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INTRODUCCION

El presente documento se elabora con el objetivo de validar el actual disefio que tiene la Red
De Monitoreo De Calidad Del Aire De Bogotd, dado que este es un Sistema de Vigilancia de
Calidad del Aire (SVCA) que opera desde 1997 ya que no se cuenta con un diagndstico que
permita evidenciar el estado actual de la red y si el disefio estd acorde con los cambios que
ha tenido la ciudad en cuanto a su desarrollo y crecimiento.

En consideracién a lo anterior, se realizé un diagndstico e inspeccion de la Red de Monitoreo
de Calidad del Aire de Bogotd (RMCAB), teniendo en cuenta criterios técnicos como:
microlocalizacion de las estaciones (obstaculos cercanos, alturas, cercania a fuentes de
emision, entre otros), estado de la infraestructura de la RMCAB, justificacion técnica y
econdmica para instalar nuevas estaciones y equipos, inclusién del monitoreo de nuevos
contaminantes y analisis de datos historicos.

En este orden de ideas, se elabord un consolidado de los aspectos mds importantes sobre el
monitoreo de calidad del aire en Bogotd y el disefio actual de la RMCAB, con el fin de plantear
propuestas para el re-disefio, enfocada a que la RMCAB responda a un SVCA mas ajustado a
las condiciones actuales de la ciudad y mas moderno, y de esta forma continuar con la
entrega de informacién veraz y confiable para determinar el estado de calidad el aire en
Bogot3d, verificar el cumplimiento frente a la normatividad vigente y que sea una herramienta
util para la formulacion de estrategias de descontaminacion.

Al final se presentan las conclusiones de la evaluacion donde se describe el cumplimiento de
las condiciones de la RMCAB en la actualidad y las acciones para optimizar su disefio.
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1. ANTECEDENTES

1.1 Objetivos de la RMCAB

111

Objetivo General

La Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotd (RMCAB) tiene como principal objetivo
obtener informacién confiable sobre la concentracion de los contaminantes de origen
antropogénico y natural, y del comportamiento de las variables meteoroldgicas que regulan
el transporte de estos en la atmdsfera de Bogota.

1.1.2

Objetivos Especificos de la RMCAB

Conocer los niveles de contaminacién atmosférica en las diferentes zonas de la
ciudad.

Dar cumplimiento a lo estipulado en el Acuerdo 367 de 2009, donde la RMCAB pone
a disposicién del publico los datos generados en las estaciones de monitoreo de
calidad del aire.

Evaluar el cumplimiento de los estandares de calidad del aire dados por la Resolucién
2254 de 2017 de Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Proveer informacién para evaluar la efectividad de las medidas implementadas
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1.2 Historia y evolucién de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire (RMCAB).

El monitoreo de calidad del aire en la ciudad de Bogota inicié a mediados de la década de los
sesenta con la participacidon en el proyecto regional PANAIRE realizado entre 1967 a 1974,
promovido por la Organizacion Panamericana de la Salud — OPS para realizar un seguimiento
a los contaminantes en diferentes ciudades de Latinoamérica, y por el cual se instald una red
manual de cinco estaciones para la medicion de material particulado, didxido de azufre y
otros contaminantes. La ubicacion de las estaciones de este proyecto se presenta en la Figura
1.

En los afios ochenta, la Secretaria de Salud de Bogotd, realizd la ejecucion de programas
tendientes a establecer la relacion entre los niveles de contaminacion del aire y los casos de
enfermedades respiratorias detectadas por el sistema de atencion de salud de la poblacion
en Bogota. Para ello, se planted el desarrollo del “Sistema de Informacion sobre la Calidad
del Aire — SICA”, con el fin de almacenar y reportar datos de concentraciones de Particulas
en Suspension, Anhidrido Sulfuroso y Didoxido de Nitrogeno entre otros contaminantes. Este
disefio contaba con trece estaciones de monitoreo en toda la extensién de la zona urbana
de esa época, como se aprecia en la Figura 2.

En 1990 la Agencia de Cooperacion Internacional del Japon (Japan International Cooperation
Agency - JICA) llevé a cabo un estudio que incluyé el diagndstico del estado de la calidad del
aire, la meteorologia, las fuentes contaminantes presentes en la ciudad, las condiciones
socioecondmicas de la época vy la ejecucién de un modelo gaussiano, con el fin de establecer
guias para el desarrollo de politicas de control de la contaminacién del aire urbano, e
incluyendo la transferencia de tecnologia de monitoreo de contaminantes. El disefio de la
red de monitoreo en este estudio constd de cinco estaciones, las cuales realizaban
mediciones horarias de Diéxido de Azufre, Oxidos de Nitrégeno, Particulas Suspendidas
Totales, Monodxido de Carbono, Hidrocarburos no Metalicos, Metano e Hidrocarburos
Totales. Se midid paralelamente la distribucién de tamafio del Material Particulado y el
contenido de metales en el mismo. Las estaciones se localizaron como lo muestra la Figura
3.

Todos estos trabajos previos sentaron las bases para que, a mediados de la década de los
noventas, el Departamento Técnico Administrativo de Medio Ambiente — DAMA, pudiera
disefiar, instalar y operar la actual Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota. El disefio
original de la RMCAB se basé en el estudio denominado “Sistema de informacién para el
mejoramiento de la calidad del aire en Santa Fe de Bogota” elaborado por expertos de la
Empresa Colombiana de Petréleos — ECOPETROL en 1995, el cual se basé en el trabajo
realizado porJICA, e incluia recomendaciones sobre la modernizacién de la red de monitoreo
y el complemento con un modelo de calidad del aire “Para predecir el comportamiento
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futuro de la calidad del aire, simular escenarios futuros introduciendo los posibles cambios
en el desarrollo de la ciudad y realizar estudios de costo-beneficio”. Ademas se plantearon
los objetivos de la red de monitoreo, tales como la obtencion de datos para su comparacién
con la normatividad vigente y para la elaboracion de estudios dosis-respuesta, medicién de
tendencias de contaminacién y como aporte a la planificacién urbana; y se propuso que el
disefio de la red estaria conformado por cinco estaciones fijas y dos mdviles, para monitorear
Particulas Suspendidas Totales, Material Particulado menor a diez micras, Ozono, Oxidos de
Nitrégeno y Mondxido de Carbono.

En este mismo aflo el DAMA realizé un contrato con una firma privada para la realizacion de
un estudio de prefactibilidad de la implementacién del Sistema de informacién para el
Mejoramiento de la Calidad del Aire, y con base en este, realizé un concurso publico de
méritos en 1996 para “Contratar el disefio, suministro de equipos, montaje, puesta en
marcha, operacién y mantenimiento por un afio de la red para el sistema de informacién
sobre la calidad del aire de Santafé de Bogotd”. Este concurso fue adjudicado a la firma
ELIOVAC, que, junto con el DAMA, elaboré el disefio de la primera RMCAB, la cual tenia el
objetivo de establecer la linea base de los niveles de contaminacion para la ejecucion de
planesy programas.

El disefio fue avalado por un consultor internacional, quien determind que “la red propuesta
combina de una manera conveniente el uso de una escala de barrio que provee informacion
para el modelaje de la dispersion de contaminantes, y una escala media, adecuada para la
determinacion de efectos en la salud publica y para la evaluacién de la efectividad de las
normas sobre calidad del aire” a través del monitoreo de tendencias de la contaminacion del
aire en la ciudad. De este modo, en agosto de 1997 la RMCAB entrd en operacion con doce
estaciones; la ubicacion inicial de estas estaciones se muestra en la Figura 4.
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Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM. Anexo 1. Revision y Validacion
del Disefio de la Red de Monitoreo de la Calidad del Aire de Bogotd. Auditoria a la Red de Monitoreo de Calidad
del Aire de Bogotd. 2002.

Enla Tabla 1 se muestra la configuracion y los sensores tanto de gases como de parametros
meteoroldgicos que poseia cada una de las doce estaciones de la red, de acuerdo con la
tecnologia de monitoreo con la cual se inicié la red en el afio 1997.
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Tabla 1 Estaciones de la RMCAB en el afio 1997 y pardmetros medidos en cada estacion.

. ) . Universidad Universidad | Universidad CADE-
PARAMETRO Yttt RCN DOAS ey IRSppiEl Nacional - Engativa Cazucéa Ecue!a d]e EEmEldts Santo JuanN. |Empresade
el Bosque MUsIC Olaya Ingenieria Mezclas a p
IDEA Tomés Corpas Energia
Ubicacié 'gar;\lsvelrggl ° Calle 37 No.  [Autopista Sur|Carrera 10 f:”z;aéfﬁ.’\‘?' Calle 64 No. ;:j"el 1!4 N?' 0:5 Autopista Norte Gutopma a Carrera 9 No. |Avenida Calle 13 No.
icacion ISNO-133- 113030 |No.61-40 |No.01-59 |72~ O EEMCO 1458 10 - neepast fim 14 anocon 125 g0 Corpas Km. 3 [37-35
95 Camilo Torres LTDA Calle 71 Sur
Analizador de
particulas X X X X X X X X X
Ozono X X X X X
SO, X X X X X X X X X X
NOX X X X X X X X X
NO, X X X X X X X X X
NO X X X X X X X X
Co X X X X X
CH, X X
NMHC X X
VelViento X X X X X X X X X X X X
DirViento X X X X X X X X X X X X
Temperatura X X X X
Precipitacion [ X X X X X X X X X X X
Humedad Rel. X X
Rad. Solar X X
Presion Baro. X X

Fuente: ELIOVAC S.A. Informe Final operacion y mantenimiento Sistema de Calidad del Aire de Santa Fe de
Bogotd. Contrato 043 de 1996. 1998

Dos aflos después del inicio de la operacion de la RMCAB, en septiembre de 1999, se amplié
la cobertura con dos estaciones mas, para un total de catorce. Las nuevas estaciones se
ubicaron en zonas industriales de alta contaminacién en el centro occidente y noroccidente
de la ciudad, en las localidades de Fontibén y Puente Aranda. En estas estaciones se
monitorearon inicialmente los parametros Material Particulado menor a diez micras, Didxido
de Azufre, Oxidos de Nitrégeno, Ozono y Mondxido de Carbono, Velocidad y Direccién del
Viento, Temperatura Superficial y Precipitacién. En diciembre de 1999 se suspendio la
estacion Engativa y en febrero de 2000 se traslado a la Avenida Calle 80 No. 69Q — 50 donde
permanece hasta hoy, conocida como la estacion Las Ferias.

En junio de 2001 se complementaron las estaciones meteoroldgicas Central de Mezclas y
Escuela de Ingenieria, con monitores de Material Particulado menor a diez micras, Oxidos de
Nitrogeno e Hidrocarburos no metanicos y metano. En las estaciones Sony, CADE, Cazucad y
Bosque se instalaron monitores de PST por primera vez en la RMCAB. En septiembre de 2001
se suspendié definitivamente la estacion Olaya, por dificultades para el acceso del grupo de
operacion al sitio de monitoreo y no fue reemplazada.

En marzo de 2002 la estacion ubicada en Universidad Nacional se desmontd por
remodelacién del edificio donde se encontraba, y se instalé nuevamente en enero de 2003
en los predios del Instituto Distrital de Recreacion y Deporte IDRD, donde se encuentra hasta
la fecha (nombrada Centro de Alto Rendimiento).
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Durante el 2002 la RMCAB fue sometida a una auditoria externa realizada por expertos del
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), junto con expertos de
Chile y México, el disefio de la RMCAB fue evaluado y se recomendd reubicar la estacion
Central de Mezclas en un sitio de mejor representatividad de la exposicion de la poblacion
(como la zona aledafia al parque el Tunal), mejorar las condiciones de exposicion de la
estacion Sony para que tenga una escala de monitoreo vecindario, ubicar estaciones nuevas,
fijas o moviles, que representen el impacto de los contaminantes sobre la poblacién de las
localidades de mayor densidad poblacional como Tunjuelito y Rafael Uribe, San Cristébal, y
algunas zonas de Engativa y ubicar una estacion de monitoreo meteoroldgico en la zona de
Usme y San Cristdbal, entre otras recomendaciones.

Esas recomendaciones han sido acogidas en gran parte, con acciones como la desinstalacion
en septiembre de 2002 de la estacion Central de Mezclas debido a que la base de la estacion
se encontraba susceptible a derrumbarse por los volUmenes de precipitacién en la zona
durante la temporada de invierno de dicho afio, ya que estaba ubicada muy cerca de las
carcavas dejadas por las canteras de la zona.

En octubre de 2005 se instalé una nueva estacion en la zona del parque el Tunal, la cual se
encuentra operando en la actualidad. Otro suceso notable ocurrié en noviembre de 2004
cuando se retird la estacion CADE - Energia, por la demolicion del edificio donde estaba
instalada.

Acogiendo nuevamente recomendaciones de la referida auditoria, se instald en octubre de
2005 una nueva estacion en la localidad de Kennedy, en el parque distrital Cayetano
Caflizares, zona de alta densidad poblacional, la cual permanece en la actualidad. Se
instalaron ademas en esa fecha estaciones meteoroldgicas en Usme y Vitelma en la zona sur
oriental de la Ciudad y se complementaron los equipos de la estacion Centro de Alto
Rendimiento con una estacion radiométrica completa para medir la radiaciéon solar global,
directa, difusa y ultravioleta.

En diciembre de 2007 se adquirié una unidad moévil de monitoreo ambiental con recursos
suministrados por el Banco Mundial, y en el afio 2008 se realizd la modernizacién del
software, de los equipos datalogger para el almacenamiento de datos y la adquisicién de
nuevos equipos analizadores de gases y material particulado para todas las estaciones.

En el afio 2011 se instald la estacidon Bolivia con el fin de tener datos meteoroldgicos del
noroccidente de Bogotd. En este mismo afio se trasladd la estacidén Suba dentro de las
instalaciones de la clinica Juan N. Corpas, con el fin de mejorar las condiciones de medicion
de la estacion. En el afio 2013 se adquirieron monitores de PM1o y PM3 s, para las estaciones
de Suba, Guaymaral y Ministerio de Ambiente.
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Se adqguiere un monitor de particulas PMy s para la estacidon Carvajal-Sevillana en el afio 2014,
y en Julio de este afio se desmantela la estacion Fontibon, dado que la empresa en la que se
ubicaba (Hilanderias Fontibdn) fue cerrada por cese de actividades. Finalmente, en el afio
2016 se completa la cobertura de mediciéon de PMzs con la instalacién del monitor en la
estacion Puente Aranda.

1.3 Actualidad de la RMCAB 2018

Para el 2018 la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota-RMCAB cuenta con trece
(13) estaciones de monitoreo automaticas (11 fijas, 1 meteoroldgica y 1 movil), las cuales
permiten la identificacién de concentraciones de los contaminantes criterio material
particulado (PMio, PM3s), gases (O3, NOx, SOz, CO), y parametros meteoroldgicos
(precipitacion, temperatura, humedad relativa, presién atmosférica, radiacién solar,
velocidad y direccion del viento). El monitoreo continuo de las variables mencionadas
anteriormente, permiten comunicar a la ciudadania la concentracién de contaminantes y la
calidad del aire a la que estan expuestos. Para esto la SDA ha dispuesto herramientas via web
que permiten a los usuarios consultar en tiempo real y descargar los histéricos de los
parametros medidos por la RMCAB a través del enlace IP http://201.245.192.252:81/; este
enlace contiene el mapa de las estaciones de monitoreo activas con los datos en tiempo real,
asi mismo contienen los formularios que permiten la descarga de histéricos y adicionalmente
enlaces de las publicaciones mensuales y anuales que la RMCAB realiza para analizar la
concentracién de contaminantes y divulgar a la comunidad dichos resultados.

