb6n activado) se dé el proceso
de adhesion. [21].

= Adhesion

Las caracteristicas relevantes en las que se basan las aplicaciones del carbén
activado son dos: Alta capacidad y baja selectividad de retencion. La alta
capacidad de eliminacion de sustancias se da por la alta superficie interna que
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contiene, es decir la porosidad y distribucion de tamafio de poros que juegan un
papel importante. En general, los micro poros (tamafio inferior a 2nm), le confieren
la elevada superficie y capacidad de retencién, mientras que los meso poros
(tamafio comprendido entre 2-50nm) y macro poros (tamafio>50nm), son
necesarios para retener moléculas de gran tamafio, como pueden ser colorantes o
coloides, y para favorecer el acceso y la rapida difusién de las moléculas a la
superficie interna del sdlido. [22]

Los factores que influyen en la adsorcion de compuestos presentes en el aire de
acuerdo al amplio estudio que tiene Lenntech de la Universidad Técnica de Delft
quienes desde 1993 realizan estudios acerca de las propiedades de adhesion del
carbon activado en agua y aire. [23]

El tipo de compuesto que desea ser eliminado: en general los compuestos de alto
peso molecular, baja presion de vapor/alto punto de ebulliciébn y alto indice de
refraccidn son mejor adsorbidos. [23]

La concentracion: Cuanto mayor sea la concentracién, mayor sera el consumo de
carbon. [23]

La temperatura: Cuanto mas baja sea la temperatura, mejor sera la capacidad de
adsorcion. [23]

Presion: Cuanto mayor sea la presion, mayor serd la capacidad de adsorcion. [23]

Humedad: Cuanto mas baja sea la humedad, mayor sera la capacidad de
adsorcion. [23]

2.5 Turbina como sistema de succién de aire

La turbina de canal lateral de una y dos etapas han sido usadas para impulsar o
aspirar aire, gases o mezclas, su funcionamiento es simple, el ventilador esta
dotado por pequefias aletas que giran dentro de un estator (ver llustracion 4).
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llustracion 4. Muestreador PST.

Fuente: Los Autores.

2.5.1 Principio.

La fuerzas que intervienen dentro de la turbina generan fuerzas centrifugas que
crean remolinos de aire que son arrastrados por las paletas de aspiraciéon hacia la
descarga. No hay partes en contacto, por lo cual las turbinas no necesitan
mantenimiento ordinario, sin embargo, pueden funcionar en continuo solamente
dentro de ciertos intervalos de presion. Por este motivo es necesario instalar
valvulas de limitacion del vacio y de la presion para no dafiar el motor. [24]

2.6 Fuentes potenciales de error.

Previamente al desarrollo de todo el proyecto se considerd pertinente establecer
los posibles errores que entre las actividades descritas en la metodologia podrian
suceder con el fin de tener un control relativo, algunos de estos descritos en guias
internacionales y otros adaptados a consideracion de los autores (ver Tabla 1).

Tabla 2. Fuentes Potenciales de Error

Fuentes potenciales Descripcion del proceso
de error
Particulas Volatiles. Las particulas volatiles recolectadas en los filtros a

menudo se pierden durante el envio y/o el
almacenamiento de los filtros en forma previa al pesaje
posterior al muestreo. Aunque el envio vy
almacenamiento son algunas veces inevitables, los
filtros deberan ser re-pesados tan pronto se elimine la
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cantidad de humedad retenida (24 horas), para
minimizar el margen de error.

Manejo del Filtro

Es necesario el manejo cuidadoso de los filtros entre
los pesajes del pre muestreo y el pos muestreo, para
evitar errores debido a dafio de los filtros o pérdidas de
particulas recolectadas en los filtros. El uso de bolsa
ziploc totalmente herméticas, guantes, pinzas para la
manipulacion de los filtros puede reducir la magnitud
de estos errores.

Variacion de la
velocidad de flujo

Las variaciones en la velocidad de flujo de operacién
del muestreador pueden alterar las caracteristicas de
discriminacion del tamafio de particula a la entrada del
muestreador. La magnitud de este error dependera de
la sensibilidad de la entrada a las variaciones en la
velocidad de flujo por lo que se requiere el uso de un
mecanismo de control de flujo (By-Pass), para
minimizar este error. [25]

Determinacion del
volumen de aire

Pueden resultar errores en la determinacion del
volumen de aire por errores en las mediciones de
velocidad de flujo y tiempo de muestreo. El volumen
estimado dependera del tiempo de muestreo por lo que
es necesario controlar la medicion del tiempo al inicio y
al final del muestreo de la manera mas exacta posible.

Determinacion de

volumen total de

Espirometria a los
usuarios

El calculo de volumen inspirado en una inhalacion por
unidad de tiempo permite conocer algunas
caracteristicas propias de la actividad de respiracion,
como lo es la velocidad de flujo, caudal y volumen en
cada inhalacién, es por eso que en el area de la
medicina se han utilizado varios equipos y técnicas que
permiten realizar este calculo para detectar anomalias
en el &rbol bronquial y dictaminar una patologia. [14]

Humedad colectada

Los filtros de fibra de vidrio son relativamente
insensibles a los cambios de humedad relativa, pero la
materia particulada recogida puede ser higroscépica. El
acondicionamiento de humedad minimiza el error en el
procedimiento, pero no se puede eliminar por completo
el error debido a la humedad. [26]

Sensibilidad del
vacuometro

El éxito y aprobacion de los datos dependen en gran
medida de los instrumentos de medicion y su correcto
funcionamiento, como lo es la balanza analitica, quien
proporcionara la informacion respecto al material
retenido, por lo que es de gran importancia conocer las
condiciones en las que se encuentra, lo anterior suele
conocerse a travées de métodos de calibracion
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utilizados y certificados como el ilustrado por el centro
espafiol de metrologia, donde se recomienda un
protocolo de calibracion, lo que permitird conocer un
error medio de la balanza frente a los datos
suministrados. [27]

Sensibilidad y Para conocer la incidencia de estos factores de error,
calibracion de la se hall6 por métodos estadisticos el porcentaje de
balanza incertidumbre a partir de la distribucion de datos en

medidas repetitivas del pesaje y la calibracion del
dispositivo de medicion, es decir un rango de error a
partir de la desviacion estandar en los grupos de los
datos.

Colmatacién del filtro | Debido al funcionamiento del mecanismo de succién es
posible que ante una obstruccién parcial en la entrada
de aspiraciéon, las mediciones varien, por lo que la
colmatacién del filtro causara esa alteracion de
condiciones, esto se evidencia en la lectura del
vacuometro, observando un cambio en el flujo de
succion y por ende el volumen aspirado e inhalado,
este posible fenbmeno no se corrige, si no que se
registra para informar el tiempo de colmatacion y asi
estimar por cuanto tiempo se puede usar un solo filtro.

Fuente: Los Autores

2.7 MARCO LEGAL.

El cumplimiento de la normativa es de gran importancia para el analisis de la
problematica y la relacién que tiene con el tema de proteccion y prevencion de
enfermedades son factores que a través de la normativa ambiental se desarrolla.

Tabla 3. Normas Nacionales.

NORMA QUIEN LA OBJETIVO
REGLAMENTA
Por el cual se reglamentan,
Decreto 948 de parcialmente, la Ley 23 de 1973, los
95/ Aplica de articulos 33, 73, 74, 75y 76 del Decreto
forma general a Ministerio de - Ley 2811 de 1974; los articulos 41, 42,
fuentes fijas Ambiente 43,44, 45, 48 y 49 de la Ley 9 de 1979;

y la Ley 99 de 1993, en relacion con la
prevencion y  control de la
contaminacion  atmosférica y la
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NORMA

QUIEN LA
REGLAMENTA

OBJETIVO

proteccion de la calidad del aire

Resolucion 909

Ministerio De
Ambiente, Vivienda

Esta Resoluciéon modifica parcialmente
la Resolucion 005 de 1996.
Establece las normas y estandares

de 2008/ Y Desarrollo admisibles de emision de

aplicada a Territorial contaminantes a la atmédsfera por
fuentes fijas fuentes fijas.

En esta Resolucién se reglamentan los

niveles permisibles de emisién de

Resolucion 910 contaminantes que deben cumplir las

de 2008/ fuentes moviles terrestres, se

aplicada a Ministerio de reglamenta el articulo 91 del Decreto

fuentes moviles Ambiente 948 de 1995, se reglamentan los

requisitos y certificaciones a las que
estdn sujetos los vehiculos y demas
fuentes moviles, sean importadas o de
fabricacion nacional, y se adoptan otras
disposiciones.

Resoluciéon 610
de 2010

Ministerio De
Ambiente, Vivienda
Y Desarrollo
Territorial

Se establece la Norma de Calidad del
Aire o Nivel de Inmisién, para todo el
territorio nacional en condiciones de
referencia.

Establece niveles maximos permisibles
para PSP, PMy y establecimiento de
contaminantes criterio asi como su
procedimientos, frecuencias y
metodologia  establecidas en el
Protocolo para el Monitoreo vy
Seguimiento de la Calidad del Aire que
adoptara el Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial.

