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1. Resumen

El presente trabajo estd motivado por la idea crear nuevas herramientas que posibiliten garantizar el
desarrollo sostenible a corto, mediano y largo plazo mediante la utilizacion de modelos matematicos de
dispersion atmosférica que permitan la toma de decisiones adecuadas y oportunas en cuanto a la
calidad del aire de manera rapida, econdmica y acertada. Por medio del disefio una herramienta
mediante la aplicacion de un modelo matematico integrado con sistemas de informacion geogréfico que
permita el analisis del impacto generado por la emision de material particulado de un proyecto de
hidrocarburos a través de la simulacion gréfica de dispersion del contaminante. Por lo cual, la
metodologia del trabajo se basé inicialmente en la seleccion de un modelo matematico que estuviera al
alcance del proyecto de acuerdo con los parametros y variables a obtener. Posteriormente se escribio el
cddigo en el lenguaje Python y se entrelazé con QGIS. Simultaneamente, se creo y disefid el plugin en
SIG con las variables necesarias para correr el modelo y por Gltimo se gener6é mapas de dispersion.
Permitiendo concluir que la generacion de herramientas de dispersién de contaminantes son un factor
esencial para poder enfrentar las consecuencias futuras de la sobrepoblacion y la aceleracion industrial.

Palabras claves
Sistemas de informacidn geogréafica, Dispersion atmosférica, modelacion, Simulacion gréfica, calidad
del aire

Abstract

The present work is motivated by the idea of creating new tools that make it possible to guarantee
sustainable development in the short, medium and long term through the use of mathematical models of
atmospheric dispersion that allow adequate and timely decisions regarding air quality Fast, economical
and successful way. Through the design of a tool through the application of a mathematical model
integrated with geographic information systems that allows the analysis of the impact generated by the
emission of particulate material from a hydrocarbon project through the graphic simulation of
dispersion of the contaminant. Therefore, the work methodology was initially based on the selection of
a mathematical model that was within the scope of the project according to the parameters and
variables to be obtained. The code was subsequently written in the Python language and intertwined
with QGIS. Simultaneously, the GIS plugin was created and designed with the necessary variables to
run the model and finally, dispersion maps were generated

Keywords:

Geographic Information Systems, Atmospheric Scattering, Modelling, Graphical Simulation, Air
Quality



2. Introduccion

A Través del tiempo, la industria de hidrocarburos ha tenido un crecimiento en la produccion local
anual del 5% al 7% debido al aumento del consumo de energias y derivados de petroleo utilizados para
gasolina, kerosén, aceites minerales, asfalto, entre otras (LOpez,E. 2013). Los cuales, teniendo en
cuenta el elevado precio del petrdleo a nivel internacional su importancia en la economia colombiana
ha ido incrementando hasta ser considerado como uno de los motores del crecimiento economico del
pais (Lopez,E. 2013). Sin embargo, el incremento de esta actividad ha traido consigo una serie de
problemas ambientales tales como la contaminacion atmosférica debido a la descargas de compuestos
que tienen la capacidad de condensarse en el aire, hasta formar particulas de acumulacion (Astudillo,M.
2012) los cuales teniendo en cuenta las condiciones climaticas de la zona de estudio, se transportan
hasta llegar a un receptor.

De esta manera, la emision de contaminantes a la atmosfera a causa de actividades antropogénicas ha
hecho que la calidad del aire disminuya significativamente, lo cual representa un importante riesgo a la
salud humana debido a que muchas de las sustancias como el material particulado tienen la capacidad
de provocar accidentes cardiovasculares, neumopatias crénicas, asma, cancer de pulmoén, entre otras
(Organizaion Mundial de la Salud, 2018), generando de esta manera la disminucién de la calidad de
vida de la poblacion. Por esto, el aire limpio es un derecho bésico de la salud y bienestar de que tienen
todos los seres humanos (Organizacion Mundial de la Salud, 2005). Por lo cual, el uso de herramientas
como redes de monitoreo de calidad del aire o pronésticos de calidad son fundamentales para ayudar a
controlar la calidad del aire en un lugar determinado.

Teniendo en cuenta lo anterior, los modelos tienen la capacidad de evaluar el estado de la calidad actual
y futura de un determinado componente ambiental de manera rapida, debido a que utiliza menos tiempo
en la ejecucion y evaluacion del componente y de esta misma manera sus resultados son mucho mas
exactos, lo cual permite la toma de decisiones adecuadas (Afshar & Delavar, 2007). Por tanto, los
modelos en disciplinas como la ingenieria permiten una eficiente planificacion en la gestion del medio
ambiente.

Del mismo modo, los modelos de calidad permiten determinar la distribucion y el destino de uno o
varios contaminantes por medio de representaciones matematicas, utilizando datos relacionados con
condiciones meteoroldgicas y focos de emision de los contaminantes, con el fin de dar como resultado
la distribucidon espacial y temporal de los procesos fisicos y quimicos en la atmosfera (Manzur, Benzal,
& Gonzélez, s. f.). permitiendo de esta manera ser herramientas Utiles para realizar evaluaciones de
impacto ambiental relacionados con la calidad del aire. Hoy en dia, uno de los modelos mayormente
utilizados es el modelo Gaussiano puesto que su ecuacion relaciona niveles de inmision de un punto
con la cantidad de contaminantes vertidos en un punto de emision teniendo en cuenta condiciones
topograficas y climaticas de la zona de estudio, los cuales juegan un papel importante en la
contaminacion del aire.



3. Planteamiento del problema

Una parte de la contaminacion atmosférica en Colombia se debe a la produccion y uso de combustibles
fosiles segun un estudio publicado por la universidad de Los Andes en Bogotd 2017, en donde esta
actividad atribuye al 3% de la contaminacion total del pais debido a la emision de contaminantes tales
como: Material particulado, Solidos suspendidos totales STT y 6xido de azufre principalmente.

Teniendo en cuenta lo anterior, la etapa de exploracion petrolera en la extraccion de hidrocarburos es
una de las fases que atribuye a la generacion de impactos negativos significativos sobre los recursos
naturales debido a las variaciones de las condiciones fisicoquimicas del recurso hidrico, afectaciones al
suelo y cobertura vegetal y alteraciones a la calidad del aire, siendo este Gltimo causado por emisiones
de material particulado a la atmosfera, el cual junto con condiciones climaticas y atmosféricas es una
de las principales causas del aumento de la morbilidad y mortalidad de las poblaciones aledafias a
proyectos de exploracion petrolera. Segin la OMS la relacion entre el material particulado y la salud
publica es estrecha, debido a que la exposicion a dicho contaminante genera reacciones alérgicas,
congestion nasal y en casos mas severos asma, bronquitis y cancer de pulmon, entre otras, alterando de
manera significativa la calidad de vida de la poblacion.

Una hipdtesis de lo anteriormente misionado puede ser debido a la falta de estudios de impacto
ambiental de calidad, en la cual por fallas humanas o de céalculos, las decisiones tomadas pueden ser
erroneas, perjudicando de esta manera a las poblaciones méas vulnerables. Por ello, es pertinente
generar herramientas que permitan a través de una representacion gréfica, identificar de manera
oportuna los efectos negativos que genera la industria de hidrocarburos en el componente aire y sus
consecuencias en la poblacion, mediante la aplicacion de un modelo para describir el comportamiento
del material particulado emitido a la atmdsfera por esta actividad, y de esta manera poder ayudar a
tomar decisiones objetivas y acertadas con el fin de prever y mitigar el impacto generado en un
territorio, por lo tanto se genera la pregunta de investigacion. ¢ Como simular la dispersion del material
particulado a través de un modelo matematico que pueda ser representado por medio de la generacion
de mapas simbolizados en sistemas de informacion geografica?
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4. Justificacién

Teniendo en cuenta la importancia que tiene la modelacion y simulacién en el area de la ingenieria
ambiental debido a la existencia de diversos modelos matematicos que a través de la representacion
grafica, conceptual o mateméatica permiten por medio de la simulacion la compresion del
comportamiento de un determinado sistema de interés, logrado asi la toma oportuna de decisiones de
manera acertada y la busqueda de alternativas de solucion a problemas ambientales provocados por el
ser humano y la naturaleza. la presente investigacion se enfoca en el desarrollo de una herramienta para
el programa QGIS que permita el analisis del impacto generado en el componente aire y las
consecuencias que podria generar en el entorno social las emisiones de material particulado emitidos
por un proyecto tipico de exploracion de hidrocarburos a través de la simulacion gréfica de escenarios
de dispersion teniendo en cuenta variables que atribuyen al aumento de la contaminacion atmosférica
tales como: variables climatoldgicas, topografia del sitio de interés, entre otros; Donde por medio del
uso del el lenguaje matematico Python se modelaron y posibilitaron el mapeo de la concentracion y la
dispersion de los contaminantes emitidos a la atmdsfera en el sitio de interés.

Este proyecto pretende ser Util para entidades encargadas de realizar estudios de impacto ambiental,
planeaciones de ordenamiento territorial y estudios de calidad mediante la introduccion de variable
tales como: temperatura, elevacion, precipitacion, entre otros, que posibilitan el mapeo de la
concentracion y la dispersion de los contaminantes emitidos a la atmosfera en un lugar determinado,
con el fin de realizar la toma pertinente y oportuna de decisiones tanto politicas como ambientales.

Del mismo modo, para la realizacion de este trabajo se selecciond la actividad humana de exploracién
de hidrocarburos debido a que en la fase de exploracién se libera elevadas concentraciones de material
particulado PM10 y PM 2.5 a la atmosfera causando alteraciones irreversibles en la salud de los seres
humanos. Dicho lo anterior, Santander es considerado como uno de los departamentos con las mayores
reservas de petréleo, alcanzando en el afio 2018 la produccién de hasta 45.000 barriles diarios de los 28
pozos ubicados en su mayoria en el municipio de Barrancabermeja, no obstante, para este trabajo se
tiene en cuenta la cercania del municipio de Cimitarra, al de Barrancabermeja, por lo que se plantea el
estudio de la viabilidad de implementar una fase de exploracion de hidrocarburos en el lugar,
evaluando por medio de la aplicacion de la metodologia a realizar los posibles impactos que este
proyecto generaria en el lugar de estudio.

Por lo anteriormente dicho, el presente trabajo nos permitira analizar el impacto de las emisiones de un
proyecto tipico de hidrocarburo haciendo uso del indice de calidad del aire, como parametro evaluador,
para establecer la viabilidad de implementar un proyecto de hidrocarburos en Cimitarra, Santander.
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5. Objetivos
5.1. Objetivos

Obijetivo General

Disefiar una herramienta Mediante la aplicacion de un modelo matematico integrado con sistemas de
informacion geografico que permita el analisis del impacto generado por la emision de material
particulado de un proyecto de hidrocarburos a través de la simulacion grafica de dispersion del
contaminante.

Obijetivos Especificos

e Seleccionar el modelo matematico adecuado para la simulacion de la dispersion del material
particulado.

o Desarrollar el modelo matematico por medio del lenguaje Python integrado en sistemas de
informacion geogréfica.

o Disefar e implementar la herramienta en QGIS que permita evaluar el modelo matematico al
generar mapas de dispersion.

5.2. Hipdtesis

Alternativa: A través de una correcta ejecucion del modelo en lenguaje Python y la introduccién de
variables de emision de la fuente, climatologicas y topograficas en QGIS se espera generar mapas de
dispersion del contaminante, evaluando la afectacion que este tiene en la salud de la poblacion aledafia.