De otra parte como un esfuerzo de la SDA para integrar toda la informacion disponible en
torno a calidad del aire, se ha creado el portal de calidad del aire
http://www.ambientebogota.gov.co/calidad-del-aire que contiene ademas del enlace citado
en el parrafo anterior: i) informacion en tiempo real para la ciudadania, del estado de la
calidad del aire empleando el Indice Bogotano de Calidad del Aire -IBOCA-, esta informacion
se encuentra expresada en mapas que permiten establecer la calidad del aire en cada una
de las Unidad de Planeamiento Zonal (UPZ) del casco urbano de la ciudad de Bogota. Estos
mapas son creados a partir de los datos de monitoreo de la RMCAB empleando para ello
métodos estadisticos de interpolacion espacial; ii) Informacién de prondstico de calidad del
aire, a través de la cual, los ciudadanos pueden ver a qué condiciones de calidad del aire
estaran expuestos al dia siguiente, lo que permite tomar medidas voluntarias de movilidad y
salud, que se encuentran expresadas en el enlace especifico.

Enla Figura 5 se observa la distribucién espacial de las estaciones de monitoreo y en la Tabla
2 se encuentran las caracteristicas de las estaciones y los pardmetros que se miden en cada
una de ellas.


https://www.google.com/url?q=http://201.245.192.252:81/&sa=D&source=hangouts&ust=1540823489816000&usg=AFQjCNEGh3wIVPviGU2_J5jTV1W5ZFq2dQ
https://www.google.com/url?q=http://www.ambientebogota.gov.co/calidad-del-aire&sa=D&source=hangouts&ust=1540823489816000&usg=AFQjCNH3fbwB66Ozv1tTCHxsNmFsaVwSMw
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Tabla 2 Caracteristicas de las estaciones de monitoreo y pardmetros medidos

C. de Alto Min.
) Rendimiento
ENEEIE] Usaquén Suba Las Ferias (Parque - Puente Carvajal-
Caracteristica (Escuela de d Bolivia (Carrefour arg Ambiente Kennedy vaj Tunal San Cristdbal
S, (Bosque) (Corpas) Simén S d Aranda Sevillana
Ingenieria) Calle 80) i (Sagrado
Bolivar / Corazon)
IDRD)
Codigo 110308 010301 110311 100210 100306 120305 170302 160313 80309 60303 30304 40307
Latitud 4°47'1.52"N | 4°42'37.26"N | 4°45'40.49"N | 4°44'9.12"N | 4°41'26.52"N | 4°39'30.48"N | 4°37'31.75"N | 4°37'54.36"N [ 4°37'30.18"N | 4°35'44.22"N | 4°34'34.41"N | 4°34'21.19"N
Longitud 74°2'39.06"W | 74°1'49.50"W ;‘436 46"W 74°7'33.18"W | 74°4'56.94"W | 74°5'2.28"W | 74°4'1.13"W | 74°7'2.94"W | 74°9'40.80"W | 74°8'54.90"W | 74°7'51.44"W | 74°5'1.73"W
Altitud 2580 m 2570 m 2571 m 2574 m 2552 m 2577 m 2621 m 2590 m 2580 m 2563 m 2589 m 2688 m
SALE? e 10m 6m om om om 15m 10m 3m 3m om om
) . oL - Barrios Puente - s
Localidad Suba Usaquén Suba Engativa Engativa Unidos Santa Fe Aranda Kennedy Kennedy Tunjuelito San Cristobal
‘ 5 Autopista Carrera 78 Bis | carrera 111 Avenida Calle | Avenida Calle Calle 63 Calle 37 Calle 10 Carrera 80 Autopista Sur | Carrera 24 Carrera 2
Direccion Norte 80 80 Este
#132-11 # 159A-61 #63-40
# 205-59 #121-98 #69Q-50 # 59A-06 # 8-40 #65-28 # 40-55 sur #49-86sur | #12-78 sur
Tipo de zona | Suburbana Urbana Suburbana Suburbana Urbana Urbana Urbana Urbana Urbana Urbana Urbana Urbana
Tipo L e De fondo Trafico De fondo De fondo De trafico De fondo De trafico Industrial De fondo Traﬁcol / Trafico De fondo
estacion Industrial
Localizacion
toma Zona Verde Azotea Azotea Zona Verde Zona Verde Zona Verde | Azotea Azotea Zona Verde Azotea Zona Verde Zona Verde
muestra
Altura punto | , o 16.45m 11.4m 46m 4.02m 4.05m 24.67m 18.7m 7.71m 42m 3.62 4.88m
- de muestra
78 Altura  del
8 |sensor de|10m 19m 10m 10 m 10 m 10 m 19m 20m 10m 13m 10 m 10 m
S | viento
PM1o X X X X X X X X X X X
@ PM2s X X X X X X X X X X X
c]0s X X X X X X X X X X X
g NO, X X X X X X X
g CcO X X X X X X X
3 | SO. X X X X X X X
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C. de Alto Min.
’ Rendimiento
SUEVIEIE] Usaquén Suba Las Ferias (Parque Puente Carvajal-
Caracteristica (Escuela de a Bolivia (Carrefour ) q Ambiente Kennedy . J Tunal San Cristobal
S, (Bosque) (Corpas) Simén S d Aranda Sevillana
Ingenieria) Calle 80) . (Sagrado
Bolivar / Corazdn)
IDRD)
V. Viento X X X X X X X X X X X X
@ D. Viento X X X X X X X X X X X X
& | Temperatura | X X X X X X X X X X
—g Precipitacion | X X X X X X X X X X X X
§ R. Solar X X X X X
g H. Relativa X X X X X X
% | Presion Atm. | X X
>
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Para este mismo afio se concluyeron todas las gestiones administrativas y técnicas
correspondientes para la puesta en funcionamiento de la estacion fija de calidad de aire en
la localidad de Fontibdn, la cual estard ubicada en Centro de Atencién Médico Integral -
CAMI | del Hospital de Fontibdn ubicado en la carrera 104 No. 20C — 31.

De igual forma en el 2018 se realiz6 la modernizacién y actualizacién de la RMCAB en cuanto
a:
e Laactualizacidon de los software ENVISTA ARM, ENVISTA WEB, ENVIDAS y Datalogger
e Modernizacién de equipos analizadores de Material Particulado, Gases, Calibradores
y sensores meteoroldégicos.
e La adquisicion e instalacion de cinco equipos Aethalometros para el monitoreo
automatico de Black Carbon Y Brown Carbon, esto se realizd en conjunto con el
grupo de Sistema de Alertas Tempranas de Bogotd —SATAB.

Adicionalmente, la RMCAB desde el afio 2014 ha implementado y mantenido un sistema de
gestion basado en la norma NTC-ISO/IEC 17025, como mecanismo de mejora continua que
evidencia a usuarios y partes interesadas la competencia técnica y la calidad de los datos e
informaciéon generada. En consecuencia, durante el afio 2017 y 2018 se ha trabajado en
lograr el reconocimiento por parte del ente acreditador (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM), para la acreditacion de las variables de
medicién de los contaminantes PM1g, PM3 5, 03, NOx, SO, y CO.
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2. METODOLOGIA

Para la propuesta de re-disefio de la RMCAB se partira del analisis de linea base
correspondiente a la informacion disponible (calidad del aire y meteorologia) y de la
inspeccion de las estaciones de monitoreo.

Con esa informacién se llevd a cabo el diagndstico de las estaciones y la caracterizacion del
comportamiento de los contaminantes para finalmente proponer la infraestructura y disefio
del SVCA para Bogota.

2.1 Actividades para realizar el re-disefio

v’ Establecer técnicamente la ubicacion de cada una de las estaciones teniendo en

cuenta condiciones de seguridad de los equipos, exposicion de los toma muestras

(Criterios de micro y macro-localizacion de los toma muestras) con el fin de obtener

mediciones representativas y significativas y condiciones de logistica, como

electricidad y facil acceso a los operadores, equipos, repuestos

Analizar los datos

Fijar cobertura de las estaciones

Estipular las actividades necesarias para el manejo del SVCA, correspondientes al

aseguramiento y control de calidad de la misma.

v Determinar los costos necesarios para la modernizacién, operacién y mantenimiento
de la RMCAB.

ANRNRN



Secretaria Distrital de Ambiente

Direccién de Control Ambiental
Subdireccion de Calidad del Aire, Auditiva y Visual-SCAAV
Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota — RMCAB

3. DIAGNOSTICO DE LA INFRAESTRUCTURA ESTACIONES DE LA RMCAB

Para la realizacion del diagndstico de la infraestructura de la RMCAB se tomd como
referencia el Protocolo para el Monitoreo y Sequimiento de la Calidad del Aire del entonces
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2010) el cual define las condiciones
de operacion para una estacion automatica de parametros multiples.

En este orden de ideas se examinaron aspectos tales como: acceso a las estaciones,
seguridad, disponibilidad de electricidad, estado del shelter, disponibilidad de linea
telefdnica, exposicion de los toma muestra, estado de los analizadores, funcionamiento del
aire acondicionado, proteccion eléctrica, sistema de adquisicion de datos (Datalogger),
calibrador dindmico de gases, generador de ozono, generador de aire cero, sistema de
proteccion eléctrica (UPS) y gases de calibracion entre otros.

Teniendo en cuenta lo anterior a continuacién se presenta un diagndstico de las estaciones
de la RMCAB.

3.1 Aspectos Generales

Para los aspectos generales se tomé especificamente lo establecido en el capitulo 6.4
“Criterios de Micro localizacién de los sitios de vigilancia” donde se pudo determinar que la
Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotd — RMCAB cumple con los aspectos
relacionados a continuacion:

v' Las estaciones de monitoreo de calidad del aire disponen de condiciones de
seguridad, estan protegidas, se controla el acceso del personal y cuentan con
iluminacién, entre otros aspectos que permiten brindarles seguridad a los equipos,
operadores y al publico en general.

v Los lugares donde se encuentran las estaciones cuentan con condiciones de logistica
gue facilitan el acceso permanente para que los operadores realicen las actividades
de cambio de consumibles y de mantenimiento de los equipos. Adicionalmente, las
estaciones tienen linea telefénica para el envio de datos, asi como puntos de
electricidad regulada y disponibilidad de carga para todos los equipos instalados.

v' Las obras de las estaciones han tenido en cuenta consideraciones visuales vy
arquitectonicas para armonizar con el entorno desde el punto de vista urbanistico
para evitar la generacién de un impacto visual indeseado.

En cuanto al estado de los shelter donde se resguardan los equipos analizadores, se
evidencid que se les deben realizar algunas adecuaciones. El detalle de las mismas se
encuentra en el Anexo 2. Adecuaciones Requeridas Estaciones de la RMCAB, donde ademas
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de las adecuaciones se determind las cantidades de obra requeridas para que sirvan como
insumo al proceso que se debera adelantar para la contratacion de las mismas.

lgualmente se identificaron necesidades de adecuaciones en relacion con la instalacion de
elementos que puedan prevenir el riesgo asociado a caidas (barandas, escaleras, accesos
etc.). Esto se realizd bajo el siguiente marco normativo “Resolucion 1409/2012 Reglamento
de Seguridad para Proteccion Contra Caidas en Trabajo en Alturas”, en el cual se describen los
elementos de prevencion y proteccion para la mitigacién de accidentes.

En cuanto a los toma muestras y sensores, se pudo evidenciar que estos se encuentran
separados de fuentes locales de contaminacion, como parqueaderos, vias sin pavimentar,
calderas o de sumideros evitando estancamientos locales. También, los toma muestras y los
caminos de medicion estan ubicados de tal manera que no se alteran las concentraciones de
contaminantes en la muestra asegurando mediciones representativas.

v' Los toma muestras estan localizados lejos de las salidas de sistemas de aire
acondicionado o ventilaciones de los edificios.

v’ Se evitan zonas de parqueo, depdsitos de quimicos o de combustibles, asi como sitios
muy cercanos a acumulaciones o almacenamiento de residuos sélidos o liquidos.

v’ Las estaciones que tienen equipos de medicidon de PM1o estan alejados de carreteras
sin pavimento, campos deportivos o cualquier fuente emisora de material
particulado que pueda alterar la medicion.

Adicionalmente, la ubicacién de las estaciones tiene en consideracion:

v’ Distancia a fuentes menores: El toma muestras se encuentra alejado de fuentes
menores locales, evitando que la pluma de estas fuentes interfiera y altere los datos
de calidad del aire colectados en el sitio. Adicionalmente, las estaciones para la
medicién de material particulado se encuentran en drea pavimentadas. De modo
similar, el toma muestras (o por lo menos el 90% del camino de medicion de los
mismos) en las estaciones en las que se mide ozono, estd alejado de hornos,
incineradores u otras fuentes menores emisoras de SO, o NO que pudieran
reaccionar quimicamente para conformar ozono y tener un efecto de barrido
(scavenging) que cause concentraciones bajas de Os no representativas de la zona de
influencia del toma muestras.

v’ Distancia desde estructuras de soporte hasta el toma muestra horizontal o vertical, o
90 % de la distancia al camino de medicidon (metros): Todas las estaciones cumplen
con lo establecido en la Tabla 29. “Criterios para ubicar toma muestras y caminos de
medicion” del Protocolo para el Monitoreo y Sequimiento de la Calidad del Aire del
entonces Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2010).
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v’ La distancia al obstadculo mds alto cercano a cada una de las estaciones estd a una
distancia dos (2) veces mayor a la diferencia de altura entre él toma muestras vy el
obstdculo mas cercano, lo que garantiza que el flujo de aire no es restringido y por
tanto representatividad del estado de la calidad del aire.

Altura desde el piso al toma muestra horizontal o vertical, u 80% de |a altura hasta el camino
de medicidon (metros): Ocho (8) estaciones se encuentran en el rango de altura entre 2-3 a
15 metros sugerido en la citada tabla 29 y tres (3) estaciones, particularmente, Usaquén,
Puente Aranda y Min Ambiente estan ubicadas a una altura de 16.45; 18.70 y 24.60 metros
respectivamente. Sin embargo, la ubicacién del toma muestra se ubica dentro de los limites
de altura de la capa de mezcla, sin importar el cambio vertical de la atmosfera durante el
transcurso del dia, capturando datos que reflejan el perfil de concentracién de
contaminantes en la atmosfera mezclada, en concordancia con lo establecido por Stull 2011
“la altura de capa de mezcla es la altura, a la que la atmosfera esta bien mezclada, donde se
considera que las caracteristicas son practicamente homogéneas en la vertical, incluyendo
la concentracion de cualquier compuesto o contaminante”?!

