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RESUMEN

La contaminacion atmosférica es uno de los problemas ambientales de mayor
preocupacion a nivel mundial. Colombia, y especialmente sus principales ciudades no
son ajenas a esta problematica, es asi como se ha identificado que la ciudad de Cali
es la tercera ciudad que emite mayor cantidad de contaminantes, tales como material

particulado, monoxido de carbono, 6xidos de azufre y nitrdgeno (MAVDT, 2005).

El presente trabajo se desarrollé con el objetivo de simular y evaluar la dispersion de
material particulado emitido por fuentes fijas de la Comuna Cuatro de la Ciudad de
Cali, mediante la seleccion y simulacion del modelo de dispersion atmosférica
AERMOD BREEZE, desarrollado bajo la plataforma de Windows. Para la ejecucion del
proyecto se llevaron a cabo diferentes etapas, la primera consistid en la revision
bibliografica de diferentes modelos de dispersion atmosférica. En la segunda, con los
modelos estudiados se cred una matriz de seleccidon que permitié elegir el modelo mas
apropiado para la zona de estudio en la Ciudad de Cali. Con el modelo seleccionado
se llevd a cabo la tercera etapa que consistid en recopilar informacion tanto
meteorologica como de las 40 fuentes puntuales a modelar de la Comuna Cuatro,
teniendo en cuenta periodos promedios de 24 horas. En la cuarta etapa se llevo a
cabo la ejecucion del modelo seleccionado y la comparacién con la simulacién del
modelo ISC3, reportada por (Aponte, 2009), y se hicieron recomendaciones acerca de
la reubicacién de las estaciones de monitoreo mas cercanas a la Comuna Cuatro. Con
el fin de considerar los dos periodos estacionales: lluvioso y seco, se realizo la

simulacién para los dias 1 de marzo y 1 de agosto del 2006, 6 de agosto de 2009 y 1

de marzo de 2010, obteniendo concentraciones de 30.7 ug/m®, 39.9 ug/m?®,

29.2 ug/m® y 39.8 ug / m*® respectivamente.

Los resultados obtenidos permitieron visualizar que la concentracion de la dispersion
de material particulado en la Comuna Cuatro, aunque se encuentra por debajo de la
norma establecida, requiere de mayores estudios para mantener controladas las
emisiones generadas. Los estudios deben incluir la Comuna Dos ya que es la zona
predominante hacia donde se dirige el material particulado emitido por dichas fuentes,
afectando la salud de los habitantes de esta zona.



INTRODUCCION

La contaminacion atmosférica se define como la acumulaciéon o concentracion de
contaminantes, definidos estos Ultimos como sustancias o elementos en estado soélido
liguido o gaseoso, causantes de efectos adversos en el medio ambiente, los recursos
naturales renovables y la salud humana que, solos o en combinacién o como
productos de reaccion, se emiten al aire como resultado de la actividad humana, de

causa naturales o de la combinacién de estas.

La contaminacién atmosférica, es una consecuencia del rapido crecimiento urbano,
suele ser el resultado de acciones antrépicas como son el uso de combustibles fésiles,
las actividades industriales y el transporte, contribuyendo al calentamiento global,
cambio climatico, deterioro de la capa de ozono y afectando la calidad de vida
ocasionando enfermedades respiratorias. Por estas razones se hace necesario
incorporar planes de Gestién de Calidad del Aire que garanticen niveles de inmision
aceptables (Paz, 2000).

Una herramienta para llevar a cabo la prevision y cuantificacion del impacto ambiental
atmosférico, es el uso de software de calculo capaz de realizar una modelacion y
simulacién suficientemente representativa de los procesos de emision y dispersion de
los contaminantes, en las dimensiones temporal y espacial, ademas de aplicar
conocimientos sobre los procesos fisicos y quimicos que intervienen en el mismo (Paz,
2000).

Los modelos matematicos de simulacion del comportamiento de los contaminantes en
la atmésfera se estan utilizando como herramienta de apoyo desde hace mucho
tiempo. Estos modelos son utiles en la estimacion de la calidad del aire en aquellas
zonas donde no se dispone de una red de vigilancia de contaminacion atmosférica, o
en aquellas zonas donde el registro no sea suficiente. Si bien es cierto que cualquier
simulacion matematica de un fendmeno tan complejo como lo es la dispersion
atmosférica nunca es totalmente exacta. Los resultados de un modelo constituyen un
instrumento valido para ser aplicado en la decisidn de la planificaciéon y en la adopcion
de medidas correctoras. Con ellos se identifica y se disciernen aquellas zonas con

mayor incidencia de la contaminacion atmosférica (Gipuzkoa, 2009).



Una entidad encargada de proteger la salud humana y el medio ambiente: aire, agua
y suelo es la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos, EPA
por sus siglas en inglés, la cual ha disefiado una serie de modelos para evaluar la
contaminacién atmosférica de una determinada zona, se clasifican en modelos
recomendados y modelos alternativos. Entre los modelos recomendados se encuentra
el mas utilizado: “AERMOD”

AERMOD es un modelo Gaussiano de pluma en estado estacionario que simula la
dispersién de los contaminantes en el aire, realiza sus calculos tomando en cuenta las
caracteristicas del terreno y la presencia de edificios cercanos a la fuente de emisién
que pudieran afectar la dispersion de la pluma; usa datos del clima de la capa superior

atmosférica y se considera como modelo de la “siguiente generacién”.

Apoyados en el modelo AERMOD BREEZE distribuido por la empresa K2 Ingenieria
Ltda., se simuld el comportamiento de material particulado emitido por fuentes fijas de
la comuna Cuatro de la Ciudad de Santiago de Cali, obteniendo concentraciones
maximas en un periodo de 24 horas, las cuales se presentan mediante mapas de

concentracion elaborados con el programa BREEZE 3d Analyst (Demo).

El contaminante elegido para evaluar, fue el material particulado ya que se contaba
con la informacion de las emisiones de las fuentes para este contaminante, ademas
por ser el que ocasiona niveles apreciables de deterioro en la calidad del aire y afecta

notablemente la salud del ser humano al entrar en las vias respiratorias.

En el documento se presenta una descripcion acerca de la contaminaciéon atmosférica,
tipos de contaminantes y fuentes, revision bibliografica de los modelos de dispersion
mas representativos. Ademas de los datos y resultados obtenidos en la simulacion
para los periodos estacionales seleccionados, finalizando con las recomendaciones
para la reubicacion de estaciones de monitoreo cercanas a la Comuna Cuatro y un
breve manual del modelo utilizado “AERMOD BREEZE".
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1. ANTECEDENTES

Desde inicios de 1950 se ha observado en los paises de América Latina y el Caribe
una preocupacion por la contaminacion del aire. En 1965, el Consejo Directivo de la
Organizacién Panamericana de la Salud (OPS) recomendé a su Director el
establecimiento de programas de investigacion de la contaminacion del aire, con el
objeto de colaborar con los Gobiernos Miembros en el desarrollo de politicas

adecuadas de control.

Al iniciar la OPS su programa regional, practicamente ningun pais conocia la magnitud
real de sus problemas de contaminacion atmosférica. Por medio del Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), que iniciaba
sus actividades, la OPS acord6 establecer una red de estaciones de muestreo de la

contaminacion del aire.

La Red Panamericana de Muestreo Normalizado de la Contaminacion del Aire
(REDPANAIRE) inicid sus operaciones en junio de 1967, con la recoleccion de
muestras mensuales de polvo sedimentable (PS) y muestras diarias de particulas
totales en suspension (PST) y de 6xido de azufre (SO,). La REDPANAIRE comenzé
con ocho estaciones y a fines de 1973 tenia un total de 88 estaciones distribuidas en

26 ciudades de 14 paises.

La lucha contra la contaminacion del aire en México se inicia en 1971, pero las normas
ecologicas establecidas no se vigilaron en forma adecuada y esta situacion originé los
niveles histéricos de contaminacion que se registraron a principios de la década de los
90. México tomé como modelo la ciudad de Los Angeles y se empezaron a promover
mecanismos legales y cambios que favorecieron un esquema ambiental con mayor

preocupacion por la ecologia.

Hasta diciembre de 1973 se habian recogido mas de 350,000 datos sobre la calidad
del aire, los que indicaban que varias ciudades duplicaban y triplicaban los niveles de
referencia recomendados. Algunas ciudades mostraban ademas una tendencia al

incremento de los niveles de contaminacion.



En 1980 la REDPANAIRE desaparecié como tal y pas6 a formar parte del Programa
Global de Monitoreo de la Calidad del Aire, iniciado en 1976 por la OMS y el Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), como parte de un sistema
global de monitoreo ambiental llamado GEMS por sus siglas en inglés Global
Environmental Monitoring System.

Durante la década de 1980, varias de las areas urbanas de la Regién operaron redes
extensas de monitoreo de la calidad del aire. Estas redes midieron los contaminantes
del aire mas comunes, incluidos el 6xido de azufre (SO,), 6xido de nitrégeno (NO5),
monoxido de carbono (CO), ozono (O3), plomo (Pb) y particulas totales suspendidas
(PST). Debido a la escasez de recursos, existe una gran masa de datos pero con

registros incompletos.

En la década de 1990, la OMS organizd, con caracter global, el Sistema de
Informacion para el Control de la Calidad del Aire llamado AMIS por sus siglas en
inglés Air Management Information System. En 1997, la red GEMS-Air desaparecio

como tal para integrarse al AMIS.

La contaminacion atmosférica en las areas urbanas de Centro América nacié como un
tema de interés publico a partir del afio 1993, cuando arrancé el programa llamado
“Aire Puro”. El Monitoreo de la calidad del Aire se establecié en Centro América como
parte integral del programa Aire Puro, dicho programa, fue ejecutado por la Fundacion
Suiza de Cooperacion para el Desarrollo Técnico (Swisscontact) y financiado por la
Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion (COSUDE). Asi, a partir de 1994
los monitoreos de la calidad del aire empezaron en Guatemala, Honduras y Costa
Rica, y en 1996 en el resto de los paises. En el afio 1996 los técnicos del programa
Aire Puro decidieron comprar un modelo de dispersion de contaminantes atmosféricos,
en respuesta al deseo crecido de no tener conocimientos sobre la calidad del aire
unicamente en puntos estratégicos de las ciudades monitoreadas, sino que poder
conocer la calidad del aire en toda el area urbana de cada ciudad. Con el producto
ImmProg, perteneciendo a la familia de modelos gaussianos, se pensaba hacer tanto
extrapolaciones territoriales hacia toda el area urbana como prondsticos temporales
hacia el futuro (Blazer, 2000).
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Con el fin de consolidar en una sola agencia una variedad de actividades federales de
investigacion, monitoreo, establecimiento de estandares y acatamiento para asegurar
la proteccidon medioambiental se creo la EPA, cuya mision es proteger la salud
humana y salvaguardar el medio ambiente natural, el aire, el agua, y la tierra.

Para cumplir con dicha mision se crean como herramientas de ayuda los modelos de
contaminaciéon atmosférica, entre los que se destaca el modelo de dispersion
AERMOD. EI 21 de abril de 2000, la EPA propuso que AERMOD fuera adoptado como
el modelo regulador preferido del EPA para terreno simple y complejo a escala local,
en sustitucion del ISCST3, hasta el momento usado. Entre octubre y noviembre de
2005, AERMOD fue adoptado por la EPA como modelo de uso recomendado para la
dispersion de contaminantes y fue promulgado como modelo regulador preferido,
eficaz en el dia 9 de diciembre de 2005. El proceso de desarrollo y de la adopcion
tomé 14 afios.

Colombia tiene una larga tradicion en materia de acciones para el control de la
contaminacion del aire: en 1967 se instalaron las primeras redes para el monitoreo.
Existen 15 autoridades ambientales con redes de monitoreo en operacion, localizadas
en los principales centros urbanos del pais, las cuales en conjunto cuentan con 102
estaciones. A pesar de la realizacion de labores de monitoreo en Colombia desde los
afios sesenta, las autoridades ambientales y de salud no han tenido la capacidad para
colectar y utilizar la informacién generada. En general, no es posible determinar
tendencias en relacion con la calidad del aire, debido a que en la mayor parte de las
ciudades el monitoreo y la interpretacion de la informacion han sido discontinuos
(MAVDT, 2005).

Guias y normas de calidad del aire

Las guias de la calidad del aire son recomendaciones sobre los niveles de exposicion
a contaminantes atmosféricos para reducir o proteger de los riesgos nocivos. Las
normas son las concentraciones maximas permisibles de los contaminantes
atmosféricos durante un periodo definido. Son los valores limite disefados con un

margen de proteccion ante los riesgos.
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En 1987, la OMS publicé las guias de calidad del aire para Europa. En 1993 se
revisaron estas guias. Actualmente, la OMS esta en el proceso de publicar las guias

globales sobre calidad del aire (Korc, 1999).

En Colombia no hay un sistema de evaluacién uUnico y sistematico que permita
mantener una vision completa sobre lo que esta ocurriendo en el tema del medio
ambiente, aunque en los ultimos afios la preocupacion por la calidad de vida de los
habitantes ha logrado que el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo adelante
normativas relacionada con las variables que afectan la calidad del aire de los
principales centros urbanos y corredores industriales (Escobar, 2007). EI Gobierno
Nacional, a través del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, expidio
el Decreto 979 del 3 de abril de 2006, que establece nuevos y mas estrictos

parametros para garantizar la calidad del aire en Colombia.

La Resolucién 601 del 4 de abril de 2006 del Ministerio de Ambiente reduce niveles
maximos permisibles de contaminantes atmosféricos y establece la norma de calidad
de aire. La norma, que tiene cobertura y obligatoriedad en todo el territorio nacional,
indica igualmente que con el fin de establecer un control efectivo sobre las fuentes de
emisiones, las autoridades ambientales regionales y locales deben estructurar planes
de descontaminacion y planes de contingencia, concertados con las autoridades de
salud, transporte y sectores de la produccién. Se busca la estandarizacion de la forma
como se mide y se cuantifica la contaminacion en el pais para asegurar la calidad de

la informacion y la comparabilidad nacional.

En el articulo segundo de la Resolucion 610 del 24 de marzo de 2010 (el cual
comienza a regir en Enero del 2011), se modifica en el Articulo 4 de la Resolucién 601
de 2006, el cual queda de la siguiente manera: Niveles Maximos Permisibles para

Contaminantes Criterio.
La preocupacioén por la contaminacion atmosférica ha ido creciendo con el tiempo, y

alrededor del mundo se ha empezado a trabajar para disminuir los altos indices de

contaminantes que son emitidos a la atmosfera.
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Sozzi y Ruiz en el afio 1998, elaboraron para el IDEAM la implementacién de una
metodologia para la Meteorologia y la Micro-meteorologia de dispersion de los
contaminantes del aire, la cual constituye una guia para el calculo de la Capa Limite
Planetaria. Ruiz (2002), realizé una simulacion de la contaminacién atmosférica
generada por fuentes moviles en Bogota, presentando la distribucion de
concentraciones promedios de mondéxido de carbono, Oxidos de nitrogeno,
compuestos organicos volatiles, particulas menores a 10 micras y diéxido de carbono
cerca de la superficie en la ciudad de Bogota. Igualmente, Benavides (2003), realizé
un pronéstico de la concentracion de material particulado por chimeneas industriales

en Bogota, utilizando el modelo ISCSTS3.

Bustos en el afio 2004, realizdé una aplicacién de modelos de dispersion atmosférica
en la evaluacion de impacto ambiental en Santiago de Chile para recopilar
antecedentes fundados e identificar oportunidades de mejorar el uso y evaluacion de

modelos.

Caputo en el afio 2005, realizé un estudio comparativo entre los modelos de dispersion
utilizados para el transporte de contaminantes en la atmésfera en Estados Unidos. Los
modelos analizados fueron ISC3, AERMOD, HPDM e HYSPLIT.

Arregocés en el afio 2008, implementa un Protocolo de Vigilancia y Seguimiento de
Calidad del Aire del IDEAM, en forma de herramienta metodolégica para determinar la
evaluacién del impacto ambiental generado sobre el recurso aire en la Sociedad

Portuaria de Santa Marta, apoyado en el modelo de dispersion AERMOD.

El centro de gestion de residuos de Gipuzkoa en el afio 2009, estudio el impacto de la
contaminacion ambiental por olores para determinar si la calidad del aire, en el ambito
de olores de los nucleos urbanos cercanos pueden verse afectados, se utilizd el
modelo de dispersiéon ISC-AERMOD, desarrollado por la EPA

16



2. PROBLEMATICA AMBIENTAL Y JUSTIFICACION

2.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La ciudad de Cali es una de las principales ciudades del pais, con aproximadamente
2°342.000 habitantes, un parque automotor constituido por 339.000 vehiculos, cuenta
con 350 industrias aproximadamente adscritas al programa de control de impactos
ambientales del Departamento de Gestion del Medio Ambiente DAGMA (MAVDT,
2005).

Debido al desarrollo industrial y al incremento en el parque automotor, la ciudad de
Santiago de Cali presenta una alta emisién de contaminantes a la atmdsfera como:
material particulado, 6xidos de carbono, de azufre y nitrégeno, entre otros, que al
entrar en contacto con la meteorologia local contribuyen a incrementar la

contaminacién atmosférica, afectando el entorno ambiental y la salud humana.

Segun informacion suministrada en entrevista realizada por el DAGMA al coordinador
del area de Medio Ambiente en la Comuna Cuatro, esta zona presenta problemas
ambientales que se derivan, en gran medida, del uso mixto de sus suelos, que
combina actividades residenciales con actividades industriales y comerciales, ademas
del transito vehicular. La mayoria de fabricas en este conocido sector industrial liberan
al aire grandes cantidades de material particulado. El uso inadecuado de productos
quimicos, pinturas y solventes, utilizados en talleres ubicados en zonas publicas sin
ninguna medida de seguridad e higiene industrial, causan problemas respiratorios

severos (Escobar, 2007).

La solucién a esta problematica no es el traslado de las industrias sino el control de
sus actividades contaminantes por medio de planes de manejo, inversion en
tecnologias limpias y en dispositivos de control de la contaminacion (DAGMA, 1997).
Esta cuestion crea la necesidad de implementar un programa de Gestion de la Calidad
del Aire (GCA), cuyo objetivo es prevenir la contaminacion atmosférica de las zonas

urbanas (www.cali.gov.co).




Una herramienta del programa de Gestion de la Calidad del Aire, es la modelacion, la
cual es eficaz ante la falta de efectividad en los controles ambientales aplicados a las
industrias y fuentes moviles, ya que no existe la suficiente informacién de
disponibilidad continua sobre el comportamiento de la contaminaciéon en la zona a

estudiar (www.cali.gov.co).

Debido a estas razones se hace necesario evaluar la dispersion de material
particulado, emitido por fuentes fijas en la Comuna Cuatro, utilizando una herramienta
de simulacién como son los modelos de contaminacion atmosférica. Una constante
exposicion a este contaminante puede llegar a ocasionar dafios en construcciones,

plantas, animales y en el ser humano la muerte.

2.2. JUSTIFICACION

La contaminacién de aire ha tenido lugar dentro y alrededor de las zonas urbanas e
industriales. La gravedad de la contaminacién atmosférica para las comunidades
urbanas, ha conducido a la puesta en practica de medidas nacionales de control,
aunque el control de la contaminacion del aire no siempre es facil, porque no es

practico eliminar todas las emisiones de un contaminante especifico.

En la ciudad de Santiago de Cali también ha surgido la preocupacion por la
contaminacion atmosférica que se viene presentando, por lo que se llevan a cabo
monitoreos del aire cuyo objetivo es la investigacion y confrontacion de los niveles de
contaminacién medidos, contra los niveles maximos permisibles establecidos en la
legislacioén, con el fin de conocer la concentracién de cada contaminante en el aire que
pueda ser respirado por los ciudadanos y afectar el medio ambiente. Es necesario
conocer los tipos de contaminantes emitidos por los diferentes focos y los fenédmenos

meteorologicos que afectan la dispersion de los mismos.

Las estaciones de monitoreo estan compuestas por equipos que toman muestras para
posteriormente ser analizadas en el laboratorio, y por sensores automaticos, alojados
en cabinas remotas, capaces de medir en continuo y almacenar los datos en sus

equipos de adquisicion, para posteriormente ser analizados.
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Infortunadamente, el monitoreo de la calidad del aire implica altos costos y en muchas
ocasiones no se llega a una cobertura del cien por ciento en un area urbana, por lo

que deben utilizarse otros mecanismos para predecir la calidad del aire.

Uno de tales mecanismos es la modelacién de contaminantes atmosféricos que
permite determinar resultados o predecir los cambios en la calidad del aire causados

por un conjunto de fuentes emisoras en una determinada area.

De esta manera los resultados obtenidos serviran como base para la toma de
dediciones en el tema de la calidad del aire en la ciudad de Cali y en la posible
reubicacion de las estaciones de monitoreo para un mejor control de la contaminacién

atmosférica.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la dispersion de material particulado, emitido por fuentes fijas en la comuna
cuatro de la ciudad de Santiago de Cali, por medio de la simulaciéon de un modelo de

dispersion de contaminacion atmosférica.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiar modelos matematicos de dispersion de contaminantes
atmosféricos que sean de libre distribucidn, para evaluar la dispersion de
contaminantes atmosféricos en la ciudad de Cali, la Comuna Cuatro, y con

ellos crear una Matriz de Seleccion.

e Elegir, de la Matriz de Seleccion, el modelo que cumpla con los criterios de
busqueda establecidos y que se acomode a las condiciones para la ciudad
de Cali.

e Simular el modelo seleccionado, con los resultados obtenidos en el
inventario de emisiones, para asi evaluar la dispersion atmosférica del

material particulado, en la Comuna Cuatro de la Ciudad de Cali.

e Realizar una comparacion entre los resultados obtenidos de la simulacién y
los arrojados por el modelo ISC3, para asi sacar conclusiones acerca de
una mejor reubicacién de las estaciones de monitoreo cercanas a la

Comuna Cuatro de la Ciudad de Cali.
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4. MARCO TEORICO

4.1. ZONA DE ESTUDIO

4.1.1. Santiago de Cali

El municipio de Santiago de Cali es la tercera ciudad en importancia del pais, es la
capital del Departamento de Valle del Cauca y esta ubicada al sur del Departamento.
Limita al Occidente con los farallones de Cali de la cordillera occidental colombiana y
los municipios de Buenaventura y Dagua, al Norte con Yumbo y la Cumbre, al Sur con
Jamundi y al Oriente con Palmira y Candelaria (Departamento Administrativo de
Planeacion, 2009).

Geograficamente se encuentra ubicado a 3° 27°'26” de latitud Norte y 73° 31'42”
longitud Oeste (W), entre los 950 y 4.200 m.s.n.m, con una temperatura promedio de
25°C y una precipitacion anual de 1682.6 mm. Su territorio comprende un area total de
560.3 Km2, esta constituido por un area urbana (120.9 Km2) que corresponde al 22%
del total del area del municipio, distribuida en 22 comunas y 15 corregimientos (437.2
Km2), cuenta con una poblacién total de 2.219.633 habitantes, de los cuales 2.183.116
pertenecen a la zona urbana y 36.517 a los corregimientos (Departamento
Administrativo de Planeacién, 2009).

El municipio de Cali debido a su proximidad a la zona ecuatorial, no tiene variaciones
estacionales importantes, esta regido por los principales sistemas de circulacion
atmosférica, por esta razén ocurren periodos muy marcados de mayores y menores
lluvias generadas basicamente por el desplazamiento de la zona de convergencia
intertropical. El régimen de precipitacion media mensual presenta a lo largo del afo
una distribucion muy bien definida con dos periodos humedos que corresponden a los
meses Marzo-Abril-Mayo y Octubre-Noviembre-Diciembre y dos periodos secos
correspondientes a los meses de Enero-Febrero y Junio-Julio-Agosto-Septiembre
(Departamento Administrativo de Planeacion, 2009).
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Figura 1. Ubicacion Geografica y division politica de Santiago de Cali
Fuente: http://santiago.cali.net/hc3.asp

Figura 2. Comunas de Santiago de Cali
Fuente: http://santiago.cali.net/hc3.asp
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4.1.2. Comuna Cuatro

La comuna estd localizada al nororiente de la ciudad limitando al oeste con el centro
de Cali, la zona industrial de San Nicolas y cuyo limite fisico es el ferrocarril de la calle
26, al norte limita con la Comuna 2 separadas por el Rio Cali, mientras que al oriente
lo hace con las comunas 5 y 6. Finalmente el limite del sur es con las comunas 7 y 8,
donde el limite fisico es el ferrocarril de la carrera 7, el parque de la Cafa y la Base

Aérea.

Figura 3. Limites de la Comuna Cuatro de Santiago de Cali
Fuente: http://calisaludable.cali.gov.co

La Comuna Cuatro esta conformada por 20 barrios, 4 sectores y 2 asentamientos
subnormales, cuenta con un total de 75.520 habitantes, distribuidos en
aproximadamente 13.206 viviendas localizadas en un area de 441 hectareas.
Sobresalen por su mayor numero de viviendas los barrios La lIsla, Salomia y El
porvenir. Aunque alli se encuentran barrios en estratos I, Il y Ill, este ultimo es el
predominante sin dejar de considerar que en estrato Il también existen un buen

numero de barrios y solamente 2 se encuentran en estrato I.
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La comuna fue declarada zona mixta siendo considerada industrial, comercial y
residencial, creando dinamicas que producen impactos en el medio ambiente de
complejo manejo. El subempleo caracteristico de la ciudad, ha generado en la comuna
actividades de comercio ilegal y pequefia empresa sobre las cuales es muy dificil
ejercer control de impactos ambientales, si bien las empresas estan en procesos de
prevencién y control de sus impactos ambientales, la comunidad considera que
todavia se presentan violaciones a las normas de proteccidon de los recursos. Ademas
esta comuna no solo se encuentra afectada por las emisiones de las fuentes fijas, sino
también por fuentes moéviles que se encuentra cerca de un corredor vial importante

que comunica el interior de la ciudad con los municipios vecinos. (DAGMA, 1997)

4.2. CONTAMINACION ATMOSFERICA

La palabra atmdsfera se origina en los vocablos griegos “atmos” que significa vapor y
“sphaira” que corresponde a esfera. Es decir, se refiere al envoltorio, mayoritariamente
gaseoso, que rodea a nuestro planeta. Este envoltorio tiene un espesor de no mas de
1.5% de los aproximadamente 6200 Km. del radio de la tierra. En ella se producen
todos los fendmenos climaticos y meteoroldgicos que afectan al planeta, regula la
entrada y salida de energia de la tierra y es el principal medio de transferencia del
calor. Esta compuesta de gases y de particulas soélidas y liquidas en suspension
atraidas por la gravedad terrestre, principalmente por nitrégeno molecular (N) y
oxigeno molecular (O;) en proporciones de alrededor de 78% y 21% en volumen,
respectivamente. El resto esta formado por argén (Ar), didéxido de carbono (CO,) y
otras especies en variados estados de agregacion que, por sus infimas cantidades se
denominan trazas atmosféricas. Son estas trazas atmosféricas, junto al O, y al
relativamente abundante CO,, las que definen las propiedades quimicas y radiactivas
de nuestra atmésfera y las que interconectan los sistemas biodticos y abidticos
estableciendo las condiciones para la vida.

