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RESUMERN

Se investigd una metcdologia para calcular el érea de influencia de! componente
atmosférice por el uso de vias sin pavimentar en proyectos de fase exploraforia de
hidrocarburos, inicialmente se realizé el ievantamiento de la informacion del area de interés,
para luego establecer los factores de emision bajo los lineamientos de! apendice (AP-42) de
fa agencia de proteccidn ambiental de los estados unidos o por sus siglas en inglés
(USEPA), que por medio del software Calpuff, basado en la dispersién gaussiana, se
modealaron con el fin de estimar las concentraciones en receptores especificos a partir de la
entrada de emisiones de fuentes lineales, en conjunto con las condiciones meteorologicas
y geograficas presentes en la zona de estudio, ios cuales permitieron determinar el
comportamiento de material particulado tipo PM10 en la atmosfera en el tramo vial ascciado
al estudio de caso: drea de perforacion exploratoria Llanos 66, el cual se localiza entre el
municipio de Puerto Lopez v San Carlos de Guaroa, en el departamento del Meta.

Los resultados que se obtuvieron de las modelaciones de Calpuff fueron postprocesados
con ta herramienta Calpost, 1a cual arrojo valores promedio anuales y diarios para PM10 en
ug/m3 para cada uno de los receptores discretos definidos previamente.

El comportamiento de las concentracionss de PM10, presento simetria en ambos costados
de la via, en el caso de concentraciones anuales, sin embargo, las concentraciones diarias
adoptaron un comportamiento asimetrico.

Teniendo en cuenta lo anterior, se determind el area de influencia por el uso de vias sin
pavimentar para el area de perforacion exploratoria LLA-66, arrojando un buffer de 110
metros a lado y lado de la via para et promedio diario de PM10 y 54 mefros para el promedio
anual de PM10Q.

Se espera que esta investigacion pueda ser utilizada para el proceso de ticenciamiento
ambiental de proyectos en fase exploratoria de hidrocarburos, gue invoiucren el componente
atmosférico afectado por el uso de vias sin pavimentar.

ABSTRACT

A methodology was studied to calculate the area of influence of the aimospheric component
by the use of unpaved roads in hydrecarbon exploratory phase projects. Initially, the
information of the area of inierest was surveyed, in order to later establish the emission
factors under the appendix guidelines (AP-42) of the environmental protection agency of the
United States or by its acronym in English (USEPA), which using Calpuff software, based on
Gaussian dispersion, were modeled in crder to estimate concentrations in specific receivers
from the inpul of emissions from linear sources, fogether with the meteorological and
geographical conditions presant in the study erea. which allowed to determine the behavior
of particulate material type PM10 in the atmosphere in the road section associated with the
study of case: Llanos 66 exploratory drilling area, which is located between the municipality
of P uerto Lépez and San Carlos de Guaroa. in the depariment of Meta. !
The results oblained from the Calpuif modeling were posiprocessed with the Catpost tool,
witich showed average annual and daily velues for P10 inug/ m3 for each of the previously
defined discrete receivers.

The behavior of the concentrations of PM10, showed symmeiry on both sides of the road, in
the case of annual concentrations, however, the daily concentrations adopted an asymmetric
behavior.
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Taking into account the above, the area of influence was determined by the use of unpaved
roads for the exploratory dritling area LLLA-66, yvielding a buffer of 110 meters on both sides
of the road for the daily average of PM10 and 54 meters for the annual average of PM10.

it is hoped that this research can be used for the process of envirenmental licensing of
hydrocarbon exploratory projects that involve the atmospheric component affected by the
use of unpaved roads.

Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de
Cundinamarca para gue, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda
ejercer sobre mi (nuestra) obra ias atribuciones que se indican a continuacion,
teniendo en cuenta que, en cuaiquier caso, la finalidad perseguida sera facilitar,
difundir y promover el aprendizaje, la ensefanza y la investigacion.

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud dﬂ

la presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los usuarios dg

'z Biblioteca de la Universidad: asi como & los usuarics de lgs redes, bases de ddtOS

y demas sitios web con los gue la Unlver8|dad tenga perfeccionado una alianza, son:
Margue con una “X"
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2. la comunicacién publica por cualquier procedimiento o medio N
fisico o electrénice, asi como su puesta a disposicion en Internet.

3. La inclusién en bases de datos y en sitios web sean estcs
onerosos o gratuitos, existiendo con ellos previa alianza
perfeccionada con la Universidad de Cundinamarca para efectos

. ) . Iy X
de satisfacer los fines previstos. En este evento, tales sitios y sus
usuarios tendran las mismas facultades que fas aqui concedidas
con las mismas limitacionas y condiciones.

4, Lainclusién en el Repositorio Institucional. X

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, {a presente licencia parcial se
ctorga a titulo gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con ef proposito de
que en dicho lapso mi (nuestra) cbra sea explotada en las condiciones aqui
estipuladas v para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los
derechos patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los usos
honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin animo
de tucro ni de comercializacion.

Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, de manera complementaria,
garantizo{garaniizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s) y por ende autor(es)
exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grade o Pasantia en cuestion, es producto de
mi{nuestra) plena autorfa, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, comg
consecuencia de mi(nuestra) creacién original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) Gnico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro (aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, seglin los usos honrados, y en proporcion a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos constitucionales.
Adicionalimente, manifiesto {manifestamos) gue no se incluyeron expresiones
centrarias al orden publico ni a ias buenas costumbres. En consecuencia, la
responsabilidad directa en la elaboracidn, presentacién, investigacién y, en general,
centenidos de la Tesis 0 Trabajo de Grado es de mi (nuestra) competencia exclusiva,
eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales
aspecios.

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento,
continuaré  (continuaremos) conservando los correspondientes  derechos
pairimoniales sin modificacion o resiriceion alguna, puesto que, de acuerdoe con la
legislacion colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico gue en ningun
caso conlieva la enajenacion de los derechos patrimoniales derivados dsl régimeni
del Derecho de Autor.
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; 11 de la Decision Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre ef trabajo son
propiedad de los aufores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles,
inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad de Cundinamarca
esta en la cobligacion de RESPETARLOS Y HACERLOS RESPETAR, para lo cual
tomara las medidas correspondientes para garantizar su observancia.

NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia}:

Informacion Confidencial:

Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, contiene informacion privilegiada,
estratégica, secreta, confidencial y demas similar, o hace parte de la
investigacion que se adelanta y cuyos resultados finales no se han publicado.
Si NO X

En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta tal
situacion con et fin de que se mantenga la restriccion de acceso.

A el Ak 20 YOl e b AL Pty L it S 72 a0 % Ry b il i ol Y & e R P T e
Come ftitular(es) del derecho de autor, confiero(erimos) a la Universidad de
Cundinamarca una licencia no exclusiva, limitada v gratuita sobre la obra que se
integrara en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes
caracteristicas:

a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusion en el repositorio, por un ptazo de &
afios, que seran prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derecho
patrimonial del autor. EI auter podra dar por terminada la licencia solicitandolo a ia
Universidad por escritc. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, ia
Licencia de Publicacion sera permanente).

b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la cbra en formato y/o
soporte digital, conociende que, dado que se publica en Internet, por este hecho
circula con un alcance mundial. :

c) Los lilulares aceptan que la autorizacion se hace & fitulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacion, distribucién, comunicacion
publica y cualguler ofro uso gue se haga en los términos de la presente licencia v de
iz licencia de uso con gue se publica.

d) ElLos) Autor(es), garantizo{amos) que el dccumento en cuestién, es preducto de,
mi{nuestra} plena autoria, de mi(nuestro} esfuerzo personai intelectual, r:omoi
i consecuencia de mi (nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(scmos)
el(los) dnico(s) titular(es) de la misma. Ademés, aseguro(aseguramos) que no
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contiene citas, ni transcripciones de otras cbras protegidas, por fuera de los limites’
autcrizados porla ley, seguin ios usos honrados, y en proporcion a las fines pravistos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias conira terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos constitucicnales.
Adicionalmeante, manifiesto {manifestamos) que no se incluyercn expresiones
contrarias al orden publicc ni a ias buenas costumbres. En consecuencia, la
responsabilidad directa en la elabcracion, presentacion, investigacién vy, en general,
contenidos es de mi (nuestro) competencia exclusiva, eximiendo de toda
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.

e) En tode caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre
la autoria incluyendo el nombre del autor v la fecha de publicacién.

f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la cbra en los indices v
buscadores que estimen necesarios para promaover su difusidn.

g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda converiir el
documente a cualguier medio o formato para propositos de preservacion digital.

h) L.os titulares auteorizan que la obra sea puesta a disposicidén del publico en los
terminos autorizados en los literales anteriores bajo ios limites definidos por la
universidad en el “Manual del Repositorio Institucional AAAMQOO3”

i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina de
Educacién Virtual, sus contenidos de publicacién se rigen bajo ia Licencia Creative
Commons: Atribucidn- No comercial- Compartir Igual.

j} Para el caso de los Articulos Cientificos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo
la Licencia Creative Commons Atribucidn- No comercial- Sin derivar.

Mota:

St el documentoe se basa en un trabajo que ha sido patrocinado o apoyado por una |
entidad, con excepcion de Universidad de Cundinamarca, los aufores garantizan |
gue se ha cumplido con los derechnos y obligacionss requeridos por el respectivo |

contrato o acuerdo.

La obra gue se infegrara en el Repositorio Insiitucional, esta en el(los) siguiente(s)
archivo(s).
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1. Determmauon deI area de mﬂuenma Texto

del components atmosférico por et uso
de vias sin pavimentar en proyectos de
perforacion exploratoria de
hidrocarburos estudio de caso area de
perforacion exploratoria Liancs 66.pdf

En constancia de ko anterior, Firmo {amos) el presente documento:
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1 Resumen

Se investigd una metodologia para calcular el area de influencia del componente atmosférico por
el uso de vias sin pavimentar en proyectos de fase exploratoria de hidrocarburos, inicialmente se
realizo el levantamiento de la informacidn del area de interés, para luego establecer los factores de
emision bajo los lineamientos del apéndice (AP-42) de la agencia de proteccion ambiental de los
estados unidos o por sus siglas en inglés (USEPA), que por medio del software Calpuff, basado en
la dispersion gaussiana, se modelaron con el fin de estimar las concentraciones en receptores
especificos a partir de la entrada de emisiones de fuentes lineales, en conjunto con las condiciones
meteoroldgicas y geograficas presentes en la zona de estudio, los cuales permitieron determinar el
comportamiento de material particulado tipo PM10 en la atmosfera en el tramo vial asociado al
estudio de caso: area de perforacion exploratoria Llanos 66, el cual se localiza entre el municipio

de Puerto Lépez y San Carlos de Guaroa, en el departamento del Meta.

Los resultados que se obtuvieron de las modelaciones de Calpuff fueron postprocesados con la
herramienta Calpost, la cual arrojo valores promedio anuales y diarios para PM10 en ug/m? para

cada uno de los receptores discretos definidos previamente.

El comportamiento de las concentraciones de PM10, presento simetria en ambos costados de la
via, en el caso de concentraciones anuales, sin embargo, las concentraciones diarias adoptaron un

comportamiento asimétrico.

Teniendo en cuenta lo anterior, se determin0 el area de influencia por el uso de vias sin pavimentar
para el area de perforacion exploratoria LLA-66, arrojando un buffer de 110 metros a lado y lado

de la via para el promedio diario de PM10 y 54 metros para el promedio anual de PM10.



Se espera que esta investigacion pueda ser utilizada para el proceso de licenciamiento ambiental
de proyectos en fase exploratoria de hidrocarburos, que involucren el componente atmosférico

afectado por el uso de vias sin pavimentar.



2 Introduccion

Dentro de las bases conceptuales del plan nacional de desarrollo para el periodo 2018- 2022 “pacto
por Colombia, pacto por la equidad”, presentadas por el presidente Ivan Duque Marquez, en su
capitulo IX. Denominado pacto por los recursos minero- energeticos para el crecimiento sostenible
y la expansion de oportunidades, establece que el sector minero- energético serd un motor de
crecimiento econdémico en Colombia, al mismo tiempo que atrae inversién, genera regalias,
impuestos y contraprestaciones econémicas a favor de la nacion, recursos necesarios para la

reduccion de la pobreza y el desarrollo territorial (DNP, 2018).

Con las estrategias del pacto 1X el gobierno pretende asegurar el suministro de recursos a corto,
mediano y largo plazo, ambiental y socialmente responsable, que contribuya a la competitividad y
la calidad de vida, resiliente al cambio climatico y que ayude a cumplir los compromisos
internacionales del pais; este pacto permitird avanzar en el cumplimiento de los siguientes
objetivos de desarrollo sostenible (ODS): ODS 7: energia asequible y no contaminante, ODS 8:
trabajo decente y desarrollo econémico, ODS 10: reduccion de las desigualdades, ODS 12:
produccion y consumo responsable, ODS 13: accion por el clima, ODS 15: vida de ecosistemas
terrestres, ODS 16 paz, justicia e instituciones solidas, y ODS 17: alianza para lograr los objetivos

(DNP, 2018).

Asi mismo, en anteriores periodos de gobierno, caracterizan al sector minero energético como pilar
fundamental de su plan de gobierno, esta tendencia seguird en curso con variaciones minimas en
el gobierno del presidente Ivan Duque. Debido a esto al planear estrategias de desarrollo energético
se torna indispensable identificar en qué grado de incidencia se vera afectada la calidad del aire

(Simioni, 2003).



Segun lo anterior se expone que, gran numero de procesos y/o actividades de la industria minero
energética, tienen la capacidad de impactar de manera negativa en la calidad atmosférica y, por
ende, la salud humana (Cardozo, Martinez & Saldarriaga., 2007); (Centro mexicano de derecho

ambiental, 2011).

Es por ello que uno de los contaminantes mas representativos asociados al uso de vias sin
pavimentar en proyectos energéticos y que fue estudiado a lo largo del presente estudio, es el
material particulado menor o igual a 10 micras, PM10, este puede ser resuspendido y/o emitido en
vias sin pavimentar, generado por diversos procesos, ya sean erosivos y/o meteorol6gicos o por el
transito vehicular, el cual causa arrastre de polvo por vértices verticales (resultado de la
compresion y expansion de masas de aire), produccién de material por desgaste de frenos y
neumaticos (aportando a procesos abrasivos), y arrastre superficial con saltacion geoldgica, siendo

esta Ultima, aplicable para particulas mayores a 10 micrometros (Pinto & Méndez, 2015).

Por otro lado, (Chakraborty et al., 2002) menciona que las organizaciones dedicadas a la mineria
que centran sus actividades en exploracion a cielo abierto, afectan negativamente la atmdsfera
siendo el transporte de materiales sobre vias sin pavimentar la fuente que mayor contribucion tiene
en las emisiones de material particulado (PM). Dicha fuente es resultado de una combinacién de
varios factores; a) las emisiones de los exostos de los automotores, b) el deterioro de las llantas y
la resuspensién de particulas en el aire causada por estas debido a su interaccion constantemente
con la superficie de la via sin pavimentar, c) la erosion edlica. (Nicholson, Branson, Giess, &

Cannell, 1989).

Colombia, no siendo ajena a la problematica, enfrento en el 2009 un costo asociado a la mala
calidad del aire de 5,7 billones de pesos, segun el estudio mas reciente del Banco Mundial (Pachon,

2013).



En ese sentido, los operadores de proyectos reducen la complejidad de los impactos ambientales a
la hora de invertir sus recursos en los componentes que seran contemplados en los planes de
manejo ambiental (PMA), basados en la identificacion, extension y localizacion del Area de
Influencia (Al). Paralelo a la evaluacién del proyecto, en el mes de julio del afio 2018, la Autoridad
Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) publicé la Guia para la definicion, identificacion y
delimitacién del area de influencia. Cabe mencionar que antes de este documento en el pais no
existia ninguna directriz que estableciera los métodos para definir la amplitud del Area de
Influencia por afectaciones atmosféricas. Sin embargo, la guia presenta falencias, ya que no
expone una metodologia clara que permita cuantificar la distancia de los impactos ambientales por
el uso de vias sin pavimentar para el componente atmosférico; Toda vez que menciona que el
modelamiento de dispersidn de las emisiones generadas por las fuentes asociadas al proyecto en
sus diferentes fases se debera determinar a partir de isopletas (isolinea de concentracion) de
emisiones de las fuentes de interés, tomando como referencia la Isopleta de las concentraciones
anuales modeladas. La presente investigacién tiene por objeto la determinacion de una
metodologia para calcular el area de influencia del componente atmosférico por el uso de vias sin

pavimentar en proyectos de exploracion de hidrocarburos.



3 Descripcion de la problematica

En Colombia hasta el afio 2018, la autoridad nacional de licencias ambientales —~ANLA publico la
guia para la definicién, identificacion y delimitacion del &rea de influencia. Para ser usado en el
proceso de elaboracion de los Estudios de Impacto Ambiental en proyectos de exploracion de
hidrocarburos, se identifico que este documento posee sesgos ya que alli no se precisa la
metodologia que se acoge para la determinacion del &rea de influencia para el componente
atmosférico , ademas establece que dicho componente no es determinante para la delimitacion del
area de influencia, debido a que no se considera que las actividades que implican el desarrollo de
proyectos afectan de manera significativa las condiciones actuales de los mismos; caso contrario
plantean las autoridades ambientales de otros paises como Estados Unidos en donde las
regulaciones ambientales actuales exigen compensacion por parte de las empresas que utilizan
vehiculos y tipos de carretera que causan dafios al medio ambiente. Por ejemplo, las autoridades
ambientales exigen aplicar contra-medidas de mitigacion y adaptacion a las empresas mineras
dedicadas a las actividades de explotacion minera a cielo abierto, donde los materiales de
transporte por carreteras sin pavimentar son la principal fuente de emision de material particulado

(Chakraborty et al., 2002).

Por otro lado, las politicas actuales de gobierno precisan mantener el modelo extractivo de
minerales del subsuelo, definidas dentro de las bases conceptuales del plan nacional de desarrollo
para el periodo 2018- 2022 “pacto por Colombia, Pacto por la Equidad”, presentadas por el
presidente Ivan Duque Marquez, en su capitulo IX. Muy similar a lo establecido en el plan de
desarrollo “Prosperidad Para Todos” 2014-2018. En donde el sector minero-energético fue uno de
los motores de desarrollo del pais, a través de su aporte al crecimiento econdémico, al aparato

productivo, al empleo rural y a la inversion privada. Para esto, Colombia tenia proyectado el
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aprovechamiento al maximo de su potencial en recursos naturales, tanto renovables como no
renovables, bajo los mas altos estdndares ambientales y sociales, en articulacion con las demas
politicas sectoriales, las autoridades territoriales y la sociedad civil. (DNP, 2015). Sin embargo, el
gobierno nacional y las partes interesadas deberan desarrollar herramientas tecnoldgicas,
cientificas, educativas, entre otras que se ajusten a sus necesidades reales y que permitan la
identificacion y mitigacion de los impactos ambientales generados por proyectos de indole minero-

energeético, para garantizar un desarrollo sostenible (Rayén Q., 2001).

Cabe resaltar que, en América Latina y el Caribe por lo menos 100 millones de personas estan
expuestas a niveles de contaminacion del aire por encima de los recomendados por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), para PM10 anual de 20ug/m? y diario 50 ug/m?®, ademas de otros
contaminantes atmosféricos. Los grupos mas vulnerables a los efectos nocivos de una mala calidad
del aire incluyen a nifios, adultos mayores, personas con previos problemas de salud y poblacién
de bajos estratos socioecondmicos. EI aumento de las alteraciones a la salud se considera uno de
los principales impactos ambientales, este se relaciona directamente a la emision de material
particulado, el cual se produce debido aumento del trafico de automotores proyectado en la fase

de perforacion exploratoria de hidrocarburos (Clean Air Institute, 2012).

La mayoria de las vias sin pavimentar consisten en una calzada graduada y compactada por lo
general creado a partir del material original. Las ruedas de rodadura de los vehiculos imparten una
fuerza a la superficie que pulveriza el material de la banca y expulsa las particulas tanto por la

fuerza de corte, como por la estela turbulenta (USEPA, 2006).