Resoluciéon 650
de 2010/Aplica
en forma

A través de esta Resoluciéon se adopta
el Protocolo para el Monitoreo vy
Seguimiento de la Calidad del Aire. El
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NORMA QUIEN LA OBJETIVO
REGLAMENTA

general ala protocolo establece las directrices,
calidad del aire metodologias y procedimientos
Ministerio De necesarios para llevar a cabo las
Ambiente, Vivienda | actividades de monitoreo y seguimiento
Y Desarrollo de la calidad del aire en el territorio
Territorial nacional. Este protocolo esta
compuesto por dos manuales, que
forman parte integral de la resolucion:
Manual de Disefio de Sistemas de
Vigilancia de la Calidad del Aire v,
Manual de Operacién de Sistemas de

Vigilancia de la Calidad del Aire.
Resolucion 651 Con esta Resolucion se crea el
de 2010/Aplica Subsistema de Informacién sobre
en forma Calidad del Aire - SISAIRE - como
general ala Sistema de fuente principal de informacion para el
calidad del aire Informacion disefio, evaluaciéon y ajuste de las
Ambiental politicas y estrategias nacionales y
Colombiana (SIAC) | regionales de prevencion y control de la
contaminacion del aire; el SISAIRE
hace parte del Sistema de Informacion

Ambiental para Colombia SIAC.

Tabla 4. Normativa Bogota.

NORMA

QUIEN LA
REGLAMENTA

OBJETIVO

Resolucion 6982
de 2011 del
departamento
técnico
administrativo del
medio ambiente —
dama/ aplicaa
fuentes fijas

Secretaria Distrital
de Ambiente

En esta resolucién se dictan normas
sobre prevencién y control de la
contaminacion atmosférica por fuentes
fijas y proteccion de la calidad del aire.

Resolucion 1908

Esta fija los niveles permisibles de
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QUIEN LA
NORMA REGLAMENTA OBJETIVO
de 2006 del Secretaria Distrital | emision de contaminantes producidos
dama/aplica a de Ambiente por fuentes fijas en las areas-fuente de
fuentes fijas contaminacion alta Clase I.

Decreto 174 de El Decreto adopta medidas para
2006 de la Alcaldia reducir la contaminacion y mejorar la
Mayor/Aplica tanto | Secretaria Distrital | calidad del Aire en el Distrito Capital.

a fuentes fijas de Ambiente En éste se clasifican a las localidades

como moviles de Puente Aranda, Fontibon vy

Kennedy, como areas-fuente de
contaminacién alta, Clase |, por
material particulado menor o igual a 10
micras (PMy).

Tabla 5. Guias y Métodos Internacionales.

Guias QUIEN LA REGLAMENTA OBJETIVO
Guias de | Ofrece orientacion sobre la | Establece los nivel maximos posibles
calidad de | manera de reducir los | para MP, O3 NO;, SO, dentro de los
aire de la | efectos de la | limites estandares para la salud de la

OMS contaminacion del aire en | poblacion.

(2005) la salud.

3. METODOLOGIA

A partir de la estructuracion del proyecto se requirieron ciertas fuentes referentes a
los temas asociados en estudio, como la elaboracion y sintesis de espumas de
poliuretanos, propiedades del carbén activado, capacidad pulmonar, ecuacion de
Renouard, célculos y conversiones, entre otras adicionales referentes al portafiltro
y dimensionamiento nasal que se nombran en el transcurso de la metodologia
realizada.

3.1 Realizacion de espumas y seleccion cualitativa.

De acuerdo a la literatura revisada para la creacion de espumas de poliuretano
flexible, se requirié la mezcla de tres componentes esenciales, isocianato, poliol y
carbon activado previamente pulverizado, que se sometieron a una mezcla a altas
revoluciones con un taladro de broca de mezcladora, que proporcioné
homogeneidad, este proceso se repiti6 para cada prueba de dosificacion de
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componentes quimicos (ver llustracion 4), cada elaboracion de espuma fue
rotulada debidamente, para posterior seleccion.

el isocianato requerido para la fabricacién de espuma flexible es el diisocianato de
tolueno (TDI), en una concentracion menor al 2%, el carbon activado se encuentra
de manera granular para ser mezclado con el isocianato con el que no tiene
ningun tipo de reaccion, para posteriormente agregar el poliol y revolver con un
mezclador de altas revoluciones.

Las propiedades cualitativas que se valoraron para la seleccion de la espuma
fueron la porosidad respecto a cantidad de carbon activado, registrando la
dosificacion usada y alguna caracterizacion cualitativa de cada una, lo que
permitié escoger una de ellas entre 30 dosificaciones distintas (ver llustacion 5).

llustraciéon 5. Espuma preparada.

Fuente: Los autores

Al agregar el poliol la reaccion se da en menos de dos segundos siendo una
reaccion exotérmica, formandose la espuma lentamente en un molde con la forma
requerida, ya que iba a ser usada por fosas nasales, por lo que se penso en crear
un molde en termo formado con las caracteristicas requeridas (ver ilustracién 6),
donde se deposité la espuma recién mezclada y se esperé a que terminara su
reaccion de 5 a 10 minutos, para ser cortadas y adaptadas a porta filtros creados.
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llustracion 6. Molde en termo formado

Fuente: Los autores

3.2 Elaboracion de porta filtro para usuario.

Como se pensé en el uso del producto al servicio de los usuarios, se propuso un
modelo del porta filtro con el fin de tener aislado el filtro de las paredes de las
fosas nasales y minimizar materiales externos al encontrado en el aire ambiente,
para elaborar el porta filtro como se muestra en la ilustracion 7, se realizé el
modelo en el software online www.3dtin.com (ver llustracion 7).

llustracién 7. Modelo 3D del portafiltro.

Fuente: Los autores

Se cre6 un molde hecho de material rigido llamado Polietiieno HDR, por medio de
un torno, al que se le dio la forma requerida para generar llustracién 8 y obtener
varios porta filtros para el uso en las pruebas (ver llustracién 8).


http://www.3dtin.com/
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llustracion 8. Molde para elaborar porta filtro.

Fuente: Los autores

El material usado para crear el porta filtro es plastisol, un material elastico que
permite en estado liquido moldearse y untarse sobre el molde para luego ser
retirado y obtener el porta filtro, para el secado y uso de este es necesario
introducirlo en el horno con una temperatura aproximada entre 120°C a 150°C por
10 minutos para que el material pueda adoptar la apariencia de un plastico de
baja densidad, al retirarlo del horno se debe dejar en reposo entre 2 minutos para
su enfriamiento y pueda ser llevado al ensamble con la espuma de poliuretano y
posterior uso en las pruebas (ver llustracion 9).

llustracion 9. Portafiltro de Plastisol.

Fuente: Los autores
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Las caracteristicas del porta filtro se muestran en la ilustraciéon 10, medidas que se
realizaron a conveniencia de los autores.

llustracién 10. Dimensiones del portafiltro.

14 mm

|
‘ ‘ 13 mm

Fuente: Los Autores

Las medidas estandares fueron las registradas en la anterior ilustracion, pero por
motivos ergondmicos se dispusieron dos medidas méas pequefias entre 2 y 3 mm
mas de diametro (ver ilustracion 11).

llustracién 11. Filtros para uso nasal

Fuente: Los autores

3.3 Adaptacién de equipo de succion

Se procedié a comprar una turbina de 12 voltios para ser adaptada en pro de la
succién, la turbina originalmente estaba en funcién de soplo, por lo que fue
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necesario modificarla adaptando un embudo en la zona de aspiracion donde se
monto la tuberia y el filtro.

El proceso de modificacion para lograr un sistema de succidn tuvo lugar en un
taller de metalmecanica familiar donde se encontraban las herramientas
necesarias para el trabajo, inicialmente se elabord un disefio para lograr manipular
el flujo de aire que ingresaba en donde se disponia el filtro (ver llustracién 11), por
lo que se procedio inicialmente a comprar una tuberia PVC de Y% pulgada,
instalacion que no fue efectiva para detectar las variaciones de presion, dando asi
paso a la tuberia de cobre de 3/8 de pulgada, la cual fue utilizada en todos los
muestreos.

La turbina se encontrd conectada a él tren de muestreo que se constituia por una
tuberia de cobre de 3/8 de pulgada con tres orificios perpendiculares al eje de la
tuberia, el primero en sentido rotor filtro, tenia como funcién instalar el by-pass y
los otros dos siguientes para tomar datos de presién para hallar caudal (ver
ilustracion 12), donde se contuvo el filtro fue una union de tuberia PVC de Y2
pulgada, &rea aproximadamente equivalente a la de las fosas nasales.

llustracién 12. Prototipo del sistema de succién

—
T
:

=)
2

LD

Fuente: Los autores



PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA
]

. UNIVERSIDAD SANTO TomAS

llustracion 13. Sistema de succiéon ensamblado

Fuente: Los Autores

3.4 Instalacion de los Equipos

El proyecto se desarroll6 inicialmente con la creacion de los filtros en los
laboratorios de la universidad Santo Tomas, sede principal, ubicada en la ciudad
de Bogot4, localidad de Chapinero, en la Cra. 9 # 51 — 11, la segunda etapa tuvo
lugar en el balcon de la iglesia nuestra sefiora de Chiquinquira de la universidad
Santo Tomas de Aquino, donde se realizaron las respectivas pruebas con la
bomba, lugar que contempla caracteristicas importantes por la cercania a los altos
flujos de fuentes moviles donde transitan en gran medida los ciclistas por la ciclo
ruta y ademas se encuentran algunos vendedores ambulantes.