Nula:

- No existe una correlacion entre las variables seleccionadas que permita observar el impacto
generado por la emision de material particulado de un proyecto en la fase de exploracion de
hidrocarburos.

- La correlacién entre Python y QGIS no funciona y por tanto no es posible mapear la dispersion
del contaminante.

6. Marco de antecedentes
6.1. Marco de referencia.

El uso de modelos matematicos a través del tiempo se ha convertido en herramientas Utiles para la toma
acertada de decisiones en campos como la ingenieria, debido a la precision de sus resultados y la
capacidad que estos tienen de analizar cada uno de los componentes presentes en un entorno y asi
entender su comportamiento y relacion en la zona de estudio. Por lo anterior, para poder realizar
estudios ambientales es necesario seleccionar el modelo que se adecue correctamente a la necesidad del
trabajo. Por lo cual, para un estudio de dispersion de contaminantes en el aire, lo siguientes autores
proponen:

Una primera investigacion corresponde a Alexander Valencia (2016) con el trabajo denominado “Guia
metodoldgica para la determinacién del area de influencia del componente atmosférico por el transito
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de vehiculos en via sin pavimentar en proyectos del sector hidrocarburos en los llanos orientales”
realizado en Colombia, el cual se baso en el uso del modelo de dispersion Gaussiana CALPPUF para
evaluar el comportamiento del material particulado. Con fon de llevar a cabo este trabajo, el autor
model6 diferentes escenarios los cuales se caracterizaron por poseer diferentes condiciones
meteoroldgicas y factores de emisién. De la misma manera se tuvo en cuenta las condiciones
topogréficas del lugar teniendo en cuenta un Modelo Digital de Elevacién para obtener la informacion
requerida. Una vez obtenido los datos, se ajustd los diferentes tipos de distribuciones de probabilidad
por medio software Easfit en donde se evaluaron 55 distribuciones, entre ellas: Normal, Gamma,
Weibull, Log-person, Lognormal, Burr, Beta entre otras, obtenido como resultado que el decaimiento
del material particulado en vias sin pavimentar se ajusta a la distribucion Beta, asociada a la velocidad
del viento. y finalmente se pudo establecer que la metodologia disefiada para establecer el area de
influencia de vias sin pavimentar es util para procesos de licenciamiento ambiental en bloques de
exploracion de hidrocarburos.

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede decir que la investigacién expuesta se relaciona con el
presente trabajo, puesto que en ambas tesis se busca implementar modelos de dispersion para establecer
el alcance de dispersion del material particulado emitido por un proyecto tipico en la fase de
exploracion, lo cual en Colombia el tema es muy restringido.

Un segundo trabajo realizado por Diana Moscoso, Ana Astudillo y Veronica Vazquez en la ciudad de
Cuenca-Ecuador (2015) denominado “Modelamiento de la calidad del aire en la ciudad de Cuenca-
Ecuador” se trata de la aplicacion de los modelos de dispersion DISPER5.2 y WRF/ para estimar la
dispersion de los contaminantes emitidos por fuentes maviles en tres puntos especificos debido a la alta
concurrencia de autos y de esta mamera evaluar la calidad del aire de la ciudad de Cuenca por medio
del software ArcGIS

Para llevar a cabo la investigacion se ingresé como “datos de entrada” el total de vehiculos por hora en
cada punto evaluado, asi como las condiciones meteoroldgicas (temperatura, velocidad y direccion del
viento, entre otras y el pardmetro de estabilidad atmosférica de Pasquill (K) el cual lo calcularon por
medio del angulo de insolacion) y finalmente se corri6 el programa para calcula la dispersion de los
contaminantes. En donde se encontr6 que Cuenca posee problemas de contaminacion del aire.

Este trabajo se relaciona con el trabajo en curso puesto que plantea el uso del modelo de dispersion
WRF/Chem como mejor opcién para evaluar la calidad del aire y la dispersion de los contaminantes
debido a que tiene la ventaja de integrar la meteorologia y lo procesos de transporte quimico de los
contaminantes, lo cual puede ser tomado en cuenta para la realizacion de esta investigacion.

En un tercer trabajo realizado por Albaro Mendoza y Marisa Garcia en la ciudad de Guadalajara,
México denominado (2009) “Aplicacion de un modelo de calidad del aire de segunda generacion a la
zona metropolitana de Guadalajara, México™ se evidencié el comportamiento del modelo de dispersion
California/Carneige Institute of Technology (CIT), en donde para llevar acabo el trabajo se compararon
la concentraciones simulada por el modelo contra las mediciones reportadas por las estaciones de
monitoreo cercanas al punto de muestreo, evaluando concentraciones de CO, NOx, 03, y SO2. En
donde se pudo concluir que el modelo aplicado tuvo mejor comportamiento en los dos ultimos dias de
experimento, asi mismo se evidencié que el modelo funciona mejor para concentraciones de O3 el cual
fue corroborada la informacidn con guias establecidas de evaluacion de modelos de calidad del aire, de
la misma manera se pudo evidenciar que el desempefio respecto al CO fue regular y SO2 y NOx fue
muy bajo, logrando concluir que se debe trabajar mejor el modelo para proximos estudios de
evaluacion de calidad del aire.
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Este trabajo se relaciona con la presente investigacion, puesto que propone un modelo poco usual para
la determinacion de la dispersion de los contaminantes, sin embargo, los autores del trabajo sefialado
anteriormente solo evaluar los compuesto CO, NOx, O3 y SO2, lo cual el trabajo propuesto lo
propondria para material particulado (MP10 y MP 2.5).

Una cuarta investigacion realizada por Sergio Teggi, Sofia Costanzini, Grazia Ghermadi, Carlotta
Malagolib y Marco Vincetib (2018) llamada A GIS-based atmospheric dispersion model for pollutants
emitted by complex source areas” y en espafiol “modelo de dispersion atmosférica basado en SIG para
contaminantes emitidos por areas fuente complejas” realizado en Italia en el cual se analizo el
comportamiento de un nuevo modelo llamado CAREA el cual fue creado basado en los lineamientos
del modelo AERMOD utilizado por la Agencia de Proteccion Ambiental de EE.UU para la regulacion
de calidad del aire. Una de las caracteristicas del modelo CAREA e que evalla concentraciones emitida
desde el punto o fuente de emision, asi como el volumen del contaminante y la direccion del viento el
cual cada uno representa un fenémeno de dispersion escalado; no obstante, también tiene en cuenta la
elevacion del terreno, nivel del suelo, la penetracion en la capa limite y el arrastre del contaminante.
Como resultado se pudo evidenciar que el CAREA muestra resultados en tiempos cortos a comparacion
del modelo AERMOD, también se pudo establecer que el manejo del modelo resulta bastante sencillo
para definir las fuentes de contaminacion y los receptores por medio de SIG.

Esta investigacion resulta ser bastante Gtil para el presente trabajo, puesto que tenido en cuenta sus
condiciones, el modelo presentado por los autores es el mas adecuado para llevar a cabo la presente
investigacion. Teniendo en cuenta que evalla distintos factores como la topografia de la zona del
estudio y las condiciones climatoldgicas, lo cual podria ser utilizado en la investigacion.

En una quinta y Ultima investigacion realizada por John Gulliver y David Briggs en Londres-Reino
Unido (2011) denominada "STEMS-AIr: A simple GIS-based air pollution dispersion model for city-
wide exposure assessment” y en espafiol "STEMS-Air: un modelo simple de dispersion de la
contaminacion atmosférica basado en SIG para la evaluacion de la exposicién en toda la ciudad™ se
trata de la implementacion de un modelo para analizar la concentracion en el aire basado en SIG del
material particulado emitido en la ciudad de Londres, el cual se caracteriza por tener en cuenta
diferentes periodos de exposicién promedio (diario y anual) esto con el fin de atender estudios
epidemioldgicos.. EI modelo llamado STEMS-AIr por los autores, utiliza la funcion FOCALSUM el
cual tiene en cuenta la cuadricula fina de emision de la fuente, asi como informacién meteoroldgica,
con el fin de implementar una pluma de Gauss para la dispersion del contaminante.

Ahora bien, para llevar a cabo esta investigacion se utilizaron datos de monitoreo de calidad del aire
disponibles de forma rutinaria; En el cual se extrajo unicamente los niveles de material particulado
MP10, no obstante, el modelo se disefid teniendo en cuenta cuatro componentes, los cuales son: una
emision del modelo, un preprocesador meteoroldgico, un componente contaminante de la atmosfera
(PM10) vy su respectivo modelo de dispersion (pluma de Gauss) y por ultimo, una herramienta
evaluacion de exposicion. Dando como resultado que el modelo STEMS-Air es adecuado para predecir
concentraciones rapidas en el aire en toda una ciudad con frecuencia diaria y anual de PM10 y posee
facil mapeo, por lo cual es util para realizar estudios de planificacion y gestion de calidad, asi como
estudios de riego de salud y epidemioldgicos.

Este trabajo se relaciona con la investigacion planteada puesto que el modelo propuesto permite a
través de la simulacion un analisis pertinente sobre los efectos de las emisiones de material particulado
(MP10) sobre el riesgo a la salud a lo que estd expuesta una comunidad a causa de una actividad
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humana. Por lo cual, se puede inferir que el modelo propuesto en la investigacion expuesta
anteriormente se adecua perfectamente a los objetivos del presente trabajo.

6.2. Marco tedrico.

6.2.1. Calidad del aire:

Una o mas sustancias quimicas en concentraciones elevadas en la atmosfera pueden causar dafios
irreversibles en la salud de los seres humanos, animales y la vegetacion (Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos , 2019) Un informe publicado por el (Departamento Nacional de
Planeacion, 2018) estimd que alrededor de 8000 muertes en Colombia al afio estan asociadas a la
contaminacion del aire representando un 0,2% y 1,5% del PIB al afio. por ello, el monitoreo y control
de los contaminantes presentes en el aire en Colombia Gltimamente ha tenido mayor relevancia
(Instituto de Hidrologia, Meteorlogia y Estudios Ambientales, 2014) teniendo en cuenta que el 36% de
municipio del pais no cuenta con Sistemas de Vigilancia de Calidad del Aire y el 17% de los
municipios que si mide la calidad del aire no cumple con la norma nacional, siendo el PMy, el
contaminante con mayor concentracion en el aire (Departamento Nacional de Planeacién, 2018), lo que
evidencia la necesidad de seguir implementado métodos y estrategia que contribuyan a controlar y
disminuir las sustancias contaminantes presentes en la atmdsfera.

Actualmente la resolucion 650 de 2010 emitida por el Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo
Sostenible establece el uso de modelos matematicos para la supervision de la emision de los
contaminantes.

6.2.2. Modelos:

La modelacion a través del tiempo se ha convertido en una herramienta Gtil para explicar y reproducir
fendbmenos que a simple vista no faciles observar por el ser humano, el cual ayuda a entender
fendmenos de la vida real a través de simplificaciones matematicas. En la tesis de (Bustos, 2004) se
sefiala que “"La modelacion matematica es una metodologia sistematica de comprobado éxito en el
descubrimiento y entendimiento de los procesos y causas subyacentes en la naturaleza basada sobre sus
partes observables y sus relaciones”.