Teniendo como referencia la actual problematica en torno a la contaminacion del aire y todas las
enfermedades asociadas a la salud humana y al ambiente. Esta investigacion se centra en el

desarrollo de una metodologia que permita calcular el area de influencia del componente



atmosfeérico, afectado por el transito de vehiculos en vias sin pavimentar de proyectos del sector

hidrocarburo.



4 Justificacion
En Colombia la participacion del petrdleo en el PIB aument6 hasta alcanzar 5% en 2010 y lleg6 a
alcanzar su punto mas bajo en 2007 (3%). Este desempefio ha estado acompafiado de un aumento
del petréleo en la participacion del PIB del petréleo en el PIB minero con registro de 71% en 2010.
(Lbpez, Montes, Garavito, & Mercedes, 2013); Sin embargo, se deben contemplar los diferentes
impactos ambientales generados por esta actividad industrial que afecta la calidad de los recursos

naturales y en Ultima instancia la calidad de vida de las personas.

Diversas investigaciones y el desarrollo de proyectos a nivel global dan soporte de la viabilidad al
llevar a cabo procesos minero energéticos conservando el ambiente, ademas demuestran que las
buenas préacticas ambientales dan pie al cumplimiento del objetivo principal del desarrollo
sostenible el cual se centra en satisfacer las necesidades de la poblacion actual sin comprometer
los recursos naturales para el aprovisionamiento y desarrollo de las generaciones futuras (Gomez,

2014).

Respondiendo a lo anterior es necesario definir el area de influencia utilizando parcialmente la
guiade la ANLA, para determinar la dispersion especifica de material particulado PM10, generado
por el transito de vehiculos en vias sin pavimentar donde se desarrollan actividades de exploracion

de hidrocarburos, para lo cual es preciso establecer medidas de manejo ambiental.

Por otro lado, en Colombia, el monitoreo y control de la contaminacion atmosférica se encuentra
en auge, debido a que, segun cifras de la Organizacién Mundial de la Salud, una de cada ocho
muertes ocurridas a nivel mundial, es ocasionada por la contaminacion del aire. A nivel nacional,
el Departamento Nacional de Planeacion estimé que, durante el afio 2015, los efectos de este
fendmeno estuvieron asociados a 10.527 muertes y 67,8 millones de sintomas y enfermedades.

Adicionalmente, los costos ambientales asociados a la contaminacién atmosférica en Colombia,
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durante los Gltimos afios se incrementaron pasando de 1,1% del PIB de 2009 ($5,7 billones de
pesos) a 1,59% del PIB de 2014 ($12 billones de pesos) y del 1,93% del PIB en 2015 ($15.4
billones de pesos), lo cual pone en evidencia la necesidad de seguir implementando estrategias

para controlar, evaluar y monitorear estas sustancias (IDEAM, 2014).

Al respecto, el Ministerio de Salud y Proteccion Social, ha venido contribuyendo con el
fortalecimiento de la respuesta mundial a los efectos en salud asociados a la contaminacion del
aire en funcién del contexto nacional, en particular mediante la recopilacion y uso de la
informacidn pertinentes que pueda dar cuenta de los resultados en salud atribuible a la calidad del

aire (Direccién de Promocion y Prevencion Subdireccion de Salud Ambiental, 2018).

Finalmente Identificar el alcance de los impactos que inciden negativamente en la calidad del
componente atmosférico provenientes de la movilizacion de vehiculos sobre vias sin pavimentar
es una labor de gran importancia para varios actores como lo son; organizaciones del sector minero
energético, las autoridades ambientales, consultores, entre otros. Debido a esto es imprescindible
determinar una metodologia para calcular el area de influencia del componente atmosférico por el
uso de vias sin pavimentar para proyectos de exploracién de hidrocarburos. Esta investigacion
pretende ser una herramienta para la industria minero-energética, ademas de ser util en la
identificacion, evaluacion, prevencion y mitigacion de las repercusiones adversas que generen las
actividades del sector con respecto a la calidad del aire y por supuesto ser vital dentro de la
comunidad cientifica y futuras investigaciones encaminadas a gestion ambiental de la calidad del
aire, ademas de aportar al cumplimiento de las metas fijadas en los objetivos de desarrollo

sostenible (ODS) para el afio 2030.
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5 Objetivos

5.1 Objetivo general

Determinar una metodologia para calcular el area de influencia del componente atmosférico por

el uso de vias sin pavimentar para blogue de exploracion de hidrocarburos.

5.2 Objetivos especificos
e Estimar los Factores de emision de material particulado tipo PM10, del tramo vial asociado
al area de perforacién exploratoria LLA-66.
e Modelar la dispersién de la concentracion de material particulado PM10, por el uso de vias
sin pavimentar para el area de perforacion exploratoria LLA-66.

e Estimar el area de influencia del componente atmosférico para el area de perforacién
exploratoria LLA-66.
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6 Descripcion del area de estudio
El &rea de perforacion exploratoria LLA-66., se encuentra ubicado en Puerto LOpez y en cercanias
del municipio de San Carlos de Guaroa en el departamento del Meta, la zona tiene una altura que

oscila entre los 250 y 350 metros sobre el nivel del mar.
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Figura 1. Ubicacion del departamento del Meta en Colombia.

Fuente: Autores, 2019.
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Figura 2. Delimitacion del departamento del Meta.

Fuente: Autores, 2019.
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Figura 3. Ubicacion del tramo vial en estudio en el municipio San Carlos de Guaroa.

Fuente: Autor

es, 2019.
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Figura 4. Tramo vial en la zona de estudio.

Fuente: Autores, 2019.
6.1.1 Datos meteorolégicos en la zona de estudio
6.1.1.1 Direccion y velocidad del viento
En la figura 5, se presenta la rosa de los vientos para el periodo del 1 de enero al 31 de diciembre del
2018. Se aprecia un componente mayoritario proveniente de la direccion noreste (NE), con un
porcentaje de registros del 29%. Se reporto el valor maximo modelado de velocidad de 11,8 m/s
correspondientes al dia 6 del mes de marzo. En este periodo de modelacion se observo un promedio

de velocidad de 2,94 m/s, valor promedio afectado por resultados extremos obtenidos en la

15



modelacién correspondientes a datos de los diferentes meses del afio que presentaron valores de

velocidad iguales a 0 m/s. Los periodos de calma modelados representan el 1,78% del total de los

registros.
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Figura 5. Rosas de los Vientos.
Fuente: Autores, 2019.

La tendencia horaria de la velocidad de vientos presenta valores minimos entre las 19 hr y 5 hr del
dia siguiente con reportes por debajo de los 2,5 m/s, asi como velocidades altas entre las 10 y 14 horas
del dia, con velocidades de hasta 4,03m/s. intervalo en el cual el arrastre de contaminantes es méas

eficiente ya que se tiene en cuenta que a mayor velocidad del viento, mayor va a ser la dispersion.
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Figura 6. Perfil horario de velocidad del viento.

Fuente: Autores, 2019.

6.1.1.2 Temperatura

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se observa el comportamiento de la
temperatura promedio mensual obtenido en la modelacion para el afio 2018, se observa que la
temperatura mas alta se alcanza el mes de febrero con un valor aproximado de 29,25°C y un
promedio minimo mensual de 23,96°C calculado para el mes de junio. Para la zona se presenta un
promedio de temperatura mensual de 26,19°C con una variacién aproximada de +1,55°C.

35 Temperatura promedio mensual

30

25
&20
15
10

FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Mes

Figura 7. Perfil horario de temperaturas.
Fuente: Autores 2019.

El perfil de temperatura horario presenta picos alcanzados entre las 13 hr y las 15 hr (de 1:00pm a

3:00 pm) con temperaturas de hasta 29,13 °C, como se observa en la siguiente figura. De la misma
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forma se presentan los valores minimos de temperatura de 5:00am a 6:00am con registros de 22,14
°C.
Perfil horario de temperatura
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Figura 8. Perfil horario de temperatura.

Fuente: Autores, 2019.
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7  Marco conceptual
A traveés del tiempo se han abordado diferentes conceptos sobre la calidad del aire y sus posibles
impactos en los ecosistemas y la salud humana, a continuacion, se definen algunos de estos

conceptos desde la perspectiva de diferentes autores.

Inicialmente es necesario comprender el concepto de Impacto Ambiental, el cual ha sido definido
como la implicacién de los efectos adversos sobre los ecosistemas, el clima y la sociedad debido
a las actividades, como la extraccidén desmesurada de recursos naturales, la disposicion inapropiada
de residuos, la emision de contaminantes atmosféricos, el cambio de uso del suelo, entre otros

(Perevochtchikova, 2011).

Desde el punto de vista de Perevochtchikova, el impacto ambiental difiere de los demas autores.
Ella solo menciona los efectos adversos, pero en ningin momento menciona que las actividades

antropicas pueden tener impactos positivos en el medio natural.

Por otra parte, (Conesa, 1993) se refiere al impacto ambiental como “la alteracion, favorable o

desfavorable, en el medio o en un componente del medio, fruto de una actividad o accion” (p, 6).

De manera analoga se expone que el impacto ambiental comprende las alteraciones positivas o
negativas, que determinada actividad produce (directa o indirectamente) en la zona del sistema
natural que se relaciona con ella. Como se evidencia en la figura 9, el impacto de una actividad
sobre un factor se evalta como el cambio entre el estado ambiental que tiene el factor después de
ser alterado por la actividad y el estado ambiental que tendria el mismo factor sin haber sufrido

alteraciones (sin actividad) (Encinas & Gomez de Baluguera, 2011).
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Factor ambiental
Calidad ambiental
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Evolucion del factor “sin” actuacion

2

Actuacion

Impacto
ambiental

Evolucion del factor “con” actuacion
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Figura 9. El impacto ambiental se mide como la alteracion de evolucion del factor alterado “con”
y “sin” la accion causante.

Fuente: Encinas y Gomez de Baluguera, 2011.

Teniendo en cuenta lo anterior, el impacto ambiental es aquella alteracion positiva o negativa que
desencadenan diversas actividades antrépicas o fendmenos naturales. Dichos impactos tienen
repercusiones en determinada(s) zona(s) del entorno natural, es por esto que en la presente
investigacion se trae a colacion el término “Area de influencia”. De esta manera se exponen sus
generalidades con el fin de exponer la relacion entre el impacto ambiental y el area en el que este

repercute.

Otro de los conceptos involucrados en la investigacion es el Area de influencia definida como la
zona en la cual se muestran de forma potencial los impactos de determinada actividad, fendmeno
0 proyecto sobre el entorno natural o sobre alguno de sus componentes, sociales o econémicos

(Ministerio de Planificacion Federal, 2009).

Del mismo modo, el Area de Influencia de un proyecto es aquella region espacial en la cual se
desarrollan y evidencian las alteraciones ambientales que generaran las labores del proyecto; en

esta area se determina la magnitud e intensidad de los diversos impactos con el fin de concretar las
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medidas de prevencidn o mitigacion por medio de un Plan de Manejo Ambiental (PMA), (Aleman,

2016).

Asi mismo la ANLA, define como &rea de influencia a la zona en la cual se manifiestan los
impactos ambientales relevantes generados por el desarrollo de proyectos, obras o actividades,
sobre los factores bidticos, abidticos y socioecondmicos. Dichos impactos deberan ser en lo posible
cuantificables y su identificacion se debe realizar objetivamente, conforme a las metodologias

disponibles (Autoridad Nacional de Licencias Ambientales, 2018).

Por ende, identificar la localizacion y expansion de esta zona es de vital importancia en el momento
de definir las medidas de manejo ambiental de un proyecto, debido a que permite a los artifices
del mismo reconocer y priorizar las zonas en las que se debe invertir los recursos de acuerdo a las
manifestaciones de las alteraciones ambientales relevantes que se puedan producir gracias a la

ejecucion del proyecto (De Luque, 2016).

Teniendo en cuenta lo descrito, se entiende que todos los autores confluyen en que el area de
influencia es la zona en la cual pueden implicar y evidenciarse los impactos generados por la
ejecucion de un proyecto o actividad antropica o fendmeno natural. De acuerdo a esto, el proyecto
investigativo busca determinar una metodologia para calcular el rea de influencia del componente
atmosférico por el uso de vias sin pavimentar para proyectos de exploracién de hidrocarburos, por
ende, a continuacion, se exponen diversas definiciones sobre la contaminacién atmosférica y
calidad del aire. Cabe resaltar que la contaminacion atmosférica es un impacto ambiental y por

ende tiene implicaciones en determinadas zonas (area de influencia).

En funcién a lo anterior, se aborda el término de Contaminacién Atmosférica asociado a la calidad

del aire que se determina en torno a su composicion, a la existencia o inexistencia de diversos
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elementos o sustancias y sus concentraciones los cuales son los factores mas importantes, para
definir la calidad del aire. Siendo asi, la calidad del aire se expresa por medio de la concentracion
0 intensidad de elementos y compuestos, la presencia de microorganismos, o la apariencia fisica

(Alvarez et al., 2017).

Se puede evidenciar que la elevada concentracion de determinado elemento o compuesto en el

aire, puede catalogarse como contaminacion atmosférica.

La contaminacion atmosférica se entiende como la presencia de particulas o productos secundarios
gaseosos diminutos en el aire, los cuales tienen la capacidad de generar riesgo, dafio 0 molestia

para los seres vivos y el entorno natural expuestos ha dicho fendmeno (IDEAM, 2014).

Segun el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2019) la contaminacion atmosférica es
el fendmeno en el cual se acumulan o existe una elevada concentracién de contaminantes, los
cuales pueden ser fendmenos fisicos o sustancias o elementos en estado sélido, liquido o gaseoso,
que generan impactos negativos en el entorno natural y la salud humana. Los generadores pueden
ser el resultado de actividades antropicas como productos de reaccion, solos o combinados, fuentes

naturales o una mezcla de estos dos (Ministerio de Ambiente, 2019).
Anéalogamente (Martinez & Diaz, 2004) definen a la contaminacion atmosférica como:

Presencia en la atmosfera de sustancias en una cantidad que implique molestias o riesgo
para la salud de las personas y de los demas seres vivos, vienen de cualquier naturaleza, asi
como que puedan atacar a distintos materiales, reducir la visibilidad o producir olores
desagradables. EI nombre de la contaminacion atmosférica se aplica por lo general a las
alteraciones que tienen efectos perniciosos en los seres vivos y los elementos materiales, y

no a otras alteraciones inocuas. (p, 17).
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Otro termino asociado a la investigacion es el material particulado, el cual lo definen (Wang et al.,
2000) como uno de los principales contaminantes atmosféricos, este genera afectaciones a la salud
humana, tiene la capacidad de instaurarse de forma profunda en los pulmones, ademas de promover
la reaccion de la superficie y las células de defensa. Gran cantidad de este contaminante se produce
gracias a la quema de combustibles fosiles, sin embargo, es posible que varié su composicién

dependiendo de su fuente.

Material Particulado, De acuerdo a lo establecido por el (Ministerio de Salud, 2018) el Material

Particulado es:

Particulas solidas o liquidas suspendidas en el aire, tienen una composicion quimica diversa
y su tamafio varia de 0.005 a 100 mm de didmetro aerodinamico; sus fuentes principales
son la quema incompleta del combustible para motores diésel y los combustibles sélidos,
como la madera y el carbon, también se puede producir por la condensacion de vapores
acidos y compuestos organicos semi-volatiles, mediante una serie de complejas reacciones
del NO2 y SO2 en la atmdsfera que finalmente forman sales de nitratos y sulfatos. Las
particulas que mas afectan la salud son aquellas con didmetro aerodinamico menor de 10

mm (PM10) y, méas aun, aquéllas con didmetro aerodinamico menor de 2,5 mm (PM2.5).

(p, 5).

El PM, se compone esencialmente de particulas de carb6n no quemado, sulfatos, nitratos, amonio,
cloro, y particulas de metales como hierro, mercurio y plomo, estas, cuando se irradian se
mantienen flotando. De acuerdo a su dimension se clasifican en: PM10, (diametro< 10 micras, y
PMZ2.5, particulas con didmetros< 2.5 micras). Diversas investigaciones han comprobado que éstas

ultimas pueden generar un gran impacto perjudicial en la salud humana, consecuencia de que se
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pueden instaurar sin dificultad en las vias respiratorias y modificar el comportamiento alveolar,

produciendo la aparicion de Infecciones Respiratorias Agudas (IRA) (Ruiz, 2006).

Igualmente, (Yang et al., 2003) expone que el PM es una formacidn conjunta de particulas sélidas
y liquidas que se emiten de manera directa al aire, dicha formacion puede variar en sus

componentes y tamafio (granulometria) (PM2, 5-PM10) segun sus fuentes de emision.

Cabe mencionar que el PM se puede formar de productos quimicos y/o elementos bioldgicos, como
metales, sales, materiales carbonosos, organicos volatiles, compuestos volatiles (COV),
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y endotoxinas, los cuales tienen la posibilidad de

reaccionar entre si dando origen a otros compuestos (Arciniegas, 2012).

Como se evidencia, el material particulado estd compuesto por particulas de diversa composicion,
origen y tamafo. Estas pueden afectar la salud humana, de los animales y del ambiente. Una vez
en el suelo, gracias a sus caracteristicas, el material particulado es susceptible de ser resuspendido

en el ambiente por diversos factores y fendmenos.

La resuspension de material particulado, se define como el polvo fugitivo que corresponde al PM
que es susceptible de elevarse del suelo a causa de acciones externas como el viento, friccion y

erosion (Méndez, Pinto, Galvis, & Pachon, 2017).

Asi mismo, (Pinto & Méndez, 2015) definen la resuspension del PM como el polvo fugitivo,
susceptible de ser elevado del suelo, especialmente se asocia al trafico rodado. Entre las emisiones
del trafico se encuentran las particulas de combustion, desgaste de la superficie de la via, residuos

de desgaste de llantas, frenos y particulas resuspendidas.

De la misma forma, se expone que la resuspension del PM es aquella accion por la cual es reposado

en determinada superficie e ingresa de nuevo a la atmosfera, debido a acciones de una fuerza
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mecanica o por accion del viento (State of Alaska Department of Environmental Conservation

(Alaska DEC), 2011).

De este modo, se entiende que la resuspension del material particulado es la reincorporacion de
este en la atmosfera, a causa de diversos factores. Este material resuspendido posee cierto
comportamiento de dispersion, debido a esto, a continuacién, se mencionan diferentes definiciones

de “modelo de dispersion” los cuales ayudan a identificar el comportamiento de este contaminante.

Actualmente los modelos de dispersion atmosférica son instrumentos informaticos mediante los
cuales se pueden alcanzar proyecciones de un contaminante en el entorno. En dichos instrumentos
se incorporan los datos que se obtienen del muestreo que concierne y el modelo ensefia los
resultados requeridos. Teniendo en cuenta lo anterior, la precision de la proyeccion se relaciona
directamente con la manera en que se tomaron los datos y la adecuada incorporacion de estos al

modelo de dispersion (Manzur, Benzal, & Gonzélez, 2012).

Para realizar estimaciones, los modelos se fundamentan de gran cantidad de férmulas matemaéticas,
en base a fundamentos tedricos en torno al comportamiento de los contaminantes, y su relacion

con el ambiente (Consorcio Metro de Bogot4, 2017).

Los modelos de dispersion facilitan reconocer y/o predecir el comportamiento de gases y particulas
que genera cualquier fuente de polucidn, estas sean fijas, de area, volumen, puntual, entre otras.
El mecanismo de funcionamiento se basa en una sucesion de datos meteorolégicos, las cuales se
caracterizan por contar entre otras con las primordiales fuentes de emision, tipos de suelos, zonas

de cultivo, topografia (Torres, 2008).

