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RESUMEN

El presente trabajo de grado tuvo como objetivo principal evaluar la incidencia del flujo
vehicular en la calidad del aire en tres sitios ubicados en la ciudad de Cartagena de indias.

Se escogieron tres sitios de un total de seis posibles, por sus caracteristicas ideales para la
investigacion, en cada uno de estos lugares se puso en funcionamiento un analizador de
particulas con didmetro menor a 2.5 micrometro (PM, s) y un analizador de mondxido de
carbono (CO) ambos de cardcter automéatico. El tiempo de duracion fue de
aproximadamente 1 mes en cada zona. Al tiempo del muestreo automatico, se realizaron
ocho aforos vehiculares por mes, registrando autos, buses, vehiculos pesados y motos cada

5 minutos en jornadas pico y valle.

Al momento de observar los datos obtenidos por el analizador de particulas, se destaca que
la Carretera de la Cordialidad sector Bomba el Amparo tiene las concentraciones mas
elevadas de PM, <, seqguido del Corredor de carga sector Ceballos y por altimo la Avenida
Pedro de Heredia sector Maria Auxiliadora. Los datos obtenidos por el analizador de CO, a
pesar de ser poco veraces, muestra la sensibilidad del equipo ante los cambios de este
contaminante, en todos los sitios de estudio en la mafiana se observa un aumento
considerable en la concentracién de CO, la cual disminuye hasta las 13:00-14:00 para
volver a subir entre las 19:00-20:00 horas. Comparando con el nimero de vehiculos totales
contados en las jornadas de aforo, utilizando los software CALINE3 Y CALINE4 para
predicciéon de contaminantes criterios se pudo afirmar que la incidencia del flujo vehicular

en la calidad del aire en los sitios escogidos, es alta.

Al analizar los coeficientes de correlacién para los contaminantes PM2s y CO, se observa
que la categoria vehicular que tiene mayor ajuste al comportamiento de la concentraciones
en la mayoria de los sitios de monitoreo son las motos. Los resultados muestran que esta
categoria por su gran afluencia y FE dentro de la media, es la mas incidente en la calidad de

aire en la ciudad de Cartagena.
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ABSTRACT

The present paper of degree had as a principal aim evaluate the incidence of the traffic flow
in the quality of the air in three sites located in the city of Cartagena of Indies.

There were chosen three sites of a total of six possible ones, for their ideal characteristics
for the investigation, in each of these places an analyzer of particles was operating with a
diameter lower to 2.5 on micrometer (PM, <) and an analyzer of carbon monoxide (CO)
both of automatic character. The time of duration was approximately 1 month in every
zone. AT the moment of the automatic sampling, eight traffic appraisals were realized per
month, registering cars, buses, heavy vehicles and motorcycles every 5 minutes per each

rush and valleys hours.

Upon observing the data obtained by the particle analyzer, it stands that the Road of the
Cordialidad sector Bomba el Amparo has the highest concentrations of PM, ¢, followed of
the freight Corridor sector Ceballos and finally the Avenue Pedro de Heredia sector Maria
Auxiliadora. The information obtained by CO'S analyzer, in spite of being slightly
veracious, there shows the sensibility of the equipment to the changes of this pollutant, in
all the sites of study In the morning a considerable increase is observed in CO'S
concentration, which diminishes until 13:00-14:00 to return to rise at 19:00-20:00 hours.
Comparing with the number of total vehicles counted in the days of appraisal using the
software CALINE3 and CALINE4 for prediction of pollutant criteria it was possible to
affirm that the incident of the traffic flow in the quality of the air in the select sites, is high.

On having analyzed the coefficients of correlation for the pollutants PM2.5 and CO, is
observed that the traffic category that has major adjustment to the behavior of the
concentrations in all the sites of monitoring they are the heavy vehicles. The results show
that this category for his great abundance and EF inside the average, is the most incidental

in the air quality in the city of Cartagena.
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1. INTRODUCCION

Los medios de transporte son un punto fundamental de nuestra historia y gracias a estos la
comodidad y calidad de vida del ser humano se ha incrementado exponencialmente. Esto
tiene como efecto secundario el aumento de la contaminacion del aire en forma
descontrolada, debido a las emisiones generadas por la invencion y masificacion de los

vehiculos terrestres, hecho evidenciado en el grafico 1.

Grafico 1. Producciéon mundial vehiculos
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Fuente: OICA (2011)

Los contaminantes del aire se han clasificado como contaminantes criterio y contaminantes
no criterio. Los contaminantes criterios se han identificado como perjudiciales para la salud
y el bienestar de los seres humanos. Se les llam6 contaminantes criterio porque fueron
objeto de evaluaciones publicadas en documentos de calidad del aire en los Estados Unidos
(EU), con el objetivo de establecer niveles permisibles que protegieran la salud, el medio
ambiente y el bienestar de la poblacion. Actualmente el término “contaminantes criterio” ha

sido adoptado en muchos paises, y son: Didxido de azufre (SO2), Diéxido de nitrégeno



(NO2), Material Particulado (PM), Plomo (Pb), Monoxido de carbono (CO) y Ozono (O3).
(INECC, 2013)

En diciembre de 2013 la Universidad Industrial de Santander realizé un estudio sobre los
niveles de contaminantes en el aire de Cartagena, el objetivo principal de esta investigacion
fue describir los niveles de gases y particulas en diferentes sectores de Cartagena teniendo
en cuenta los estandares nacionales de calidad de aire, gracias a este estudio se determin6
que la concentracion de los gases medidos en Cartagena se encuentra dentro de los limites
recomendados por las normas nacionales (Tabla 1), pero las pequefias particulas mantienen
una alta concentracion, especialmente en las zonas cercanas a vias con alto trafico vehicular
por lo que se recomendd la necesidad de evaluar el impacto de las particulas en los
procesos respiratorios de las personas que viven cerca de carreteras. (Sanchez J, 2013)

En la Tabla 1. Se representan el nimero de registros dentro de la norma (<) y el nimero de
registros que excedieron la norma nacional (>). Los registros de CO y O3 corresponden a

periodos de 8 horas y los de SO2y PM, - a periodos de 24 horas en mg/m3.

Tabla 1. indice de cumplimiento de la norma nacional en cada sector.

Sectores CO (8h) 0O, (8h) SO, (24h) PM,  (24h)

< > < > < > < >

CAl de |a Esperanza 18 0 12 0 6 0 2 4
CAl de la Arrocera 12 0 12 0 4 0 0 5
CAl de Bocagrande () 21 21 0 7 0 7 0
CAl de la Boquilla 15 0 15 0 5 0 6 0
CAl de Pasacaballos 33 0 33 0 11 0 1 10
IE Liceo de Bolivar 39 0 39 0 13 0 13 0
IE Playas de acapulco 12 0 15 0 5 0 2 3
UDC sede Zaragozilla 16 16 0 5 0 5 0

Fuente: (Sanchez J, 2013)
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Las emisiones atmosféricas generadas por fuentes moviles en la Ciudad estan concentradas
principalmente en el casco urbano y en algunos corregimientos. En promedio se encuentran
circulando aproximadamente un total de 52.275 vehiculos a motor, cifra estimada por el
DATT segun el total de autos que se encuentran debidamente registrados en su base de
datos a corte del 31 de Diciembre de 2010. Este nimero va en aumento cada afio, y las vias
no tienen un frecuente mantenimiento para estos nuevos automoviles que generan
congestion en las rutas de la ciudad, consecuentemente son responsables de emisiones de
material particulado producto del levantamiento al paso por las vias y de emisiones NOX,
CO y SOx producto de la combustion incompleta de carburantes en los motores de los

automoviles o en obras de construccion. (Universidad de Cartagena, 2010)

Las vias al momento de su construccion y ejecucién generan una cantidad elevada de
contaminacion lo cual tiene consecuencias en la salud de quienes la frecuentan de manera
constante aqui reside la importancia de los sistemas de vigilancia de calidad del aire
(SVCA) presentes en las principales ciudades del pais. Estos tienen la funcion de
monitorear la concentracion de los contaminantes criterios, para prevenir y/o evitar las altas
concentraciones de estos, perjudiciales para la salud. La ciudad de Cartagena actualmente
no cuenta con un SVCA, sin embargo el establecimiento publico ambiental de Cartagena
(EPA) posee estaciones de monitoreo de mondxido de carbono (CO) y material particulado
con didmetro mayor igual a 10 micrémetros (PM;,) . Como no se tiene un esquema general
de medicion de concentracion de contaminantes criterio en la ciudad, toda investigacion
que se realice para verificar el estado de calidad del aire, es importante, ya que amplia la
literatura sobre esto. El presente trabajo de grado, tuvo como objetivo, verificar la
incidencia del flujo vehicular en la calidad del aire en tres puntos estratégicamente
seleccionados por sus caracteristicas de poblacion, movilidad, seguridad, uso de suelo,
geometria circundante, entre otras. Para realizar esto, se necesité comprobar la viabilidad
en el uso de software de modelacion ambiental CALINE 3 y CALINE 4 para predecir la

concentracion de CO y PM, 5 respectivamente, con el fin de comparar esas predicciones
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con las concentraciones obtenidas en campo mediante equipos de monitoreo Thermo
Scientific modelo 48i analizador de CO y DataRAM4 analizador de PM, 5.

La investigacion fue desarrollada en la ciudad de Cartagena, en tres sitios escogidos por sus
caracteristicas, estos fueron: Urgencias veterinarias ubicado en la carretera de la
Cordialidad cerca de la Bomba EI Amparo, Almacén créditos San Judas ubicado en la Av
Pedro De Heredia sector Maria Auxiliadora y por ultimo Accesorias & construcciones
ubicado en el corredor de carga cerca al peaje de Ceballos. En estos se realizaron
mediciones por los equipos de monitoreo Thermo Scientific modelo 48i analizador de CO y
DataRAM4 analizador de PM, ¢, ademas se realizaron aforos manuales para conocer el
flujo vehicular en los tramos de vias correspondientes a cada uno de los tres sitios. Esto se
complementd con trabajo de oficina para predecir las concentraciones de CO y PM, s,
finalmente se organizaron los datos y se confrontaron, para hallar la incidencia del flujo

vehicular en la calidad del aire.