Esta fraccion de la composicion de la atmdsfera se ha visto fuerte y rapidamente
alterada por las actividades humanas en los ultimos dos siglos, teniendo ello
consecuencias sobre la calidad de vida de las personas, los ecosistemas en general y

el sistema climatico en su conjunto (Bustos, 2004).
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Entre las definiciones aceptadas de contaminacién atmosférica se da la siguiente: “Es
la presencia de ciertas sustancias en la atmdsfera que resultan de la actividad del
hombre o de procesos naturales en concentraciones lo suficientemente elevadas y de
tal duracion sobre el nivel ambiental natural, que producen efectos negativos para la
salud del hombre, la fauna y en general en el medio ambiente”. Estas sustancias
pueden tener un origen natural (volcanes, océanos, etc.), o pueden ser introducidas

por actividades humanas (antropogénicas) (Derek, 1997).

La contaminacion del aire ocurre tanto en exteriores (ambiental) como en interiores,
y resulta de una compleja mezcla de miles de fuentes, que van desde las
chimeneas industriales y los vehiculos automotores, hasta el uso individual de
productos de aseo, limpiadores domésticos y pinturas; incluso la vida animal vy
vegetal puede desempefiar un papel importante en el problema.

Debido a la contaminaciéon atmosférica que se presenta principalmente en las
ciudades, se necesitan implementar acciones para mejorar la calidad del aire de las
mismas y proteger la salud de sus habitantes, siendo el primer paso el de medir cual
es esta calidad del aire, determinando sus causas y evaluando sus efectos y los
problemas fundamentales que se presentan, para asi poder disefiar un plan acorde
con ellos (MAVDT, 1995).

4.2.1. Tipos de contaminantes

En general, un contaminante del aire puede definirse como cualquier sustancia no
deseada, emitida a la atmosfera que altere la composicion natural del aire y pueda
ocasionar efectos adversos en seres humanos, animales, vegetacion o materiales. La
sola presencia de un contaminante en el aire no es suficiente para definir la calidad del
aire, sino que debe conocerse la cantidad en que éste esta presente, pues de su valor

dependera que provoque o no efectos nocivos a la salud (www.Bvsde.ops-oms.org).

Acorde con su naturaleza los contaminantes pueden clasificarse en:

4.2.1.1. Contaminantes primarios: son aquellos emitidos directamente a la atmdsfera
por las fuentes antropogénicas o naturales y mantienen la misma forma quimica, por

ejemplo: el monoéxido de carbono, los 6xidos de nitrogeno y azufre, NO y NO,, SO,
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particulas, PM, aerosoles, y otros menos frecuentes como halégenos y sus derivados
(Cly, HF, HCI, haluros,...), arsénico y sus derivados, ciertos componentes organicos,
metales pesados como Pb, Hg, Cu, Zn, etc y particulas minerales (asbesto y amianto)
(Piernagorda, 2006).

4.2.1.2. Contaminantes secundarios: no se vierten directamente a la atmdsfera sino
que se producen como consecuencia de transformaciones y reacciones quimicas de
los contaminantes primarios, a lo largo de su transporte hasta su deposicion, por
ejemplo: el ozono (O3) y el peroxi-acetilnitrilo) (PAN), cetonas, acidos, perdxido de
hidrogeno, nitrato de peroxiacetilo, radicales libres y otras de diverso origen como
sulfatos (del SOy) y nitratos (del NO,) (Piernagorda, 2006).

Un contaminante criterio es aquel considerado perjudicial para la salud y el bienestar
de los seres humanos. Se les denomind contaminantes criterio porque fueron objetos
de estudios de evaluacién publicados en documentos de criterios de calidad del aire.
Los contaminantes definidos asi son: monodxido de carbono (CO), 6xidos de azufre
(SOx), oxidos de nitrégeno (NOx), oxidantes fotoquimicos: ozono (Os), plomo (Pb), y
material particulado (PM). Es importante considerar que éstos no son los Unicos
contaminantes, pero si son aquéllos a los que internacionalmente la gestion ambiental
ha dado mayor atencion, regulando las concentraciones maximas permisibles en la

atmodsfera para cada uno de ellos (Bustos, 2004).

En la tabla 1 se indican las principales caracteristicas de los contaminantes antes

mencionados:

Tabla 1. Principales caracteristicas de los contaminantes criterio, primarios y secundarios

CONTA- ; EFECTOS
MINANTE CARACTERISTICAS FUENTE EMISORA PERJUDICIALES
PARA LA SALUD

Afecta el suministro de
oxigeno en el torrente
. sanguineo, disminucion en
o . Combustion s .
Mondxido Gas incoloro e . la percepcion visual vy
. ) incompleta de o .
inodoro, inflamable, auditiva, pérdida de la

de toxico y muy estable cqmbqstibles fosiles, capacidad sensorial, moto-
Carbono Concentracion 5 | oxidacion dg metano, ra y de vigilancia d,olor de
750ppm, puede gran cantidad es cabeza dec’:aimiento

(CO) y producida por ’ ’

mareo, nausea, debilidad,
confusion, colapso durante
el ejercicio, pérdida de
conciencia y muerte.

provocar la muerte .
vehiculos.
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CONTA-

EFECTOS

MINANTE CARACTERISTICAS FUENTE EMISORA PERJUDICIALES
PARA LA SALUD
Posible incremento de los
) o sintomas respiratorios (tos,
Se refiere a los 6xidos ritacion de |
L. de este elemento |rr|th|on e la garganta y
Oxidos de SO : : . silbidos en el pecho, goteo
>, gas incoloro, que Combustion de de la nariz falta de
Azufre en la atmosfera se combustibles fosiles aliento) en e)r/sonas con
(SO, puede oxidar a que contienen azufre b
x L asma. Posible agrava-
tritoxido de azufre y .
- . miento de las personas con
luego a acido sulfurico.
enfermedades pulmonares
y cardiacas.
En la naturaleza: .
re rgggr?t:t)i?/c?;aesstén descomposicion I_zledee Xg?::filg:ar ?rlritagig);
el zcido nitrico (NO) bacteriana de nitratos (F:I)el tracto  respiratorio
Oxidos de | gioxi 0AN) Y organicos, incendios | . pire ’
ioxido de nitrégeno incremento de la resisten-
itré (NO,). Son forestales y de pastos, cia de las vias aéreas
Nitrogeno recursorezzs; del ozono y la actividad aumento de la hi el,“
(NO,) 580n eliminados de la voleanica. reactividad bronquial sipla
atmosfera por Antropogénicamente: exposicion  se ro’Ion a
depositacién Eeca escapes de los uzde causar dis?ninuc?ér;
posite y vehiculos y quema de P i
himeda . - de la funcion pulmonar.
combustibles fosiles.
Las particulas son
cualquier sustancia
sélida o liquida que se . ~ -
encuentra suspendida En la naturaleza: El pequefo tamafio de
en el aire. como hollin. | Procesos talescomoel | las PMyg 6 las PMys les
polvos ,aerosoles " | viento, polinizacion de | permite entrar facilmente
humos,o neblinas’ plantas e incendios en los alvéolos pulmonares
’ forestales. donde se pueden
Material | E| material particula-do Antropogénicamente: | depositar causando
. se divide en: quema de efectos adversos sobre la
Particulado «Particulas  totales | combustibles sélidos | salud.  Las particulas
(PM) (PST) <100 um como la maderay el | pueden causar tos, jadeos
i carbon, actividades y cambios, tanto en la
¢ Particulas agricolas como la funciéon respiratoria, como
suspendidas fertilizacion y en el pulmén mismo,
(PS) <30um almacenamiento de | disminucién capacidad
e PMyq, particulas < | granosy laindustria | respiratoria, afecta la
de 10 ym de la construccion. visibilidad.
*PM;5s, particulas
<25 pum
Metal pesado, toxico, o | Es de dificil remocion en el
de baja temperatura curre naturalmente cuerpo humano dafiando el
de fusion, color gris- en la corteza terrestre. sistema nervioso central
azulado, Gene?al— Sin embargo, irreversiblemente La
mente sé encuentra raramente se intoxicacion a ud.a roduce
combinado con otros encuentra en la diarrea ? pvomito
Plomo dos o0 mas elementos naturaleza en la forma convuls:iones dolor de:
(Pb) de metal. y .
formando compuestos cabeza, puede producir

de plomo. El plomo no
se consume en la
combustion por lo que
se emite como
material particulado.

Anteriormente se
hallaba en las
pinturas, soldaduras,
griferia cromada y
combustibles.

anemia y debilidad en
dedos, mufiecas y tobillos.
Altos niveles de exposicion
causan infertilidad y hasta
la muerte.
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las reacciones
quimicas entre los
hidrocarburos y los
NOx en presencia de

CONTA- . EFECTOS
MINANTE CARACTERISTICAS FUENTE EMISORA PERJUDICIALES
PARA LA SALUD
Es el oxidante
fotoquimico mas
abundante, no se .
. . Puede ocasionar
emiten directamente o .,
. : disminucion en la funcién
o) a la atmoésfera si no o
ZoNno . . pulmonar, respiracion
Gas toxico y reactivo que se forman por o
(0s) rapida y poco profunda,

bronquitis y el enfisema,

luz solar.

tos y dolor de cabeza.

En la tabla 2, se presentan los niveles maximos permisibles a condiciones de
referencia para contaminantes criterio establecidos por la Resolucién 601 del
Ministerio de Ambiente, los cuales se calculan con el promedio geométrico para PST y
promedio aritmético para los demas contaminantes. Ademas de la declaracion de los

niveles de prevencion, alerta y emergencia (MAVDT, 2006).

Fuente: Bustos, 2004

Tabla 2. Niveles maximos permisibles, concentracion y tiempo de exposicion para
contaminantes criterio, niveles de prevencion, alerta y emergencia

Nivel Maximo . Estados Excepcionales
Contaminante | Permisible | Tiempode Fpoyencisn T Alerta | Emergencia
3, | Exposicion 3 3 3
ppm (g /m™) (ug/m=) | (ug/m”) | (ug/m”)
100 Anual
PST 300 24 horas 375 625 875
PM 70 Anual
10 150 24 horas 300 400 500
0.031 (80) Anual
0.191 (500) 0.382 0.612
SO, 0.096 (250) 24 horas (1000) (1600)
0.287 (750) 3 horas
0.053 (100) Anual
NO, 0.08 (150) 24 horas
0.212 (400) 0.425 1.064
0.106 (200) 1 hora (800) (2000)
0.041 (80) 8 horas
O,
0.178 (350) 0.356 0.509
0.061 (120) 1 hora (700) (1000)
co 8.8 (10) 8 horas 14.9 (17) 29.7 (34) 40.2 (46)
35 (40) 1 hora

Fuente: MAVDT, 2006
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4.2.2. Clasificacion de las fuentes de contaminacion

Las fuentes se pueden clasificar como el esquema mostrado en la figura 4:

FUENTES DE
CONTAMINACION

|
b2 028 ( ANTROPOGENICAS |

ESTACIONARLIAS
o
FIIA3

FUNTUALES DE AREA

Figura 4. Clasificacién de las fuentes de contaminacion atmosférica.

4.2.2.1. Fuentes naturales

Se consideran fuentes naturales aquellas fuentes que emiten contaminantes a la
atmasfera sin la intervencion del hombre, es decir que son procedentes de la propia
naturaleza, debido a eventos meteorolégicos, geoldgicos y/o procesos metabdlicos. En
este tipo de fuentes se encuentran los suelos erosionados, las emisiones volcanicas
(SO, particulas), las emisiones generadas por los incendios forestales (CO, CO,, NO,
particulas), por la cria de ganado y por procesos metabdlicos y descomposicion de la

vegetacion (hidrocarburos, polen, metano, sulfuro de hidrogeno).

La erosién del viento es otro fendmeno natural que genera emisiones. Sin embargo,
debido a que dichas emisiones se asocian por lo general con tierras alteradas a veces
se les trata como fuentes de area. Otras categorias mas pequefas de fuentes
naturales incluyen a las termitas (CH,), los relampagos (NOx) y los volcanes y alguna
otra actividad geotérmica (SOy) (IDEAM, 2005)

4.2.2.2. Fuentes antropogénicas

Las fuentes antropogénicas son aquellas que tienen su origen en las actividades

humanas. Se clasifican en estacionarias y moviles.
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« Fuentes Estacionarias o fijas

Los contaminantes de fuentes estacionarias provienen principalmente de dos
actividades: la combustion de carbén y petréleo en plantas de generacién de energia y
la pérdida de contaminantes en procesos industriales. Los procesos industriales

incluyen refinerias, industrias quimicas y fundiciones.

Existen muchos puntos especificos de emisién dentro de una fuente estacionaria que
contamina el aire. Por ejemplo, en una industria quimica, los contaminantes del aire
pueden emitirse de conductos de ventilacion, tanques de almacenamiento, manejo de
aguas residuales, areas de tratamiento, instalaciones de carga y descarga, y fugas en
el equipo (INE, 2003)

Estas fuentes estacionarias se dividen a su vez en fuentes puntuales y en fuentes de

area.

Fuentes puntuales: Una fuente es considerada puntual cuando su area de emision es
mucho menor que el area de dispersion. Se asemejan para tal efecto las instalaciones
industriales que expulsan contaminantes a través de chimeneas, para cada fuente se

tienen coordenadas geogréficas fijas (INE, 2003)

Fuentes de area: Su area de emision es mucho mayor que el area de dispersion, por
ejemplo todos aquellos establecimientos o lugares donde se desarrollan actividades
que de manera individual emiten cantidades relativamente pequefias de
contaminantes, pero en conjunto sus emisiones representan un aporte considerable de
contaminantes a la atmdsfera y que no llegan a considerarse como fuentes puntuales.
Los principales contaminantes que emiten son los compuestos organicos volatiles,
ademas de los gases de combustion. En esta categoria se incluyen la mayoria de los
establecimientos comerciales y de servicios y los hogares. Como ejemplo, se pueden
mencionar a las panaderias, tintorerias, fabricacion de tabiques, uso de combustibles y
productos en el hogar, uso de pinturas y tintas, manejo de maquinaria de construccion,
tractores, locomotoras, extraccion de arena y grava y almacenamiento de

combustibles, entre otros (Piernagorda, 2006).
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« Fuentes méviles

Es aquella fuente que utiliza elementos de combustién y que genera emisiones de
contaminantes al ambiente al movilizarse de un sitio a otro, por ejemplo todo vehiculo
automotor que transita por vias de circulacibn como calles, carreteras, caminos y

avenidas, motocicletas, aviones, barcos, trenes, tractores, etc. (Piernagorda, 2006).

4.2.3. Inventario de emisiones

Los inventarios de emisiones son listados detallados de contaminantes emitidos por
fuentes especificas en una determinada area. El inventario de emisiones es un
componente clave de todo programa de Gestion de la Calidad del Aire. Es una
herramienta valiosa de planificacién y evaluacion que se usa para identificar fuentes
que estan sujetas a posibles medidas de control, y su relaciéon con las comunidades
vecinas, contribuyendo al desarrollo de estrategias alternativas para el control de la
contaminacién y proporcionar informacion concisa sobre contaminantes, fuentes y
emisiones, con dicha informacién se podra predecir futuros niveles de calidad del aire

a través de modelacion.

Antes de desarrollar estrategias para mejorar la calidad del aire, se debe recopilar
informacion sobre las emisiones para determinar los tipos de fuentes de emisiones,
cantidades de contaminantes emitidos, caracteristicas temporales y espaciales de las
fuentes, procesos y practicas de control de emisiones que usan las fuentes en la

region.

Entre los objetivos de un inventario estan:

« Identificar y cuantificar las emisiones de diferentes tipos de contaminantes.

* Determinar la tasa de descarga en plantas industriales.

« Evaluar la contaminacion en un area geografica especifica

* Cuantificar el nivel de emisiones por sector industrial

« Verificar tipos de procesos y de tecnologias existentes en el area.

* Ayudar a tomar decisiones y planear estrategias a utilizar en el caso de presentarse

problemas ambientales (Jaramillo, 2005)
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Las metodologias utilizadas en el inventario de emisiones son:

Factores de emision: Un factor de emision es razon que relaciona la cantidad de
contaminante liberado a la atmdsfera por unidad de actividad. Por ejemplo: los

kilogramos de dioxido de azufre emitidos por tonelada de acero producido.

Los factores de emision se usan a menudo para calcular las emisiones cuando
los datos de monitoreo de chimeneas especificos del sitio no estan disponibles.
En el caso de las fuentes de area, el factor considera la cantidad de materia prima
consumida, la cantidad de producto elaborado, el consumo de combustible, el nimero

de empleados y la densidad de poblacién, entre otros datos.

Balances de masa: también conocido como balance de materiales, es un método
muy utilizado para estimar las emisiones de muchas categorias de fuentes. El
método de balance de masa puede usarse en los casos en que no hay datos
disponibles de muestreos en la fuente, factores de emision u otros métodos

desarrollados.

El uso de un balance de materiales implica el analisis de un proceso para
determinar si las emisiones pueden ser estimadas solamente con el conocimiento
de los parametros especificos de opera ion y de las composiciones de los

materiales.

Muestreos isocinéticos: El muestreo isocinético es un método de toma de muestra
de material particulado o de metales en suspension en una corriente de gas para
determinar su concentracion, de tal modo que la velocidad de muestreo (velocidad y
direccién del gas entrando al conducto de toma de muestra) sea la misma que la de la
corriente gaseosa en el punto de muestreo. Para ello es necesario medir la velocidad

del gas.
Encuestas: Son cuestionarios utilizados para obtener informaciéon concerniente a las

actividades de una industria las cuales estan asociadas a la emisién de

contaminantes atmosféricos.
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4.3. MODELACION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

Los modelos de dispersion atmosférica son ecuaciones matematicas que pronostican
tedricamente (simulan o modelan) el movimiento de sustancias quimicas en el aire, es
decir la concentracion en muchos puntos alrededor de la fuente de emision. Este
movimiento también se conoce como dispersion puesto que las sustancias quimicas

se dispersan una vez liberadas en el aire (Seinffeld, 1978)

Dependiendo del modelo a utilizar se requerird informacién relacionada con el
inventario de emisiones de la zona y en algunos casos de las caracteristicas y
parametros particulares de operacion de los equipos, tales como: tipos de calderas,
tanques de almacenamiento, tipo de locomotoras, tipo de combustibles utilizados,
kilometros recorridos y caracteristicas fisicoquimicas de los materiales entre otros; asi
mismo, los modelos requieren de: informacion meteorolégica, geografica, topografica,

altitud, cantidad de contaminantes emitidos a la atmosfera.

En las ultimas décadas, la modelacion se ha convertido en una herramienta habitual
de diversas disciplinas que buscan explicar o reproducir sus respectivas
observaciones. En la figura 5 se muestra esquematicamente la modelacién que
permite determinar los resultados o predecir lo que podria ocurrir a un sistema a partir

de un conjunto de datos de entrada (Bustos, 2004).

Suponiendo que se desea modelar un contaminante descargado a la atmodsfera a
través de una chimenea, los datos de entrada seran la altura de la chimenea, la tasa
de emision del contaminante, las condiciones meteorologicas, la topografia del terreno,
etc. Mientras que los resultados esperados seran los niveles del contaminante a una
determinada distancia de la fuente o las tasas de deposicion del contaminante sobre el

terreno.

Entrada Salida que se
“conocida” Comportamiento del sistema desea conocer
conocido o supuesto >

Figura 5. Representacion esquematica de la modelacion simple.
Fuente: Bustos, 2004. En: Kiely, 1999.
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El primer paso de la construccion o seleccion de un modelo es determinar que
propiedades del sistema real permanecen fijas (parametros) y cuales pueden variar
durante todo el funcionamiento del modelo (variables), para, a continuacion, deducir,
desarrollar o seleccionar una expresion matematica que describa el sistema. Esta
expresion puede ser tan sencilla como una simple expresion algebraica o una
ecuacion diferencial o compleja como un conjunto de ecuaciones diferenciales y

expresiones algebraicas (Bustos, 2004).

Luego de construir o seleccionar el modelo, es necesario especificar los valores que
tomaran las variables y parametros durante la modelacion, a objeto, que dichos
valores reflejen en la mejor forma posible el estado del sistema. La ejecucion del
modelo propiamente dicho, consiste en resolver analitica o numéricamente la(s)

ecuacion(es) y obtener los resultados de dicha ejecucion.

Las conclusiones que pueden extraerse de una modelacion dependen, naturalmente,
del grado en el cual el modelo refleja al sistema real, pero también dependen del
disefio del modelo en un sentido estadistico. La validacion se refiere al hecho de
probar el modelo para garantizar que la simulacion esté correcta. Especificamente, se
trata de verificar si el modelo representa al sistema real de manera adecuada. Durante
el desarrollo, seleccion o aplicacién del modelo pueden surgir errores en cualquiera de
las etapas de la modelacién. EI modelo puede funcionar, pero fallar en la produccion

de resultados correctos (Bustos, 2004).

La figura 6 presenta un esquema de las diferentes componentes de un modelo.
Dependiendo del objetivo de la modelacién y del tipo de contaminante, existe un
modulo quimico que representa los procesos de transformacion quimica y de fase,
como por ejemplo, la formacién de aerosoles. EIl mdédulo meteoroldgico que entrega
los campos de vientos, temperatura, humedad, etc., necesarios para resolver la
ecuacion de continuidad de cada contaminante. Un tercer moédulo principal resuelve
los aspectos relativos a los multiples y complejos procesos de transporte (adveccion,

conveccion, turbulencia, etc.).

34



Modelo de Dispersidn

] 1
: .
E , L Madulo de dispersion | &
Base de ' Mddula Metearaldgico y mezcla : ® olidad del
Datos : +_i i aire
E H prevista
1 tddulo quimico  jg—I_ :
’ :
‘ ]

Apoyo a latoma de decisiones <

Figura 6. Conexion entre los diversos moédulos de un modelo de dispersion y
su integracioén al proceso de toma de decisiones. Fuente: Bustos, 2004

Todos estos modulos estan conectados con bases de datos, por ejemplo, el inventario
de emisiones y la topografia y uso del suelo de la zona. El conjunto de estos modulos
se conecta con el no menos complejo proceso de gestion y apoyo a la toma de

decisiones.

La exactitud de los resultados obtenidos por medio de la simulacion del modelo,
siempre dependera de la calidad de los datos con que se alimente el modelo y de las
suposiciones en que éste se base. Por lo tanto, antes de decidir utilizar un modelo
como la alternativa para un tipo especifico de fuente es importante comparar las

necesidades del modelo con los datos disponibles.

4.3.1. Tipos de modelos

En el esfuerzo de predecir las concentraciones de contaminantes en un punto alejado
del foco emisor y resolver la ecuaciéon de continuidad, se han desarrollado varios tipos
de modelos matematicos para estimar la calidad del aire. En la figura 7 se presenta
una clasificacion de los tipos de modelos existentes de acuerdo a diferentes puntos de

vista.
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explicita
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+ Basados en las hipdtesis
de cierre de primer orden
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Hibridos, gue siguen Ia
travectoria de la particula).
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de cierre de segundo
arden.

Figura 7. Clasificacion de los tipos de modelos matematicos para estimar la calidad del aire.
Fuente: Espert y Lopez, 2004; Moreno, 2001.
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Los modelos matematicos de acuerdo con la forma de resolver la ecuaciéon de

transporte, se clasifican de la siguiente manera:

¢ Deterministicos: (no estadisticos), en ellos las concentraciones se calculan a partir
del inventario de emisiones, de las condiciones meteorolégicas, de las caracteristicas
del terreno, y en algunos casos se considera la eliminacién de contaminantes por
deposicion o reacciones quimicas. Se utilizan principalmente en estudios de

contaminacion con tiempos de promedio cortos o largos.

e No Deterministicos: (estadisticos) las concentraciones se conocen a partir de los
parametros meteoroldgicos, y después de haber obtenido unas relaciones empiricas
por medio de las series histéricas de mediciones de contaminacion. Se utilizan en la

prediccion de concentraciones para cortos intervalos de tiempo (Espert y Lopez, 2004).

o Eulerianos: Su sistema de referencia es fijo. Se basa en la conservacion de la
masa y calor, en un sistema de referencia absoluto (sistema de coordenadas fijas) y
tratan de calcular la difusién referida a este sistema a partir de diferentes
aproximaciones, igual que la dispersion, las reacciones quimicas y la remocién del
contaminante. Es bastante mas preciso y costoso, recomendado para contaminantes

reactivos y situaciones complejas.

e Lagrangianos: Su sistema de referencia sigue el movimiento de la atmosfera.
Distingue dos sistemas de coordenadas para el célculo del desplazamiento de los
contaminantes: uno fijo o absoluto, referido a las coordenadas del foco emisor sobre el
que se calcula la traslacion media de los contaminantes y otro relativo, referido a un
punto representativo de la traslacion media del penacho, para tener en cuenta la
dispersion debida a la turbulencia. Es la alternativa a elegir cuando se pretende
simular la influencia de un numero reducido de focos emisores sobre el entorno, con
un cierto detalle espacial (resolucion de 1Km o menor) y en el caso de que el

comportamiento quimico del contaminante considerado sea sencillo (Moreno, 2001)

o Modelos fisicos: Son una réplica a escala de un area urbana o corresponden a
representaciones del fendmeno al nivel de laboratorio. Se utilizan cuando se desea
poner en evidencia la influencia que tiene la topografia del terreno en las

caracteristicas del flujo de aire (Espert y Lopez, 2004).

37



4.3.2. Modelo de dispersion gaussiana

Los modelos “gaussianos” son de uso comun en problemas de dispersion de
contaminantes no reactivos de fuentes puntuales. Basicamente estos suponen que el
penacho de un efluente presenta una distribucién normal o de Gauss (gaussiana) de
las concentraciones para los cortes verticales y horizontales perpendiculares a la
direccion en que el penacho es transportado definido por la direccion del viento. Estos
modelos son aptos para estimar efectos locales y que su grado de precision y acierto
es, en general, decreciente en tanto se aplican en localidades con relieve complejo y

caracterizados por circulaciones atmosféricas complejas (Bustos, 2004)

El modelo basado en la teoria gaussiana de la dispersion atmosférica estacionaria
satisface la solucion de la ecuacion de transporte aplicada a la atmdsfera en ciertas
condiciones prefijadas, siendo algunas de las mas importantes: velocidad y direccion
del viento constante, condiciones de los parametros que caracterizan las propiedades
dispersivas de la atmosfera constantes, suelo uniforme y plano. Es también una
solucion particular de las dos teorias basicas usadas en el estudio de la dispersion
turbulenta: La teoria gradiente y la estadistica. La primera establece que los
parametros de difusion turbulenta en las ecuaciones de transporte de masa son
proporcionales al gradiente de la concentraciéon. Esta teoria se conoce también como
K-gradiente, o Fickiana, por su analogia con las aplicaciones de la Ley de Fick de la
difusién. La teoria estadistica se basa en las propiedades derivadas del movimiento
aleatorio de las particulas debido al campo de movimientos turbulento, cuando el fluido
estd en movimiento, esta ley se combina con el trasporte convectivo para dar la

siguiente ecuacién diferencial en derivadas parciales de tipo parabdlico:

@+ Oluc) + ove) + Olwe) _ a(Kdm acj+ a K g +6[Kdm 80) (1)
ot Ox oy 0z ox ox) Oy oy ) Oz Oz

Donde c es la concentracion instantanea de la sustancia que se difunde, u,v y w las
componentes del vector velocidad en las direcciones x,y,z, respectivamente, y Ky, €

coeficiente de difusién molecular (Espert y Lopez, 2004).
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En la figura 8 se observa un esquema que representa la modelacion que produce la

teoria gaussiana de pluma estacionaria.