Los modelos son dtiles en todas las disciplinas que busquen observar el comportamiento de algln
fendmeno, por ello, en la ingenieria ambiental estos modelos permiten deducir los impactos generados
a la atmosfera por emisiones de la industria, también son utilizado para el tratamiento de aguas
residuales, o entender la dispersion de un contaminante en los suelos; Los cuales tienen como fin
permitir la toma de decisiones acertadas en pro del medio ambiente (e.g., Kiely, 1999; Granier, 2003).
Hoy en dia existen un sinfin de modelos que permiten lograr la sostenibilidad ambiental a corto y
mediano plazo, los cuales estan basado basicamente en la representacion de sistemas expertos.

Figura 1. Concepto de un modelo basico
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Entrada Salida gue se

“conocida” Comporiamiente del desea conocer
Ll sistema conocido o E—
supuesio

Fuente: Kiely, 1999

Sin embargo, para poder entender mejor el comportamiento de un modelo, supondremos que se genera
una emision a la atmosfera desde una fuente. Se sabe la altura de la chimenea, la tasa de emision del
contaminante y se sabe las condiciones meteoroldgicas y topograficas del lugar, lo cual a estos datos
los denominaremos como “datos de entrada’, ahora bien, se desea conocer el nivel de la concertacion
del contaminante en una determinada distancia de un terreno, lo cual una vez corrido el modelo se
conocera dicha dispersion. A esto se le denomina salida.

Ahora bien, (Bustos, 2014) sefiala que ~ la modelacion es una metodologia que sigue o se ajusta a un
conjunto de reglas o principios racionalmente enlazados entre si, los cuales inician por la necesidad de
entender y analizar el problema, construir o seleccionar el modelo, especificar los valores de las
variables y los parametros, ejecutar la modelacién, evaluar y validar los resultados™ por ello en la Tabla
1 se describen los pasos para la aplicacion de un modelo.

Tabla 1. Construccién de un modelo

Situacion del problema y objetivos del estudio

Recenocimiento de una situacion problematica concreta
Identificacion de los objetivos de la modelacion

Andlisis del sistema
Aislar el sistema de interés del entorno de dicho sistema

Evaluacion de los datos existentes
Conceplualizacion del modelo
Formulacin
Sintesis del sistema
Modelar en ordenador, programacion
Verificacion del esguema numérico
Calibracién del modelo
Sensibilidad del Modelo
Validacion del modelo usando ofros conjunios de datos

Puesta en marcha del modelo
Andlisis de simulacidn

Evaluacién & interpretacion de los resullades simulados

Nueve examen de los analisis y sintesis del sistema
Fuente: tanji, 1994
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Finalmente, una vez seleccionado el modelo adecuado para ejecutar la investigacion que se desea llevar
a cabo, es necesario precisar las variables y parametros que se van a tener en cuenta e la modelacion,
esto con el fin de resolver un problema analitica 0 numéricamente mediante resultado cualitativos de la
ejecucién del modelo. Por tanto, la ejecucion de un modelo queda expresado de la siguiente manera:

FIGURA 2. Pasos para generar un modelo

Inicio

| Definir el problema |

>

v

| Construir o seleccionar el modelo |

]

Especificar los valores

de las variables y los
parametros del modelo

Hacer la simulacion

,

| Evaluar los resultados |

:

| Validar |

.

Proponer un nuevo

experimento

Fin

Fuente: Kiely, 1999

6.2.3. Modelacion atmosférica:

La contaminacion del aire debido a la cantidad de variables de fuentes emisoras, la dilucion del
contaminante en la atmdsfera, su composicién quimica y los diferentes efectos que genera en la salud
humana y los ecosistemas es considera uno de los problemas mas dificiles de evaluar y controlar
(Intituto Nacional de Ecologia, 2016) por ello, se hace necesario el uso de herramientas que permitan la
supervision de los contaminantes de manera efectiva.

Por lo anterior, hoy en dia los modelos de contaminacion del aire cumplen un rol fundamental en las
ciencias ambientales debido a su facultad para investigar procesos relevantes en el ambiente y su
eficiencia en la aplicaciéon. Logrando de esta manera permitir al interesado cuantificar la relacion
existente entre la concentracion de la emision y su efecto en los diferentes escenarios en los que se
presente; permitiendo plantear estrategias para minimizar dichas concentraciones (Valencia Cruz. A,
2016). Lo anterior, mediante el uso de técnicas numéricas que permiten simular procesos fisicos y
quimicos existentes en el entorno que pueden 0 no tener efectos negativos sobre los ecosistemas y/o
salud humana por medio de la dispersién y reaccidon de un contaminante en la atmdsfera (Sanchez O.,
2018).
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En la actualidad existe un sin numero de modelos matematicos, desarrollados especialmente para
evaluar el comportamiento de un contaminante (Garcia Q.,2008). Los cuales dependiendo de la
necesidad utiliza cierta cantidad de variables, tales como:

e Ubicacion de la fuente de emision.
e Concentracion del contaminante.
e Elevacion del suelo.
e Tiempo de emision.
e Condiciones meteoroldgicas:
= Temperatura.
= Velocidad del viento.
= Precipitacion. (Observatorio Ambiental de Cartegena de Indias , 2016)

Asi mismo, estos modelos son clasificados teniendo en cuenta diversos criterios descritos en la Tabla 2
presentada a continuacion:

Tabla 2. Criterio de clasificacion de modelos de calidad del aire

Criterio Ejemplo

Relacion fuente- Receptor Orientacion de la fuente (puntual, movil)
Orientado al receptor

Estructura Bésica del modelo Deterministico

No Deterministico
Estado estable o dependiente del tiempo

Marco de referencia Euleiano o Langrangiano

Dimensionalidad del dominio computacional Una, dos o tres dimensiones 0
multidimensional

Escala Microescala (1m-sec-min)

Mesosescala (5-10 Km-hour)

Sindptica pequefia (100 Km. Hora-dia)
Sindptica amplia (100-10}00 Km- dias)
Planetaria (>1000 Km-semana)

Estructura del modelo Numeérica
Estadistica
fisica
Nivel de sofisticacion Nivel 1 (Modelos screening)

Nivel 2 (Modelos refinados)

Fuente: Observatorio Ambiental de Cartagena de Indias, 2016

Ahora bien, para una correcta seleccion del modelo segun la (EPA, 2005) se debe tener en cuenta dos
niveles de sofisticacion; El primero llamado Screnning el cual consiste en estimar el peor escenario
meteoroldgico con el fin de evaluar las maximas concentraciones de emisién, en donde si este valor se
excede de las normas establecidas para calidad del aire se debe pasar al siguiente nivel de sofisticacion
Ilamado modelos refinados, los culés son Utiles para la toma de acciones regulatorias. Y finalmente es
necesario tener en cuenta el tipo de aplicacion del modelo, y el contaminante a modelar (Observatorio
Ambiental de Cartegena de Indias , 2016)., con el fin de dar respuesta a:
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e Identificacion de areas con mayor impacto ambiental.

e Identificacion de fuentes de emision

e Identificacion de afectaciones a receptores.

e Predecir futuros niveles de contaminacion

e Controlar politicas de contaminacion.

e Predecir fendbmenos meteoroldgicos.

e Seleccion de sitios adecuados para llevar proyectos que generen emision sin causar mayor
problema.

e Seleccionar sitio para ubicar sitios de monitoreo de calidad del aire.

Proteger la vida de seres humanos, animales y vegetacion expuesta a contaminante atmosféricos
(Observatorio Ambiental de Cartegena de Indias , 2016).

6.2.4. Material particulado:

El material particulado (MP) se define como un conjunto de particulas bien sea soélidas o liquidas que
son emitidas a la atmosfera, los cuales se encuentran presenten en la superficie como el hollin de
Diesel, polvo de vias, particulas resultantes de procesos productivos, entre otros (Fajardo Rodriguez,
2015). Ahora bien, existe dos tipos de material particulado (MP) por un lado se encuentra en MPy el
cual su diametro es por lo general de 10 micrometros y menos. Y por otro lado se encuentra MP;s el
cual se caracteriza por ser particulas finas de diametro 2.5 y menos (Agencia de Proteccion Ambiental
de Estados Unidos , 2019).

Teniendo en cuenta la (Resolucion 610 de 2010) el material particulado permanece suspendido en el
aire debido a su densidad y tamafio, el cual es transportado por corrientes de aire hasta llegar a un
receptor el cual puede ser vegetacién, seres humanos o animales (Fajardo et, al. 2015). Siendo este
asociado con el incremento del riesgo de enfermedades severas o la muerte debido a que por su tamafio
pueden inhalarse y llegar hasta la profundidad de los pulmones y torrente sanguineo (Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos , 2019).

6.2.5. Tipos de modelos:

Como bien se ha expresado anteriormente, los modelos estan disefiados para resolver ecuaciones de
continuidad utilizando diversos métodos y aproximaciones (Bustos, 2004). Para estimar la calidad del
aire, se han desarrollado varios tipos de modelos tales como los Gaussianos, regionales y globales, los
cuales estan disefiados bajo la estatura presentados a continuacion.

FIGURA 3. Concepto de un modelo basico
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Fuente: Bustos,2004

e Modelos Gaussianos

Los modelos Gaussiano son los modelos méas usados para el andlisis de la calidad del aire debido a que
su aplicacion puede ser en localidades con relieves y caracteristicas climatologica complejas. No
obstante, este, supone que el penacho de la fuente presenta distribuciones normales definido por la
direccion del viento representado en el eje x (US EPA, 1986).

e Modelos urbanos y regionales

En tesis de (Bustos, 2004) Estos modelos se caracterizan por ser herramientas de gestion de calidad del
aire, los cuales tienen en cuenta distintas fuentes de contaminante, procesos de deposicién y la
meteorologia regional, el cual lo convierte en uno de los modelos mas complejos debido a que requiere
de la integracién de maltiples modelos y bases de datos.

Cuando se habla de integracion en este tipo de modelos, se destacan los modelos de diagnostico y
pronostico, los cuales son utilizados para predecir condiciones metrolégicas. Por un lado, los de
diagnostico se estiman los datos de viento a través de otros datos meteoroldgicos ya predecidos a través
de estaciones meteoroldgicas los cuales buscan datos que sean Utiles para interpolacion y extrapolacion
de observaciones (Bustos, 2004). Por otro lado, de los pronostico calculan pardmetros meteoroldgicos a
través de la ejecucion de ecuaciones que describe movimientos y la energia en el aire (e.g., Granier,
2003).

e Modelos Globales

Por ultimo e.g., Granier, 2003 establece que este tipo de modelos resuelven ecuaciones de continuidad
para toda la atmosfera lo cual lo hace que su nivel de complejidad sea ain mayor, en la medida en la
que para realizar estos modelos se necesita de una gran cantidad de variables y tasas con tiempos de
cambios cortos, lo cual dificulta la investigacion. Sin embargo, existen modelos que permiten que la
ejecucion de estos sea factible debido a la rapidez con la que corre el programa.
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6.2.6. Indice de calidad del aire (ICA)

El ICA es un valor adimensional que permite identificar de manera cualitativa el estado de la calidad
del aire y su relacion con la salud humana (Observatorio Ambiental de Cartagena, 2016) permitiendo
de esta manera poder tomar acciones preventivas de acuerdo con los dichos valores.