Para la instalacién de los equipos de medicion, primero se procedié a organizar las
herramientas necesarias para el muestreo, la instalaciébn de seis metros de
extensién eléctrica, la camara de video puesta en un tripode a una altura de 1,5 m
en posicion sur-norte grabando los vehiculos que provienen de norte-sur, se
conectaron las turbinas a la electricidad, se ubico la cicla estatica lo mas cercana a
ellas, se ensamblo la tuberia a la turbina de cobre de 3/8 de pulgada con el filtro
previamente listo, todo ensamblado para las pruebas, posteriormente se realizé
una calibracion previa del sistema de succion, es decir las turbinas, para conseguir
el caudal requerido de acuerdo a la tabla realizada con anterioridad (ver anexo 1),
al encontrarse en las condiciones necesarias se dispusieron los filtros en la nariz
del ciclista y vendedor ambulante a simular, y se encendieron las turbinas al igual
que la camara de video.
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3.5 Horno

El proceso de extraccion de humedad se realiz6 mas que todo a consideracion de
los autores debido a que se evidencio alta humedad por la diferencia de peso en
los filtros usados por usuarios vendedor y ciclista respectivamente, por lo que
existio la facilidad de someterlos a un secado en horno dentro de un frasco Petri
gracias a la empresa Fumigar & Servicios Ltda.; por alrededor de 3 horas a una
temperatura baja de 40°C, este proceso aunque no consta de veracidad cientifica
para estos casos, es un proceso usado en varios procesos de secado, en caso
similares segun protocolos de la EPA sugiere mantener temperaturas de 15 a
30°C, es decir se supera en un lapso de tiempo lo exigido por estos protocolos
(ver anexo 17).

3.6 Pesaje del Filtro.

Conociendo de antemano que el éxito de las pruebas y la certeza de los datos
dependen de los sistemas de medicion, el proceso de pesaje del filtro antes y
después de las pruebas se realiza como minimo tres veces para dar un valor
promedio veraz.

Los filtros fueron pesados diariamente antes y después de la prueba y al dia
siguiente después del secado; para retirar la humedad del filtro y asi determinar el
peso neto (PST).

Una vez ejecutado el muestreo, se realizé el pesaje de los filtros, se pesaron todos
1 hora después de las pruebas y luego se sometieron a un proceso de secado
lento, anicamente de los filtros que fueron usados por los usuarios, el secado por
alrededor de 3 horas a 40°C a determinacion de los autores, 16 horas después de
secados se pesan nuevamente para determinar el peso final y la humedad
aproximada que contenian, luego se hallo el porcentaje de error real entre el flujo
de la bomba y el real del usuario.

Para llevar a cabo el pesaje pre-campo y post-campo de los filtros se tuvo en
cuenta que los factores como la humedad relativa y la temperatura pueden afectar
las concentraciones en las que se encuentra las muestras para esto la EPA 40
CFR 50 apéndice B para PST y 40 CFR 50 apéndice J para PMjo recomienda qué
las condiciones en que deben estar los filtros respecto a temperatura esta entre
los rangos para PST de 15 a 30 °C, estas condiciones en funcion del proyecto no
se aseguraron con gran efectividad ya que Unicamente se hizo el secado en horno
a 40°C y las demas 16 horas a temperatura ambiente, pero se aseguré que los
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anicos momentos donde tuviera contacto el filtro con el exterior fuese para el
secado y pesaje final, por medio del sello hermético de la bolsa, de cierta manera
el sello puede aislar tanto la humedad relativa como de material ajeno en el
ambiente. [26]

Cada filtro se pesa antes y después de usarlo para determinar el peso neto (masa)
ganado debido al PST colectado mas humedad. El volumen total de aire
muestreado, corregido a las condiciones de referencia (25 °C, 102.84 KPa]), se
determina a partir del tiempo de muestreo. La concentraciéon masica de PST en el
aire ambiente se calcula como la masa total de particulas recolectadas en el
intervalo de tamafo de PST dividido por el volumen de aire muestreado y se
expresa en microgramos por metro ctbico estandar ug/(m3std). [28]

3.7 Aforo vehicular

El aforo vehicular se realizé todos los dias, posterior al trabajo de campo, gracias
a la camara de video instalada en el transcurso del muestreo se grabd todo el
movimiento vehicular y se cuantifico en las tardes observando las grabaciones.

3.8 Cadena de Custodia.

La cadena de custodia comienza desde que se pesa por primera vez el filtro, una
vez registrado su peso, se toma con pinzas para ser empacado herméticamente
en una bolsa de sello hermético, se rotula con la inicial de quien dispuso el filtro,
del mes y el nimero del dia que se realiz6 la prueba, en el momento de la prueba
se saca de la bolsa con las pinzas y alista en el porta filtro previamente listo,
posterior al registro de video y el muestreo se retiran con pinzas los filtros y
empacan en las bolsas de sello hermético para ser pesados en la etapa post-
campo y sufrir un proceso de secado en horno necesario para su peso final.

La ficha a continuacién muestra las fichas usadas para elaborar los protocolos del
desarrollo del proyecto (ver Anexo 17).
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Tabla 6. Ficha de protocolos de metodologia

TITULO DE PROTOCOLO

* UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

FACULTAD

DESCRIPCION GENERAL

PROCESO, P

ROCEDIMIENTO Y FUNCIONAMIENTO

EQUIPOS

Elaborado por:

Fuente: Los autores
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3.9 Diagrama de flujo proceso de muestreo.

llustracién 13. Diagrama de flujo del desarrollo del muestreo
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Fuente: Autores.

En la Tabla 7 se muestran las caracteristicas generales del lugar y hora del
muestreo.
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Tabla 7. Caracteristicas del muestreo.

Punto de Aforo: Av. Cr 13 N° 51-14 Iglesia nuestra sefiora de
Chiquinquira

Coordenadas X 530765.51

Longitud -74°06’ 52,86”

Coordenadas Y 8212296.17

Latitud 04°63’ 16,28”

Coordenadas, Longitud y Latitud Acceso Norte

DESCRIPCION DEL ESTUDIO

Horario del muestreo bomba

(personal)

ciclista 09:00-09:24

Horario muestreo bomba vendedor 09:00-09:14

Horario muestreo ciclista 09:00-10:00

Horario rgrli]ebsutlrgrc])t;/endedor 09:00-10:00
No. de dias tomados 25

Horario de la toma de informacion 09:00-10:00
No. de equipos utilizados 5

Fuente: Los autores
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4. RESULTADOS

4.1 Seleccion de la espuma a evaluar

A partir del proceso de sintesis de espuma de poliuretano con carbon activado, se
observaron varias caracteristicas relevantes para escoger la méas apropiada,
primeramente se observd la porosidad de la espuma relacionada con su
resistencia, es decir cuando se agregd mas poliol que el estandar, la espuma
tendi6 a tener poros mas cerrados, mayor resistencia y densidad, cuando se
agregé mas isocianato que el estandar, la espuma tendié a tener los poros mas
abiertos, menor resistencia pero el olor era un poco mas fuerte, técnicamente la
prueba numero 13 arrojé un tipo de espuma con las caracteristicas necesarias
para el proposito del proyecto, una cantidad de 5 ml de isocianato, 20 ml de poliol
y un gr de carbdn activado. (ver Anexo 12).

4.2 Seleccion de portafiltro

Posterior a la realizacién del portafiltro como se muestra en la seccién 3.2 se
introdujo la espuma al portafiltro, quedando en si, los filtros nasales que se
dispusieron en las fosas de la nariz de los usuarios mencionados, estableciendo
un tamano del portafiltro de 6 mm de radio, el propuesto era de 7 mm de radio,
esta seleccion se dio cualitativamente por la ergonomia de los autores.

4.3 Estimacion de caudales a operar

Para asegurar que las condiciones de succién de las turbinas y las de la
respiracion humana sean iguales se realizaron una serie de célculos basicos que
permitieron dar solucién a un factor de error que era, la velocidad de flujo de gas
de la persona y el dispositivo, lo que se busco, fue encontrar en condiciones de
area y caudal una velocidad de flujo parecida en los tratamientos por parejas,
considerando que es un factor importante en la retencibn de PST como se
considera en otros sistemas de muestreo.

Los calculos realizados inicialmente fueron, el calculo de volumen por inhalacion
gue es alrededor de 500ml y la cantidad promedio de inhalaciones por minuto bajo
las condiciones de un ciclista y condiciones en reposo, por lo que se establecié un
patrén de alrededor de 14 respiraciones por la persona que representa el
vendedor ambulante y 24 por el que representa un ciclista, siempre con tiempos
de inhalacion de un segundo mas o menos 0.3 segundos en los dos casos, es
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decir que en el caso del ciclista de los 60 segundos de un minuto, 24 son
inhalaciones y los otros 36 corresponden a exhalaciones y pausas y en el caso del
vendedor 14 son inhalaciones y los otros 46 pertenecen a exhalaciones y pausas,

La velocidad de flujo bajo las condiciones anteriormente establecidas que son
promedio en las graficas espirométricas encontradas, es de 1,29 m/s en seccién
de tuberia de 19 mm de didmetro y un caudal de 12 L/min para el caso del ciclista,
y las mismas condiciones para el vendedor ambulante pero con un caudal de 7
litros por minuto, lo que conlleva naturalmente a conocer los tiempos de muestreo
que son distintos para la bomba y los usuarios a fin de igualar las velocidades de
flujo de inhalacién en el transcurso del tiempo (ver anexo 1).