Uno de los modelos que permite la modelacion de concentraciones de varios contaminantes en la

atmosfera es Calpuff, (Exponent, 2018) lo define como:
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un avanzado sistema de modelado meteoroldgico y de calidad del aire no estacionario
desarrollado por cientificos en Exponent, Inc. Es mantenido por los desarrolladores del
modelo y distribuido por Exponent. EI modelo ha sido incluido por la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés) como un
modelo alternativo para evaluar el transporte a larga distancia de contaminantes y sus
impactos en las &reas de Clase | Federal y para ciertas aplicaciones de campo cercano que
involucran condiciones meteoroldgicas complejas cuando se produce la seleccion y el uso.
De acuerdo con la autoridad de revision apropiada y la aprobacién de la Oficina Regional

de laEPA. (p, 1)

Finalmente, (Scire et al., 2000) se refieren al modelo de dispersién Calpuff como un modelo
gaussiano, no estacionario, que posee algoritmos que permiten simular los efectos del terreno sobre
el comportamiento y remocion de los contaminantes. El modelo posee singularidades que facilitan
el tratamiento en el tiempo las fuentes puntuales y de area en la zona competente de modelado, a
partir de decenas de metros hasta cientos de kilémetros con predicciones de concentraciones en el

ambiente para lapsos que oscilan frecuentemente de una hora a un afio.
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8 Marco teorico
Cuando se habla de Colombia en razon de los recursos naturales, entre ellos, los hidrocarburos,
han llevado a la tarea y a la necesidad, que de manera permanente el estado despliegue su funcién
administrativa de regulacién y control a través de la creacién de marcos Institucionales y legales
frente a la exploracion, explotacion, refinacion, transporte, almacenamiento, distribucion y
comercializacion de los mismos en el pais (Prada, 2014). Los dafios ambientales causados por la
explotacion de hidrocarburos, no son ocasionados solamente en el area de operacion, estos se
replican a través del agua y aire que afecta inmediatamente a la poblacion que reside en lugares

aledaros al proyecto. (Martinez, 2012)

Debido a esto es de gran importancia comprender que el entorno ambiental es susceptible de ser
impactado desde diferentes medios. Es por esto que el &rea de influencia, la zona o ambito espacial
que puede ser afectada positiva o0 negativamente por el desarrollo de un proyecto, o se encuentra
bajo procesos, acciones y/o actividades que afectan la dindmica normal o cotidiana del entorno
donde se desarrollan, directa o indirectamente, dichos procesos (Narvéez, Combatt, & Bustamante,

2014).

Por otro lado, la contaminacién del aire es un problema ambiental que tiene una grave incidencia
sobre todo el planeta. De manera que las sustancias contaminantes presentes en la atmosfera
producen un efecto nocivo en seres viviente o en el ambiente. Generalmente los contaminantes se
elevan o flotan alejandose de sus fuentes, sin acumularse; los patrones de vientos, lluvias y la
temperatura pueden influir en la rapidez con que estos se alejen de la zona en donde son emitidos
(Manzur, Benzal, & Gonzélez, 2013). De igual manera los patrones que desplacen la
contaminacion por la tierra pueden dafiar ambientes limpios distantes de las fuentes originales. Asi

la concentracion local de los contaminantes del aire depende de la magnitud de las fuentes y de la
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eficiencia de su dispersion. Las variaciones diarias en las concentraciones estan mas afectadas por

las condiciones meteoroldgicas que por los cambios en la magnitud de las fuentes (OMS, 2005).

Si bien existe informacion meteorologica oficial, que se obtiene a traves de las estaciones
meteoroldgicas del IDEAM, los datos meteoroldgicos de estas estaciones son descartados para el
modelo de dispersion, debido a que el mismo requiere datos meteorolégicos con una resolucion
temporal horaria, y otras variables no medidas por dichas estaciones, para estos casos, se
recomienda modelar la meteorologia con software que permita predecir datos meteoroldgicos
acertados en la zona de interés. Uno de dichos modelos es el WRF, el cual es un avanzado modelo
meteoroldgico WRF (Skamarock et al 2005) es un modelo mesoescalar el cual pronostica y asimila
datos, que se usan para la adecuada comprension e investigacion y también, en el prondstico de

las condiciones meteoroldgicas de mesoescala.

Dicho modelo se halla en constante desarrollo por un considerable nimero de centros e
instituciones de los Estados Unidos de America; como son: NCAR Mesoscale and Microscale
Meteorology Division; the National Centers for Environment Prediction (NCEP), the Forecast
Systems Laboratory (FSL), the National Severe Storms Laboratory (NSSL), and Geophysical
Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) of the National Oce anic and Atmospheric Administration
(NOAA); the Air Force Weather Agency (AFWA), Naval Research Laboratory (NRL), and High
Performance Computing Modernization Office (HPCMO) within the U.S. Department of Defense
(DoD); the Federal Aviation Administration ( FAA); the University of Oklahoma Center for the
Analysis and Predictions of Storms (CAPS); the Environmental Protection Agency Atmospheric
Modeling Division; the Atmospheric Sciences Division at the NASA Goddard Space Flight

Center; y la comunidad universitatria de investigacion. (Arango y Ruiz, s.f)
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El modelo WRF (Skamarock et al 2005) se ha caracterizado, por ser uno de los modelos numéricos
més utilizados mundialmente en las instalaciones de prondstico sobre prediccion del tiempo,

ademas de ser muy usado en el sector investigativo Ruiz, 2008) en diferentes universidades.

A nivel nacional, el Centro de Investigaciones Oceanicas e Hidrograficas (CIOH), la Fuerza Aérea
Colombiana (FAC), el IDEAM, entre otras instituciones no gubernamentales poseen destrezas en
cuanto a prondsticos de variables atmosféricas por medio de este modelo; a la vez que, las
universidades han disminuido su uso al estudio de casos particulares (Leon et al, 2011). En el caso
especifico del IDEAM, respecto al modelo WRF, se ha puesto en funcionamiento desde el afio
2007 con el objetivo de predecir el tiempo para Colombia y la ciudad de Bogota (Ruiz, 2008)
siendo un instrumento fundamental para los meteor6logos en el momento de tomar decisiones en

la emision de prondsticos oficiales.

Con respecto al material particulado en Colombia, se menciona que, este es uno de los
contaminantes de mayor preocupacion, dado el nimero de excedencias al afio sobre la norma
nacional, donde proviene principalmente de la resuspensién de material particulado en vias sin

pavimentar (OMS, 2005).

Segln la USEPA, (2019), Oyarzin (2010) y Arciniegas (2011) concuerdan que el material
particulado esta directamente relacionado con las afecciones respiratorias, ya que las enfermedades
de tipo respiratorio se incrementan notablemente en la poblacién expuesta de manera persistente a
la presencia de este factor contaminante y que a largo plazo se asocia con el desarrollo de

enfermedades cronicas, con el cancer o con la muerte prematura.

Ademas de multiples problemas a la salud, las cuales incluyen:

¢ Infartos de miocardio no mortales
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* Latidos irregulares

» Asma agravada

* Funcion pulmonar reducida

» Sintomas respiratorios aumentados, como irritacion en las vias respiratorias, tos o dificultad para

respirar.

* La exposicion a la contaminacion por particulas tiende a afectar en su mayoria a personas con

enfermedades cardiacas o pulmonares, nifios y adultos mayores.

* Interferencia en mecanismos de defensa pulmonar: fagocitosis y depuraciéon mucociliar

* Sindrome bronquial obstructivo

* Menor desarrollo de la estructura y funcién del sistema respiratorio

Por otro lado, el PM resuspendido asociado a vias sin pavimentar tiene basicamente dos
mecanismos de generacion: natural y artificial. ElI primero se debe a procesos erosivos y/o
meteoros; mientras que el segundo es a causa del rodamiento vehicular, el cual a su vez, genera
arrastre de polvo por vortice vertical (resultado de la compresion y expansion de masas de aire),
arrastre de polvo por agarre y deslizamiento de neumaticos (aportando a procesos abrasivos), y
arrastre superficial con saltacion geoldgica, siendo esta Gltima, aplicable para particulas mayores

a 10 micrometros (Mendez Espinosa, Pinto Herrera, & Galvis Remolina, 2017).

Por esa razon el incremento de trafico de vehiculos, el transporte de crudo, de equipos pesados y
deméas maquinaria, que transitan por vias sin pavimentar representa una fuente sustancial que
genera emisiones contaminantes del aire, por medio de la suspension de particulas; generadas por

la interaccion entre ruedas con superficie y la erosion eolica (Huertas, Huertas, & Valencia, 2017).
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Teniendo en cuenta lo anterior, se hace imprescindible la modelacion de la calidad atmosférica la
cual es utilizada para reproducir los procesos quimicos y fisicos que se generan en la capa gaseosa
terrestre. Dichos modelos de dispersion de contaminantes son pieza clave para realizar
evaluaciones de impacto ambiental de fuentes fijas a cerca de la calidad del componente
atmosférico. Aunque, cabe resaltar que estos modelos necesitan informacion meteoroldgica de la
zona de estudio. Sin embargo, algunos de los parametros meteoroldgicos que los modelos
requieren se pueden medir de manera directa, otros, por otra parte, se deben estimar teniendo en
cuenta los datos medidos por estaciones meteoroldgicas. Por esta razén se debe realizar una serie
de procedimientos a través de los cuales se puedan hallar los pardmetros climatologicos que el

modelo de dispersion requiera.(Zuluaga & Parra, 2010).

Segun (Galindo Garcia, 1999) los modelos que se utilizan en las investigaciones de contaminacion
atmosférica son de diferentes tipos. La problemaética central por solucionar a través de estos
modelos es especificar la concentracion de una 0 méas especies en el aire, ademas de su evolucion
en el tiempo y espacio en la capa limite de la atmdsfera, debido a que es en ese lugar donde se
halla concentrada la mayor parte de la contaminacion que emiten las fuentes cercanas al medio

edafico.

(Galindo Garcia, 1999) afirma que el modelar la calidad del aire es un item vital para muchos de
los estudios de contaminacion atmosférica y, aunque no precisamente soluciona el problema de la

polucion, puede contribuir a:

e El establecimiento de legislaciones de control de emisiones.
e La evaluacion de propuestas de técnicas y estrategias de control de emisiones contaminantes.
e Seleccionar la localizacion de futuras fuentes contaminantes para minimizar sus impactos

ambientales.
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e Elaborar planes de contingencia ambiental.
e Deslindar responsabilidades de los posibles causantes de la contaminacion y dictar las medidas

de control correspondientes.

Por consiguiente (Ministerio de Economia y Competitividad, 2018), da a conocer una serie de
modelos recomendados por la EPA con el fin de abordar diversos problemas con respecto a la

calidad del aire los cuales se mencionan a continuacion:

AERMOD Modeling System: Es un modelo en estado estacionario que incorpora la
dispersion basada en la estructura y conceptos de escalado de la turbulencia en la capa
limite planetaria, incluyendo el tratamiento de fuentes de &rea, de volumen y puntuales
(chimeneas) y terrenos complejos y simples. Incorpora los algoritmos del modelo PRIME
(Plume Rlse Model Enhancements) para evaluar los efectos dinamicos de edificios en las

inmediaciones de las fuentes.

BLP (Bouyant Line and Point Source Model): Modelo gaussiano para modelizar emisiones
industriales en chimeneas donde la sobreelevacion y el downwash son importantes.
Disefiado especialmente para tratar problemas de dispersion de contaminantes emitidos por

plantas de reduccién del aluminio.

CALINE-3: Modelo Gaussiano de estado estacionario disefiado para estimar entre otros, la
contaminacion atmosférica debida a carreteras, autopistas, cruces, puentes, en un terreno

poco complejo.

CAL3QHC/CAL3QHCR: CAL3QHC es un modelo para CO basado en el CALINE3

adecuado para calcular concentraciones en zonas de atascos y hot spots con un modelo de
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trafico para calcular retrasos y atascos que ocurren en cruces. CAL3QHCR es una versién

maés refinada de CAL3QHC que requiere datos meteoroldgicos locales.

CTDMPLUS: Modelo Gaussiano de dispersion en terreno complejo para focos puntuales

aplicable a todo tipo de condiciones de estabilidad atmosférica.

OCD (Offshore and Coastal Dispersion Model): Modelo Gaussiano rectilineo desarrollado
para determinar el impacto de emisiones costeras y mar adentro debidas a fuentes
puntuales, lineales o de area. Incorpora los efectos que se sufre al cruzar la linea de costa.

Necesita datos meteoroldgicos horarios en emplazamientos mar adentro y tierra adentro.

(p, 4).

CALPUFF es un avanzado sistema de modelado meteoroldgico y de calidad del aire no
estacionario desarrollado por cientificos Exponentes. Es mantenido por los desarrolladores del
modelo y distribuido por Exponent. EI modelo ha sido adoptado por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los EE. UU. (USEPA) en su Guia sobre modelos de calidad del aire como el modelo
preferido para evaluar el transporte de contaminantes a larga distancia y sus impactos en areas
federales de Clase | y caso por caso para ciertas aplicaciones de campo cercano que involucran
condiciones meteoroldgicas complejas. El sistema de modelado consta de tres componentes
principales y un conjunto de programas de pre procesamiento y pos procesamiento. Los principales
componentes del sistema de modelado son CALMET (un modelo meteorolégico de diagnostico
tridimensional), CALPUFF (un modelo de dispersion de la calidad del aire) y CALPOST (un
paquete de pos procesamiento). Cada uno de estos programas tiene una interfaz grafica de usuario

(GUI).(USEPA, 20086).
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Ademas de estos componentes, hay muchos otros procesadores que pueden usarse para preparar
datos geofisicos (uso del suelo y terreno) en muchos formatos estdndar, datos meteorolégicos
(superficie, aire superior, precipitacion y datos de boya) e interfaces con otros modelos como el
modelo de meso escala Penn State / NCAR (MMD5), los modelos Eta/ NAM y RUC de los Centros
Nacionales de Prediccion Ambiental (NCEP), el modelo de Investigacion y Prevision del Clima

(WRF) y el modelo RAMS.(USEPA, 2006).

Finalmente se destaca el Modelo CALPUFF el cual se utiliz6 en la presente investigacion ya que
fue el que mas se ajustd a las condiciones que se pretendian monitorear, ademas de ser el que tuvo
mas concordancia con los objetivos de este estudio, cabe mencionar como se expuso anteriormente
que cada modelo recomendado por la EPA es de gran utilidad bajo ciertas condiciones,

caracteristicas y parametros.
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9 Marco legal

En la tabla 1, se expone la legislacion ambiental aplicable a la presente investigacion:

Tabla 1.

Normatividad en torno al recurso atmosférico pertinente en el proyecto

TIPO DE ENTIDAD | ARTICULOS DESCRIPCION
NORMA QUE LA
EXPIDE
Constitucion Asamblea 8,11,79,80, | La polucion a causa del PM10 transgrede el
Politica de Nacional 88,95y 333 | derecho a la vida, a gozar de un ambiente sano.
Colombia de | Constituyente Debido a esto, es deber del Estado velar por el
1991. bienestar del entorno natural, asimismo
responsabilizarse de la prevencion y control de
los factores que atentan contra el ambiente,
implantar sanciones, ademéas de requerir la
restauracion de las afectaciones causadas.
Cada persona tiene el deber de preservar los
recursos naturales de la nacion.
Decreto 948 Ministerio Reglamenta la Ley 23 de 1973, el Decreto
de 1995 del Medio Nacional 2811 de 1974, la Ley 9 de 1979 y la
Ambiente Ley 99 de 1993, en relacién con la prevencion
y el control de la contaminacion atmosférica y
proteccion de la calidad del aire.
Decreto 1697 Ministerio Modifica el Decreto Nacional 948 de 1995
de 1997 del Ambiente Reglamento de Proteccién y Control de la
calidad del aire.
Decreto 979 | Ministerio de Modifica parcialmente el Decreto Nacional
de 2006 Ambiente, 948 de 1995, por el cual se reglamentan,
Vivienda y parcialmente la Ley 23 de 1973, los articulos
Desarrollo 33, 73, 74, 75 y 75 del Decreto-Ley 2811 de
Territorial 1974; los articulos 41, 42, 43, 44, 45, 48 y 49

de la Ley 9 de 1979; y la Ley 99 de 1993, en
relacion con la prevencion y control de la
contaminacion atmosférica y la proteccion de
la calidad del aire, en lo referente a las clases
de normas de calidad del aire o de los distintos
niveles periodicos de inmision, niveles de
prevencion, alerta 'y emergencia por
contaminacion del aire, medidas para la
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atencion de episodios, Planes de Contingencia
por contaminacion atmosfeérica y clasificacion
de Areas-fuente de contaminacion.

Resolucion | Ministerio de Establece los niveles maximos permisibles de
910 de 2008 Ambiente, emision de contaminantes que deben cumplir
Vivienda y las fuentes moviles terrestres, reglamenta los
Desarrollo requisitos y certificaciones a las que estan
Territorial sujetos los vehiculos y demas fuentes moviles,
sean importadas o de fabricacién nacional,
sefialando las excepciones respectivas
Resolucion | Ministerio de Adopta el protocolo para el Monitoreo y
650 de 2010 Ambiente, Seguimiento de la Calidad del Aire compuesto
Vivienda y por dos manuales, uno sobre ¢Disefio de
Desarrollo Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Airey,
Territorial y el otro sobre ¢Operacion de Sistemas de
Vigilancia de la Calidad del Aire; tendientes a
establecer las directrices, metodologias y
procedimientos necesarios para llevar a cabo
estas actividades en el territorio nacional.
Resolucion | Ministerio de Crea el Subsistema de Informacion sobre
651 de 2010 Ambiente, Calidad del Aire (SISAIRE) que tiene como
Vivienda y funcion servir de fuente principal de
Desarrollo informacion para el disefio, evaluacion y
Territorial ajuste de las politicas y estrategias nacionales
y regionales de prevencion y control de la
contaminacion del aire y hard parte del
Sistema de Informacién Ambiental para
Colombia, SIAC. Simultaneamente obliga su
aplicacion por parte de las Corporaciones
Auténomas Regionales, las Corporaciones
para el Desarrollo Sostenible, las Autoridades
Ambientales de los Grandes Centros Urbanos
y las demas referidas en el articulo 13 de la
Ley 768 del 2002.
Resolucién | Ministerio de Modifica el Protocolo para el Monitoreo y
2154 de 2010 Ambiente, Seguimiento de la Calidad del Aire.
Vivienda y
Desarrollo
Territorial
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Resolucién Instituto de Establece a nivel nacional diez métodos para
935 de 2011 Hidrologia, la evaluacion de emisiones contaminantes por
Meteorologia fuentes fijas y determina el nimero de pruebas
y Estudios 0 corridas para la ejecucion de los métodos
Ambientales empleados para la evaluacion de emisiones

de Colombia contaminantes en fuentes fijas.

- IDEAM

Decreto Unico | Ministerio 2.2.2.3.1.1 | Se define area de influencia como: Area en la
Reglamentario | del Medio cual se manifiestan de manera objetiva y en lo
1076 de 2015 Ambiente posible cuantificable, los impactos
Desarrollo ambientales significativos ocasionados por la
Sostenible ejecucion de un proyecto, obra o actividad,
2.25.1.1.1al |sobre los medios abi6tico, bidtico y
2.25.1.4.6 | socioeconébmico, en cada uno de los

componentes de dichos medios. Debido a que
las areas de los impactos pueden variar
dependiendo del componente que se analice, el
area de influencia podréa corresponder a varios
poligonos distintos que se entrecrucen entre si.

Compila las disposiciones reglamentarias del
Sector Ambiente. Contiene el reglamento de
proteccion y control de la calidad del Aire, de
alcance general y aplicable en todo el territorio
nacional, mediante el cual se establecen las
normas Yy principios generales para la
proteccion atmosférica, los mecanismos de
prevencion, control y atencion de episodios
por contaminacion del aire generada por
fuentes contaminantes fijas y mdviles, las
directrices y competencias para la fijacion de
las normas de calidad del aire o niveles de
inmision, las normas basicas para la fijacion
de los estandares de emisiéon y descarga de
contaminantes a la atmosfera, las emisiones de
ruido y olores ofensivo, se regula el
otorgamiento de permisos de emision, los
instrumentos y medio de control y vigilancia,
y la participacion ciudadana en el control de la
contaminacion atmosférica
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Resolucion
2254 de 2017

Ministerio
del Medio
Ambiente
Desarrollo
Sostenible

Adopta la norma de calidad del aire ambiente
la cual incorpora un ajuste progresivo de los
niveles mMAaximos permisibles de
contaminantes, incluyendo nuevos
contaminantes y definiendo elementos
técnicos integrales para mejorar la gestion de
la calidad del aire.