Los valores arrojados por el célculo del ICA establecen el grado de vulnerabilidad en el que se
encuentra la poblacidn, representados en la Tabla 3:

Tabla 3. Rangos valores de ICA

Rango ICA Colores
0 < ICA <50 Verde
51 < ICA < 100 . Amaillo |
101 < ICA < 150 Anaranjado
151 < ICA < 200 Rojo
201 < ICA <300 Morado

301 < ICA <500 Marrén

Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2010

Para efectos de este trabajo se tomd en cuenta Unicamente valor del ICA para Material Particulado en el
cual en la Tabla 4 se tienen en cuenta las acciones preventivas para el contaminante.

Tabla 4. Acciones preventivas dependiendo del valor del ICA para PMioy PM35

Ninguna
Amarillo Personas extremadamente sensibles con
asma y adultos con enfermedad cardio-
cerebrovascular como hipertension arterial,
enfermedad isquémica del miocardio o
pulmonar como asma, enfisema y
bronquitis cronica deben reducir la
actividad fisica fuerte o prolongada
Anaranjado Personas con enfermedades cardiacas o
respiratorias, mayores de 60 afios y nifios
deben evitar la actividad fisica fuerte o
prolongada
Personas con enfermedades cardiovascular
0 respiratorias, mayores de 60 afios y nifios
deben evitar actividad fisica fuerte o
prolongada
Personas con enfermedades cardiacas o
respiratorias, mayores de 60 afios y nifios
deben evitar cualquier actividad fisica en
exteriores. Las demas personas deben
evitar la actividad fuerte o prolongada
Marron Todas las personas deben evitar el esfuerzo
al aire libre
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Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2010

Este indicador se calcula teniendo en cuenta las mediciones de concentracion del contaminante y los
puntos de corte prestablecidos para cada contaminante.

Formula general de indice de calidad del aire:

Thi—Ilo

ICA = ————
BPhi—BP lo

(Cpjt — BPlo) + I,

Donde:

ICAj= indice de calidad del aire para un contaminante p para un sistema de vigilancia de calidad del
aire j en un determinado tiempo t.

Cyjt= Concentracion del contaminante, el cual corresponde al periodo de exposicion.

BPyi= Punto de corte mayor o igual a la concentracion del contaminante P (se obtiene de la Tabla 5)
BP., =Es el punto de corte menor o igual a la concentracion del contaminante P medida. Este punto de
corte se obtiene de la Tabla 5.

Ini = Valor del ICA correspondiente al punto de corte BPy;
ILo= Valor del ICA correspondiente al unto de corte BP,

Tabla 5. Puntos de corte para el calculo del ICA de PM10y PM 2,5

Rango (ICA) PM10 PM 2.5
0 0.0
54 15,4
51 < ICA < 100 55 155
154 40.4
101 < ICA < 150 155 40.5
254 65.4
255 65.5
354 150.4
355 1505
424 250.4
301 < ICA < 400 425 250.5
504 350.4
401< ICA < 500 505 350.5
604 500.4

6.3. Marco conceptual

6.3.1. Exploracién de hidrocarburos:

La fase de exploracion de hidrocarburos se basa en la busqueda de posibles yacimientos de petréleo
crudo y gas natural por medio de estudios geoldgicos, utilizando técnicas y equipos especializados.
Existen dos tipos de técnicas, por un lado, se encuentra la Perforacion sismica: la cual se realiza a
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través de la utilizacion de ondas de energia que atraviesan las capas de las rocas; por otro lado, esta la
exploracién exploratoria, la cual consiste en la perforacion de pozos para la extraccion de los
hidrocarburos (petréleo y gas). (Agencia Nacional de Hidrocarburos, 2018)

6.3.2. Emision:

Descarga de una sustancia o elemento al aire, en estado solido, liquido o gaseoso, 0 en alguna
combinacion de estos, provenientes de una fuente fija o movil (Ministerio de Medio Ambiente y
Desarrollo Sotenible, 2013).

6.3.3. Inmision

Transferencia de contaminantes de la atmdsfera a un “receptor”. La inmision se caracteriza por ser la
accion opuesta a la emision. Aire inmiscible es el aire respirable a nivel de la troposfera (Galvafi, P.V
& Giménez, A.C, 2002).

6.3.4. Fuente de emision:

Es la actividad, proceso u operacion, realizado por los seres humanos, 0 con su intervencion,
susceptible de emitir contaminantes al aire (Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2017).

6.3.5. Fuente fija:

Fuente de emision ubicada en un lugar determinado, aun cuando la descarga de contaminantes se
disperse en la atmosfera, Se deriva de la generacion de energia eléctrica y actividades industriales.
(Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2017).

6.3.6. Fuente movil:

Fuente de emision provocada por la quema de combustibles fosiles utilizada principalmente por el
parque automotor tales como transporte aéreo, transporte terrestre y embarcaciones, asi mismo se
encuentran los equipos y maquinas no fijas con motores de combustion. (Instituto Nacional de Ecologia
y Cambio Climético, 2017).

6.3.7. Contaminacion atmosférica:

Presencia de particulas pequefas en la atmosfera en altas concentraciones en un tiempo determinado
como resultado de actividades humanas o procesos naturales, que representan riego o dafio en la salud
de personas, animales o plantas expuestas a dicho ambiente (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales, 2014).

6.3.8. Concentracion de una sustancia en el aire:
Es la relacion que existe entre el peso o el volumen de una sustancia y la unidad de volumen de aire en
la cual esta contenida (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2014).

6.3.9. Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG):

Es un sistema atil para describir espacios geograficos y distribucion de recursos a través de mapas, con
el fin de mostrar, analizar y administrar la informacion de interés encontrada. Los SIG estan disefiados
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para capturar, almacenar, manipular y desplegar informacién a traves de un conjunto de hardware,
software y datos geograficos por medio de representaciones gréficas, lo cual es util para realizar
trabajos de la planificacion, gestion y distribucion territorial y de recursos. (Environmental Systems
Research Institute, 2012).

6.3.10. Modelacion:

Es un método obtenido del conocimiento, el cual se entiende como un proceso intelectual basado en
una situacion-problema presentado en un contexto especifico, en el cual se requiere obtener una meta,
respuesta o decision para obtener resultados dptimos; La modelacion permite a través de ecuaciones o
relaciones entre variables la representacion de la situacion-problema en términos matematicos y asi
mismo la solucion y anélisis del problema (Corona Martinez, Figueira Ramos & Cérdenas Barrén,
2002).

6.3.11. Simulacion:

Es un conjunto de relaciones logias, matematicas y probabilisticas que integran el comportamiento de
un sistema de estudio cuando se presenta un evento, esta consiste en comprender y analizar el entorno
para mejorar las condiciones del sistema o evento. (Garcia Dunna , Garcia Reyes, & Cardenas Barron ,
2006).

6.4. Marco geografico

6.4.1. Generalidades

El Municipio de Cimitarra est4 localizado al Suroccidente del Departamento de Santander, a 6°, 18’ y
58’7 Latitud Norte y 73°, 56’ y 02°* Longitud Oeste. Limitando por el Norte con el Departamento de
Antioquia y el Municipio de Puerto Parra, por el Este con el Municipio de Landazuri, por el Oeste con
el Departamento de Antioquia, Rio Magdalena al medio, y por el sur con los municipios de Bolivar y
Landazuri (Plan Basico de Ordenamiento Territorial de Cimitarra, 2019). Ver FIGURA 4.

FIGURA 4. Limitaciones del Municipio de Cimitarra, Santander
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6.4.2. Subsistema Biofisico

6.4.2.1. Vientos

El comportamiento de los vientos en el municipio son el resultado de la interaccién de fenémenos
climaticos, conformados por sistemas de masas nubosos super himedas, las cuales una vez descargan
gran parte de sus aguas en el departamento del Chocd, son desplazadas hacia el departamento de
Antioquia produciendo precipitaciones leves (Plan Basico de Ordenamiento Territorial de Cimitarra,
2007).

6.4.2.2. Temperatura

Respecto a la temperatura, la zona de estudio presenta una temperatura promedio anual de 27.5°C
siendo febrero, marzo, julio y agosto los meses con mayores temperaturas y septiembre, octubre y
noviembre los menos calurosos y mayores periodos lluviosos (Plan Béasico de Ordenamiento Territorial
de Cimitarra, 2007).

6.4.2.3. Precipitacion y humedad relativa.

El régimen de lluvias que presenta el municipio es bimodal, siendo de diciembre a marzo y
posteriormente de junio a agosto los periodos secos y de abril a mayo, y de septiembre a noviembre los
periodos lluviosos, presentando dos picos de maxima precipitacion en los meses de mayo y octubre
para cada uno de los periodos respectivamente. Por otro lado, la humedad relativa del municipio es del
orden del 82.4% lo cual lo clasifica como una region humeda (Plan Basico de Ordenamiento Territorial
de Cimitarra, 2007).

6.4.2.4. Geologia

El Municipio de Cimitarra se encuentra localizado en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena,
clasificada como una cuenca intra cordillerana basculada hacia el oriente. Afectada por un conjunto de
pliegues y fallas inversas dirigidas hacia el oriente. Las rocas que afloran en el municipio son rocas
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sedimentarias y fueron depositadas en un ambiente continental con edades desde el cretaceo hasta el
cuaternario (Plan Bésico de Ordenamiento Territorial de Cimitarra, 2007).

FIGURA 5. Mapa geoldgico de Cimitarra
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6.4.2.5. Hidrografia

Cimitarra pertenece a la cuenca del rio magdalena en el Magdalena medio y se caracteriza por una
densa red hidrica formada por rios, quebradas, cafios y ciénagas. Dentro del contexto regional, el
municipio forma parte de la Vertiente del Atlantico y se encuentra ubicado en el margen Oriental del
Valle Medio del Magdalena.

En cuanto al relieve del municipio, aproximadamente una tercera parte presenta pendiente plana y
ligeramente inclinada (0% y 7%), en donde se forman llanuras de inundacién periddicas en los rios, asi
mismo se identificd que el nivel freatico presente en la mayoria del territorio no representa una
importante profundidad, debido a que se encuentran entre los 12 cm a 30 cm. (Plan Bésico de
Ordenamiento Territorial de Cimitarra, 2007).

La red hidrogréafica de la region esta agrupada en dos subcuencas principales la subcuenca de la Zona
de Humedales y Ciénagas del Rio Magdalena y la subcuenca del Rio Carare ésta ultima conformada
por las microcuencas San Juan, Guayabito y Puerto Parra. EI municipio presenta una alta densidad de
drenaje con patrones dendritico, rectangular y su paralelo principalmente (Plan Bésico de
Ordenamiento Territorial de Cimitarra, 2007).

FIGURA 6. Mapa hidroldgico de Cimitarra
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MAPA 2. CUENCAS HIDROGRAFICAS
MUNICIPIO DE CIMITARRA

Fuente: Plan Basico de Ordenamiento Territorial, 2019

6.4.3. Subsistema econdémico

1.4.3.1 Geologia econémica

Los recursos minerales presentes en la region comprenden por un lado minerales energéticos tales
como petroéleo, carbon y gas y por otro, materia prima para obras civiles tal como: grava, arena, arcilla
y recebo (Plan Béasico de Ordenamiento Territorial de Cimitarra, 2007).