4.4 Calibracion del equipo de succién

4.4.1 Proceso de calibracién

El proceso de calibracion de la turbina como dispositivo de medicion no se
desarrolla en funcion de una ficha técnica u hoja de vida del dispositivo, este
proceso se realiza mediante el registro de la pérdida de presion en cuatro
caudales distintos mediante el ajuste del by-pass, lo que permite modificar el flujo
que ingresa por el orificio donde se dispone el filtro, estos valores (perdida de
presién VS caudal) se registran y correlacionan para conocer la linealidad del
sistema.

Para conocer el caudal teorico se utiliza la férmula de Renouard quien bajo los
principios de la continuidad de gases considera las variables presion, diametro de
la tuberia, longitud entre dos puntos de medicién, caudal y la densidad del gas.
[29]

Ecuacion 2. Formula de renouard lineal (P < 50mbar)

25,076 x G x Le x Q1.82

P2 —P1* = o2 Dénde:
1,82 D4,82(p22 _ P12)
Q= 25,076 * G * Le

G = Densidad relativa del gas
Le = Longitud equivalente de tramo de tuberia
Q = caudal estandar en condiciones normales
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D = Diametro interior del tramo de tuberia
P1 = Presion absoluta del gas al inicio del tramo de la tuberia
P2 = Presion absoluta del gas al final del tramo de la tuberia

= Curvade calibracion del dispositivo de medicion (turbina)

Para asegurar que la sensibilidad del bay-pass y la potencia de la turbina se
comportan de manera lineal se realizaron una serie de ensayos registrando la
presion en los dos puntos de medicion y se calcul6 el caudal que ingresaba bajo
esas condiciones en cuatro posiciones de la valvula by-pass, es decir cuatro
distintos grados de abertura desde su cierre (15°, 25°, 35° y 45°), la cantidad de
pruebas por cada abertura se realizaron 20 veces, es decir en total 80 pruebas
para su calibracion (ver Anexo 14).

Los datos de la pérdida de presion respecto al caudal ingresado en las cuatro

posiciones de la valvula by-pass se correlacionan mostrando la linealidad del
sistema (ver Grafico 4).

Grafico 4. Curva de Calibraciéon método formula de renouard.

Q teorico CURVA DE CALIBRACION

L/se METODO RENOUARD
085

y =80518x + 0,0605

0,2 R?=0,9978
0,15

0,1
0,05

0 ‘ ‘ ‘ ‘ A presion
0 0,0000005  0,000001  0,0000015  0,000002 bar

Fuente: Los autores

Debido a la sensibilidad del vacuometro se tuvieron que realizar otros métodos
para detectar el flujo de aspiracion de la bomba por medio de una técnica empirica
gue consiste en llenar una bolsa de 6 litros de aire y conectarla a la entrada donde
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se dispone el filtro y encender la turbina para poder registrar el tiempo en que se
desocupa por cada una de las posiciones mencionadas anteriormente, al igual que
en las pruebas anteriores se tomaron 20 pruebas por las cuatro posiciones de
abertura de la valvula (ver Grafico 5), para sacar un promedio y contrastarlo con lo
registrado por la férmula de Renouard mostrado en los (ver anexo 15).

Grafico 5. Curva de calibracion método bolsa.

cauda CURVA DE CALIBRACION
METODO BOLSA

14 y=-0,1331x + 14,774

12 R?=0,9363
10
8 Seriesl

—— Lineal (Series1)

4

2 tiempo en

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ desocuparse
0 20 40 60 80 100

Fuente: Los autores

Teniendo en cuenta los calculos mencionados se procedio a establecer la posicion
del by-pass, con el fin de mantener el caudal de las turbinas estandar para todos
los muestreos a pesar de la calibracidn diaria que se realiza, siendo la posicién del
by-pass para el caso del ciclista de 15° de abertura, donde se encontré un caudal
de 11.27 L/min en promedio con un porcentaje de incertidumbre de 1,27% bajo la
calibracion con el método bolsa creado para el estudio. La posicion del by-pass
para el caso del vendedor es de 35° de abertura donde se encontrd un caudal de
6,92 L/min en promedio y un porcentaje de incertidumbre de los datos de 0,45%.

De acuerdo a la modificaciébn del sistema de succién, se procuré tener las
condiciones de succién lo mayor mente parecidas a las de la capacidad pulmonar
y por ende también al area de las fosas nasales, con el fin de asegurar una misma
velocidad de flujo que atraviesa a el filtro, es decir el area equivalente donde se
dispone el filtro en las fosas nasales es de 23 mm? asumiendo las fosas nasales
como circulares de un radio de 6mm; es por esto que en los dos sistemas de
succion se dispone el filtro en una union de PVC de % pulgada que su area
equivalente equivale a 25mm>.
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Conociendo las variables basicas halladas con anterioridad como el caudal y el
diametro del lugar donde se dispone el filtro se puede hallar la velocidad de flujo
con la ecuacion 3, que de cierta forma es de vital importancia para no discriminar
particulas.

Ecuacion 3. Calculo de velocidad de flujo en condiciones dadas.
V= Ld

60 * pi * (5)?

V = Velocidad del aire (m/s)

D = Diametro interno de la tuberia (m)

Q = Caudal de aire (m3/s)

4.5 Proceso de toma de datos post-campo

4.5.1 Eliminacién humedad colectada por los usuarios en la actividad de
exhalacion.

La técnica para estimar las particulas suspendidas totales captadas por el filtro se
basa en métodos gravimeétricos, es decir por la diferencia de peso antes y después
de la prueba, los resultados del filtro usado por el usuario contendria un porcentaje
de humedad mayor que el filtro de la bomba debido a la actividad de exhalacion,
esto se sabe en el pesaje post-campo, por esta razon se toma la decision de
someter el filtro del usuario a un secado en horno a una temperatura de 40°C por
un lapso de 3 horas, este secado lento asegura una evaporacion de la humedad
sin afectar las particulas colectadas y asi la diferencia entre el filtro del usuario y el
de la bomba sea minimo.

4.5.2 Estimacion de porcentaje de PST retenido

Al igual que en el proceso anterior, se estima el porcentaje de PST retenido
dividiendo la diferencia de peso inicial con el peso final sobre el peso inicial como
se muestra en la ecuacion 4. (ver Anexol)
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Ecuacion 4. Porcentaje de PST retenido

(peso final — peso inicial) * 100

% PST =
° peso iicial

Fuente: Los autores

4.5.3 Estimacion de porcentaje de humedad

Para calcular el porcentaje de humedad se realizé un calculo sencillo el cual
consiste en obtener la diferencia entre el peso postcampo y el peso final y hallar la
respectiva equivalencia respecto al peso del filtro sin uso, como se muestra en la
ecuacion 5.

Ecuacion 5. Porcentaje de humedad

Peso postcampo — peso final

% Humedad = ( > * 100

peso inicial
Fuente: Los autores

4 5.4 Concentracion de PST retenido

Los resultados obtenidos en las pruebas evidencian un porcentaje de diferencia
alto entre los sistemas de medicion y los usuarios, ciclista y vendedor ambulante,
como se muestra en la gréfica 9, evidencidndose siempre un mayor porcentaje de
retencién de PST en los filtros usados por los usuarios.

La grafica 6 muestra que el usuario ciclista registra las mayores concentraciones
de PST con un promedio en la primera fase de 1839 M/m® y un porcentaje de
incertidumbre de los datos de 9,05%, seguido del usuario vendedor con un
promedio de 1476 M/m® y un porcentaje de incertidumbre de 12,06%, luego la
bomba ciclista con 1293 M/m® y una incertidumbre 17,32%, por Gltimo la menor
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concentracion la obtuvo la bomba vendedor con 938 M/m®y una incertidumbre de
18,69%.

Grafico 6. Concentracion de material retenido primera fase.

MICrogramos/ -\ cENTRACION DE MATERIAL
2500
2000 -
/'
1500 > Gl —— Ciclista
Vendedor
1000 S— —— Bombha Ciclista
Bomba Vendedor
500
O T T T T T T T T T 1
dia 1 dia 2 dia 3 dia4 dia5 dia6 dia7 dia8 dia9 dia .
10 Dias

Fuente: Los autores

La grafica 7 muestra que el ciclista registra un promedio de 2010,83 M/m3 en la
concentracion de material retenido con una incertidumbre de 5,962397, siendo el
grupo de mayor PST retenido, seguido del vendedor con 1711 M/m3 en la
retencion de PST y una incertidumbre de 10,52211, luego la bomba ciclista con
1527 M/m®y una incertidumbre de 20,65%, por Ultimo la de menor concentracion
fue la bomba vendedor con 1066 M/m? con incertidumbre estadistica de 16,74%
(ver Anexo 3).

Grafico 7. Concentracién de material retenido segunda fase.

erogramos/m3/h CONCENTRACION DE
2500
2000 WMM
1500 il . v = ~ —+—Ciclista
Vendedor
Bomba Ciclista
1000 TN A/ K \/ X~ BombaVendedor
500
0 T T T T T T T T T T T T T T |
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Fuente: Los autores
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455 Humedad recolectada en los filtros

En la grafica 8 se observan los valores en porcentajes de la humedad hallada
como se muestra en la ecuacion 5, se evidencia que la mayor humedad la tienen
los filtros usados por el usuario vendedor con un valor promedio de 1,89%,
seguido del ciclista con un porcentaje de 1,41%, luego bomba vendedor con
0,69% y por ultimo bomba ciclista con 0,53%, estos valores para la primera fase.

Grafico 8. Porcentaje de humedad recolectado primera fase.