Fuente: (Alcaldia Mayor de Bogotd, 2019).
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10 Metodologia

Para el desarrollo de la investigacion el proceso metodologico se dividid en las siguientes etapas.
Etapa I: Adquisicion de la informacion base como:
e Topografia

Debido a que es necesario procesar la topografia en el modelo de dispersidn para que no se
asuma un terreno completamente plano, se determind a partir de un Modelo Digital de
Elevacion (MDE) de la zona de estudio en donde se obtuvo la altura respecto al nivel del mar
de cada fuente y receptor a considerar, obtenidas a través de la interfaz de Earth Explorer
version libre que fue desarrollada por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS),

definiendo las coordenadas en las cuales era necesario importar las elevaciones.

e Meteorologia

A través de la organizacion MeteoColombia S.A.S se adquirié la meteorologia para la
zona de coordenadas 36.7764905E, 416.4275219N, el cual se encuentra a 107,4 metros de
las estaciones de monitoreo de calidad del aire para el presente estudio. MeteoColombia
S.A.S realizo el proceso de modelacion meteoroldgica para la zona mencionada
anteriormente utilizando el software WRF.

Los datos obtenidos a traves de la simulacién con WRF se procesaron con el programa
CALMET, el cual estim6 los parametros necesarios para emplear en el modelo de

dispersion CALPUFF.
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Etapa I1: Célculo del Factor de Emisién y Emision Horaria de fuentes lineales.

La USEPA (U.S. Environmetal Protection Agency) presenta una metodologia para determinar
factores de emision de diferentes contaminantes en funcion del tipo de fuente del que proviene
para posteriormente conocer su emision promedio. Para el caso de PM10 se calcul6 de la siguiente

manera:

e Factor de Emision
Para vias No pavimentadas, la USEPA presenta dos posibles factores de emision: Factor
de emision para vias industriales (Ecuacion 1) y factor de emision para vias publicas. De acuerdo
con las caracteristicas de la via a estudiar, se encuentra que el tramo vial corresponde a vias

industriales, debido al trafico pesado que circula por la via.

a b

Br=k(33) (3)

Ecuacion 1
Donde:
— Ef: Factor de emision (kg)/VKT)

e (kg)/VKT): Kilogramos de Material particulado emitido por vehiculo kilometro por
trayecto

— Kk, a, b: Constantes empiricas para vias sin pavimentar
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Tabla 2.

Valores de las Constantes Empiricas

K
(Ib\VMT) 15
a 0,9
b 0,45

Fuente: AP 42 EPA. 1995.
S: Contenido de finos que pasa la malla 200 del material manejado o de la superficie de las
vias (%).
Ib/VVMT: Libras de material particulado emitido por vehiculo milla por trayecto
SMeta = 10,4%
Para el contenido de finos se tomaron los datos obtenidos en el estudio realizado por CAIA
Ingenieria SAS en las vias sin pavimentar de los departamentos del Meta y Casanare
evaluada por medio del método INV E 123 (Instituto Nacional de vias, 2007). 10,4 % para
el Meta y 9,5 para el Casanare.
W: Peso medio del vehiculo (toneladas)
Para determinar el peso promedio de los vehiculos, se estimaron valores de los vehiculos
que transitan el tramo vial en estudio en conjunto con DLG ingenieros S.A.S, en la camparia
de tréfico del area de perforacion exploratoria Llanos 66.
A partir de lo anterior, se registrd en campo el flujo vehicular para el tramo vial del Meta

en conjunto con DLG ingenieros S.A.S.
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Para la estimacion de la emision por cada tipo de vehiculo se requirié que el factor de emision se
encontrara en unidades de pg (PM10) /VmT para lo cual se emplean los siguientes factores de

conversion:

Tabla 3.

Factores de Conversion

1b/VMT 281,9 g/VKT

19/VKT 1000 ng/VmT

Fuente: Elaboracion propia. (DLG Ingenieros S.A.S., 2017)
Donde:

e Ib/VMT: Libras de Material particulado emitido por vehiculo milla por trayecto
e 0/VKT: Gramos de Material particulado emitido por vehiculo kilémetro por trayecto

e ug/VmT: Microgramos de Material particulado emitido por vehiculo metro por trayecto.

Una vez ajustadas las unidades se calcularon los factores de emision para cada tipo de vehiculo.

e Emision Diaria
Conociendo cada una de las variables, se determiné el factor de emisidn diario para el tramo vial

por medio de la siguiente ecuacion:

¢ [gPSTCPMIO)]
ugpST(PM10)] _ Er VmT X
hr m2s "~ Ancho[m] * 86400 [s]
Ecuacion 2

Donde:
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— Ef: Factor de emision
— V: Numero de Vehiculos

— Ancho: amplitud de la via (m).

Tabla 4.

Dimensioén del tramo vial

Ancho (m)

San Carlos — Pozo Juanito 1 7

Fuente: Elaboracidn propia con base en informacion de la campafia de medicion. (DLG
Ingenieros S.A.S., 2017).

e Ademas de estimar las Cantidades de Vehiculos para el tramo vial en estudio, se determin6
el promedio y el valor mayor para cada tipo de vehiculo, informacion que se tuvo en cuenta

para calcular el factor de emision diaria.

e A partir de lo anterior, se registrd en campo el flujo vehicular diario para el tramo vial del
Meta en conjunto con la compafiia de DLG ingenieros S.A.S, el cual tuvo una duracion de

una semana.

Etapa I11: Modelacion de la dispersion de las concentraciones de contaminantes por el uso de vias

sin pavimentar.

Para conocer la dispersion de material particulado en el tramo vial que comunica la cabecera
municipal de San Carlos de Guaroa y Puerto LApez, ubicado en el departamento del Meta se utiliz6
el modelo de dispersion Gaussiano Calpuff, mediante el cual se realizo la simulacion bajo las

condiciones meteoroldgicas provistas y factor de emision calculado.
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Etapa IV: Post procesamiento Calpost, esta herramienta permitio realizar el tratamiento de los

datos obtenidos resultantes de la ejecucion del Calpuff.
Etapa V: Generacion de isopletas en Arcgis, con base en la informacion obtenida del Calpost.

Etapa VI: Disefio de la Guia metodoldgica para la determinacion del Area de Influencia del

componente atmosférico por el uso de vias sin pavimentar.

11 Resultados

11.1 Factor de emision

A partir de la informacion descrita en la metodologia, etapa I, seccion factor de emision.
Tabla 5.

Factor de Emision para el Tramo Vial del Meta

FACTOR DE
TIPO DE PESO EMISION g/VKT
VEHICULO | (TON)

PM10
Autos 18 2954
Busetas 8 578,0
Buses 17 8114
Carga 1 eje 18 832,6
Carga 2 ejes 22 911,2
Carga 3 ejes 36 1137,3
Carga 4 ejes 40 1192,5
Carga 5 ejes 40 1192,5
Motos 0,2 109,9

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion de la campafia de medicion.

(DLG Ingenieros S.A.S., 2017)
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Una vez ajustadas las unidades teniendo en cuenta el factor de conversion de la tabla 2, se

obtuvieron los siguientes factores de emision:

Tabla 6.

Factores de Emision Ajustado

Factor de Emision

Tipo de (g/VmT)
Vehiculo
PM10
Autos 295407,3
Buseta 578015,0
Buses 811429,3
1eje 832571,0
2 ejes 911252,8
3ejes 1137325,5
4 ejes 1192547,4
5 ejes 1192547,4
Motos 109903,7

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion de la campafia de medicion. (DLG
Ingenieros S.A.S., 2017)

Tabla 7.

Cantidades de Vehiculos para el departamento del Meta

Cantidad de Vehiculos

Tipo de
Vehiculo Promedio
Autos 4 13
Buseta 0 1
Buses 0 1
1leje 0 2
2 ejes 6 18
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3 ejes 0 0
4 ejes 0 0
5 ejes 0 1
Motos 17 41
TOTAL 27 77

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion de la campafia de medicion.

(DLG Ingenieros S.A.S., 2017)

Distribucion Porcentual de Vehiculos

16,88311688

MLZ%NQ%

—2,597402597

0
1,298701299

B Autos M Buseta M Buses leje M2ejes M3ejes M4ejes HM5ejes M Motos

Figura 10. Distribucion porcentual de vehiculos para el tramo vial asociado al area de
perforacion exploratoria Llanos 66.

Fuente: Autores, 2019.
Tabla 8.

Calculo de emision diaria para el tramo vial.

Tipo de Emision**
Vehiculo (ugPM10/m2*s)

PM10
Autos 6,349693948
Buseta 0,955712632
Buses 1,341648975
1eje 2,753210979
2 ejes 27,12061905
3ejes 0
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4 ejes 0
5 ejes 1,971804563
Motos 7,450482308
TOTAL 47,94317245
Fuente: Autores, 2019.

Factor de emision: 4,79432E-05g/m?, dato de entrada para el modelo Calpuff.

11.2 Receptores discretos

Se ubicaron 2503 receptores discretos contenidos en una linea recta ortogonal al tramo vial en
estudio, se utilizaron estos receptores con la finalidad de determinar el perfil de concentracion de
material particulado (PM10) en ug/m3, tomando como punto de referencia el centro de la via y

cada dos metros hasta 2.5 kilometros en ambos costados de la via (ver figura 4).
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11.3 Dispersion de la Concentracion de PM10 anual

Convenciones

Via Sancarles de Guaroa-Puerto Lopez

g P03
2710
1-m
- 30
-0
4 - &0
51- &0
51- 70
71- 80
ﬂ -0
= o1- 10
g ag g

Figura 11. Isopleta de concentracion para periodo de exposicion anual de material particulado

(PM10).

Fuente: Autores, 2019.
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11.4 Dispersion de la Concentracion de PM10 diario

Convenciones

Via Sanearles de Guaroa-Puerte Lopez
bg P03
7Fa-20
=21 - 40

4 - G0

61 - 20
81 - 100
F410- 120
[[130- 140
150 - 160
F47F0- 120

190 - 200

210- 220

Figura 12. Isopleta de concentracion para periodo de exposicion diaria de material particulado
(PM10).

Fuente: Autores, 2019.

11.5 Resultados de modelacion de receptores discretos promedios anuales y diarios
A continuacion, se muestran los resultados de la modelacion del tramo vial y su respectiva area de
influencia con base a lo establecido en la resolucion 2254 del 2017 en relacion a los niveles

méaximos permisibles de contaminantes en el aire.
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Concentracién de PM10 (ug/m3)
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Distancia (m)

—0— Distribucion de Concentracion de PM10 —®— Resolucion 2254-2017

Figura 13. Perfil de concentracion de PM10 promedio anual.

Fuente: Autores, 2019.
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Figura 14.Perfil de concentracion de PM10 promedio diario.

Fuente: Autores, 2019.
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En la figura 13 se puede observar que el area de influencia para el perfil de concentraciones de

PM10 es de 54 metros en ambos costados de la via, por otra parte, para el perfil de concentracion

de PM10 diario el &rea de influencia es de 110 metros. Como se evidencia en los perfiles de

concentracion , el comportamiento no es totalmente simétrico a lado y lado de la via, por ende, se

asume el &rea de influencia del lado mas critico, en este caso corresponde al valor mas alto, ver

(Figura 15).

Tabla 9.

Estimacion del error relativo asociado al modelo.

PROMEDIO PROMEDIO | VALOR MAS ALTO ERROR ERROR
Estacion ANNUAL DIARIO DE LOS RELATIVO RELATIVO
MODELO MODELO MONITOREOS ANUAL (%) DIARIO (%)

1 55,149 146,76 36,23 52,22 305,08

2 37,344 103,46 41,94 -10,96 146,69

3 37,199 112,49 76,7 -51,50 46,66

Fuente: Autores, 2019.
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Convenciones
“a

Bfraa de Influancia
Hlogue LLA-GE

28000 22000 4roon

%

Figura 15. Area de influencia del componente atmosférico en el area de perforacion exploratoria

Llanos 66
Fuente: Autores, 2019.

11.6 Guia metodoldgica para la determinacion del Area de Influencia del componente

atmosférico por el uso de vias sin pavimentar. (Ver Anexo 1).
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12 Analisis
12.1 Estimacion de factor de emision
Segun el célculo de emisiones en la Tabla 8. Se puede observar que la mayor contribucién a la
emision total la poseen los vehiculos de dos ejes, correspondiente a 27,12 ugPM10/m?s, este tipo
de vehiculos reportan un porcentaje de 23,37 % respecto a la camparia de flujo vehicular para el
area de perforacion exploratoria LLA-66, asi mismo el tipo de vehiculo que reporta menor
participacion en la emision total fueron las busetas con una contribucion de 0,95 pgPM10/m?s, el
cual representa un 1,29% de participacién en relacion a la intensidad vehicular durante el aforo

realizado.

Se infiere que la cantidad de vehiculos representa una variable importante respecto a las emisiones,
pero no es tan significativa como otras caracteristicas asociadas al peso del vehiculo y el ancho de
los neumaticos. Esto se evidencia en la diferencia de emisiones registradas, ya que, aunque las
motocicletas fueron el tipo de vehiculo con mayor presencia en la zona de estudio, no representan

la mayor contribucién a las emisiones.

Cabe resalar que los lineamientos establecidos por la autoridad nacional de licencias ambientales,
determinan las exigencias dependiendo de las actividades, ya sean de exploracién o de explotacion
de hidrocarburos. En el caso de que la licencia se solicite para la fase de exploracion, sus
intervenciones son minimas, debido a que, la organizacion intenta saber si en la zona existe un
yacimiento petrolero susceptible a ser explotado, una vez identificado, la organizacion solicita una
licencia ambiental global, en la cual aumentara el nivel de intervencion en el desarrollo de la
explotacion petrolifera. Teniendo en cuenta lo anterior, el flujo vehicular en la fase exploratoria se
considera reducido en contraste con la fase de explotacion al igual que las afectaciones al ambiente

(De Luque, 2016).
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12.2 Concentracion de material particulado PM10 en el tramo vial asociado al area
de perforacion exploratoria LLA-66.

De acuerdo a la figura 11, se aprecia que para un periodo de exposicion anual el comportamiento
de las concentraciones de material particulado respecto de la distancia de los receptores discretos
sobre la via es directamente proporcional, ademas se presenta una maxima concentracion de 96,7
pg/m?® de PM10 en el centro de la via y para el caso diario la maxima concentracion hallada fue de
283 pg/m® de PM10 en el centro de la via. Se puede observar que la concentracion de PM10

disminuye a medida gue la distancia con respecto al tramo vial aumenta.
12.3 Modelacion de receptores discretos promedios anuales y diarios.

Teniendo en cuenta lo expresado en la figura 13, se puede observar el comportamiento simétrico

que adopta la distribucion de la concentracion del PM10 en ambos costados de la via.

Por otra parte, al fijarse en la figura 14 se puede notar que el area de influencia para valores de
concentracion de PM10 diarios es de 110 metros, valor que difiere significativamente al obtenido

en los resultados de concentracion anual, ya que este fue de 54 metros.

12.4 Incertidumbre del modelo CALPUFF.

Segln (Manata, 2004) los modelos de dispersién se correlacionan dos clases de variables: por un
lado, se encuentran las conocidas, estas pueden ser medidas, tales como: temperatura, factores de
emision, velocidad y direccion del viento, fuentes y caracteristicas de receptores, entre otros. Sin
embargo, también se presentan otras que no pueden ser medidas como algunos detalles del flujo
atmosférico en condiciones convectivas no resueltos. En el instante que empieza a correr el

modelo, el cual es una prediccion de la realidad, estas variables desconocidas llevan a el deterioro
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de la precision en las concentraciones de contaminantes. Dichas falencias han sido Ilamadas

incertidumbre inherente.

Varios autores coinciden en que los errores tipicamente para un modelo que da resultados horarios
los errores se encuentran entre -67% a +200%, Otras fuentes atribuyen errores de £50% para un

receptor en un punto especifico.

Los parametros bajo los cuales se mide la exactitud de un modelo son los errores en las bases de
datos y lo concerniente a la fisica y formulacion del modelo, Varios estudios realizados en otros

paises con el objetivo de medir la exactitud de los modelos han confirmado lo siguiente:

e Los modelos son mas fiables para medir concentraciones promedio a largo plazo que para
estimar concentraciones a corto plazo en un punto especifico.
e Los modelos son bastante fiables estimando picos de concentraciones en un area

determinada (los errores para este caso tipicamente estan entre £10% a 40%).

Entre mas se ajuste el modelo matematico a la fisica y quimica de la atmosfera, el modelo
presentara mayor precision, Lo mismo sucede con los datos de entrada, entre mayor sea la calidad

de los datos, las concentraciones de salida seran mejores y mas aproximadas a la realidad.

Diversas investigaciones realizadas en varios paises con la finalidad de calcular la exactitud de los
modelos de dispersion han ratificado que estos son mas confiables para cuantificar promedios de
concentraciones a largo plazo que para medir concentraciones a corto plazo en un punto especifico.

(Consorcio Metro de Bogota, 2017).

Con base en lo anterior y en los resultados obtenidos en la presente investigacion se puede afirmar
que los resultados de la figura 13 que corresponden a concentracion de PM10 en promedio anual,
son mas cercanos a la realidad que los de la figura 14, ya que estos hacen alusion a promedios
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diarios. Sin embargo, se elige el modelo de promedio de PM10 diario ya que contempla el
escenario mas desfavorable en cuanto al componente atmosférico, situacion que permite la
adecuada planeacion de las diversas precauciones, medidas, compensaciones que den lugar para

el caso especifico.

12.5 Error Relativo del modelo

En relacion al error relativo se evidencia en la tabla 9, que el porcentaje de error en cuanto a los
promedios anuales tiende a ser menor en contraste con los promedios diarios, debido a que se
modela una meteorologia anual, sustentado segun la literatura consultada a lo largo del estudio, ya
que los modelos se ajustan en mayor medida a las concentraciones promedio en lapsos
prolongados, caso contrario ocurre al estimar concentraciones a corto plazo en un punto especifico.
Sin embargo, los promedios diarios obtenidos estan entre el rango de sobreestimacion con respecto
a las estaciones 2 y 3, por otra parte, la estacion 1, excede el limite tipico de 200% de

sobreestimacion, ya que los datos reflejan un porcentaje de 305.08 % de error relativo.

Ademas, se menciona que las sobreestimaciones estan directamente relacionadas con la eficiencia
de los planes de contingencia, las medidas de proteccion y compensacion y los planes de Manejo

Ambiental, ya que, para la ejecucion de estos se debe tener en cuenta el peor escenario.

12.6 Guia metodoldgica para la determinacion del Area de Influencia del componente
atmosférico por el uso de vias sin pavimentar.

Si bien existen diversas investigaciones en donde se utiliza Calpuff como modelador de dispersion

de contaminantes, en ninguna fuente bibliografica revisada para la elaboracion de la presente

investigacion se esclarece de forma asertiva los quehaceres para realizar el modelamiento de los

contaminantes en el aire.
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La Guia metodoldgica para la determinacion del Area de Influencia del componente atmosférico
por el uso de vias sin pavimentar (Revisar Anexo 1) se disefid con base en la experiencia de la
presente investigacion. Tiene como fin convertirse en una herramienta Util y contribuir de manera
significativa en futuros proyectos e investigaciones sobre calidad del aire y modelos de dispersion
de contaminantes en vias sin pavimentar, siendo vital para cualificar y cuantificar los impactos
ambientales del componente atmosféricos asociado al desarrollo de estos proyectos, asi mismo
facilitar la realizacion de planes de contingencia y PMA para mitigar, reducir y prevenir dichas
afectaciones. Ademas de instaurarse como un instrumento que contribuya considerablemente en

la gestion ambiental del recurso aire.
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13 Conclusiones

Los niveles de concentracion de PM10 son inversamente proporcionales a la distancia entre
los receptores discretos y la via, ya que estos disminuyen a medida que aumenta la distancia

y viceversa.