Ahora bien, las explotaciones mineras a cielo abierto ubicadas en el municipio se basan en la
extraccion de dos tipos de materiales, por un lado, se encuentra el material de arrastre (grava y arcilla)
sobre el cauce del Rio Guayabito, y por otro lado se extrae material aflorante de las formaciones
rocosas Real y Mesa (Plan Bésico de Ordenamiento Territorial de Cimitarra, 2007).Por otro lado, los
recursos minerales energéticos representan para el municipio un alto interés econémico, por lo que en
el sector de las formaciones de la Paz y Mugrosa se encuentra la compafila Amoco desde el afio 1996
realizando proyectos de produccion de gas (Plan Basico de Ordenamiento Territorial de Cimitarra,
2007).

FIGURA 7. Mapa de exploracion de hidrocarburos en Cimitarra.

27



>

==

/i
<

ST %Ik o Ogl,

= | PSAeE

Fuente: Agencia Nacional de Hidrocarburos, 2017

FIGURA 8. Leyenda del Mapa de explotacion de hidrocarburos
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6.5. Marco institucional

Para el sector de hidrocarburos, el marco institucional se encuentra constituido por distintas
instituciones y entidades. En primera medida se encuentra el presidente de la Republica quien a través
del plan de desarrollo Nacional propone los lineamientos para el desarrollo de la actividad petrolera
que se llevaran a cabo durante el periodo de eleccién. En segunda instancia se encuentra el congreso de
la republica quien es el encargo de aprobar o no el plan de desarrollo propuesto por el presidente.
Seguido se encuentra EI Ministerio de Minas y Energia quien es el encargado de tiene como funcion
articular la formulacion, adopcion e implementacion de la politica pablica del sector respecto a las
distintas operaciones de exploracion, explotacion transporte, refinacion, procesamiento, beneficio,
transformacion y distribucion de minerales e hidrocarburos en todo el territorio (Ministerio de Minas y
Energia, 2017) y posteriormente se encuentran la Agencia Nacional de Hidrocarburos, La Autoridad
Nacional de Licencias Ambientales y por ultimo, ElI ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo
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Sostenible quienes son los encargados de aprobar, ejecutar y supervisar los proyectos de hidrocarburos.
Asi mismo, el Departamento Nacional de Planeacion, el Consejo Nacional de Politica Econémica y
Social (CONPES) son los encargados de garantizar el manejo integral de los recursos para la ejecucion
de estas actividades (Prada, A, 2015).

FIGURA 9. Organigrama sector hidrocarburos
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6.6. Maro legal y normativo

e Resolucion 2267 de 2018: Por el cual se modifica la Resolucion 909 de 2008 y se adoptan otras
disposiciones.

e Resolucién 2254 de 2017: Plantea las acciones que se deben tomar desde el Gobierno Nacional
para alcanzar niveles adecuados que permitan proteger la salud de los colombianos.

e Resolucion 2254 de 2017: Por la cual se adopta la norma de calidad del aire ambiente y se
dictan otras disposiciones.

e Resolucién 650 de 2010: Por la cual se adopta el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de
la Calidad del Aire.

e Resolucion 2154 de 2010: Por la cual se ajusta el protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de
la Calidad del Aire adoptado a través de la Resolucién 650 de 2010 y se adoptan otras
disposiciones Politica de prevencion y control de la contaminacion del aire.

e Resolucién 909 de 2008: Por la cual se establecen las normas y estandares de emision
admisibles de contaminantes a la atmdsfera por fuentes fijas y se dictan otras disposiciones.

e Resolucion 0601 de 2006: Por la cual se establece la norma de Calidad del Aire o Niveles de
inmision, para el territorio nacional.
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e Resolucion 619 de 1997: Por la cual se establece parcialmente los factores a partir de los cuales
se requiere permiso de emision atmosférica para fuentes fijas.

e Resolucién 005 de 1996: Por la cual se reglamenta los niveles permisibles de emision de
contaminantes producidos por fuentes moviles terrestres a gasolina o diésel, y se definen los
equipos y procedimientos de medicion de dichas emisiones y se adaptan otras disposiciones.

e Decreto 2107 de 1995: Por medio del cual se modifica parcialmente el decreto 948 de 1995 que
contiene el reglamento de proteccion y control de la calidad del aire.

e Manual de Disefio de Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire del Protocolo para el
Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire adoptado mediante la Resolucién 2154 de
2010.

e Manual de Operacion de Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire del Protocolo para el
Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire adoptado mediante la Resolucion 2154 de
2010.

e Guias de Calidad del Aire de la OMS relativas al material particulado, el ozono, el didxido de
nitrogeno y el didxido de azufre.

6.7. Marco metodoldgico

6.7.1. Enfoque de la investigacion

Para la realizacion de esta investigacion se denomind un enfoque cuantitativo teniendo en cuenta lo
dicho por Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio (2012), en el cual expresan que
una investigacion cuantitativa se basa en medir fendmenos, utilizar estadisticas y realizar pruebas de
causa-efecto, lo cual se evidencia en esta investigacion mediante la basqueda de un modelo matematico
que permita mediante la introduccion de variables meteoroldgicas, topograficas y de emision de
material particulado (MP) analizar el comportamiento de la dispersion del contaminante en un lugar
determinado, con el fin de evaluar la causa y efecto de la implementacion de un proyecto de
hidrocarburos cercano a una poblacion, y asi mismo se busca crear una herramienta basada en Sistemas
de Informacion Geografica que permita el analisis con ayuda del ICA (indice de Calidad dl Aire) y la
prediccion de dichos efectos (Herndndez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2012).

6.7.2. Alcance de la investigacion

Para esta investigacion se plantea un alcance correlacional teniendo en cuenta lo expresado por
Hernandez Sampieri, Ferndndez Collado, & Baptista Lucio (2012). "Los estudios correlacionales
buscan entender el comportamiento de un concepto o variable al vincularse con otras variables™, lo cual
se evidencia en la presente investigacion teniendo en cuenta que en el trabajo se busca predecir una
situacién problema mediante la asociacién de diferentes variables y su comportamiento en una zona de
estudio determinada
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6.7.3. Método de investigacion

Teniendo en cuenta la presente investigacion el método que mejor se ajusta al proyecto es analitico y
sintético debido a que los procesos llevados a cabo permiten conocer la realidad. Esto se logra
mediante la identificacion de los diferentes componentes del objeto de estudio que se analizan por
separado para finalmente establecer las causas y efectos que provocados la integralidad de todas las
variables (Lépez Echavarria. J, 2010).

6.7.4. Técnica: variables e instrumentos

Para llevar a cabo el proyecto, inicialmente se realizd una revision exhaustiva bibliografia en la que se
pudo observar algunos de los modelos que son utilizados para evaluar la dispersion de los
contaminantes atmosféricos, en donde después de comparar varios de ellos y la viabilidad que tenian
cada uno para este proyecto se seleccion6 el modelo Gaussiano teniendo en cuenta sus condiciones y
las variables que requeria. Posterior a esto, se implement6 el modelo seleccionado (Gaussiano) en el
programa Python, en cual fue necesario realizar una revision bibliogréafica profunda para lograr
entender el funcionamiento de Python y de esta manera poder integrarlo con SIG; Simultaneamente se
disefid y se instalo el plugin el QGIS y se sincroniz6 con Python, por Gltimo, se aplicé el caso estudio,
en el cual fue necesario buscar datos meteoroldgicos en la estacion ubicada en el Aeropuerto
Internacional de Palonegro en Cimitarra, y aplicarlos en la herramienta, y posteriormente se descargé el
DEM de la zona estudio, para generar los mapas. En cuanto a los instrumentos, teniendo en cuenta que
el presente proyecto no requiere de visitas técnicas a campo, se limita a utilizar un ordenador portétil, el
programa de Sistemas de informacion Geogréafica QGIS y el lenguaje matematico Python.

Tabla 6. Cuadro metodolégico

disefio de herramienta de Qgis para el analisis de la dispersion en el aire del material particulado generado en la fase de exploracion de
hidrocarburos a través de la simulacion gréfica. caso estudio cimitarra, Santander.

Objetivos o .
— Actividades Técnicas Instrumentos Resultados esperados

General Especifico
Disefiar una Revision de
herramienta Mediante literatura de  las .
la aplicacion de un variables mas | Revision
modelo  matematico | Seleccionar el | importante a utilizar | bibliografica
integrado con sistemas | modelo matematico | €1 modelos  de
de informacion | adecuado para la | calidad del aire Base de datos, .

- . - . Seleccionar el modelo
geografico que permita | simulacion de la documentos  de -

P - - - - Y que mejor represente la
el andlisis del impacto | dispersion del investigacion, . o

. . - . dispersion del
generado por la | material particulado | Revision de revistas -
L . . P ) . contaminante.

emision de material | e integrar el indice | literatura de los Revision electronicas
particulado de un|de calidad del Aire | diferentes modelos biblioarafica
proyecto de | (ICA). aplicados a calidad g
hidrocarburos a través del aire
de la  simulacién
grafica de dispersion
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del contaminante.
Desarrollar el
modelo matematico
por medio del .
. - Introducir . .
lenguaje Python | Introducir el - Ejecucion correcta del
. ecuaciones del | Software Python - .
integrado en | modelo en Python modelo y la simulacion
. modelo en Python
sistemas de
informacion
geografica.
Disefiar e
implementar la
herramienta(plugin) establecer la importancia
en  QGIS que|Crear el Plugin en | Revision de la utilizacion de
permita evaluar el | el programa QGIS | bibliografica Software QGIS modelos para un
modelo matematico ingeniero ambiental
al generar mapas de
dispersion.
Evaluar la Visualizar la dispersion
herramienta Verificar la correcta Eiecutar la del contaminante
mediante la | funcionalidad ~ del | = . Software QGIS teniendo en cuenta el
- herramienta - -
generacion de | modelo Indice de Calidad del
mapas. Aire (ICA)

Fuente: Autor,2019

6.8. Plan de trabajo
Tabla 7. Plan de trabajo

Obijetivos Tiempo de ejecucion | Participantes y roles
Natalia Gustavo
Jimenez contreras
- Actividades | Fecha de | Fecha de (Autora (director del | Costo Resultado
Especifico L finalizaci | . S
inicio on intelectual proy_eg:j[o)
del Revision del
proyecto) documento
Revision de
literatura de
las variables
mas Seleccion
Seleccionar el | importante a | 8/11/2018 6/05/201 | ar el
modelo utilizar en 9 modelo
matematico modelos de Especificad que mejor
adecuado para la|calidad del o en la tabla represent
simulacién de la|jre Tabla 8 e la
dispersion del Revision de dispersio
material literatura de n del
particulado los 6/05/201 contamin
. 8/11/2018 X X ante.
diferentes 9
modelos
aplicados a
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calidad del
aire
Desarrollar el
modelo
matematico  por
medlo_ del | Introducir el 17/07/201 | 20/09/20
lenguaje  Python | modelo en X
. 9 19
integrado en | Python Eiecucion
sistemas de ccj)rrecta
informacién del
geografica.

— modelo y
Disenfar e la
|mplem_entar I_a simulacio
herramienta(plugi I
n) en QGIS que Crea_r ¢ n

. Plugin en el |23/09/201 |4/10/201

permita evaluar el X X
programa 9 9

modelo QGIS

matematico al

generar mapas de

dispersion.