% HUMEDAD RECOLECTADA EN FILTROS
%
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Fuente: Los autores

Para la segunda fase la mayor humedad se encontr6 en el filtro usado por el
vendedor con un promedio de 1,35%, seguido del filtro usado por el usuario
ciclista con 1,11%, luego el filtro de la bomba vendedor con 0,63% y por ultimo el
filtro dispuesto en la bomba ciclista con 0,46%.( ver grafica 9)
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Grafico 9. Porcentaje de humedad recolectada en segunda fase.
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Fuente: Los autores

» Porcentaje de material PST retenido

En la grafica 10 y 11 se muestra la igualdad del comportamiento con el de la
grafica 6 y 7 de concentracion de PST retenido, solo que en esta se muestra el
porcentaje respecto al peso total del filtro cuando se acababa de usar, es decir se
muestra la resta del porcentaje de humedad sobre el pesado con humedad, este
comportamiento de similitud se evidencia en las dos fases.

Grafico 10. Porcentaje material retenido respecto al peso total primera fase.
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Fuente: Los autores
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Expeviencia y Cq*’/ Ao

Grafico 11. Porcentaje de material retenido respecto al filtro segunda fase.
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Fuente: Los autores

4.5.6 Aforo vehicular y de ciclistas en la interseccion de la Av Kr 13 N° 52

El punto de aforo se localiz6 en la Av. Cr 13 entre calles 52 y 51 més exactamente
en el balcon de la iglesia Nuestra Sefiora de Chiquinquird, ubicadas en el
nororiente de la ciudad, lugar regulado por semaforizacién. La Av. Cr 13, esta
conformada por una calzada para trafico mixto sin separador central con
Transporte Publico Colectivo (TPC), permite la circulacién en sentido Norte-Sur.
La avenida carrera 13. El aforo se realiz6 en el punto de estudio, grabando video
diariamente a la misma hora (9:00 a.m. hasta 10:00 a.m.), durante los 25 dias de
pruebas de investigacion ( ver grafico 12).

Grafico 12. Porcentajes promedio del aforo con camara.

Fuente: Los autores
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Las graficas 13 y 14 muestran la cantidad de fuentes méviles que se encontraron
circulando sobre la Cra. 13 # 51-38, clasificadas por su actividad socioeconémica,
estas fuentes moviles con frecuencia afectan la calidad del aire de la localidad de
Chapinero; por medio de videocamara, se evidencia como los automoviles son los
gue mas circulan con las motocicletas en esta zona, siendo el transporte liviano el
mas concurrente con un 84,91%, no obstante el transporte publico aporta una alta
cantidad de emisiones a este sector junto a los camiones, debido al combustible
que usan, este sector se encuentra con un 1596% de concurrencia de
circulacion, por ultimo en la zona, las bicicletas no tienen una tendencia muy alta
de circulacién en relacion al transporte general, y son el inico medio de transporte
gue no emite contaminantes criterio a la calidad del aire (ver Anexo 6).

Grafico 13. Aforo vehiculos, motos y ciclas.

cant Transporte Liviano 84,91%
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Fuente: Los autores

En la gréfica 14 se evidencia la cantidad de transporte publico que en mayor
cantidad, son colectivos, de antemano se conoce que la mayoria de estos buses
utilizan combustible menor procesado y las cargas contaminantes que emiten a
simple vista son mucho mas pronunciadas que las de los automdéviles o trasporte
liviano.

Grafico 14. Aforo transporte publico.
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Fuente: Los autores
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4.5.7 Dificultades encontradas en el desarrollo del proyecto

Considerando que la investigacion es de caracter innovador, la investigacion se
vio sujeta a varias pruebas técnicas con estudios previos de ingenieria, es decir
que se plantearon procedimientos a criterio del conocimiento adquirido en el
transcurso de la carrera, bajo consultas de docentes y bibliografias, que
posteriormente dieron resultados positivos pero con obstaculos técnicos mas que
todo en términos de verificacion de las condiciones naturales bajo condiciones
artificiales, las cuales se expondran a continuacion.

= | ocalizacién

Inicialmente se penso6 en realizar el muestreo en el sector de la facultad de
psicologia, por las facilidades y cercania a la carrera 13, situacidbn que se
replanteo debido al acceso al lugar, ya que el traslado de la bicicleta se torno
tedioso, dando asi como punto de muestreo el balcén de la iglesia, Nuestra
Sefiora de Chiquinquira, donde el personal de vigilancia del momento nos permitio
realizar el muestreo.

» Disefio del filtro y porta filtré

Con el fin de contemplar el menor margen de error y tratando de asimilar las
condiciones naturales de la nariz a condiciones artificiales, se pensé en realizar el
filtro de la manera mas ergondmica posible sin que afectara la investigacion, por lo
gue se penso primeramente en la forma de los filtros, que deberian ser conicos,
dando como solucion la elaboracion por termo formado a un molde bajo las
dimensiones establecidas, posteriormente también se pensd en elaborar un porta
filtro con el fin de que al momento del pesaje las espumas no contuvieran material
propio de las fosas nasales, dando como solucién un molde de polietileno de HDR
formado por medio de torno con las mismas dimensiones del filtro y asi insertar
los filtros dentro del porta filtro; la ergonomia del primer portafiltro propuesto no fue
la mejor, por lo que se realizaron otros dos mas pequefio escojiendo el de 6 mm
de radio.
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= Creaci6on del mecanismo de succién

Al momento de conseguir la bomba, nos informaron que para el uso que le ibamos
a dar, era mas conveniente una turbina, que tiene las caracteristicas suficientes
para succionar bajo periodos de tiempo bastante largos sin preocupacion a
recalentamientos, pero teniamos que realizar una modificacion para que
funcionara a manera de succion, es decir instalar un embudo en la parte donde
recoge el aire y a este instalar la tuberia con el circuito by-pass.

Inicialmente usamos tuberia de PVC de Y pulgada instalando tres T's en linea,
una para la valvula by-pass y las otras dos para el punto de muestreo, sistema que
no funciono debido a que el mandémetro no registraba ningan valor, esto se le
atribuyo al didmetro de la tuberia que era muy grande respecto al caudal de aire
que circulaba, por lo que se procedié a cambiar toda la tuberia a una de cobre de
3/8 de pulgada, sistema que si permiti6 medir valores de presién, aunque para la
solucion a la formula de Renouard sé requeria hallar una pérdida de presién entre
los dos puntos de muestreo, variable muy dificil de percibir en el vacuometro
debido a la sensibilidad en la escala de medida que se encontraba en bares, fue
por este motivo que fue necesario corroborar el caudal que ingresaba por medio
del método bolsa creado empiricamente a modo de solucion de este problema.

= FEliminacién de humedad

Al considerar una humedad mayor en los filtros usados por los usuarios que en los
filtros usados por los sistemas de succion y conociendo tedricamente la
metodologia de manejo de filtros en monitoreo de calidad del aire, se propuso un
secado en horno a una temperatura relativamente baja para no dafar las muestras
(40°C), por un periodo de tiempo de 3 horas, consideracién tomada bajo la logica
del caso, pero situacion que no aseguraria una eliminacién total de la humedad, lo
gue dio cavidad a atribuir las grandes concentraciones de los filtros usados por el
ciclista y vendedor a esta humedad, esta forma de eliminacién de humedad se dio
por facilidad del proyecto, pero se considera que es mejor usar un desecador con
silica gel.
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5. Andlisis de resultados

5.1 Concentracion de PST retenido

Aunque la diferencia entre los cuatro involucrados (ciclista, vendedor y sus
respetivos sistemas de succion, es representativa, se puede observar la simetria
entre los valores en el transcurso de los dias, que puede ser coherente
conociendo que las condiciones ambientales en cada dia varian, ya sea por la
cantidad y tipo de vehiculo, causas naturales o sinergia en el procedimiento de
custodia.

También se evidencia que los datos de concentracion de PST, obtenidos al pesar
luego de eliminar la humedad, son altos, esto puede deberse a que el muestreo se
realiza a nivel de las fuentes de emision o el tiempo de secado en el horno no fue
suficiente para evaporar algunas goticulas retenidas por las particulas de carbén
activado que se contiene, en efecto puede que parte de este PST contenga
humedad.(ver anexo 8,9,10 y11)

Al considerar que la bomba ciclista opero a mayor caudal, que la del vendedor, en
efecto las diferencias entre parejas no se debe en gran medida a cambios en el
volumen muestreado, si no a condiciones nasales como la acumulacion de sales
en el filtro por el efecto de respiracion o0 simplemente es pertinente asociar este
comportamiento a la no eliminacion total de la humedad (ver Anexo 2).

El comportamiento de los datos se manifiesta de manera similar, con
homogeneidad en el transcurso de los dias para la primera y segunda fase, entre
la bomba ciclista y el usuario vendedor, se evidencié que usuario vendedor tiene
un aumento en la concentracion de PST restenido mayor que la bomba ciclista a
pesar que esta opero a mayor caudal, lo que sugiere que este aumento se debe a
la humedad no eliminada en su totalidad.