Teniendo en cuenta lo anterior y dado que la altura a 15 metros desde el piso al toma
muestra se supera en tres estaciones (Usaquen, Puente Aranda y Min Ambiente, la RMCAB,
solicitd concepto técnico al Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (Anexo 3) al
respecto y este conceptla “considerando lo establecido en el protocolo para el Monitoreo y
Seguimiento de la Calidad del Aire son distintos los criterios de micro localizacion de las
estaciones, muestreadores o sensores para monitorear calidad del aire, sin embargo, la altura
maxima de monitoreo no es un aspecto obligatorio, es un criterio para cumplir en todas las
estaciones en la medida de lo posible. Al respecto, es importante sefialar que tal y como se
establece en la seccion 5.5.7, los Sistemas de Vigilancia de Calidad del Aire Avanzados como
el de Bogotd, deben revisar el disefio de su sistema cada 3 afios, y en este proceso se debe
buscar dar cumplimiento a todos los criterios definidos”, por consiguiente, el presente
documento ratifica que la altura de las estaciones no debera ser cambiada.

En ese orden de ideas cabe anotar que la informacién histdrica recolectada por las estaciones
solo es comparable y trazable cuando la estacién no se modifica, ya sea en ubicacién o en
obstaculos cercanos a la misma. Es por ello, que la re-ubicacion de estas tres estaciones seria
contraproducente para la ciudad, ya que se perderian datos histéricos de mas de 15 afios sin
contar con el tiempo que demore la reubicacién y puesta en marcha de las estaciones.

L Stull, R. (2011) Meteorology for scientists and engineers (Pag 696-700)
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4. ESTADO DE LOS SENSORES Y ANALIZADORES DISPONIBLES EN CADA ESTACION DE
LA RMCAB

Para definir el estado de los sensores, monitores y analizadores se tuvieron en cuenta los
siguientes criterios:

e Meétodos de medicion utilizados por los equipos analizadores de la RMCAB
e Depreciacién de los equipos analizadores de la RMCAB

A continuacion, se describe el detalle de cada de ellos

4.1 Métodos de medicidn utilizados por los equipos analizadores de la RMCAB

Los métodos de medicién utilizados por los monitores de la RMCAB se encuentran descritos
en la lista de métodos de referencia y equivalentes designados por la Agencia de proteccion
Ambiental de Estados Unidos — USEPA, publicada en el enlace
https://www3.epa.gov/ttn/amtic/criteria.html, los métodos de referencia se encuentran
establecidos en el Titulo 40 del CFR (Code of Federal Regulations), los cuales estan aprobados
por la USEPA. En la Tabla 3 se listan los métodos y marcas de equipos analizadores de la
RMCAB.

Tabla 3 Métodos de medicién utilizados por los monitores de la RMCAB

METODO METODO DE REFERENCIA Y EQUIVALENTE

AUTOMATICO

40 CFR Appendix L to part 50—reference
method for the determination of particulate
matter as PM10 in the atmosphere.

40 CFR Appendix L to Part 50, reference
method for the determination of fine
particulate matter as pm2.5 in the
atmosphere

40 CFR Appendix A-1 to Part 50—reference
measurement principle and calibration
procedure for the measurement of sulfur

dioxide in the atmosphere (ultraviolet
fluorescence method).

40 CFR Appendix D to part 50—
measurement principle and calibration

EQPM-0798-122 ( MET ONE-BAM1020)
EQPM-1102-150 (THERMO FH)

EQPM-0308-170, EQPM-0715-266 (MET ONE-
BAM1020)
EQPM-0609-183 (THERMO 5014i)

EQSA-0495-100 (TELEDYNE TAPI 100E), EQSA-
0486-060 ( THERMO 43i)

EQOA-0193-091 (ECOTECH 9811),
EQOA 0992-087 (TELEDYNE 400E)


https://www3.epa.gov/ttn/amtic/criteria.html

Para conocer el detalle de la ubicacion de cada uno de los equipos analizadores en las
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METODO

procedure for the measurement of ozone in
the atmosphere.

40 CFR Appendix C to part 50—
measurement principle and calibration
procedure for the measurement of carbon
monoxide in the atmosphere (non-
dispersive infrared photometry).

40 CFR Appendix F to part 50—
measurement principle and calibration

procedure for the measurement of nitrogen
dioxide in the atmosphere (gas phase
chemiluminescence).

METODO DE REFERENCIA Y EQUIVALENTE
AUTOMATICO

RFCA-0981-054 (THERMO 48i)
RFCA-1093-093 (TELEDYNE 300E)
RFCA-0992-088 (ECOTECH EC9830)

RFNA-1289-074 (THERMO 42i)
RFNA -1194-099 (TELEDYNE 200E)
RFNA-1292-090 (THERMO 42i)

estaciones de la RMCAB Ver Anexo 1. Ficha Técnica de las estaciones RMCAB.

4.2 Depreciacién de los equipos analizadores de la RMCAB

La depreciacidén hace referencia al potencial nivel de disminucidn en servicio que pueden
estar presentando los equipos de la RMCAB considerando el tiempo que llevan operando; en
la Figura 6 y la Figura 7, se presenta una grafica donde se puede observar en porcentaje la

cantidad de equipos de acuerdo al afio en que comenzaron a operar.
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Distribucion de la edad de los sensores meteorégicos -RMCAB
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Figura 6 Distribucidn por afios para los sensores meteoroldgicos adquiridos en la RMCAB

Distribucidn de la edad de los equipos analizadores de gases y
particulas de la RMCAB

= 2001 =2005 =2006 =2008 m=2009 =2010 w2011 =2014 w=2018

Figura 7. Distribucién por afios para los equipos analizadores de particulas y gases adquiridos en la RMCAB
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De acuerdo con el grafico anterior, se evidencia que la mayoria de los equipos de monitoreo
de calidad del aire, cuentan con un periodo de uso de aproximadamente 10 afios, aunque es
de precisar que estos son usados con una operacién diaria (24 horas) durante los 365 del
afio.

El 43% de los analizadores de contaminantes y el 57% de los sensores meteoroldgicos fueron
adquiridos en el 2008, por lo cual se precisa sustituir los equipos mas antiguos por equipos
mas recientes, para mejorar la calidad de los datos obtenidos y realizar mediciones con
equipos de mejor tecnologia.

Como mejora continua y teniendo en cuenta los criterios de calidad establecidos en el
método de referencia apéndice D del QA Handbook Volumen Il 40 CFR Part seccion 53.32,
donde se determina las condiciones de los sensores que se deben utilizar para controlar las
condiciones ambientales al interior de la estacién. La RMCAB ha realizado el proceso
contractual necesario para la adquisicién de los sensores descritos en la jError! No se
ncuentra el origen de la referencia..

Tabla 4. Sensores para el control de las condiciones ambientales de las estaciones de la RMCAB

JUSTIFICACION
fTEM  BIEN CANTIDAD = ESPECIFICACIONES TECNICAS
NORMATIVO

Rango de Medicidn:

El rango de medicidn en las siguientes

DEL

METODO DE ENSAYO O

Sensor de condiciones:
humedad vy
temperatura Temperatura: -20°C a 50°C
que reporte
temperatura Humedad Relativa: 0 — 100%
minima, Precisién Temperatura
temperatura Precision de + 2°C. Resolucion de L
‘. L . Conforme a apéndice D, del
maxima, 12 escala de medicién de 0,1°C.
e QA Handbook Volumen Il
actual, Precision Humedad Relativa A0 CFR Part 53.32
humedad Con una precision de + 3%.
relativa Resolucidon de escala de medicion de
actual, 0,5%.
minima y
maxima. Comunicaciones:

Software: Envidas Ultimate.
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SECHE TARIA DE AVBIENTE

JUSTIFICACION DEL
fTEM BIEN CANTIDAD = ESPECIFICACIONES TECNICAS METODO DE ENSAYO O
NORMATIVO
Protocolo de comunicacion:

Analdgica de 0 a 1 voltio 6 0-5 voltios
6 0-10 voltios 6 RS232.

Display (pantalla).

Tipo de Instalacion:
Pared

Trazabilidad:

El patron con el que se realice la

calibracion, debe
trazabilidad NIST.

4.3 Estandares de calibracion-RMCAB

llegar hasta la

Con el fin de evaluar la confiabilidad de los datos arrojados por los equipos analizadores de
la RMCAB, estos son verificados y/o calibrados semanalmente o segln aplique. Para esto es
necesario contar con patrones de referencia tales como: gases de calibracion, calibrador
dinamico de gases, calibradores de flujo. A continuacién se presentan los equipos con los

gue cuenta la RMCAB.

e (Calibrador primario de Ozono (O3)

Ubicacion: Estacion Las Ferias

Inicio de operacién: 2008

Serial: TAPI 703E

Placa de inventario: 6826

Fecha de Ultima calibracion:
2018/02/05

El Fotometro Patron de Referencia
asegura mediciones confiables de
Ozono, opera como patréon para la
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calibracién de los generadores de
ozono y fotometros.

e Gases de calibracién

En la Tabla 5se describe la composicion de los gases de calibracion utilizada por la RMCAB
para la verificacion de los analizadores de gases.

Tabla 5 Composicion de la mezcla de gases usado para la verificacion de los analizadores de gases de la RMCAB

No. MEZCLA UNIDAD DE USOS
MEDIDA
1 Mezcla de gas combinado: NO m3 -Verificacion rutinaria de
50ppm. SO, 50ppm, CO 1000 ppm N2 analizador
balance - Calibracion de Analizadores de
Gases

Estds mezclas son almacenadas en cilindros descritos en la Tabla 6 (Placa inventario, serial,
ubicacion, certificado de gases)

Tabla 6 Listado de cilindros disponibles en la RMCAB

PLACA DE ' SERIAL UBICACION VIGENCIA CERTIFICADO
INVENTARIO DE GASES
1755 SG9139368 Unidad Movil Vigente
6817 CC260396 Ferias Vigente
2379 CC36660 Guaymaral Vigente
3700 CC83173 Usaquén Vigente
No tiene CC59017 Centro de Alto Rendimiento | Vigente
1659 CC36650 Carvajal Vigente
1644 CC70968 Puente Aranda Vigente
1775 CC55907 Kennedy Vigente
1717 SG9133790 Tunal Vigente
10941 FF34394 Carro Taller Vigente

Al realizar la evaluacion se identificd que la RMCAB tiene 17 cilindros que no se estan usando
y estos tiene en promedio 12 afios de servicio, se debe revisar cuales pasan la prueba
hidrostatica y los que no, deben ser dados de baja. Igualmente se debe contratar la
disposicion de los gases que estan vencidos y/o remanentes. A continuacion, se presentan
los cilindros gue no se encuentran en uso.



PLACA

DE

INVENTARIO

3699
12086
6816
1606
12085
12171
1703
1734
1621
3702
10938
12056
2397
12172
No tiene
No tiene
No tiene
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Tabla 7 Listado de cilindros fuera de uso-RMCAB

SERIAL

CA04507
CC400747
CC260383
CA04510
CC400750
CC400758
CC94063
5G9135815
CC71061
87001308
1207152
1394156
FF33927
CC400749
86812
5G9128366
86819

e (Calibradores de Flujo

EQUIPO

Flujometro

Flujometro

Flujometro

Flujometro

Flujometro

UBICACION

Ferias
Bolivia PTAR
Bolivia PTAR
Bolivia PTAR
Bolivia PTAR
Bolivia PTAR
Usaquén
Carvajal
Kennedy
Tunal

Tunal

Tunal

Tunal
Unidad Movil
Tunal

Ferias

Tunal

Tabla 8. Medidores de flujo de la RMCAB

PLACA MARCA

No tiene  BIOS

No tiene = BIOS

6205 Chinook
Enginee
ring

13883 N/A

13882 N/A

MODELO

Definer 220-L

Definer 220-H

STREAMLINE
PRO MULTICAL
SYSTEM

Alicat Scientific

Alicat Scientific

UNIDAD
MEDIDA

scc/min

scc/min

LPM

M-500SCCM-
D/5M

M-50SLP-D

VIGENCIA CERTIFICADO

DE GASES
Vencido
Vencido
Vencido
Vencido
Vencido
Vencido
Vencido
Vencido
Vencido
Vencido
Vencido
Vencido
Vencido
Vencido
Vencido
Vencido
Vencido

DE RANGO(S)

5-500

300
30,000

0.9-19.0

500.0

30.00

DIVISION
ESCALA

0,01

0,01

0.01

0,01

0,01
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Adicionalmente a los patrones anteriormente descritos, la RMCAB ha realizado el proceso
contractual necesario para contar con los patrones descritos en la Tabla 9, con el fin de
cumplir con los criterios de calidad establecidos en el método de referencia apéndice D del
QA Handbook Volumen Il 40 CFR Part seccion 53.32, para hacer la verificacion de los
sensores que miden las condiciones ambientales al interior de las estaciones.

Tabla 9 Patrones de temperatura, presion y humedad

(TEM  BIEN CANTIDAD ESPECIFICACIONES TECNICAS JUSTIFICACION DEL
METODO DE ENSAYO O
NORMATIVO

1 Patrén estandar de temperatura

Rango de medicién:

Temperatura:

Rango: -10°C a 50°C

Precisién: +0.5 °C

Resolucién una escala de medicidn:
0.1°C

Display (pantalla).
Conforme a los items 1, 2

Trazabilidad: y 3) QA Handbook Volume
2Sec.7.2.2

Patrén estandar
de temperatura

El patrén con el que se realice la
calibracion debe llegar hasta la
trazabilidad NIST.

Condiciones de Operacién:

El dispositivo que se requiere debe
funcionar como un  patron
independiente a cualquier sistema
interno de las estaciones de
monitoreo.

2 Patrén estandar de presidn.

Rango de medicion:
Rango: 450 a 825 mmHg
Patrén estandar 1 Precision: = 2 mmHg
de presion Resolucién: 1 mmHg

Conforme a los items 1, 2
y 3) QA Handbook Volume
2Sec.7.2.2

Display (pantalla).

Trazabilidad:



Secretaria Distrital de Ambiente
Direccién de Control Ambiental
_DEBOGOTADC. Subdireccion de Calidad del Aire, Auditiva y Visual-SCAAV
- Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotd — RMCAB

TEM  BIEN CANTIDAD ESPECIFICACIONES TECNICAS JUSTIFICACION DEL
METODO DE ENSAYO O
NORMATIVO

El patron con el que se realice la
calibracion, debe llegar hasta la
trazabilidad NIST.

Condiciones de Operacion:

El dispositivo que se requiere debe
funcionar como un  patron
independiente a cualquier sistema
interno de las estaciones de
monitoreo.

3 Patrén estandar de Humedad
relativa.

Rango de medicién:

Rango: 0-100%
Precision: +1%
Resolucion:0.5%

Sistema de almacenamiento:

Como respaldo, debe contar con un
sistema de almacenamiento
interno y display (pantalla).

Patron estandar
de humedad 1
relativa

Con una memoria de
almacenamiento.

Condiciones de Operacién:

El dispositivo que se requiere debe
funcionar como un  patron
independiente a cualquier sistema
interno de las estaciones de
monitoreo.
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5. ANALISIS DEL HISTORICO DE MEDICION DE LA RMCAB

Este capitulo presenta el analisis histérico de la tendencia de los contaminantes para los
ultimos 10 afios de registros en la base de datos de la RMCAB. Se utilizaron medias moviles
anuales con base en promedios diarios para determinar el comportamiento de los
contaminantes en cada estacion. Se utilizaron los registros a partir del afilo 2008 debido a
gue hubo actualizacién de equipos en este periodo y la mayoria de los monitores vy
analizadores fueron renovados. A continuacidn, se presenta el resultado del analisis para
cada estacion.