Fuente: Autor,2019
Tabla 8. Costos del proyecto
Rubros Total
1. Personal cientifico 3.717.386
2. Equipos Compra 0
Uso X 1.700.000

3. Materiales e insumos 0
4. Bibliografia 0
5.
Software 0
6. Viajes 0
7. Salidas de campo 0
8. Servicios técnicos 0
9. Eventos académicos 0
10. Mantenimiento 0
11. Publicaciones 0
12. Seguimiento y evaluacion (3% del total solicitado) |0
13. Gastos de operacion (7% del total solicitado) 0
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11. Otros 0

Totales 5.417.386
Fuente: Autor,2019

Teniendo en cuenta que los softwares utilizados se pueden descargar de manera gratuita en la red, y que
la realizacion de este proyecto no tuvo necesidad de acudir a salida de campo ni gastos extras, en el
presente trabajo se tuvo en cuenta Unicamente el costo del tiempo invertido por el investigador y
director del proyecto, en el cual equivale a un valor de $124.000 y $150.000 pesos por hora
respectivamente y el por equipo portal que se fue de suma importancia para la realizacion de este, el
cual tiene un costo de 1°700.000. Por tanto, el costo total invertido del proyecto es de $5°417.386.

7. Caso estudio

Cimitarra es un departamento que se caracteriza por tener periodos cortos de verano e invierno, sin
embargo, la mayoria del afio permanece nublado, caliente y mojado y su temperatura oscila entre 23°C
y 29°C.

Este departamento cuenta con tres estaciones meteoroldgicas en toda su jurisdiccion como se muestra
en la FIGURA 10, sin embargo, para efectos de este trabajo se utilizaron datos de la estacion ubicada
en el Aeropuerto Internacional de Palonegro, del cual se extrajo datos de la direccién y velocidad del
viento del mes de octubre del 2019.

FIGURA 10. Estaciones meteorolégicas de Cimitarra
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Fuente: Plan Béasico de Ordenamiento Territorial, 2019

- Datos de velocidad del viento:
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La velocidad del viento en Cimitarra es constantemente la mayoria del afio con una velocidad promedio
de 2,3km por hora.

FIGURA 11. Velocidad del viento de Cimitarra
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- Direccion del viento
La direccion del viento para el mes de octubre predomina en sentido Norte (90°) con una aproximacion
méaxima del 37%

FIGURA 12. Direccion del viento
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- Topografia de Cimitarra, Santander.
En cuento a la topografia, Cimitarra cuenta una levacién no menor a 83m.
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FIGURA 13. Topografia de Cimitarra, Santander
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Fuente: Autor, 2019
- Datos de Shapefile

En este caso, los datos de las coordendas son tomadas teniendo en cuenta el DEM que se tiene
disponeble de Cimitarra, Santander y la altura y el caudal son predeterminados.
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Tabla 9. Dato de Shapefile de Cimitarra

PUNTO X Y ALTURA CAUDAL

PUNTO 1 981008,366 12106591,99 5 3000
PUNTO 2 973000 1224000 4 4000
PUNTO 3 724013 8258148 3 5000
PUNTO 4 985801 1226000 3 4000
PUNTO 5 724627 8266043 5 7000
PUNTO & 725291 8255702 4 8000
PUNTO 7 721477 8274225 & 000

Fuente: Autor, 2019

8. Resultados
8.1. Modelo matematico a implementar en Python.
8.1.1. Modelo Gaussiano

El modelo Gaussiano es una herramienta que sirve para la modelizacion del transporte de
contaminantes que son emitidos a la atmosfera por una fuente; Asi mismo, evalla la variacion de la
concentracion de dicho contaminante en un espacio y tiempo determinado. (Gallegos, 2016) Este
modelo es usado para evaluar la dispersion de contaminantes no reactivos de fuentes puntuales, y se
caracteriza por evaluar territorios con relieve y condiciones atmosféricas complejas (Bustos Salas,
2004).

Para poder hacer uso de este modelo, es necesario tener en cuenta las siguientes consideraciones:
- Lavelocidad y direccion del viento entre emisor y el receptor es constante.
- No se tiene en cuenta condiciones de lluvia o particulas por lo que se estima que el
contaminante pertenece siempre en la atmosfera.
- La dispersion se describe a través de la distribucion de Gauss o distribucion normal (Gallegos,
2016).

El modelo Gaussiano tiene la capacidad de describir a través de una formula simple el campo
tridimensional de las concentraciones de los contaminantes que son emitidos por la fuente
(Bustos,2004)
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FIGURA 14. Elevacion del perfil de concentracion
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Fuente: Kiely, 1999

Segun (Bustos, 2004) a medida que el penacho avanza en direccion del viento el modelo gaussiano
supone que el perfil de concentracién por mezcla turbulenta adquiere una distribucion gaussiana, asi
como la concentracion en la linea central del penacho serd maxima a una distancia cercana del foco
emisor y disminuird en la direccion del viento. A medida que la distancia del viento aumenta, los
extremos del penacho pueden impactar sobre el terreno. Po tanto, la concentracion de un determinado
contaminante en cualquier punto se expresa mediante la siguiente ecuacion:

C(x,y,z) %QG Ecuacion 1

Donde:

U= Rapidez del viento
Q=Tasa de emision
G= Curva de Gauss.

FIGURA 15. Curva de Gaussl
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En la FIGURA 15 se puede evidenciar la curva normal de gauss, en la cual en el eje "y~ se representa la
altura y se denomina "media” y el eje "X" se denomina “desviacion estandar se representa el ancho de la
curva.

Ahora bien, la distribucién de Gauss en direccidn lateral se representa mediante la siguiente ecuacién
enelejey'yz:

__1 1(7)\? _ 1(2\? .
Gy-\/z,wy eXp [_5(5) ] y Gz=7—exp [—5(;) ] Ecuacion 2

A medida que la distancia viento incrementa, la concentracién maxima en la linea central disminuye ya
que el penacho se ensancha en las direcciones z y (Bustos, 2004).

Por tanto, la ecuacion general del modelo de dispersion de Gaussiano se expresa:

C 0= gtz =32 ferw [ (5] + o[- (52 f Eucion3

Donde:
X,y,z= Coordenadas espaciales

C(x,y,z)= ordenadas de contaminantes en un punto (X.y.z)
Q= Caudal de emision

oyY o, = Desviacion estandar en las direcciones "y"y “z"(m)
u= Velocidad media del viento

h= Altura de emisién
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y los valores de coeficientes de dispersion oy y o, se calculan mediante las siguientes ecuaciones:

oy=ax’ y o= X+ f Ecuacion 4y 5

Donde:

b=0.894

x= Distancia en kilémetros

a,c,d y f = son tabuladas de acuerdo a la estabilidad atmosférica.

Estos coeficientes de dispersion son determinados por la mezcla o poder dispersivo de los flujos
turbulentos que se presenta en el aire dentro de la capa limite atmosférica. Para lo cual Pasquill propuso
un método que permite hallar los coeficientes de dispersion de una manera sencilla teniendo en cuenta
diferentes condiciones atmosféricas, las cuales son definidas como coeficientes de estabilidad y estan
determinadas bajo tres factores: Velocidad del viento, La nubosidad y el Flujo neto de la radiacion
solar.

Extremadamente inestable
Moderadamente inestable
Ligeramente inestable.
Neutra

Ligeramente inestable.
Modernamente estable.

mTmooOw>

Segun Pasquill, la clasificacion depende de: A,B,C presentan horas diurnas y condiciones inestables, D,
son los dias que se caracterizan por tener cielo cubierto pero en condiciones estables, E y F Se basan en
la cantidad de nubes en hora nocturnas (Ver Tabla 10).

Tabla 10. Clasificacion de Pasquill

Velocidad del
viento en Inselacion durante el dia Condiciones nocturnas
superficie
(m/seg)
Nubosidad
Fuerte Moderada Débil =4/8 =4/8

=2 A A-B B
2 A-B B C E F
4 B B-C C D E
6 C C-D D D D
=6 C D D D D

Fuente: Pereira, 2018

Y finalmente el coefiente de dipersidn de calculan a partir de la Tabla 11:
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Tabla 11. Coeficiente de dispersion

x<1km x=>1km
Estabilidad a c d I c d f
A 213 440.8 1.941 9.27 4597 2.094 9.6
B 156 106.6 1.149 33 1082 1.098 2
C 104 61 0.911 0 61 0.911 ]
D 68 332 0.725 -1.7 44.5 0.516 -13
E 50.5 228 0.678 -1.3 554 0.305 -34
F 34 14.35 0.740 -0.35 62.6 0.180 -48.6

Fuente: Pereira, 2018
8.2. Desarrollo del modelo matematico en lenguaje Python

Para efectos de este trabajo se desarrollaron cinco programaciones diferentes. (ver anexos 1,2,3,4,5) las
cuales fueron:

8.2.1. Generacion de la pluma del Modelo de Gauss

En esta primera programacion se tom6 como referencia el modelo ya desarrollado del investigador Paul
Connolly, llevado a cabo en la universidad de Manchester en el 2017, el cual fue utilizado como guia
para solucionar la ecuacion de dispersion, sin embargo, a este e le realizaron modificaciones de acuerdo
con las necesidades de este proyecto.

8.2.2. Funcion de Gauss.

En esta parte de la programacion lo Unico que se realizo fue la transcripcion la formula de Gauss,
teniendo en cuenta todas las variables requeridas por el modelo. En esta parte fue necesario crear un
Excel en donde se tuvieran datos de las coordenadas en X y Y, la altura de la chimenea o fuente de
emision y el caudal de emision, con el fin de lograr la correcta ejecucion del modelo.

8.2.3. Plot de matrices
En esta parte se realizd la programacion con el fin de lograr el mapeo de la concentracion de los
contaminantes en la atmosfera teniendo en cuenta lo transcrito en la funcion de Gauss.

8.2.4. Calculo de sigmas
Para esta parte de la programacion se tuvo en cuenta las condiciones de estabilidad atmosféricas
propuestas por Pasquill con el fin de poder calcular la ecuacion de Gauss.

8.2.5. ICA

Por ultimo, se integré la ecuacion del indice de calidad del aire en el ploter de las matrices, con el fin
de observar el impacto de dicha dispersion sobre la comunidad. Para realizar este punto, se establecid
un valor a cada uno de los rangos establecidos en ICA, como se muestra a continuacion.

[Verde [ Amarillo | Anaranjado
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[ 2 3 4[5 [

Una vez realizada cada una de las programaciones, se ejecutd la modelacion, dando como resultado los
siguientes mapas:

e Coordenadas: X: 978000 y Y: 1224000

FIGURA 16. Mapa de dispersion

Muy inestable
Prevailing wind

1230000

1228000

1226000

1224000

y (metros)
]
L
Valor ICA

1222000

120000

1218000

972000974000 976000 978000980000 982000954000
¥ (metros)

Fuente: Autora, 2019

o X:729291y Y: 8255702

FIGURA 17. Mapa de dispersion.
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X: 721477y Y: 8274225

1230000

1228000

1226000

1224000

¥ (metros)

1222000

1220000

1218000

Fuente: Autora, 2019
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FIGURA 18. Mapa de dispersion
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FIGURA 19. Mapa de dispersion
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FIGURA 20. Mapa de dispersion
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8.3. Disefio e implementacion del plugin en QGIS

QGIS es un Sistema de Informacién Geografica que se caracteriza por ser de codigo abierto GNU
(General Public License) y correr en diferentes Softwares tales como Linux, Unix, Mac OSX,
Windows y Android, Asi mismo, tiene la capacidad de soportar numerosos formatos y funcionalidades
de datos raster, vector y bases de datos.

Este programa ha sido disefiado de tal manera que se puedan implementar nuevos completos, es decir,
permite crear agregar nuevas caracteristicas y funcionalidades que no posee el programa base de
manera sencilla y rapida.