En las graficas 6 y 7, se evidencia que la influencia que tiene el caudal y volumen
muestreado sobre la variable dependiente, "PST retenido” es notable; también se
puede inferir que la diferencia entre parejas (cicista-Bombaciclista y Vendedor-
Bombavendedor) se puede deber a la sinergia entre la diferencias ambientales en
las que fueron sometidos los filtros, sin embargo el comportamiento entre parejas
es muy parecido.
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5.2 Humedad recolectada en los filtros

En las graficas 8 y 9 se muestra el porcentaje de humedad recolectado en los
respectivos tiempos de muestreo, a diferencia que las graficas de concentracion,
los porcentajes de humedad mas altos los tiene el usuario vendedor, de lo cual se
pude deducir que la humedad recolectada en los filtros usados por los usuarios se
debe a la actividad de exhalaciéon y como la mayor parte de las exhalaciones del
ciclista se realizan por la boca debido a la fatiga del ejercicio, en efecto la
humedad es menor que la del vendedor aunque sea mayor el caudal aspirado por
el usuario ciclista, en cambio la humedad recolectada por los filtros dispuestos en
las bombas es mucho menor al de los usuarios, se puede decir que esta humedad
se debe a la humedad relativa.

La humedad recolectada por los sistemas de medicion turbinas, aunque son bajas
respecto a los usuarios, demuestran que el filtro es capaz de retener algunas
goticulas no visibles o particulas con humedad, que aunque no fueron sometidos
al horno, se dispusieron en el techo del horno en ambiente calido, con esto se
evidencio la eliminacién de humedad en el tercer pesaje.

5.3 Porcentaje de material retenido

Lo que se puede deducir del comportamiento de las graficas de acuerdo a los
porcentajes de humedad respecto a los porcentajes de PST retenido, indican que
el filtro retiene en los usuarios vendedor y ciclista mas humedad que en las
bombas, indicador de la actividad de exhalacion y con mayor frecuencia en el
vendedor que tiende a exhalar por la nariz, en cambio el ciclista por la demanda
de oxigenacion exhala por la boca con cierta frecuencia; Las bombas a diferencia
retienen menor humedad bajo los mismos caudales.

Uno de los analisis mas importantes encontrados en las graficas anteriores se
observa en la diferencia entre las graficas 5 y 9, concentracion y porcentaje de
material retenido respectivamente, aunque se asume que el comportamiento debe
ser igual muestra que el orden de mayor a menor cambian entre el vendedor y la
bomba ciclista, porque los filtros de la bomba ciclista no contiene tanta humedad
como los del vendedor, lo que inducen que las graficas en conjunto demuestran
las hipotesis planteadas acerca de la influencia del caudal inhalado y la humedad
no eliminada de los filtros usados por los usuarios.
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5.4 Correlaciéon de variables

El coeficiente de correlacion de Pearson es una prueba estadistica para analizar la
relacion entre dos variables medidas en un nivel por intervalos o de razon, en la
tabla 6 se muestra la correlacion de la concentracidon que se obtuvo en el filtro
usado por el usuario ciclista y las varibles, temperatura en sitio, velocidad del
viento y cantidad de vehiculos a circular, esta tabla de correlaciones se manifiesta
de igual manera para las demas concentraciones de los demas filtros usados
(vendedor y las dos bombas) (ver Anexo 8, 9, 10y 11).

Lo que permite analizar esta tabla es que la variable que més influye sobre la
concentracion de PST que retuvieron los filtros es la temperatura ambiente, es
decir que de cierta manera si aumenta la temperatura aumenta la concentracion,
pero observando detalladamente el comportamiento en parejas de estas variables
para todas las concentraciones no es muy frecuente la tendencia mencionada, por
lo que se comprende que existen mas externalidades que se deben tomar en
cuenta para relacionar las concentraciones.

Tabla 8. Correlaciéon de variables

Correlaciones
Conc_Ciclista Temp_Amb vel_Viento Vehiculos
Conc_cCiclista Correlaciéon de Pearson 1 698 -.220 .210
Sig. (bilateral) 000 292 313
f:’o'gﬁc?f;é‘igfddoossy 669573,670 9749829 | -1934,187 87166,547
Covarianza 27898,903 406,243 -80.,591 3631,939
™ 25 25 25 25
Temp_Amb Correlaciéon de Pearson ,698" 1 -,158 ,432'
Sig. (bilateral) .000 .451 .031
ﬁ;’gﬁc?fscfi;?ddoo:y a749,829 291,382 -28,992 3730,340
Covarianza 406,243 12,141 -1.,208 155,431
~ 25 25 25 25
Vel_Viento Correlacién de Pearson .220 -,158 1 -,086
Sig. (bilateral) ,292 ,451 684
f;’gﬁ;ﬁ;;i‘;':ddo":y 1934187 -28,992 115,914 -466,060
Covarianza 80,591 -1.208 4,830 -19.,419
N 25 25 25 25
Vehiculos Correlacion de Pearson 210 ,432‘ -,086 1
Sig. (bilateral) 313 ,031 684
gforysc?f;grig;add;’:y 87166,547 3730,340 -466,060 | 256174,000
Covarianza 3631,939 155,431 -19,419 10673,917
™ 25 25 25 25
** La correlacién es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
*. La correlacidon es significante al nivel 0,05 (bilateral).

Fuente: Los autores.
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5.5 Analisis de varianza de las concentraciones por tipo de succion.

Antes de comenzar a realizar un estudio multivariante de nuestros datos es
necesario conocer el comportamiento que tiene cada una de las variables
individualmente mediante la estadistica descriptiva.

En el grafico de descriptivos realizados en el programa SPSS se muestra la
descripcion estadistica de los datos ingresados por tipo de succion siendo el 1 la
prueba al ciclista, 2 la prueba a vendedor, 3 prueba con bomba ciclista y 4 prueba
con bomba vendedor, se evidencia que la media de las concentraciones mas alta
la tiene el tratamiento 1 y la menor el tratamiento 4 mostrandose la mayor
desviacion tipica de los datos en la succion 3, es decir la dispersion de los datos
en este tratamiento es alta, lo que induce que en este tipo de succion la
incertidumbre es mayor que en los demas casos.(Ver Tabla 9)

Tabla 9. Analisis descriptivo.

Descriptivos

Concentraciones

Intervalo de confianza para la
media al 95%
Desviacidn Limite
N Media tipica Error tipico | Limite inferior superior Minimo Maximo
1,00 25 19422143 167,02965 33,40593 1873,2678 20111607 152778 2162,50
2,00 25 1617,1429 217,45018 43,45004 1527,3838 1706,9019 1190,48 2023,81
3,00 25 1315,4603 243,01021 438,60204 12151506 14157700 833,33 1805,56
4,00 25 1015,2381 192,06677 38,41335 935,9568 1094,5194 690,48 142857
Total 100 1472,5139 401,88476 40,18848 1392,7712 1552,2565 690,48 2162,50

Fuente: Los autores

El andlisis de varianza (ANOVA) de un factor nos sirve para comparar varios
grupos en una variable cuantitativa. Esta prueba es una generalizacion del
contraste de igualdad de medias para dos muestras independientes. Se aplica
para contrastar la igualdad de medias de tres 0 mas poblaciones independientes y
con distribucién normal. Supuestas k poblaciones independientes, las hipétesis del
contraste son siguientes [30]:

1. HO: p1=p2= ...=pk Las medias poblacionales son iguales.

2. H1: Al menos dos medias poblacionales son distintas.
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Para realizar el contraste ANOVA, se requieren k muestras independientes de la
variable de interés. Una variable de agrupacién denominada Factor y clasifica las
observaciones de la variable en las distintas muestras [30].

Suponiendo que la hipotesis nula es cierta, el estadistico utilizado en el anélisis de
varianza sigue una distribuciéon F de Fisher-Snedecor con k-1 y n-k grados de
libertad, siendo k el nUmero de muestras y n el niumero total de observaciones que
participan en el estudio. [30]

El protocolo para realizar un analisis de varianza se muestra en la ilustracion 14.

llustracién 14. Protocolo para realizar analisis de varianza

Zla distribucion
es normal?
-~ .

no si

e e
[OTRO contraste._ .. ] | ANOVA de un factor l
‘ok 1. Seleccionar
. / variables...
Introducir : :
—_ 2 .M
es decu'\—‘» 2 arcar Opciones
ok 3. Marcar Post Hoc...
[
ANOVA 4. Marcar Contrastes. ..
Linter-grupos es significativo?
— —
S no
lg,las varianzas son iguales? I
si no
apl-c’xr POST-HOC: aplicar POST-HOC:
DMS. - T2 de Tamhane.

T3 de Dunnett.
Games-Howell.
C de Dunnett.

Bonferroni.
Sidak.
Scheffe.
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- GT2 de Hochberg. — e ==
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existen diferencias no hay diferencias
significativas signficativas
T

—

Fuente: innovaMIDE

Para conocer si es factible realizar un anova. Se realiza un test de normalidad de
cada caso en estudio para conocer si los datos cumplen con la normalidad,
utilizando la prueba de normalidad, por lo que se utilizé las graficas Q-Q normal
que representa los datos de las variables frente a los datos esperados si la
distribucion fuera normal, si los puntos estan cerca de la diagonal se infiere que la
distribucion es normal.( Ver Tabla 10)
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Tabla 10. Prueba de normalidad

Grafico Q-Q normal de Concentracion Grafico Q-Q normal de Concentracion
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Fuente: Los autores

Observando la normalidad de los datos ya se puede realizar un anova de un factor
para visualizar la significancia intergrupos. En la tabla anova de un factor se
muestra que la razon F es significativa, la diferencia de las medias cuadréticas es
alta y por ende los efectos entre tratamientos es diferente, es decir en este caso
baj6 un nivel de confianza del 5% se rechaza la hipotesis nula y se acepta la
hipétesis alternativa, para la comparaciéon de medias de todos los tipos de
tratamiento, las concentraciones se encuentran fuera de la zona de aceptacion
(ver tabla 11).
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Tabla 11. Anova de factor general.