Figura 8. Esquema representativo del modelado que produce
la teoria gaussiana de pluma estacionaria

A pesar de todas las aproximaciones y simplificaciones, el modelo gaussiano es
fisicamente consistente por ser una solucién particular de la ecuacion de transporte en
la atmodsfera. Ademas, esta soportado por una extensa validacion experimental lo que

lo hace apropiado y adecuado para las evaluaciones que nos convocan.

Si se considera que el eje x sigue la linea media de la columna en la direccién del
viento medio, con y (el eje horizontal) y z (el eje vertical) perpendiculares a la linea
media de la columna, entonces, el modelo mas sencillo es suponer que una columna
que viaja en sentido horizontal a una velocidad media u se dispersa horizontalmente
(y) y verticalmente (z), de modo que la concentracién de un contaminante en un corte
transversal cualquiera de la columna sigue la distribucion normal (gaussiana) de
probabilidad (Henry, 1999).

Si ademas, para cualquier punto (x, y, z) de la columna la concentracién C de

contaminante en ese punto es tal que:

1 _ . . .
C., @ —; u:Velocidad media del viento
u
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Ci,,na O; Q:lntensidad de la fuente

C(x o O G:; G :Curva gaussiana normalizada
- en las direcciones y y z
Entonces:
C(x,y,z) = EG};GZ (2)

La expresion para la funcion gaussiana Gy normalizada de modo que el area de la

curva es la unidad es:

2 2
0 1 [ y 1 1{ z
c. -2 exp| L] 2| WL exp| - L[ 2 (4)
AT} \27o, P 2\ o, 270 . P 2\ o,

Donde: o, y o, son las desviaciones estandar de la dispersion en las direcciones y y

z, respectivamente, x = 0 en la fuente (origen); en tanto y y z son cero en la linea

media de la columna (Henry, 1999).

Para correlacionar esta expresion con el nivel del suelo en vez de la linea media de la
columna se hace que la altura de cualquier punto P de la columna sea una distancia Z

arriba del suelo.

En este caso la altura vertical del punto P arriba de la linea media de la columna es

Z — H y la ecuacion se transforma en:

2 2
Coupy = —2—exp| —+| L | Joxp| <[ 2= | 0)
7 270 ,0.u 2\ o, 2\ o,
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Lo anterior se puede observar en la figura 9:

z Punta P Cr

-
Z-H
- Linea media de la columna real ¥
- A
, f
- ~ T
Chimenea l l
Mivel del suelo T T Z=0
'\ \\ H 7
\\
T Linea media de la colurmna imaginaria
—
- Z+H

Ty

Figura 9. Dispersion de la columna en sentido vertical y
la reflexion de los contaminantes en el nivel del suelo.

Este modelo es aplicable, siempre y cuando la columna no choque con el suelo.
Debido a que el suelo tiende a reflejar mas contaminantes que a eliminarlos, se utiliza
una técnica que supone 100% de reflexion de los contaminantes, entonces se toma en
cuenta la mayor concentracion de contaminantes en el nivel del suelo. La figura
también muestra una imagen en el espejo de la columna, y la concentracion del
contaminante en un punto imaginario (Z + H) se suma a la concentraciéon en la

columna real (Henry, 1999).

La ecuacion de difusion de columnas en su forma mas comun es:

2

2 2
0 1y 1(Z-H 1(Z+H
C, =—=—exp| ——|— exp| — — +exp| - —| —— (7)
(50:2) 270 0.1 P 2l o P 2 o P 2

y

Donde C es la concentracion del contaminante en (kg/m®) en un receptor ubicado en

(x,y,2).
La utilizacién de esta férmula esta limitada a distancias entre 100 m y 10 Km. y es

aplicable para cortos periodos de tiempo, hasta unos diez minutos, que es el tiempo

promediado o tiempo de muestreo normalizado.
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Para periodos de tiempo superiores a diez minutos, la concentracion viento abajo de la
fuente de emision es en cierta manera inferior, debido a la alteracion de la direccion

del viento.

Ascenso del penacho: la emision de contaminantes puede hacerse con un cierto
empuje vertical debido a la diferencia de temperatura del gas emitido-atmésfera. Por
otra parte, algunas instalaciones tienen ventiladores que le imponen una velocidad
vertical elevada a los gases con el objeto de alejar los contaminantes del suelo. Este
momento vertical se va “diluyendo” por un proceso de mezcla con la atmésfera exterior
que reduce e iguala la temperatura de los gases a la de la atmdsfera. Dicho proceso
de mezcla también intercambia la velocidad vertical de las emisiones con la de la
atmadsfera, reduciendo y anulando la diferencia (en general los movimientos verticales
de la atmdsfera suelen ser despreciables). Esta pérdida de momento vertical produce
que la nube, luego de ser emitida, se “horizontalice” rapidamente una vez que alcanza

lo que se denomina altura efectiva. (http://www.ib.cnea.gov.ar).

Los requisitos de los datos de modelos de dispersion de tipo gaussiano se clasifican
en tres categorias:

o Datos de la fuente: ubicacién de chimeneas y otras fuentes (coordenadas), altura
fisica de la chimenea y su diametro interno, velocidad de salida del gas desde la
chimenea, temperatura y tasa de emision del contaminante. Este ultimo normalmente

se expresa en valores promedio temporales (por 1 hora, 24 horas o 1 afo).

Algunos modelos de dispersion pueden requerir de datos de entrada adicionales tales
como la elevacion de la fuente y el terreno, dimensiones de edificaciones proximas
(por ejemplo, el ancho promedio del edificio y el espacio entre los edificios),
distribucion del tamano de la particula y sus correspondientes tasas de deposicién y
coeficientes de reflexion superficial.

o Datos meteorolégicos: La mayoria de los modelos gaussianos acepta datos
meteorologicos de superficie que consideran la clasificacion de estabilidad a cada
hora, direccion y rapidez del viento, la temperatura atmosférica y la altura de la capa

de mezcla.
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Es deseable que como minimo se disponga de un afio de datos meteoroldgicos. Sin
embargo, en los casos donde algunos datos de largo plazo estan disponibles sélo para
la regidn (tipicamente, lecturas tomadas en un aeropuerto), las observaciones locales
para el sitio bajo examen pueden ser obtenidas a partir de éstas, previa revisién de los
datos de largo plazo obtenidos en la region.

Hay muchos factores meteorologicos que tienen influencia sobre el destino de la
pluma contaminante. Estos incluyen velocidad y direccion de viento, turbulencia, altura
efectiva de la chimenea, y estabilidad atmosférica. Los vientos de valle y la inversién

nocturna (estabilidad atmosférica).

De manera muy general, el grado de mezcla atmosférica depende del gradiente de
temperatura vertical en una columna de aire. Debido a que el aire caliente sube y el
aire frio baja, la mezcla atmosférica se lleva a cabo cuando el sol calienta el suelo y el
aire durante el dia. El aire caliente se mueve continuamente hacia arriba y el aire frio
se mueve hacia abajo tomando el lugar del primero. Esto produce una “capa de
mezcla” que tiene hasta miles de metros de altura. La contaminacién emitida hacia
esta capa de mezcla afectaria la calidad de aire a nivel del suelo. Cuando el sol se
oculta y la superficie de la tierra empieza a enfriarse, la mezcla se detiene y la capa
convectiva (mezclada) colapsa para convertirse en una capa estable de menor altura.

Esta capa estable contiene algo de la contaminacion de las emisiones diurnas.

Las concentraciones de contaminantes estan inversamente relacionadas con la
velocidad de viento debido a que su concentracién atmosférica disminuye cuando
grandes volumenes de aire pasan sobre un lugar, asumiendo tasas constantes de
emision. A su vez la velocidad del viento esta determinada por la topografia local
incluyendo montafas, valles, y edificios. En general cuanto mas agreste el terreno,

mas lentos son los vientos.

La direccion del viento y la frecuencia del cambio en su direccion también son
importantes. Si la direccidn del viento es relativamente constante, el mismo lugar (en
una ubicacion alejada) estara constantemente expuesto a altas concentraciones de
contaminantes. Si la direccién de viento cambia con frecuencia, la contaminacion se

dispersara para impactar una region mas grande pero con menor concentracion.
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o Datos de los receptores: La identificacion y codificacién de todos los receptores
(por ejemplo, areas con alta poblaciéon o concentracion maxima esperada a nivel del
suelo). Normalmente, los receptores son especificados por sus coordenadas vy

elevacion.

Los resultados de modelos de dispersibn gaussianos son comunmente la
representacion de mapas con la concentracion de los contaminantes a lo largo del
area inmediata que rodea a la fuente. El mapa consiste en las concentraciones
calculadas en lugar y gréaficas de isolineas de concentraciones. Luego que se trazan
los resultados, se evaluan los datos calculados (Bustos, 2004).

44



5. METODOLOGIA

La metodologia empleada para el desarrollo del proyecto se dividié en cuatro etapas

fundamentales:

5.1. PRIMERA ETAPA. Revision Bibliografica de diferentes modelos de

dispersion atmosférica.

Se realizé una continua revision bibliografica por Internet (oficina de la EPA, OMS) y
en documentos escritos (libros y revistas especializadas), que permitieran conocer y
estudiar los diferentes modelos de dispersion de contaminantes existentes y sus
caracteristicas. Como resultado de esta etapa se tiene una descripcion de los modelos

consultados.
5.2. SEGUNDA ETAPA. Matriz de Seleccion y seleccion del modelo a trabajar

Con los modelos estudiados se cred una matriz de seleccion que se baso en criterios

de busqueda como:

= Nombre del modelo

= Marco de referencia

= Tipo de modelo

= Emisiones

= Tipo de contaminantes

= Tipo de fuentes

= Usos del suelo y topografia
= Informacion meteoroldgica
= Escala espacial

= Escala temporal

= Tipo de software

= Cddigo de fuente disponible
Esta matriz al describir las principales caracteristicas de los modelos permitié facilitar

la seleccion del mas apropiado para trabajar en la zona de estudio de la Ciudad de
Cali.
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Con base en la matriz de seleccion se escogié uno de los modelos de libre distribucion
de la EPA, que se acomodara a las condiciones dadas en la ciudad de Cali y
permitiera relacionar las concentraciones ambientales de los diferentes contaminantes
directamente con sus fuentes de emision, asi como con las condiciones topograficas y

meteorologicas.
5.3. TERCERA ETAPA. Recopilaciéon de informaciéon para alimentar el modelo

Con el modelo seleccionado se llevo a cabo la tercera etapa que consistié en recopilar
la informacion tanto meteorolégica como de las fuentes de la Comuna Cuatro, para los
dias 1 de marzo y 1 de agosto del 2006, 6 de agosto de 2009 y 1 de marzo de 2010, y
asi considerar los dos periodos estacionales: lluvioso y seco. Los datos que

alimentaran el modelo son:

= Tipo de contaminante
= Mapa base

= Datos de las fuentes
= Datos meteoroldgicos

= Datos de los receptores.

5.4. CUARTA ETAPA. Aplicacion del modelo seleccionado y comparacion con el
modelo ISC3

En la cuarta etapa se llevo a cabo la ejecucion del modelo seleccionado y la
comparacion con la simulacién del modelo ISC3, realizada en el estudio “Inventario de
emisiones de contaminantes primarios y simulacién de la dispersion atmosférica de
particulas suspendidas totales emitidas por fuentes fijas puntuales en la Comuna
Cuatro de santiago de Cali” (Aponte, 2009). De acuerdo a los resultados obtenidos se
concluyd sobre una mejor reubicacion de las estaciones de monitoreo cercanas a la

Comuna Cuatro de la Ciudad de Cali.
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6. RESULTADOS

6.1. MODELOS CONSULTADOS

En la actualidad existen numerosos modelos para simular los efectos de diversos tipos
de emisiones (SO,, CO,, Material Particulado, etc) liberadas al medio ambiente
producto de las distintas actividades humanas, la existencia de estos modelos es un
intento para estimar de forma cuantitativa los efectos de las emisiones liberadas por

las distintas fuentes emisoras y asi facilitar la prediccion del impacto correspondiente.

De todos los modelos actualmente disponibles en el mercado son pocos los
reconocidos por instituciones de prestigio y relevancia internacional como las oficinas
encargadas del medio ambiente de las principales naciones como por ejemplo la EPA,
la cual muestra preferencia y recomienda el uso de los siguientes Modelos de
Dispersion para Calidad del Aire. Cada uno de los modelos mencionados tiene un uso

preferente ante situaciones especificas debido a sus caracteristicas.

» MODELOS RECOMENDADOS POR LA EPA

v AERMOD v" CAL3QHC/CAL3QHCR
v' CALPUFF v' CTDMPLUS

v BLP v OCD

v" CALINE3

La EPA establece una serie de modelos recomendados para abordar distintos
problemas de calidad del aire. El proceso de seleccion de modelos recomendados es
muy riguroso, aunque lento, de tal forma que los modelos son sometidos a pruebas
exhaustivas para verificar su capacidad de reproducir los procesos atmosféricos
(evaluacion frente a datos de experimentos de campo) y su validez frente a otros
modelos (intercomparacion con otros modelos). Aunque en muchos casos, estos
modelos no sean los mas actuales y, por tanto, quiza sean superados por otros
modelos mas recientes, si se puede afirmar que tienen una fiabilidad contrastada
(CIEMAT, 2010)
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» MODELOS ALTERNATIVOS

Ademas, la EPA ofrece una lista de modelos alternativos a los anteriores que pueden

ser utilizados en aplicaciones reglamentarias con una justificacion clara segun el caso

a tratar.
v" ADAM v ISC3
v' ADMS-3 v PLUVUE I
v AFTOX v SCIPUFF
v' ASPEN v' SDM
v DEGADIS v SLAB

La descripciéon de los modelos consultados se observa en el anexo 1.

6.2. MATRIZ DE SELECCION Y MODELO SELECCIONADO

Con base en las caracteristicas de los modelos consultados, los criterios de busqueda
como tipo de contaminante, tipos de fuentes, topografia, informacion meteoroldgica,

escala espacial, temporal, etc., se creé la matriz de seleccion, expuesta en el anexo 2.

De dicha matriz, el modelo escogido para la zona de estudio en la ciudad de Cali fue
AERMOD, ya que en publicaciones realizados anteriormente en otros paises y
ciudades demuestran que es uno de los modelos mas trabajados y robustos, que ha
sido demostrado y documentado, tanto por evidencias cientificas como por estudios de

validacion, representa un sélido y significativo avance respecto al ISCST3.

La formulacion del AERMOD ha sido sometida a una revision profunda e
independiente, lo que permite concluir que las bases cientificas del AERMOD estén al

nivel del estado del arte de la ciencia.

AERMOD es un modelo que representa una técnica de dispersion que incorpora las
técnicas mas avanzadas de parametrizacion de la capa limite planetaria, dispersion
convectiva, formulacion de la elevacion de la pluma e interacciones complejas del

terreno con la pluma.
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En comparacién con el ISCST3, AERMOD contiene nuevos o mejorados algoritmos
para:

1. Dispersién tanto en las capas limite estable como convectiva.

2. Flotabilidad y elevacion de la pluma.

3. Penetracion de la pluma dentro de la inversién elevada.

4. Tratamiento de fuentes elevadas y bajas.

5. Perfiles verticales de viento, temperatura y turbulencia.

6. Tratamiento de receptores en todo tipo de terrenos.

AERMOD incorpora los conceptos mas actuales en cuanto a dispersion en terreno
complejo, de forma que modeliza la pluma impactando en el terreno y/o siguiendo su
topografia. Utiliza datos meteoroldgicos horarios procesados secuencialmente con el
objetivo de calcular las concentraciones de contaminantes para cualquier periodo que

defina el usuario, desde una hora hasta un afio.

La principal mejora que AERMOD introduce en cuanto al calculo de los parametros de
dispersion es el uso de funciones continuas, a diferencia del tratamiento discreto que
realizan otros modelos basados Unicamente en la estabilidad atmosférica. De la misma
forma, AERMOD construye perfiles verticales de dichos parametros, con lo cual tiene

en cuenta la variacion con la altura del crecimiento de la pluma debido a la turbulencia.

Las fuentes de emisiéon pueden estar ubicadas en areas rurales o urbanas, y los
receptores pueden estar localizados en terreno simple o complejo, trabaja a distancias
de transporte de contaminantes hasta 50Km y emisiones continuas de sustancias
toxicas. AERMOD tiene en cuenta los efectos de la turbulencia en el aire originada por
los edificios (remocidon en la pluma de contaminantes), utilizando los algoritmos

incluidos en el modelo Plume Rise Model Enhancements (PRIME).

Ademas, la formulacion del modelo ha sido disefada para evitar cualquier tipo de
discontinuidad, de modo que, pequefias variaciones en los parametros de entrada no
puedan provocar grandes cambios en las concentraciones de salida calculadas con el
modelo. La configuracion del modelo AERMOD se realiza utilizando la misma
informacion y procesamiento de datos que en el caso del modelo ISC3, la excepcion
es que el modelo AERMOD incorpora un procesador de informacion de terreno

(AERMAP) que no tiene contraparte en el caso del modelo ISC3.
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Ademas, el procesador meteorologico de AERMOD (AERMET) posee extensiones y
mayor flexibilidad que el procesador meteorologico de ISC3 (PCRAMMET). Por
ejemplo, PCRAMMET solo acepta un tipo de uso de suelos, mientras que AERMET
acepta sectores angulares con diferentes propiedades de rugosidad, albedo y razén de
Bowen, dependiendo de la direccion del viento predominante. Esto es particularmente
apropiado para el caso de una localidad costera donde haya una clara distincién entre

la superficie del mar y la del continente.

Varias empresas privadas ofrecen versiones mejoradas de modelos gaussianos. Las
mejoras incorporan interfaces amigables entre la computadora y el usuario, facilitando
la entrada y analisis de datos, el despliegue grafico de los resultados y personalizando

los resimenes de resultados.

Una vez estudiado a fondo el modelo AERMOD y definido sus caracteristicas, se
adquirié el modelo “AERMOD BREEZE” distribuido por la empresa K2 Ingenieria Ltda.,

utilizando recursos que la Universidad del Valle aport6 para este fin.

Aunque el objetivo era trabajar con un modelo de libre distribucion se optd por la
anterior propuesta debido a que AERMOD BREEZE es un modelo de facil acceso,
intuitivo porque esta basado en estdndares Microsoft, con interfaz grafica de usuario, y
caracteristicas estandar como barra de herramientas, vistas, menus, comandos, y
cuadros de dialogo, y su licencia es asequible. Para el desarrollo del proyecto se conté

con la version estandar, limitando un poco las funciones de la herramienta.

Ver la descripcion del modelo seleccionado AERMOD, y AERMOD BREEZE en el

anexo 3

6.3. Recopilacion de informacién para alimentar el modelo

En la figura 10 se muestra un diagrama de los datos necesarios para alimentar el
modelo aermod breeze, los cuales luego de ser procesados pasan a la herramienta

Analyst 3D para visualizar los resultados obtenidos.
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Figura 10. Datos necesarios para alimentar el modelo AERMOD BREEZE
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6.3.1. Tipo de contaminante

El contaminante seleccionado para trabajar en el proyecto fue material particulado de
menos de 100 um, es decir particulas totales suspendidas (PST), ya que existe el
interés de cuantificar la cantidad que es emitido a la atmosfera por las fuentes fijas de
la Comuna Cuatro. Este interés se debe a que la exposicidon a material particulado en
el aire ambiente es unos de los principales riesgos para la salud humana en el ambito

de la contaminacion atmosférica.

6.3.2. Mapa base

Para iniciar a modelar es importante identificar la zona de estudio. Se escogié un

mapa importado de Autocad ya que permitia una mejor ubicacion de las empresas.

e : g ATy *y
S Py - ot 2l s =

Figura 11. Seccion del mapa utilizado para la modelacion,
se muestra destacada la Comuna Cuatro

AERMOD BREEZE, permite importar mapas desde AutoCAD (.dxf), imagenes raster
(fotos, .bmp,.jpg,.tiff), shapefiles (.shp) o ESRI ArcGIS.
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6.3.3. Datos de las fuentes

Los datos de emisiones de las fuentes fijas de la Comuna Cuatro utilizados en este
estudio fueron los reportados por Aponte (2009), donde por medio de un inventario de
emisiones se clasificaron por actividad econdmica, procesos productivos, tipo de
fuentes fijas y tipo de combustible utilizado.

Esta clasificacién permitié caracterizar la zona de estudio y ademas fue la base para
seleccionar los factores de emision que permitieron hacer los calculos de la cantidad

de emisiones contaminantes, por cada una de las fuentes fijas inventariadas.

Se tomé como base que el modelo ISCST3 se ejecutd para 40 chimeneas;
representadas en 29 industrias de las cuales 5 operan sus equipos de combustiéon con

carbon y el resto lo hacen con gas natural.

Para la ejecuciéon del modelo se asume que las industrias operan sus equipos las 24
horas de manera continua y que la cantidad de PST se emite de manera constante.

Algunas de las empresas tienen varios puntos de emision (Aponte, 2009)

La ubicacion de las empresas se realizo en el sistema de coordenadas planas de la
ciudad de Cali, generado por Planeacién Municipal. Se hizo una localizacién
aproximada para cada empresa, la cual se representdé como un punto que se situd a

partir de la direccion de la misma.

En el Anexo 4 se muestran los datos suministrados por el inventario de emisiones para
las fuentes seleccionadas, como: coordenadas de las fuentes, altura, didmetro interno,
velocidad de emision, y temperatura que son los datos que se requieren para alimentar

el modelo.

6.3.4. Datos meteorologicos

Los datos meteoroldgicos basicos necesarios para el modelo como: velocidad y
direccion del viento, temperatura, se obtuvo de la estacion meteorolégica PTAR la cual
es la mas cercana a la zona de estudio. Con estos datos y debido a que no se contaba
con el preprocesador AERMET, se procedid a crear los archivos de entrada: .SFC y
.PFL.
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Para el archivo

siguientes datos:

.SFC (archivo de caracterizacion de superficie), se requiere los

+ Afo

+ Mes

+ Dia

+ Diajuliano

¢ Hora

¢ Ho . Flujo de calor sensible [W/m2]

o U . Velocidad de friccion [m/s]

oW :  Escala de velocidad convectiva [m/s]
Gradiente vertical de temperatura en la capa limite PBL por encima

+ VPTG
de 500m

¢ Zic: : Altura convectiva de la capa limite [m]

¢ Zim :  Altura mecanica de la capa limite [m]

oL :  Longitud de Monin-Obukhov [m]

¢ Z0 . Rugosidad superficial [m]

¢+ Bo :  Relacion de Bowen

or . Albedo

+Ws . Velocidad del viento [m/s]

+ Wd :  Direccion del viento [grados]

o Zref :  Altura de referencia para la velocidad y Direccion del viento [m]

¢ Temp : Temperatura [K]

¢ Ztemp : Altura de referencia para la temperatura [m]

Para el archivo .PFL (archivo de caracterizacion del perfil), se requiere:

+ Aho

+ Mes

+ Dia

¢ Height : Altura de medicién [m]

+ top . 1, si este es el nivel mas alto nivel para esta hora, o 0 de lo contrario
¢ WDnn : Direccion del viento [grados]

¢« WSnn : Velocidad del viento [m/s]

¢ TTnn . Temperatura a dicho nivel [°C]

¢+ SAnn . Desviacion estandar de la direccién del viento [grados]

¢ SWnn : Desviacion estandar de la velocidad del viento [m/s]

Siguiendo la metodologia de Sozzi y Ruiz (1998) en “Implementacion de metodologias

para la meteorologia y la micrometeorologia de dispersion de los contaminantes en el

aire”, que se basa en el conocimiento de los promedios horarios de las variables

meteorologias medidas y partiendo del balance radiactivo en la superficie terrestre se

procede a realizar los calculos tanto para el dia como para la noche. En horas

nocturnas se utilizé el procedimiento desarrollado por Venkatram (1980), (Benavides,

2003).
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6.3.4.1. CALCULOS HORAS DIURNAS

Flujo de calor sensible

Por medio de las ecuaciones 7 y 8 se calcula del flujo de calor sensible, el cual
permitira calcular la velocidad de friccion, la temperatura de escala, la relacién de
Bowen y el calor latente. Su valor debe ser mayor de cero en horas diurnas.

H, =03R, + A (8)

A=24N—25,5, (9)

Rg: radiacion solar global
Radiacién solar global:

R, = (a,sen¥ + a,)(1 + b,N°?)  (10)

sen¥ > 0 de dia
sen¥ < 0 denoche

a = 990, dz = -30, b1 = -0.75, bz = 34,
N = Factor de cobertura global del cielo (nubosidad medida en octas)

¥ = Angulo de elevacion solar local (altura del sol sobre el horizonte).

Angulo de elevacién solar local:

zt
sen¥ = sen®sensg — cos ® cos S cos{[ 1;"’ - e H (11)

e = 8, — ¢ (12)

@ = Latitud (positiva al Norte), §, = Declinacién solar (angulo del sol sobre el ecuador,
en radianes), 4,= Longitud (positiva al oriente) en radianes,
t, = Hora local, t = Uso horario (time zone, para Colombia es -5)

Angulo de declinacién solar:

5. = o, COS[W} (13)

y

@, = Latitud del Trépico de Cancer (23,45° = 0,409 radianes), d = Dia juliano,
d, = Dia del solsticio de verano (173), dy, = Numero de dias en un afo (365)

55



Velocidad de friccion:

Es la que caracteriza el nivel de turbulencia mecéanica generado por la cortante del

viento.