La ingenieria civil es una de las profesiones que promueve el desarrollo de un pais, quienes
la ejercemos debemos estar alarmados por las consecuencias secundarias de las
construccion y ejecucién de obras con respecto al impacto ecoldgico y social. Las vias son
ejemplo de este hecho, nosotros como encargados de proyectarlas, planificarlas y de su
construccidn, reconocemos que existe un transito de vehiculos elevado en estas, también se
conoce una responsabilidad directa en la contaminacién del aire y en consecuencia del
aumento de enfermedades cardio-respiratorias de la poblacion aledafia. La investigacion
radica de esta preocupacion, los resultados demuestran el peligro constante de no tener

control sobre esta problemaética.
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2. OBJETIVOS

2.1. GENERAL

Evaluar la incidencia del flujo vehicular en la calidad del aire en sitios criticos de la
ciudad de Cartagena, mediante una modelacién matematica y analisis estadisticos
teniendo en cuenta las concentraciones del gas criterio, material particulado y
volumen de vehiculos, analizados con los elementos necesarios en condiciones

adecuadas, para comparar con la Resolucién 610 del 2010.

2.2. ESPECIFICOS

Identificar y localizar sitios de caracter critico en la ciudad de Cartagena mediante

una modelacion preliminar utilizando el software CALINES3.

Describir la geometria y los parametros fisicos de barreras y obstaculos, tipo de

poblacién y la movilidad de la zona a estudiar con la informacion existente.

Medir concentraciones de CO y PM2 s, para realizar un diagnoéstico de la calidad del

aire mediante la metodologia directa de muestreo.

Realizar modelacion de situacion atmosférica de los tramos escogidos, utilizando el
software CALINE 3 Y CALINEA4.
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3. MARCO DE REFERENCIA

En este capitulo se describe el Estado del arte, los antecedentes, el marco tedrico y el marco
legal, para presentar la historia, los conceptos y las legislaciones que maneja la

investigacion a nivel internacional, nacional y local.

3.1. ESTADO DEL ARTE

La calidad del aire es un tema que ha tomado gran importancia en los ultimos afios, esto se
debe al impacto negativo que tiene en la sociedad, las alteraciones generadas por descuido
a este indice de calidad de vida. Estas alteraciones se observan en muchos campos de
investigacion, reflejandose con mayor nitidez en la contaminacién ambiental y la salud de

las personas.

Muchos paises cuentan en sus ciudades mas importantes, con sistemas especializados de
monitoreo ambiental, para obtener datos en tiempo real de concentracion de los llamados
contaminantes criterios, indicadores de la buena o mala calidad del aire. Gracias a estas
medidas, se pueden tomar acciones para evitar las altas concentraciones de gases toxicos.
Por esto también se realizan gran cantidad de investigaciones en instituciones
gubernamentales y universidades, para tratar de comprender todas las variables
involucradas, ademas de relacionarlas con enfermedades de afeccion respiratoria a causa de

los contaminantes.

A nivel internacional, en USA, un estudio realizado por la universidad de Texas en
conjunto con la universidad de Michigan, utilizd6 analisis incremental para estimar el
impacto de la contaminacién y caracterizar los riesgos de salud causados por la congestion
vehicular. La congestion nasal puede incrementar los riesgos para las personas que

conducen en autopistas y carreteras principales, y para las personas que viven o trabajan
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cerca de las carreteras. Los niveles de riesgo dependen de muchos factores, incluyendo el
volumen de trafico, la mezcla de vehiculo, tipo de carretera y la meteorologia. Mientras que
los riesgos derivados de la congestion se pueden predecir y son potencialmente
significativos, incertidumbres también son altas, y por lo tanto la informacién adicional es
necesaria para confirmar las predicciones. Este estudio sugiere que los riesgos marginales
de vehiculos adicionales varian, y que los determinantes clave de riesgo incluyen factores
de emision en la congestion, la relacion NO2 — NOx , los cambios de tiempo de viaje, el
tipo de carretera, y la ubicacion de la exposicion. En general, los hallazgos que los riesgos
marginales no son constantes se deben utilizar para informar la politica de decisiones

relacionadas con el tréfico y la gestion de la calidad del aire. (Kai Zhang S. B., 2013)

En otro estudio, realizado por la universidad de Michigan, se examind la emision de
contaminantes y las tasas de consumo de combustible bajo flujo libre, zona de trabajo y las
condiciones de congestion hora punta con un enfoque microscépico. En el estudio de la
autopista y de LDVs, el periodo de transicion cuando el trafico esta bien desacelerando de
flujo libre de condiciones de congestion, o la aceleracion de la congestion de las
condiciones de flujo libre, se asocié con un poco mas altas tasas de emision de CO, HC y
NOx en comparacién para liberar de flujo y se apresuran condiciones hora; congestion de la
zona de trabajo de baja velocidad tuvo tasas de emision mucho mas bajos. El patrén para
los vehiculos pesados era muy diferente: la congestion zona de trabajo se asocié con las
mayores emisiones de CO, HC, NO x y CO..

Teniendo en cuenta el efecto combinado de los comportamientos del conductor, vehiculo
volumen y mezcla, y los factores de emision, las concentraciones dentro y cerca de la
carretera de CO, HC y NOx se espera que casi se duplique durante los periodos de hora
punta en comparacion con los periodos de flujo libre, dada similares condiciones de
dispersion. Es evidente que las tasas de emision de vinculos especificos dependen del grado
y tipo de congestion. Si bien se analizaron pocas condiciones de congestion, los resultados

destacan la importancia de la congestion de las emisiones, la exposicion y los riesgos para
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la salud evaluaciones, asi como el analisis de la conformidad en la planificacion del

transporte. (Stuart Batterman, 2011)

Se realiz6 una investigacion para hallar el indice de calidad del aire de trafico (TAQI), El
indice de calidad del aire de trafico es determinado basado en la verdadera emision de
fuentes de trafico sobre la estructura de calles y de los edificios cerca de calles. Por lo tanto,
esto es un instrumento Gtil para la evaluacion objetiva de calidad del aire y la amenaza
potencial a la salud humana cerca de calzadas, sobre todo en sectores de ciudad de
establecimiento compactos. Es importante crear un indice de la calidad del aire para evitar
posibles amenazas y actuar preventivamente. Se debe comprender la fuente de emision
antropogénica como factor basico que tiene un efecto dindmico sobre la calidad del aire, asi
como la estructura urbana es un importante (antropogénico) factor que tiene un impacto de
dispersion de contaminantes y sobre la calidad del aire. Comprender el impacto del
desarrollo estructural en las condiciones de dispersion de la contaminacion del trafico es un
tema muy importante en la planificacion urbana y la gestion de la calidad del aire. El
andlisis realizado en el documento confirma el impacto considerable de la estructura de
calle cafndn en los valores del TAQI, y, en consecuencia, sobre el nivel de amenaza para la
salud de los habitantes. Esto significa que en el caso de asentamientos urbanos compactos
(p. €j., antiguas ciudades Europeas) se debe tratar de limitar o eliminar el transito,
especialmente de los camiones.). (Bagienski, 2014)

La Universidad Industrial de Santander realizd un estudio sobre los niveles de
contaminantes en el aire de Cartagena, el objetivo principal de esta investigacion fue
describir los niveles de gases y particulas en diferentes sectores de Cartagena teniendo en
cuenta los estandares nacionales de calidad de aire, gracias a este estudio se determind que
la concentracion de los gases medidos en Cartagena se encuentra dentro de los limites
recomendados por las normas nacionales, pero las pequefias particulas mantienen una alta
concentracion, especialmente en las zonas cercanas a carreteras con alto trafico vehicular.
Es necesario evaluar el impacto de las particulas en los procesos respiratorios de las

personas que viven cerca de carreteras. (Sanchez J, 2013)
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A nivel local, en el afio 2010 el EPA-Cartagena desarrollé un estudio para el disefio del
Sistema de Vigilancia de la Calidad del Aire (SVCA), en el cual se determind que en la
ciudad se debia contar con seis estaciones de monitoreo de la calidad del aire, cuatro de
ellas distribuidas entre La Bocana, Boca grande, Bosque, Mamonal, y dos estaciones
indicativas que estarian rotdndose en otros puntos de la ciudad como el Centro Histérico y
el rea de influencia de la Avenida Pedro de Heredia, entre otros, en periodos de minimo
tres meses. (El Universal, 2011) Sin embargo actualmente esta ciudad no cuenta con un
SVCA.

En el afio 2011 se realizé una investigacion para desarrollar el método para estimar factores
de emision en el casco urbano de la ciudad de Cartagena por gases de efecto invernadero
emitidos por fuentes moviles. Utilizando la metodologia de calle cafion, les permitié la
prediccion de dispersion de contaminantes en movimiento a partir del conocimiento de
algunos parametros de facil medida tales como el flujo de trafico o la velocidad media, la
composicion de la flota, la velocidad del viento, y el sitio con sus caracteristicas
geométricas. Esta metodologia fue escogida como la més adecuada para aplicar en la
ciudad de Cartagena, porque permite desarrollarla valiéndose de las caracteristicas propias

de la ciudad. (Escorcia Bolivar & Ospino Garcia, 2011)

3.2. ANTECEDENTES

La calidad del aire, un tema que ha aumentado su relevancia en nuestro pais, asi lo muestra
la cantidad departamentos que cuentan con monitoreo de contaminantes. EI monitoreo de la
calidad del aire se realiza mediante Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire - SVCA,
ubicados en los departamentos de Antioquia, Boyacd, Caldas, Cesar, Cundinamarca,
Guajira, Narifio, Norte de Santander, Magdalena, Risaralda, Santander, Tolima, Quindio y
Valle del Cauca y en las ciudades de Bogota D.C., Bucaramanga, Cali y Medellin; a la

fecha se tiene el reporte de 165 estaciones de monitoreo, de las cuales 132 pertenecen a los
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SVCA de 19 autoridades ambientales y 33 estaciones de 4 SVCA pertenecientes a
entidades privadas. (SIAC, 2010)

La calidad del aire en el territorio nacional esta reglamentada mediante Resolucién 601 de
2006 “Por lo cual se establece La Norma de Calidad del Aire o Nivel de Inmision, para

todo el territorio nacional en condiciones de referencia”, la cual fue modificada mediante

la Resolucion 610 de 2010 (Tabla 2).

En esta Norma se establecen los limites maximos permisibles y el tiempo de exposicion de
los contaminantes criterios y no convencionales, asi como las condiciones bajo las cuales
las autoridades ambientales deben declarar los estados excepcionales de prevencion alerta y

emergencia.

Mediante los Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire (SVCA) se monitorean las
concentraciones de contaminantes como material particulado menor a 10 micras — PMyo,
dioxidos de azufre SOz y nitrogeno NO,, mondxido de carbono CO y ozono Os, entre
otros, de algunas de las principales ciudades del pais. Los datos empleados para el analisis

son suministrados y validados por cada una de las Autoridades Ambientales.