Generalmente, el monitoreo constante de los niveles de PM10 genera altos costos y es
limitado, los modelos de dispersion son instrumentos los cuales facilitan la evaluacion de
impactos que producen las actividades realizadas. Los datos de entrada y el trabajo de
campo son indispensables para la obtencion de resultados con incertidumbres aceptables

que ayuden a comprender el comportamiento de los contaminantes a evaluar.

En la medida en que el inventario de emisiones sea mas exacto y la distancia entre la
estacién meteorologica y las fuentes de emisiones sea menor, se reducira la incertidumbre

en las estimaciones de las predicciones.

Esta investigacion ofrece una perspectiva para la gestion y manejo de la calidad del aire en
proyectos en fase exploratoria del sector hidrocarburos que usan vias sin pavimentar por
medio de herramientas de modelacién de la calidad del aire, ademéas de darle un mayor
alcance a la Guia para la definicion, identificacion y delimitacion del area de influencia

emitida por la ANLA.
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El tratamiento que se le realiza a los datos en este tipo de estudios es de vital importancia
ya que permite identificar de forma maés asertiva el comportamiento de los contaminantes

atmosféricos en determinada area.

Aunque la modelacion de la calidad del aire es muy importante solo permite vislumbrar
una fraccion del comportamiento real de la polucion atmosférica en determinada zona,
cuyos resultados pueden ser Utiles para la generacion de futuras estrategias de

minimizacion y/o reduccion de emisiones.

Las variables que tienen mayor incidencia en el grado de precision de los modelos de

dispersion son: el modelo matematico y la calidad de los datos de entrada.
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14 Recomendaciones
Determinar un valor de recuperacion de carga de sedimento en la zona de estudio, mediante
el cual se puedan ajustar los resultados gque se obtengan, esta evaluacion es necesaria para
garantizar la homogeneidad de los resultados, debido a que una de las variables mas
significativas en la obtencion de las muestras de material particulado susceptible de

resuspension es la precipitacion, la cual genera lavado del sedimento vial por escorrentia.

Realizar monitoreo de PM10 tanto en temporada humeda, como en temporada seca,
teniendo en cuenta el comportamiento climatico de la zona de interés, con el objetivo de
reducir los sesgos en la estimacion de la carga de sedimento por los eventos de

precipitacion.

Para futuras investigaciones sobre el tema, se recomienda utilizar meteorologias cercanas
al area de interés, para aumentar la precision de la modelacion de los contaminantes
atmosféricos que se puedan originar por el uso de vias sin pavimentar en proyectos de

exploracion de hidrocarburos.
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16 Anexos

16.1 Anexo 1.

Guia metodoldgica para la determinacion del Area de Influencia del componente
atmosfeérico por el uso de vias sin pavimentar

Ingresar a la pagina http://www.src.com/ y hacer clic en descargar.
EYponent

Engineering and Scientific Consulting

» Ciencias de la atmosfera
» Madela CALPUFF
» Descargar

» Preguntas frecuentes
» Entrenarmiento CALFUFF

Conjuntos de datos

» Servicios de modelado de
dispersién requlatoria

Servicios de soparte
requlstoria

» Conjunto de datos WRF de
Ia Calumnbia Britinica

Sistema de modelado CALPUFF

CALPUFF es un avanzado sistema de modelado meteorolégico ¥ de calidad del aire no estacionario desarrallada por cientfficos en Exponent, Inc. Es mantenido por los desarrolladares del modela
¥ distribuido por Expanent, El modela ha sido incluido por la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés) come un modelo alternativo para evaluar el
transporte a largo plazo de contaminantes y sus impactos en las dreas de Clase 1 Federal y para ciertas aplicaciones de campo cercano que involucran condiciones meteorolégicas complejas

cuando ocurre la seleccidn v el uso, de acuerdo con la autoridad de revision apropiada y la aprobacidn de la Oficina Regional de la EPA (consulte los detalles sobre el estado reglamentario de
CALPUFF )

El sistema de modelado consta de tres componentes principales y un conjunto de programas de prepr spr Los componentes principales del sistema de modelado son
CALMET {un raodeln matearolsgico fidimensional g diagnsstical, CALPLIFF {un modelo a8 disperaian de 1o calidad S sire) y CALPOST (un paquets de pospratesamients). Ademds A2 estos
componentes, hay muchos otros procesadores que se pusden usar para preparar datos geofisicos (usa del sulo y terrenod =n muchos formates estandar; datos meteorolGgicos (datos de
superficie, aire superior, precipitacian y hoyas); e interfaces con otros modelos, coma el modelo Penn State / HCAR Mesascale Model (MMS), las Centros Nacionales de Prediccién Ambiental
(NCEP) Eta / NAM y RUC, =l modela de Investigacién ¥ Prediccian del Clima (WRF) ¥ el modsla RAMS.

algunos ejemplos de aplicaciones para las que CALPUFF puede ser adecuado incluyen:

Impactos de campo cercano en situaciones complejas de flujo o dispersisn.
Terreno complejo

Estancamiento, inversién, lacién v cond de
Transporte sobre aguas ¥ condiciones costeras.
velocidad del wiento ligers y condiciones de viento tranquils
Transporte de largo alcance
Evaluaciones de visibilidad ¥ estudios de impacte de drea dase [
Criterios de madelado de contaminantes, incluida la aplicacién al desarrallo del Plan de Implementacisn Estatal (SIP)
Formacién de contaminantes secundarios y modelado de materia particulada,
dres de flotacién y fuentes de lineas (p. Ei, Incendios forestales & instalaciones de reduccisn de aluminio)

Distribucion del Sistema de Modelizacién CALPUFF:

El sisterna de modelado CALPUFF estd disponible de Exponent sin cargo. Los modelos principales (CALMET, CALPUFF y CALPOST) y los p 0s estdn
descargar. También puede registrarse para recibir avisos de actualizaciones de modelas

para

Haga clic para descargar

Leer las condiciones y Aceptarlas en caso de estar de acuerdo.

F¥ponent

Engineering and Scientific Consulting

» Ciencias de la atmosfera
s Modelo CALPUFF
» Descargar

s Freguntas frecuentes

» Entrenamiento CALPUFF

» Conjuntos de datos

» Servicios de modelado de
dispersidn regulatoria

» Servicios de soporte
requlatoria

Conjunto de datos WRF de

|z Columbia Britdnica

Acuerdo de licencia de usuario final de CALPUFF

Exponent, Inc. proporciona los codigos modelo de CALMET, CALPUFF y CALPOST ¥ los pragramas de procesamiento asociados con una licencia de uso limitada y sin costa sujeto a las siguientes
restricciones:

(1) Hinguna parte de los cédigos de computadara provistos se pueden reproducis copiar, extraer o implementar en otros modelos o programas de software sin el permisa previo por
escrito de Exponent,

(2) Los programas de computadora y los eonjuntos de datos contenidos en este sitio no se pueden distribuir 2 otros sin el permisa previo por escrito de Exponent.

(3) El permiso para modificar los cédigos de computadora de Fortran {excepto los mddulos ISOROPPLA que estan sujetos a un Acuerdo de Uso por separado, ver (8) a continuacién) se
otorga a los usuarios con la disposiciin de que las versiones modificadas de los codigos de modelo deben proporcionarse prantamente a Exponent , junto con la documentacion escrita
apropiada e instrucciones de uso, para su posible inclusion en futuras revisiones de los modelos. El uso de cualquiers de dichos cambios provistos por el usuario en futuras
actualizaciones del modelo es a discrecion exclusiva de Exponent. El derecha a |a distribucién ilimitada por parte del Exponente de cualquier modificacian provista por el usuario al
cédigo v cualquier descripeidn escrita de los cambios, y el derecho al uso ilimitade del cédige modificado por todos los usuarios, sin compensacién de ningdn tipo para el usuario que
aparta el cdigo, es aceptadn por el usuaria como parte de este acuerdo de licencia. El cédign del modelo confirmard el cédigo suministrade per el usuario aceptads por Exponent para
su uso en versiones futuras del modela, Exponent se reserva el derecho de madificar, adaptar o ampliar las modificaciones de cadigo provistas como parte de este acuerdo,

(4) Todos los informes, documentos u otras publicaciones que involucren el uso o andlisis de los prog y métodos en el software en este sitio deben
consultar lag Guiss del usare an scte sl coma 1o referensa arineinal pars oz madelos. Las aplicationss aus mpliguen sl uza de versiancs madificadas de los madelos 1
procesadores asociados hardn referencia a las Guias del usuario en este sitio e indicardn claramente que el cédiga fue modificado por el usuario, y contendrd una descripeién de las
modificarionss.

(5) Hinguna parte de las deseripciones técnicas o instrucciones del usuario de las Gufas del usuario se pueden reproducir sin el permiso previn por escrito de Exponent

(6) El uso del madulo ISORRGPIA incluido en CALPUFF y POSTUTIL estd autorizada por sus desarrolladores siempre que todos los usuarios cumplan con sus Términos de uso tal como
se detalla en la pagina web de ISORROPLA . Tadas los codigos de computadora asaciados con este madula estan claramente identificados y na pueden ser modificadas

(7) Es responsabilidad del usuario dsterminar si el sistema de modslada CALPUFF ss apropiado para alguna aplicacin sn particular; y sl usuario asume toda la responsabilidad y la
responsabilidad de su uso. Los cadigas de computadora pueden y contienen cédigos, implementacién y errores téenicos. El software de este sitio se proparcions tal cual’, y na se
ofrece ninguna garantia de su idoneidad para ninguig aplicacién en particular, Exponent no asume responsabilidad alguna por el uso de este softwars.

La instalacién y / o &l usa de los programas en la aceptacisn de los términos de ests acuerda.

Estoy de acuerdo que estoy en desacuerdo
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Llenar los datos correspondientes

EXponent

Engineering and Scientific Consulting

atmospheric Sciences
» CALPUFF Model
» Download

» FAQs
s CALPUFF Training
s Data Sets

» Requlatory Dispersion
Modeling Services

» Regulatory Support
Services

s British Columbis WRF
Dataset

Descargar
EXYponent

la guia de wusuario y

Register for Free Upgrades
Please join the CALPUFF User mailing list to receive notices of software upgrades, training courses, and new information on the CALPUFF Modeling System.

If you do not wish to receive updates, or if you have already registered, you may skip registration and continue to the download area.

Skip Registration
Registration form for CALPUFF Updates

*Name:
Qrganization:

Address:

*City: State:
zip
*Country
Fhone:
*Email;

Additional Information:

Submit

la wversion mas actualizada de

Engineering and Scientific Consulting

s

» Atmospheric Sciznces
» CALPUFF Model
» Download
» FAQs
» CALPUFF Training
» Data Sets
» Regulatary Dispersian
Modeling Services
Requlat
Service
» British Columbia WRF
Dataset

CALPUFF Modeling System Downloads

Sections:

» CALPUFF Documentation
» CALPUFF Systern: Official USEPA-Approved Version
» CALPUFF System: Version 7
» CALPUFF System; Version &

CALPUFF Documentation

User Guides

» CALMET (Wersion 5) User Guide (14 MB)
» CALPUFF (Version 5) User Guide (3.2 MB)

MMS-Sponsored CALPUFF Model Updates (March 2006)

s Project Overview (18,7 KB)

» Volume 1: Technical Uparades (1.90 MB)

Volume 1: Appendix (Sea Surface Temperature Datasets) (3.37 MB)

» Volume 2: Updates to CALMET and Preprocessors Users Guide (4,14 MB)
» Wolume 3: Updates to CALPUFF and Pastprocessors Users Guide (4.49 MB)

» Model Evaluation Paper: Scire, 1.5, D.G, Strimaitis and FR, Robe, 2005: Evaluation of Enhancements to the CALPUFF Model for Offshore and Coastal Applications, P
International Conference an Harmenisation within Atmospheric Dispersion Modelling for Regulatory Purposes. Sissi (Malia), Crete, Greece. 17-20 October 2005,

v

Calpuft.
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Descargar Calpuff y el procesador Calpost
F*ponent

Engineering and Scientific Consulting

Codes & Related Processors: Version 7

The CALPUFF modeling system is comprised of CALMET, CALPUFF,
and CALPUFF output files,

o data prep

s gical data prep , and several postprocessors designed to operate an CALMET

The downloads available here focus individually on each component, providing input files, the executable, and the FORTRAN cade (in most cases).

» Atmospheric Seiences Downlasd links are provided below,
» CALPUFF Model
» Download Main Models
» FAQs
CALMET Version 6.5.0 (150223) -+ 3-D diagnostic metearolagical model, Updated on
» CALPUFF Trainin June 22, 2015
» Data Sets n . .
CALPUFF Version 7.2.1 (150618) -- Mon-steady-state transport, dispersion, and
» Requlatory Dispersion deposition model, Updated on June 22, 2015,

Maodeling Services

» Regulatory Support
Services

» British Columbia WRE Postprocessors
Datasst
CALPOST Mersion 7,10 (141010} -- Postprocessor for CALPUFF: performs visibility
leul averages and ns and d fluxes,

ranked o extinction values, creates list

files and plot files. Contains the recommended FLAG (2010} techniques on

visibility/regional haze assessments. In addition, CALPOST vé contains an

option to compute daily peak one-hour concentration values consistent with
the new U5, 1-hour 502 and NOZ standards, Updated on June 22, 2015,

PRTMET Wersion 4,495 (110225) -- Lists selected metearalogical data from CALMET
and creates plot files, Updated on April 14, 2011,

APPEND  Mersion 7,0.0 (141001) -- Appends two or more CALPUFF concentration, wet
flux, dry flux or relative humidity {visibility) files. Updated on June 22, 2015,

CALSUM  Wersion 7.0.0 (150330} -- Sumns and scales concentrations ar wet/dry fluxes

Digitalizar la via sin pavimentar en ArcGis, posteriormente, exportar el archivo Shape de
la via a AutoCAD.

I 3 = y 4 Autodesk AutoCAD Ciwil 30 2017 poligone DWG

Seguido a esto seccionar el tramo de la via que se desea estudiar con rectangulos; se
recomienda que el ancho de estos sea o mas cercano posible al ancho real de la via y el
largo lo determine el investigador, teniendo en cuenta la extension de la misma.
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Por medio de la herramienta Matriz realizar una linea ortogonal (receptores discretos) a
una seccion media del tramo en estudio. La extension de esta secuencia de puntos es de
2.500 con una separacion de 2 metros cada uno para aumentar su precision.

Una vez realizado esto, utilizar la herramienta Descomponer en la linea matriz para que
cada punto sea independiente y pueda ser utilizado facilmente en ArcGis.
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Realizar un rectangulo que abarque la totalidad del segmento en estudio para obtener las
coordenadas de la grilla de modelacién. Dichas coordenadas se introducen a Calpuff y estas
corresponden a las de la esquina suroeste y noreste del rectangulo.
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Guardar el archivo DWG y exportarlo a ArcGis

OE

s

Escoger los datos de los receptores discretos y los rectangulos, no tener en cuenta las demas
capas. Convertir estas capas en Shape

@ mapseccion - Archap

File Edit View B @‘ L

Copy
s H &

besd& X Rernove

@ e we w

qq M" B Open Attribute Table

Table Of Contents

8H .

=

B B3 ChlsersiL
o O Hojnts Visible Scale Range

Joins and Relates

Zoarm To Layer

S0 40 BlgEL

. Use Symbal Levels
B Hojal$
B B3 ChlsersiL
= O Hojald Label Features

Selection

e Conwert CAD Festure Layer..
B Hojaly Conwert CAD Feature Dataset
B £ Cilsers\L
= 5 linea D

O line| % Conwert Features ta Graphics...

g Custornize Windows Help

Y EEEEE
LM e TR

Dlir\e‘
@m0l

Data

O line| <> Save & Layer File..

[ line| > Create Layer Package..,
0 line

< Export Data..,
Export To CAD.

Export Data

= [*F Properties
= [ poligono.DWGE

O poligono. DWG Annc

O peligono.DWG Point

O poligono.DWG Folyl

poligono.DWG Poly:

O poligono DWG Mult

O poligono.DWG vias_

Utilizar el data frame para que no se presenten incongruencias

coordenadas.

Save this layer's data a5 a shapefile
or geodatabase feature class

[£] Wiew Item Descr

con el sistema de
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QEE@3 M+ E- T x| @

BN S

Table O Contents %

[}
7 CAUsers\Luisa\Desktaphisapletas s
5 O Hojal§Events

Slua0d 10 algeL

.
B Hojal$
= Cilsers\Luisa\Desktophestacioness.
5 O Hojal$Events

B

& Hojal$
= Cilsers\Luisa\DesktophSEBASTIAN!
5 B linea.DWs

[ linea.DWG Annotation

O linea.DWG Point

[ linea.DWG Polyline

[ linea.DWG Polygon

[ linea.DWG MultiPatch

[ linea.DWG vias_utm

5 B poligono.DWG

O poligono.DWG Annatation
O poligona.DWG Faint

O poligono.DWG Polyline
poligone. DWG Polygon
O poligona.DWG MuttiPatch
O poligonn DWG vias_utm

Export Date

Export: Al features

Use the same coordinake system as:
Othis layer's source data

@) the data frame

the Feature dataset you export the datainto

Output Feature class:

(only applies i you export to a feature dataset in 2 gendatabase)

C:\Users\LuisatDesktop\SEBASTIAN'__Seccion‘Expor_Dulput_3.1

Cancel

=

Usar la herramienta Feature Vertices to Points en la seccion de Imput Features ingresar el
Shape creado a partir de la capa de los rectangulos.

@ mapseccion - Archap

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing

W - AO Bz

Customize Windows Help

R T m— Al ] L= TF

[ =R

swawog 1o sigel 7l
®

#, Feature Vertices To Points

@ Input Features

® Output Feature Class

Point Type (optional)

[a

oK Cancel

Environments. .

Shew Help 3

Search L
“ |@ 2| v Local Search

AL Maps Daa  Tools Images

vertices to points Q

Any Extent v

SortBy +
#, Feature Vertices To Points (Data Man
Creates a feature class containing points..
toolboxessystem toolboxes\data manag...

Search retumed 11 items =

#, Split Line At Vertices (Data Managem...
Creates a feature class containing lines th
toolboxes\system toolboxes\data manag...

#, Erase Point (Editing) (Teol)
Deletes points from the input that are eit...
toolboxes\system toolboxes\editing tools...

% Set Representation Control Point At
This tool is commonly used to synchroniz.
b e ol

#, Set Representation Control Point By A...
Places a representation control point at v...
toolboxes\system toolboxes\cartography...

% Generate Points Along Lines (Data Ma...
Creates point features along lines or poly...
toolboxes\system toolboxes\data manag...

#, Generalize (Editing) (Tool)
simplifies the input features using a speci...
toolboxes\system toolboxes\editing tocs...

El Shape de Salida debe resultar con la demarcacion de las esquinas de cada rectangulo
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@ mapseccion - Archap - X
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geopracessin g Customize Windows Help

D2 Bxlooid-[w v EEFED
S IR R N A=Y = el

swaluo0 4o aigel [

gaelan ¢ >

Emplear la herramienta Feature to Point en la seccion de Imput Features, ingresar el Shape
creado a partir de la capa de los rectangulos.