U. = Uo[1 +a In£1 + bQ"H (14)
Q

kU

U= -~ (15) Z, =2 -4Z, (16)
In(Z,, /Z,)

Q, = H, I pC, (17) Q. = (TU,%) I(kgZ,)) (18)

b=195+326(Z,12,)"* (19)
0,128 + 0,005 In(Z,/Z,,) si 2,/Z, < 0,01
a= (20)
0,107 si Z2,/Z,, > 0,01

k = Constante de Von Kaman (0,41), g = Gravedad, Z, = Altura del anemdmetro
donde se hace la medicién del viento, Z, = Rugosidad superficial,
p = Densidad del aire y C, = Calor especifico a presion constante

Para el calculo de la densidad y el calor especifico se utiliza la expresion:

pC, = 350,175 * PIT (21)
P = Presion atmosférica en milibares, T = Temperatura

Longitud de Monin-Obukhov:

2
L-- TU. (22)
kgT.
T = Temperatura, U- = Velocidad de friccion, k = Constante de Von Kaman (0,41),
g = Gravedad, T- = Temperatura de escala

Temperatura de escala:

T.-__He (23)

pC,U.
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Relacién de Bowen:

H, Flujo de calor sensible
Bo = H. = Fuj (24)
£ ujo de calor latente

Calor latente:
He = (R, -G)-H, (25)

Flujo de calor en el suelo:

G = aR, (25)
a = Albedo, horas diurnas es igual a 0,1
Los valores del albedo varian de acuerdo a la cobertura que tenga el suelo. El albedo
es casi constante para angulos de elevacién solar por encima de 30° pero crece

aunque en forma poco significativa para angulos inferiores de 30° (Benavides, 2003)

Radiacién neta:

(1-a)R, +C,T®* + C,N — oT*
— g 1 2

R
" 1+C,

(27)

T = Temperatura del aire en las cercanias del suelo en °K,
C:=5,31x10",C, =60, C3 = 0,12,
o =5,67x10® [W/(m?K*]

6.3.4.2. CALCULOS HORAS NOCTURNAS
Las ecuaciones de la radiacion solar global, angulo de elevacién solar local, aangulo
de declinacion solar, y radiacion solar neta son las utilizadas para los calculos en

horas diurnas.

Flujo de calor sensible

H, = -pC,U.T.  (28)

A=24N—255

Rg: radiacion solar global
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Velocidad de friccion:

u. = CD" (1+ C%%) (29)
k 4Uu 2
Con = —————— (30 C=1-_"2° 31
M Inz, 1z,) (30) ConU? 31)
uf:xgL (32) Z, =2Z -4Z, (33)
kA

k = Constante de Von Kaman (0,41), Cpy = Coeficiente de arrastre,
Z, = Rugosidad superficial, U = Velocidad del viento, Z, = Altura del anemdémetro

Y = Gradiente potencial de temperatura igual a 4,7, A = 1100

Longitud de Monin-Obukhov:

L=AU? (34
U- = Velocidad de friccion, A = 1100

Temperatura de escala:

T. = T (35)
kgA
T = Temperatura, k = Constante de Von Kaman (0,41),
g = Gravedad, A = 1100

Relacién de Bowen:

H, Flujo de calor sensible
Bo=H il (36)
£ ujo de calor latente

Calor latente:
HE = (Rn - G) - Ho (37)

Flujo de calor en el suelo:

G = aR, (38)
a = Albedo, horas nocturnas es igual a 0,5

Altura de Mezcla

Altura en la atmdsfera hasta donde los contaminantes alcanzan a ser mezclados y

dispersados. Se define de la siguiente forma:

En horas estables (noches) h, = P (39)
En horas convectivas (dia) h,., = MAX(h,,,, ,h,..) (40)
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Altura de Mezcla Mecanica

La estimacion de la altura de mezcla se hace teniendo en cuenta tanto la contribucién
de tipo mecanico (siempre presente) representada por la velocidad de fricciéon, como la
contribucién convectiva (presente solo en las horas con flujo sensible de calor positivo)
representada por H,. Por lo tanto, en todas las horas del dia se puede definir la altura

de mezcla de tipo mecanico, mediante la siguiente relacion:

h,.. = 1330U. (41)

mec

Altura de Mezcla Convectiva

Para el calculo de esta variable fue necesario recurrir al método de minimos
cuadrados, se realizo un ajuste al polinomio y se obtuvo el area bajo la curva de la
funcién resultante de graficar Tiempo vs Flujo de calor sensible (H,), dicha area es la

altura de mezcla convectiva.

Velocidad Convectiva

H R 113
wW. = g 0" "conv (42)
pC,T

heonv = Altura de mezcla convectiva, Ho = Flujo de calor sensible

p = Densidad del aire C, = Calor especifico a presion constante
g = Gravedad, T- = Temperatura de escala

Estas formulas se sistematizaron en hojas de célculo de Excel para disminuir el error a

la hora de calcular cada variable, ademas por la cantidad de datos que se manejan.

Estos calculos se presentan en el Anexo 5, y los archivos conformados en el Anexo 6.

Para tener en cuenta:

Criterios de Estabilidad
Condicion Inestable (Convectiva) | U->0 | Ho>0 | T-<0 L<0
Condicion adiabatica (Neutra) U->0 |Ho=0|T-=0| L=+
Condicion Estable U.->0 |Ho<0 | T->0 L>0

Tabla 3. Criterios de Estabilidad
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6.3.5. Datos de los receptores

Los receptores son aquellos puntos en los que se quieren calcular la concentraciéon de
contaminantes a nivel de suelo. Se obtiene una malla creada alrededor de las fuentes
de emisidén. Las mallas pueden ser utilizadas tanto en un sistema de coordenadas

cartesianas como polares.

En el sistema de coordenadas polares (r, ), la distancia r se mide desde el origen
definido por el usuario, y el angulo 8 tiene como origen la direccion norte y sentido

positivo de las agujas del reloj.

En el sistema cartesiano, el eje X es positivo direccion este desde el origen, y el eje Y

es positivo desde el mismo origen hacia el norte.

Los receptores estan representados por nodos de una malla polar o rectangular en
funcién del sistema de coordenadas seleccionado. El modelo permite definir diversas
mallas de receptores simultaneamente en un mismo estudio. A parte de las mallas, el

modelo también permite la opcion de definir receptores discretos.

Para el presente estudio se escogié una extension de 5x5km, la zona se dividié en una
malla de 40x40 puntos por cada lado separados uniformemente por una distancia de
125 m, para un total de 1600 receptores, se escogid esta malla ya fue la que se trabajo
en el estudio realizado con el cual se realizé la comparacion de las concentraciones
obtenidas. El area seleccionada es totalmente plana, es decir que todos los receptores

estan a la misma altura, (nivel del suelo Z=0).

Para observar la variacion de la dispersién con respecto a los datos meteorologicos se
realizaron dos nuevas simulaciones para los dias 1 marzo de 2010 y 6 de agosto de
2006, donde la grilla de receptores que se modifico a 50x50 puntos por cada lado,
separados uniformemente por una distancia de 125 metros, es decir que se tiene un

total de 2500 receptores, con el fin de cubrir toda la dispersion.
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6.4. APLICACION DEL MODELO AERMOD Y COMPARACION CON ISC3
El resultado de la simulacion del modelo AERMOD para el dia 1 de Marzo de 2006 se

presenta en la figura 12, donde se obtuvo una concentracién maxima de 30.7 |.Jg/m3

E 110,000
E 111000
E 114 000
F 117 000
F 118.000

L1s 000

5115 000

44 000

1442000

A4 000

'

22N

La simulacion para el dia 1 de marzo de 2006 con el modelo ISC3 se presenta en la

figura 13, donde la concertacion maxima obtenida es de 40.2 ug/m3

/‘\U\/
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Figura 13. Concentracion ISC3 1 marzo de 2006

Se observa un comportamiento similar, aunque la dispersion toma un sentido un poco

diferente, esto debido a la forma en que se tomaron los datos.
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La estacion entrega datos meteoroldgicos desde la hora 00:00 hasta la hora 23:00,
para la modelacion en ISC3, se tomo la hora 00:00 como la hora 1, mientras que en el
modelo AERMOD BREEZE la hora tomada como la hora 1 fue la 01:00.

La mayor concentracién se obtuvo en las coordenadas X = 113250 y Y = 112000,
donde estan ubicadas las empresas de Lavamodas, Promodet, C.I Cobres de
Colombia, y Laboratorios Baxter, las cuales pertenecen a los sectores de Fibras y

textiles, marmol y acabados en madera y quimico y farmacéutico, respectivamente.

Los mapas también muestran que la dispersion disminuye hacia la direccion nor-oeste
de la Comuna Cuatro, presentando una direcciéon predominante hacia la zona sur-

oriental de la Comuna Dos, en los barrios Prados del Norte y San Vicente.

« Concentraciones hora a hora marzo 1 de 2006
Se realiz6 ademas la simulacion para un periodo de tiempo de promediacién de una

hora, para determinar si se cumple con la norma establecida o si sobrepasa los limites.

i T e e |

HORA 2:00 — 66.56 ug/m® _ HORA 3:00 — 77.10 ug/m

HORA 8:00 — 161.42ug/m HORA 9:00 — 125.07ug/m

HORA 7:00 — 100.19ug/m
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HORA 10:00 — 87.70ug/m HORA 12:00 — 110.07ug/m

HORA 15:00 — 122.72ug/m

HORA 16:00 — 68.98ug/m HORA 18:00 — 116.31ug/m

HORA 19:00 — 128.53ug/m HORA 20:00 — 93.24ug/m

HORA 22:00 — 98.40ug/m HORA 23:00 — 81.80ug/m HORA 24:00 — 71.28ug/m

Figura 14. Concentraciones hora-hora Aermod Breeze 1 marzo de 2006
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En la figura 14 se puede observar que la mayor concentracion ocurre en la hora 8:00

a.m., y la menor a las 17:00 p.m., lo que se relaciona con la altura de mezcla, ya que

hay un cambio en su comportamiento de forma ascendente a las 8:00 a.m. y de forma

descendente a las 17:00 p.m.

En la grafica 15 se puede observar con mas detalle el comportamiento de la

concentracion hora-hora para el 1 de marzo de 2006.
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Figura 15. Concentracién hora-hora 1 marzo de 2006

La altura de mezcla se encuentra relacionada con la radiacién solar y a su vez con la

temperatura, la cual se empieza a incrementar de manera importante a partir de las

8 a.m. hasta las 17 p.m, es a esta hora que la capa de mezcla alcanza su mayor

espesor. Luego adquiere valores minimos hasta las primeras horas de la mafiana.
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Figura 17. Temperaturas para el 1 marzo de 2006

En general, la concentracion de un contaminante, es directamente proporcional a la
emision del mismo pero inversamente proporcionales a la intensidad del viento y la
altura de capa de mezcla, es decir, si el viento es fuerte y la altura de mezcla es
maxima, entonces el transporte y la dispersion son mayores y por lo tanto la
concentracion del contaminante es menor, entonces, el efecto mas adverso a los
receptores (seres vivos e inertes) ocurren cuando los vientos son débiles y/o la altura

de mezcla es muy baja. (Costa, 2005).

Con la anterior simulacion se observa la influencia que tienen los datos
meteoroldgicos, tanto la velocidad, direccion del viento, radiacion solar, temperatura y

altura de mezcla.
Con el fin de determinar la sensibilidad del modelo AERMOD, se realiz6 la simulacién
incrementando el doble y disminuyendo a la mitad un parametro meteoroldgico

importante como lo es la velocidad del viento.

Al aumentar la velocidad del viento al doble se obtuvo una concentracion maxima de

26.57 ug/m3 , la dispersion se muestra en la figura 18
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Figura 18. Concentracion Aermod Breeze 1 Marzo de 2006, velocidad del viento al doble

Al aumentar la velocidad del viento se puede observar que se cumple la relacién
inversa que existe entre esta y la concentracidon, ya que a mayor velocidad la
concertacion disminuye, se presenta una reduccién del 13.45%, con respecto a la

modelacion inicial.

Al disminuir la velocidad del viento a la mitad, la concentracion maxima obtenida fue

de 30.8 pg/ms, la dispersién se observa en la figura 19.
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Figura 19. Concentracion Aermod Breeze 1 Marzo de 2006, velocidad del viento a la mitad
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Se obtiene el resultado contrario a la anterior simulacion ya que a menor velocidad del

viento se obtiene una concentracion mayor, incrementada en un 0.32%

Para el dia 1 de Agosto de 2006, el resultado de la simulacion del modelo AERMOD

se presenta en la figura 20, donde se obtuvo una concentracibn maxima de

39.9ug/m3
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La simulacién para el dia 1 de Agosto de 2006 con el modelo ISC3 se presenta en la

figura 21, donde la concertacion maxima obtenida es de 59.9 pg/m3
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Figura 21. Concentracién ISC3 1 agosto de 2006
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Se observan comportamientos similares tanto en la forma en que se dispersa el

contaminante como en la direccién a la que se dirige.

Los mapas muestran que la dispersién disminuye hacia la direccién sur-oeste de la
Comuna Cuatro, presentando una direccién predominante hacia la zona sur-oriental de
la Comuna Dos, principalmente en los barrios Versalles, Santa Monica y San Vicente,

siguiendo hacia el cerro de las Tres Cruces.

Para este caso la mayor concentracion se obtuvo en las coordenadas X = 1135000 y
Y = 112250, donde estan ubicadas las empresas de Britilana, Modatex, Colombiana
de Adhesivos, y Colgate Palmolive, que pertenecen a los sectores de fibras y textiles,

artes graficas y conversion de papel y aseo y cosméticos, respectivamente.

Para observar la variacion de la dispersidn con respecto a los datos meteoroldgicos se
realizaron dos nuevas simulaciones para los dias 1 marzo de 2010 y 6 de agosto de
2006.

La simulacion obtenida con el modelo AERMOD para el dia 1 de Marzo de 2010 se

muestra en la figura 22, donde la concentracion maxima es de 29.2 pg/m3.

E 114 000
F 16,000
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La mayor concentracién obtenida se presentd en las coordenadas X = 113250 y
Y = 112000, donde estan ubicadas las empresas, Lavamodas, Modatex, Colombiana
de Adhesivos, Alimentos La Cali y Cl Cobres, pertenecientes a los sectores de fibras y
textiles, artes graficas y conversion de papel, alimentos y bebidas y marmol y
acabados en madera, respectivamente.

La dispersion disminuye hacia la direccion nor-oeste de la Comuna Cuatro,
presentando una direccion predominante hacia la zona sur-oriental de la Comuna Dos,
principalmente en el barrio Prados del Norte y en forma mas ligera en el barrio San

Vicente.

Para el dia 6 de Agosto de 2009 la simulacién obtenida con el modelo AERMOD se

presenta en la figura 23, la concentracion maxima fue de 39.8 pg/m3

Para esta simulacion la direccion de la dispersion tiene la misma tendencia que en las
simulaciones anteriores, afectando también el barrio Prados del Norte de la Comuna
Dos. La mayor concentracion obtenida se presentd en las coordenadas X = 113250 y
Y = 112000, cuyas empresas mas cercanas son: Lavamodas, Colombiana de
Adhesivos, Alimentos La Cali y Cl Cobres, pertenecientes a los sectores de fibras y
textiles, artes graficas y conversion de papel, alimentos y bebidas y marmol y

acabados en madera, respectivamente.
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Con los resultados obtenidos en las diferentes simulaciones se observa como influye
la variacién de la velocidad y principalmente la direccion del viento, en la dispersion del

contaminante evaluado.

Ademas se puede concluir que los sectores que mas aportan emisiones de material
particulado son: el sector de fibras y textiles, artes graficas y conversiéon de papel y

marmol y acabados en madera.

En una fuente consultada (U.S. EPA, 2003) se realiza una comparacion de las
concentraciones maximas del ISC3 y el AERMOD para 396 receptores y en

condiciones de modelacion diversas se obtienen como resultados generales, que:

1. En condiciones rurales con chimeneas medianas, los valores de AERMOD son
menores.

2. Para periodos largos en zonas rurales y con chimeneas altas, los valores de
AERMOD son mayores.

3. Para periodos cortos y chimeneas pequefias, tanto en zonas urbanas como rurales,
los valores de AERMOD son menores.

4. Para chimeneas muy altas en zonas urbanas (AERMOD menor).

Teniendo en cuenta las condiciones en que se realizé la modelacion, es decir, zona
urbana, con chimeneas cortas, el numeral 3 se ajusta mas a las condiciones de
modelacion simuladas y concuerdan con el resultado arrojado en el presente trabajo
(Carbonel, 2003).

De acuerdo con los mapas de dispersion de la concentracién de material particulado
se puede deducir que el sector mas afectado de la Comuna Dos es el barrio Prados

del Norte al Nor-Oeste de las fuentes emisoras.

Para realizar una mejor evaluacién de la calidad del aire en este sector seria
conveniente situar una estacion de monitoreo en el sentido predominante del viento
desde la zona emisora, que permita tener un mejor control de las inmisiones que alli

se presentan y asi evitar el deterioro de la salud de sus habitantes.
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La estacion ubicada en la Base Aérea Marco Fidel Suarez ayuda en la evaluacion de
la calidad del aire de la Comuna Cuatro, pero debido a que se encuentra en el punto
opuesto al sentido predominante del viento en la zona, no registra los valores de

inmision relacionados con las fuentes de interés.

Es claro que la puesta en marcha de la red de monitoreo es costosa, pero con la
ayuda de los modelos de dispersion de contaminantes se pueden mitigar los costos,
ofreciendo una mejor ubicacion de cada estacion, que permita un mejor monitoreo y

ayude a contribuir a una optima calidad del aire para los ciudadanos.
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6. CONCLUSIONES

v’ La revision bibliografica de los modelos, permitié conocer la variedad de escenarios
que se pueden modelar a la hora de evaluar dispersion de contaminantes

atmosféricos.

v" El modelo seleccionado al ser recomendado por la EPA ha tenido un amplio
trayecto en la modelacion de contaminantes. AERMOD BREEZE con su interfaz de
usuario mas amigable hace que el manejo sea mas rapido y comodo, con su

versatilidad permite modelar diversos tipos de fuentes.

v Bajo las condiciones de modelacion establecidas se demostré que AERMOD es un
software aplicable a una gran variedad de condiciones, y que los resultados
obtenidos permitieron establecer la incidencia de las fuentes fijas sobre la calidad

del aire de Cali.

v" De la simulacién realizada, se puede deducir que existe una zona predominante
hacia donde se dirigen los contaminantes emitidos por las fuentes de la Comuna

Cuatro, esta zona es hacia el Sur — Oriente de la Comuna Dos.

v' Las concentraciones obtenidas en las simulaciones no superan la norma
colombiana establecida, sin embargo es pertinente aclarar que solo fuentes fijas de

un sector en particular son incluidas.

v Al realizar la prueba de sensibilidad al modelo para el dia 1 de marzo de 20086, se
comprobé que existe una relacion inversa entre la velocidad del viento y la
concentracion estimada, se obtuvo una mayor variacién al aumentar la velocidad

que al disminuirla con porcentajes de 13.45% y 0.32% respectivamente.

v' La reubicacion de las estaciones de monitoreo cercanas a la zona de estudio
requiere de un analisis mas detallado de la zona como un conjunto, teniendo en

cuenta una calidad del informacion confiable, que hasta el momento es casi nula.



7. RECOMENDACIONES
L.}

® Dada la predominancia de la dispersiéon de los contaminantes hacia la comuna 2 es
necesario realizar investigaciones en la zona ya que los habitantes se deben ver
afectados por la contaminacion, ademas es recomendable ubicar una estacion de

monitoreo que ayude a regular las emisiones producidas en este sector.

& Realizar un inventario de emisiones actual tanto para fuentes fijas como moviles, ya
que estas también generan un alto nivel de contaminacién. Con la informacion

actualizada se puede predecir mejor la dispersion de los contaminantes.

& Simular diferentes escenarios para conocer mas a fondo el comportamiento de los
contaminantes, para ayudar en la toma de decisiones acerca de la calidad del aire

en la ciudad de Santiago de Cali.

® Es importante apoyar las propuestas del Ministerio del Ambiente, Vivienda vy
Desarrollo Territorial de Colombia, quienes desean establecer un protocolo
unificado de inventario de emisiones para las empresas, ya que tradicionalmente,
se han usado los factores de emision recomendados por la US-EPA para este
proposito y existen controversias sobre los factores especificos de emision que

deben ser utilizados para cada actividad y la aplicabilidad de dichos factores.

& Con esta modelaciéon se pudo comprobar la importancia de contar con informacién
meteoroldgica confiable, puesto que dicha informacion es la base de la simulacién
ya que de ella dependen muchos de los parametros necesarios para calcular las

concentraciones de un determinado contaminante.
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ANEXOS

ANEXO 1. DESCRIPCION DE MODELOS CONSULTADOS

» MODELOS RECOMENDADOS POR LA EPA

» AERMOD » CAL3QHC/CAL3QHCR
» CALPUFF » CTDMPLUS
> BLP » OCD
» CALINE3
CALPUFF
« Origen: Sigma Research Corporation (Earth
gen: Tech, Inc.) US EPA
e Tipo de modelo: Modelo de dispersion Gaussiana
Contaminantes inertes, primarios,
¢ Tipo de contaminante: sustancias peligrosas, amoniaco y
PMi

Fuentes puntuales, de area, de
volumen y moviles. Ademas de

* Tipos de fuentes: fuentes de emisibn variable o

constante.
e Topografia: Terreno simple o complejo.
e Area: Urbana y rural
e Meteorologia: Velocidades del viento bajas
e Escala temporal: Desde una hora hasta un afio
Desde decenas de metros hasta
e Escala espacial: cientos de kildmetros. Mas de 50Km a

partir de la fuente a 200 Km.
e Codigo fuente disponible: Si
o Software libre: Publico
e Ambiente informatico: MS-DOS
Tabla 4. Caracteristicas modelo CALPUFF

El Sistema de Modelado CALPUFF incluye tres componentes principales: CALMET,
CALPUFF y CALPOST, ademas de una serie de programas de preprocesamiento
disefiados como interfaz entre el modelo y los conjuntos de datos meteoroldgicos y

geofisicos utilizados habitualmente.



1. CALMET: Modelo de diagnostico micro meteoroldgico que permite generar campos
3D de viento en zonas de topografia y usos de suelos complejo, y campos 2D de
estabilidad y altura de la capa de mezcla. Dependiendo de la complejidad del area de
estudio el modelo puede trabajar con resoluciones de tamafio de celda de 50 o 100

metros.

Ademas genera campos bidimensionales de otras variables asociadas, como la altura
de mezcla, caracteristicas de la superficie y propiedades de dispersion estan también
incluidas en el archivo de salida del modulo CALMET y que se utiliza como entrada al
modelo CALPUFF.

2. CALPUFF: Es un modelo dindamico tipo “puff’ Lagrangiano Gaussiano no
estacionario que presenta dos sistemas de coordenadas para el calculo del
desplazamiento de los contaminantes: uno absoluto, referido a las coordenadas del
foco emisor, en el que se calcula la traslacion media de los elementos de
contaminante considerados y otro relativo, referido a un punto representativo de la
traslacién media del penacho, para tener en cuenta la dispersién del penacho debido a
la turbulencia. CALPUFF es capaz de modelar, simular, el transporte la dispersién y el
impacto de contaminantes inertes y reactivos emitidos por las fuentes modeladas, en
areas de topografia compleja a largas distancias, alturas no homogéneas,

meteorologia de superficie y sobre un campo de vientos construido con CALMET.

Los modelos tipo “puff’ representan una pluma de contaminantes continuo como un
numero discreto de paquetes de material contaminante. EI modelo evalua la
contribuciéon de un “puff” en la concentracion atmosférica de un receptor en un instante
determinado, para luego permitir que el puff se mueva, evoluciones en tamafio, fuerza,
etc., hasta la proxima iteracion. Luego, la concentracion total en un receptor resultara
de la sumatoria de las contribuciones de todos los “puff’. Las salidas primarias de
CALPUFF contienen concentraciones horarias o flujos de deposicion horarios

evaluados en puntos receptores seleccionados.
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3. CALPOST: es utilizado para el post procesamiento de la informacién generada por
CALPUFF durante el modelamiento, crea tablas que resumen los resultados de la
simulacién identificando, por ejemplo, las maximas concentraciones medias en un
receptor a nivel horario, 3-horas, 24-horas o anual, necesarias para la evaluacién de
los resultados segun los estadisticos establecidos en las normas de calidad del aire.

La Agencia de Proteccion Ambiental de EU (EPA) presenta el modelo CALPUFF como
parte de los paquetes computacionales recomendados para la dispersion de
contaminantes, para ser empleado en el transporte de contaminantes a gran escala
(de 50 a 200 km de la fuente) y también para la aplicacion en escalas locales donde
existan variaciones de las condiciones meteoroldgicas, velocidades de viento bajas,
efecto de fumigacion, recirculaciones 6 estancamientos y efectos debido al tipo de
terreno 6 costa, se recomienda para analisis basados en visibilidad. También tiene en

cuenta el efecto maritimo y la brisa marina.

Un inconveniente de los modelos de Puff ha sido la necesidad de considerar varias
Puff para representar adecuadamente el efecto de las plumas dentro de las cercanias
de la fuente. Si no se considera la sobre posicion de los Puff, la concentracion
estimada en el receptor entre dos Puff en un instante podria resultar subestimada.
(TORRES, 2004)

Aplicaciones:

-Depositaciéon de contaminantes toxicos.

-Reacciones quimicas (Contaminantes primarios y secundarios).
-Mudiltiples sustancias quimicas.

-lmpacto a corta distancia de fuentes puntuales, de area o de linea.
-Incendios forestales, provocados o naturales.

-Evaluacion de la visibilidad.

-Estudios de transporte de contaminantes de largo o de corto alcance.
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BLP

(Bouyant Line and Point Source Model)

e Origen: US EPA

e Tipo de modelo: Modelo de dispersion Gaussiana
Contaminantes primarios. No maneja

¢ Tipo de contaminante: deposicion y asentamiento de

contaminantes

Fuentes puntuales y lineales con
empuje térmico en sus emisiones en
Plantas de reduccion de aluminio y
otras fuentes industriales.

e Tipos de fuentes:

o Topografia: Terreno simple
e Area: Rural
e Meteorologia: Horaria

Corto plazo de 1 a 24 horas Yy largo

e Escala temporal: .
P plazo mensual, estacional y anual

o Escala espacial: Menos de 50Km a partir de la fuente.
e Cadigo fuente disponible: Si

o Software libre: Publico

¢ Ambiente informatico: MS-DOS

Tabla 5. Caracteristicas modelo BLP

El modelo BLP es un modelo de dispersion gaussiano y se emplea basicamente para
modelar fuentes puntuales y lineales con empuje térmico en sus emisiones. Se emplea
basicamente para tratar problemas de dispersién en actividades industriales
especificas (plantas de reduccién del aluminio). En éste modelo no se consideran las
fuentes emisoras volumétricas ni de area, solo chimeneas donde la sobre elevacion de
penacho y el downwash son importantes, contiene una opcién que determina
analiticamente la elevacién del penacho, que resulta cuando los efectos de la
velocidad vertical del viento son considerados, si la velocidad del viento se acerca a
cero, la relacion de elevacion del penacho se reduce a la conocida formulacion de
Briggs. El modelo BLP consta de dos componentes adicionales: un postprocesador
POSTBLP, y un programa de unién llamado BLPSUM, que fusiona dos archivos de
salida BLP en un archivo de entrada para el POSTBLP.