A pesar que en las diferentes ciudades se presentan sitios puntuales de alta concentracion
de contaminantes por tratarse de zonas industriales y de alto flujo vehicular, para este
analisis se realiz6 un promedio por cada sistema de vigilancia de calidad de aire (SVCA)
para poder observar la informacion de manera global y general.

En Colombia el contaminante de mayor preocupacion, dada su concentracion es el PMyg, ya
que en muchas ocasiones sobrepasa el limite maximo permisible establecido por la normay
la comprobada afectacion a la salud de la poblacidén expuesta, en especial de los grupos
sensibles, entre los que se encuentran personas con problemas respiratorios como el asma o
el enfisema; las mujeres embarazadas; personas que desarrollan sus actividades al aire libre;

nifilos menores de 14 afios cuyos pulmones todavia se estan desarrollando; adultos mayores
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cuyos sistemas inmunoldgicos son mas débiles y personas que se ejercitan frecuentemente

al aire libre.

Se establece que este contaminante es monitoreado en el 86% de las 132 estaciones de
monitoreo de la calidad del aire pertenecientes a las Autoridades Ambientales del pais. El
gréfico 2, muestra la concentracion promedio anual de PM1o en las principales ciudades del

pais.

Grafico 2. Concentracién promedio anual de PM1o en las principales ciudades del pais
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Fuente: Informe del Estado del medio Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables
2010.

Se aclara que se presentan dos limites maximos establecidos por la Resolucion 601 de
2006 del Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial (MAVDT), debido a que
el valor maximo permisible anual de 70 pg/m? pasé a 60 pg/m? en el afio 2009, haciendo la
norma mas restrictiva, lo cual se puede ver reflejado en un mayor nimero de excedencias,

sin que esto signifique que la calidad del aire haya empeorado.



Al analizar el comportamiento del PMzo se puede ver que su concentracion disminuyé en el
afio 2009 en relacion con el 2007 en el 55% de un total de 13 SVCA analizados, mientras
que su tendencia fue el aumento en la concentracion promedio en el 45% de ellos. Durante
todo el periodo de estudio las mayores concentraciones se presentaron en la jurisdiccion de
AMVA con valores para el afio 2007 de 85.5 pug/m?, para el afio 2008 de 79.6 pg/m® y para
el afio 2009 de 65.1 pg/m?.

Si se comparan los valores promedio con el limite maximo establecido para los afios 2007 y
2008, se observa que los valores para AMVA superan dicho limite, al hacer este mismo
ejercicio para el afio 2009 se puede ver que es superado nuevamente por AMVA junto con
CAR y CORPONOR. Las tendencias descritas permiten concluir que la concentracion de
material particulado ha disminuido en 7 de los 13 SVCA estudiados. (SIAC, 2015)

Las concentraciones de contaminantes atmosféricos en Cartagena de Indias estan, en su
mayoria, muy por debajo de los limites permisibles (Monica Eljaiek Urzola, 2010) por la
Resolucidn 610 de 2010 (tabla 2), por la cual se establece la Norma de Calidad del Aire o
Nivel de Inmision, para todo el territorio nacional en condiciones de referencia. Esto esta
claramente reflejado en los resultados de las mediciones de calidad de aire realizadas en los
afios: 2007 y 2008 por CARDIQUE (tabla 3), 2008 y 2009 por Ministerio de Cultura -
FONADE (en el punto Baluarte de San Juan Evangelista — Centro Historico) y 2010

durante el desarrollo de este estudio.

Sin embargo, acorde con los resultados mostrados en la tabla 4 en materia de
concentraciones de material particulado existen algunas mediciones que no cumplieron con
lo estipulado en dicha resolucién estos son los casos de las estaciones: E3, E8, E9, E10,
E17, E18, E20, E21, E1 y E2, las cuales sobrepasan los limites permisibles para tiempo de
exposicion anual; y de las estaciones E8 y E18, que los sobrepasan para tiempo de
exposicion diario. Lo anterior podria deberse a que estos puntos hacen parte de los mas
concurridos de la ciudad en cuanto al paso de trafico vehicular, el cual como se menciono

anteriormente es responsable del levantamiento de polvo a su paso por las vias y de
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emisiones de material particulado por la combustién incompleta de sus motores o por obras

en construccién . ( Universidad de Cartagena, Distrito de Cartagena., 2010)

Tabla 2. Niveles maximos permisibles para contaminantes criterio (Resolucién 610 de

2010)
] Nivel Maximo Permisible| L
Contaminante 3 Tiempo de Exposicion
(Lg/m”)
100 Anual
PST 300 24 horas
50 Anual
PMig 100 24 horas
25 Anual
PM
25 50 24 horas
80 Anual
SO, 250 24 horas
750 3 horas
100 Anual
NO, 150 24 horas
200 1 hora
o 80 8 horas
8 120 1 hora
10 8 horas
O 40 1 hora

Fuente: (Mininisterio de ambiente, 2014)
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Tabla 3: Monitoreo a la calidad del aire en Cartagena 2007-2008

| 2007 | 2008 |
_ 502 | NO2 PMi0 | 50 | NO2 PMI0
Peaje Manga 232 123,20 N.D. 3,00 435 65
' Peaje Ceballos | 2,69 [ 110,56 N.D. | 445 | 745 |92
' Peaje Vikingos 275 | 97,43 N.D. [ 262 346 |51
' Promedio 258 [ 11043 N.D. [335 | 5,08 |69
. Limite Maximo permisible 43 a0 150 48 80 [ 150

Fuente: Cardique

Tabla 4. Resultados Calidad de Aire ciudad de Cartagena de Indias ( Universidad de
Cartagena, Distrito de Cartagena., 2010)

Céd':::;:::de o Parametro
PMI10 (ug/m~3) SO2(pg/m~3) NO2(ug/mn3)
E1 2010 Zona Bascula corredor de carga 26 0.78 6
E2 2010 CAIl del El Pozén 32 0.4 3.95
E3 2010 CAl Bosque 104 1.68 4.59
E4 2010 Intercepddn Socorro, Jardines, la Victoria 51 127, 4.76
E5 2010 Colegio Juan José Nieto 33 1.27 0.98
E6 2010 CAI - Ejecutivos a3 7 33
E7 2010 Bomba Texaco Ternera 24 5.37 9.01
E8 2010 Iglesia del Campestre 159 1.27 2.23
E9 2010 Zaragocilla 83 3.02 4.79
E102010 Cuartelillo Olaya 73 0.85 5
E112010 CAIl Lemaitre 31 0.86 4.31
E122010 CAl Santa Rita 29 0.87 3.03
E132010 Sodedad de Mejores Publicas 20 o} 1.83
E142010 Clinica San Juande Dios 43 2.54 3.2
E152010 Estacion de servicio Bazurto 49 0.43 2.51
E162010 CAl Pasacaballos 37 3.4 2.54
E17 2010 Colegio La Candelaria 67 0.4 29
E182010 Estaddn de servicio El Gallo 196 0.43 173
E192010 Colegio Gustavo Pulecio — Flor del Campo 13 1.75 2.57
E20 CAl Terminal de Transporte 64 1.63 2.04
E212010 Avenida del Lago -Puente Jiménez 70 1232 5.14
E22 2010 Iglesia de Crespo 25 2.64 32
P1 2007y 2008 Peajede Manga 65 3 123.29
P2 2007y 2008 Peaje Ceballos 92 4.45 110.56
P3 2007y 2008 Peaje Vikingos 51 2.75 97.43
P4 2008y 2009 Centro Histérico Torre del Reloj 28 1 13.53

Fuente: Universidad de Cartagena, complementado con Informacion de Cardique y
Ministerio de Cultura -FONADE.



3.3. MARCO TEORICO

En este subcapitulo se presentan los conceptos y definiciones manejadas en la
investigacion, de esta forma evitamos la mayor subjetividad posible en el momento de la
interpretacion de los parrafos escritos. Se define primero lo correspondiente a la toma de
muestra para los vehiculos, después los factores de emision para las concentraciones, la
estructura de metodologia del muestreo de los equipos, los tipos de contaminantes criterios,
los modelos de dispersion atmosférica y finalizando con la meteorologia que se tiene en

cuenta para investigar la contaminacion del aire.

3.3.1. AFORO VEHICULAR

El aforo vehicular es el conteo de vehiculos, es una muestra de los volimenes para el
periodo en el que se realiza y tienen por objetivo cuantificar el nimero de vehiculos que

pasan por un punto, seccion de un camino 0 a una interseccion.
Transito Horario (TH), es el nimero de vehiculos que pasan durante una hora.

Volumenes de Transito: Es el nimero de vehiculos que pasa un punto determinado durante

un periodo especifico de tiempo.

Densidad de Transito: Es el nimero de vehiculos que ocupan una unidad de longitud de

carretera en un instante dado.

Intensidad o Volumen Medio Diario (VMD): Es el volumen total que pasa por una seccién
transversal o por un segmento de una carretera, en ambos sentidos, durante un afio, dividido

entre el nimero de dias en el afio. Se puede obtener también para un solo sentido.

Los aforos se hicieron de forma manual, en estos que registran a vehiculos haciendo trazos
en un papel o con contadores manuales. Mediante éstos es posible conseguir datos que no

pueden ser obtenidos por otros procedimientos, como clasificar a los vehiculos por tipo,
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namero de ellos que giran u ocupantes de los mismos. Los recuentos pueden dividirse en 30
minutos e incluso 5 cuando el transito es muy denso. Para hacer los recuentos se deben

preparar hojas de campo.

» El equipo usado es variado; desde hojas de papel marcando cada vehiculo hasta

contadores electronicos con teclados. Ambos métodos son manuales.

» Durante periodos de transito alto, es necesario mas de una persona para efectuar los
aforos. La exactitud y confiabilidad de los aforos depende del tipo y cantidad del
personal, instrucciones, supervision y la cantidad de informacion a ser obtenida por

cada persona.
Flujo vehicular.