ANOVA de un factor
Concentraciones
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica Sig.
Inter-grupos 1188257443 3 3960858,143 92,583 ,000
Intra-grupos | 4107050,201 96 42781,773
Total 15989624, 63 99
Fuente: Los autores
Esta respuesta se puede deber a que las cuatro succiones reflejan

concentraciones diferentes ya que los caudales usados por tratamiento solo son
iguales para los tratamientos 1-3 y 2-4, es decir que se recomienda realizar dos
anova, por cada pareja con los mismos caudales.(Ver Tabla 12)

Tabla 12. Correlaciones de Muestras relacionadas.

Correlaciones de muestras relacionadas

N Correlacion Sig.
Par1 CiclistayBCiclista 25 532 ,006
Par2 VendedoryBVendedor 25 592 ,002

Fuente: Los autores

En las tablas 13 y 14 se muestran los valores descriptivos como se mostraron
anteriormente, pero aqui se encuentra por parejas para mostrar con detalle.

Tabla 13. Descriptivos Ciclista-Bomba Ciclista.

Descriptivos
Concentraciones
Intervalo de confianza para la
media al 95%

Desviacion Limite
N Media tipica Errortipico | Limite inferior superior Minimo Maximo
1,00 25 | 19422143 167,02965 33,40593 1873,2678 20111607 | 1527,78 | 216250
3,00 25 | 1315,4603 243,01021 4860204 12151506 14157700 833,33 | 180556
Total 50 | 1628,8373 377,88686 53,44127 1521,4430 1736,2316 833,33 | 2162,50

Fuente: Los autores
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En esta tabla de descriptivos se decidié agrupar los tratamientos 1-3 y 2-4, es
decir la agrupacion por tipo de tratamiento con las concentraciones obtenidas en
las pruebas del ciclista con la bomba ciclista y vendedor con la bomba vendedor,
se representd basicamente que para 1-3 la mayor desviacién y por ende
incertidumbre es el tipo de succién 3, y para 2-4 la mayor desviacion la obtuvo el
tipo de succion 2, lo que quiere decir que para los caudales altos como el del
ciclista y su respectivo sistema de succion se encuentran mayor dispersion en los
datos del sistema de succion y para los caudales bajos se encuentra
inconsistencias en la dispersion de los datos del vendedor ambulante.

Tabla 14. Descriptivos Vendedor-Bomba vendedor.

Descriptivos
Concentraciones
Intervalo de confianza parala
media al 95%

Desviacidn Limite
N Media tipica Errortipico | Limite inferior superior Minimo Maximo
2,00 25 | 1617,1429 217,45018 4349004 1527,3838 1706,9019 | 119048 | 202381
4,00 25 | 1015,2381 192,06677 38,41335 9359568 10945194 690,48 | 142857
Total 50 | 1316,1905 365,58028 51,70086 1212,2937 1420,0872 690,48 | 202381

Fuente: Los autores

La diferencia de los efectos en los tratamientos mostrados en las tablas 15y 16
pueden deberse a tres fuentes de variacion a la variacion entre grupos, variacion
dentro de los grupos y la variacion total. Para el caso de estudio se evidencia que
la fuente de variacion principal es entre grupos, es decir que la diferencia de las
medias entre las parejas de tratamientos es alta, sin embargo la distribucion entre
sus valores no tiene comportamientos lejanos, es decir que a pesar de su
distancia numérica se evidencian comportamientos relativamente parecidos.

Tabla 15. Anova de factor Ciclista.

ANOVA de un factor
Concentraciones
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Inter-grupos 4910256,707 1 4910256,707 | 112,941 ,000
Intra-grupos 2086868,796 48 43476433
Total 6997125503 49

Fuente:

Los autores
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Tabla 16. Anova de factor Vendedor.

ANOVA de un factor

Concentraciones

Suma de Media

cuadrados aql cuadratica F Sig.
Inter-grupos 4528616,786 1 4528616,786 107,601 ,000
Intra-grupos 2020181,405 48 42087113
Total 6548798191 49

Fuente: Los autores

5.6 Estrategias de Plan pos consumo residuos de espuma de carbon activado.

El manejo de los residuos se ha convertido en una de las prioridades del Plan
Nacional para el Impulso de la Politica de Residuos del Ministerio del Medio
Ambiente, con el fin de formular Programas de Gestion Integral de Residuos
Biologicos, en el cual se quiere prevenir y disminuir los impactos ambientales y
sanitarios. Se plantea una solucién efectiva para el residuo del filtro dando como
principio un plan post consumo de recoleccion por parte del mismo usuario ya que
no tienen el debido conocimiento de la eliminacién del residuo bioldgico,
hospitalario y similar. Por ello, buscando mejorar las condiciones ambientales y
disminuir el riesgo entre el medio ambiente y el usuario para que asi se pueda
evitar propagaciones virales. [31]

El plan post consumo es hecho con el fin de proteger el ambiente con diferentes
salidas para disponer los desechos residuales de la manera adecuada, teniendo
en cuenta las areas presentes en las que estara el filtro se propone dejar puntos
establecidos para la debida disposicién del mismo.

En este orden de ideas se hace posible plantear este plan post consumo luego de
realizar una investigacién bibliograficamente pertinente sobre el tema que
evidencia que el manejo de los residuos es el adecuado, demostrando la
necesidad de plantear una soluciéon al consumo y la cantidad de residuos, la
acumulacion de estos en un mismo punto de almacenamiento empeora la
situacion y con este inicia uno de los efectos de la contaminacién que se encarga
de la proliferacion de microorganismos. Por lo que pretende el plan post consumo
es manejar de forma adecuada vy util los residuos. [31]

Posterior a la busqueda de antecedentes investigativos y mediante la elaboracion
de este proyecto se determind que existe un proceso de evacuacion de los
desechos como se le realizan a los residuos biologicos, hospitalarios y similares.
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Por este motivo se propone implementara una guia ambiental al usuario, que le
permita conocer la afectacion que tendria al no saber disponer el residuo, ya que
es importante que el usuario haga la devolucién correcta de los filtros usados
considerando su importancia en temas de salud y para un entorno con mayor
calidad.

En segundo plano, luego del pos consumo Yy con el fin de ayudar a contribuir con
el medio ambiente se plantea:

Como primera alternativa la reutilizacion del filtro bajo previa desactivacion de
patébgenos en horno, teniendo en cuenta la informacion sobre el uso de carbones
activados en el tratamiento de aguas residuales como filtracion primaria, debido a
su gran capacidad de adsorcion de diversos elementos, sumado a la posibilidad
de limpieza del lecho filtrante con gran facilidad y rapidez, asi como a la capacidad
de regeneracion del mismo.

En el ambito del tratamiento de aguas, estos procesos se emplean para
depuraciones de agua subterranea, purificaciones del caudal final de las
Estaciones de Tratamiento de Agua Potable ETAP, decloraciones del agua,
depuracion de aguas para piscinas, refinamiento de las aguas residuales tratadas,
etc. [32]

El carbdn activo se compone en un 75-80% de carbono y un 5-10% de cenizas. El
filtro contiene el 5 % de su densidad total fisicamente se presenta en grano.
Existen varios tipos de carbén activo, segun la materia prima, el tipo de activacion
y la duracién del proceso de activacién, pero, en cualquier caso, se caracteriza por
su pequefio y homogéneo calibre y su estructura interna, formada por un gran
namero de poros de tamafios similares que puede alcanzar una superficie interna
entre 500 y 1.500 m2/g. Estos poros se dividen segun su tamafio en macro poros,
con un radio mayor a 25 nm, meso poros, entre 25 y 1 nm y, micro poros, con
radio inferior a 1 nm. [33]

Los filtros a base de carbdn activo se a copilaran en columnas de filtrado, en
combinacion con filtros de arenas, actuando como adsorbente de uso
multifuncional. [33]

La adsorcion con los filtros de carbdn activo consiste en retirar del agua las
sustancias solubles mediante el filtrado a través de un lecho de este material,
consiguiéndose que los oligominerales pasen a través de los microporos,
separando y reteniendo en la superficie interna de los granulos los compuestos
mas pesados. [32]

Este proceso retiene sustancias no polares como aceite mineral, polihidrocarburos
aromaticos, cloro y derivados, sustancias halogenadas como I, Br, Cl, H, F,
sustancias generadoras de malos olores y gustos en el agua, levaduras, residuos
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de la fermentacién de materia organica, microorganismos, herbicidas, pesticidas,
etc.,, todo ello sin alterar la composicion original del agua, respetando los
oligominerales y sin generar residuos contaminantes hasta la terminar la
capacidad de retencion del filtro [33].

Como segunda alternativa igualmente luego de la previa desactivacion de
patdogenos por horno y gracias al carbon activado los filtros residuales seran
utilizados para adsorber consiste en un fendbmeno fisico en el que un solido,
llamado adsorbente, atrapa en sus poros a cierto tipo de moléculas, llamadas
adsorbatos, que estan contenidas en un liquido o en un gas.

Los procedimientos de adsorcion son ampliamente utilizados en la desodorizacion,
siendo el carbon activado el soporte adsorbente mas utilizado.

En funcién del producto a adsorber y de la fase en que se encuentre, liquido o
gas, se elige el tipo adecuado de carbén activo. En determinadas ocasiones se
emplean carbones impregnados, con caracteristicas adsorbentes potenciadas.