5.1 Carvajal-Sevillana

La estacidn Carvajal estd clasificada como una estacidén mixta, debido a que en la ubicacién
donde se encuentra confluyen emisiones de actividad vehicular y actividad industrial. Por las
emisiones inherentes a la zona, Carvajal usualmente registra los niveles mas altos de
contaminacion en la ciudad exceptuando ozono. En la Figura 8 se muestra la tendencia
registrada por la estacion para los distintos contaminantes.
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Figura 8 Comportamiento histdrico de los contaminantes PMio, PMz.s, CO, NO2, O3 y SO:z durante el periodo de
2008 al primer semestre de 2018 en la estacién Carvajal.

En cuanto a PMio, se observa tendencia a disminuir la concentracion, pasando de valores
promedio de 98 pg/m3 a 67 pg/m?3. Cabe sefialar que los periodos de mayor contaminacion
en afios anteriores superaban este promedio y llegaban incluso a los 103 pug/m3, mientras
que en los Ultimos afios se registré un maximo de 77 pug/m3. Hay que resaltar que, aunque
se registraron altas concentraciones en los afios 2014 a 2016 la tendencia continda a la baja.

Por otro lado, el PM; s se instald en el afio 2013, la tendencia nos muestra que no ha habido
un comportamiento claro para este contaminante. Las concentraciones estan oscilando
entre los 27 pg/m3vy los 32 ug/m3.

Para CO ocurre algo similar al comportamiento registrado por el monitor de PMas. En los
ultimos dos afios se ha registrado un aumento de las concentraciones, luego de mostrar una
tendencia de reduccién hasta el 2016. Estos cambios pueden relacionarse con el aumento
continuo de la flota vehicular. En especial el contaminante CO estd asociado a la flota de
motos y vehiculos particulares que ha venido creciendo en los ultimos afios.

El NO2 registra una leve tendencia al incremento de las concentraciones. Asi como el CO, el
NO; esta relacionado con la flota vehicular, pero en este caso con los vehiculos que utilizan
combustible Diésel. La leve disminucion observada en los Ultimos afios puede asociarse al
ingreso de nuevas tecnologias vehiculares que por obligacion deben ser adquiridas para
operar en la ciudad, reemplazando los vehiculos con tecnologias de control de emisiones
obsoletas desde el afio 2015.

La concentracién de ozono registra tendencia a la disminucién hasta el afio 2014 para
nuevamente aumentar las concentraciones registrados en los siguientes afios. Asi mismo,
durante el afio 2017 se registraron varios picos atipicos de concentracién de ozono en la
estacion, que fueron vistos de manera regional.
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Finalmente, el SO; muestra tendencia de disminucion marcada luego del afio 2010. Esto
directamente influenciado por el cambio de la composicidon de combustible aprobada para
este mismo afio. Aun asi, en los Ultimos dos afios se ha observado un leve aumento en las
concentraciones. Este incremento puede asociarse al crecimiento de la flota vehicular, asi
como una posible mayor actividad de las fuentes industriales cercanas a la estacion.

5.2 Kennedy

La estacion Kennedy estd ubicada en el parque Cayetano Cafiizares, y esta clasificada como
una estacién de trafico. Debido a su ubicacion y las fuentes de emision que influyen en la
medicidn, esta estacion esta provista de monitores de particulas junto con analizadores de
gases para los contaminantes criterio. En la Figura 9 se presenta el comportamiento de los
contaminantes para los ultimos diez afios registrados.
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Figura 9 Comportamiento histdrico de los contaminantes PM1o, PMz.s, CO, NO2, O3 y SO:z durante el periodo de
2008 al primer semestre de 2018 en la estacién Kennedy.

El PM1o ha registrado disminucion de concentracién continua en el periodo evaluado, de
manera similar a la estacion Carvajal, se ha disminuido la concentracion significativamente
pasando de 88 pg/m3a 55 ug/m?. La variacion de la concentracion registrada en los Ultimos
afios es mucho menor por lo que puede decirse que los episodios de contaminacidon pico
cada vez son menos frecuentes en la zona.

En cuanto a PMy s, se observa una leve tendencia a la baja. Aun asi, se continla superando
el limite maximo permisible para promedios anual de concentracién. Cabe resaltar que al
igual que en el caso de PM1p, se observa un comportamiento mucho mas estable y por lo
tanto una disminucion apreciable de eventos de contaminacion fuertes.

Por otro lado, el CO muestra tendencia a la baja, pero en los Ultimos afios ha aumentado
levemente la concentracion registrada. Al igual que el SO, este comportamiento puede
asociarse al incremento de actividad vehicular como ya se menciond anteriormente.

El NO; registrado en la estacion muestra un continuo descenso en la concentracion. Cabe
resaltar que el analizador de NOx de la estacién de Kennedy estuvo en mantenimiento y
reparaciones durante finales del 2017 y la mayoria del 2018 por lo que el Ultimo dato puede
no ser representativo para las condiciones reales de la zona. A pesar de este inconveniente,
la tendencia es clara y puede reflejarse en la disminucion de actividad de vehiculos Diésel,
asi como la implementacion de mejores tecnologias de control de emisiones.

Por Ultimo, el registro de ozono en esta estacidn se realizé desde el afio 2014, debido a que
solo se tienen 5 afios de datos, la tendencia muestra una disminucion considerable desde el
inicio del registro.
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5.3 Tunal

La estacion Tunal esta clasificada como una estacién de trafico por su ubicacién cercana a
una interseccion vial. Debido a la naturaleza de la zona, la estacidn esta provista de monitores
de particulas en conjunto con analizadores de gases de contaminantes criterio. La Figura 10
resume el comportamiento histérico de los contaminantes en esta estacion.
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Figura 10 Comportamiento historico de los contaminantes PMio, PM2.5, CO, NO2, O3 y SO2 durante el periodo de
2008 al primer semestre de 2018 en la estacion Tunal.

Para el PM1g se observa tendencia a la disminucion de concentracion, pasando de promedios
de 57 pug/m3 a 42 pg/m?3 aproximadamente. Al igual que en estaciones anteriores se hace
evidente la disminucion de episodios de altas concentraciones en esta zona a partir del 2010.
En cuanto a PMas, se registra una ligera tendencia al alza, lo que puede relacionarse al
aumento de actividad vehicular en la zona, asi como el crecimiento poblacional en zonas
aledaflas que pueda generar contaminacién transportada a la zona de cobertura de la
estacion.

Por otro lado, la concentracion de CO pareciera mostrarse estable en los Ultimos 10 afios, sin
una variaciéon considerable desde el afio 2011. Por su parte el NO; muestra una disminucion
constante hasta el afio 2016, luego se refleja un aumento considerable de la concentracion
respecto al aflo anterior.

El ozono muestra una disminucion marcada de 6 pg/m?3 a partir del afio 2010, posiblemente
relacionado a un cambio de equipo por la estabilidad de la medicidn a partir de esta fecha.
EI SO aligual que en las estaciones analizadas anteriormente, muestra un descenso continuo
en las concentraciones que tiende a aumentar en los ultimos afios probablemente por
aumento de actividad vehicular de flota pesada en la zona cercana.

5.4 Puente Aranda

La estacidon Puente Aranda esta clasificada como una estacion mixta, debido a la cercania al
centro industrial de la ciudad y a las vias alrededor de la misma. Dentro del proceso de incluir
monitores de PMy s para todas las estaciones de la Red de Monitoreo de Calidad de Aire de
Bogota- RMCAB, Puente Aranda fue la Ultima estacion en la que se instald este equipo, por
lo cual solo tiene registro de datos desde el afio 2016. Al ser una estacion mixta esta dotada
con monitores y analizadores de contaminantes criterio.
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Figura 11 Comportamiento histérico de los contaminantes PMig, PM2.5, CO, NO2, Oz y SO: durante el periodo de
2008 al primer semestre de 2018 en la estacién Puente Aranda.

Los registros de PM1g muestran una disminucién considerable de la concentracion en los
afios pasados, pasando de promedios de 60 a 47 ug/m? aproximadamente. De igual forma
como en estaciones pasadas, en los Ultimos afios no se reflejan episodios de contaminacion
fuerte como en los primeros afios del analisis, se mantiene estable la medicion a lo largo del
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tiempo. Debido al corto registro historico de PM; s, se observa que ha tenido una tendencia
a disminuir, pasando de 21 a 18 ug/m?3.

El CO y el SO, muestran una tendencia a disminuir hasta el afilo 2016 y luego tienen leves
incrementos de concentracion. Al igual que en las estaciones analizadas anteriormente se
atribuye al aumento de la actividad vehicular en la zona.

Por ultimo, el Oz y el NO2 muestran comportamientos similares, presentando una tendencia
a la baja. Aunque el comportamiento de los Ultimos afios respecto a estos contaminantes
puede parecer atipico, se manifiesta en otras estaciones, siendo un comportamiento espacial
y no unico de la estacién en cuestion.

5.5 San Cristobal

La estacién San Cristobal estd clasificada como una estacion de fondo. Ubicada en el parque
San Cristébal la fuente mas cercana es una via de bajo flujo vehicular. Ademas, las corrientes
catabadticas que bajan de los cerros orientales tienden a lavar la atmosfera de las emisiones
que se puedan generar en la zona. En la Figura 12 se registran los resultados del andlisis de
datos.
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Figura 12 Comportamiento histérico de los contaminantes PMio, PMz.5, O3 y SOz durante el periodo de 2008 al
primer semestre de 2018 en la estacién San Cristobal.

El PM1o, registra disminucion de aproximadamente 20 ug/m? a partir del 2008, llegando a
concentraciones de 28 pg/m? para la media movil de 2018, aunque en este afio se evidencia
un leve aumento en las concentraciones. PM;s y PM1o tienen el mismo comportamiento en
los ultimos afios. Se presenta un aumento en las concentraciones especialmente en los
ultimos dos afios, que, aungue aun son las mas bajas de la ciudad pueden estar
representando efectos de las dinamicas poblacionales de la ciudad, asi como efectos de
contaminacion transfronteriza.

En cuanto al ozono, no se evidencia una tendencia, se registra variacién de las
concentraciones entre 14y 32 pg/m?3, siendo la media mévil de 2016 la mayor concentracion
registrada para el periodo evaluado.

Por ultimo, se propuso la medicién de SO; en la estacion como un punto de comparacién de
concentracién de fondo, pero debido a las bajas concentraciones que se registraban y su baja
variabilidad el equipo técnico de la RMCAB decidié reubicar el equipo en otro punto de
monitoreo a mediados del afio 2017.

5.6 MinAmbiente

La estacién de Ministerio de Ambiente esta clasificada como estacién de trafico por su
proximidad a la carrera séptima en el centro geografico de la ciudad. Esta estacién se ubica
sobre la terraza del edificio del Ministerio de Ambiente y por lo tanto estad a una mayor altura
de la propuesta para estaciones de calidad del aire. Debido a su ubicacién, esta estacion tiene
una cobertura mayor a otras en la red y suele verse afectada cuando hay eventos regionales
de contaminacion. La Figura 13 representa el resumen del comportamiento histérico del
registro de contaminantes en la estacion.
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Figura 13 Comportamiento histérico de los contaminantes PMig, PMz5, CO 'y O3z durante el periodo de 2008 al
primer semestre de 2018 en la estacién Min Ambiente.

El PM1o de esta estacidn registra tendencia a la disminucion de las concentraciones, pasando
de concentraciones de 45 pg/m? a 29 pg/m?3. En cuanto a PMys, se observa una estabilidad
en las mediciones, con concentraciones oscilando entre los 14 y los 17 ug/m3.

El gas CO se monitoreo en esta estacion hasta el afio 2011 debido a la altura de la estacién
al posible efecto de baja exposicion sobre el toma muestra para este contaminante en
especifico.

En cuanto a ozono, se observa una leve tendencia a la baja de las concentraciones con un
aumento para el afio 2016 para luego continuar con la tendencia.

5.7 CDAR

La estacion ubicada en Centro de Alto Rendimiento esta clasificada como una estacion de
fondo por la distancia que mantiene con las fuentes cercanas y su ubicacion dentro del
centro recreativo. En esta estacion confluyen los vientos de gran parte de la ciudad por lo
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gue en ocasiones se registran picos de concentracion. La Figura 14 resume los resultados del
monitoreo realizado en la estacion.
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Figura 14 Comportamiento histdrico de los contaminantes PMio, PM2.5, CO, NO2, O3 y SO: durante el periodo de
2008 al primer semestre de 2018 en la estacién CDAR.

El PM1o registra tendencia a la disminucion, pasando de 42 pug/m3 a 32 ug/m?3. Siendo de las
estaciones con las concentraciones mas bajas en la ciudad. De manera similar, el PM2stiende
a disminuir, luego del afio 2011, de 25 a 16 pg/m?.
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El CO también tiende a disminuir, especialmente en el Ultimo afio, esto se asocia a la
ubicacion alejada de las fuentes principales de la zona. De manera similar, el NOy, tiene una
tendencia leve a la disminucién de concentracién, aunque mantiene niveles de
concentracién similares a los del sur de la ciudad. El ozono muestra estabilidad en las
medidas realizadas, teniendo en cuenta que en el afio 2017 el equipo tuvo una falla, y hasta
finales de 2018 con la actualizacién de los equipos de la RMCAB se retomd la medicion de
este contaminante en la estacion. Por ultimo, el SO; registra una disminucion constante,
recalcando el efecto visto por otros contaminantes en los que las fuentes cercanas estan
teniendo cada vez menos impacto sobre la estacion.

5.8 Ferias

La estacion de Ferias estd ubicada cercana a vias principales por lo que es considerada una
estacion de trafico. Aun asi, el punto donde se ubica no tiene un alto flujo vehicular por lo
que las concentraciones no tienden a aumentar significativamente. La Figura 15 muestra el
resumen del comportamiento histérico de los registros de contaminantes en la estacion.

pm10

65 ‘pm25!

2 ——

551 20+

19
50

18
45|

pg/ms3
pg/m3

17T ot A0,
: ? ] mErE

13 | l
2009 2010 2011 2012

|
2017 2018

2016

25 L

1400

60— ! ! ‘ !
1300 ‘

1200 I

1100 Foeieeee = i
m 1000 | . B * @ i ; ‘
800""5' NS - = @ G 351 . RN i b

F00 bt

6o i

30

25

L L L L
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

T
: : . : ] :
‘ asl . : - ) ) "

i

0 | |
2009 2010 2011

2012 2013 2014 2015

2016 2017 2018



Secretaria Distrital de Ambiente
Direccion de Control Ambiental

_DEBOGOTADC. Subdireccion de Calidad del Aire, Auditiva y Visual-SCAAV

Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota — RMCAB

45 T T T T T T T 25

E ﬁﬁ féé

20+

pg/m3
pg/m3

]
w

. 10k il
!
L

o~ T4
.

10 L L 0 L
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura 15 Comportamiento historico de los contaminantes PMio, PMz.s, CO, NOz, O3 y SO2 durante el periodo de
2008 al primer semestre de 2018 en la estacidn Ferias.