Es la principal fuente de emision en los sistemas urbanos, en este estudio, debido que solo
se puede inferir en esta fuente, es la Unica que se ha tenido en especifica consideracion, los
contaminantes derivados de otras fuentes quedan incluidos dentro de la contaminacién de
fondo de la ciudad. Las emisiones provenientes del flujo vehicular dependen de multitud de
factores complicando asi su estimacion. Se puede considerar que no hay dos vehiculos que
emitan la misma cantidad de gases contaminantes. Los factores de los que dependen estas
emisiones son: (1) factores propios del vehiculo como la tipologia de vehiculo, la
antigliedad de éste, el peso, el combustible que usa o la velocidad a la que circula, (2)
factores externos como la del tramo, el tipo de pavimento de la via por donde circula o la
temperatura ambiente y (3) factores personales tales como la forma de conducir o la
longitud de los recorridos. Todos estos factores hacen casi imposible un célculo
determinado de las emisiones producidas por el trafico de vehiculos y se ha optado por una
estimacion a partir del maximo numero de factores posibles. (Gasteiz, 2007)
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3.3.2. FACTORES DE EMISION (FE)

Un factor de emision es una relacion entre la cantidad de contaminante emitido a la
atmosfera y una unidad de actividad o consumo de combustible. En el caso de los vehiculos
automotores, los factores de emision se expresan en unidades de masa de contaminante

emitido por distancia recorrida.

Las emisiones contaminantes de un vehiculo son influenciadas por su edad, la tecnologia
del motor, la velocidad de circulacidn, las caracteristicas del combustible, las condiciones

de operacion, las condiciones meteoroldgicas y muchos otros elementos.

Las emisiones vehiculares son complejas y dindmicas, lo que dificulta la determinacion de
sus factores de emision. Sin embargo, a través de los afios se han desarrollado diferentes
técnicas para la determinacién los factores de emision de fuentes moviles, las cuales se
pueden clasificar en: 1) técnicas directas, y 2) técnicas indirectas. (Instituto nacional de
ecologia, 2009) .

Técnicas indirectas para medir concentracion de contaminantes criterio.

Las técnicas indirectas no involucran mediciones en cada fuente en el lugar o zona de
estudio, sino que utilizan los resultados de miles de mediciones directas realizadas en otros
lugares y las correlacionan con la flota especifica que se estudia y los parametros locales
que afectan sus emisiones. Un ejemplo de este tipo de técnicas es el uso de factores de
emisién, que pueden ser estimados para cada tipo o categoria vehicular de manera general
constituyendo lo que se conoce como factores de emision globales, o bien pueden ser

desagregados por afio modelo.

Debido a la complejidad del manejo de las multiples variables que afectan a la flota y sus
emisiones, existen modelos computacionales disefiados expresamente para estimar los
factores de emisidn de las fuentes vehiculares. Basicamente, a través del analisis de bases
datos provenientes de mediciones directas realizadas en una gran cantidad de vehiculos,

estos modelos determinan el factor de emision (en g/Km.) para cada contaminante de
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acuerdo a cada combinacion de tipo de vehiculo, tipo de combustible, nivel tecnoldgico y
edad del vehiculo, nivel de actividad distribuido por velocidad, Perfil de nimero de viajes y
arranques, Otros factores, como temperatura ambiental y altitud. (Instituto nacional de
ecologia, 2009)

3.3.3. METODOLOGIA DEL MUESTREO.

Se basa en la utilizacion de un soporte que capte y retenga el contaminante presente en el
ambiente. Posteriormente, la muestra (soporte + contaminante), se remite a un laboratorio
para el analisis cualitativo y cuantitativo de la misma como lo muestra la Ilustracion 1.
(ASEPEYO, 2012) En nuestro caso el equipo Thermo Scientific modelo 48i funciona
captando la muestra y analizando de manera inmediata sin necesidad de remitir a un

laboratorio por lo que seria una metodologia de muestreo directo.

llustracién 1. Proceso toma de muestras de contaminantes quimicos.

PROCESO TOMA DE MUESTRAS

TOMA DE PREPARACION
MUESTRA MUESTRA

CONTAMINANTE MUESTRA ANALISIS
AIRE SOPORTE TECNICA ANALITICA

RETENCION RECUPERACION
CONTAMIMNANTE CONTAMIMANTE

Fuente: (ASEPEYO, 2012)
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3.3.4. CONTAMINANTES CRITERIOS.

El mondxido de carbono (CO): es un gas incoloro e inodoro que en concentraciones altas
puede ser letal, pues impide el transporte del oxigeno a la sangre, lo que puede ocasionar

una reduccion significativa en la dotacion de oxigeno al corazon.

El monoxido de carbono se forma en la naturaleza mediante la oxidacion del metano
(CH4), que es un gas comun producido por la descomposicion de la materia organica. La
principal fuente antropogénica de monodxido de carbono es la quema incompleta de
combustibles como la gasolina por falta de oxigeno. (INECC, 2013)

Material particulado (MP): El material particulado forma una mezcla compleja de
materiales sélidos y liquidos suspendidos en el aire, que pueden variar significativamente
en tamario, forma y composicion, dependiendo fundamentalmente de su origen. El tamafio
del material particulado varia desde 0.005 hasta 100 micras (10-6) de diametro

aerodindmico, esto es, desde unos cuantos 4&tomos hasta el grosor de un cabello humano.

Las particulas se forman por procesos naturales como la polinizacién de las plantas e
incendios forestales y por fuentes antropogénicas que abarca, desde la quema de
combustibles hasta la fertilizacion de campos agricolas. Las particulas pueden ser
directamente emitidas de la fuente, como particulas primarias y pueden formarse particulas
secundarias cuando reaccionan algunos gases en la atmdsfera tales como: los 6xidos de

nitrégeno, los 6xidos de azufre, el amoniaco, los compuestos organicos, etc. (INECC, 2013)

Entre mas pequefias sean las particulas pueden penetrar directamente hasta el interior de los
pulmones con posibles efectos toxicos debido a sus inherentes caracteristicas
fisicoquimicas. En varios estudios, llevados a cabo en Estados Unidos y en Europa, se ha
encontrado que la exposicion prolongada a particulas finas provenientes de la combustion
es un factor importante de riesgo ambiental en casos de mortalidad por cancer pulmonar y

enfermedades cardio-pulmonares (Pope et al., 2002).
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3.3.5. MODELOS DE DISPERSION ATMOSFERICA

Los modelos de dispersion atmosférica son una simulacion matematica sobre como los
gases se dispersan en la atmosfera. Son especialmente interesantes para el estudio de la
dispersion de contaminantes, ya que permiten simular las condiciones reales de transporte y
dispersion de los gases como producto de una interaccion de las condiciones

meteoroldgicas con las propias fuentes de emision.

La dispersion de contaminantes depende de varios factores, entre los que estan la propia
naturaleza fisica y quimica de los gases, las condiciones meteoroldgicas del ambiente, la
localizacion de la fuente emisora o el grado de turbulencia en la atmosfera. Por ello, la
informacidn de entrada basica para este tipo de modelos considera la ubicacién geografica
de las fuentes emisoras, los factores de emision de los contaminantes emitidos, la
concentracion de fondo inicial y factores meteoroldgicos tales como la turbulencia
atmosférica, la velocidad del viento, la temperatura o la presion atmosférica. En resumen,
los célculos necesarios requieren de informacion béasica sobre la fuente del contaminante y

las condiciones meteoroldgicas.

Estos modelos tratan de resolver una ecuacién llamada ecuacion de adveccidn-difusion, que
define la evolucion de la concentracién de un contaminante en un lugar determinado,

dependiendo de los siguientes factores:

» Lugar e intensidad con la que se esta emitiendo el contaminante. Esta informacién
se obtiene en casos simples por medidas directas, pero en la mayoria de las

ocasiones es necesario utilizar modelos de emisiones.

» El campo de vientos y otras variables meteorolédgicas. EI campo de vientos es el
principal responsable del transporte de contaminantes mientras que el resto de
variables informan del estado turbulento de la atmosfera y de qué manera va a

afectar a la dispersion de contaminantes.

» Laeficacia con la que el contaminante se deposita en la superficie terrestre.
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» El modo en el que reacciona con otros compuestos. Los modelos quimicos son los
que incorporan las ecuaciones quimicas representativas de las reacciones

implicadas.

Hay que tener en cuenta que los modelos no describen con exactitud el problema de la
contaminacion de una zona determinada. Estos sOlo constituyen una representacion
aproximada de lo que sucede; por lo tanto, hay que tener presente que la calidad de los
resultados depende de los factores que el modelo utiliza como parametros de entrada, tales
como la exactitud del inventario de emisiones, la incertidumbre de los procesos fisico
quimicos que sufren los contaminantes durante su transporte, la calidad y representatividad
de los datos meteoroldgicos, o la validacion del modelo en una situacion determinada. Es
decir, el modelo puede ser adecuado en una situacién particular pero no en otra.
(Fernandez, Calculo de las emisiones contaminantes producidas por el trafico rodado

mediante el modelo de dispersion atmosfeérica caline 4, 2011)
Aplicacion de los modelos de dispersion atmosférica

El modelo de dispersion atmosférica es una herramienta muy Gtil para, en este caso, simular
el comportamiento de los gases contaminantes procedentes del trafico rodado en un area
determinada dentro de una carretera. Sin embargo, sus utilidades pueden ser muchas mas en

el &mbito cientifico y en la gestion ambiental.

La simulacion de la dispersién atmosférica de los gases a través de estos modelos es muy
util para la planificacion de campafas experimentales, ya que permiten obtener informacion
previa sobre donde puede existir mayor concentracion. Con respecto a las aplicaciones en el
campo de la gestion medioambiental, el Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnoldgicas, establece diversas actividades que son detalladas a

continuacion:
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» Estudios sobre la calidad del aire y de impacto ambiental de distintas actividades.

» Determinacion de medidas optimas de reduccion de la contaminacion atmosférica

con la mejor relacion coste/beneficio.
» Control y prevencidon de la contaminacion atmosférica y gestion de emergencias.

» Apoyo a la elaboracion y verificacion del cumplimiento de la legislacion y

reglamentacion para mejorar la calidad del aire.

» Otras aplicaciones, tales como la planificacion medioambiental, urbanistica,
industrial y energética o el disefio de las redes de monitorizacion de la
contaminacion. (Fernandez, Célculo de las emisiones contaminantes producidas por

el trafico rodado mediante el modelo de dispersion atmosférica caline 4, 2011)
Modelos Gaussianos

Estan basados en sencillas hipotesis referentes a la naturaleza estocastica de la turbulencia y
la dispersion de los gases contaminantes. Por ello, son modelos muy manejables, faciles de
programar y de ejecutar en un ordenador. Estos modelos asumen que la distribucion del
contaminante dentro de la nube sigue una distribucion de Gauss (campana de Gauss), de ahi
su nombre. En la ilustracion 2 se muestra una sencilla representacion grafica del
funcionamiento de un modelo de dispersion tipo Gaussiano. (Ferndndez, Célculo de las
emisiones contaminantes producidas por el trafico rodado mediante el modelo de dispersién

atmosférica caline 4, 2011)
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llustracion 2. Fundamentos del modelo Gaussiano

Fuente: CIEMAT

Para la realizacién de este proyecto se ha utilizado el modelo de dispersion de tipo
Gaussiano CALINE3 y CALINEA4.