Los datos meteoroldgicos se pueden introducir en BLP ya sea como un archivo
independiente de entrada preprocesado (PMD), o como datos meteoroldgicos por hora
en formato de texto al final de la secuencia de ejecucidon de entrada (hasta 24 horas),
estos fueron reemplazados para que pudieran se leidos por el tipo de datos
meteoroldgicos utilizados en el modelo ISCST (Industrial Source Complex Model),

cuyo formato es en ASCII.
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La conversion de los datos meteoroldgicos a un formato binario ya no es necesario y
ya no es soportado por el modelo. El BLP y programas asociados se han compilado y

ejecutado en computadores IBM, utilizando el compilador Fortran 9.0,

Entre los datos de las fuentes requeridos para el modelo estan, fuentes puntuales:
altura de la chimenea, didmetro interno velocidad y temperatura de salida, tipo de
emision de contaminantes, fuentes de linea: coordenadas de los puntos terminales de
la linea, altura de emision, ancho promedio de la fuente lineal, espacio entre
edificaciones, entre otros. Entre los datos meteoroldgicos se encuentran: datos
climatoldgicos superficiales por hora, direccion y velocidad del viento, temperatura y
altura de mezclado. Para los datos de receptores se requieren la localizacién y la

elevacion o el tamafio de la grilla. (INE, 2003)

Se obtiene como resultados la concentracion total u opcionalmente fuente de
contribucién de analisis, frecuencia mensual y anual de distribucion de concentracion
promedio para cada receptor cada 1, 3 y 24 horas, las cinco concentraciones promedio

mas altas y las cincuenta concentraciones mas altas sobre cada receptor.

CALINE 3
California Line Source Model — Version 3
e Origen: US EPA
e Tipo de modelo: Modelo de dispersion Gaussiana
« Tipo de contaminante: Contamina’ntes no reactivos (inertes
’ CO) y particulas
o Tipos de fuentes: Fuentes méviles
e Topografia: Terreno poco complejo

Rural. No es adecuado para zonas
urbanas con terreno complejo

* Area: (tuneles, edificios de mas de tres
pisos)

e Meteorologia: Velocidad del viento mayor a 1 m/s

o Escala temporal: De 1 a 24 horas promediando tiempos

Distancias mayores de 10 Km vy
menores de 50 Km
e Cadigo fuente disponible: Si
e Software libre: Publico
e Ambiente informatico: MS-DOS
Tabla 6. Caracteristicas modelo CALINE3

e Escala espacial:
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CALINE3 es un modelo de dispersion o penacho gaussiano para estado estable,
aprobado por la US EPA, se emplea con la finalidad de modelar el grado de polucion,
la dispersion de los contaminantes no reactivos y la calidad de aire en torno a vias de
transporte, calles principales, cruces, puentes, etc. Es también utilizado con frecuencia

en el planeamiento de vias rapidas (highways) en terreno complejo.

No es adecuado para las zonas urbanas con terrenos complejos, situaciones de
tuneles urbanos, (edificios de mas de tres pisos), velocidad del viento inferiores a

1 m/s, o distancias de mas de 10 kildmetros.

Este modelo de estado estacionario puede aplicarse para determinar las
concentraciones de contaminantes de aire a localidades receptoras asentadas en
declives, terraplenes, puentes y secciones cortadas de carreteras localizadas en
terrenos relativamente no complicados.

El modelo es aplicable para cualquier tipo de direccidén y orientacion de carretera y
localidades receptoras. El modelo ha sido ajustado promediando tiempos y superficies
rugosas y puede manejar por encima de 20 sectores y 20 receptores. Este también
contiene un algoritmo para depositacion y velocidad de asentamiento o sedimentacién

tal que las concentraciones de particulas, pueden ser pronosticadas.

Es necesario clasificar las fuentes como declives, terraplenes, puentes o depresiones,
determinar sus coordenadas de sectores en puntos terminales, la densidad del tréafico,
el factor de emision, altura y zonas anchas de mezclado. Para la meteorologia se
requiere de la direccion y velocidad del viento, clases de estabilidad, altura de mezcla
y la concentracion ambiental de contaminantes (lejanias a la carretera), y para cada

receptor solo se debe determinar las coordenadas y la altura por encima del suelo.

Como resultados se obtienen las concentraciones de cada receptor para cada una de

las condiciones meteorolégicas especificadas. (INE, 2003)
CALINEA4. Este modelo actualiza el CALINE3 pero no ha sido aprobado por la US

EPA. Permite estimar las tasas de emisién excesiva debido a embotellamientos,

demoras y modos de circulacion.
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CAL3QHC/CAL3QHCR

« Origen: US EPA y entre otras empresas de
’ software

e Tipo de modelo: Modelo de dispersién Gaussiana

Mondxido de carbono (CO), didxido
. . de nitrégeno (NO2), particulas (PM),

* Tipo de contaminante: otras k cgncerztrzciones ( )dg
contaminantes inertes

e Tipos de fuentes: Moviles

e Area: Vias

e Meteorologia: Velocidad del viento

o Escala temporal: Anual — 24 horas

o Escala espacial: Por defecto 10 Km

e Codigo fuente disponible: Si

e Software libre: Publico / Privado

¢ Ambiente informatico: MS-DOS / Windows

Tabla 7. Caracteristicas modelo CAL3QHC/CAL3QHCR

El modelo CAL3QHCR es una versidon mejorada de CAL3QHC, esta version puede
procesar hasta un afio de datos meteorolégicos por hora, las emisiones de vehiculos,
y el volumen de trafico y de sefalizacién en una carrera de modelo. Ademas, 1-hora y
en funcionamiento 8-hora promedio de CO o de 24 horas y un promedio anual del

bloque de PM pueden ser calculados.

El CAL3QHCR es un modelo de carretera de dispersidn gaussiana, que predice las
concentraciones de contaminantes del aire cerca de las carreteras y calles arteriales
debido a las emisiones de los vehiculos de motor que opere en condiciones de libre

circulacion y los vehiculos de ralenti.

Este modelo divide la via en segmentos, que son considerados como elementos de la
via, cada uno de los cuales produce concentraciones incrementales que se van
sumando para formar la concentracion total estimada del contaminante dado en un
receptor en particular. La distancia del elemento al receptor se mide sobre una recta
perpendicular, trazada desde el receptor hasta el eje central de la via. El primer
elemento se conforma como un cuadrado con lados iguales al ancho de la via y su

posiciéon es determinada por el angulo entre la via y la direccién del viento

El modelo CAL3QHCR, contiene nuevos algoritmos de calculo que lo hacen superior a
otros programas, incorpora factores que no habian sido suficientemente considerados

y que influyen en la dispersion de los contaminantes.
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Este software es capaz de procesar de manera conjunta los datos meteorolégicos
horarios de un periodo largo (normalmente un afo), las emisiones de la flota de
vehiculos y el volumen de trafico para cada hora de todos los dias de la semana, al
permitir definir hasta siete perfiles (uno para cada dia de la semana), con datos para
las 24 horas. Adicionalmente, tiene en cuenta las sefalizaciones del transito

(semaforos) y las colas de autos en los mismos, permitiendo modelar intercepciones.

El CAL3QHCR presenta gran flexibilidad y permite realizar las evaluaciones de dos
condiciones del trafico: la primera, cuando existe flujo libre tiene en cuenta factores de
emision y el flujo vehicular (cantidad de vehiculos por unidad de tiempo); y la
segunda, cuando existe una intercepcion regulada por semaforo, donde se utilizan
ademas de los datos anteriormente mencionados el ciclo de las sefializaciones y las
condiciones del trafico vehicular. En esta segunda condicion, los factores de emision

se expresan en g/hora.

El modelo puede evaluar perfiles de emisiones horarias diferentes para cada dia de la
semana, pero asume que todas las semanas del afio son similares. CAL3QHCR
reporta como salida para cada receptor, las concentraciones promedios anuales y las
concentraciones maximas para 1, 8 y 24 horas dentro del periodo de datos
meteoroldgicos evaluados, teniendo en cuenta o no el valor de la contaminacion de
fondo. Presenta los primeros cinco valores maximos horarios del afio,
independientemente que existan otros dias con esos mismos valores. También incluye

una tabla con la duracién de las calmas con sus respectivas frecuencias.

CAL3QHCR tiene por defecto capacidad para modelar hasta 120 tramos y 60
receptores en el plano X,Y,Z, aunque estos limites pueden ser modificados en el
programa de ser necesario. La ubicacion del tramo es especificada mediante sus
coordenadas iniciales y finales. El programa permite modelar multiples fuentes y
receptores, asi como curvas y segmentos con variacion en los factores de emision.
(Paz, 2000)
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CTDMPLUS
(Complex Terrain Dispersion Model Plus Algorithms for Unstable Situations)

e Origen: US EPA

e Tipo de modelo: Modelo de dispersion Gaussiana
Contaminantes primarios no reactivos
(SO,) y material particulado

e Tipo de contaminante:

o Tipos de fuentes: Fuentes puntuales

e Topografia: Terreno complejo

e Area: Urbana y rural

e Meteorologia: Velocidad del viento >1m/s

Corto plazo, de 1 a 24 horas y largo

e Escala temporal: .
P plazo, mensual, estacional y anual

e Escala espacial: Distancias menores de 50 Km
e Cadigo fuente disponible: Si

o Software libre: Publico

e Ambiente informatico: MS-DOS

Tabla 8. Caracteristicas modelo CTDMPLUS

Modelo de dispersion Gaussiana para condiciones estables en terrenos complejos y
para fuentes puntuales, aplicable a todo tipo de condiciones de estabilidad

atmosférica.

Inicialmente el modelo CTDMPLUS solo servia para condiciones estables y neutras
pero con las actualizaciones realizadas al coédigo se cuenta con la capacidad de

modelar condiciones inestables en el dia.

El modelo calcula en una hora (o en un determinado periodo promedio constante)
basicamente la trayectoria de la pluma (en condiciones estables o neutras su forma) y
como es deformada por la rugosidad del terreno, y en condiciones inestables
(convectivas) se basa en una funcion de densidad de probabilidad de las velocidades
verticales para estimar la concentracién de contaminantes, ademas se tiene en cuenta

la rugosidad del terreno y la altura de mezcla durante el dia.

La concentracion calculada en cada receptor depende de la posicidon de este sobre el

terreno, y de la forma y posicion de la pluma resultante. (US EPA)
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OCD
(Offshore and Coastal Dispersion Model)

e Origen: US EPA

e Tipo de modelo: Modelo de dispersion Gaussiana
Contaminantes primarios. No maneja

¢ Tipo de contaminante: depositacion ni  deposicion  de

contaminantes
Fuentes puntuales, lineales y de area
ubicadas costa afuera

e Tipos de fuentes:

e Topografia: Terreno complejo

e Escala temporal: Horario

o Escala espacial: Distancias menores de 50 Km
e Codigo fuente disponible: Si

e Software libre: Publico

¢ Ambiente informatico: MS-DOS

Tabla 9. Caracteristicas modelo OCD

Modelo de dispersion Gaussiana rectilineo desarrollado para determinar el impacto de
emisiones producidas por fuentes (puntuales, lineales o de area), ubicadas costa
afuera y mar adentro. Incorpora los efectos que sufre el penacho al cruzar la linea de
costa. Necesita datos meteoroldgicos horarios tanto en mar adentro como en la costa.

El modelo OCD fue modificado para que permitiera diferenciar entre la meteorologia
en la costa y la del mar para evaluar la dispersion parcial de la pluma cuando una
inversion térmica esta presente y para calcular episodios de fumigacion. Asume

distancias cortas e intervalos de tiempo cortos

Las mediciones sobre el agua incluyen la direccion y velocidad del viento,
altura de mezcla, temperatura del aire sobre el agua y la humedad relativa, y del mar,
temperatura de la superficie. La turbulencia es utilizada por el modelo, pero no es
obligatoria. EI modelo permite hasta 250 fuentes puntuales, cinco fuentes de area, o

una fuente de linea y pueden ser utilizados 180 receptores.

> MODELOS ALTERNATIVOS

> ADAM > |ISC3

> ADMS-3 » PLUVUE I
> AFTOX » SCIPUFF
> ASPEN » SDM

> DEGADIS > SLAB
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ADAM
Air Force dispersion Assessment Model

e Origen: UsS EPA
« Tipo de modelo: Modelo de di_spe_rsién Gal_Jssiana
’ (Modelo Deterministico — Euleriano)

Cloro, fluor, tritéxido de nitrégeno,

« Tipo de contaminante: sglfuro de _hidrogeno, fluoruro de

’ hidrogeno, diéxido de azufre, fosgeno

y amoniaco

e Tipos de fuentes: Fuentes puntuales y de area

e Topografia: No disponible

e Area: No disponible
Direccién y velocidad del viento para

¢ Meteorologia: determinar la estabilidad atmosférica,
temperatura.

e Escala temporal: No disponible

o Escala espacial: No disponible

e Cadigo fuente disponible: No

e Software libre: Publico

e Ambiente informatico: MS-DOS (Fortran)

Tabla 10. Caracteristicas modelo ADAM

Creado por la Agencia de Proteccion Ambiental de EE.UU (US EPA) y la Oficina de
Planificacion y Estandares de la Calidad del Aire (OAQPS). Es un modelo de caja
Gaussiano que incorpora termodinamica, quimica, transferencia de calor, aerosoles y
efectos de gases densos. Puede ftratar escenarios de emisiones continuas e
instantaneas, fuentes de area o puntuales, emisiones desde depésitos presurizados o
no, tratamiento de contaminantes en fase vapor y liquida. Este modelo resulta util para

Su uso en caso de escapes accidentales en industrias quimicas.

ADAM trata un amplio espectro de condiciones de emision de origen (por ejemplo,
rupturas de tanques a presién, derrames de liquido, liquido/vapor) y también sirve para
tratar una variedad de condiciones de dispersion (por ejemplo, fuentes a nivel del
suelo de la zona, todos los tipos de densidades relativas a la nubes, reacciones
quimicas y cambios de fase, de gases densos). Una de las limitaciones del modelo es
que el codigo se restringe a ocho productos quimicos, para utilizar mas quimicos se

debe modificar su codigo fuente.
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ADMS-3
Atmospheric Dispersion Modeling System

. CERC (Cabridge Enviromen tal Research
¢ Origen: C I
onsultants)
. . Modelo de dispersibn avanzado
e Tipo de modelo: Gaussiano
e Tipo de contaminante: SO,, CO, NO,, NO,, CO, PMyq
o Tipos de fuentes: Fuentes puntuales, de linea, de area
e Topografia: Terreno complejo, himedo y seco
e Area: Urbana y rural
Utiliza un preprocesador AERMET.
¢ Meteorologia: Velocidad del viento, temperatura del
aire, nubosidad
e Escala temporal: Desde minutos a un afo
o Escala espacial: Distancias menores de 50 Km
e Cadigo fuente disponible: No
e Software libre: Publico / Privado
e Ambiente informatico: MS-DOS / Windows

Tabla 11. Caracteristicas modelo ADMS-3

Este es un modelo britanico de la compania CERC que ha conseguido ser incluido en
la lista de modelos alternativos. Salvo en ciertas circunstancias, no es un modelo de
uso gratuito. Se trata de un modelo de dispersion avanzado para -calcular
concentraciones de contaminantes emitidos de forma continua desde focos puntuales,

fuentes de linea (carreteras) y fuentes de area o tridimensionales.

También puede usarse para emisiones discretas desde un foco puntual. Incluye
algoritmos para tratar los principales efectos debidos a obstaculos presentes en el
lugar (edificios), los efectos producidos por la superficie (tierra/mar, naturaleza del
suelo, relieve o terrenos complejos), depodsito hiumedo y seco, sedimentacion
gravitacional, fluctuaciones rapidas de concentracion, reacciones quimicas,
decaimiento radiactivo y dosis gamma, sobre elevacion del penacho, emisiones en
chorro, diversos rangos de promediado en tiempo para los resultados (desde minutos
a un afo), procesador meteoroldgico, etc, calcula la rosa de los vientos en 3D.

Como datos de entrada de las fuentes son necesarios, la ubicacion, tipo de emision,
altura de la fuente, velocidad de emisién del gas, didmetro interior de la fuente o
chimenea, y la temperatura del gas. Entre los datos meteorologicos se tiene:
observaciones horarias de superficie para la entrada al preprocesador meteorolégico
y / o los parametros de la capa limite (altura de la capa limite, la longitud de Monin-

Obukhov, flujo de calor superficial, etc.)
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Los datos de salida que se obtienen son, la concentracion promedio y los percentiles
en un periodo de tiempo especificado para una grilla de receptores definida.
Promedios a corto plazo y largo plazo de deposicion humeda y seca y la actividad total
radiactiva. Posee una avanzada reproduccién gréafica con lineas de trazado de las

variables central y un paquete de contornos (isopletas).

La primera versién de ADMS fue lanzada en 1993. La version actual 3 fue lanzada en
febrero de 1999 y soélo se ejecuta en entorno de Microsoft Windows, aunque todavia
tiene una base de codigo FORTRAN. La version 4 tiene previsto su proximo

lanzamiento con caracteristicas afadidas.

AFTOX

Air Force Toxic Chemical Dispersion Model
e Origen: US EPA
e Tipo de modelo: Modelo de dispersion Gaussiana
o Tipo de contaminante: Toxicos
e Tipos de fuentes: Fuentes puntuales, de area
e Caddigo fuente disponible: No
o Software libre: Publico
o Ambiente informatico: MS-DOS

Tabla 12. Caracteristicas modelo AFTOX

AFTOX es un modelo de dispersion Gaussiano para emisiones elevadas o a nivel del
suelo, continuas o instantaneas de un liquido o un gas desde focos puntuales o de
area. Proporciona mapas de concentracion a nivel del suelo o un punto especificado o

la maxima concentracion a una altura e instante dados.

ASPEN
Assessment System for Population Exposure Nationwide

e Origen: Us EPA

e Tipo de modelo: Modelo de dispersién Gaussiana
e Meteorologia: Velocidad y direccion del viento
e Escala temporal: Anual

e Cadigo fuente disponible: No

e Software libre: Publico

e Ambiente informatico: MS-DOS

Tabla 13. Caracteristicas modelo ASPEN
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El modelo ASPEN (Assessment System for Population Exposure Nationwide) consta
de mddulo de dispersion y otro de mapeo. El primero es un modelo Gaussiano basado
en ISCST3 para estimar concentraciones promedio anuales en un conjunto receptores
fijos en las proximidades de una fuente emisora. Los datos de entrada necesarios son

datos de emision, meteorologicos y datos del censo de poblacion.

DEGADIS
e Origen: US EPA
e Tipo de modelo: Modelo de dispersion Euleriana
e Tipo de contaminante: Gases densos
o Tipos de fuentes: Fuentes de area
e Topografia: Terrenos planos
e Escala temporal: Cortos periodos
e Software libre: Publico

Tabla 14. Caracteristicas modelo DEGADIS

DEGADIS simula la dispersion atmosférica de un gas denso emitido a nivel del suelo
desde una fuente de area. Trata emisiones con momento cero sobre terreno Illano sin
pendientes. Incorpora los efectos de corrientes de gravedad, entrada de aire en la

nube de gas, etc.

ISC3
(Industrial Source Complex Model)
e Origen: US EPA
e Tipo de modelo: Modelo de dispersion Gaussiana

Contaminantes primarios y emisiones
continuas de contaminantes téxicos o
residuos peligrosos. Considera
depositacion y deposicion seca. PM4
Fuentes puntuales, lineales, de area y

¢ Tipo de contaminante:

o Tipos de fuentes:

de volumen
e Topografia: Terreno simple o complejo
o Area: Urbano o rural
e Meteorologia: Direccion y velocidad del viento
o Escala temporal: De 1 hora a un afio
o Escala espacial: Distancias menores de 50 Km
e Cadigo fuente disponible: Si
e Software libre: Publico
¢ Ambiente informatico: MS-DOS

Tabla 15. Caracteristicas modelo ISC3
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El ISC es un modelo de pluma Gaussiana de estado estacionario el cual puede ser
utilizado para valorar concentracion de contaminantes para una amplia variedad de
Fuentes asociadas con una fuente compleja industrial. Este modelo puede
considerarse para lo siguiente: asentamiento y depositacion seca de particulas,
fuentes lineales, superficiales y volumétricas, y separacién de fuentes puntuales.

Es necesario conocer de las fuentes la localizacién, el tipo de emisiones, la altura
fisica de la chimenea, la velocidad de emision, diametro interno de la chimenea y la
temperatura. Otros datos opcionales de entrada incluyen la elevacion de la fuente, las
dimensiones de la construccion, la distribucion del tamafio de particulas con
velocidades de sentamiento correspondiente, y los coeficientes de reflexion

superficiales.

El ISC requiere de informacion climatoldégica superficial para el preprocesador
RAMMET, el cual suministra las clases de estabilidad por hora, la direccion y velocidad
del viento, temperatura y altura de mezcla. Para el ISC , la entrada incluye la
estabilidad el viento alcanzada, el promedio de la altura de mezcla vespertina y
matutina y el promedio de la temperatura del aire.

Para el receptor es necesario determinar las coordenadas, la elevacion sobre el suelo
puede ser opcional. Se obtienen como resultados la concentracién promedio para n
dias o la depositacion calculada par a cada receptor, para cualquier combinacion
deseada de fuentes y para cualquier dia especificado o periodo de tiempo. Ademas se
muestra en tablas los valores de concentracién mas altos y los segundos mas altos
para cada receptor de cada periodo de tiempo y para cualquier combinacién de
fuentes. (INE, 2003).

La Agencia de Proteccion Ambiental de EU (EPA) presenta el modelo ISCST3 como
parte de los paquetes computacionales recomendados para la dispersion de
contaminantes, para estudios exploratorios de gabinete para simulara las emisiones
ocasionadas por complejos industriales. Y recomendado para aplicaciones menores a
50 km de distancia de la fuente, en donde se ha visto un mejor desempefo del
modelo, (EPA, 1995). (Torres,2004)

ISC-PRIME es una mejora del modelo ISCST, que incorpora el “building downwash”.
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PLUVUE Il
Pluma Visibility Model

e Origen: UsS EPA

e Tipo de modelo: Modelo de dispersién Gaussiana

« Tipo de contaminante: Mztg:al particulado, NO,,SO,,H,SOy,,
e Tipos de fuentes: Fuentes area

Clase de estabilidad, velocidad vy
direccion del viento, temperatura del

* Meteorologia: aire, humedad relativa y altura de

mezcla
e Coadigo fuente disponible: Si
e Software libre: Publico
e Ambiente informatico: MS-DOS

Tabla 16. Caracteristicas modelo PLUVUE I

Modelo para estimar la reduccion de visibilidad y decoloracién atmosférica causada
por penachos resultantes de emisiones de particulas, 6xidos de nitrégeno y oxidos de
azufre emitidos desde una unica fuente (puntual o de area). El modelo predice el

transporte, difusion, reacciones quimicas, efectos opticos y depdsito.

SCIPUFF
Second — order Closure Integrated PUFF Model

e Origen: US EPA

e Tipo de modelo: Modelo de dispersion Lagrangiana
e Tipos de fuentes: Fuentes puntuales

e Cddigo fuente disponible: No

e Software libre: Publico

Tabla 17. Caracteristicas modelo SCIPUFF

Es un modelo Lagrangiano de nubes (puffs) gaussianas que simula la dispersion
proporcionando la distribucion tridimensional de contaminantes y su evolucién.
Proporciona una prediccion de la varianza estadistica en los campos de concentracion

resultantes debido a fluctuaciones aleatorias del campo de vientos.
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SDM
Shoreline Dispersion Model

e Origen: US EPA

e Tipo de modelo: Modelo de dispersion Gaussiana

o Tipos de fuentes: Fuentes puntuales

e Topografia: Terreno simple

o Area: Rural y urbana

e Escala temporal: Promedios entre una hora y un afio
o Escala espacial: Distancias menores de 50 Km

e Cadigo fuente disponible: No

e Software libre: Publico

e Ambiente informatico: MS-DOS

Tabla 18. Caracteristicas modelo SDM

Es un modelo de dispersion de multiples fuentes utilizado para determinar las
concentraciones a nivel del suelo debidas a emisiones elevadas puntuales

(chimeneas) y estacionarias situadas cerca de la costa.

SLAB

e Origen: US EPA
e Tipo de modelo:

Fuga de gases a baja temperatura
mas pesados que el aire

o Tipos de fuentes: Fuentes de volumen

Distingue la entrada vertical en la
superficie y la entrada transversal y
longitudinal al viento por los bordes

e Tipo de contaminante:

¢ Meteorologia:

de la nube
e Cadigo fuente disponible: Si
e Software libre: Publico
e Ambiente informatico: MS-DOS

Tabla 19. Caracteristicas modelo SLAB

SLAB es otro modelo para gases mas densos que el aire adecuado para accidentes
industriales. Resuelve las ecuaciones unidimensionales de momento, conservacion de
masa, especies y energia, y la ecuacién de estado. Puede tratar casos de chorros de
gas a nivel del suelo y en altura, charcos liquidos evaporando gas denso y emisiones
instantaneas. La mejor herramienta para predecir zonas afectadas e impactos

potenciales en escenarios de fugas accidentales.
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Tiene integrado el Risk Management Plan (RMP)de la Agencia Americana de
Proteccion al Medio Ambiente (US EPA) y esta también capacitado para analizar las

emisiones de fugas accidentales de gases toxicos.

SLAB 3D es una potente herramienta de visualizacion en 3D para el modelo SLAB.
Esta solucion mejora de forma extraordinaria la visualizacion de predicciones en

situaciones de escape téxico accidental.

SLAB 3D proporciona control total al usuario, con el que puede hacer zoom vy rotar el
modelo en 3 dimensiones facilitando la vision el modelo desde cualquier perspectiva.
Importa sin dificultad cualquier proyecto o datos SLAB View produciendo al instante la
visualizacién en 3D. Tiene la capacidad de guardar cualquier vista que el usuario
quiera revisitar y da acceso a cualquiera de las vistas salvadas de una lista. Crea y
ofrece animaciones tridimensionales mostrando la evolucion con el tiempo del
penacho de nube toxica (Plume). Soporta gran variedad de formatos de Mapas de
terreno sobre los que se modela el visionado 3D. Archivos AutoCAD DXF y USGS

DLG son sélo dos de ellos.

CDM
Climatological Dispersion Model

e Origen:

e Tipo de modelo: Modelo de dispersion Gaussiana
Contaminantes primarios. El

o Tipo de contaminante: asentamiento y la deposicion no son
tratados.

o Tipos de fuentes: Fuetes puntuales y superficiales

e Topografia: Terrenos planos

e Area: Urbana

e Meteorologia: Velocidad y estabilidad del viento

Largos periodos (estacionales,
mensuales o anuales)
Distancias de transporte de menos de

e Escala temporal:

e Escala espacial:

50 Km.
e Cadigo fuente disponible: Si
e Software libre: Publico
e Ambiente informatico: MS-DOS

Tabla 20. Caracteristicas modelo CDM
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El CDM es un modelo climatologico de estado estacionario de pluma gaussiana para
determinar promedios aritméticos de largos periodos de concentraciones de

contaminantes a cualquier nivel receptor del suelo en un area urbana.