@ mapseccion - ArcMap

File  Edit ‘iew Bookmarks Insert  Selection  Geoprocessing  Customize  Windows — Help
OBES& L@ o0 | EEEEO
Qa@ il e -0k @ /@ISR L TR

"
o
2
@ -
= LY
Q
g
5 ® Input Features
3

5
z [ = &

% Output Feature Class
.
=
[ Inside [aptional)
0K Cancel Environments, .. Shaw Help =

El Shape de Salida debe resultar con la ubicacion de un punto en el centro de cada
rectangulo
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@ mapseccion - Archap - X

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
Ded& L oEx oc(s-2m M EESE0
BAENQ 4w @0 x@ 7B 2IHD S0

swawos 4o aigel [l

Para obtener los datos topograficos del terreno, ingresar a la pagina
https://earthexplorer.usgs.gov/

ZUSGS

science for a changing world

EarthExplorer - Home Page Expires |

Home 1 New System Message Login Register

Search Criteria_(JULERET Search Criteria Summary (show Clear Criteria
FE

1. Enter Search Criteria &l § H p (57 03°43" N, 071" 18'46' W)  Options  Overlays
To narrow your search area: type in an address or place name, Mapa Satélite y . — B

enter coordinates or click the map to define your search area
(for advanced map tools, view the help documentation), and/or
choose a date range.

PathiRow | Feature

MLES) Feedback Help

Lo T oo
LLETEEEN Predefined Area

Decimal |

‘ © No coordinates selected ‘

[ use map | add coorainate | ciear Cooramnates

DECHEILEN Result Options

Search from: mrm/dd/ = to: |mm/dd,

Search months: (all) b

Demarcar la zona que se pretende estudiar
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https://earthexplorer.usgs.gov/

Search Criteria  [JieEieEEl ]

1. Enter Search Criteria

a 2) Options  Overlays
To narrow your search area: type in an address or place name,

enter coordinates or click the map to define your search area
(for advanced map tools, view the help documentation), and/or
choose a date range

LODIEENREREE  PathiRow | Feature

Search Criteria Summary (show)

Clear Criteria

EliToro
Predefined Area
SRR a Ratria
‘ Degree/Minute/Second PR Primavera

La Palma
1. Lat 3.7634, Lon: -73.1640 /R S
2. Lat: 3.7634, Lon: -73.3144 7%
3. Lat 3.6401, Lon: -73.3144 /% Barbascal
4. Lat 36401, Lon: -73.1640 /R

[ usemap | add Coorainate | ciear Cooruinates |

ardiana: Simarror

Usar la opcion Data Sets

choose a date range
LOLIEEREEE  PathiRow | Feature

LajTrinchera

LICECEY  Predefined Area

i DegreeMinute/Second -

1. Lat 3.9334, Lon: -72.8855 7%
2. Lat 3.9334, Lon: -73.4870 /% Glams
3. Lat 3.4401, Lon: -73.4870 7%
4. Lat 34401, Lon: -72.8855 /R

[ use map | ad cooraate | ciear Cooramnates |

i
Granada

. Sibe
Result Options

uank N Churrub:
Search from: [mm/ddfyyyy = to: [mm/ddiyyyy = S

Search months: (all) -

Puerto:Tablon,

Desplegar la seccién Digital Elevation, seleccionar la opcion ASTERGLOBAL DEM vy dar
clic en Results
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name to show a list of data sets.

Use Data Set Prefilter (Ahat's This?)

‘ Data Set Search: ‘

B Aerial Imagery A
#-AVHRR
[ CEOS Legacy
[# Commercial Satellites
*Declassified Data
Digital Elevation
¥ @ [E] ASTER GLOBAL DEM
@ CoNED TBDEM
[ @ EDNA
GMTED2010
GTOPO30
GTOPO30 HYDRO 1K
@ IFSAR Alaska
*SRTM

urumalito

& Digital Line Graphs
[* Digital Maps
HEO-1

[ Global Fiducials
FHHCMM
F1SERV

Land Cover

Aapiripan

Clear All Selected

20km L— [ Condiiones delssrvicia

Home 1 New System Message

Search Criferia | Data Sets | Additional Criteria e e

4. Search Results { ’ a ;
s (3.5540,-74.2385)  Options

If you selected more than one data set to search, use the
dropdown to see the search results for each specific data set.

Note: You must be logged in to download and order scenes

Pa
Nacic
Nat

onal,
Show Result Controls y
Guaratirito

Deta Set Click here to export your results » ('

ASTER GLOBAL DEM v

|Please note LP DAAC weeKly maintenance is Wednesday 0800-1200
Central Time. HTTP download will be unavailable.

First «Previous [1 v | Ne

1-10110

Entity ID:ASTGDEMY2_0S07W080
Coordinates:-6.5,-79.5
Acquisition Date:17-0CT-11

Yedd/®

Dar clic en descargar



aUSGS

& for a changng world

I
EarthExplorer

SearchCriteria  Data Sets  Adamonal Criena RN R S e

4. Search Results

If you selected more than one data set to search, use
the dropdown to see the search results for each specific
data set

Show Result Controls -

Data Ser X D% 10 SXPOR YOur *

ASTER GLOBAL DEM v
i

Displaymg 1-1011 @

Entity ID:ASTGOEMV2_ONOSWOTS
Acquisition Date: 17-0CT 11
1 Coordmates:4 5 755
YeadsL

i

En caso de estar de acuerdo, aceptar las condiciones

-

include a citation

Users will not use the GOEM data for
monetary reward by means of the sale, r
hire or other form of commercial

ssing the data may generate derived

distrib uch derived products
someone cannot

slues from the new product;

cover the original x-y-z

of the user to adhere to

1 agree 10 the

Accessibiity FO Privacy Policies and Notices Google Maps AP Disclaimer

Guardar el archivo. Una vez este guardado se procede a descomprimirlo, ya que se descarga
una carpeta .rar

Hombre Fecha de modifica.  Tipo Tamario
B AsTGTMg ninmama Anmimsinines— Achivo WinRARZ.  17.373KB
Abrir
B Abrir con WinRAR
B Extraerficheros...
B extraeraqui
B Extracr en ASTGTM2_NO3WOT4,

@ Analizar con ESET NOD32 Antivirus

Opciones avanzadas >
& Compartir

Abrircon >

Dar acceso a >

Restaurar versiones anteriores

Enviara >

Cortar
Copiar

Crear acceso directo
Eliminar

Cambiar nombre

Propiedades

Se despliegan los siguientes archivos y solo se tendra en cuenta el archivo que tiene al final
de sunombre _dem
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e [E-THT- R TNV RINIFIIRTI- Hipw rarang

E ASTGTMZ_MOPWI7A 2802048 10:07 5., Archivo WinRAR L., 17373 KB
=il ASTGTRZ_MNOTWOTA_dern 14}03/&... Archivo TIF 25,356 kB
S| ASTGTRZ_MOTWOTA_num 1470372011 11:03 .. Archivo TIF 25,356 KB
README 5072001 e p.o . Adobe Acrobat D 267 KB

Ir a Add Data, buscar la carpeta donde se guardo el DEM, seccionar el archivo y agregar

File Edit \Wiew Bookmarks Insert Selection Geoprocessing  Customize  Windows —Help
B x| =0 |- [115m A= 5
w
7
® &
= 2
@ B3 CiUsers\Luisa\Desktaop'
® £ Calsers\Luisa\Desktop?)
@ B3 CAUsers\LuisalDesktop'
= [~j Clsers\LuisatDesktop! Add Data I
@ L4 CAUsers\LuisatDocume
@ B3 CiAUsers\Luisa\Desktop' Lockin: [ _DEM
m if|
GTMZ_MOIW07S_num.tif
:
Show of type: | patasets, Layers and Results v Cancel
.
< >|j@e|&n < >

16:52 5. m.

17/04/2019 ?5 )

T T T X S e — T T
:K)E ]

Layers

B B3 CUsersiLuisa\Desktop
1 B CA\UsersiLuisa\Desktop!
5 EJ CAUsersiLuisa\Desktop
1 B3 CAUsersiLuisatDesktop

Value
High : 3961

Lo+ 48

1 13 Ci\UsersiLuisa\Docume
5 3 CAUsers\Luisa\Desktop

Abrir la tabla de atributos de el Shape de los vértices de los rectangulos y el Shape de los
receptores discretos
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et Selection Geoprocessing  Custornize  Windows  Help

-0 x @ B8O 8 =

@ mapseccion - Archlap

File Edit \Wiew Bookmarks Insert Selection Geoprocessing  Customize  Windows —Help

& QI ixilles -5/ 8@ BILIMHL 2

Table Of Cantents ax

o B Copy
O % Remowe
5 0 [E  open Attribute Table

10ins { Gpen Attribute Table

@ Zooml e this layer's attribute table.
Shortcut; CTRL + double-click
Visipl [avername ORCTRL < T. R
=0 Use Symbol Levels
q Selection »
= D[ Label Features
B B el Edit Features »
=0
= Sa Convert Features to Graphics..
o 5ol Conwert Syrbology to Representation

=0 Data 4

= <> Save As LayerFile..,

£ call @ Create Layer Package..
T CAUF properties

= B CAlrersyrumsayoeser
© O ASTETM2_NOZW
Value
High : 3961
| rone - AR e
< Jze|en <

Agregar campo

woieas ]



Tahle

Find and Replace..
Select By Attributes.. Layer | Color | Linetype | Flevation | Linewt | Reflame | ORIG FID
7 | Cortinuous
7 |Cortinuous
Switch Selection I |Conlinuons
7 |Cortinuous
Select 4l 7Coftinuous
7,
Add Field..
Turn All Fif Add Field -
7 finuous
Shows Field  Adds 3 new field to the table, 7 | Cartinuaus
7 |Cortinuous
Arrange Tables y HEmTT
Restare Default Column Widths Zjortnua:
7 | Cortinuows
Restore Defsult Field Order 7| Cortinuous
7 | Cortinuous
Joins and Relstes , 7 Cortinuous
Related Tables > I |Conlinuons
7 |Cortinuous
il Create Graph.. 7 Continuous
7 |Cortinuous
dd Table to Layout 7 Cortinous
7 | Cortinuous
o
2 FReload Cache oo
& Print.., 7 |Cortinuous
= 7 |Continuous
Reparts » 7 | Continuaus
B 7 |Cortinuous
ports 7 |Continuous
Appearance 7 |Continuous
7 | Cortinuous
1 |Poirt Ly olyline 7 |Cortinuous
i2 | Poirt Ly olyline 7 |Cortinuous
i3 |Pairt LR alyling 7 |Cortinuaus
34 | Poirt LPalylire 7 |Cortinuous 4
oirt LPalylire 7 |Cortinuous
airt LiPalyline 7 | Cortinuous
airt LiPalyline 7 | Cortinuous
oirt LiWFalyline 7 |Cortinuous
oirt Ly olyline 7 |Cortinuous
oirt Ly olyline 7 |Cortinuous
oirt LPalylire 7 |Cortinuous
oirt olylire 7 |Cortinuous
i Wi 7l Fortinnonr

Llenar los campos, en este caso, el nombre de la columna sera “x”
pos, ,

Tahle

=-hE

elevacionespoligonos

FID ape * FID Enti Layer | Color Linetype Elevation Reflame | ORIG FID
» oirt LWWPolyline 7
oirt LWWPolyline 7
oirt LvWPolyline 7
oirt LVWPolyling 7
o Lialyine 7 Carinuzn
ort LPoiyine 7 [Cortinus
6 |Poirt LWPalyline 7 |C inuoL: &
7 |Poirt LWWPolyline 7 7
oirt LWWPolyline 7
o EAPoiine 1 Add Field %
oirt LVWPolyling 7
airt LPolyline 7 | Continu 1
oirt LWPalyline 7 |Continu
o LPolyine 7 [Cortinuou ] ]
oirt LPalyline 7 Lip=: Tent HY
oirt LWWPolyline 7
o LiPalyine 7 Fild Fropeties
g |Poirt LVWPolyling 7
2 Port LWVFolyine 7 [continuou: [Longin 50
0 |Poirt LWPalyline 7 |C InUcL:
1 |Poirt LWPalyline 7 |C inuoL:
oirt LWWPolyline 7
oirt LWWPolyline 7
oirt LVWPolyline 7
oirt LVWPolyling 7
oirt LVWPolyling 7
o LiPalyine 7 [Carinusn
ort LPoiyine 7 [Cortnus =
o LPolyine 7 [Cortinus
oirt LWWPolyline 7 )
oirt LWWPolyline 7 i
oirt LvWPolyline 7 2
oirt LVWPolyling 7 3




Seleccionar la
Geometry.

Table
ERE ML L

elevacionespoligonos

columna creada,

dar clic derecho en

ella y seleccionar la opcion Calculate

FID FID

o
EY

ape *

Color etype | Elevation

LineWt | RefName | ORIG FID ¥,

Continuow:

Continuo:

Continuow:

Continun:

Continuo:

Sort Ascending
Sort Descending
Advanced Sorting..

SUMIMTEZe...

Field Calculator...
Calculate Geometry.,
Turn Field Off

Calculate Geometry

Freeze/Unfreeze C{ Populate or update the values of
this field to be geometric values
derived from the features that the

table represents, such as area,

Delete Field

Properties..

Continun:

Continunu:

Continuow:

Continun:

Continunu:

Continuow:

Continun:

Continunu:

ot ot o o i e
=

22zzlz/z 3522222221322 22232z 220 5 R R 2R R 2R
=5
7

7

En la

opcion

Property

seleccionar

perimeter, length, ete, The dizlag
that appears lets you choose
whether all the records will be
caleulated or just the selected
recards, This command is
disabled if the table is not the
attribute table of a feature class or
shapefile.

X coordinate of Point

Seleccionar las coordenadas que se esta usando en el Data Frame para evitar incongruencias
en el sistema de coordenadas. Usar metros como unidades.

Table
ERAE ML

elevacionespoligonos

FID ape * | FID Ent Layer | Color | Linetype | Flevation | Linewt | Reflame | ORIG FID X

i LWPalyine 7 28
oirt LiWPalyine 7 25
it LiWPalyine 7 25
it LVFalyine 7 25
it LVPalyine 7 25
oirt LVPalyine: 7 |Contiruou: 25
oirt LWWPalyline 7 | Continuou: 25
oint LivPalyine 7 |Continuou: 25
'oirt LWPalyline 7 25
ot LitPolyline u Calculate Geometry X
it LiWPalyine 7
it LVFalyine 7
it LVPalyine 7 Property % Coardinate of Point ~
oirt LVPalyin 7 |Continuo:

2 TPorrt VPolyine 7 [Continuos Coordinate System

g oirt LWWPolyline: ; ContinuoL () Use coordinate system of the data source:
oirt LiWPalyine

+ Tpoit ok e o PCS: WS 1984 UTM Zone 19N
it LiWPalyine 7
it LWPolyline 7 (® Use coordinate system of the data frame:
oirt LvWPolyline 7 PCS: WG5S 1984 UTM Zone 190

1 |Poirt LVPalyine 7 | Continugu:

22 |Poirt LWWPalyline
ot LAPalyine Units: eters [m] iv
oirt LiWPalyine
oirt LWWPolyline 7 [] Add unit abbresiation to text field
ot LitPolyline u Caleulate selected recards only
airt LWWFalyine 7
airt Li¥Palyline 7 about caleulating geometry. Cancel
oirt LVPalyin 7 |Continuo:
oirt LWWPalyline 7 | Continuou: T T T o T
oirt LWPolyline: 7 |Continuow: | 25 | 31 |
airt LWPalyline: 7 |Continuou ! 251 1 32! !
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SRAR = M=k ]

elevacionespoligonas

FID Shape * FID Entity Layer | Color Linetype Elevation Linewt | Refdame | ORIG FID X,
0 |Point 0|LWPalyline [0 7 |Continuous 1) 0 |67423 6941808226
1 |Point LWPolyline 7 |Continuous. a 1|34916,5334871185
oird LWPolyling 7 |Continuous. a 2 |34856,0615250511
oird LWPolyling 7 |Continuous. a 3 |34885,5835628537
oird LWPolyling 7 |Continuous. a 4|35035,1176008163
oird LWPolyling 7 |Continuous. a 5|35073,1274147542
oird LWPolyling 7 |Continuous. a 6 |35108,8556928261
7 |Paint 0|LWPalyline [0 7 |Continuous 1) 25 7 |35143,7057748428
& |Point 0|LWPalyline [0 7 |Continuous 1) 25 §|35177 3027357966
9 |Point 0|LWPalyline [0 7 |Continuous 1) 25 9|35210,8966987503
10 |Point 0|LWPalyline [0 7 |Continuous 1) 25 10 /35245 5289514695
11 |Point 0|LWPalyline [0 7 |Continuous 1) 25 1135279 9739019723
'oird LWPolyling 7 |Continuous. a 1235313,5678628261
oird LWPolyling 7 |Continuous. a 1335348,207 361462
oird LWPolyling 7 |Continuous. a 14 /3538356491 88673
oird LWPolyling 7 |Continuous. a 5 |35418,52901 50582
oird LWPolyling 7 |Continuous. a |35450 6362283666
"airt LiPalyline 7 |Continuaus a 17 |35484 2230014469
18 |Point 0|LWPalyline [0 7 |Continuous 1) 25 1839521 58561689597
19 |Point 0|LWPalyline [0 7 |Continuous 1) 25 19 |39567 0977559491
20 |Point 0|LWPalyline [0 7 |Continuous 1) 25 20 |35615 488287352
21 |Point 0|LWPalyline [0 7 |Continuous 1) 25 21 |39660, 9419576395
'int LWPalyline 7 | Continuous 1] 2 'EUS SETEETESET
oird LWPolyling 7 |Continuous. a 3 |35748,7937476738
oird LWPolyling 7 |Continuous. a 4 |35784, 2196276311
oird LWPolyling 7 |Continuous. a 5 |35838,645507 7083
oird LWPolyling 7 |Continuous. a 6 |35883,0054634528
oird LWPolyling 7 |Continuous. a 7 |35818,757190436
‘oint LitPalyline 7 |Continuous a 28 [35944 949658571
29 |Point 0|LWPalyline [0 7 |Continuous 1) 25 29 |35966 0403292073
30 |Point 0|LWPalyline [0 7 |Continuous 1) 25 30 |35983 8480530226
#1 |Point 0|LWPalyline [0 7 |Continuous 1) 25 3135991 B18477EETE
32 |Point 0|LWPalyline [0 7 |Continuous 1) 25 3235992 423633302
'oint LWPolyline 7 |Continuous. a 33 |36003 9134286321
oird LWPolyling 7 |Continuous. a 4 |36032,0377450703
oird LWPolyling 7 |Continuous. a 5 |36038,4038583368
oird LWPolyling 7 |Continuous. a 6 |36036,104037 8558
oird LWPolyling 7 |Continuous. a 7 |36038,1358933022
oird LWPolyling 7 |Continuous. a 8 |36027 1522720854

Realzar los mismos pasos para hallar las coordenadas en Y

ERAE--Ral--L i

elevacionespoligonos

Fin | shape: | FID Layer | Color | Linetype | Flevation | Linewt | Reflame | ORIG FID f

oirt alyline 7 [Continuous 67423 5041606226 |E27302, 384027841
oirt alyline 7 | Continuous 4916533467185 |415280 877172138
ot olyline 7 | Continugus 4956,0615250511 5311,506352683
oirt alyling 7 [Continugus 4995 5095629637 |415342,215533227
oirt oiyline 7 | Cortinuous 5035,11760091 5372,334713771
oirt olyline 7 | Cortinuous 5073,1 2741475 5405,975115009
airt alyline 7 | Continuous 3511008 358BA2A2¢ 5440,55047 4338
airt alyline 7 | Continuous 35143 7087745428 | #15477,15646755
airt alyline 7 | Continuous 35177 3027357966 |#15514,106523583
ot olyline 7 | Continugus 352109965967503 | 415551,221560416
ot olyline 7 [ Continugus 35245 5269814695 5587,922284916
oirt oiyline 7 | Cortinuous 35279 9739019723 5624,406292603
oirt aiyline 7 | Cortinuous 35313 5676629261 S661,441329236
airt alyline 7 | Continuous 35349 207361462 5697, 396507713
airt alyline 7 | Continuous 35563 5649196673 5659, HB4165653
airt alyline 7 | Continuous 35415 5290160592 | #15653 316507516
oirt alyline 7 | Continuous 35450 5362253668 5614,909316057
ot olyline 7 | Continugus

8Point alyling 7 [Continugus

3Poirt oiyline 7 | Cortinuous 2

0 |Poirt oiyline 7 | Cortinuous |a15554, 560265283

1 |Point alyline 7 | Continuous |#12576,3153543532
airt alyline 7 | Continuous 35705 3678676567 | #1559, 256470388
airt alyline 7 | Continuous 35748 7957 47673 5622,197507244
ot olyline 7 | Continugus 35794,219527691 5645,1397241
ot olyline 7 [ Continugus 35039 545507708 5668,091850956
oirt oiyline 7 | Cortinuous 35563 D0BIGILE2: 5691,705669209
oirt aiyline 7 | Cortinuous 35519,767190436 5725,919647484
airt alyline 7 | Continuous 35544 949BEEET 1 S770,006637912
airt alyline 7 | Continuous 35066 0403292073 5315,714875209
airt alyline 7 | Continuous 35063 54B0EI0226 5362,307027402
oirt alyline 7 | Continuous 35091 F184776676 | 415913,346412547
ot olyline 7 | Continugus 35092,423633302 | 415963,542229064

3 [Point alyling 7 [Continugus 3[36003,9134296321 _|416013 645205792

4 |Poirt oiyline 7 | Cortinuous 4|36032,0377450703__|416055,79461 2465
oirt oiyline 7 | Cortinuous 36035 4036533369 |416103,721274154
airt alyline 7 | Continuous 360361 040376538 |#16154,561567559
airt alyline 7 | Continuous 360351 369953022 | #16204,520262109
airt alyline 7 | Continuous 36027 1522720854 | #16253 804473666
ot olyline 7 | Continugus 35095 0790803341 |416294,059160149
ot olyline 7 [ Continugus 35063,7391625083 _ |416332,192212938

1 [Point alviine 7 [Continuaus 1[350324778103641 (416372 58982105

Tener en cuenta el Shape que generd un punto en el centro de cada rectangulo y el Shape
de los receptores discretos
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Utilizar la herramienta Extract Values to Points.
El dato de entrada seleccionar alguno de los dos Shapes anteriormente
En la seccion de Imput Rastaer Seleccionar al archivo que se extrajo del DEM
Nombrar el archivo y seleccionar la carpeta donde se guardara este.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessin g Customize Windows Help

CE NI HE L R ) L =Rl =)

g

o

Q

g s

g

E:

& & Input point features
\ Bl
@ Input raster
[ EN=]
¥ Output point Features
\ &

[interpolate values at the point lacations [optional]

[ Append all e input raster atributes to the output point features (optianal)

oK Cancel Environments... | Show Help »>

Seleccionar el nuevo Shape creado, abrir la tabla de atributos de este. En esta se evidencia una
nueva columna con el nombre de RASTERVALU. Esta columna nos indica la elevacion que

tiene cada rectangulo y cada receptor discreto
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elevacionlinea

Utilizar la herramienta Table to Excel. Seleccionar

donde se guardara el archivo de salida.