Modelo de dispersion atmosférica: CALINE3

El modelo esta basado en las ecuaciones de difusion Gaussiana y emplea el concepto de la
zona de mezcla para caracterizar la dispersion de la contaminacion sobre el area de estudio.
CALINE 3 es capaz de predecir las concentraciones de los gases en estudio en los
receptores establecidos en el sistema con una distancia de hasta 500 metros desde la
calzada, teniendo en cuenta el conjunto de parametros de entrada establecidos al arrancar la

ejecucion del programa.

El modelo esta disefiado para ser utilizado por usuarios no necesariamente experimentados,
ya que no requiere demasiados datos de entrada y los pasos a seguir son muy intuitivos.
Concretamente, los parametros de entrada que han de ser introducidos por el usuario son el

volumen de tréfico, los factores de emision, la geometria del area de estudio, la velocidad y
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direccion del viento, la temperatura, la altura de la zona de mezcla, la clase de estabilidad
atmosférica y la posicion de los receptores. Del mismo modo, el modelo devuelve los
valores de concentracion en los puntos definidos de una manera clara y ordenada para

poder ser analizados con facilidad por el usuario.
Modelo de dispersion atmosférica: CALINE4

CALINE4 es el ultimo en una serie de modelos de calidad del aire de fuente de linea
desarrollados por el Ministerio de transporte de California (Caltrans). Esta basado en la
ecuacion de difusion Gaussiana y emplea un concepto de la zona que se mezcla para

caracterizar la dispersion contaminante sobre la calzada.

El objetivo del modelo es de evaluar impactos de calidad del aire cerca de instalaciones de
transporte. La fuerza dada de la fuente, la meteorologia y la geometria de sitio, CALINE4
pueden predecir concentraciones contaminantes para receptores localizados dentro de 500
metros de la calzada. Ademas de la prediccion de las concentraciones de agentes
contaminadores relativamente inertes como el monoéxido de carbono, el modelo puede
predecir el didxido de nitrégeno y concentraciones de particula suspendidas. Esto también
tiene opciones especiales para modelar la calidad del aire cerca de intersecciones, cafiones

de la calle y aparcamientos.

CALINE4 deberia ser pensado como una version puesta al dia y dilatada de CALINES.
Mientras los modelos usan métodos diferentes para desarrollar sus curvas de dispersion
verticales y horizontales, los resultados finales se diferencian muy poco por la calidad del
aire que modela normas. Principalmente, las diferencias técnicas entre los dos modelos
representan "la puesta a punto” del método Gaussiano (aplicado a la fuente de linea que
modela) y el modelo de la zona que se mezcla. Las verdaderas diferencias entre los dos
modelos estan en las areas de flexibilidad de entrada/salida mejorada y capacidades

dilatadas.
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3.3.6. LAMETEOROLOGIAEN LA CONTAMINACION DEL AIRE

Estudio de la forma como los procesos atmosféricos -tales como el viento y el intercambio

de calor- afectan el destino de los contaminantes del aire. (CEPIS, 2015)

Las variables utilizadas en este estudio pertinentes a la meteorologia para las modelaciones
son la direccion y velocidad del viento, presion atmosférica, temperatura, humedad
atmosférica, humedad relativa, radiacion solar entrante, insolacion, nubosidad y la

precipitacion.
Capa de mezcla, altura de mezcla

La mayor parte de los residuos volatiles no llegan a ascender mas de unos cuantos
centenares de metros. El aire en esta zona de la atmosfera esta en contacto con la superficie
terrestre y su movimiento esta afectado por la rugosidad de ésta. Ello da lugar a que se
produzcan turbulencias y en consecuencia que tenga lugar una mezcla constante de los
componentes atmosféricos. Es por esta razén que a esta zona mas baja de la atmoésfera
terrestre se denomina capa de mezcla. La capa de mezcla puede interpretarse como el
espesor de atmosfera en que se difunden (se mezclan) los contaminantes. El espesor de la
capa de mezcla dependera de las condiciones de la atmosfera, en particular de la clase de
estabilidad, de la radiacién solar, de la velocidad del viento y del tipo de terreno.
(Moragues, 2015)

El espesor de capa de mezcla varia en un mismo dia, desde un valor minimo en las primeras
horas de la mafana, hasta un valor maximo, poco antes de que se ponga el sol. Los
espesores minimo y maximo cambian de un dia a otro, con las condiciones de estabilidad o
inestabilidad atmosférica y con la tasa de insolacion recibida. Es de suma importancia
estimar la capa de mezclado que se tendra, ya que junto con el inventario de emisiones y el
monitoreo atmosférico, esta informacion es base para la toma de decisiones y el

establecimiento de politicas en el tema de contingencias ambientales. (Vazquez, 2011)

39



Estabilidad atmosférica

Caracteristica de la atmosfera que impide el movimiento vertical del aire. Las seis clases
que caracterizan los diferentes niveles de estabilidad atmosférica usados para estimar los
parametros de dispersion horizontal y vertical que seran ingresados en la ecuacién de
distribucion gaussiana. (OSMAN)

La estabilidad atmosférica se puede clasificar utilizando la siguiente tabla:

Tabla 5. Clases de estabilidad atmosférica segun las relaciones de Pasquill.

Clase de
Velocidad del Pasquill Altura de la
Viento (Estabilidad mezcla (m)
Atmosférica)
Dia 0-2 m/s A (muy 1600
inestable)
(Alta 2-3m/s B (inestable) 1200
Insolacion) 3-5m/s ¢ (_Ilgeramente 800
inestable)
>5 mis D (neutra) 560
Dia 0-2 m/s B 1200
(Baja 2-3m/s C 800
Insolacion) 3-5m/s D 560
>5 m/s D 560
Noche 0-2 m/s F (estable) 200
2-3m/s F 200
E (ligera
35 mis estabilidad) 320
>5 m/s D (neutra) 560
Nublado D 560

Fuente: (Universidad de Pinar del Rio, 2010)
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3.4. MARCO LEGAL

La Resolucién 5 del 9 de enero de 1995 concertada por el Ministerio de Transporte y
concertada por el Ministerio de Transporte y el Ministerio del Medio Ambiente por la cual
se reglamentan los niveles permisibles de emision de contaminantes producidos por fuentes
moviles terrestres a gasolina o diesel, y se definen los equipos y procedimientos de

medicién de dichas emisiones y se adoptan otras disposiciones.
En su capitulo | da a conocer las emisiones permisibles para los vehiculos a gasolina
Articulo 8: Normas de Emision Permisible para vehiculos nuevos y usados.

A partir del 1 de enero de 1997, toda fuente mdvil con motor a gasolina, durante su
funcionamiento en condicion de marcha minima o Ralenti y a temperatura normal de
operacion, no podra emitir Monéxido de Carbono (CO) e hidrocarburos (HC) en cantidades

superiores a las sefialadas en la tabla 8.
Articulo 9: Dispositivos de Control.

Cuando un vehiculo a gasolina no cumpla con la Norma de Emision sefialada en el articulo

anterior, debera ser objeto de las correcciones mecanicas correspondientes.

Tabla 6. Normas de emision permisible para fuentes moviles con motor a gasolina en

condiciéon de marcha minima o ralenti.

%CO* %CO*
ARG MODEL| ALTURA/NIVEL| ALTURA/NIVEL| PPV HC**ALTURA/NIVEL DEL| PPM HC**ALTURA/NIVEL
DELMAR (0- | DELMAR MAR (0-1.500) DEL MAR (1.501-3.000)
1.500) |(1.501-3.000)
pcz)gtoelrizr 1.0 10 200 200
2000-1998 25 25 300 300
1997-1996 3.0 35 400 450
1995-1991 35 45 650 750
1990-1981 45 55 750 900
1980-1975 5.5 6.5 900 1000
anltZZitfes 65 75 1000 1200

Fuente: Resolucion 5 del 9 de enero de 1995
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Resolucion nimero 610 del 2010

Articulo 4. Niveles Maximos Permisibles para Contaminantes Criterio. En la Tabla 7 se
establecen los niveles maximos permisibles a condiciones de referencia para contaminantes
criterio, los cuales se calculan con el promedio geométrico para PST y promedio aritmético

para los demas contaminantes.

Tabla 7. Niveles maximos permisibles para contaminantes criterio

Nivel Maximo - g
Contaminante | Permisible 'empo ,e
3 EXxposicion
(Mg/m”~)
100 Anual
PST 300 24 horas
50 Anual
PMao 100 24 horas
25 Anual
PMzs 50 24 horas
80 Anual
SO, 250 24 horas
750 3 horas
100 Anual
NO, 150 24 horas
200 1 hora
0 80 8 horas
3 120 1 hora
10000 8 horas
cO 40000 1 hora

Fuente: (Ministerio de ambiente, 2010)
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Luego de realizar todas las actividades de monitoreo en los sitios seleccionados, los datos
recolectados por los equipos analizadores de CO y PM, <, se organizaron de tal forma que
se puedan comparar con los niveles méximos permisibles de mostrados en la tabla 7. Esto
se realizd para conocer el estado actual de la calidad del aire referente a los contaminantes

criterios estudiados.
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4. ALCANCE

El proyecto se realizo en el casco urbano de Cartagena, se escogieron tres lugares donde la
produccién de particulas y gases contaminantes criterios es de manera excesiva debido al
flujo vehicular; Los tres sitios fueron seleccionados de una lista de postulados y
categorizados segun la peculiaridad de la poblacion usuaria, rango de movilidad, afluencia

del transporte y las dimensiones fisicas de la via.
El tiempo de duracion para la elaboracion de este estudio fue de un afio.

Las diferentes variables que se tuvieron en cuenta para lograr el objetivo general con
respecto al flujo vehicular son: 1. El tipo y tamafio de poblacion, 2. La clase de movilidad,
3. Tamafio y tipo de afluencia vehicular, 4. Caracteristicas fisicas viales. En el caso de la
contaminacion atmosférica se tendran en cuenta el grado de concentracion del: 1. Didxido
de Carbono (CO»), 2. Particulas PM2s.

Se utilizaron instrumentos que posee la Universidad de Cartagena, los resultados fueron
evaluados con los estandares nacionales de la calidad del aire, dados por el ministerio de

ambiente, vivienda y desarrollo territorial.