El PM1o registra tendencia a la disminucién pasando de 44 ug/m?3a 37 pg/m?3. A diferencia de
otras estaciones evaluadas, las mediciones reflejan un resultado estable con baja variabilidad
en los datos. En cuanto a PMzs, no se registra un cambio considerable, ni una tendencia
clara. Se registran diferencias en dos periodos, del 2008 al 2013, en donde se registra
tendencia a disminuir la concentracién y a partir de 2014 al 2018 en donde se observa un
incremento en las concentraciones registradas, manteniendo el comportamiento anterior.

Las concentraciones de CO registran un comportamiento similar a otras estaciones. Se
observa una marcada disminucion hasta el afio 2015 para luego volver a presentar una
tendencia al incremento. Por otro lado, el NO, muestra una tendencia al aumento continuo
de concentracion. Analizando los dos contaminantes en conjunto, puede que se esté
presentando un aumento de circulacion de vehiculos diésel de carga pesada en la zona, que
estén influenciando las concentraciones de gases.

El ozono, registra una medicion estable a lo largo de todo el registro exceptuando los dos
ultimos afios, en donde se presenta una disminucién considerable en la concentraciéon
respecto a los afios anteriores. Por ultimo, el SO, registra una tendencia a la baja hasta el
afio 2016 en que se detiene la medicion del pardmetro en la estacién al dar de baja el equipo.

5.9 Suba

La estacién de Suba esta ubicada sobre la clinica Corpas. Esta clasificada como una estacion
de fondo debido a la ausencia de fuentes significativas en sus cercanias. En la estacion se
mantiene registro de material particulado, ozono y diéxido de azufre. La Figura 16 presenta
el resumen de los registros obtenidos en el periodo de estudio.
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Figura 16 Comportamiento histdrico de los contaminantes PMio, PM:.5, O3 y SOz durante el periodo de 2008 al
primer semestre de 2018 en la estacién Suba.

El PM1o registra una tendencia a la disminucién, pasando de 67 pug/m3a 50 ug/m?3. Aunque
estd clasificada como una estacién de fondo, al analizar la informacién, se registran
concentraciones mayores a las esperadas en una estacion de este tipo. Estas
concentraciones se atribuyen a transporte de contaminantes. El PMjs, presenta un leve
descenso en las concentraciones registradas en los Ultimos dos afios, aun asi, debido al corto
tiempo de medicion de los equipos no puede considerarse una tendencia de disminucién.

El ozono registra un comportamiento estable, variando un poco cada afio pero manteniendo
la concentracidn entre 25y 30 ug/m?3. La zona norte de la ciudad tiende a tener los registros
de mayor concentracion de ozono. En cuanto al SOy, se registra un comportamiento estable
luego del cambio de combustibles en el 2010. Las concentraciones registradas son similares
a otros lugares de la ciudad en donde no se tiene registro de fuentes fijas.
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5.10 Usaquén

La estacion Usaquén estd ubicada en la terraza de la Universidad del Bosque. Aunque
originalmente esta clasificada como una estacion de fondo, existen vias con bajo nivel de
trafico en las cercanias de la estacion que pueden llegar a influenciarla, por lo tanto, en este
documento de redisefio se reclasifica como estacion de trafico. La Figura 17 resume el
comportamiento de los contaminantes monitoreados en la estacién durante el periodo
evaluado.
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Figura 17 Comportamiento historico de los contaminantes PM1g, PM25, O3 y CO durante el periodo de 2008 al
primer semestre de 2018 en la estacién Usaquén.

El PM1o registra tendencia a la disminucion de la concentracion similar a la observada en las
demds estaciones, se pasa de una concentraciéon de 47 pg/m?3a 39 pg/m?3. Aunque en general
tiende a la baja, los Ultimos tres afios muestran leves incrementos en los datos registrados,
lo que puede estar mostrando un futuro problema en la zona.

En cuanto a PMys, registra tendencia al incremento de concentracion. Al analizar el
comportamiento de los dos didmetros de material particulado puede observarse una
tendencia conjunta, y es posible que los dos estén influenciados por el mismo fendmeno.
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Aunque los registros de concentracion actualmente son relativamente bajos comparados
con otras estaciones de la ciudad, una tendencia de este tipo puede generar impactos
negativos en el futuro.

En cuanto a CO, se pueden dividir los registros en dos partes, la primera hasta el afio 2014, y
la segunda del 2015 al 2018. La primera parte de los registros presenta concentraciones de
bajas a moderadas en la zona con un incremento continuo hasta el 2014. A partir de ese afio
las concentraciones registradas son bajas, siendo la estacion con la menor concentracion de
CO en la ciudad.

Por dltimo, el ozono registra variabilidad considerable a lo largo del periodo evaluado,
aunque no se ve una tendencia como tal, cabe resaltar que la estacién de Usaquén se ha
caracterizado por tener las mayores concentraciones de ozono en la ciudad. Estos picos de
ozono usualmente se registran en horas de la noche o madrugada.

5.11 Guaymaral

La estacion Guaymaral esta ubicada en la escuela de Ingenieria Julio Garavito, a las afueras
de la ciudad en la zona norte. Esta estacion esta clasificada como una estaciéon de trafico por
su cercania con la autopista norte. La Figura 18 presenta la informacion de las
concentraciones registradas en la estacion.
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Figura 18 Comportamiento histdrico de los contaminantes PMzs, PM2.5, O3 y NO2 durante el periodo de 2008 al
primer semestre de 2018 en la estacién Guaymaral.

El PM1o tiende a disminuir a partir del afio 2015 llegando a una concentracion de 26 pg/m?3.
El PMa s registra un comportamiento similar al observado en PM1g, aclarando que la estacion
conto con monitor de particulas PM2 s a partir del afio 2014.

En cuanto al ozono, la concentracion registrada se ha mantenido oscilando entre los 20
ug/m3y los 26 ug/m?. A diferencia de la estacién de Usaquén, en esta estacion no se registran
el mismo numero de eventos de picos de concentracion en horas de la noche. Por ultimo, el
NO, ha variado bastante en el periodo evaluado, pero en los ultimos 3 afios registra
disminucién en las concentraciones. Aun asi, la variacién es baja y el rango de concentracion
en el registro usualmente esta entre los 20 y los 26 pg/m?3.

5.12 Fontibdn

La estacion Fontibdn estuvo catalogada como una estacion de mixta por su cercania a la Calle
13 y a algunas fuentes fijas cercanas a la estacion. La estacion dejo de operar en el afio 2014
debido a que el lugar donde se ubicaba dejo de cumplir con las condiciones de servicio
eléctrico y seguridad. Actualmente se han finalizado los procesos administrativos para la
reubicacién de la estacidn y se espera su puesta en operacion a finales del afio 2018 o
principios del 2019. La Figura 19 presenta la informacion de las concentraciones registradas
en la estacion desde el 2008 hasta el 2014.
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Figura 19 Comportamiento histérico de los contaminantes PMig, PMz.s, CO, Osy SO: durante el periodo de 2008
al 2014 en la estacién Fontibon .

El PM1o muestra tendencia a la baja durante el periodo evaluado. Aungque se observe
disminucion es de notar que en los Ultimos afios se registraron aumentos en ciertos periodos
de tiempo. Esto puede relacionarse a eventos de contaminacion que se presentaron en la
época. Debido a que la estacion dejo de funcionar en el 2014 no tiene mediciones de PMys.
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Por otro lado, EI CO se muestra estable en los primeros afios y luego registra una disminucién
de concentracién en los afios 2013 y 2014.

En cuanto a NO2 se puede observar que desde el 2009 hasta el 2012 se registré tendencia a
la baja, aun asi, es posible que con el aumento de la flota vehicular y el transporte de carga
en la zona estos valores hayan incrementado en los ultimos afios.

EI SO al igual que en otras estaciones, registra disminucion considerable luego del afio 2009.
Como se menciond antes este cambio se justifica con la modificacion de la composicién del
combustible en la ciudad.

Por ultimo, el Os registra una variacion entre 21 y 27 ug/m?3, debido a los cambios
representados en la grafica no se puede establecer una tendencia clara de la informacién
registrada.

5.13 Estacion Movil

La estacion Movil, es una estacion disefiada con el fin de ser reubicada facilmente sin los
problemas logisticos que pueda generar una estacion fija. El objetivo inicial de incorporar la
estacion movil a la RMCAB fue evaluar la viabilidad de utilizar estaciones méviles para realizar
monitorio de calidad del aire en vias en conjunto con el IDEAM y Transmilenio S.A. Debido a
gue se realizd medicion de contaminantes en diferentes puntos en este informe solo se
incluye la informacién del dltimo punto de muestreo ubicado en la carrera 7ma con calle 60.
La Figura 20 resume el comportamiento durante el periodo de 2014 a 2018 en la estacion.
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Figura 20 Comportamiento historico de los contaminantes PMzio, PMz.s, CO, NO2, O3 y SO2 durante el periodo de
2008 al primer semestre de 2018 en la estacion Movil .

El PM1p registrado muestra estabilidad en la medida con concentraciones entre 47 y 49
ug/m3. Por otro lado, el PMa.saunque empezd su operacidon en 2016 registra tendencia a la
baja en los ultimos 3 afios.

En cuanto al CO, se muestra un comportamiento variable, sin una tendencia fija si se tiene
en cuenta los registros del uUltimo aflo. Al descartar estos registros se observa tendencia al
aumento de concentracion, posiblemente relacionado al aumento de actividad de flota
vehicular.

El NOz y el O3 tienen un comportamiento similar, mostrando una tendencia marcada a la
disminucion de concentraciéon. Aun asi, estos datos deben evaluarse con cuidado debido a
gue posiblemente, la cercania a las fuentes moviles y a la estacién de servicio este afectando
de alglin modo las mediciones. Para evaluar este comportamiento se han utilizado diferentes
analizadores de NOx y O3, todos mostrando el mismo resultado. Posiblemente la emision
cercana de VOC por parte de la estacion de servicio altere el resultado de la medicidon o de
la concentracion en el punto de medicidn.
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Por ultimo, el SO2 registra disminucion considerable a partir del aflo 2015 para luego
mantener un registro estable de concentracién de entre 3 y 4 pg/m3.

6. COBERTURA ACTUAL DE LA RMCAB.

La cobertura de la RMCAB hacer referencia a la determinacion de la representatividad
espacial que tiene cada una de las estaciones, a continuacion, se presentan los antecedentes
y la descripcion de los métodos para su estimacion.

6.1 Antecedentes

En el afio 2013, el Ingeniero Oscar Guerrero elaboré un proyecto de investigacion con el fin
de establecer un método para determinar la representatividad espacial de las estaciones de
la RMCAB presentes en el afio 2011. Se evaluaron dos enfoques, el primero se basd en un
método de probabilidad considerando las mediciones de la RMCAB en el periodo de 1997 a
2010, y el segundo se basé en un modelo de prediccién del tiempo y en un modelo
estocdstico lagrangiano para estimar las huellas de influencia de contaminantes en
temporadas climaticas especificas.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observd que las estaciones que registran
comportamientos meteorolégicos similares registran datos mutuos, es decir que los
registros de contaminantes tienen un comportamiento similar. Esta similitud fue mas notable
en las estaciones del centro de la ciudad, por lo que la cobertura de medicién es mejor en
esta zona, lo cual fue confirmado con el modelo lagrangiano, dado que la cercania entre las
estaciones y las condiciones similares del terreno permiten que los datos registrados tengan
un comportamiento similar. Sin embargo, se observa que en las estaciones del sector
occidental y las del sector oriental, los parametros de velocidad y direccion del viento se
comportan de manera similar en cada uno de ellos de acuerdo a su ubicacién.

En adicion, se hallé que la variabilidad en el comportamiento de los pardametros
meteoroldgicos genera una variacion notable en la definicién de las dreas de cobertura de
las estaciones. El constante cambio en la velocidad y direccidn del viento hace que las huellas
de influencia cambien en el tiempo, por lo cual la influencia en la concentracién por parte de
fuentes de emisidn cercanas a la estacion puede no ser registrada en ciertos momentos.

Otro aspecto notable hallado a partir del modelo, es que las estaciones Usaquén, Suba y
Usme para el periodo de tiempo analizado se encontraban ubicadas en zonas en las cuales
no contribuia a la medicion de la calidad del aire en zonas criticas de densidad poblacional,
sin embargo, esta afirmacidn es valida solamente para los escenarios simulados.
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6.2 Método de estimacién de la cobertura de la RMCAB

Con el fin de determinar el area de cobertura de cada estacion de monitoreo de la RMCAB,
se realizé un analisis teniendo en cuenta la velocidad y direccién del viento registrados en la
estacion, para evaluar la variacion espacial en los registros de contaminantes en cada
estacion.

Para ello, se considero evaluar las concentraciones de PM1o, debido a que es el contaminante
que se ha monitoreado por mas tiempo en todas las estaciones, por lo cual tiene una
representatividad temporal mas completa en comparacién a los demdas contaminantes.
Ademads se incluyd en el analisis la informacién registrada de velocidad y direccion del viento,
en resolucién diezminutal, con el fin de evaluar en la menor escala temporal posible la
variacion en direccién y velocidad del tiempo de la concentracién registrada.

Se evaluaron los datos registrados durante los afios 2010 a 2017, por las 11 estaciones fijas
de la RMCAB. A partir de esta informacion, se elaboraron los graficos tipo Polar Plot, los
cuales permiten representar las tres variables en un solo diagrama (concentracién de PMyo,
velocidad y direccion del viento) basado en un plano cartesiano, con lo cual el viento se
representa como un vector con la velocidad como magnitud, y la escala de colores indica la
concentracién de PM1g en dicha velocidad y direccion del viento. A partir de ello se pueden
observar la predominancia de las direcciones del viento en las que registran mayores
concentraciones. En la Figura 21 se observan los Polar Plot obtenidos para cada estacién de
monitoreo.

Cabe resaltar que en estos graficos se muestra el alcance maximo de medicion de cada
estacion, sujeto a los valores mas altos de velocidad del viento, por lo cual cuando se
registran velocidades mas bajas el area de cobertura puede ser menor.
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Figura 21. Polar plot por estacion con base en concentraciones de PMio. Afios 2010 - 2017

Posteriormente, se realizd una superposicion de dichos graficos sobre el mapa de Bogota,
teniendo en cuenta la ubicacion de cada estacién, con lo cual se observd que las estaciones
del occidente de la ciudad presentan las velocidades mas altas, y por ende tienen un alcance
maximo mas alto que las demds estaciones. Adicionalmente, se realizé una delimitacion de
las areas teniendo en cuenta los limites de las UPZ de la ciudad, para establecer zonas
especificas de cobertura; también se realizd una asociacion de las estaciones por grupos
(clusters), de acuerdo con el comportamiento de los contaminantes y del viento en cada zona
de la ciudad.

De este modo fue posible identificar las areas que no contaban con cobertura de las
estaciones, las cuales se visualizan en color gris en la Figura 22. Dichas areas corresponden
al extremo norte de la ciudad entre las localidades de Suba y Usaquén, la zona centro-
occidente de la ciudad de las localidades Engativa y Fontibdn, el area occidental de la
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localidad de Bosa, y parte del sur de la ciudad, que incluye Ciudad Bolivar y la regién urbana
de la localidad de Usme.