En este caso se utilizaran los Shapes que contienen:

de
del

cada
punto

coordenadas
elevaciones

-Las
-Las

riecun

iy

DUUKTTIATEY e

1§~

aemeLLUn

k| @

arupruLEIny

BN R

LuBLTIE WL

]

mEp

ﬁ)
ﬁ,:

FID | Shape* | FID | Entity Layer | Color | Linetype LineWt | RefHame | Angle x y BAGTERVALY ]
0 | Poirt 0|Insert ES2_HERRCS B |Continuous o 35 |Hz200 230613873 | 38675 3071121677 HTE1TABTT42427 2258
1 |Poirt 0|Inzert ES2_HERRCS B |Continuous o 35 |H200 230613873 | 38674 0580 £ 417515 641967945 2258
2 |Poirt 0|Inzert ES2_HERRCS B |Continuous o 35 |H200 230613873 | 38672 FEE9386119 417514 096193462 2258
3 |Poirt 0|Inzart ES2_HERRCS 6 |Continuous o 35 |H200 230613873 | 38671 499851834 417512 55041898 228
4 |Peirt Oinsert |ES2_HERROS & |Continuous i 35 |H200 230,513973 |36670,2307650561 _|#17511,004644438 248
5 [Point 0nsert  |ES2_HERROS & |Continuous i 35 |Hz00 230,513973 | 36666, 8516762761 _|#H 7508.450670015 245
& [Foint 0nsert |ES2_HERROS & |Continuous i 35 |H200 230,513973 |36667 6925915002 |eH 7507 913095533 245
7 [poirt 0insert |ES2_HERRO: & |Continuous i 5|Hz00 30,613073 | 30666, 4235047223 | #17506,967321051
& [Poirt 0 insert __|ES2_HERRO & [Continuous (i 5 |Hz00 30,613873 |38665,1 544170444 |#417504 521545568
< [Poirt O insert __|ES2 HERRO & [Continuous (i 5 |Hz00 30,613873 |38663,8653311665 | 417503,275772086

10 [Poirt 0 insert__|ES2 HERRO & [Continuous o 5 |Hz00 30,613873 | 36662 6162443856 |#17501 720997604

11 |Poirt. 0|Insert ES2_HERRCS B |Continuous o 35 |Hz200 230613873 | 38661 3471576107 417500,154225122 246
12 |Poirt. 0|Insert ES2_HERRCS B |Continuous o 35 |Hz200 230613873 | 38660 0780708327 417495 B35448639 246
13 |Poirt. 0|Inzert ES2_HERRCS B |Continuous o 35 |H200 230613873 faf 089540548 417497 092674157 246
14 |Poirt 0|Inzart ES2_HERRCS 6 |Continuous o 35 |H200 230613873 | 38657 5398972769 417495 546899675 238
15 |Point 0|Inzart ES2_HERRCS 6 |Continuous o 35 |H200 230613873 | 38656 270810499 417494 001125192 238
16 [Poirt 0nsert |ES2_HERROS & |Continuous i 35 |H200 230,513073 |36655,001 7237211 |417492 45535071 238
17 [Poirt 0nsert |ES2_HERROS & |Continuous i 35 |H200 230,513973 |36653,7326369432__|#H1 7490.909576228 28
18 [Poirt 0nsert |ES2_HERROS & |Continuous i 35 |Hz00 230,513973 | 36652 4535501 653 |eH1 7489,363601745 238
19 [Poirt 0nsert |ES2_HERROS & |Continuous i 35 |H200 230,513573 |36651 1 044633673 |1 7487 S18027263 238
20 [Poirt Oinsert _|ES2 HERROS & [Continuous (i 35 |H200 230,513573 | 36649 5253766004, 238
21 [Pirt O insert__|ES2 HERROS & [Continuous o 35 |H200 230 513573 | 36645 6562806315 238
22 |Poirt. 0|Insert ES2_HERRCS B |Continuous o 35 |Hz200 230613873 | 38647 3672030536/ 2358
23 |Poirt. 0|Insert ES2_HERRCS B |Continuous o 35 |Hz200 230613873 | 38646 1181162757 417451 34529334 2358
24 |Poirt. 0|Inzert ES2_HERRCS B |Continuous o 35 |H200 230613873 | 38644 8490234978 417480,089154852 247
25 |Point 0|Inzart ES2_HERRCS 6 |Continuous o 35 |H200 230613873 | 38643 5799427199 417478 543380369 247
26 |Poirt 0|Inzart ES2_HERRCS 6 |Continuous o 35 |H200 230613873 | 38642 3108559419 417476 897605887 247
27 [point 0nsert |ES2_HERROS & |Continuous i 35 |H200 230,513973 |36641 041 763164 |1 7475.451531405 247
26 [Poirt 0nsert |ES2_HERROS & |Continuous i 35 |H200 230,513073 |36630.77260 23661 |eH1 7473906056923 247
2 [Point 0nsert |ES2_HERROS & |Continuous i 35 |Hz00 230,513073 |36630,5035356082 |41 7472,36026244 247
30 [Poirt 0 [Inse ES2_HERRO & |Continuous i 5 |Hz00 30,613873 | 36637 234 7470,31450795 7
31 [Poirt 0 [Inse ES2 HERRO & [Continuous (i 5 |Hz00 30,613873 |36635,0654220524 | 417459, 268733471 7
52 [Poirt 0 [Inser ES2_HERRO & [Continuous (i 5 |Hz00 30,613873 36634 G0E3362744 | #17467,72295899 7
33 [Poirt 0 [Inser ES2_HERRO & [Continuous i & [Hz00 30 13873 | 36633 AZ724BATRE_|417486,17716451 7
34 |Poirt. 0|Insert ES2_HERRCS B |Continuous o 35 |Hz200 230613873 |38632,1581617186 417464 631410029 247
35 |Point. 0|Inzert ES2_HERRCS B |Continuous o 35 |H200 230613873 630 55907 49407 417463 0556 46 247
36 |Poirt 0|Inzert ES2_HERRCS B |Continuous o 35 |H200 230 613873 | 38629 199851628 417461 5396861064 247
37 |Poirt 0|Inzart ES2_HERRCS 6 |Continuous o 35 |H200 230613873 | 38628 3509013849 417459 894086582 247
38 [Poirt 0nsert |ES2_HERROS & |Continuous i 35 |H200 230,513073 |36627 061 B14607__|17456, 4483121 285
38 [Poirt 0nsert  |ES2_HERROS & |Continuous i 35 |Hz00 230,513073 |36625, 612727629 |#H 7456,302537617 285
40 [Poirt 0nsert |ES2_HERROS & |Continuous i 35 |H200 230,513073 |36624, 5436410511 |#H1 7455, 356763135 25
41 [Poirt 0nsert |ES2_HERROS & |Continuous i 35 |H200 230,613573 |36623 2745542732 |1 7453310988653 235
42 [Poirt Oinsert _|ES2_HERROS & [Continuous (i 35 |H200 230,513573 |36622,0054674553 | #17452,26521 417 235
43 [Pint Olinsert 152 HERROS § [Continuous i 35 1H200 230613573 36620 7363807174 |617450.715430685 241

el Shape a exportar y definir la carpeta

vértice
central
-El Shape que contiene las coordenadas y la elevacion de los receptores discretos.

de
de

los
cada

rectangulos
rectangulo

PN

Sjuajuod Jo algeL m

% Input Table:

# Output Excel File

M

[ Use field aliss &5 column header (optional)

[] Use domein and subtype desciiption (optional

Ajustar informacion contenida en las tablas de Excel en donde se deberd cambiar las “,

Cancel

Environments. ..

Shaw Help >

(1344

asociadas a las coordenadas de los Shapes anteriormente descritos por “,” Ya que Calpuff solo

({34

reconoce valores con .
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oy X, . = = Fn T [ | X Autosum:
. . = _ e y . B % 4 e o
O s Calibri 11 K A = % EF Ajustar texto General = ¢ 55

B - Rellenar ~
Pgr . N KS- - D.A- === B Combinary centrar = § - % o0 G 45 Fowmsto Darformato Estlos e nsetts Erinar Formata T
- condicional v como tabla v celda > - - - = Borrar
Portapapeles Fuente F) Alineaddn I Mrimero I Estilos, Celdas

B2 - f 2

A B c D E F G H I J K

1 1= 47843, 435,03, 174 00000 lEND!
2 AES 47844, 4301, 174 00000 END!
3 3 1x= 47846, 435,00, 174 00000 END!
4 4 lx= 47,847, 43,019, 174 00000 END!
5 5 1x= 47849, 43018, 174 00000 END!
6 6 1x= 47850, 43016, 174 00000 END!
7 7%= 47852, 135015, 174 0.0000 IEND!
g 8 1x= 47953, 435014, 173 00000 END!
3 3 1x= 47,955, 435012, 173 0.0000 IEND!
10 10 Ix%= A = A28 011 173 0.000! !END!
1" 11 1%= | Buscaryreemplazar 7 % 173 00000 IEND!
12 173 0.000! !END!
12 Buscar  Reemplazar 173 0.000!0 'END!
14 Buscan , 173 0.000! END!
15 Reemplazar con: |, - 173 0.000! |END!
16 180 0.000! END!
17 Iz == 180 0.0000 [END!
18 ! 180 0.000! END!
19 19 Ix= Reemplazar todos Reemplazar Buscartgdos Cerrar 180 0.000! [END!
20 20 1= 77z, 134598, 180 0.0000 [END!

Utilizar la herramienta Concatenar para fijar el formato definido en la guia de modelacion de
Calpuff.

Utilizarla en las tablas que:

-Contiene las coordenadas de cada  vértice de los rectangulos
-Las elevaciones del punto central de cada rectangulo
-Contiene las coordenadas y la elevacion de los receptores discretos.

0 e Calibri S <A A == % B Ajustartedo General - = 5] g 2 s o W B fetenar rhd
Pegar NKsS- . H.A- === 5 = Combinarycentrar - $ - O 000 4 £9  Formato  Darformato Estilos de | Insertar Eliminar Formato P Ordenary
- condicional = como tabla > celda~ - - - < Dorrar filtrar~
Portapapeles Fuente & Alineacion & Mumero ) Estilos Celdas Modificar
i - fe | =CONCATENAR(EL;CLDLELFLGLHIIL)
B c D E F G H | I
1 11%= 47,843, 435,023, 174 0.000! lEND! [103=47,843, 435,023, 174 0.000! |END! |
2 2 Ix= 47,844, 435,021, 174 0.0000 YEND! 2 1X= 47,844, 435,071, 174 0.0000 [END!
3 3/ Ix= 47,846, 435,02, 174 0.000! JEND! 31X= 47,848, 435,02, 174 0.000! 1EMD!
4 4 1x= 47,847, 435,019, 174 0.000! JEND! 41x= 47,847, 435,013, 174 0.000! END!
5 5 1K= 47,843 , 435,018, 174 0.0000 END! S51X= 47,843, 435,018, 174 0.0000 END!
13 6 Ix= 47,85, 435,016, 174 0.000! END! 61X= 47,85, 435,016, 174 0.000! |EMD!
7 7 K= 47,852, 435,015, 174 0.0000 END! 71X= 47,852, 435,015, 174 0.0000 END!
8 8 Ix= 47,853, 435,014, 173 0.0000 END! 81X= 47,853, 435,014, 173 0.0000 END!
k) 9 1K= 47,855, 435,012, 173 0.000! END! 31X= 47,855, 435,012, 173 0.0000 END!
10 10 Ix= 47,856 , 435,011, 173 0.000! END! 10!X= 47,856, 435,011, 173 0.000! |EMD!
11 11 1x= 47,858, 435,01, 173 00000 IEND! 111%= 47,656, 43501, 173 00000 IEND!
12 12 1x= 47,86, 435,009, 173 00000 IEND! 121d= 47,86, 435,009, 173 00000 IEND!
13 13 1x= 47,861, 435,007, 173 00000 IEND! 131%= 47,86l 435007, 173 0.000! IEND!
14 14 1x= 47,863, 435,006, 173 00000 IEND! 14!d= 47,863, 435,006, 173 0.000! IEND!
15 15 1x= 47,864, 435,005, 173 00000 IEND! 15!d= 47,864, 435,005, 173 0.000! IEND!
16 16 1= 47,866, 435,004 , 180 0.000! 'END! 16! %= 47,666, 435,004, 180 0.000! END!
17 17 1= 47,867, 435,002 , 180 0.000! 'END! 17! %= 47,667, 435,002, 180 0.000! END!
16 18/ Ix= 47,869, 435,001, 180 0.000! 'END! 181 %= 47,663, 435,001, 180 0.000! END!
12 19 %= 47,87, 435, 1&0 0.0000 IEND! 19 !x= 47,87, 435, 180 0.000! 'END!
20 20 1= 47,872, 434,936 180 0.000! 'END! 201 %= 47,672, 434,938, 180 0.000! END!
21 21 1= 47,873, 434,937 , 180 0.000! 'END! 211 %= 47,673, 434,397, 180 0.000! END!
22 22/ Ix= 47,875, 434,936, 180 0.000! 'END! 221 %= 47,675, 434,936, 180 0.000! END!
23 23/ Ix= 47,877, 434,935, 180 0.000! 'END! 231 %= 47,677, 434,935, 180 0.000! END!

Basarse en la Guia de modelacion de Calpuff para programar el archivo. INP segun las
exigencias y objetivos del investigador sin obviar cada pardmetro desde el inicio hasta el final.
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Dentro de los segmentos que se deben tener en cuenta se destacan los siguientes para evitar
errores en la ejecucion del programa.

Ingresar el nombre EXACTO de los datos meteoroldgicos (archivos .PFL y .SFC)

7777777777777777 Run title (3 1imes) —------mmcmommmoomm oo

CALPUFF WODEL CONTROL FILE

INPUT GROUP: @ -- Input and Output File Names

Default Name Type File Mame

CALMET . DAT input * METDAT = CALWMET.DAT
or
ISCHMET.DAT input * ISCDAT =

or
PLMMET . DAT input * PLMDAT = *
or
10 o input | PRFDAT = CALEWTURITAS- o !
SURFACE . DAT input | SFCDAT = CALENTURIT. C 4
RESTARTB.DAT * RSTARTB=

input
CALPUFF.LST  output | PUFLST =METCALENTURITAS.LST |
CONC . DAT output | CONDAT =METCALENTURITAS.DAT !

Nombrar los archivos de salida para identificarlos facilmente. El archivo .DAT se utilizara para
el post procesador CALPOST vy el archivo. LST expondra los posibles errores que se presente
en la ejecucion del modelo.

———————————————— Rum title (3 lines) ------------omom oo

CALPUFF MODEL CONTROL FILE

IMPUT GROUP: & -- Input and Output File Hames

Default Name Type File Mame

CALMET . DAT input * METDAT = CALMET.DAT  *

or
ISCMET . DAT input * ISCDAT =
or
PLMMET . DAT input * PLMDAT = *
or
PROFILE.DAT  input ! PRFDAT = CALENTURITAZ-2617.PFL !

SURFACE.DAT  input | SFCDAT = CALENTURITAS-2@17.5FC L
RESTARTB.DAT input * RSTARTE=

CALPUFF. LST
CONC . DAT

output ST =METCALENTURTT,
output g ETCALENTURIT

DFLX. DAT output  * DFDAT = *
WFLX. DAT output  * WFDAT = *
WISB.DAT output  * WISDAT = *
TK2D.DAT output  * T2DDAT = *
RHO2D. DAT output  * RHODAT = *

RESTARTE.DAT output  * R3TARTE

Escribir el afio correspondiente a la medicién de los datos meteoroldgicos y la cantidad de
horas que se desee modelar.
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|| calpuff: Bloc de notas
Archivo  Edicidn  Formato  Mer  Ayuda

Default Name Type File Name

Option to run all periods found
in the met. file (METRUN)  Default: @ | METRUN = @ |

METRUN = @ - Run perlod explicitly defined below

METRUN = 1 - Run all perieds in met. file
ing g (IB} defau [ [ <:::::::::]
(used only if  Month (IBM3) -- MNo | IBMO 1 !

]
]
LIBDV = 1
1

METRUN = @) Day (IBDY) -- No default
Hour (IBHR)} -- No default IBHR = 1 |

Base time zone (XBTZ) -- No default | XBTZ = 6.6 |

PST = 8., MsT = 7.

C5T = 6., EST = 5.
Length of run (hours) (IRLG) -- No default ! IRLG = 8760 | <:|
Number of chemical species [NSPEC)

Default: 5 I NSPEC = 1

Number of chemical species
to be emitted (NSE) Default: 3 I NSE = 1 L

Flag to stop run after

En el Subgrupo 14a definir el nimero de rectangulos y la unidad en la cual se ingresara la

concentracion del factor de emision

J calpuff: Bloc de notas

Archiva  Edicidn  Formato Wer  &yuda
INPUT GROUPS: 14a, 1d4b, 14c, 14d -- Area source parameters

Humber of polygon area sources with
parameters specified below (MARL) Wo default | MNARL = ! <:|

Units used for area source
emissions below (IARU) Default: 1 | TIARU
= g/m** s
= kg/m**2/hr
lb/m**2/hr
tons/m**2/yr
= Odour Unit * mfs  {wol. flux/m*#2 of odour compound)
= Odour Unit * m/min
= metric tons/m**2/yr

1

RV SR B SR Y R
1

Humber of source-species
combinations with wariable
emissions scaling factors

provided below in (14d) (NSAR1) Default: @ | MNSARL = @& |

Humber of buoyant polygon area sources
with wariable location and emission

parameters (NARZ) Mo default | MABR2Z = @ |

(If MAR2 » @, ALL parameter data for
these sources are read from the file: BAEMARB.DAT)
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Después de haber introducido el factor de emision, la sigma Z, el efecto de altura en la tabla 'y
la elevacion de cada poligono utilizar la herramienta Concatenar para ajustar adecuadamente
el formato. Copiar y pegar los valores previamente ajustados.