En el estudio existe una evaluacion de la técnica indirecta teniendo en cuenta la correlacion
de factores de emision que utilizamos para la ciudad en los proyectos donde se tiene en
cuenta la incidencia de las emisiones de gases toxicos y material particulado ocasionadas
por un flujo vehicular en la calidad del aire. En este procedimiento se efectu6 una
caracterizacion por ponderacién de los sitios y se realizd un aforo vehicular para las
variables de la técnica, esta no sera comparada con los estandares nacionales de la calidad

del aire.
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Como producto se entrega una correlacion que evalla los niveles de concentraciones con la
incidencia del flujo vehicular en cada uno de los lugares; lo cual sirve para futuros
proyectos en ingenieria donde se deba determinar el impacto ambiental con respecto a la

calidad del aire en otros sitios de la ciudad con dimensiones similares.

Para este proyecto no se tuvo en cuenta la calidad del aire para la salud de los usuarios, no
se crearon nuevos modelos de factores de emision para la ciudad y no se consideran los

otros gases contaminantes dados por un efecto invernadero en los lugares seleccionados.
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5. METODOLOGIA

Debido a la cantidad de variables independientes que se relacionan en trabajo, se reconoce
como una investigacion mixta, donde se utilizan instrumentos de monitoreo ambiental,
aforos vehicular e investigacion bibliografica determinando cada una por un analisis

cuantitativo-cualitativo, realizado en cinco fases como lo demuestra la ilustracion 3.

llustracion 3. Fases para el desarrollo de la investigacion.

Fase 1

eSeleccion de
sitios para el
estudio:
Busqueda de
informacion
para destacar
los lugares
mas
apropiados
para el estudio

Fase 2

eDescripcion de
los lugares:
Ponderacion de
las variables
que describen
los lugares

*Medicion de
COy PM, ; por
instrumentod
e campo:
Puesta en sitio
de los
intrumentos
de medicion

eConcentracion
de CO yPM,;
por estimado de
factores de
emision: Con
aforosy
utilizando
CALINE3 y
CALINE4 se
modelaron con
factores de
emision las
concentraciones
de los
contaminantes

Fase 5

eCalidad del aire
en proyectos
viales:
Comparacion
entre la flota
vehicular con la
concetracion
medida en
campo




5.1.PROCESO METODOLOGICO
Este proyecto se realiz6 en un periodo de seis meses, desarrollado en cinco fases, las cuales
describen las actividades en su respectivo orden de ejecucion, el tiempo propuesto para

cada una, fue puntualizado en el cronograma del proyecto.

5.1.1. Primera Fase: Seleccion de sitios para el estudio.

En la busqueda de antecedentes y estado del arte, principalmente referencias de estudios
con indoles similares al proyecto en la ciudad, donde también incluye recomendaciones de
las entidades gubernamentales, se destacaron seis (6) sitios postulantes para el estudio,
cada lugar se examind geograficamente mediante el uso de software Google Earth y

detallando con Street View todas las caracteristicas fisicas del espacio.

Se solicito toda la informacion disponible sobre meteorologia, flujo vehicular,
metodologias, a los entes correspondientes, EPA, CARDIQUE, Alcandia de Cartagena,
base de datos de la universidad de Cartagena, entre otros, para recopilar informacion

meteoroldgica, estudios ambientales, mapas de uso de suelo, mapas de seguridad, etc.

5.1.2. Segunda Fase: descripcion de los lugares seleccionados.

Culminada la fase anterior, se continué con la escogencia de tres sitios por medio de
ponderacion 'y se realiz6 una visita de campo a los lugares. Esta tuvo como objetivo
verificar las caracteristicas ideales sugeridas por el EPA para un correcto muestreo de

contaminantes atmosfeéricos.
e Altura de la toma de muestra sobre el piso: 2-15 m.

e Distancia al arbol mas cercano: > 20 m de la circunferencia que marca el follaje o

las raices y por lo menos 10 m, si los arboles actian como un obstaculo.
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e La distancia del muestreador a obstaculos como edificios, debe ser minimo, el doble
de la altura en que sobresale el obstaculo sobre el muestreador. Se recomienda un
radio libre de 10 m.

e El equipo debe tener un flujo de aire sin restricciones, 270° alrededor de la toma de

muestra y/o un angulo de 120° libre por encima del equipo.

e No podré haber flujos de hornos o de incineracion cercanos. Se recomienda 20 m de

distancia del sitio de muestreo.

e La distancia a las carreteras/caminos debe ser de 2 a 10 m del borde a la linea de

trafico mas cercana.

Para la ponderacion se tuvo en cuenta las variables: mediciones previas, modelacion,

seguridad, influencia de otras fuentes, accesibilidad, barreras y obstaculos.

Para las variables en mediciones previas se tuvieron en cuenta los antecedentes en
proyectos de ingeniera de los seis sitios seleccionados, en la parte de seguridad se reconoce
la poblacién usuaria de los lugares por medio del DANE y el mapa de indice de
criminalidad local, con respecto a la accesibilidad se procedid a obtener la ruta de ingreso al
punto de medicién por medio del software Google Street View, ademas, utilizando la
misma herramienta se reconocio si existia la posible influencia de otras fuentes que puedan
alterar los resultados del monitoreo atmosférico o la posibilidad de barreras que no

permitan que se lleve a cabo con normalidad el procedimiento.

Como modelacion previa para categorizar y describir los sitios seleccionados, se utilizan
con aforos de estudios pasados en el tramo de via para cuantificar la movilidad, la
meteorologia del afio 2014 entregada por el EPA de las tres estaciones meteoroldgicas
ubicadas en Cardique, el CAI de Olaya sector foco rojo y la base naval de Bocagrande, las
medidas geométricas otorgadas por el software Google Earth y los factores de emision

utilizados en estudios de contaminacion para describir el peor escenario posible.
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Meteorologia

La meteorologia se encontré en un estado virgen es, decir sin modificar, el procedimiento
para el andlisis de las variables entregadas de precipitacion, velocidad del viento, presion,
direccion del viento, temperatura, humedad relativa, radiacion solar dadas cada 5 minutos
de las tres estaciones meteoroldgicas en el afio 2014 de la ciudad de Cartagena, da un total

de 105.120 datos por variable por estacion.

— _ — __
| POLICIA METEQROLOGIA log: Bloc de notas ‘ ‘ (= [ ) [

Archivo Edicien Formato Ver Ayuda

F’ -
rainfall

windspeed

Pressure

Direction

Air Temperature
Humidity
solarimeter
01/01/14, 00:00:00,
01/01/14, 00:05:00,
01/01/14, 00:10:00,
01/01/14, 00:15:00,
01/01/14, 00:20:00,
01/01/14, 00:25:00,
01/01/14, 00:30:00,
01/01/14, 00:35:00,
01/01/14, 00:40:00,
01/01/14, 00:45:00,
01/01/14, 00:50:00,
01/01/14, 00:55:00,
01/01/14, 01:00:00,
01/01/14, 01:05:00,
01/01/14, 01:10:00,
01/01/14, 01:15:00,
01/01/14, 01:20:00,
01/01/14, 01:25:00,
01/01/14, 01:30:00,
01/01/14, 01:35:00,
01/01/14, 01:40:00,
01/01/14, 01:45:00,
01/01/14, 01:50:00,

1.68245, 1009.01, 11.8964, 28.3424, 74.8401, 0.871103
4.37437, 1009.12, 22.9051, 28.3017, 74.866, 1.4082
2.65316, 1009.29, 58.6481, 28. 1667, 75. 4?57, 2.29633
2.9379, 1009.41, 34.4551, 27.9093, ?5.46, 2.08967
3.49481, 1009.42, 51.0271, 27. 8395, 76.0972, 1.69579
2.55802, 1009.44, 39.5053, 27.6967, 76.5397, 1.71693
2.18552, 1009.5, 28.8803, 27.5645, 2118, 1.67464
1.48923, 1009.45, 41.959?, 27.5764, r7.4674 1.83323
2.627B86, 1009.49, 36.6568, 27.53494, 77.6955, 2.B83554
3.15791, 1009.72, 65.7489, 27.2842, T8.3163, 2.00663
1.94139, 1009.89, 37.0816, 27.266, 7B.546B8, 2.06372
1.80892, 1009.78, 66.9211, 27.2272, 7B8.8325, 1.83112
1.98017, 1009. 9’ 58.5097, 27.204, 79.0957, 1.6535
2.006, io10. 1, 50. 4464, 27.1265, 79.2899, 1.76134

0. 957168 1010. 19, 50.4204, 27.1848, 79.2293, 1.33208
1.83667, 1010.23, 34,3832, 27.0506, 79,5238, 1.6683
1.43747, 1009.99, 49.9236, 26.9384, 79.9181, 1.63869
1.26611, 1010.22, ©62.5124, 26.9058, 79.9049, 1.45261
1.86252, 1010.33, 35.9159, 26.8481, B0.1358, 2.0024
0.414409, 1010.39, 54.9376, 26.7149, B80. 518” 1.51393
1.56326, 1010.35, 70.4361, 26.7694, BO0.1374, 1.6683
1.61506, 1010.17, 63.971, 26.7058, 80.5552, 1.72539
1.60582, 1010.21, 49. 4145 26. 6’93 80. 5861 1.65984 -

.
CO000000000000000000000

Lineal, columnal

Se inicio el analisis con un procesamiento primario de la informacion ordenando los datos
para obtener un valor por hora, siendo un promedio por hora para las variables de
precipitacion, presion, temperatura, humedad relativa, radiacion solar y velocidad del
viento. Para la direccion del viento se tiene en cuenta que como representa un vector, se
descompone en sus ejes “x” y “y”, se realizd el promedio por hora de sus magnitudes y se
determind el vector resultante por hora para generar como resultado la velocidad del viento

por hora, siendo un total de 8760 datos por variables por estacion.
Se llevaron a cabo los siguientes pasos:

-Se convirtieron los datos del block de notas al Excel
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-Se utilizé el asistente para importar el texto (clic derecho asistente para importar texto paso
1 de 3/ delimitando espacio/general)

-Se convirtieron los datos de texto a nimero reemplazando las comas por espacios. (Control

B reemplazar, por espacio y reemplazarlo todo)

-Se clasifico la informacion por meses, horas e indice con la finalidad de identificar la
informacidn faltante, para ello se completd la informacion con los datos del mes anterior.
Los nimeros que indican que no hay informacién faltante son los numeros -1 y 23. El

indice se halla la hora donde se esta hallando el indice menos la hora de la fila siguiente.
-Se complementaron los datos faltantes con los datos anteriores a esos datos.