Se observa ademds que el drea que tiene mayor cobertura es el area de la influencia de la
estacion Carvajal — Sevillana, ya que se superponen los graficos con las estaciones Kennedy
y Tunal, lo que indica que estas estaciones tienden a registrar comportamientos similares de
PM1o, siempre y cuando haya condiciones similares de direccidn del viento, el cual predomina
del occidente y suroccidente cuando hay incrementos en las concentraciones de PMo.



FE Secretaria Distrital de Ambiente
i Direccion de Control Ambiental
DE BOGOTADC. Subdireccion de Calidad del Aire, Auditiva y Visual-SCAAV
SECHE TARIA DE AVBENTE
Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota — RMCAB
984,000 992,000 1.000.000 1.008.000
i _ 1 1 )
Subdchode, : /
- f /
\ El Rosal I & Chia ‘/’ Sopd o
\ (
\ P \
§ Facatstivd } §
I S~ /Guascafm %
S ) S
,-'(‘/ Madirid / 1“ \
/ La Calera
~
g \ g
O - / -0
S 3
- ’1 -
)
N\ ‘ f"‘
§_ Mosquera §.
O - -
3 . 3
B ) £
,§.- Choachi ‘g_
Soacha
— 7(;\ \‘..v \
St Ubaque ‘~.\ -§
P Sibaté \ 3
1’ Ustzir Chipague g ' -
984:000 1.008.000
ID Estacién
e 1 Usaquén A CONVENCIONES Clusté® pENStaciones [ o
5 ,j : W”Amm uPZ A Cluster centro Esc: 1:200.000
e € Tt . ) A Cluster norte WAGHA Caormo. Sagt
ALCALDIA MAYOR 5 Centro de Alto Rendimiento E Cobertura estaciones ) Progcion: Transverse_Mercator
DE BOGOTADLC. £ B B A Cluster oriente e h para
SECRETARI DE MVBIENTE 2 G::, s I:I Municipios A Cluster sur Dfacns'o_w
Mapa de cobertura .9, gm |:| relleno B et
RMCAB Bogota 13 Puente Aranda

Figura 22. Mapa de cobertura de las estaciones de la RMCAB



Secretaria Distrital de Ambiente

Direccién de Control Ambiental
Subdireccion de Calidad del Aire, Auditiva y Visual-SCAAV
Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota — RMCAB

De acuerdo con el andlisis realizado de las areas sin cobertura en la RMCAB, se consideran
las siguientes zonas para la instalacion de nuevas estaciones de monitoreo:

e Fontibon: para aumentar la cobertura de monitoreo al occidente de la ciudad,
teniendo en cuenta el aporte de material particulado por las fuentes moviles y por
resuspension en corredores viales como la calle 13 y la avenida Cali. Adicionalmente,
para retomar el monitoreo que se habia realizado en la localidad hasta el 2014, ya
gue la edificacién en la que anteriormente se ubicaba la estacion fue desmantelada.

e Bosa: dado que se ha identificado de acuerdo con los registros histéricos de las
concentraciones que la zona suroccidental de la ciudad es la que ha presentado las
concentraciones mas altas de material particulado, por lo cual se hace pertinente
instalar una estacién en la zona mas occidental de la ciudad, para evaluar la influencia
de aportes de contaminacion desde afuera del drea urbana de la ciudad y la presencia
de material resuspendido en la zona.

e Usme: debido a que la cobertura en la zona sur de la ciudad es baja, y que las
condiciones del terreno y de la atmdsfera son diferentes a las presentes en las dreas
de influencia de las estaciones Tunal y San Cristébal, se hace necesario instalar una
estacion de monitoreo en el drea urbana de esta localidad. Adicionalmente, es una
zona de alta densidad poblacional, por lo que el monitoreo de la calidad del aire
permite conocer el comportamiento del material particulado en esta zona, vy
determinar los posibles efectos a la salud para la poblacion.

6.3 Inclusién de nuevos parametros en las estaciones

Para la evaluacién de la necesidad de nuevos parametros a incluir en el redisefio de la
RMCAB, se contempla lo establecido en la resolucion 2254 de 2017 del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, la cual estipula que: “Las autoridades Ambientales
competentes que de acuerdo con las actividades que se desarrollen en el drea de su
jurisdiccion, cuenten con evidencias de generacion de emisiones de alguno o varios de los
contaminantes toxicos de que trata este articulo en dreas pobladas, deberdn realizar una
campafia de monitoreo preliminar conformidad con lo establecido en el Protocolo para el
Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire. Si realizada dicha campafia se detectan
valores que superen los niveles mdximos permisibles establecidos en la tabla, se deberd
implementar su monitoreo permanente.”

Al momento de la elaboracion de este documento no se han realizado las campafias de
medicidon necesarias para la caracterizacion de los contaminantes expuestos en la norma. Es
recomendable la instalacién de monitores de alguno de los contaminantes téxicos. La
seleccién e implementacién de los monitores estd regida por una ruta de identificacion
compuesta de la siguiente manera:



Secretaria Distrital de Ambiente
Direccién de Control Ambiental
_DEBOGOTADC. Subdireccion de Calidad del Aire, Auditiva y Visual-SCAAV
’ Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota — RMCAB

1. Identificacién de las posibles fuentes contaminantes de los compuestos téxicos. Esta
identificacién se basa en la informacién disponible para la Secretaria Distrital de
Ambiente, en donde se tiene registro de la mayoria de las fuentes contaminantes de
la ciudad, asi como los tipos de combustible. Ademas, se tiene registros de estaciones
de servicio y centros de almacenamiento.

2. Seleccion de contaminantes y puntos de monitoreo. Con base en los resultados de la
identificacion se procede a la seleccion de que contaminantes requieren de la
realizacion de campafias y en qué puntos especificamente seria provechoso
realizarlas.

3. Adaquisicion e implementacién del monitor. Una vez se identifique la necesidad de la
adquisicién de un monitor para un contaminante especifico se procedera a realizar
el correspondiente proceso para su compra e implementacién y acople a la RMCAB.

4. Reporte de resultados. Dependiendo el contaminante evaluado se incluird en los
respectivos documentos para informar a la comunidad sobre el estado de la calidad
del aire respecto a estos contaminantes toxicos.

Por otro lado, la RMCAB en conjunto con el grupo de Sistema de Alertas Tempranas de
Bogotd —SATAB, realizd la adquisicidn e instalacion de cinco equipos Aethalometros para el
monitoreo automatico de black carbon y brown carbon. Esta fraccion del material particulado
es especialmente importante debido a que estd comprobado que es la parte que afecta
directamente al sistema respiratorio por su composicion y tamafio. Dentro de esta fraccion
se encuentran los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), dentro de los cuales se
encuentran compuestos carcinogénicos en humanos como lo es el alfa benzopireno. Este
equipo también facilita el andlisis de los efectos de eventos atipicos como incendios e incluso
puede ser utilizado para estudios de analisis de cambio climatico en la zona.
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6.4 Analisis de los pardmetros meteoroldgicos.

A continuacion, se presentan algunas consideraciones para los parametros meteoroldgicos
como Presion, Humedad y Radiacién Solar, los cuales se registran a lo largo y ancho del drea

urbana de la ciudad.

6.4.1 Presion Atmosférica

En la actualidad la RMCAB posee cuatro estaciones donde se mide el pardmetro Presién
atmosférica, distribuidas como se observa en los mapas de la Figura 23. De acuerdo con la
distribucion espacial y su variacion por afio, se observa que es una variable muy estable tanto
espacial como temporalmente. Los mapas se construyeron para tres afios seguidos (2015,

2016y 2017).
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Figura 23 Mapa distribucion espacial promedio anual de la presién atmosférica 2015 - 2017

Por otra parte, al observar el coeficiente de correlacion de Pearson entre las estaciones, es
notable que la variacién entre ellas es muy minima, lo que da cuenta de que la distribucion
de las estaciones como se encuentran actualmente es suficiente. Esta correlacién incluyé
datos desde 2010 hasta 2017, salvo la estacion de Fontibdn la cual tiene datos faltantes
desde mediados de 2014 (Ver Tabla 10). En esta tabla se observa la correlacion entre cada
estacion con sus homologas. Es deducible que entre las mas cercanas el coeficiente de
correlacion sea mayor, lo que da a entender que lo que se registra en una muy semejante a
su homologa. Por ejemplo, la correlacién entre Fontibdon, Guaymaral y Kennedy es muy alta.
En tanto que la correlacién entre la estacién Movil (Convenio) con Las Ferias,
particularmente no refleja una alta correlacion pese a su relativa cercania con respecto a
Fontibon. De lo anterior se deduce que es importante registrar valores de presion cerca de
los cerros toda vez que estos tienen un comportamiento diferente a las otras estaciones.
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Tabla 10 Coeficientes de correlacion de Pearson entre estaciones que miden Presion Atmosférica

ESTACION MOVIL (Convenio-176)

Fontibon Guaymaral Kennedy Las Ferias
0,73 0,65 0,64 0,67
FONTIBON

Convenio_176 Guaymaral Kennedy Las Ferias
0,73 0,95 0,94 0,95
GUAYMARAL

Convenio_176 Fontibdn Kennedy Las Ferias
0,65 0,95 0,91 0,90
KENNEDY

Convenio_176 Fontibodn Guaymaral Las Ferias
0,64 0,94 0,91 0,92

LAS FERIAS

Convenio_176 Fontibon Guaymaral Kennedy
0,67 0,95 0,90 0,92

6.4.2 Humedad

El comportamiento de esta variable es igual al de la presidon, sin embargo, su distribucion
puede ser modificada por la influencia de la de radiacién entrante y el flujo de los vientos, asi
como el movimiento relativo de la Zona de Confluencia Intertropical. Por lo anterior, este
parametro muestra mayor grado de variabilidad espacial y temporal que la presién.

Es importante mantener la estacion Bolivia, que por el momento el sensor se encuentra en
monitoreo activo, la cual le daria una mejor descripcion del comportamiento espacial de la
humedad toda vez que su coeficiente de correlacion frente a las demas estaciones sugiere
gue no es tan estrecha, es decir, el comportamiento de la humedad no se distribuye
idénticamente que los otros sectores de la ciudad.
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6.4.3 Radiacion Solar

Respecto a la Radiacidn solar, los coeficientes de correlacion de Pearson, permiten deducir
que la cantidad de radiacién que se recibe en la ciudad es muy homogénea y que las
estaciones existentes, son suficientes para detectar las variaciones de la cantidad de
radiacién que se reciben tanto al sur como al norte y en el oriente como al occidente.

La relacion entre cada una de ellas permite observar que la estacion que presenta menor
grado de correlacidn entre las demas estaciones es San Cristébal, constituyéndose en una
estacion clave para la medicion del comportamiento de la radiacién solar en la ciudad. CDAR,
Tunal y Convenio revelan una estrecha correlacién, asi como se deja apreciar entre Kennedy
y Tunal (Ver Tabla 11)

Tabla 11. Coeficientes de correlacion de Pearson entre estaciones que miden Radiacion Solar

CDAR

Convenio Guaymaral Kennedy San Cristobal Tunal
0,90 0,89 0,89 0,85 0,91
UNIDAD MOVIL

CDAR Guaymaral Kennedy San Cristobal Tunal
0,90 0,86 0,88 0,82 0,87
GUAYMARAL

CDAR Convenio_176_10 Kennedy San Cristobal Tunal
0,89 0,86 0,87 0,82 0,86
KENNEDY

CDAR Convenio_176_10 Guaymaral San Cristobal Tunal
0,89 0,88 0,87 0,84 0,91
SAN CRISTOBAL

CDAR Convenio_176_10 Guaymaral Kennedy Tunal
0,85 0,82 0,82 0,84 0,87
TUNAL

CDAR Convenio_176_10 @ Guaymaral Kennedy San Cristébal

0,91 0,87 0,86 0,91 0,87
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7. Recurso humano necesario para la operacion de la RMCAB.

En la actualidad la RMCAB cuenta con personal que desempefia funciones técnicas y
administrativas, los perfiles y las principales funciones se describen a continuacion:

Coordinacidén técnica: (una persona en la actualidad)

Perfil: Profesional con formacion en ingenieria quimica o ingenieria ambiental o ingenieria
ambiental y sanitaria, con experiencia de seis (6) afios relacionada con calidad del aire.

v

v

Elaborar y hacer seguimiento al plan de actividades para la operacién y generaciéon
de informacién de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota

Revisar los informes mensuales y/o anuales producidos por la RMCAB, aplicando el
protocolo para el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire expedido por el
Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial.

Revisar los documentos generados a partir del analisis de la informacion obtenida en
la RMCAB

Ejercer actividades de apoyo a la supervisién y seguimiento a los convenios y/o
contratos relacionados con la RMCAB

Desarrollar las actividades que le sean asignadas, relacionadas con el sistema de
gestion del laboratorio, basado en el cumplimiento de los requisitos de la NTC-
ISO/IEC 17025.

Personal administrativo: (3 personas en la actualidad)

Perfil: Profesional con formacion en Quimica y/o Ingenieria Quimica y/o Ingenieria Ambiental
y/o Ingenieria Electrdnica y/o Ingenieria Ambiental y Sanitaria, sin experiencia.

v

Apovyar la estructuracién del componente técnico en los procesos de contratacion de
bienes y servicios requeridos para el funcionamiento de la RMCAB y la evaluacién de
los mismos.

Apoyar las actividades de seguimiento a la ejecucion de los contratos y/o convenios
de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota- RMCAB hasta su liquidacion e
incluyendo la evaluacién de proveedores entre otros.

Apoyar los tramites y procedimientos administrativos de la Entidad y demas
requerimientos necesarios para la correcta gestion de la operacion de la RMCAB.
Realizary entregar el reporte mensual de trabajo no conforme de la RMCAB, con base
en el procedimiento para el Aseguramiento de Calidad de los Resultados emitidos por
el Laboratorio Ambiental SDA o el que haga sus veces.

Apovyar en la consolidacién, reporte y publicacién de indicadores de gestion en la
plataforma ISOLUCION y el Observatorio Ambiental de Bogota -OAB
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Apoyar en la elaboracién y consolidacién de acciones de seguimiento para la
implementacién del plan de mejoramiento por procesos asociados a la RMCAB
Mantener actualizada y unificada la base de datos del seguimiento y procesos a cargo
de la RMCAB, asi como proyectar y realizar el seguimiento al proceso de respuesta a
cada uno de estos tramites.

Desarrollar las actividades que le sean asignadas, relacionadas con el sistema de
gestion del laboratorio, basado en el cumplimiento de los requisitos de la NTC-
ISO/IEC 17025.

Personal Técnico (Analista de Informacidn) (1 persona en la actualidad)

Perfil: Profesional con formacién en Quimica o Ingeniera Ambiental o Ingenieria Ambiental y
Sanitaria con seis (6) meses de experiencia relacionada.

v

Realizar informes de analisis con los datos procedentes de las estaciones de la red de
monitoreo de calidad del aire de Bogota (RMCAB) de forma periddica aplicando el
Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire expedido por el
Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial.

Realizar informes especiales, atender PQRS y demas solicitudes realizadas por
entidades publicas o privadas sobre la RMCAB

Analizar y realizar el calculo de los promedios, excedencias, indice de calidad del aire,
tendencias histdricas y entregar informacion sobre la calidad del aire al personal de
la SDA que se determine por parte del supervisor.