Ahora bien, estos complementos pueden ser agregados a QGIS como complementos principales o
externos, los cuales se diferencian por lo siguiente: Por un lado, los complementos principales son
conservados por QGIS y son automéaticamente parte de cada distribucién. Y por otro, lo complementos
externos se almacenan en el Repositorio de QGIS en “http://plugins.qgis.org/plugins/” o en repositorios
externos y son mantenidos por los autores individuales.

Los plugin pueden ser creados a través de lenguajes sencillos de Python en donde se puede disefiar
desde un boton con funcionalidades imples hasta Kits de herramientas sofisticados que permitan
analizar casos de estudio de la vida real.

Para efecto de este trabajo, se cre6 un plugin que permitié a través de la introduccion de datos
climatolégicos, topogréaficos y datos de emision el mapeo de la dispersion del material particulado en la
atmosfera sobre el DEM de Cimitarra, Santander. A continuacién, se demuestra por medio de pasos la
configuracién del complemento con su respectivo disefio de la interfaz del usuario.

Una vez creada la herramienta propuesta en este trabajo, puede ser encontrada en el programa QGIS
bajo el nombre QAIrGIS el cual por efectos del trabajo se decidié llamar de esta manera. La funcién de
esta herramienta se basa en la toma de datos de forma numérica y datos topograficos como entrada y
ejecutar mapas de dispersion del material particulado como salida. Teniendo en cuenta que esta
herramienta fue disefiada bajo el modelo matematico Gaussiano los datos de interés son datos
climatol6gicos como la direccién y velocidad del viento y datos de la zona de estudio como las
coordenadas donde se desea o esta implementada la fuente de emisién y su respectivo DEM.

QAIrGIS contiene 4 ventanas como se muestra en la FIGURA 21. Denominadas:

2. Proyecto.

3. Fuente.

4. Condiciones climaticas.

5. Informacion geografica.
En cada una de ellas se requiere infromacién de consideracion para poder realizar con éxito el mapeo
de la dispersion, la cual se describird a continuacion.

1. Proyecto.
FIGURA 21. Descripcion de la ventana “proyecto”
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! QAIrGIS | Modelacion calidad del aire b
Proyecto | Fuentes Con. Climaticas  Inf. Geograficas

Nombre Proyecto

1D MODELO N. 1

. Descripcion
Fecha Inicio Modelo
1/01/2000 =

Dias a Modelar (max 365)
5

Aceptar Cancelar

Fuente: Autor, 2019
Esta ventana esta compuesta por cinco (5) items, los cuales son:
e Nombre del proyecto: Este item pretende identificar el proyecto que se quiere llevar a cabo.
e ID Modelo: Teniendo en cuenta que esta herramienta esta disefiada principalmente para
observar la viabilidad de implementar un proyecto que genere emisiones mediante la evaluacion
de varios puntos, este item esta disefiado para diferenciar guardar varios resultados con una

identificacion a razén de no interpolar los datos con otros puntos evaluados.

e Fecha de inicio del modelo: Es util basicamente para tener conocimiento de cuando se realizara
el proyecto o la investigacion.

e Dias para modelar: QAIrGIS esta disefiado para calcular la dispersién por hora, por lo cual, es
importante establecer dependiendo el tipo de proyecto lo dias en los que quiera observar el
comportamiento de la dispersion.

e Descripciéon del modelo: En parte se quiere una breve descripcion del proyecto que se va a
llevar a cabo.

2. Fuente.

En esta ventana se debe seleccionar el Shape en el cual se tienen las coordenadas de las fuenets fijas.
Este Shape debe tener ademas de las coordendas, la altura de la chimenea y el caudal de emision.
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FIGURA 22. Descripcion de la ventana “fuentes”

L) QAIrGls | Modelacidn calidad del aire »

Proyecto | Fuentes | Con. Climaticas  Inf. Geograficas

Seleccione el Archive de fuentes

e/ Shape ICA_N. 1 -
Excel
Manual
Aceptar Cancelar

==

3. Condiciones climaticas.

Como ya se ha mencionado anteriormente las variables climaticas requeridas en esta herramienta dan
respuesta al modelo matematico Gaussiano, las cuales son:

FIGURA 23. Descripcion de la ventana “Condicione Climatologicas™

) QAIrGIS | Modelacion calidad del aire *
Proyecto = Fuentes | Con. Climaticas | Inf. Geograficas

Velocidad del Viento [m/s]

Direccion del Viento [grados decimales]

Estabilidad Muy Estable -
Coef. Dispersion [Dy]

Coef. Dispersion [Dz]

B

Aceptar Cancelar

e Velocidad del viento: La velocidad del viento mide el componente horizontal del
desplazamiento del aire y en un estante determinado, por tanto, es una de las mas importantes
variables para establecer la contaminacion atmosférica, puesto que de su velocidad depende la
rapidez o no de la dispersion del contaminante. Esta variable es de facil acceso, puesto que se
mide en todas las redes meteoroldgicas implementadas en el pais. Para la herramienta las
unidades deben estar en grados decimales.
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e Direccion del viento: Se mide en grados, desde el grado 0° hasta 360° girando en el sentido de
las agujas del reloj. Esta variable determina hacia que lugar se dispersara el contaminante y
también se encuentra es las estaciones meteoroldgicas del pais.

e Estabilidad: En esta parte se debe seleccionar si la estabilidad atmosférica es: Muy estable,
Moderadamente inestable, Ligeramente inestable, Neutral, Moderadamente estable o muy
estable. Es necesario recortar que esta estabilidad depende de la diferencia de temperaturas
entre una porcion del aire y el aire que lo rodea.

4. Informacion geogréfica.

En esta parte, el interesado debe subir inicamente el DEM sobre el que desea trabajar.

FIGURA 24. Descripcion de la ventana “Informacién geogréfica”

! QAIrGIS | Medelacidn calidad del aire >

Proyecto = Fuentes = Con. Climaticas | Inf. Geograficas

DEM ICA_N. 1 i

Aceptar Cancelar

Una vez seleccionadas todas las variables, el modelo genera un mapa simulando la dispersion del
contaminante valorando el indice de calidad del aire (ICA) en la zona de estudio.

9. Anadlisis de resultados

Lo modelos matematicos aplicados a la modelacion ambiental como la calidad del aire son
herramientas Utiles para la prediccion de impactos y deterioro del ambiente, al igual que para el disefio
e implementacién de medida de manejo ambiental. De la misma manera, los Sistema de Informacion
Geogréafica (SIG) son instrumentos vitales para el manejo y proporcion de los recursos que de igual
manera que los modelos permiten dimensionar los posibles impactos ambientales.
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Ahora bien, la combinacion de ambas herramientas lo cual es lo que buscaba el presente trabajo
permite un andlisis mas profundo de un problema, logrando de esta manera identificar, evaluar y
predecir impactos ambientales.

Para términos de este proyecto se aplico el modelo de dispersion de contaminantes atmosféricos de
Gauss debido a que dentro de la revision bibliogréafica realizada se tuvo en cuenta modelos
recomendados por la EPA tales como: AERMOD, CAREA e ISCT3, en donde se pudo observar que
estos utilizan el modelo tradicional Gaussiano con algunas modificaciones en sus ecuaciones haciendo
uso de una mayor cantidad de variables climatoldgicas y topogréficas.

Una de las ventajas del modelo Gaussiano es que las variables que utiliza variables que se pueden
encontrar facilmente en estaciones de monitoreo de calidad del aire, el cual permite que su ejecucion
sea aun mas sencilla. Otra de las ventajas del modelo Gaussiano es que el modelo permite evaluar las
concentraciones en cualquier punto lo cual esto se relacioné con el ICA para poder demostrar la calidad
del aire en tiempo que dura la dispersion del material particulado. Por lo anterior, para efectos de este
trabajo se decidid utilizar la ecuacién simple del modelo de Gauss.

La aplicacion gue se disefio hace uso como ya se mencion6 de programas de amplia difusion como lo
son Python y QGIS y herramientas flexibles como lo son las hojas de Excel, los cuales son sistemas de
libre acceso y facil de usar que permitieron bajo pocas lineas de codigo identificar y dimensionar de
manera rapida el efecto de las emisiones de fuentes fijas sobre la calidad del aire.

Una de las ventajas del lenguaje Python es que permite acceder a repositorios colaborativos a nivel
mundial en los temas ambientales como en la modelacion de la calidad del aire o calidad del agua.

Por otro lado, si bien es cierto que el cddigo que se desarrollo es una version preliminar, tiene la
capacidad de poder ser enriquecida para un mejor desempefio computacional, como ser mejorada por la
colaboracion de madaltiples ingenieros ambientales de la Universidad EI Bosque como de otras
instituciones a nivel nacional e internacional.

Una de las limitaciones encontradas al utilizar los softwares corresponde basicamente a la aplicabilidad
del computo y la memoria con la que trabaja el equipo puesto que al ser Cimitarra uno de los
municipios mas grandes del pais y al haber trabajado con una resolucion de 30m, QGIS y Python
generaron problemas de memoria, por lo que fue necesario disminuir el area de estudio con el fin de
que las matrices y las ecuaciones se redujeran.

De la misma manera, un posible problema para la generacion de la herramienta es la metodologia para
la generacion de ecuaciones, sin embargo, esto puede ser motivo de mejora del software en futuros
desarrollos.

Como se especificd en los resultados, la aplicacion permite considerar multiples fuentes de emision, lo
cual se asemeja al comportamiento tanto de la industria petrolera en las etapas de exploracion vy
explotacion como de otras industrias, debido a que en estas se puede generar de forma simultanea
emisiones con diferentes caracteristicas tanto de altura de la chimenea como de caudal de emision.
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Por ultimo, en los mapas generados por el modelo permiten observar como la direccion del viento es un
factor determinante a la hora de realizar un estudio de contaminacién atmosférica, puesto que este
predetermina la direccion hacia la que dirige el contaminante.

10. conclusiones

A pesar de que en las ultimas décadas la ingenieria ha tenido grandes avances en cuanto al cuidado del
ambiente y el control de emisiones, la sobrepoblacion, el consumismo y sobre todo la aceleracion
industrial no han permitido que estos se vean reflejados, puesto que cada dia los niveles de
contaminacion atmosférica aumentan indiscriminadamente logrando disminuir la calidad de vida de los
seres humanos, siendo la poblacion més vulnerable la mayormente afectada. Por lo anterior, los retos
de los paises desarrollados y los que van en via de desarrollo en los proximos afios estaran
encaminados en fijar objetivos para la mejora de la calidad del aire. Por ello, la creacion de
herramientas que permitan el anélisis y la toma de decisiones objetivas son necesarias para crear planes
y estrategias que permitan alcanzar dichos objetivos, asi como garantizar un ambiente sano y duradero
para generaciones presentes y futuras.

Los modelos matematicos son herramientas que permiten estudiar los fendmenos asociados al
comportamiento de contaminantes en la atmosfera a traves del anélisis numérico que reproduce una
vision simplificada de la realidad. Por ello, utilizar estas herramientas para lograr predecir y evaluar
comportamientos de fendmenos que alteren la calidad del aire se hacen indispensables para lograr
proporcionar un soporte técnico certero en la planificacion de un territorio, asi como adoptar medidas
de prevencion y mitigacion en pro de velar por una buena calidad del aire.