-Se promediaron los datos teniendo en cuenta que en una hora tendriamos 12 datos con una

frecuencia de 5 minutos

-Se estimaron los componentes vectoriales de la direccion del viento (Vx y Vy) para los
datos suministrados por cada estacion meteoroldgica, teniendo en cuenta las siguientes

ecuaciones:
Vx=Velocidad Cos (Radianes (90- direccion)
Vy=Velocidad Sen (Radianes (90- direccion)

- Posteriormente se hallaron los promedios de los 12 datos (VX y Vy) para tener estos

valores por hora requeridos para la modelacion.

Para calcular el promedio de la direccién del viento se recomienda utilizar el siguiente

algoritmo:

-Se calculan las componentes de la velocidad del viento vx y vy por medio de las

ecuaciones:
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Vx =
Ecuacion 1. n
> {vi -sen(”—WDﬂ
_ ' 2
Vy =
Ecuacién 2. n

Doénde:

vi = Lectura de velocidad instantanea

WD = Direccidn del viento instantanea

n = Ndmero de datos por hora

-Se hallo DV (éngulo) o WD teniendo en cuenta los valores promediados de “Vx”y “Vy”.

Finalmente se obtiene el valor horario de la direccion del viento por medio de la ecuacion
siguiente:

v . v

90 —tan*(=)) Si  90-tan*(=2)>0

Vy Vv

y
Ecuacion 3. WD =

90—tan'(X*)+360 Si 90—tan(2)<0
Vv \Y

y y

-Se hallaron las desviaciones de los promedios de los 12 datos por hora de la velocidad y la

direccion del viento utilizando la funcién DESVEST.

- se convirtid la temperatura de grado centigrados a grados kelvin.
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-se estimo la resultante de la velocidad con la ecuacién 4

Ecuacién4. V= /ﬁxz + 0,7

Se continda con un procedimiento secundario para reconocer la altura de capa de mezcla en
la zona de la meteorologia, con las variables de temperatura, velocidad y direccion del
viento, la radiacion solar y las desviaciones de la velocidad y la direccion del viento, con un

resultado de 8760 datos para esta variable por cada estacion.

Las actividades fueron realizadas en otra hoja de célculo con la finalidad de identificar estas

etapas:

-Se introdujeron los datos del procesamiento primario: Afio, mes, dia, hora, temperatura,
velocidad, direccion del viento, y desviaciones de velocidad y direccion del viento, cabe
resaltar que los datos de temperatura suministrados fueron convertidos de grados
centigrados a grados kelvin.

-Se introdujo la ecuacion de Montecarlo en una hoja aparte debido a la iteracion de la
ecuacion para luego establecer en el procesamiento secundario solo los valores numéricos

(solo valores).

-Luego se tomd como valor de direccion los datos corregidos por la ecuacion de

Montecarlo.

-Se utiliza el algoritmo de Montecarlo con el fin de ajustar el valor de la direccion del
viento entre los valores registrados por la estacion meteorologica (la cual reporta valores de

direccion con una resolucion de 22.5°) utilizando la ecuacion siguiente:

Ecuacion 5. WD =WD+22.5-Na-11.25
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Donde:

WD* = Direccion del viento corregida
WD = Direccién del viento calculada
Na = Numero aleatorio entre 0 y 1

- luego de estimar el valor WD o Montecarlo en la columna denominada direccion. Se
ejecutd una macro de Excel (Vista/Macro/ Ver macro/ modificar) colocando como nimero
total de filas como el nimero de datos con los que se cuente. Se coloco el valor inicial

como la celda inicial hasta el Gltimo valor.
- se deja el valor de la nubosidad como 0.5

-Se halla la altura de la capa de mezcla haciendo la distincion entre la altura mecanica y la
convectiva dependiendo del proceso incidente (viento o térmico) para ello se efectué una

macro y un proceso aleatorio.

- El valor de la altura de la capa de mezcla se obtiene de la hoja de céalculo denominada

surface.

Construyen rosas de vientos anuales para cada estacion meteoroldgica utilizando el

software WRPLOT con los siguientes pasos:

-Se seleccionaron y copiaron los datos del block de notas, se pegaron en Excel y se

identificaron las columnas con sus respectivos nombres.
-Se discrimino la informacion dejando solo la direccion y la velocidad del viento.

-Se cambi¢ el formato de la fecha solo se coloco el numero del dia para cada uno de los

datos suministrados colocando un numero entero.

-Se calculo el promedio horario de la velocidad y direccion del viento; para ello se

selecciond todo el mes luego se utilizd la herramienta de Excel subtotales en el cual se
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estableci6 que para cada cambio en hora se procedié a usar funcién promedio agregando asi
un subtotal del viento y la direccion del viento.

-Luego que se insertaron los promedios, se seleccionaron y se copiaron estos valores a
excepcion del valor general dado, como los datos estan en una forma subtotal se utilizo la
herramienta buscar/ir a especial/ solo celdas visibles y después se procedié a copiar los

valores luego de haber realizado el filtro.

-Posteriormente se insertaron las casillas afio, mes y dia, se cambi6 el nombre de promedio

por hora colocando los valores de 0 a 23.

-Luego se colocaron los dias de 0 a 23 el mes y el afio correspondiente.

-Posteriormente se eliminaron los titulos porque el programa no lee las letras.

-Luego se inserta el codigo de la estacion 1.

-Se elimina la primera hoja dejando solo donde se realizaron los cambios con el promedio.
-El archivo se guardd en formato libro de Excel 97-2013

-Para obtener las rosas de viento se descarg6 el programa en el link: lakes environmental

software wR plot.
-Por ultimo se llenaron los datos para obtener un cddigo de registro.

-Para el tools import from Excel, se selecciond la carpeta e import6 la hoja de Excel, antes
de generar las rosas de vientos y los graficos de frecuencia se nombraron las variables y se

notificaron cada columna como se encontraban en Excel.
-Se colocaron en unit en Excel file del 0 al 23.

-Se colocaron los datos o caracteristicas de la estacion, se ingresaron valores de la latitud y
longitud de la ciudad incluyendo los datos de la zona horaria para obtener un archivo de

.zam Para Cartagena state co, 10°N en latitud. 75° E longitud
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-Luego se presiona import, se guarda con una extension .Sam.
-Por dltimo se add file tipo de archivo. Sam

-Se visualiza la rosa de viento en la pestafia wind rose. Se puede visualizar la grafica hacia

ddnde va y hacia dénde viene.

Realizamos el procedimiento para crear el block de notas de las condiciones meteoroldgicas
y poder ingresarla al CALINES3.

-Para pegar mas facil los valores en el block de notas de la meteorologia y que coincidan
los espacios se construyo un archivo de Excel con las columnas que tenga los espacios
precisos y luego guardar el archivo de Excel como .prn, con esto se puede abrir en block de

notas donde se habran mantenido los espacios

-Se deben ingresar los valores de velocidad y direccion teniendo en cuenta que no
sobrepasen a 360° y no sean negativos, establecer la estabilidad (como la hoja de Excel esta
filtrada se colocan los rangos para poder establecer la estabilidad atmosférica), se coloca la
altura de capa de mezcla valor obtenido del procesamiento secundario, la cual sera la altura
de capa de mezcla a ingresar en CALINE3 para cada hora, y por ultimo se coloca la

concentracion del ambiente que en este caso es igual a cero.

METODOLOGIA DETALLADA CREACION DE ROSAS DE VIENTO
UTILIZANDO EL SOFWARE WRPLOT

La Rosa de los vientos es un diagrama de coordenadas polares que representa la frecuencia

con que soplan los vientos de cada direccion.

Para el presente estudio se realizaron rosas de viento tomando como base informacion
meteoroldgica de estaciones situadas en la ciudad de Cartagena, operadas por entes

ambientales del distrito.
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Las rosas de viento fueron realizadas mediante el uso del software WRPLOT. Este puede

importar datos meteoroldgicos presentes en hojas de calculo de la siguiente manera:

e Iniciar el programa WRPLOT.

About

WR PLOT Viewm Version 7.0.0

Wind Rose Plots for Meteorological Data

(C) 1998-2011 Lakes Environmental Software

\, About j, Team {Technical Support /| Web |

e Importar Excel.

[%] WRPLOT View Freeware 7.0 ===
File Edit Help
[ Display—| Wind Classes... Units Orientation 1
& wind 5 ﬁ & Il || & Knots || 6 Direction (hlowing fram)
€ tanity| Inpoiomiece S © mis € Flow Wactor (blowing ta) 2l
|
1 Browse... 1
Met Data In Distrioution | Wind Rose | Graph |
Editor...
Incomplete/ 3 Add File.
Station Start Date End Date Met Data File Missing Format =
Records (& (G previe
- >
Date Range Year Data File Info
‘Al Observations [ |AII =1 | Total No. of Hours o
Average Wind Speed. 0,00 Knots
SRR Calm Records 0
Start Time: 00:00 Calm Winds Frequency: 0,00%
S 2300 Data Availabiity 0,00%
issing Records: 0
— Total Records Used 0
Specify Days 0 Specify Time
Surface Station (Optional)
’7 Name: | State: Station ID: ‘

> [ s | <



e Paraimportar el Excel dar clic en el icono de la carpeta.

WRPLOT View Freeware 700 [&] = =][=]
File Edit Tope—tit
Display e TS et e Eree] (= =] |
& wind Specd | jport Surface Data From (Excel Fie): Save Surface File As (SAMSON Format}.
£ Stabilty Clas| ‘ & ‘ &l E‘l E
Met Data Informa)  Data Fields | Station Information Specify leel
Excel Missing Unit k=
Station # Data Field Name Column | Indicator in B ”‘I‘;“ Number Type ||
Name Excel File Hesitle
1 [rear WA VYT
2 |Morth [ 112
3 |Day Wi Tto3l E WebMET
4 |Hour 01to 24 00102301024 |~
First Row to Import: |1 Ejv set Last Row to Import: |1 E{, Set 4 Import

Excel Fie | SAMSON Fie |

A | ] | c D | E I F [ B
1 ]
™| 3

[ DateRange | | 4
[All Observati 5

10 hd
BT | :
Surface Station
Name:

e Ejemplo de Hoja de calculo tipica para realizar rosas de viento con este software.