En necesario determinar la localizacion de la fuente, la relacién de promedio de
emisiones y alturas de las fuentes de emisiones tanto puntuales como superficiales,
ademas de la temperatura del gas en la chimenea y su velocidad de emisién, y el
diametro interno de la chimenea para calculos de elevacion de pluma. La meteorologia
se basa en la velocidad y estabilidad del viento, la altura de mezcla y la temperatura
promedio del aire. Se requiere de las coordenadas cartesianas de cada receptor.

Como resultados se obtienen las concentraciones promedio para el periodo de

estabilidad del viento alcanzado para cada receptor (solo aritmético).
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ANEXO 2.

Tabla. 2.1. Caracteristicas modelos recomendados por la EPA
4 | mopeo | omcen | TPODE | J¥ODE | TIPOSDE | TOPOGRAFIA | METEORO | ESCALA ESCALA CODISO | soFTwARE | AVBIENTE
MODELO NANTE FUENTES | AREA LOGIA TEMPORAL ESPACIAL DISPONIBLE LIBRE Tico
Terrenos
AERMOD simples y Velocidad,
. Fuentes de complejos direccion .
American A . : Requiere datos
. . area, (albedo, ratio del viento, N L
Meteorology Dispersion . climaticos hora . Publico / MS-DOS /
1 ) US EPA : de volumen Bowen altura nubosidad Si . .
Society EPA Gaussiana ] por hora al Privado Windows
y puntuales de rugosidad y o
Regulatory ; o menos un afio
Model (chimeneas) superficial) / tempere_\tur
area rural o a del aire
urbana
desde
Sigma Contaminantes decenas de
9 . . inertes, Fuentes . metros hasta
Research Dispersion L Terreno simple . ;
Corporation | Gaussiana / pnmanc_)s, puqtuales, o complejo / VeIocm}ade Desde una c!e,ntos de Si o
2 CALPUFF (Earth Tech, | modelo de sus_;tanmas de area, de area urbana y s del y|ento hora hz~asta un kilémetros Publico MS-DOS
| . i peligrosas, volumen y bajas afno Mas de
nc.) dispersion . - rural
US EPA amoniaco y moviles 50_Km a
PM;o partir de la
fuente a 200
Km.
Fuentes
BLP puntuales y
Bouyant Line Contaminantes | lineales con Corto plazo de
and Point Dispersion primarios. No empuje Terreno simple 1a24 horas 'y menos de
3 US EPA : maneja térmico en Horaria largo plazo Si Publico MS-DOS
Source Gaussiana d icién d [/ area rural | 50Km
Dispersion eposicion de sus mensual,
Model contaminantes emisiones, estacional y
fuentes anual
industriales
Terreno poco
complejo / no
Contaminantes 22ig:audrg;:;: Velocidad n?;?tggzzse
4 | CALNE3 | usgpa | Dispersion | noreactivos Fuentes con terreno | d¢lviento | De 1a24 10 Kmy si Publico MS-DOS
Gaussiana (inertes CO) y moviles lei mayor a 1 horas d
particulas comp'ejo m/seg. menores de
(tuneles, 50 Km.
edificios de mas
de 3 pisos)

97




MODELO | omicen | TPODE | JFOPE | TIPOSDE | TOPOGRAFIA | METEORO | ESCALA ESCALA COPGO | SOFTWARE | AVEIENTE
MODELO NANTE FUENTES | AREA LOGIA TEMPORAL ESPACIAL DISPONIBLE LIBRE TiIco
US EPA/
gfggggg/c otras Dispersion chnt’\al (r31i2r;aFr,1,¥|e’sy Fuentes
empresas Gaussiana inertes moviles
de software
CTDMPLUS
Complex Corto plazo de
Terrain Contaminantes T 1a24 horas y
Dispersion Dispersion primarios no Fuentes erreno largo plazo menos de . -
US EPA : ) complejo / area Si Publico MS-DOS
Model Plus Gaussiana reactivos puntuales urbana v rural mensual, 50 Km
Algorithm for SO,y PM y estacional y
Unstable anual.
Situations
Contaminantes Fuentes
OoCD L
Offshore and primarios. No puntuales,
Coastal US EPA D|sper§|on maneja I|nea]es y de Vias Veloqdad Anual / 24 Por defecto Si Pupllco / MS-DOS
DI - Gaussiana | depositacién ni area del viento horas 10 Km. privado
ispersion S :
Model deposicion de ubicados

contaminantes

costa afuera
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Tabla 2.2. Caracteristicas modelos alternativos por la EPA

CcODIGO

TIPO DE TIPO DE TIPOS DE | TOPOGRAFIA | METEORO ESCALA ESCALA AMBIENTE
MODELO ORIGEN MODELO | CONTAMINANTE FUENTES | AREA LOGIA TEMPORA | ESPACIAL FUENTE WARE INFORMATICO
DISPONIBLE | LIBRE
. " . . Direccion y
ADAM glsperslon dClor.o,,ﬂuor, tr|o>|<f|d0 velocidad del
Air Force aussiana | de nltrogeno, sulturo Fuentes viento para
. : (Modelo de hidrogeno, . . . No No _— MS-DOS
Dispersion US EPA L puntualesy | No Disponible | determinar la . . . . No Publico
Determinis fluoruro de . L Disponible Disponible (FORTRAN)
Assessment - . de area estabilidad
tico- hidrogeno, SO2 y -
Model . - atmosférica,
Euleriano) amoniaco.
temperatura,
Utiliza un
CERC roc’;rseador
ADMS-3 (Cabridge P
. ) Fuentes AERMET _
Atmospheric | Enviromen | Modelo de Terreno ) Desde Publico
. . . - SO, NO,, NO,, puntuales, . Velocidad y : .
Dispersion tal dispersion . complejo, . . minutos a un No / Windows
: CO, PMy,. de linea, de . direccion del - .
Modeling Research | avanzado . humedo y seco - afo Privado
area viento,
System Consultants t
) emperatura
del aire,
nubosidad
AFTOX
Air Force
Toxic Dispersion Fuentes No
Chemical US EPA G pers puntuales, Publico MS-DOS
; ; aussiana !
Dispersion de area
Model
ASPEN
ASSVSSZ?“mfi?t UsEpA | Dispersion Mroscions | Anua No Publico |  MS-DOS
Population Gaussiana y h
E del viento
Xposure
Nationwide
Fuente de Cortos
DEGADIS Euleriana Gases densos area periodos Pudblico
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CODIGO

SOFT

TIPO DE TIPO DE TIPOS DE | TOPOGRAFIA | METEORO ESCALA ESCALA AMBIENTE
# | MODELO | ORIGEN | MopELO | CONTAMINANTE | FUENTES | AREA LOGIA | TEMPORA | ESPACIAL | _ FUENTE | WARE | \\roRMATICO
DISPONIBLE | LIBRE
Contaminantes
primarios, toxicos o
ISC3 residuos peligrosos Fuentes Terreno simole
Industrial Dispersion emisiones puntuales, o complejop/ Direccion y De una hora menos de
6 Source US EPA Gaussiana cont|r_1uas. Imes’iles, de area urbana o veloqdad del a un afio 50 Km Si Publico MS-DOS
Complex Considera area viento (Anual)
e rural
Model depositacion y y volumen
deposicion seca.
PM1o
Estabilidad,
velocidad y
direccion del
PLUVUE Il Dispersion Particulas, Fuente de viento,
7 Pluma US EPA GaL?ssiana NO,,SO,,H,S0O;, area temperatura Si Publico MS-DOS
Visibility Model HNO3, del aire,
humedad
relativa,altura
de mezcla
SCIPUFF
Second-order .
8 Closure USEPA | L@grangian Fuente No Publico
a puntual
Integrated
PUFF Model
SDM . Promedios . .
) . i Terreno simple Distancias
Shoreline Dispersion Fuente entre una _—
9 . . US EPA : / area urbana y menores a No Publico
Dispersion Gaussiana puntual hora y un
rural = 50 Km.
Model afo
Distingue la
entrada
Fuga de gases a vertical en la
10 SLAB US EPA baja temperatura Fuentes de superficie y la Si Publico MS-DOS
mas pesados que el volumen transv y long
aire al viento por
los bordes de
la nube.
CDM Contaminantes Largos
Climatological Dispersion primarios. El Fuentes Terrenos Velocidad y periodos Distancias
11 Dispersion Gat?ssiana asentamiento y la puntuales y planos / estabilidad | (estacionales | menores a Si Publico MS-DOS
Model deposicion no son superficiales urbana del viento , mensuales 50 Km.
tratados o anuales)
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Tabla 2.3. Matriz de seleccion del modelo para la zona de estudio

TOPOGRAFIA / METEORO AMBIENTE
# MODELO CONTAMINANTE | FUENTES AREA LOGIA DISPONIBILIDAD INFORMATICO
AERMOD
! American Meteorology Society EPA Regulatory Model v v v v v
2 CALPUFF v v v v v X
3 o v v v
Bouyant Line and Point Source Dispersion Model X X X
4 CALINE3 v X X v v X
5 CAL3QHC/CAL3QHCR v X X X 4 X
CTDMPLUS
6 Complex Terrain Dispersion Model Plus Algorithm for v v v v v X
Unstable Situations
OCD
! Offshore and Coastal Dispersion Model X v X X v X
ADAM
8 Air Force Dispersion Assessment Model X v X v v X
ADMS-3
° Atmospheric Dispersion Modeling System v v v v X X
AFTOX
10 Air Force Toxic Chemical Dispersion Model X v X v v X
ASPEN
" Assessment System for Population Exposure Nationwide - X X v v X
12 DEGADIS X X X X v X
ISC3 o
13 Industrial Source Complex Model v v v (Limitada) v v X
PLUVUE II
4 Pluma Visibility Mode v X X v v X
SCIPUFF
15 Second-order Closure Integrated PUFF Model X v X X v X
SDM
16 Shoreline Dispersion Model X v X X v X
17 SLAB X X X X v X
CDM
18 Climatological Dispersién Model X v X v v X
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ANEXO 3. MODELO SELECCIONADO

AERMOD
American Meteorology Society EPA Regulatory Model
e Origen: US EPA /K2
e Tipo de modelo: Modelo de dispersién Gaussiana

Contaminantes primarios y emisiones
continuas de contaminantes toxicos y
¢ Tipo de contaminante: peligrosos. Las transformaciones
quimicas son tratadas mediante un
decaimiento exponencial simple.
Fuentes puntuales (chimeneas), de
area y de volumen
e Topografia: Terreno simple y complejo
e Area: Urbana y rural
Velocidad, direccion del viento,
nubosidad y temperatura del aire,
¢ Meteorologia: (albedo, relacion de Bowen,
rugosidad superficial). Requiere datos
climaticos hora por hora
Corto plazo de 1 a 24 horas Yy largo
plazo mensual, estacional y anual

o Tipos de fuentes:

e Escala temporal:

o Escala espacial: Menos de 50Km a partir de la fuente.
e Cadigo fuente disponible: Si

e Software libre: Publico / Privado

e Ambiente informatico: MS-DOS / Windows

Tabla 21. Caracteristicas modelo AERMOD

En 1991 la Sociedad Americana de Meteorologia (AMS) y la Agencia de Proteccion del
Medio Ambiente de Estados Unidos (US EPA) comenzaron a trabajar de forma
conjunta con el objetivo de introducir los conceptos relacionados con la capa limite
planetaria (PBL, Planetary Boundary Layer) en los modelos de dispersiéon de
contaminantes en la atmoésfera. Con este propdsito se creo un grupo de trabajo
compuesto por cientificos pertenecientes a la AMS y US EPA denominado AMS/EPA
Regulatory Model Improvement Committee, AERMIC.

La finalidad del grupo de trabajo AERMIC fue desarrollar un modelo de dispersiéon que
incluyese los ultimos descubrimientos cientificos pero, no sélo para mejorar la
parametrizacion de la PBL, sino también para mejorar otros problemas abiertamente
reconocidos en los modelos existentes en la época como la interaccién del penacho
con el terreno, la influencia de los edificios y la dispersion en zonas urbanas. El nuevo
modelo desarrollado por AERMIC, se denomind: AERMOD.
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A partir del afio 2005 la US EPA reemplazé el modelo ISC3 por el modelo AERMOD,
el cual pasé a ser el modelo preferido para fines de evaluacion de impactos

ambientales, es el modelo regulatorio actualmente utilizado por la US EPA.

AERMOD es un Modelo de dispersion de contaminantes atmosféricos de Pluma
Estacionario, disefiado para la dispersion de contaminantes de corto alcance (hasta 50
Km.). En la capa limite estable de la atmésfera (SBL, Stable Boundary Layer) , el
modelo asume que la distribucion de concentraciones es Gaussiana, tanto para el eje
X como para el eje y, mientras que en la capa limite convectiva (CBL, Convective
Boundary Layer), la distribucion de concentracion horizontal también es asumida
Gaussiana, pero la distribucion vertical es descrita mediante una Funcion de Densidad

de Probabilidad Bi-Gaussiana.

AERMOD es un sistema de modelacion de emisiones que simula procesos
atmosféricos fisicos esenciales y provee estimaciones refinadas de concentracion
sobre un amplio rango de condiciones meteoroldgicas y escenarios de modelacion. Es
aplicable tanto a areas rurales como urbanas, a terrenos planos y complejos. Las
fuentes de emision pueden ser de tipo puntual, de area y de volumen.

El modelo incorpora, mediante un acercamiento simple, conceptos basicos y actuales
acerca de flujo y dispersion de contaminantes en terrenos complejos, donde la pluma
es modelada tanto donde impacta como siguiendo el terreno. Esta aproximacion ha
sido disefiada para ser fisicamente realista y facil de implementar, eliminando asi la
necesidad de clasificar a priori entre terrenos simples, intermedios y complejos, como
es requerido para el resto de los modelos regulatorios. AERMOD elimina la necesidad
de definir regimenes de terrenos complejos, todo el terreno es manejado de manera

consistente y continua.

Ademas, la formulacion del modelo ha sido disefiada para evitar cualquier tipo de
discontinuidad, de modo que, pequefas variaciones en los parametros de entrada no
puedan provocar grandes cambios en las concentraciones de salida calculadas con el

modelo.

AERMOD incluye un programa central (AERMOD) y dos pre-procesadores de datos,
AERMET y AERMAP.
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AERMET: preprocesador meteorolégico que proporciona a AERMOD los datos
necesarios para caracterizar el estado de la atmdsfera y la estructura vertical de la
capa limite planetaria (PBL), entre otros parametros, acepta datos de fuentes
ubicadas tanto en el sitio como fuera de este. AERMET crea dos archivos: un
archivo de datos de superficie (.SFC) y un archivo de datos de viento (.PFL).

Los datos de entrada consisten en datos horarios de cobertura de nubes,
meteorologia superficial y radiosondeos cada 24 horas. Los resultados del
procesamiento consisten en parametros de turbulencia superficial asi como
variables meteorolégicas (velocidad y direccion del viento, temperatura) con sus
valores en la superficie del dominio y también sus perfiles verticales, los que se
requieren para poder representar apropiadamente los procesos de transporte y
dispersiéon de emisiones en el dominio estudiado. En caso que no se cuente con
radiosondeo en la zona de estudio, AERMET emplea correlaciones empiricas para
estimar la altura de mezclado en condiciones extremas (valores maximo y minimo

para cada dia modelado).

AERMET posee extensiones y una gran flexibilidad ya que acepta sectores
angulares con diferentes propiedades de rugosidad, albedo y razén de Bowen,
dependiendo de la direccién del viento predominante, ademas con la latitud,
longitud y estacionalidad estima un balance de energia superficial y asi estimar los
flujos turbulentos de momentum y calor (u* y H, respectivamente) que definen el
estado local de la turbulencia, mediante la aplicacion de ecuaciones de
diagnostico.

AERMAP: es un pre-procesador de topografia cuyo propdsito es proporcionar una
relacion fisica entre las caracteristicas del terreno y el comportamiento de la pluma
de dispersion. AERMAP utiliza los datos del terreno para calcular una altura de
influencia representativa del terreno, también referida como escala de altura del

terreno. Este pre-procesador es usado también para crear grillas de receptores.
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Los datos de entrada incluyen las elevaciones de terreno y las ubicaciones de los
receptores en el dominio modelado. La salida incluye, para cada receptor
seleccionado, la ubicacién y su altura relativa al terreno donde esta emplazado.
También se estima una altura critica para establecer si un penacho va a pasar por
sobre una colina o solamente la va a rodear, es decir, empleando la metodologia
introducida en el modelo CTDMPLUS.

Una de las mejoras mas importantes que AERMOD aporta a la modelacién de la
dispersion es su capacidad de caracterizar la capa limite planetaria (PBL) mediante
una parametrizacion de la superficie y de la capa de mezcla. Esta caracterizacion la
realiza construyendo perfiles verticales de las variables meteoroldgicas consideradas

como representativas.

Cuando se dispone de un perfil vertical de datos meteoroldgicos (T, presion viento,
etc), el modelo AERMOD incorpora una descripcion mas actualizada de la dispersion
de plumas de todo tipo de fuentes emisoras (puntuales, de area, lineales y de
volumen). Por ejemplo, considera que en condiciones convectivas (fuerte insolacion,
periodo diurno) se produce un ascenso y descenso de masas de aire que puede
inducir altos impactos de concentraciones cuando una pluma se dispersa sobre un
receptor dado, aspecto que no es modelado en detalle por ISC3, y que es

representado en forma probabilistica por AERMOD.

Comparado con ISC, AERMOD tiene algoritmos nuevos o mejorados para:
¢ Dispersion en las capas limites convectiva y estable
e Calculo de perfiles verticales de viento, turbulencia y temperatura
e Tratamiento de receptores en todo tipo de terrenos, de la superficie hasta por
sobre la altura de la pluma
e Elevacion y flotacion de la pluma
o Tratamiento de la capa limite urbana

o Deposicion de particulas y agotamiento de la pluma
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AERMOD BREEZE

AERMOD BREEZE es un sistema de modelado de calidad de aire de nueva
generacion, soporta reglamentaciones mundiales de modelacion, regulatorias y no
regulatorias. Esta aplicacion es utilizada con ayuda de herramientas y funciones para
evaluar el impacto de las emisiones a la atmdsfera para una variedad de fuentes
industriales, incluye las reglamentaciones de la US. EPA, y versiones mejoradas de
AERMOD, es compatible con los archivos ejecutables de Fortran de la US EPA.

AERMOD predice la concentracion de contaminantes a partir de: fuentes puntuales, de

linea, superficie, y volumen, con emisiones variables en todos los tipos de terreno.

AERMOD BREEZE proporciona verificacion de datos, analisis y documentacion de
forma rapida y sencilla. El tiempo necesario para preparar los datos y generar
resultados en un proyecto de modelado tipico puede ser reducido de horas a minutos.
Con su sencilla interfaz de usuario AERMOD BREEZE ayuda al usuario a realizar un
buen manejo del software y a dar un buen uso de las herramientas ofrecidas ayudando

a reducir costos de desarrollo y mantenimiento de su base de datos

Entre las aplicaciones estan, la creacion automatica de contornos que representan las
concentraciones de contaminantes, define las curvas de nivel o los niveles especificos
para cada contaminante. Determina el alcance radial de un impacto en escenarios
definidos por el usuario grupos de fuentes y periodos promedio. Muestran
graficamente los resultados en Google Herat y Sufer, guarda la imagen o permite
copiarla a otra aplicacion. Con estos resultados se pueden crear peliculas de las
concentraciones en el tiempo, en formato .AVI y peliculas flash, para hacer uso de
ellas en presentaciones. Las animaciones pueden ser de 2D, 3D. AERMOD BREEZE
se integra con 3DAnalyst para realizar el posterior andlisis y visualizacion de los

resultados luego de la ejecucion del modelo.

AERMOD BREZZE esta disponible en tres ediciones: Estandar, Pro y Pro Plus. Cada

edicion tiene diversos niveles de funcionalidad.
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ANEXO 4. DATOS DE LAS FUENTES PUNTUALES SUMINISTRADOS AL MODELO

ID DESCRIPCION UM Elev E\\Ilslglgﬁ ALTURA|TEMP SXLEIII_JA mmgﬁﬁg
East (m) | North (m) | (m) (als) (m) (K) (m/s) (m)
01 MODATEX 113619 | 112119 | 0 | 1.77 16 | 470 | 443 0.5
02 TEXCINTAS S.A 113958 | 112584 | 0 | 1.063 25 | 448 | 56 0.65
03 LAVAMODAS LTDA 113162 | 112061 | 0 | 0212 25 | 448 | 64 0.33
04 PROMODET 113007 | 111637 | 0 | o0.71 12 | 425 | 62 0.38
05 CADBURY ADAMS COLOMBIA 114966 | 113849 | 0 | 00438 | 19 | 460 | 66 0.66
06 CADBURY ADAMS COLMBIA 114966 | 113849 | 0 | 00302 | 16 | 451 | 454 0.66
07 PROQUIMES S.A 114232 | 113580 | 0 | 0.0015 7 | 415 | 59 0.35
08 LABORATORIOS BAXTER S A 113427 | 111667 | 0 | 000083 | 16 | 390 | 4.83 0.78
09 LABORATORIOS BAXTER S.A 113427 | 111667 | 0 | 0.00055 | 17 |3715| 37 0.61
010 C.I COBRES DE COLOMBIA LTDA 113394 | 111943 | 0 | 075 17 | 300 | 33 0.49
011 | LABORATORIO FRANCO COLOMBIANO | 114051 | 112867 | 0 | 0.013 15 |3375| 482 0.24
012 COLOMBIANA DE ADHESIVOS 113454 | 112159 | 0 | 0.001 17 | 300 | 47 0.28
013 PEDRO DOMECQ COLOMBIA S.A 114248 | 112699 | 0 | 0.007 14 |4265| 5.4 0.25
014 PEDRO DOMECQ COLOMBIA S.A 114248 | 112699 | 0 | 00055 | 172 |3745| 6.3 0.28
015 HARINERA DEL VALLE 114165 | 112863 | 0 | 0011 | 154 |3875| 567 0.6
016 HARINERA DEL VALLE 114165 | 112863 | 0 | 00083 | 154 |3855| 6.25 0.38
017 RECKITT BENCKISER COLOMBIA SA | 114436 | 111600 | 0 | 00088 | 153 | 417 | 6.72 0.44
018 ALBACORA LTDA 114681 | 113745 | 0 | 0.0047 8 | 420 | 48 0.54
019 COLGATE PALMOLIVE S.A 113623 | 112407 | 0 | 0951 | 154 |3875| 567 0.6
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ID DESCRIPCION UM Elev TE?A?ngE ALTURA|TEMP SXLEIII_JA glﬁmgﬁﬁ
East (m) | North (m) | (m) (als) (m) (K) (m/s) (m)
020 COLGATE PALMOLIVE S A 113623 | 112407 | 0 | 00693 | 23 | 457 | 6.92 0.66
021 COLGATE PALMOLIVE S A 113623 | 112407 | 0 | 025 42 |3233| 748 17
022 COLGATE PALMOLIVE S A 113623 | 112407 | 0 | 00167 | 154 |3228| 518 0.44
023 COLGATE PALMOLIVE S A 113623 | 112407 | 0 | 0.123 15 |3232] 2251 0.38
024 COLGATE PALMOLIVE S A 113623 | 112407 | 0 | 0222 38 |3172| 14.74 0.66
025 COLGATE PALMOLIVE S A 113623 | 112407 | 0 | 00611 | 37 | 317 | 13.73 0.49
026 FAVESTRELLA S A 114597 | 113607 | 0 | 00016 7 | 415 | 46 05
027 BITRILANA BEN REY SA 113458 | 112293 | 0 | 0.421 21 | 400 | 1023 0.65
028 C.IPIETRILTDA 114911 | 113732 | 0 | 0.0012 8 | 420 | 54 0.25
029 | AFTROST HANSEN-PRODUCTOS DANCALI | 113747 | 112658 | 0 | 8E05 | 12 | 425 | 623 0.3
030 PRICOL ALIMENTOS 114421 | 111542 | 0 | 0012 | 193 |5253| 578 0.6
031 MANJARES DEL VALLE 114387 | 113290 | 0 | 00013 | 15 | 363 | 49 0.25
032 CARTONES FERICA & 2/DIVISION 114613 | 113546 | 0 | 00055 | 166 |4694| 3.45 0.4
033 CARTONES R CA o a/DIVISION 114613 | 113546 | 0 | 00083 | 166 [4225| 3.13 0.4
034 ALIMENTOS LA CALI 113619 | 112028 | 0 | 00023 | 18 |4035| 3.77 0.29
035 ALIMENTOS LA CALI SA 113619 | 112028 | 0 | 0.0026 | 15 |4055| 384 0.27
036 RESORTES HERCULES 114208 | 113734 | 0 | 0.00088 | 13 | 430 | 63 0.28
037 RESORTES HERCULES 114208 | 113734 | 0 | 0.00088 | 7.6 | 437 | 54 0.25
038 RESORTES HERCULES 114208 | 113734 | 0 | 00034 | 166 | 456 | 35 0.24
039 RESORTES HERCULES 114208 | 113734 | 0 | 00034 | 125 |4246| 11.92 0.25
040 INDUSTRIAS CATO S A 113164 | 112472 | 0 | 000156 | 20 | 420 | 65 0.3
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ANEXO 5. RESULTADOS OBTENIDOS PARA LOS CALCULOS METEOROLOGICOS PARA EL DIiA 1 DE MARZO DE 2006