Se pudo evidenciar que mediante la creacién de plugins en sistemas de informacién geogréfica (SIG) es
posible simular la dispersién del material particulado previamente calculado en modelos matematicos
de dispersion prescritos en leguajes matematicos (Python), Cabe destacar que los SIG tienen la
capacidad de tomar los datos del modelo de la programacion con la que integra el modelo para resaltar
el impacto evidenciado, sin embargo, no estd en la capacidad de preciar lo datos espaciales ni de
ampliar el viaje del contaminante.

Este proyecto quiso brindar una herramienta que fuera de facil uso y acceso para todos los lectores que
en un futuro estén interesados en realizar estudios de impacto ambiental, en el cual se les facilitara
establecer la zona de influencia de un proyecto que emita concentraciones de material particulado, asi
como el impacto que podria tener dichas emisiones en la comunidad aledafia.

Por altimo, el desarrollo de este documento fue Gtil para afianzar los conocimientos en tema de calidad
del aire, modelacion y simulacién y sistemas de informacion geografica, los cuales en un futuro seran
de gran importancia en la etapa profesional.

11. Recomendaciones

Como primera instancia es de suma importancia tener conocimientos basicos sobre la programacion y
el manejo en Python.
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Es necesario trabajar bajo zona de interés especificas puesto que por un lado el modelo Gaussiano no

trabaja a con distancias mayores a 20 m y por otro, la generacién de ecuaciones puede tornarse

compleja en la modelacion.

Si se desea obtener la simulacion de la dispersion del contaminante mayor a 20 m es recomendable

adoptar el modelo CAREA el cual es una adaptacion al modelo AERMOD utilizado por la EPA para

monitorear la calidad del aire de Estados Unidos.

El ingeniero ambiental, no debe limitarse a buscar Unicamente la solucion al problema ambiental, sino

que debe hacer uso de estas herramientas para la toma de decisiones que prevengan dichos problemas.
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Anexos

Anexo 1. Descripcion de la metodologia llevada a cabo para crear el plugin.
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1. Abrir QGIS, y buscar en la parte superior izquierdo “complementos” “Plugin Builder” y
seleccionar “Plugin builder”

@ Proyectosin ttulo - Q615 - X
Proyecto Edicion Ver Capa Configuracion Vectorial Réster Basededatos Web Malla Procesos Ayuda
=) o/ A U Administrar e instalar complementos... e o —_
DEBREY L . ) #Z=-o M-
@, Consola dePythen ControkAlt+P
\! @ \'A /’ﬂ W Plugin Builder |/ Plugin Builder @ AR R
oz Plugin Reloader ’
QRY®*O Qpirls
Favoritos C
b [4] Inicio
r O
» DA
@ GeoPackage
/7 Spatialite
@ postols
P wssaL
@ Oracle
& oe2
@® WMswMTS
- @ X2 Tiles
o OpenStreetMap
@ wcs
7w
s 20
R ¢ A0

2. Una vez realizado el paso 1, se abrird un cuadro de didlogo de complementos QGIS, el cual se
debera llenar el formulario. EI "nombre de la clase™ es el nombre de la clase de Python que tiene
la l6gica del complemento o plugin. EI nombre del complemento lo asigna el autor segin el
objetivo del plugin. Posterior a esto se debe dar una breve descripcién del plugin. En "nombre
del médulo”, "ndmero de version y “version minina de QGIS es necesario dejar todo tal cual
como se especifica en la imagen X y por ultimo se debe agregar el correo electrénico del autor.

(=) QGIS Plugin Builder - 3.2.1 b4

QGIS Plugin Builder

Class name |QAIrGIS
Plugin name | QAirGIS
Description |Plugin de calidad del aire
Module name |Salvar_atributos|
Version number 0.1
Minimum QGIS version |3.0
Author fCompany |Matalia Jménez

Email address |natalia.jimenez.s@icloud. com

Mext = Cancelar

m

o

E
A

Ayuda <Previ
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3. Una vez se seleccione “siguiente” en el paso 2, aparecera un cuadro en el cual el autor realizar
una descripcion del plugin. Y seleccionar el botdn “siguiente™.

() OGIS Plugin Builder - 3.2.1 *

QGIS Plugin Builder
About

Herramienta que permite el analisis de la dispersion
de un contaminante emitido a la atmosfera

Ayuda <Previous Mext = Cancelar

4. El texto para el valor del elemento sera como el usuario encontrard el complemento en QGIS.
En el campo de Menu se ingresa el lugar donde se quiere agregar el complemento en QGIS y
por ultimo se debe seleccionar para que tipo de datos se requiere el plugin.
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() QGIS Plugin Builder - 3.2.1 >

QGIS Plugin Builder

Template | Tool button with dialog -

Text for the menu item |Salvar atributos coma CSV

Menu | Vector =

Ayuda <Previous Mext = Cancelar

5. Una vez realizado el paso 4, el generador de complementos pedira seleccionar el tipo de
archivos que generara, por lo cual se recomienda mantener la seleccion predeterminada, como
se muestra en la imagen X.

(=} OGIS Plugin Builder - 3.2.1 e

QGIS Plugin Builder

V| Internationalization
v Help

| Unit tests

v Helper scripts
V| Makefile

v

ph_tool

Ayuda <Previous MNext = Cancelar
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6. Teniendo en cuenta que la intencién no es publicar el plugin, se puede dejar los alores se
seguimiento de errores, repositorio y paina de inicio por defecto. Es necesario marcar la casilla
“Macar el complemento como experimental y hacer clic en siguiente.

) QGIS Plugin Builder - 3.2.1 X

QGIS Plugin Builder
Publication (mandatory Items)
Bug tracker |http://bugs
Repository | http:/frepa
Publication (recommended Ttems)
Home page |http://homepage

Tags |python

v | Flag the plugin as experimental

Ayuda <Previous Mext = Cancelar

7. En el siguiente paso, el autor debe elegir un directorio para el complemento, es decir, donde
sera guardado. En este paso es necesario ubicar el plugin en un lugar que sea de facil acceso en
la computadora. Y posteriormente se debe hacer clic en generar.

() QGIS Plugin Builder - 3.2.1 *

QGIS Plugin Builder

Select Output Directory

Your plugin is ready to be generated. Select the output directory.

C:/Users/natal /OneDrive Escritorio/PROYECTO DE GRADQO/CODIGO

Your plugin will be created in the selected location, using the module name for the name of the
subdirectory.

C:/Users/natal {Onelrive [Escritorio fPROYECTO DE GRADC/CODIGO\Salvar_atributos

Ayuda <Previous Generate Cancelar
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8. Luego de realizar todos los pasos anteriormente descritos, se generara un cuadro de
confirmacion una vez se haya creado el complemento.

) Plugin Builder Results b

Plugin Builder Results

Congratulations! You just bult a plugin for QGIS!

Your plugin QAIFGIS was created in:
C:fUsers/natal{OneDrive/Escritorio/ PROYECTO DE GRADO/CODIGD\salvar_atributos

Your QGIS plugin directory is located at:
C:/Users[natal/AppData/Roaming/QGIS/QGIS3/ profiles/default/python/ plugins

What's Next

1. If resources.py is not present in your plugin directory, compile the resources file using pyreeS (simply use pb_tool or make if you have automake)
2. Optionally, test the generated sources using make test {or run tests from your IDE)

3. Copy the entire directory containing your new plugin to the QGIS plugin directory (see Motes below)

4, Test the plugin by enabling it in the QGIS plugin manager

5. Customize it by editing the implementation file Sahvar_atributos.py

6. Create your own custom icon, replacing the default icon.png

7. Modify your user interface by opening Salvar_atributos_dialog_base.uiin Qt Designer

MNotes:
*You can use pb_tool to compile, deploy, and manage your plugin, Tweak the pb_ oo off file induded with your plugin as you add files, Instal
pb_tool using pppor easy_install See http:/ /locB.cc/pb_tool for more information,
*You can also use the Makefile to compile and deploy when you make changes, This requires GNU make (gmake), The Makefile is ready to use,
however you wil have to edit it to add addional Python source files, dialogs, and translations.
For information on writing PyQGIS code, see http:/ /locB.cc/pyqgis_resources for a list of resources.

©2011-2013 GeoApt LLC - geoapt.com

Aceptar

9. Para poder insertar en complemento en QGIS, es necesario localizar la carpeta de perfil, la cual
e encuentra en la siguiente ruta: "Configuracion”, "perfil de usuarios™ y abrir la carpeta del perfil
activo. Una vez realizado este, se debe busar el plugin en el directorio donde fue guardado y
revisar que se encuentre en dicho lugar.

@ Proyecto sin titulo - QGIS
Proyecto Edicién Ver Capa Complementos Vectorial Raster Basededatos Web Malla Progesos Ayuda
=W S Perfiles de usuario 3| @ cefaurt e —
D D B, & @ k3 oM TG il
&7 Administrador de estilos.. Abrir la carpeta del perfil activo
% @1 A /fj [ ] |'1':— Proyeccicnes personalizadas... MNuevo perfil... "i @ P> ;‘ RN

Atajos de teclado..

Navegador

Q > Y o * Personalizacién de la interfaz...
%, Opciones...

tes

Favorites
v [a] Inicio
DY
b [0 DA

@ GeoPackage

£ Spatialite

@ PostGls

P mssaL

@ Oracle

DB2

@ WMS/WMTS
- & XYZ Tiles

2 OpenStreetMap

Capas [2]Es)

10. Una vez realizado el paso anterior, Es necesario dirigirse a la parte superior izquierda y
seleccionar la opcion “complementos y luego “administrar e instalar complemento”. En este
paso, el usuario debe buscar su plugin y activarlo.
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Q Complementos | Instalado (13) =

| Q, Buscar... ‘

+ Captura de coordenadas Complementos instalados
Instalado y Comprobador de geometria
3 ‘@ Comprobador de topologia Aqui sélo se ven los complementos instalados en su
3 Mo instalado /|5 DB Manager QGIS.

i EdiciénFueraDelinea Haga clic en el nombre para ver los detalles.
= eVis Marque la casilla o haga doble clic en el nombre para
“+ Georreferenciador GDAL activar o deactivar el complemento.
# Herramientas de GPS Puede cambiar el orden mediante el mend contextual

|l MetaSearch Catalog Client (clic derecho).

iguracién |/ * Plugin Builder 3

|73 Plugin Reloader
|4 Processing
| QAIrGIS

Actualizar todos | | Desinstalar complemento Reinstalar complemento

Cerrar Ayuda

11. Finalmente, en la misma opcion de “complementos” se debe buscar el plugin creado por el autor
e insertarlo.

() Proyecte sin titulo - OGIS

Proyecto Edicion Ver Capa Configuracion SOy

[ AR
A@V, 72w [

Vectorial Raster Basededatos Web Malla Procesos Ayuda

4 Administrar e instalar complementos...
@, Consola de Python Control+Alt+P
Plugin Builder

Navegador Plugin Reloader
OR&YT 5 o ) QAIrGIS » D QAIrGIS

Favoritos 4
» [@ Inicio
e
» [ DA

@ GeoPackage

/' Spatialite

@ postéls

B mssaL

@ Oracle

2 oB2

@ WMS/WMTS
- @ XYZTiles

B OpenStreetMap

& wcs

AP WS e
Capas @®
@l T -BAL

ANexos 2.

Los anexos 2 se encuentran en la carpeta comprimida, en los cuales contienen los codigos de la
modelacién llevada a cabo.
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