Organizar mensualmente informes, hojas de cdlculo, respuesta a entidades entre
otros en el servidor de la RMCAB.

Desarrollar las actividades que le sean asignadas, relacionadas con el sistema de
gestion del laboratorio, basado en el cumplimiento de los requisitos de la NTC-
ISO/IEC 17025.

Personal Técnico (Validador) (1 persona en la actualidad)

Perfil: Formacion en Ingenieria Quimica o Ingenieria Ambiental o Ingenieria Ambiental y
Sanitaria o Fisica o Quimica, con experiencia de seis (6) meses relacionada.

v

v
v
v

Realizar la validacion y analisis de los datos procedentes de las estaciones de la Red
De Monitoreo De Calidad Del Aire De Bogota.

Mantener actualizada la pagina WEB de la RMCAB

Revisar los datos reportados en los informes mensuales y/o anuales de la RMCAB
Realizar el seguimiento de los software ENVISTA'Y GESTOR o el que se emplee en la
Red de Monitoreo de Calidad de Aire de Bogotd - RMCAB vy reportar segin el caso la
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necesidad de ajustes y mejoras en las actividades de mantenimiento de dicho
software y en el formato de Trabajo no conforme-TNC

Desarrollar las actividades que le sean asignadas, relacionadas con el sistema de
gestion del laboratorio, basado en el cumplimiento de los requisitos de la NTC-
ISO/IEC 17025.

Personal Técnico (Meteordlogo) (1 persona en la actualidad)

Perfil: Profesional en Ingenieria Quimica o Quimico, Ingenieria Ambiental o Ingenieria
Ambiental y Sanitaria y sus areas afines con postgrado en ciencias atmosféricas y/o
Meteorologia con experiencia de cuatro (4) afios

v

Realizar informes de analisis con los datos meteorolégicos de la Red de Monitoreo de
Calidad del Aire de Bogota-RMCAB, incluyendo mapas de precipitacién, temperatura,
vientos, concentracién de diferentes contaminantes y su relacion con las variables
meteoroldgicas y cualquier otro relacionado con los respectivos analisis, en alta
resolucién (Software ArcGIS)

Organizar mensualmente informes, hojas de calculo, respuesta a entidades entre
otros en el servidor de la RMCAB.

Desarrollar las actividades que le sean asignadas, relacionadas con el sistema de
gestion del laboratorio, basado en el cumplimiento de los requisitos de la NTC-
ISO/IEC 17025.

Personal Técnico de Campo (4 personas en la actualidad)

Perfil: Formacién en Ingenieria Electrénica y/o Ingenieria en Instrumentacién y Control y/o
Ingeniero Ambiental y/o Ingeniero Quimico con experiencia de cuatro (4) afios, relacionada
con calidad del aire.

v

v

Realizar la correcta operacion y mantenimiento de los equipos de la Red de
Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota-RMCAB.

Realizar y registrar el calculo de porcentaje de eficiencia para la conversion NO2 de
los equipos de monitoreo de gases de la RMCAB y consolidar en el servidor de la
RMCAB.

Actualizar en el software GESTOR el inventario de equipos y elementos que forman
parte de cada una de las estaciones de monitoreo de calidad del aire y meteorologia
gue hacen parte de la RMCAB e informar acerca de estas necesidades de compra.
Realizar la calibracion, verificacion y ajuste de equipos de la RMCAB, siguiendo los
procedimientos de la SDAy de la RMCAB y el programa de mantenimiento preventivo
y correctivo del software GESTOR. La informacion debera ser registrada en la bitacora
de cada estacion, ademas de dar soporte al personal de oficina cuando sea solicitado.
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Elaborar los conceptos técnicos para dar baja a sensores y equipos que no puedan
ser reparados o hayan cumplido su ciclo de vida util y entregar dicha informacién a la
persona encargada.

Desarrollar las actividades que le sean asignadas, relacionadas con el sistema de
gestion del laboratorio, basado en el cumplimiento de los requisitos de la NTC-
ISO/IEC 17025.

Realizar y registrar el cdlculo de porcentaje de eficiencia para la conversion de NO2
de los equipos de monitoreo de gases de la RMCAB y consolidar en el servidor de la
RMCAB.

Consolidar mensualmente en el servidor de la RMCAB los registros de las
calibraciones multipunto

Realizar el calculo de incertidumbre y tiempos residencia de los equipos de
monitoreo de contaminantes de la RMCAB y consolidar la informacion en el servidor
de la RMCAB mensualmente

Reportar y mantener actualizado el inventario de las estaciones en cuanto a equipos
insumos repuestos y accesorios de las estaciones que hacen parte de la RMCAB e
informar oportunamente y por escrito acerca de las necesidades para la correcta
operacién de la RMCAB

Calcular mensualmente el costo por actividad de mantenimiento y estacidén de
monitoreo asociado a consumibles y repuestos y reportar segun el caso la necesidad
de ajustes y mejoras en las actividades de mantenimiento

Coordinador de trabajo en Alturas (1 persona en la actualidad)

Perfil: Formacién técnica en las ramas de la ingenieria, que cuente con Certificado en la
norma de competencia laboral vigente para trabajo en alturas de acuerdo con lo establecido
en la Resolucién 1409 de 2012 articulo 15.

v' Monitorear el desarrollo de trabajo seguro en altura segin los protocolos

establecidos por la SDA desarrollados en los lugares destinados por la Red de
Monitoreo de Calidad del Aire.

Elaborar, estructurar e implementar para aprobacién y adopcion de la SDA los
procedimientos para el trabajo en alturas, determinando los equipos de proteccién
individual contra caidas, el cual debe considerar el mantenimiento o disposicién final
de los componentes del sistema de proteccion contra caidas individuales, colectivas,
sistemas de acceso para trabajo en alturas y la socializacion de estos.

Diligenciar los registros de las actividades y tareas de trabajo en alturas de acuerdo
con el sistema documental solicitado.
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8. Recursos de equipos e insumos para la operacién de la RMCAB

La correcta operacion de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota requiere la
disponibilidad de recursos econémicos, a continuacion, se describen los costos asociados.

8.1 Costos de inversidn inicial o modernizacién

Los costos iniciales de instalacion o modernizacion y las condiciones técnicas de
componentes para la operacién de una estacion de monitoreo de calidad del aire se
describen en la Tabla 12.

COMPONENTE

EQUIPO PARA LA
MEDICION DE
MATERIAL
PARTICULADO
PM10

EQUIPO PARA LA
MEDICION DE
MATERIAL
PARTICULADO
PM2.5

Tabla 12 Costos y especificaciones técnicas operacion RMCAB

ESPECIFICACIONES TECNICAS
CARACTERISTICAS TECNICAS ESPECIFICAS.

Principio de operacion: Atenuacion de rayos BETA

o Light scattering at single particle (Dispersion de luz
particula Unica) Designaciones U.S. EPA

Resolucién de la medida: <= £1 pug/m3

Rango: 0 - 3000 ug/m3

Intervalo de almacenamiento de medicién: 5
minutos

Comprobacion de span: Automatica

Salida andloga: 0-1, 0-10v puesto RS 232 opcional
Ethernet, puerto USB.

Printer Output: Puerto de diagndstico

Informes de error: Informe de errores y diagnéstico
del equipo

Fuente de alimentacion eléctrica: 110 - 120 VAC, 60
Hz.

Dimensiones de la Unidad: Adecuadas para montaje
en rack de 19 pulgadas

Calibracion: Kit de verificacion externo para cero y
span, flujo y fugas

CARACTERISTICAS TECNICAS ESPECIFICAS.

Principio de operacion: Atenuacion de rayos BETA

o Light scattering at single particle (Dispersién de luz
particula Unica) Designaciones U.S. EPA

Resolucién de la medida: <= £1 pug/m3

Rango: 0 - 3000 ug/m3

Intervalo de almacenamiento de medicion: 5
minutos

Comprobacioén de span: Automatica

JUSTIFICACION
DEL METODO DE
ENSAYO

40 CFR Appendix L

to part 50—
reference method
for the

determination of
particulate matter
as PM10 in the
atmosphere.

40 CFR Appendix L
to Part 50,
reference method
for the
determination of
fine  particulate
matter as pm2.5
in the atmosphere

COSTOS
(2018)

$124.021.000,00

$136.168.000,00



COMPONENTE

ANALIZADOR  DE
0ZONO (03)

ANALIZADOR  DE
OXIDOS DE
NITROGENO (NOx)

ANALIZADOR  DE
DIOXIDO DE
AZUFRE (SO2)
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

Salida andloga: 0-1, 0-10v puesto RS 232 opcional
Ethernet, puerto USB.

Printer Output: Puerto de diagndstico

Informes de error: Informe de errores y diagndstico
del equipo

Fuente de alimentacién eléctrica: 110 - 120 VAC, 60
Hz.

Dimensiones de la Unidad: Adecuadas para montaje
en rack de 19 pulgadas

Calibracion: Kit de verificacion externo para cero y
span, flujo y fugas

CARACTERISTICAS TECNICAS ESPECIFICAS.

Principio de operacidn: Absorcidn ultravioleta

Debe tener designacion aprobada por la EPA

Rango de medicién: 0 - 2000 ppb

Energia requerida: 110 - 120 VAC, 60 Hz,

Entradas y Salidas: 0-100 mV, 0-1, 5, 10v. RS232,
USB y Ethernet, Acceso remoto.

Dimensiones: Adecuadas para montaje en rack de 19
pulgadas, deslizable con sus correspondiente rieles.
CARACTERISTICAS TECNICAS ESPECIFICAS.

Principio de operacidn: Quimioluminiscencia

Debe tener designacion aprobada por la EPA

Rango de medicién: 0.5ppb — 10ppm

Voltaje de alimentacion: 110 - 120 VAC, 60 Hz
Entradas y Salidas: 0-100 mV, 0-1, 5, 10v. RS232,
USBy Ethernet, Acceso remoto

Filtros de particulas

1 kit de mantenimiento de bomba de muestra

Debe reportar las concentraciones de NO, NO2 y
NOx

Dimensiones: Adecuadas para montaje en rack de 19
pulgadas, deslizable con sus correspondientes rieles.
CARACTERISTICAS TECNICAS ESPECIFICAS.

Principio de operacion: Fluorescencia UV

Debe tener designacion aprobada por la EPA

Rango de medicion: 0 - 2000 ppb.

Voltaje de alimentacién: 110 - 120 VAC, 60 Hz
Entradasy Salidas: 0-100 mV, 0-1, 5, 10v. RS232, USB
y Ethernet, Acceso remoto.

Consumibles: Un kit de mantenimiento de bomba de
muestra, Ldmpara UV

JUSTIFICACION
DEL METODO DE
ENSAYO

40 CFR Appendix
D to part 50—
measurement
principle
calibration
procedure for the
measurement  of
ozone in  the
atmosphere.

and

40 CFR Appendix F

to part 50—
measurement
principle and
calibration

procedure for the
measurement of
nitrogen dioxide in
the atmosphere
(gas phase
chemiluminescen

ce).

40 CFR Appendix
A-1 to Part 50—
reference
measurement
principle
calibration
procedure for the
measurement of
sulfur dioxide in
the atmosphere

and

COSTOS
(2018)

$55.251.000,00

$74.026.000,00

$73.028.061,00



COMPONENTE

ANALIZADOR  DE
MONOXIDO  DE
CARBONO (CO)

CALIBRADOR
DINAMICO
MULTIGAS  CON
GENERADOR  DE
OZONO

GENERADOR DE
AIRE CERO

ESTACION
METEOROLOGICA
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

Dimensiones: Adecuadas para montaje en rack de 19
pulgadas, deslizable con sus correspondiente rieles.

Principio de operacién: Rueda GFC Infrarrojo no
dispersivo

Debe tener designacion aprobada por la EPA

Rango de medicién: 0 — 100 ppm.

Voltaje de alimentacion: 110 - 120 VAC, 60 Hz
Entradas y Salidas: 0-100 mV, 0-1, 5, 10v. RS232,
USBy Ethernet, Acceso remoto

Dimensiones: Adecuadas para montaje en rack de 19
pulgadas, deslizable con sus correspondiente rieles.

Precision en la medicién de flujo: + 1.0 % de escala
completa

Repetibilidad de medicion de flujo: £ 1 % de escala
completa

Rango de flujo del aire de dilucién: 0.2 a 4 SLPM
Rango de flujo del gas de cilindro: 2.5 a 50 cc/min
Numero de puertos de entrada de cilindros: minimo
2 puertos

Numero de puertos de entrada de aire de dilucién:
minimo 2 puertos

Rango del generador de ozono: 100 ppb — 6ppm
Fotémetro con rango de 0-100 ppb y 0-10 ppm
seleccionable

Conexion eléctrica de 110 V

Disefiado para ser instalado en gabinete de 19”

Las concentraciones del aire de salida deben ser:

<1 ppb SO2

<1 ppb NO

<1ppb NO2

<1 ppb 03

<50 ppb CO

Conexion eléctrica de 110 V

Disefiado para ser instalado en gabinete de 19”

El generador de aire cero debe ser compatible con el
calibrador dindmico multigas con generador de
0zono

Mastil telescdpico neumatico de 10 metros de altura
con proteccidn contra rayos

Anemodmetro soénico de dos dimensiones con las
siguientes especificaciones

JUSTIFICACION
DEL METODO DE
ENSAYO
(ultraviolet
fluorescence
method).

40 CFR Appendix C
to part 50—
measurement
principle
calibration
procedure for the
measurement of
carbon monoxide
in the atmosphere
(non-dispersive
infrared
photometry).

and

Método EPA 40

CFR  parte 51
método 205
apéndice M

us EPA QA

Handbook vol Il y
anexos.

us EPA QA
Handbook vol Il 'y
anexos.

COSTOS
(2018)

$69.664.000,00

$89.234.000,00

$36.400.000,00

$45.000.000,00



COMPONENTE

CILINDRO DE GAS
PARA
CALIBRACION

MEDIDOR DE
FLUJO

SHELTER  PARA
INSTALACION DE
EQUIPOS DE

CALIDAD DE AIRE
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JUSTIFICACION
DEL METODO DE
ENSAYO

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Velocidad de viento

Rango: 0—50 m/s

Exactitud: 0.3 m/s 6 + 3% a 40 m/s
Resolucién: 0.1 m/s

Direccion de viento:

Rango 0°-360°

Exactitud: +5°

Resolucién: 1°

Pluviometro

Debe reportar la cantidad de precipitacion con una
resolucién de por lo menos 0.2 mm.
Sensor de Temperatura

Rango: -20 a 50 °C

Exactitud: £0.2 °C

Resolucién: 0.1°C

Sensor de Humedad Relativa
Rango: 0-100%

Exactitud: £3%

Sensor de Radiacién Solar
Resolucién: 1%Radiacion

Unidades de medicién en W/m?2
Exactitud: 5%

Rango espectral: 400-1100 nm

Cilindro de 2 m® con vélvula con mezcla de: 50 ppm | US EPA QA
de NO, 50 ppm de SO2, 1000 ppm de CO y N2  Handbook vol Il y
Balancea 2000 psi anexos.
Rang'o. E:Ie velocidad de flujo: 0.1-30 LPM ' us EPA oA
Precisién trazable al NIST < 1% de la lectura de flujo
) L Handbook vol Il y
Reporte de flujo en condiciones reales vy
) anexos.
estandarizadas
Certificacién: IP65 o equivalente en concordancia
con IEC 60529. Para instalacién de equipos de
calidad de aire.
Estructura: Doble muro con aislante térmico debe
contar con estructura armable que permita una facil
instalacion.
M ial: A Ivani Alumini i
a Inemberie s potescion contta cononon US €A OA
P P y prote ; ", Handbook vol Il y
Sistema de puesta a tierra: Sistema de proteccion ANexXos

contra sobrecargas eléctricas grado B (Grade B
lightning proof) con varilla de cobre o conexién a
protecciones existentes. La cabina debe contar con
un sistema de regulacion de la corriente de entrada
gue garantice 110v o 220v segun se requiera para
posteriormente alimentar la UPS.