ALOR

DIA VELOC | DIREC TEMP CALOR ¢ ENO CALOR | RELACION
ANO | MES | DIiA | JULIANO | HORA | VIENTO | VIENTO | TEMP | ESCALA | NUBOSIDAD | SENSIBLE | SUELO | LATENTE| BOWEN
2006| 3 1 60 1 1.3 68 297 | 0.06720 0.25 -13.404 | -30.803 -17.400 0.770
2006| 3 1 60 2 0.4 113 1295.2 | 0.06679 0.25 -4.124 | -32.031 -27.907 0.148
2006| 3 1 60 3 1.0 135 1 295.1 | 0.06677 0.25 -10.311| -32.096 -21.786 0.473
2006| 3 1 60 4 1.8 180 | 295.2 | 0.06679 0.25 -18.559 | -32.031 -13.472 1.378
2006| 3 1 60 5 1.8 203 | 295.8 | 0.06693 0.25 -18.559 | -31.633 -13.074 1.420
2006| 3 1 60 6 1.4 135 296 | 0.06697 0.25 -14.435| -31.498 -17.063 0.846
2006| 3 1 60 7 0.6 90 295.1 | -0.26314 0.25 32.529 | 17.790 38.632 0.842
2006 3 1 60 8 0.7 113 | 295.2 | -0.71688 0.25 103.420| 55.625| 119.080 0.868
2006 3 1 60 9 2.0 180 | 296.4 | -0.40189 0.25 164.786| 88.677| 189.920 0.868
2006| 3 1 60 10 1.6 158 298 | -0.65106 0.25 212.446 | 114.554 | 245.769 0.864
2006| 3 1 60 11 2.0 113 300 |-0.60018 0.25 243.150 | 131.550 | 283.050 0.859
2006 3 1 60 12 1.5 68 300.6 | -0.84013 0.25 254.808 | 137.964 | 297.048 0.858
2006 | 3 1 60 13 1.8 180 302 | -0.68087 0.25 246.623 | 134.077 | 289.685 0.851
2006| 3 1 60 14 1.5 68 303.3 | -0.72910 0.25 219.155|119.896 | 260.429 0.842
2006 3 1 60 15 2.0 45 304.7 | -0.43693 0.25 174.274| 96.492| 211.693 0.823
2006| 3 1 60 16 3.6 315 | 304.7 | -0.16025 0.25 115.040 | 64.900| 144.561 0.796
2006| 3 1 60 17 3.1 293 | 304.4 | -0.07351 0.25 45.490| 27.690 65.271 0.697
2006| 3 1 60 18 2.7 315 | 304.2 | 0.06883 0.25 -27.839| -31.137 -3.299 8.440
2006| 3 1 60 19 1.8 0 302.9 | 0.06853 0.25 -18.559 | -26.034 -7.474 2.483
2006| 3 1 60 20 2.9 23 301.2 | 0.06815 0.25 -29.901 | -27.530 2.371 -12.611
2006| 3 1 60 21 2.2 90 299.5 | 0.06776 0.25 -22.683 | -28.926 -6.243 3.634
2006| 3 1 60 22 24 135 | 298.5 | 0.06754 0.25 -24.745| -29.702 -4.956 4.993
2006| 3 1 60 23 2.2 158 297 | 0.06720 0.25 -22.683 | -30.803 -8.120 2.793
2006 3 1 60 24 1.0 113 1296.3 | 0.06704 0.25 -10.311) -31.293 -20.982 0.491

109




RAD RAD ANGULO | DECLINAC VELOCIDAD | VELOCIDAD | LONGITUD H
Hora SOLAR |~ SOLAR | ELEVSOL | SOLAR CS»%I\Q/D DE | CONVECTIVA | DE MONIN EIE“&ZN%Q coNvEC | M .'I‘."g.f:tA
NETA = GLOBAL ¥ 8s JNY | FRICCION | DEESCALA | -OBOKUB TIVA

1 -61.606 0.0000 -0.9677 -0.149581 6 0.1868 0.0000 38.38 248.44 248.44
2 -64.062 0.0000 -0.8746 -0.149581 7 0.0575 0.0000 3.63 76.44 76.44

3 -64.192 0.0000 -0.7224 -0.149581 8 0.1437 0.0000 22.71 191.10 191.10
4 -64.062 0.0000 -0.5216 -0.149581 9 0.2586 0.0000 73.58 343.99 343.99
5 -63.266 0.0000 -0.2859 -0.149581 10 0.2586 0.0000 73.58 343.99 343.99
6 -62.996 0.0000 -0.0312 -0.149581 1 0.2012 0.0000 44 51 267.55 267.55
7 88.951 191.4300 0.2249 -0.149581 12 0.1150 0.0000 24.56 152.98 0 152.98
8 278.125 | 427.7339 0.4652 -0.149581 13 0.1343 1.1919 91.20 178.59 372.9632 372.96
9 443.382 | 632.2882 0.6733 -0.149581 14 0.3832 3.2774 418.10 509.65 643.6485 643.65
10 572.768 | 791.1527 0.8348 -0.149581 15 0.3066 5.8915 435.94 407.78 897.4688 897 .47
1 657.750 | 893.5012 0.9389 -0.149581 16 0.3832 8.5146 632.02 509.68 1133.2658 1133.27
12 689.819 | 932.3587 0.9784 -0.149581 17 0.2875 10.5800 498.83 382.33 1343.7445 1343.74
13 670.384 | 905.0772 0.9507 -0.149581 18 0.3449 11.6547 584.69 458.73 1529.3668 1529.37
14 599.479 | 813.5158 0.8576 -0.149581 19 0.2875 11.4092 436.75 382.31 1684.8023 1684.80
15 482.458 | 663.9143 0.7054 -0.149581 20 0.3832 9.7329 467.28 509.66 1807.4001 1807.40
16 324.501 | 466.4678 0.5046 -0.149581 21 0.6897 6.7179 555.18 917.31 1889.8377 1889.84
17 138.450 | 234.6320 0.2689 -0.149581 22 0.5939 2.7173 188.67 789.90 1933.1775 1933.18
18 -62.274 | -15.7939 0.0142 -0.149581 23 0.3880 0.0000 165.56 515.98 515.98
19 -52.067 0.0000 -0.2419 -0.149581 24 0.2586 0.0000 73.58 343.99 343.99
20 -55.059 0.0000 -0.4822 -0.149581 25 0.4167 0.0000 191.00 554.20 554.20
21 -57.851 0.0000 -0.6903 -0.149581 26 0.3161 0.0000 109.92 420.43 420.43
22 -59.403 0.0000 -0.8518 -0.149581 27 0.3448 0.0000 130.81 458.65 458.65
23 -61.606 0.0000 -0.9559 -0.149581 28 0.3161 0.0000 109.92 420.43 420.43
24 -62.585 0.0000 -0.9954 -0.149581 29 0.1437 0.0000 22.71 191.10 191.10
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ANEXO 6. FORMATOS ARCHIVOS .SFC Y .PFL

Este es el tipo de datos meteoroldgicos que arroja el preprocesador AERMET, para que sean ingresados al modelo.

ARCHIVO .SFC
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ANEXO 7. BREVE DESCRIPCION DEL MANEJO DEL MODELO AERMOD BREEZE

FLUJO DE DATOS DE ENTRADA PARA AERMOD BREEZE

r [ 1 ~
=% i ot =P
Define Projection " Import Base Map " Set Control Options " Define Socurces
{Recommended) {Opticnal) (Recommended) [Required)

| | a
& w1 i

Define Buildings 7 Import Temain ! Define Receptors E Group Scurces
[Opticnal) [Recommended) [Required) [Owpticnal)

g |
b _ T O B

Frocess Buildings {BPIF) ; Assign Meteorology " Set Output Options
[Cpticnal) {Required) {Required)

Figura 23. Flujo de datos de entrada para el modelo AERMOD BREEZE

Run AERMOCD

1. DEFINIENDO LA PROYECCION (Recomendado)

AERMOD BREEZE es el unico modelo que tiene integrado un SIG. Una ventaja
principal de establecer una proyeccion es que se esta seguro de la ubicacién de los
objetos, la importacion automatizada del mapa base, la exportacion a ESRI o a
formatos de archivo de Google, ademas la alineacién del terreno va a ser correcta.
Definir una proyeccion ayuda a evitar costosos errores, a aumentar la productividad

del usuario, simplifica la importacion de mapas base y archivos del terreno.

El modelo se presenta de la siguiente manera: sobre el menu principal, seleccionar la
pestafia identificada “Project’, donde se muestra la barra de herramientas en la cual se
debe seleccionar el icono “Projection”, que desplegara un cuadro con las opciones

mencionadas.

Project - BREEZE AERMOD

(@ i b 0 2| B | b & | r B L G
kil i 2 e = (i e L3
Projection/ Control Source Receptor Meteorology Output Sources Gridded Discrete Boundary Buildings Model BRMS Project
Receptors Receptors Receptors Run - b Other~ Tools ~

: |

Figura 24. Barra de herramientas opcion Project

113



Una ayuda para definir la proyeccién es que BREEZE muestra un mapa del mundo
dividido en zonas UTM para identificar la zona primaria, seleccionando la zona es

posible definir la proyeccion, el datum y la zona UTM.

L ——

| Prajection
Options Frojection parameters

() Relative coordinates Projection Universal Transverse Mercator (U » |
(3) User defined projection PR———— N
[ratum | wiorld Geodetic Systemn 1384 |
Apply projection parameters to Map display : r ==
Uitz | meters bl

Load Default ] I Save Default UTM zone 18 v E]

= Hemisphere ;-r.slor.t%em ; V

| Univerzal Transverze Mercator (U » | Morthern

niversal Trar c ~
MG Zone 47 (AGD 65) .

MG Zone 48 (AGD 68) ‘word Geodetic: System 1984 v |

AMG Zone 43 [4GD EE) [SIERRA LEONE 1960 ~
AMG Zone 50 [AGD BE) TANAMARIVE DBSERVATORY 1825

AMG Zone 51 [4GD E6) TOKYD, Japan

AME Zone 52 (4G 66) TOKYD. Seuth Kores

AME Zone 53 [4GD E6) :

AMG Zone 54 (AGD EE)
AMBG Zone 55 (46D B6)
AMG Zone 56 [4GD EBE)
AMG Zone 57 (4GD EBE)
AMG Zone 58 (AGD EE)
AMEG Zone 47 [AGD 84)
AMG Zone 48 [AGD 84)
AMG Zone 43 [AGD 84) v

[ ok ] [ Cancel ] [ Help » ]

TEE R R] bl || | 2T
g . ‘:‘5‘;:33& ad A ;;3 ?33,%,,{? ’ﬁ%
SUAEER=2 %ﬁfzéM
R o
e o LR |
T e LI T
o= B BACdNEE
<] : =t =]
%Lﬁf ! %}3“’11‘ g é A
8|9 |10]11]12[13]1a|15]16|17]ys |13 20’;:2:1:22 23|24 25 | 28|27 | 28 [ 251 50 37492 | 83-faa 35
o S & -
é}f\ﬁ *‘@w,\\ W A
7] il i
-l J:] FiiEd
< i s
I_mongitude=-?8.2,20ne=18 ok | [ cance |

Figura 25. Ventana opcion Projection
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El usuario puede activar la opcién “Relative Coordinates”, cuando no desea especificar
la proyeccion de los objetos en el modelo o si no encuentra la proyeccién dentro de la

lista suministrada.

Una vez definida la proyeccion se procede a importar el mapa base.

2. IMPORTANDO EL MAPA BASE (Opcional)

La importacion del mapa base ayuda en la ubicacién de los objetos a trabajar en el
modelo (por ejemplo, fuentes, edificios, y los receptores), cuando la informacion de las
coordenadas especificas se encuentra disponible. Ademas ayuda al modelador para
comprender mejor las relaciones espaciales entre objetos del modelo y las

caracteristicas de los alrededores.

Entre las ayudas que presta AERMOD BREEZE se encuentra que proporciona una
serie de herramientas y asistentes para importar mapas base (mapas de bits,
imagenes raster, archivos de autocad, entre otros), incluyendo la capacidad de
descargar automaticamente fotos aéreas a través de Internet, la creacion de mapas de

altura y de relieve.

En el menu principal del modelo seleccionar la pestafia “Map”, que mostrara la

siguiente ventana:

) TN Map - BREEZE AERMOD - MA!

Home Project Data Map 3D Reports 113229.5, 113061,

v Optians ~ IQJ Pan | .:! Projection | "" Sources = | Object Arrays = |

= o Seal
1 Objects - ) ZoomIn | P4 View Btent % al 7
s Color
b Analysis~ || &}, Zoom Out l‘—ﬁ ew Bxtent All 4 Buildings = | L3 Selection =

i Receptors - | @& Annotation ~ ::QTUUB o % [¥] Rutomatic @CUDyImage
& edit- i Lﬁﬁva[mage

& | mage...

E‘\‘ Shapefile...

Lavers | Labels|

Figura 26. Barra de herramientas opcién Map

En Import Maps se selecciona el tipo de mapa que se quiere importar, en el presente

proyecto se escogio un archivo importado desde AutoCAD (DXF).

El siguiente paso es seleccionar la ubicacion del mapa.
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&2 Import DXF - Step 1 of 4

Di<F file Freview

Select the DX<F file to import.

Select File ZIx
Buscaren: | i MiPC v O F *mE-

B .ygD\sco de 3 (A1)

:3 S WIN 95 (1)
Documentos S WIN WP (D)
Tecientes S DOCUMENTOS (E:)

= b Unidad de CD (F:)
£ e CEMIF-NLUE (H:)

|2 Documentos compartidos

Escritorio

iz documentos

-

5o

i PC

Q@) o v
-

is sitios de red | Tipo: D4F Files [*.dwf] -

Figura 27. Seleccion ubicacion del mapa a importar

Con el mapa seleccionado se procede a colocar los puntos de referencia, como las

coordenadas X y Y, y como quiere el usuario que sea su Este y su Norte (puntos de

referencia).
! Import DXF - Step 2 of 4
Feference Point Freview
Set the reference point by clicking on the map
with the mouse. and praviding the associated 4116.000
coordinates. A
DixF % 107000 R114.000
#4+113.000
DixF Y 98000
4 112.000
E asting 107000 F300 g Ay 3 . ; i 111000
Marthing 92000
— 105,000
w107 000
& 106 000
4 105.000
104000
4 103.000
4 102.000
#101.000
= 100.000
[= = = N =
232238 . 00m
3 - EREE
DXFY | =+ F 4 F 4 K 93000
o o o
DXFX
T T |

Figura 28. Ubicacién puntos de referencia del mapa
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En el siguiente paso, el usuario tiene la opcién de rotar el mapa, si este no tiene la

orientacion deseada, ademas de especificar las unidades origen del mapa.

& Import DXF - Step 3 of 4

Fiotation Prewvigw

Enter the iotation angle or zero for none.

#4116.000

Fiotation u] degrees £4115.000

4114.000

DF file: urits #113.000

Select the base unit of the DXF file. 112.000

st . y
30§ AY : : i #4+111.000
Urits User defined + T

4 108,000

It 107 000

4 106.000

Factor 1 units = 1 meter

4 105.000

+4104.000
4 103.000

£ 102.000

#101.000

#4100.000
£ 99,000
95,000

[ Cancel ] [ < Back ]( Mext » )

Figura 29. Unidades del mapa y rotacion

En este paso se tiene la opcion de verificar y/o modificar los datos suministrados en

Projection, como la proyeccion, el datum, las unidades, el UTM zone y el hemisferio.

Ll Import DXF - Step 4 of 4 |Z|@@

Frojection parameters Freview
Projection Universal Transverse Merc » 11 B.000
Datum world Geodetic System 19 v +115.000
1 114.000
Units: meters V
#4113 000
UTM zone FE #112.000

Hemizphere Morthern - F30 g Ay : - 111,000

4 108,000
i e 107000

= 106 000

4 105,000

#4104 000

£ 1035000

102,000

4 101 000

4 100.000
4 99,000

i 95000

T .
Figura 30. Proyeccion del mapa
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Como resultado se tiene el mapa listo para que le sean ubicadas las fuentes, que en

este caso fueron puntuales.

Hap
Projection P Sources - | i ObjectArrays - | . ||, & mport Maps - | -
o [C] Seale s - (3 Tools - - Rutomatic || {4 Copy Image

i Receptors -~ | & Annotation -

‘& Download Maps

T
View Bxtent

[¥] color Refreskh aSavelmage

ew Extent All o Buildings

el —

D

= Edit -

ager

Figura 31. Mapa importado

Para realizar modificaciones al mapa en la barra de herramientas aparece una opcion
“Map Manager”, que permite realizar dichas modificaciones, como adicionar un nuevo

mapa, modificar sus coordenadas de referencia y su proyeccion.

Map Manager,

Map Data | view |
HMap layers Description/type Frojection
FLAND DE CALl D FLANO DE CaLl Projection Universal Transverse Merc ~
Tups AutaCAD DXF ~ Units
Di<F file parameters
File DEWPLAND DE Calldut| [ |
DiF 107000
DF v 33000
Easting 107000 | rerers
Marthing 98000 reters
Add Scale unitsAmeter
[ oK ][ cance [ Help |

Figura 32. Propiedades del mapa

[
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Exploracion de la barra

* Pan:

* Zoom In:
* Zoom out:
* Projection:

* View Extent:
* View Extent All:

|| Scale

[#] colar

de herramientas pestaina MAP

#.3 Projection
View Extent

[£ Pan|
I '!2, Zoom In

=), Foom Out View Extent All

Figura 33. Barra de herramientas Map

Permite mover todo el mapa en cualquier direccion
Realiza un zoom de acercamiento sobre una
determinada zona o sobre el mapa en general
Realiza un zoom de alejamiento sobre una
determinada zona o sobre el mapa en general
Permite modificar el datum, la proyeccion, UTM
zone, etc.

Muestra todos los objetos modelados dentro de la
ventana del mapa

Muestra el mapa completo

.'“ Sources - i Object Arrays =

_ﬁ!Tu:u:uls =

& Edit =

| I Receptors - | & Annotation -

‘ o Buildings = | L; Selection -

Figura 34. Barra de herramientas Map (continuacion)

* Scale:

* Color:

* Sources

* Receptor:

* Buildings:
* Object Arrays:
* Anotation:

* Selection:

* Tools:

* Edit:

Muestra la escala del mapa

Si no se selecciona se muestra el mapa en blanco y
negro.

Se encuentran opciones para ubicar en el mapa fuentes
puntuales, de area (rectangular y circular), de linea, de
volumen o en cielo abierto.

Se define la grilla de receptores, cartesiana y polar,
ademas de los receptores discretos

Permite dibujar edificios de forma rectangular, circular y
en poligono

Realiza arreglos para multiples objetos

Crea anotaciones dentro del mapa, ya sea punto, linea
o polilinea.

Muestra varias formas de seleccion de objetos, ya se
Unica o puntual, en rectangulo, un radio, por regiones o
todo.

Se tienen herramientas como information que arroja la
informacion de un punto en especifico (ID, coordenadas
xy, elevacion), ruler que mide distancias entre dos
puntos y move que mueve el objeto seleccionado de un
punto a otro.

Las herramientas usuales, copiar, pegar y borrar
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,ju Import Maps ~ -—
|| [¥] Automatic g Copy Image

("2 ‘ .;ﬂSa'-'e Image
[— |

Figura 35. Barra de herramientas- Map (continuacion)

| ¥g Download Maps
@ Map Manager

* Import Maps Es donde se importa el mapa base

* Download Maps Permite descargar de la web un mapa determinado

* Map Manager Muestra las propiedades del mapa

* Automatic / Si esta activado, las modificaciones que se vayan
Refresh realizando en el mapa se visualizan automaticamente,

de lo contrario habria necesidad de actualizar cada vez
que se haga una modificacion.

* Copy Image Permite copiar la imagen a cualquier destino
* Save Image Guarda la imagen en una ubicacién especificada por el
usuario.

3. CONFIGURACION DE LAS OPCIONES DE CONTROL (Recomendado)

Muchas de las opciones que controlan el procesamiento de los datos de AERMOD, se
encuentran en la opcién “Control” en la pestafa “Project” del menu principal.

BREEZE proporciona agrupaciones légicas de éstas opciones, y tiene plantillas
exclusivas que automaticamente eliminan las opciones que se muestran al inicio y que
no son seleccionadas, para no confundir al usuario. Hay una plantilla para mostrar
todas las opciones de AERMOD. Estas plantillas permiten que no haya sobrecarga de
datos y asi agilizar la entrada al modelo.

Ademas tiene la opcidn de ejecutar la version estandar de AERMOD de la EPA, otras
versiones, 0 una version mejorada que ofrece BREEZE, permitiendo una mayor
funcionalidad y con caracteristicas no disponibles en otros modelos, incluyendo una
version multi — escenarios que permite modelar emisiones de multiples escenarios en
una cantidad de tiempo que tomaria modelar un Unico contaminante. También se
puede definir multiples contaminantes y almacenar escenarios de emisiones en un
solo archivo.

Project

| Q‘Idm Lo 2w | 1 O b B

| |
Projectio ource Receptor Metecrology Output Sources Gridded Discrete  Boundary Buildings Maodel BRMS Project
Receptors Receptors Receptors Run - b Other~ Tools ~

Figura 36. Barra de herramientas Project, opcion Control
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Main Options | Other Opticnz | Multi-pear

Titles [2 lines)

‘MDDELACIDN TSP COMUMA 4 (MARZO 1 2008)

AERMOD ewecutable Palltant [ Horrequlatony options ]
= - . [[] Enable Beta test optians
AERMOD_ERPA_OVOZ26.exe v |TSF' hd :
T =T S = [ Mo stack-tip downwash
AERMOD_EPA_MPI_09292 exe co r [[] Enable screening mode
AERMOD_EPA 03292 exe MO
[[] Bypass met data date checking
jbeiplatcs [ Use flat terrain
OTHER
(%) Regulatory zer defined ot
|C0ncentlati0n only “ ! L
- ™ tdodel result types L J
({-f} Mon-regulatony 7 Cohcentration
ICcncentiation oni w | Enable taxics

Concentration only

[] Total depasition

Particle depozition - tatal

Particle deposition - diy only [] C'ry deposition
Farticle deposition - wet onl i
Gaseous deposition - total [] et depasitian

Gazeous deposition - dry on—

Gaseous deposition - wet or b #
MOZ - OLM b
\ /
2) Uszer defined
’ ok ‘ [ Cancel J ’ Help »

Figura 37. Ventana opcion Control

En las opciones principales aparece una opcion Titles donde se puede escribir el titulo
de la simulacién, ademas se puede determinar la versiéon de AERMOD que se quiere
ejecutar, el tipo de contaminante a modelar, las plantillas que se quieran escoger de
acuerdo a la necesidad, por ejemplo, al activar la plantilla user defined se habilitaran
opciones como concentracion, deposicion total, seca o himeda. Las otras pestafias no

se describen ya que no se hizo uso de ellas.

Para el proyecto se utilizd la version AERMOD EPA 07026.exe, y la plantilla regulatory

para medir concentracion solamente y como contaminante PST (Material Particulado).
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4. DEFINIENDO LAS FUENTES (Requerido)

AERMOD BREEZE permite modelar fuentes estandar de la EPA (por ejemplo,
puntuales, de area, en cielo abierto), y las exclusivas de BREEZE, tal como fuentes de

linea. La hoja electronica o tabla de datos se puede ingresar con los comandos de

cortar, copiar y pegar. AERMOD BREEZE posee entrada de datos CAD, que utiliza el

modo de visualizacion del mapa para dibujar las fuentes exactamente donde deben

estar. Importa cualquier archivo compilado del AERMOD de la US EPA. Y presenta

multiples niveles de emisién para cada fuente con tasas variables.

Project
= 3 = s \ =
0 hl’ “ I oTu = | % i i l & A ARRMAR || o
LA i 2y =) = L ol BPTP B
Projection Control Source Receptor Meteorology Output Gridded Discrete  Boundary Buildings Model BRMS | Project
Receptors Receptors Receptors Run v b Other - Tools~

Figura 38. Barra de herramientas Project, opcién Sources

Al entrar a definir las fuentes a modelar, aparece el siguiente cuadro donde

suministra toda la informacién de cada fuente.

Source Parameters

Description/location Parameters
[n] 01 Source type ;.IE'-o_int i J .
Pl MDDATEX Emission rate 'IF"? o'z
= coordinats 11 3519 Stack height 'IB meters
' coordinate 11 2119 B aratar 05 N—_—
Elevation D mekers Temperature 4?0 - 5

Source options () Exit velocity 443 m's

[ ] Account for building downwash ) Flow rate

[[] Use variable emission rates

[] Define deposition parameters

[oc  J[ cocel J[ Hep

Figura 39. Ventana, opcién Sources
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* ID: Es el numero caracteristico que el usuario le
quiera asignar

* Description: Breve descripcion de la fuente

X,Y coordiante: Coordenadas de la fuente

Elevation: Elevaciéon de la fuente [m,km, cm, millas, yardas,
pies, pulgadas]

Source type: Permite seleccionar el tipo de fuente, puntual, de
area, linea, volumen, a cielo abierto

Emision rate: Valor de la emisién del contaminante [g/s, ton/afio,
Ib/hr, Ib/s]

Stack height: Altura de la chimenea [m,km, cm, millas, yardas,
pies, pulgadas]

Diameter: Diametro interno de la chimenea [m,km, cm,
millas, yardas, pies, pulgadas]

Temperature: Temperatura de la chimenea [K,C,F]

Exit velocity: Velocidad del emisién del contaminante
[m/s,km/h,mph, ft/s]

Flor rate: Se refiere al caudal del contaminante, Si no se

tiene la velocidad de salida este se puede activar,

©) En el caso de no conocerlas en la pestafia Map, opcidn sources, eligiendo punto,
linea, etc, se pueden ubicar directamente en el mapa, al ubicarlas se despliega la

misma ventana proporcionando la informacion de las coordenadas.

) Dependiendo del tipo de fuente se generaran datos diferentes que no se trataran, ya

que en el proyecto solo se trabajaron con fuentes puntuales.

De manera opcional se pueden combinar las fuentes en grupos para generar un
informe de resultados sobre el efecto al combinar un grupo de fuentes para cada

receptor.

Las opciones de fuente de AERMOD BREEZE dan la oportunidad de asignar
diferentes entradas y unidades de salida, identificando la fuente externa y los archivos
de emision, adicionando o eliminando factores de emision para multiples fuentes al

mismo tiempo.

Entre los beneficios que se tienen con AERMOD BREEZE, estan, numero ilimitado de
grupos de fuentes, filtro de fuentes por nombre para simplificar la agrupacion de
fuentes deseadas, se pueden asignar facilmente factores de emision para mdultiples

fuentes, e identifica los archivos de emisiones por hora que deben aplicarse.
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Project

O WML T AP E I [ od|rBER
. : = o | dpBPP >
Projection Contro Receptor Meteorology Output Sources Gridded Discrete Boundary Buildings Model BRMS Project

Receptors Receptors Receptors Run - b Other ~ Tools ~

Figura 40. Barra de herramientas Project, opcién Source

El cuadro que se presenta al seleccionar un grupo de fuentes es el siguiente:

Source Groups | Units || Inchude Files | Hourly File | Sounce Toaols
Option Source groups
|Add a new salurce group with sources R = = Source Groups ~
AL
-2 COMUNAS
Add a new zounce group with sources % ol
02
Source group |comuna4 | g 03
04
tMethod |Add sources from a list v | g 05
1133
Filter or range | | [ Apply ] [ Clear ] g o7 =
0s
E.),m E.DB 3.015 g.,uzz gua
QD2 gUS l:?D'IE; QD23 (?Dm
03 - 010 w017 w024 |
2,04 (@),011 (q,n1e ft_;j,nzs ggg
05 5012 5013 0% ‘?014
ngIB g013 cg)pIJ2EI (g)pﬂ2? (?015
g 07 5014 e 021 g 028 gms
< | > e v
[ Selctal | [ Desslectal | Add
’ ak. ] [ Caticel l ’ Help > ]

Figura 41. Ventana, opcién Source

En Source group, se define el nombre que tendra dicho grupo de fuentes, se pueden

seleccionar las que el usuario desee.
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El mapa quedara de la siguiente forma, en este caso con las 40 chimeneas a modelar:

Figura 42. Ubicacioén de las fuentes en el mapa

5. DEFINIENDO LOS RECEPTORES (Requerido)

Los receptores son lugares donde AERMOD BREEZE calculara un valor de

concentracion o deposicion. Por lo menos un receptor debe ser definido.