7| calpuff: Bloc de notas
Brchiva

Edician  Formato  Wer  Ayuda

AREA SOURCE: CONSTANT DATA

Source Effect. Base Initial
No. Height Elevation Sigma z
(m) (m) (m)

1 ! SRCNAM = EXTL |

1 I X= ©.80, 227.885, 4,88, 0.80425 | LEND!
2 ! SRCNAM = EXT2 |

2 | X= ©.09, 220,614, 4,08, B.29425 | 1END!
3 ! SRCNAM = EXT3 |

3 ! X= B8.99, 227.885, 4.8, @, 2ad25 VEND!
4 ! SRCHAM = EXT4 |

4 I X= ©9.80, 220.614, 4., 8@, @.e80425 | LEND!
5 ! SRCHAM = EXTS |

5 ! = 0.90, 232.486, 4,88, @.00425 | LEND!
4] ! SRCNAM = EXT6 |

] ! X= 8.90, 231.178, 4.0a, 0.20425 | IEND!
7 ! SRCNAM = EXT7 |

7 ! = @.98, 238.@16, 4,88, @, 88425 VEND!
8 ! SRCHAM = EXTS |

a ! = 0.98, 242.516, 4,88, @.00425 | LEND!
9 ! SRCNAM = EXT9 |

9 ! X= ©.00, 236.299, 4.0, 0.28425 | 1END!
18 L SRCNAM = EXT18 |

1a L X= B8.98, 234.456, 4.0, @.ea425 | VEND!
11 I SRCMAM = EXT11 !

11 I X= .80, 234,985, 4.0, @.e8425 | LENDL
12 ! SRCHAM = EXT12 !

12 L X= @.08, 231,587, 4.09, 2.08425 | 1END!

Emission
Rates

En el Subgrupo 14c introducir los valores obtenidos de la tabla de Excel previamente ajustada,
en la que se contienen las coordenadas de cada vértice de los rectangulos.

7 calpuff: Bloc de notas

Archivo Edicién Formato  Ver Ayuda

Source a
Ho. COrdered list of X followed by list of Y, grouped by source
1 | SRCNAM = EXT1 !
L | XWERT = 29.315, 29.207, 29.205, 29.3131!
1 | YWERT = 411.34, 411.325, 411.332, 411.3471 | LENDL
2 | SRCHAM = EXT2 !
2 | XWERT = 29.362, 29.316, 29.313, 29.362 !
2 L YVERT = 411.359, 411.341, 411.347, 411.3662 | LENDL
3 | SRCHAM= EXT3 L
3 | XWERT = 29.463, 29.363, 29.36, 29.4653 !
3 L YWERT = 411.347, 411.366, 411.381, 411.363 | !END!
4 | SRCHAM = EXT4 |
4 1 XWERT = 29.454, 29.408, 29.485, 29.4514 !
4 D YWERT = 411.482, 411.381, 411.388, 411.4894 | LENDL
5 | SRCHAM = EXTS |
5 | XWERT= 29.454, 29.4e8, 29.4e5, 29.4515 !
5 | YWERT = 411.402, 411.381, 411.388, 411.4@95 | LENDL
6 | SRCHAM = EXT6 !
6 | XWERT = 29.545, 29.499, 29.496, 29.5426 |
6 1 YVERT = 411.444, 411.423, 411.429, 411.456 | LEND!
7 | SRCHNAM = EXT7 !
7 1 XWERT = 29.59, 29.545, 29,542, 29,5877 !
7 L YVERT= 411.465, 411.444, 411.45, 411.4717 | LEND!
8 | SRCHAM = EXT8 !
8 | XWERT = 29.636, 29.59, 29.587, 29.6338 !
8 | YVERT = 411.485, 411.465, 411.471, 411.4928 | LENDL
9 | SRCHAM = EXT9 !
9 | XWERT = 29.681, 29.636, 29.633, 29.6789 !
9 | ¥YWERT = 411.566, 411.485, 411.452, 411.5129 ! LENDL
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En el Subgrupo 17a introducir el numero de receptores  discretos
En el Subgrupo 17b se agregan los datos obtenidos (elevacion, coordenadas) y ajustados de los
receptores discretos.

ﬂ calpuff: Bloc de notas
Archivo  Edicidn  Formato Mer  Ayuda

Number of non-gridded receptors (MREC) Mo default ! NREC = 2583

a

X ¥ Ground Height b
Receptor Coordinate Coordinate Elevation Abowe Ground
Ne. (km}) (km) (m) {m)

11 X= 31.745, 411.284, 216 0.066! LENDL
21 X-= 33.696, 415.195, 216 . 606! TEND!
3L X-= 31.747, 415.194, 216 . 066! TEND!
41X = 31.747, 415.192, 216 0.06a! LENDL
51 X-= 31.748, 415.19, 216 9. geal LENDL

61 X-= 31.749, 415.188, 216 9. e8! TEND!
71 X-= 31.75, 415.186, 216 G, Gea! LENDL

81 X-= 31.751, 415.185, 213 0.066! LENDL
91 X-= 31.752, 415.183, 213 . 606! TEND!
el X-= 31.753, 415.181, 213 @, Geal LEND!
111 X = 31.754, 415.179, 213 @, eeal LEND!
121 X-= 3L1.755, 415.177, 213 9. geal LEND!
131 X-= 31.755, 415.178, 213 @, Gea! LEND!
14 1 X = 31.756, 415.174, 267 @, aeal LEND!

Crear una carpeta que contenga los dos archivos con datos meteorolégicos, el ejecutador y el
archivo INP.

Maormbre Fecha de rnodifica.. Tipo Tarnafio

M:I CALEMTURITAS-2017 1450220181072 2., Archivo PFL 565 KB
Mj CALEMTURITAS-2017 147022081012 2., Archivo SFC 1.404 KB
mj calpuff 16/ 2019 12:57 . Archivo IMP 178 KR
[ calpuffl 270620071143 .. Aplicacidn 6759 KB

Dar clic derecho en el ejecutador y seleccionar la opcion ejecutar como administrador

Mombre Fecha de modifica..  Tipo Tamario

Mj CALENTURITAS-2017 14/02/20181072 3., Archivo PFL 565 KB
jCALENTLIR\TASVZOW 14/02/201810:12 .. Archivo SFC 1.404 KB
jcalpuff 16/04/201912:51 ... Archivo INP 378KE

[ calpuf™ R fplicacion 6759 KB
Abrir
Enable/Disable Digital Signature Icons

) Ejecutar como administrador
Solucionar problemas de cempatibilidad

Anclar a Inicio

(&) Analizar con ESET NOD32 Antivirus

Opciones avanzadas >
& Compartir

Dar acceso a >
B Afiadir al archivo...
B Afiadir a "calpuffl.rar”
B Afiadiry enviar por email...
B Afiadir a "calpuffl.rar” y enviar por email

Anclar a la barra de tareas
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Ejecutar el programa hasta que termine, se advierte que este puede tardar horas e incluso dias,
dependiendo de la cantidad de horas, receptores discretos y rectdngulos que se van a modelar.

Si solo se demora unos segundos, revisar el archivo .LST, en el cual se exponen los errores
que contiene el archivo INP.

B CtUsersiLuisatUesktopiSEBAST AN _SecciontCalputtiME |_UALENTURI AN calputh, exe - u A

Una vez se termine de ejecutar, se obtendran siete archivos nuevos. El archivo .DAT se
utilizara mas adelante, en el procesador CALPOST.

.

Marmbre Fecha de madifica.,  Tipo Tarnafio

| CALEMTURITAS-2017 140220181012 &, Archivo PFL 565 KB

| CALEMTURITAS-2017 14/02/2018 10002 2, Archive SFC 1.404 KB

""" calpuff 1702019 217 po.. Archivo NP ITEKE

| calp p

55| calpuffl 2TA0B2007 1143 L. Bplicacidn 67.5%4 KB

""" luse 17/04/2019 21%p....  &rchive CLR 1KE

= P

""" rretcalenturitas 1770472019 219 p... Archiva DAT 707 KB

= P

""" metcalenturitas 17/ 4209210, Archivo LET 245 KB

= p

""" aarea 172019 208 pu., Archivo BMNA 25 KB
q P

""" agrid 177042019 219 pn Archivo BMA, 1KE
qag P

""" arecd 1702019 219 p.. Archivo DAT 123 KB
q P

..... arec 17420019 219 k.., Archivo DAT 61 KB
qarecqg P

Crear una carpeta donde se hallen el archivo. INP del Calpost, el ejecutador y el archivo .DAT
obtenido del procesamiento de Calpuff.

Mormbre Fecha de modifica..  Tipo Tarnafio

| calpost 2 25, Archivo INP 25 KB
5| calpost! P Aplicacidn 4441 KE
| primertramareplical 2000329 6:03 po. Archivo DAT 104,965 KB

Basarse en la Guia de modelacion de Calpuff para programar el archivo. INP segun las
exigencias y objetivos del investigador sin obviar cada pardmetro desde el inicio hasta el final.
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Dentro de los segmentos que se deben tener en cuenta se destacan los siguientes para evitar
errores en la ejecucion del programa.

Ingresar la ruta y el nombre EXACTO del archivo .DAT obtenido después de ejecutar Calpuff

7 calpost: Blac de natas
Archivo  Edicidn Formato  Ver  Ayuda
META

7777777777777777 Run title (3 1imes) - --m-mmmmmommmoommoo oo

CALPOST WODEL CONTROL FILE

INPUT GROUP: @ -- Input and Output File Mames

Conc/Dep Flux File
Relative Humidity File

Default File Hame

\Desktopica

postprimertramoreplical.dat

b

YISB.DAT *
Background Data File BACK.DAT * BACKDAT =  #
Transmissometer or VSRH.DAT * VSRDAT = *
Hephelometer Data File or
DATSAY Weather Data File or
Prognostic Weather File
Output Files
File Default File Hame
List File CALPOST.LST L PSTLST =replica.lST
Pathname for Timeseries Files (blank) * TSPATH = *

(activate with exclamation points only if
providing HON-BLANK character string)

Nombrar el archivo. LST de salida

j calpost: Bloc de notas

Archivo  Edicion Formato Yer  Ayuda
Nephelometer Data File ar
DATSAY Weather Data File or
Prognostic Weather File

Output Files

Pathname for Timeseries Files {blank) * TSPATH = %
(activate with exclamation polnts only if
providing NOM-BLANK character string)

Pathname for Plot Files (blank)
(activate with exclamation polnts only if
providing NON-BLAMK character string)

* PLPATH =D:\calpuff2ymetapplot.DATY *

User Character String (U) to augment default filenames
{activate with exclamation points only if
providing NOM-BLAMK character string)

Timeseries TSERIES_ASPEC_ttHR_CONC_TSUNMAM. DAT
Feak Value PEAKWAL_ASPEC_ttHR_COMC_TSUMAM. DAT
* TSUNAM = *

Top Mth Rank Plot  RANK(ALL)_ASPEC_ttHR_CONC_TUNAM.DAT
or  RANK(1i)_ASPEC_ttHR_CONC_TUMAM.GRD

* TUNAM = *

Exceedance Plot
or

EXCEED_ASPEC_ttHR_CONC_XUNAM. DAT
EXCEED ASPEC ttHR CONC XUMAM.GRD
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Escribir la cantidad de horas que se va a modelar y el afio correspondiente a la medicion de los
datos meteoroldgicos

j calpost: Bloc de notas

Archivo  Edicidn  Formato  Mer  Ayuda
LENDL

Option to run all periecds found
in the met. file(s) (METRUN) Default: @ | METRUN = & |

METRUK = & - Run period explicitly defined below
WMETRUM = 1 - Run all periods in CALPUFF data fileis)

Starting date: Year (ISYR) -- No default | ISYR = 2@12 |

{used only if Month (ISMO) -- No default | ISMO = L |

METRUN - &) Day  (ISDY) -- Mo default o ISDY = 1 |
Hour {ISHR) -- Mo default | ISHR = L !

Number of houl

Process every hour of data? (NREP) -- Default: 1 | NREP = 1 !
(1 = every hour processed,
2 = every 2nd hour processed,
5 = every 5th hour processed, etc.)
Species & Concentration/Deposition Information
Species to process (ASPEC) -- No default | ASPEC = PM1E& |

(ASPEC = YISIB for wisibility processing)

Laver/deposition code (ILAYER) -- Default: 1 ILAYER = 1 !
‘1" for CALPUFF concentrations,
'-1" for dry deposition fluxes,
'-2" for wet deposition fluxes,

'-3' for wet+dry deposition fluxes.

Dar clic derecho en el ejecutador y seleccionar la opcion Ejecutar como administrador

7 ealpast : rehiva

Ip 23/03/20191025 ., Archiva INP 25KE
e st Aplicacion 4441 (B
“p Ay .. frcpivo DAT 104,965 KB

Enable/Diszble Digital Signature lcons
) Ejecutar como administrador
Solucionar problemas de compatibilidad

Anclar a Inicio

@ Analizar con ESET NOD32 Antivirus

Opciones avanzadas >
> Compartir
Dar acceso a >

B Adadiral archivo...

B Afiadir a "calpostl.rar”

B Adadiry enviar por email...

B Afiadir a "calpostl.rar” y enviar por email
Anclar a la barra de tareas

Restaurar versiones anteriores

Enviara >

Cortar
Copiar

Crear acceso directo
Eliminar

Cambiar nombre

Propiedades
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El procesamiento en este caso es corto, dura algunos segundos y el resultante es un archivo.
LST

Marmbre Fecha de modifica.,  Tipo Tamafio

| calpost 2203201910025 ... Archiva IMP 23 kB
[5] calpastl 21/06/2007 1:47 p...  Aplicacidn 4441 KB
| primertramoreplical 20/ poo Archivo DAT 104,965 KB
| REPLICA, 17/ P Archivo LST g9 kB

Este archivo. LST genera los datos necesarios para la realizacion de las isopletas.

Los datos obtenidos se exportan y se ajustan a tablas en Excel

7 LSTCalpostiguel: Bloc de notas
Archivo Edicién  Formato Ver Ayuds

RECEPTOR COORDIMATES (km) 1 RANK Portapapeles Fuente e

[t 24.766 411,828 4.1791E+62 (2012,679,0000)

1, 2 24.766 412828 4.2924E+@2 (2012,679,8008) T . £

1, 3 24.766  413.828  4.3669E+E2 (201279, 8008)

['s 24.766 414.873  4.3399E+67 (2012,679,8008)

L s 24.766  415.828  4.3578E+02 (2612,679,0000) & B © o
1, 24.766  416.828  4.27GOE+E2 (2012679, 8000) 1 Coordenadas 10 anual
1, 7 24.766  417.828  4.1352E+E2 (2012,879,8008) 2 = n P

1, s 24.766  418.873  3.9508E+67 (2012,679,8008)

L, 9 24.766 419828 3.7219E+62 (2012,079,0000) g 24766 411628 418E+02
1, 18 24.766 420,828  3.5138E+@2 (2612,679,0006) 4 24766 4178728 4,73E+02
1, 11 24.766  471.828  3.3169E+E2 (2012,079,8008) 5 24766 413828 497602
1, 12 24.766  422.873  3.1817E+E7 (2012,730,8008) g 24766 A28 4,39E407
1, 13 24.766 423,828  3.567SE+02 (2012,230,0000)

1, 14 24.766 424,828  3.9854E.62 (212,230, 0606) 7 24766 415828 4,36E+02
1, 15 24.766  475.823  4.9500E+E2 (2012,238,8008) g 24766 416828 4276402
[T 24.766 426,828  3.8386E+E2 (2012,230,5008) g 24766 m7ae 4146402
L, 7 24.766 427,828 3.5206E+62 (2012,230,0000)

1, 18 24.766 478.828  3.2062E+E2 (2012,2309,8008) y 24766 418828 3,55E+02
1, 19 24.766 429.828  2.9206E+82 (2612,230,3066) 11 24766 419828 3,72E+02
1, 2@ 24.766 430,828 2.601SE+E2 (2012,238,5008) 12 24766 430828 3,51E+02
L, 2L 24.766 431,828  2.4863E+62 (2012,230,0000) a8 24766 42828 3376402
1, 22 24.766 432,828  2.3064E+E2 (2012,30,8008)

1, 23 24.766 433.828  2.1477E+62 (2012,238,5000) 14' 24766 422828 3,19E+02
L, 24 24.766 434,828 2.0054E+62 (2012,230,0000) 15 24766 473828 3,57E+02
1, 25 24.766  435.828  1.8779E+E2 (2012,230,0000) 16 20766 420828 3,39E402
1, 26 24.766  436.828  1.76BIE+E2 (2012,239,8008)

1, 27 24.766 437.828  1.6518E+62 (2012,230,6060) 17 24766 423828 4,06E+02
1, 28 24.766  438.828  1.5530E+02 (2012,230,0000) 18 24786 AI6EIE  3,B4E+03
1, 29 24.766 439828 1.4616E+62 (2012,730,8000) 19 24756 az7828  3,52E+02
1, 39 24.766  448.828  1.3762E+E2 (2012,239,8000)

1, 31 24.766  441.873  1.2965E+E7 (2012,730,8008) 20 24768 426828 3,21E+02
1, 32 24,766 442,828  1.2326E+82 (2012, 165, 000G) 21 24766 429828 2,93E+02
1, 33 24.766  443.828  1.1834E+67 (2012,165,8000) 12 24766 430828 2,69E+02
1, 34 24.766 444823  1.14B1E+E2 (2012,165,8008) = 24766 31828 2496402

Ordenar por columnas los datos obtenidos, posteriormente asociar cada valor de concentracion de
su pertinente receptor a una distancia de la via; es decir, cada receptor tiene que estar a determinada
distancia de la via. Comparar con la normatividad aplicable y calcular el &rea de influencia

200
1a0
1a0
140
120
100

feit]

Concentracion de PM10 { ug/m3)

=]
200 100 i} 100 200 300

Distancia {m)

Distribucian de Concentracidn de PRA10

Lirnite Perrmisible Diario-Resolucion 2254-2017
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Seguidamente se  exportan los  valores

obtenidos de Calpost a  ArcGis.
Utilizar la herramienta Add Data

NEERHE RS
B2ES B

-

0 /EnNDSITIE
[ ] SEEEO

2 =3 ¢

Add new data to the map’s active
dataframe

Tip: You can also drag data into
your map from the Catalog
windaws

Seleccionar el archivo Excel y afiadir

9 BPILASS =

1:40.000 Y EEE B P
Add Dat x
Lookin: isopletas.xls

vVem B ErsEES

Nare: [ Hojats ]

Show of type! | patasets, Layers and Results

Activar la capa en la tabla de contenido. Se desplegara cada punto en la grilla
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Utilizar la herramienta IDW o KRIGING (Spatial Analyst) y llenar los campos correspondientes

t View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Custormize Windows Help
@ikt e=H-0/ %@ 7BLNDS TR
tES B & - |[1:30000 v BRI e
B . . . .
1D - | X
¥ Input point features A
E=|
=]
=]
z]
Search Radius Settings i
Mumber of points:
B . . s .
- — .
Cancel | Environments... | | ShawHelp >

Ejecutarla, y se obtendra el siguiente resultado.

La variacion del color indica la dispersion de la concentracion del PM10 en la zona de estudio,
realizar los demas ajustes de edicion.
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