COSTOS
(2018)

$2.800.000,00

$15.000.000,00

$69.123.000,00
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

Sistema de monitoreo de condiciones ambientales
de la cabina: Sensor de humedad y temperatura que
reporte temperatura minima, temperatura maxima,
temperatura promedio, humedad relativa
promedio, minima y maxima.

Control de temperatura: Debe poder mantener las
condiciones interiores de la cabina con una
temperatura <25°C, en condiciones ambientales de
35°Cy humedad relativa de operacién 95%.

La unidad de aire acondicionado debe contar con un
sistema de alta precision para el control de
temperatura y humedad y debe estar especialmente
disefiado para cabinas de uso en exteriores con
clasificacion IP65 o equivalente.

El aire acondicionado deberd encenderse
automaticamente después de un corte de energia.
Puertas: Puerta frontal y posterior con bloqueo anti-
robo de tres puntos y cerradura de seguridad.
Entradas de cables: Debe contar con acceso para
cables de poder, «cables de sefial para
comunicaciones, cables de sefial de instrumentacién
meteoroldgica, entrada para cables opcional.
Conexiones eléctricas y accesorios necesarios para la
instalacion de los equipos.

Contenedor para bombas: En caso de que los
equipos usen bombas externas estas debe
localizarse fuera del compartimiento climatizado y
contar con un sistema de ventilacién independiente
apropiado para las bombas a instalar.

Capacidad: para la instalacion de 9 equipos, (2 de
material particulado, 1 de ozono, 1 de o6xidos de
nitrégeno, 1 didxido de azufre, 1 monodxido de
carbono 1 calibrador de gases, 1 black carbon, 1
generador de aire Cero) 1 datalogger y 1 cilindro.
UPS con capacidad para los equipos instalados

Silla de base y estructura en polipropileno, con
espaldar, sistema neumatico con palanca, sin brazos,
sin rodachines, de color negro

Debe contar con todos los accesorios para la
apropiada instalacién de los equipos y toma de
muestras de gases y material particulado.

El shelter debe contar con una base que permita
garantizar su estabilidad y un sistema que permita
gue esta pueda ser izada. Los ganchos deben estar
conectados a la estructura principal.

JUSTIFICACION
DEL METODO DE
ENSAYO

COSTOS
(2018)



COMPONENTE

TOTAL
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

Debe contar con todos los accesorios para la toma
de muestras. Por lo menos debe contar con los
accesorios para la instalacién del tubo toma muestra
del equipo de material particulado y un manifold
para la toma de muestras de gases.

El mastil o torre meteoroldgica debe ser telescopico
en aluminio. Todo el sensor meteoroldgico debe ser
instalado en la torre y deben ser suministrados los
accesorios necesarios para su apropiada instalacion.
Este elemento debe contar con pararrayos y puesta
a tierra. Esta estructura pues esta adosado a la
cabina o contar con un sistema de fijacidn
independiente que pueda ser instalado en una
azotea sin generar perforaciones o adecuaciones
que puedan causar dafios en la placa. De cualquier
modo la estabilidad de la estructura debe ser
garantizada.

El sistema de entrada de muestra (manifold), el cual
debe garantizar el minimo tiempo de residencia de
la muestra (menor a 20 segundos), desde que entra
por el tomamuestras, hasta la entrada de cada uno
de los analizadores. El manifold debe ser de un
material inerte y garantizar que se elimine la
humedad que puede deteriorar los equipos y alterar
los resultados. Ademas, debe contar con las salidas
necesarias para alimentar la cantidad de equipos
que requieran de muestra evitando divisiones en los
ductos una vez la muestra sale del instrumento.

En la cubierta del shelter se debe instalar barandas
de un (1) metro de altura, con resistencia a la
corrosién y en general a las condiciones de
intemperie, con acceso a la escalera diagonal fija con
el angulo de inclinacién de 35° y ancho de 70 cm., se
debe garantizar el anclaje a la estructura del shelter
y debe cumplir con las cargas minimas de disefio
especificadas por el Reglamento NSR-10 B.4.2.2
Empuje en pasamanos y antepechos.

Impresion e instalaciéon de logos institucionales
aprobados por el Supervisor del contrato en vinilo
adhesivo laminado de alto trafico (resistente a la
intemperie).

Suministro de la acometida eléctrica requerida para
el suministro de energia de la estacion.

JUSTIFICACION
DEL METODO DE
ENSAYO

COSTOS
(2018)

$863.515.061
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8.2 Costos de Operacion

Los costos de operacion incluyen la adquisicion de elementos para el correcto
funcionamiento y/o mantenimiento de los equipos a los cuales que conforman la Red de
Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota- RMCAB, asi mismo la adquisicion de los materiales
de referencia y/o calibracion de los mismos para garantizar que los datos reportados sean
comparables con un dato veridico.

Para el funcionamiento general de las estaciones, se requiere el suministro de energia
eléctrica y el servicio de desplazamiento de los profesionales y técnicos de apoyo que

realizan las actividades de inspeccién, verificacion y manteniendo de los equipos.

A continuacion se reflejan discriminados los costos anuales de operacién de la Red de

Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota- RMCAB, en la Tabla 13:

Tabla 13. Costos anuales de operacion de la RMCAB

CONCEPTO DEL GASTO OBJETO COSTOS ANUALES
L2 U NGO SUMINISTRO DE GASES DE REFERENCIA PARA LOS
12142106- MEZCLAS DE GAS INERTE
g EQUIPOS ANALIZADORES DE GASES DE
120820105 MIORSNIDO I CRFEORND PROPIEDAD DE LA SECRETARIA DISTRITAL DE S25.000,090
12352402- MEZCLAS QUIMICAS AMBIENTE
ORGANICAS
CALIBRACION DE LOS ESTANDARES DE
81141504 —,REPARACIO/N 0 REFERENCIA DE LAS ESTACIONES DE CALIDAD ¢ 70,000,000
CALIBRACION DE EQUIPOS DEL AIRE Y METEOROLOGIA DE LA RED DE
MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE DE BOGOTA
ADQUIRIR INSUMOS Y REPUESTOS PARA LA
41113100- ANALIZADORES Y CORRECTA OPERACION DE LOS EQUIPOS $150.000.000
MONITORES DE GAS ANALIZADORES DE LA RED MONITOREO DE
CALIDAD DEL AIRE DE BOGOTA.
ADQUIRIR ELEMENTOS DE PROTECCION
PERSONAL(PROTECTORES AUDITIVOS, BOTAS,
Ziégﬁac'lgfgﬂEER'\;%SiE GORRAS, CASCO, CONTURON CARGUE $20.000.000
HERRAMIENTAS, ARNES, ENTRE OTROS) PARA 6
CONTRATISTAS
84131605- PRODUCTO: SEGURO DE PAGO DE ARL PROFESIONALES DE CAMPO DE LA & 3.000.000
ACCIDENTES DE TRABAJO RED DE MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE
puiiigggig%:ggﬁESEDSEEFEXISE%SDE PAGO DE CONSUMO DE ENERGIA ESTACIONES
RED DE MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE DE $6.000.000

MONITOREO DE CALIDAD DE
BOGOTA

78111812~ LEASING DE VEHICULOS
DE VAN O MINIVANS PARA
PASAJEROS

BOGOTA-RMCAB

ADQUIRIR SERVICIO DE TRANSPORTE PARA LAS
VISITAS DE MANTENIMIENTO EN LAS ESTACIONES
D ELA RED DE MONITOREO DE CALIDAD DE AIRE
DE BOGOTA

TOTAL COSTO ANUAL

$192.000.000

$911.532.000
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Dichos costos se encuentran proyectados en el Anexo 4: “Planeacion Adquisicion de Bienes y
Servicios de la RMCAB”

8.3 Costos del recurso humano para la operacién de la RMCAB

El personal involucrado en las diferentes actividades que se llevan a cabo para la operacién
de la RMCAB implica profesionales en dreas como: Ingenieros quimicos, ambientales,
electrénicos, meteordélogos tal cual esta descrito en la seccién 7 Recurso humano necesario
para la operacion de la RMCAB. A continuacién se describen los costos asociados:

HONORARIO

TOTAL COSTO MENSUAL = $44.592.000,00
PROFESIONALES RMCAB
TOTAL ANUAL $535.104.000,00
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9. Conclusiones

e Actualmente la RMCAB cuenta con 13 estaciones de monitoreo, las cuales cuentan
con equipos automaticos de medicién de contaminantes criterio y pardmetros
meteorolégicos. En el 2018 se realizaron las gestiones para la instalacion de una
nueva estaciéon de monitoreo en la localidad de Fontibdn, y ademads se instalaron
equipos de medicién de Black Carbon en cinco estaciones, como un nuevo parametro
de monitoreo, dado que corresponde a una fraccién del material particulado, el
contaminante de mayor interés ambiental en la ciudad.

e De acuerdo a las condiciones de infraestructura de la RMCAB, se observa que se
cumple con la mayoria de los criterios de microlocalizacién de sitios de vigilancia de
calidad el aire (Capitulo 6.4 Protocolo para el Monitoreo y Sequimiento de la Calidad
del Aire del MAVDT (2010)), tales como: distancia de los toma muestras a lugares
cercanos y fuentes de emisidn, condiciones basicas de mantenimiento (suministro
eléctrico, linea telefonica para transmision de datos, vigilancia permanente) entre
otros.

e Debido al cambio del entorno y el efecto que genera sobre las mediciones la
influencia de las fuentes maviles en la zona, la estacion de Usaquén se reclasifica
como estacion de trafico.

e Aunque se registran concentraciones considerablemente altas en estaciones de
fondo como CDAR y Suba ocasionalmente, es de aclarar que siguen manteniendo su
naturaleza de estacidon de fondo. Al no existir fuentes cercanas de contaminacion a la
estacion, las concentraciones registradas se deben al efecto del transporte de
contaminacion de otras areas de la ciudad o fuera de la misma.

e Los métodos de medicién de contaminantes de la RMCAB se basan en los métodos
equivalentes y de referencia establecidos por la USEPA, por ello los monitores
adquiridos para las estaciones son de las marcas que cumplen con dichos métodos.
Gran parte de estos equipos llevan 10 afios de funcionamiento, por lo cual se realizd
el proceso de adquisicion de nuevos equipos, con el fin de actualizar los monitores, y
adicionalmente se realizard reeemplazo de los demas equipos periddicamente, de
acuerdo a su tiempo de funcionamiento.

e En cumplimiento a lo establecido en el US EPA QA Handbook Vol Il y anexos, la
RMCAB cumple con los requerimientos para la calibraciéon de los analizadores de
gases en las estaciones, para esto la RMCAB cuenta con un calibrador primario de
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ozono, calibradores dindmicos, gases estandar de calibracion (los cuales tienen
certificado vigente de gases).

Se determind que el 43% de los monitores de contaminantes y el 57% de los sensores
meteoroldgicos tienen mas de 10 afios de uso, por lo cual se hace necesario que sean
reemplazados por nuevos equipos, y dar de baja a los que tengan mas de 1 afios de
uso, teniendo en cuenta que su funcionamiento es durante las 24 horas y los 365 dias
del afio.

De acuerdo con el analisis de los datos historicos de la RMCAB desde el afio 2008, se
observa que las estaciones cercanas entre si tienen comportamientos similares en los
contaminantes, aunque cada estacion tiene influencias diferentes de contaminacion.
En general se observa que las concentraciones registradas en la mayoria de las
estaciones para los ultimos afios son menores a las registradas en el 2008, sin
embargo, contaminantes como el PMy sy el O3 han aumentado en ciertas estaciones,
debido a variaciones del entorno y de la dindmica de los factores meteorolégicos en
el tiempo.

Al realizar el analisis de la cobertura de medicién por contaminantes en la RMCAB,
teniendo en cuenta las concentraciones de PM1g, velocidad y direccion del viento, de
los ultimos 10 afios, se observa que actualmente la zona suroccidental es la que tiene
la mejor cobertura de medicion, dada la cercania entre estaciones vy el
comportamiento meteoroldgico de la atmdsfera en dicha zona. Sin embargo, se
observa que hay zonas con baja cobertura, tales como el sur de la ciudad (localidad
de Usme y zona sur de Ciudad Bolivar), sector occidental (Fontibdon y Engativa) y
extremo norte de la ciudad (zona norte de Suba y Usaquén).

Seglin el analisis de la distribucidon espacial de las variables meteoroldgicas
monitoreadas en la RMCAB, se evidencid que las estaciones que poseen sensores de
medicion de presién atmosférica, radiacion solar y humedad relativa son los
necesarios para el analisis del comportamiento de dichas variables en la ciudad, ya
gue las dos primeras registran valores estables a lo largo del afio, y la tercera es
monitoreada en ocho estaciones en diferentes lugares de la ciudad, por lo que su
variabilidad puede ser registrada en dichos monitores.

Para el funcionamiento adecuado de la RMCAB, dentro de los requerimientos de
personal se debe considerar que el grupo debe estar compuesto por un coordinador
técnico, que realice la supervision del funcionamiento de la red; personal técnico
(validador, analista de datos y meteordlogo) para la revision de datos y elaboracién
de reportes, personal administrativo para el apoyo de la gestion de contratos e
indicadores, personal de campo para el mantenimiento de los equipos de monitoreo
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y coordinador de alturas para verificar que las revisiones de las estaciones se realicen
con las medidas de seguridad pertinentes.

El costo de instalacion de una estacidén de monitoreo con precios del afio 2018 es de
$863.515.061, incluyendo los equipos automaticos de monitoreo de contaminantes
y sensores meteoroldgicos automaticos, equipos e insumos de calibracién, y shelter
para el almacenamiento de los equipos.

Anualmente, la RMCAB destina $911.532.000 para su correcta operacion, incluyendo
insumos de repuestos y de calibracion para los monitores de contaminantes, equipos
de proteccidn personal, pago de seguridad social y transporte de personal, con lo cual
es el rubro mas alto que requiere la RMCAB en su operacion.

Teniendo en cuenta las ampliaciones proyectadas de la RMCAB, con respecto a la
instalacién de nuevas estaciones de monitoreo, y nuevos parametros de medicion,
se hace pertinente la evaluacién de la contratacion de personal adicional, con el fin
de realizar los procesos de operacion y mantenimiento de la RMCAB de acuerdo a los
procedimientos internos establecidos y del reporte peramente de la informacién
registrada por la RMCAB.