Existen diferentes tipos de receptores, como discretos, grillas y arreglos en poligono,
también tiene la capacidad exclusiva de generar variable de densidad y redes de

grillas en 3D.

Se tienen diferentes beneficios como: pueden ser modelados practicamente un
nuamero ilimitado de receptores, las elevaciones del terreno pueden ser asignadas
automaticamente por medio del asistente para la importacién del terreno, utiliza una

funcién exclusiva para estimar las concentraciones entre receptores.
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Project |

QL TP

Projection Control Source Receptor Meteorology Output Sourced

: e

i a @ @ | &l AERMAP (5ol
e ‘ 29
G o BPIP

Discrete  Boundary Buildings Model BRMS Project

Receptors Receptaors Run - p Other~ Tools ~

Gridded
Receptors,

Figura 43. Barra de herramientas Project, opcion Gridded Receptors

Se presentan las opciones para caracterizar la grilla escogida, en el caso del proyecto,
para la comparacion se trabajo con una grilla cartesiana de 40x40 receptores para el

eje Xy Y, y una distancia entre ellos de 125m.

Inicialmente se escogieron las coordenadas (110000,110000) como condenadas
origen, pero al correr la simulacion y visualizar los resultados hubo que hacer algunas
modificaciones, cabe anotar que el desplazar la grilla no afecta la informacion, lo que

si sucede al cambiar los parametros de XY points o XY delta.

Gridded Receptor Network - 00

Grid Parameters | Receptor Elevations | Hill Height Scales
D escriptiondocation Parameters
D Grid type |Unif0rm Cartesian grid w
Diescription |I3FIILLA OE RECEPTORES .
¥ coordinate 110000 Y poirte
¥ coordinate 111000
Grid options T delta 125
Uzefl | tar hieight:
[[] Use flagpale receptar heights ¢ length e
Y length 4375
Receptors 1600

E]@ [ (] 4 ] [ Cancel ] [ Help >

Figura 44. Ventana opcién Source

En la primera parte se pide la descripcion y la localizacion, como el Id al cual se le
puede asignar el valor que el usuario desee, description, se describe la grilla, XY

coordinate, son las coordenadas origen de la grilla siendo positivo al este y al norte.
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Entre las opciones se tiene el tipo de grilla, cartesiana uniforme y no uniforme, polar

uniforme y no uniforme y grilla cartesiana 3D.

En XY points, se coloca el numero de receptores, para el eje X: Este-Oeste y para el
eje Y: Norte-Sur

El XY delta, es el espacio en metros entre cada receptor, para el eje X y para el eje Y.

XY legend, sale por defecto al introducir los datos anteriores y muestra la distancia

total para el eje Xy el eje Y.

Receptors, es el numero total de receptores escogidos.
En la siguiente pestafia se presenta la opcion de adicionar alturas para el receptor
deseado:

Gridded Receptor Network - 00

Girid Parameters | Feceptor Elevations | Hill Height 5 cales

Receptar elevations [meters)

T 110000 110125 110250 110375 110500 11062
115575 | I
115750
115625
115500
115375
115250
115125
115000
114875
114750
114625
114500
114375
114250
114125
114000
113875
113750
113625

[ R e e e e Y e Y e Y e Y e s Y e Y e Y e Y e

CcoOooOooo oo oo oD oo oo oo
cooooooooooooD oo oo ooo
i O e e e e e Y e Y e Y e R e e e e O e Y e e Y e
O e e e e e Y e Y e Y e Y e R e e e O e Y e e Y e |

@@ ’ 0K ] ’ Cancel ] ’ Help »

Figura 45. Ventana opcion gridded Receptor pestafia 2

Luego de ingresar la grilla se obtiene el siguiente resultado en el mapa:
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hy : i

Figura 46. Ubicacion de la grilla de receptores en el mapa

6. IMPORTACION DEL TERRENO (Recomendado)

AERMOD BREEZE requiere de alturas de escala para montafias o colinas, ademas de
elevaciones del terreno para cada receptor, estas alturas y elevaciones son ejecutadas
por el preprocesador de terreno AERMAP. El procesamiento de los datos del terreno
puede ser un ejercicio dificil, pero con el asistente de terrenos incluido en AERMOD
BREEZE se puede realizar mas facilmente, ademas se crean automaticamente

imagenes del terreno importado.

Se brindan guias para el usuario a través de los procesos de identificacién del terreno,
asignacion de la zona UTM (esto se origina automaticamente si la opcion Projection
esta establecida), al elegir si se quiere 0 no sombras en los mapas de relieve para
vistas en 2D y 3D, al correr el modelo y asignar elevaciones a todos los receptores,
edificios y fuentes.

En el proyecto no se realizd, la importacion de terreno ya que se considero como

plano.
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7. ADICION EDIFICIOS (Opcional)

AERMOD puede tener en cuenta la obstruccion del flujo del viento debido a las
estructuras, como edificios y fuentes puntuales (por ejemplo, chimeneas). Como en
cualquier otro modelo los objetos en AERMOD BREEZE, como los edificios pueden

ser copiados y pegados o dibujados en la pantalla en 2D.

El modelo cuenta con la posibilidad de crear edificios rectangulares, circulares, y en
forma de poligono. Una forma sencilla de construccion y una caracteristica exclusiva
de AERMOD BREEZE es eliminar el error a los requerimientos asignados al nivel del

piso para todas y cada estructura.

Entre las ventajas se tienen, que el modelo permite importar archivos desde ISC,
AERMOD o BPIP, y no hay necesidad de especificar niveles para cada estructura de
los edificios.

Project

| o Py_ 13 ,I J‘T‘) =] | % . Il D Al AERMAP || F%L
GLA i N, ) = S e 3

Projection Control Source Receptor Meteorology Output || Sources Gridded Discrete  Boundaryy Buildings Model BRMS Project
Receptors Receptors Receptars Run b b Other~ Tools~

Figura 47. Barra de herramientas Project, opcién Buildings

Building - UGCQV0DO0

Building Pararneters
Drescriptiondocation Parameters .
@
1D oot Building type iectangula hd
Drescription TORRE DE CALI Circular
Polygon
# coordinate o
' coordinate 1] Height 0 meters
Elewation 1] meters * length 0 meters
" length 0 mekers
Angle n
L JC 0 0w

Figura 48. Ventana opcién Building
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Se deben definir parametros como ID, descripcion del edificio, las coordenadas XY y
su elevacion. Ademas el tipo de construccidn que se quiere, rectangular, circular o

poligono. Dependiendo de la opcidn elegida se procede a completar los datos:

* Rectangular:

- Heigth: Altura del edificio por encima del suelo

- XY length: longitudes en el eje Xy Y

- Angle: (opcional), orientacion o rotacion angular para el edificio, en grados medida
desde el norte, positivo en sentido horario.

* Circular:
Building tupe Circular -
Height a meters
F adius meters
Wertices

Figura 49. Parametros de una construccion circular

- Heigth: Altura del edificio por encima del suelo

- Radius: Radio circular del edificio, este campo se llena automaticamente cuando el
edificio circular se dibuja primero sobre el mapa. Al cambiar el nUmero de este campo
cambia automaticamente el tamario del edificio circular.

- Vértices: Numero de vértices que conforman las fuentes circulares.

* Polygon

Building type

Height o meters

@ || | R =

15 %

[] Display as relative coordinates

Figura 50. Parametros de una construccion en poligono

- Heigth: Altura del edificio por encima del suelo

Introducir las coordenadas para cada vértice del poligono construido.
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8. PROCESO DE CONSTRUCCION DE DATOS (Opcional)

AERMOD BREEZE cuenta con un programa totalmente integrado BPIP que procesa la
informacién de los edificios y de las fuentes. Los pasos a seguir son:

1. Anadir edificios y fuentes
Clic sobre el boton BPIP para ejecutarlo
BREEZE creara el archivo BPIP, ejecutara BPIP, importara los resultados

BPIP, y los asignara a las fuentes adecuadas.

Articulo I. Para visualizar los efectos downwash de la pluma de las fuentes se

requiere de un paquete adicional al modelo (BREEZE Downwash Analyst)

9. ASIGNACION DE METEOROLOGIA (Requerido)

Asignar al modelo datos histéricos meteoroldgicos en BREEZE AERMOD es facil. Sélo
se seleccionan los archivos a utilizar con un escenario en particular. BREEZE
identificara las si caracteristicas del periodo son validas y mostrara el Id de la estacion

para que no se presenten errores en la creacion del archivo de entrada.

Una serie de herramientas estan disponibles en BREEZE para filtrar el periodo de los
datos meteorolégicos procesados. Hay incluso un visor que muestra los datos en
tablas y en formato de grafico. Ademas, se pueden crear rosas de los vientos para

periodos definidos por el usuario.

Project

mﬂmgs B Loy Besr

Projection Control Source Receptor Yeteorologyf Output |Sources Gridded Discrete Boundary Buildings Model BRMS . Project
| | Receptors Receptors Receptors Run T b Other~

| | |
Figura 51. Barra de herramientas Project, opcion Meteorology

Tools ~
| |
|

En esta ventana se debe especificar la ubicacion de los archivos meteorolégicos
entregados por el preprocesador AERMET, o los creados mediante la metodologia
descrita en el presente trabajo.
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Meteorology Options

Met Files | Data Period | Other Options
Meteorological data files
@
Surface file CATRABAID DE GRADD MODELOSATRABAID FINALMADDELACION MARZO 1-200BMAE TEOM B
Profile file CATR&BAID DE GRADO MODELOSA\TRABAID FINALMAODELACION MARZ0 1-2006NMMETEOM B
Surface station pper air station
Station number 05336 Station nurmber i}
rear 2006 Tear 2006
Mame [optional] Mamne [optional]
Base elevation u meters On-site station [optional)
Surface file data period Station number 05336
Year 2006
Mame [optional)
M efiem ] ’ Vizit whorldGeoD ata. con ] [ kK ] [ Cahcel ] [ Help >

Figura 52. Ventana opcion Meteorology

Se requiere de dos tipos de archivo .SFC (archivo de superficie), y el archivo .PFL

(archivo de perfil)

El archivo de superficie se compone de un registro de encabezamiento que contiene
informacion sobre la ubicacion de las estaciones meteorolégicas, y un registro por
cada hora de los datos. Estos datos estan delimitados por lo menos un espacio entre

cada elemento, es decir, los datos pueden ser leidos como formato libre.

El archivo de datos meteorologicos de perfil consta de uno o mas registros por cada
hora de los datos. Al igual que el archivo de datos de superficie, los datos estan
delimitados por lo menos un espacio entre cada elemento y se puede leer como

formato libre Fortran.

La descripcion del contenido de los archivos se presentd anteriormente en los datos

requeridos por el modelo.
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Luego de seleccionar la ubicacién de los archivos, el modelo automaticamente llena el
campo del numero de la estacion y el afno para el cual se esta realizando la

simulacién, que debe coincidir con el afio de los archivos meteorologicos.

En la segunda pestafia se puede determinar el periodo que se quiera modelar.
cisroogroppons

Met Files | Data Period | Other Options
[rata period

@) Al hours () Startdend () Day range

Figura 53. Ventana opcion Meteorology, pestafa 2

- All hours: procesa todos los datos por hora del archivo de superficie

- Start/end: se especifica un inicio y un fin, de un mes, dia, afo, hora, si no se desea
utilizar todos los datos meteorolégicos del archivo de superficie. Todos los registros del
archivo de datos que se producen antes y después de la fecha de inicio y de

finalizacion son omitidos. Cuando Start/end es activado se muestra lo siguiente:

Startfend
Start date March 01, 2006 A
Start hour 1 =
End date March 01, 2006 A
End haur 24 -

Figura 54. Ventana opcion Meteorology, pestafia 3

- Day range: permite seleccionar dias o rangos de dias, en la siguiente ventana:

Day range

tonth 12| 3|4 |56 |7 |89 |10]11[12[13|14|15|16|17|1 Select Al
Januay DDDDDDDDDDDDDDDDD[Q
February OO0OO0DO0OO0ODO0O0OO0OD0DOO0OO0OOODOC [ Seksthow |
March MOODODODODODODODOOOOOOOL

Apii OOOO0O0OO0CO0OO0O0O0O0O0O0D0O0OC [(seeetCom]
. BESEEEEHEEEEEEEEE!

June

b BHEEHEEEBEEEEEEHE
Aagust

e |DBBD0BB8D00B08BB8808!
October

MHaovernber DDDDDDDDDDDDDDDDD[
D ecember SllElEEEEEE EEEEEEEEEL

b ¥

Figura 55. Ventana opcion Meteorology, pestafa 4
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10. CONFIGURACION DE LAS OPCIONES DE SALIDA (Requerido)

Una vez que los grupos de fuentes han sido definidos, AERMOD requiere la
configuracion de algunas opciones de salida para determinar que tipo de salida desea
el usuario. Por ejemplo, en qué periodo promedio se quieren los resultados obtenidos,
0 si se desea un resumen o una lista de detalles de los resultados para cada valor de

concentracion calculada.

AERMOD BREEZE contiene opciones exclusivas que permiten crear un archivo
downwash que puede ser visto y analizado con el programa adicional BREEZE
Downwash Analyst. Se pueden crear archivos de salida para generar curvas de nivel,
animaciones, graficos de contribuciéon de las fuentes y graficos de analisis de la
distribucion.

Una ventaja del modelo es que todos los archivos de salida estan incluidos en un solo
archivo, para que no se tenga la necesidad de volver a escribir todos los datos. Los
archivos de salida se pueden visualizar en la pantalla de reportes de AERMOD
BREEZE.

Project

RN ey I-r‘ BT | DB

Projection Control Source Receptor Meteorology Sources Gridded Discrete  Boundary Buildings Model BRMS

Receptors Receptors Receptors Run * fp Other -

Figura 56. Barra de herramientas Project, opcién Output
Las opciones de salida se utilizan para especificar el tipo de salida generada por el

modelo de acuerdo a los requerimientos del usuario.

De acuerdo a la opcidn que se escoja se iran activando las pestafias que permitiran

seleccionar las opciones deseadas por el usuario.
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Options | Tables || Plat Files || Past Files |

Primamy result tables and files Other filez
Feceptor. day. and masimum tables [2 selected] Save file
Plot [zontour] files [1 selected)] [ Madel debug file

Past files [1 selected) [] tetearclogical debug file

[] Percentile files Dietailed emor message file

[ Maximurn [threshold) files Ewent processing file &) Detail ) Socont
[ TOx model files [[] Diowrwaash plume centerline file
[] Rank files

[] Seazon # hour-af-day files
Save options

(3} Save output files to archive [zip] file - recommended

() Save output files to user defined path

[ Ok ] [ Cancel ] [ Help > ]

Figura 57. Ventana opcion Output

Receptor, day, and maximum tables: especifica el valor mas alto por receptor de las
opciones de salida de la tabla.

Esta tabla muestra una matriz de casillas de verificacion que permiten seleccionar los
periodos promedio y los valores mas altos que se desean mostrar en las tablas de
resumen de los archivos de salida. Una tabla se crea para cada grupo de fuentes

modeladas en el archivo de salida.

| Options |_'G3g|

Select tables to generate

Table The | 2hr | 3br | 4hr | Bhr | 8hr | 12hr | 24 br | Month| A, | Per Select Al
- R L R BE-EE-EL
2nd high 2 I O N T < < N N O T [ SelectRow |
Sk | O T T T T
|
. E] | | E R R R
B E e R R R
E BB 0808880
. 2 < T
Mairam BN SN NN RN EE N RN N
Day N T T

Table optionz

b axirnurn table
number

[ ak ] [ Cancel ] [ Help > ]

Figura 58. Ventana opcion Output, pestafia 2
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La siguiente pestafia muestra una matriz de casillas de verificacion que permiten
seleccionar los periodos promedio, los valores mas altos, y los grupos de fuentes para
crear los archivos que contienen el resumen de los resultados y que puede ser

facilmente importados en paquetes graficos diversos como por ejemplo 3D Analyst.

| Dptions || Tables [ Plat Files
Select plat files to generate

High | Source group| Thr | 2hr | Sbhr | dhr | Ghr | Bhr | 12 he | 24 br [Month| &nn. | Per Selact Al

1 AlL 2 NN SN NN TN T TN T 1

- o amBHRHRGRESRE RE - RR SR

3 Al El [ F-[E | E | | E | E ] E

. F 5 E 5 E OB EE

5 |ALL | &[] B | R

6 |ALL P | ] el [ ] W] || [

7 AL P | WP [P WP

= FEEHEBBEEH

k!l ALL |l .| I ] [ O (] O @ eselect Row

10 Al O F e e
Filter b
Highs:
Source groups:
_Allgroups -

[ ak. J [ Cancel J [ Help > J

Figura 59. Ventana opcién Output, pestafia 3

La siguiente pestafia Post file permite generar un archivo de salida que puede ser

utilizado por 3D Analyst para generar las graficas en funcién del tiempo.

| Options || Tables | Plat Files | Past Files |

Select past files ko generate

@
ISource group {1k | 200 | 3hr | Abe | Bl | Bhr [ 1200 4hr|M0nthi Ann. | Per. Select Al
& B | | E | E £ EL | ] |
Select Colurn
Deselect All
Deselect Col.

Fost file options

[ QK. ] [ Cancel ] [ Help = ]

Figura 60. Ventana opcion Output
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- Source group: esta columna representa el grupo de fuentes para el periodo

promedio.

- 1 hr - 24 hr; Month: estas columnas representan el periodo promedio para el

respectivo grupo de Fuentes.

- Ann.; esta columna se selecciona para generar un archivo de resultados de un
periodo promedio anual. Se deberd contar con un afio completo de datos

meteoroldgicos.

- Per.: esta columna se selecciona para generar un archivo de resultados de un
periodo promedio, este periodo promedio es un promedio de todos los periodos

meteoroldgicos procesados.

Las otras opciones de archivos que se pueden generar son:

* Generate save file: al marcar esta opcion, se guardan los resultados en un archivo
sin formato para que se pueda reiniciar una ejecucion del modelo en caso de una
interrupcion. El archivo de datos se creara con el mismo nombre que el archivo de
entrada y una extension .ams. Para reiniciar la ejecucion del modelo por medio del
archivo guardado, se debe utilizar la opcidon Reiniciar en la barra de herramientas
Options.

* Generate model debug file: se genera un archivo de depuracion. Este archivo incluye
célculos relacionados con los resultados del modelo para cada fuente y receptor, por
ejemplo parametros de dispersion, altura de la pluma, etc.

Estos archivos se deben utilizar con mucho cuidado porque pueden llegar a ser muy
grandes. A menudo se utilizan para la fuente especifica y combinaciones de los
receptores durante un periodo meteoroldgico determinado (por ejemplo, por hora). Si
el archivo es demasiado grande, no sera posible ver el archivo en la vista de los
informes. Tendra que ser extraido con extension .amz y verse con un editor de texto
como el Bloc de notas.

* Generate meteorological debug file: genera un archivo de depuracion meteorolégico,
que incluye los perfiles de las variables meteoroldgicas para cada hora.

* Generate detailed error message file: al seleccionar esta opcién se crea un archivo

con una lista de detalles de todos los mensajes generados por el modelo, incluye
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mensajes de error y de advertencias que provienen del archivo principal, ademas
incluye un reporte de las horas de cala del viento.

* Generate event processing file: genera un archivo de procesamiento de eventos, que
permite realizar un analisis de contribucion de fuentes para eventos promedio de corto
plazo. El nombre de este archivo se establece por defecto como “archivo de sucesos
de entrada”, contendra informacion de los resimenes detallados de la contribucion de

cada fuente.

* Summary file: disponible solamente cuando la version de AERMOD 09292 es
seleccionada. Esta opcioén se utiliza para generar un archivo de salida con un formato
separado que contiene el resumen de los altos valores clasificados incluidos al final del
archivo “aermod.out “

En la barra de herramientas se muestran otras pestafias, entre ellas

Home: en la opcion other se pueden obtener manuales en pdf.

@il |8 2 2 _

Help  Other Forums Support Other Refresh Windows
= =~ = Home Page =

Figura 61. Barra de herramientas Home

Data: muestra todos los datos ingresados, fuentes, receptores, meteoroldgicos, etc.

Project

Reports

= Edit Objects =

k. Options -
i Objects -

B Analysis =

@ =
.

%

Figura 62. Barra de herramientas Data

Reports: es la otra opcion para visualizar los datos con los que se alimenta el modelo y

los resultados obtenidos

E*-*D&Lv s

Home Project Data Map Reports
kv Qptions ~ .
- =3 Copy Text
i objects -

=
Ejig Save Text
 Analysis - =

Figura 63. Barra de herramientas Reports

138



11. EJECUCION DEL MODELO

AERMOD BREEZE muestra informacion, advertencias y mensajes de error antes de
ejecutar el modelo. Al hacer clic en el boton Ejecutar, BREEZE muestra una pantalla
donde se da la ultima oportunidad al usuario de revisar los errores potenciales.
Cuando se este seguro de que la informacion es la correcta se procede a la ejecucion
del modelo, de lo contrario se puede modificar. BREEZE da la opcion de mostrar el dia
para el cual el modelo se esta ejecutando, ademas de la hora y las ftres

concentraciones mas altas para el periodo promedio seleccionado.

Ol T2 |rPE I L&

Projection Control Source Receptor Meteorology Output || Sources Gridded Discrete Boundary Buildings
Receptors Receptors Receptors

W AERMAP =~
e

Project

- p Other - Toals *

Figura 64. Barra de herramientas Project, opcién Run

Luego de tener la informacién completa, el modelo puede ser ejecutado, es importante
revisar los avisos de advertencia para determinar posibles errores antes de la

ejecucion. Al ejecutar RUN se muestra:
4 BREEZE Dashboard ]

wharnings

Desciiption (double-click to open] Location ]

ALERMOD executable Dizplay

AERMOD_EPA 09292 exe

Faralle| processor settings

machine

BREEZE AERMOD

[ ——

Licensed processars far
this machine

L Madel run completed successfully,

e
wwould you like to close the dashboard now?

Frocessors to use for this
madel run

Status

Model run completed successfullp,

Model run elapsed time 00:00:20

[hh:mm:s=]

Figura 65.Ventana opcion Run

La primera parte esta designada para mostrar los warning que el programa reconozca,

haciendo doble clic se puede tener un registro de la ubicacién del error.
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En la opcién AERMOD executable se puede seleccionar la version de AERMOD con la
cual se desea realizar la simulacién. Cuando la simulacién termina muestra tres

opciones para visualizar los resultados.

BREEZE AERMOD

(%) Wigw model results in Feports dizplay

() Extract model result files with Zip File Manager

() dnalyze model results with 30 Analyst
The Reports dizgplay within EREEZE AERRMOD
allows you to view and print model resultz and other

aszociated files in the projects compressed storage
file.

[ oK. | [ cancel |

Figura 66. Ventana de confirmacion datos de salida

La primera muestra una serie de reportes en tablas, donde se muestra desde los datos
que alimentaron el modelo hasta los resultados obtenidos. Esta opcion también se
puede consultar desde la pestana Reports de la barra de herramientas.

La segunda permite guardar un archivo comprimido de los datos y resultados para ser
exportado hacia otro programa que permita visualizar los resultados obtenidos, este

archivo se guarda con la extension .amz.

Y la tercera exporta los resultados a la herramienta 3D Analyst, donde se generaran
mapas de concentraciones, permitiendo analizar con mayor facilidad los resultados

obtenidos,

PROGRAMA ADICIONAL PARA LA VISUALIZACION DE LOS RESULTADOS
AERMOD BREEZE 3D Analyst

AERMOD BREEZE se integra con 3DAnalyst para llevar a cabo el analisis de la
ejecucion del modelo y visualizaciéon de los resultados. Crea automaticamente
contornos que representan las concentraciones de contaminantes, se pueden definir
los niveles para los contornos o definir niveles especificos para cada contaminante, y

definir diferentes niveles de transparencia.
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Debido a que es un demo solo se tiene acceso a las pestafias Home y Map

FL 2=- : Map - BREEZE 3D Analyst
Home Data 3D Cross Section Distribution Table Report
H}n Pan &) Projection Contours || [C] Data Points j'”' Ruler fﬁ} ol Lﬂ"- Import Maps = Eﬂ Image =
- 'olygons ~ Automatic
| %, Zoom In ¢ Bxtent [¥] Legend | | djlnterpolation 2 oth "t Download Maps || 3 | L;Shapefile
- . L Other =
(2 Zoom Out | % view Extent All || [ Scale H 1 Information * 8] Map Manager ‘ 2N Animate

Figura 67. Barra de herramientas Map

En la pestafia Map es donde se genera el mapa de concentraciones obtenido luego de

realizar la simulacion.
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k445 000

=]

//: B4 00

o

Para visualizar la grilla de receptores es necesario activar la casilla Data points de la

barra de herramientas:
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Figura 69. Mapa de concentraciones y la grilla de receptores

Las herramientas son similares a las utilizadas en el modelo BREEZE AERMOD para
las aplicaciones del mapa. 3D Analyst, permite personalizar el mapa desde una barra
de herramientas lateral:

= = Layers ~ 5= | A
Cantaurs visible: D="|Z ‘L

BackColor | [0 DarkGray DataPoints visible = Puffs w
LabelSpacing fes Dornain [ Hidden Boundary Yes

= Contours Highalues Yisible Fill=d Yes
Blanking Yes Maps Wisible Lahels O ho
DecimalPlaces 2 PolygonChjec [¥] visible Lines Ves
Filled es Puffs Yisible Linetwidth 1
Format Scientific Radius Visible Opacity 50
Labels [T ho = Legend ScaleFackar | 1
Lines fies BackColor [ Darkaray = Radius
Linewidth 1 Border [ Ma Calar Il DarkGreen
Opacity o0 DecimalPlaces 3 Datalines [ no
Removel-nters [ to + Font verdana, 7pt Linewidth 1

= Dal:.aPomI:s FareCalor 1 white =l scale
DecimalMlaces 2 e Farmat Scientific BackColor | [0 DarkGray
Format Scientific Visible Yes Border [t
Labels [ rio = Misc Dividers 4

= High¥alues Model * Font Microsoft Sans Seri...
DerimalPlaces 2 = PolygonObjects ForeColor I Black
Forrnat arientific Calar W ciack Yisible o
Highttalues | 1 Defaultolors True
MarkerColor | [] ‘white Labels [ Mo
MarkerSize 10 MarkerSize 4

Figura 70. Barra de herramientas para personalizar el mapa
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