Las torres de adsorcidbn se construyen integramente en plasticos técnicos
adecuados a las condiciones de trabajo. En la entrada de gases puede disponerse
un prefiltro para evitar que particulas de polvo obturen el granulado del carbon.
La adsorcién de estos gases se realiza a través de uno o varios lechos de carbon
activo. Admiten caudales de hasta 40.000 m3/h y son especialmente utilizados en
la eliminacion de H,S con eficacias de hasta el 99,5%. [21]

Como tercera alternativa con el mismo proceso de desestabilizacion que en los
anteriores casos se utilizara el carbon activado como agente de purificacién de
aire, agua y gases, para quitar vapores de aceite, sabores, olores y otros
hidrocarburos del aire y de gases comprimidos. Son cominmente utilizados de
una o de dos etapas, donde el carbon activado se introduce como medio filtrante.
Un ejemplo puede ser el filtro que llevan los cigarrillos. También tiene uso para
purificacion del agua de lluvias en zonas donde esta es usada para usos
domésticos. Para su aplicaciéon en tratamiento de agua se requiere 1 a 3 pies de
carbon activado para tratar 1 millon de litros de gases. A los que se les agrega
plata para que no se desarrollen bacterias en é€l, circunstancia no verifica de
manera independiente. [34]

Los filtros con particulas mas pequefias de carbdn activado tienen generalmente
una mejor tasa de adsorcién. Por otro lado, la acidez y temperatura del agua a
filtrar influyen en el desempefio del filtro de carbén activado. A mayor acidez y
menor temperatura del agua, el desempefio de los filtros de carbén activado
mejora. El asbesto no puede ser eliminado del agua a través de un filtro de carbdn
activado.
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El residuo del filtro de carbén activado debe ser reemplazado entre cada 2,800 y
3,750 litros de agua filtrada, lo cual es solo un referente pues la capacidad de
filtracion y vida del filtro dependeran de la calidad del agua que se filtra. El tamafio
del poro del carbdén activado y el tamafio de las particulas a filtrar también influyen
en la vida y capacidad de filtracion del filtro de carbon. Por lo que la Unica forma
de saber si un filtro de carbén activado ha dejado de funcionar es hacer un analisis
del agua resultante del filtro, pues ni el sabor u olor pueden ser un referente

certero. [34]

llustracion 15. Plan Post consumo del residuo.
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agua residual.

Purificacion de aire y
gases industriales

Eliminacién de
vapores de aceite,
sabores, olores vy

otros hidrocarhiirns

Tratamiento de agua
se requiere 1 a 3 pies
de carbon activado
para tratar 1 millon de
litros de gases.

Eliminacion de olores
en lugares cerrados:
cocinas. bodeaas.

Adsorbente, atrapa en
Sus poros a cierto tipo de
moléculas,
adsorbatos, que estan
contenidas en un liquido
0 en un gas.

llamadas

Liquido o gas, las
caracteristicas
adsorbentes
potenciadas del filtro

Matriz polimérica,
con uso secundario
para mitigar
impactos.
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5.7 Impacto Social, Humanistico y Ambiental del proyecto

Este proyecto describe aspectos de la ingenieria abarcando el marco de la politica
ambiental para la evaluacion y gestion de los impactos del recurso aire y da una
alternativa de mitigacion a esta problematica en la ciudad de Bogota.

El proyecto investigativo & adoptado diversos enfoques en la evaluacion y gestion
de impactos sociales al igual de como controlarlos. Este no intenta proporcionar un
producto si no una solucion a una problematica social, ni debe usarse como
método definitivo de una solucién para los requerimientos de la jurisdiccion, Por el
contrario, el proyecto resalta la iniciativa ambiental de disminuir el impacto de la
exposicién de contaminantes en los trabajadores, usuarios y grupos sociales como
lo son los transelntes de la ciudad, que se ven impactados por los contaminantes
de la misma.

La investigacion empieza con el disefio de filtros nasales con componentes
quimicos que permiten el desarrollo de un recurso innovador en pro de una
problemética muy importante.

El impacto social de la inclusién de los filtros en la poblacién de Bogota en
términos de costo-beneficio es positivo, comprendiendo que a través del desarrollo
de la investigacién se conocieron los costos aproximados para su produccion, los
cuales fueron muy econdmicos relacionandolos con la cantidad a producir y
ademas evidenciaron una retencién del contaminante estudiado, indicador que
permite asegurar que el impacto social positivo es mayor que el impacto ambiental
negativo al crear un producto y manejar sus residuos.

El impacto ambiental se ve representado en el agotamiento del recurso suelo ya
gue el mayor impacto se da en la generacion de residuos de este material,
conociendo que los residuos sin un plan post consumo alteran los bienes
ambientales, es por eso que dentro del proyecto este tema fue de gran
importancia, no solo, para la solucion del ciclo de vida del producto, si no también,
para la creacion de alternativas.



UNIVERSIDAD SANTO TomAs

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

6. CONCLUSIONES

El presente estudio permitié observar que los filtros son capaces de retener gran
cantidad de material, donde en gran porcentaje es humedad recolectada por la
actividad de exhalacion, mientras que, en condiciones no nasales la humedad es
mucho menor y se evidencia buena absorcion de particulas, tal vez adsorcion de
gases por parte del carbén activado, fendmeno de posible estudio posterior.

El andlisis detallado dia a dia del comportamiento de las concentraciones de PST
recolectadas por parejas de estudio (Cilcista-Bombaciclista y Vendedor-
Bombavendedor) independientemente de su notable diferencia, induce que
existieron claramente dias de mayor exposicion que otro, las diferencias entre
parejas se pueden atribuir a las condiciones ambientales en el tiempo que no
muestrearon las bombas y los usuarios si.

La calibracion del sistema de succion con el método bolsa permitié conocer lo méas
cercano posible el caudal a funcionar de las turbinas, es decir que las diferencias
entre parejas no se le atribuye en una parte a diferencias volumétricas, si no, a
condiciones netamente del usuario o muestreo, como la produccién de sales
mucosas en el filtro o la retencién de humedad.

El estudio devela que la condicion en la que se retiene mayor humedad es en
estado de reposo como la del vendedor, debido a la actividad de exhalacion nasal,
actividad mayormente realizada por el ciclista, pero por la boca, debido a la mayor
demanda de inhalaciones, efecto experimentado por los autores, es decir, en
estado de ejercicio se tiende a exhalar mas por la boca.

De acuerdo a las tablas de correlaciones entre las concentraciones, el aforo
vehicular, la velocidad del viento y la temperatura ambiente, se concluye que la
hipétesis en que la influenacia de los vehiculos fuese la mas fuerte, es errénea,
debido que la tabla muestra que la variable que mas aporta a las concentraciones
de PST retenido, es la temperatura ambiente seguido del aforo vehicular.

El estudio del filtro creado bajo la dosificacion mencionada de isociantao, poliol y
carbon activado, a consideracién cualitativa y teniendo en cuenta el disefio del
filtro y porta filtro, se concluye que es de total comodidad ergondmica y permite
aspirar apropiadamente en el caso del vendedor, mientras que en el caso del
ciclista se puede afirmar, que no es recomendable este filtro ya que la porosidad
no es apropiada para la demanada de inhalaciones hechas en actividad de
ejercicio, en conclusién es un producto con alta eficacia para una persona en
estado sedentario.
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Aunque las diferencias encontradas en los resultados de material PST retenido
bajo el mecanismo de succidn utilizado y la respiracion humana real, fueron altas,
se concluye de antemano que las externalidades o el disefio experimental bajo la

metodologia investigativa producen cambios en la respuesta de la variable PST
retenido.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar el mismo estudio u otra metodologia investigativa que
permita conocer las propiedades de retenciéon de PST del filtro nasal bajo la
referencia de un muestreo con otros dispositivos mas exactos como lo son el hi-
vol, para obtener informacion bajo referentes mas exactos.

De acuerdo la eficacia relativa que tuvo el filtro, al someterlo a dos tipos de
caudales distintos y tiempos diferentes, se recomienda indagar la posible
funcionalidad en condiciones de seguridad industrial.

Se recomienda realizar estudios similares que evallen el aporte del uso de filtros
nasales como dispositivo eficaz en retencion de PST, bajo valoraciones
espirométricas antes y después de su uso, para conocer las afecciones que
puedan tener las personas expuestas a PST.

Se recomienda indagar al respecto de materiales con propiedades porosas, que
permitan depositar carbon activado en su estructura para ser evaluados en otro
tipo de condiciones como emsiones especificas, conociendo que ante el estudio
realizado existe una retencién potencial de PST en ambientes urbanos.

Teniendo en cuenta la extensa bibliografia referente a las propiedades
fisicoquimicas del carbon activado, y conociendo su uso en extraccion de olores,
se recomienda realizar estudios para determinar la eficacia en la retencion de
gases especificos.

De acuerdo a que los limites establecidos en el estudio fueron pertinentes en
cuestion de tiempo, se recomienda realizar el andlisis en la eficacia de retencién
del filtro por un periodo de tiempo mas prolongado.

Se recomienda realizar estudios con técnicas mas avanzadas para encontrar la
respuesta al porqué de las concentraciones de PST tan altas encontradas en los
muestreos.

Se recomienda estudiar el tiempo de vida util que pueden tener los filtros nasales,
en cuestion de dinamica de flujo e higiene, debido a que la humedad en una hora
de muestreo fue un factor importante de incertidumbre y analisis.
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