WRPLOT View Freeware 7.0.0
File Edit Togl=U=l

[ Display | Import Surface Data from Excel ‘?I@
& wind Spesd Import Surface Data From (Excel File) Save Surface File As (SAMSON Format):

" Stahiity Clag| |ﬁ|§| ‘ﬁI&IEI

Met Data Informa| ~ Data Fields. |§tabon Information |

[ Meteorological O -
Import Surface Data from Excel Worksheet
Station Buscar en: I | Excel de meses para wr plot Comegido j - e Er
= Nombre ’ Fecha de modifica... Tipo *
o y
S @]Ag?m 23/03/2015 06:13 ... HOJ.E d
E Diciembre 23/03/2015 06:13...  Hojad
" o & Enero 23/03/20150611 .. Hojad | [
= < crtori Febrero 23/03/201506:11 ... Hojad| | ||
Escritorio il
— Julio 23/03/201506:12 ..  Hojad
= j
— Junio 23/03/201506:12 ...  Hojad
_— i j -
g  Bbiotecss  EMaro 23/03/201506:12 ... Hojad|~| | |
1 ﬂs,." ] mayo 23/03/201506:12...  Hojad
- -~ B Noviembre 23/03/201506:13 .. Hojad| | [~
L1 Equipo ] Octubre 23/03/201506:13 .. Hojad
- Septiembre 23/03/201506:13 ...  Hojad
- A p j
L™ B s TRTEees | 23/03/2015 0608 .. Hojad| |
rDateRange | | 4 S
All Dbservati 9 e I >
| 4 MNombre: ITudus los meses ﬂ Abrir I
- Tipo: [Wicrosof Office Excel Worksheet ['s) =] ﬂl/
[ P

10 hd
== 4] b
Surface Station Hel Clos:
el e
’7 Name: i -




|= Todos los me:

Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Programador
l_dj * Curt.ar Calibri =" Ajustar texto Gen|
53 Copiar =
Pe?ar  Copiar formato N ¥ 8§~ a4 Combinary centrar = | $
Partapapeles Fuente Alineacion
Al M I

1
l 1 2014 1 1 0 33,32393637 4,011434532
3 1 2014 1 1 1 44,10003973 4,89574609
4 1 2014 1 1 2 36,16105717 4,588166758
) 1 2014 1 1 3 46,93123506 4,390440651
6 1 2014 1 1 4 37,78213372 3,987524366
7 1 2014 1 1 5 35,89300879 2,125764484
8 1 2014 1 1 6 51,75782624 1,26889001
9 1 2014 1 1 7 48,57460496 1,186056214
10 1 2014 1 1 8 17,08878082 1,087957331
11 1 2014 1 1 9 45,23093605 0,902878784
12 1 2014 1 1 10 40,14839586 0,976232454
13 1 2014 1 1 11 46,48327845 1,274783186
14 1 2014 1 1 12 49,89086286 1,439299721
15 1 2014 1 1 13 63,04091978 1,683033254
16 1 2014 1 1 14 46,78702568 2,04324395
17 1 2014 1 1 15 32,12332188 1,945769228
18 1 2014 1 1 16 270 1,1462772
19 1 2014 1 1 17 270 1,56523059

Ingresar datos de la estacion.

File Edit
Display-

&

~

WRPLOT View Freeware 7.0.0

To Lol

Import Surface Data from Excel
Import Surface Data From (Excel File):

Gi\..Todos los meses.xls

4=

Save Surface File As (SAMSON Format):

G:\...Todos los meses.sam

Met Data Informaj
Meteorological O

Data Fields

Station

Station 0: | 1 City: [CARTAGENA

tatuge:| 1007
Longitude: 750 ° &

ol
o~
o
o~

N
s
w
E

State: [cO

Time Zone:

UTC-5 (Eastern) -

< |

Date Range
All Observatig

Surface Station

Hame: ’_

Station Elevation (MSL}) [m]: D|

{Optional)

Search Stations...

First Row to Import: |1 o Set

Last Row to Import: |3760 |-+ Set

g Import

Excel File |§AMSON File |
A B c D E F € il
| 1 |_ 2014 1 1 o 33,3 4
5 1 2014 1 1 1 44,1 a,
3 1 2014 1 1 2 36,2 a,
4 N 2014 1 1 3 25,3 a,
5 R 2014 1 1 P 37,8 2,
& 1 2014 1 1 5 35,3 2,
7 B 2014 1 1 3 518 1,
N B 2014 1 1 7 48,6 1,
9 . 2014 1 1 8 17 1
10 1 2014 1 1 9 45,2 0 .

Help

Bl Add File

{3 WebMET
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e Colocar cada letra en su respectiva columna y cambiar hora a 00-23. Luego

presionar el boton import.

WRPLOT View Freeware 7.0.0 =11
File Edit Togle_Ll
Display Import Surface Data from Excel =
O Import Surface Data From (Excel File) Save Surface File As (SAMSON Format):
2! G:\..\Todos los meses.xls ﬂg G:\..\Todos los meses.sam

Met Data Informa| ~ Data Fields |§tatiun Information ‘

Meteorological O)

Excel Iizsing Lrit -
Station # D ata Field Mame Column Indicatar in E n| ) IFI Mumber Type
Narmne Excel File HeElriE
2 [Month C Tto12
3 [Day [} T3
4 |Hour E 00ta 23, 07 ta 24
5 [%ind Direction F Integer -

First Row to Import: |1 - Set Last Row to Import; [B760 |& Set | I mport I

Excel Fie | samson Fie |

A B c D E F c il
[ 4 I 1 1 o 33,3 4
B 1 2014 1 1 1 24,1 a;
<« [ 3 1 2014 1 1 2 26,2 4,
Date Range 4 N 2014 1 1 3 46, a,
Al Observati 5 N 014 1 1 s 78 4
& N 2014 1 1 5 35,9 2,
7 N 2014 1 1 3 51,8 1,
8 1 2014 1 1 7 236 1,
9 N 2014 1 1 [ 17 1
10 N 2014 1 1 9 5,2 o,
4| »

Surface Station

Name: ’_

e Al presionar import se genera una archivo .SAM, ese es el formato de salida de
WRPLOT.

Unidad de CD (H)
o Autodesk 360

€ Red

Archivo SAM

Todos los meses Fecha de modifica... 03/

(B2 R =) e =)
@Q-\ <« Disco extraible (G:) » TESIS2015 » Excel de meses para wr plot Corregido - [+][ & fe meses para wr plot Ca.. 0 |
Organizar » [ Abrir = Grabar  Nueva carpeta - Al @
M e “ Nombre Fecha de modifica... Tipo =
& Autodesk 360 ] Abril 23/03/201506:18 .. Archivo SAM
4 Descargas 4 Agosto Z3/03/201506:21 ... Archivo SAM
B Escritorio ) Diciembre 23/03/201506:24 ... Archivo SAM
£ Sitios recientes |4l Enero Archivo SAM
=] Febrero . Archivo SAM L
4 Bibliotecas 2] Julio 23/03/201506:20...  Archivo SAM 1
4 Junio 23/03/201506:19 .. Archivo SAM
«d Grupoenelhogar ||« Marzo 23/03/201506:17 ... Archivo SAM
4| Mayo 23/03/201506:18 .. Archivo SAM
1% Equipo 2 Noviembre 23/03/201506:23 .. Archivo SAM
&, SISTEMA OP (C) 4 Octubre 23/03/201506:22 .. Archivo SAM m
= Disco local (D) o 0272015 0c. A A
Disco extraible (€ B Archivo SAM 1.250 KB

] Todos los meses
B Abril

] Agesto

B piciembre

Tamafio: 1,21 MB

/2015 02:07 p.m

23/03/2015 06:12 ...
23/03/201506:13 ..
23/03/201506:13 ...

Fecha de creacién: 01/

Hoja de calculo d...
Hoja de calculo d...
Hoja de céleulo d

Hoja de célculo d...

/2015 10:30 a.m.
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Al Abrir el archivo .SAM se despliega la siguiente ventana, con toda la informacion
de nuestra rosa de viento.

WRPLOT View Freeware 7.00 [E=3 R =8 EoR =
File Edit Tools Help

Display Units Orientation

o) Wind Directions: | 16 hd € Knots || (+ Direction (blowing from)

o) Wiind Classes [6]... (o md& " Flow Vector (blowing to}

Met Data Information | Frequency Count | Frequency Distribution Wind Rose ‘C_:rapn |
Station # 1 Dates: 01/01/2014 - 00:00 ... 31/12/2014 - 23:00
a
& Print...

§i§ options

<& Export

| EAST!

! WIND SPEED
ms)

e Esto se puede imprimir o guardar en archivo XPS.

WRPLOT View Freeware 7.0.0
File Edit Tools Help
Display

(& [a]@][=]

Units- Orientation
& Wind Directions: | 16 h " Knots (¥ Direction (blowing from)
[3] Print Preview EES =S Bl =)

Title- Orientation

|cardique Anual [ Defautt Tiles (+ Portrait

‘ " Landscape

Comments.
Preview

Q| @
& Print I
a Options.

§r Export...

Project No.

aanu [<A

Margin: |100 21 %]

Print Mode

Normal =

Help Preferences
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WRPLOT View Freeware 7.0.0

[=] [==]=]
File Edit Tools Help

Display

Units- Orientation
& Wind Directions: |16 52 " Knots | (+ Direction (blowing from)
— — =l
Prmt Preview =] o ||= | =]
Title Imprimir ==
B Cardique Anual
Impresora
[V [Microsaft XPS Document Witer ' v Propiedades ala
EEEVIEW Estado: Listo —I—I
Tipo: Microsoft XPS Document Wiiter & Frint.
™ | Ubicacién: XPSPort {ii§ optons
Comentario
¥ Export...
Intervalo de impresidn Copias
& Todo Numero de copias: |1 EIC
c [ =[]

111 2121 3|3 r

Margin: ‘100 SEZ]

| Print Mode

Normal =
1.1
Help Preferences = setup ‘ & Print Close ‘ B8

57
[ 21-268
[ o0s- 21

Calms: 763%

e También se puede exportar la rosa de viento al programa google earth, presionando

el boton export y configurando las coordenadas correspondientes a nuestra estacion
meteoroldgica.

WRPLOT View Freeware 7.0.0 =R [EoR=|
File Edit Tools Help

Display Units: Orientation

o Wind Directions. |18 h " Knots | (¥ Direction (blowing from)

r Wind Classes [§]... o " Flow Vector (blowing to) m

Mgt Data Information | Frequencygnunt.‘ Frequency Distribution  Wind Rose |grann ‘

Station# 1 Dates: 01/01/2014 - 00:00 . 3112/2014 - 23:00

@ | Q

& Print
‘ Options...

¥ Export

¢ WIND SPEED
(mis)
[ =111
[ EEXEE
| S
M ::-s7
[

21- 25
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WRPLOT View Freeware 700 =] EEE=E]

File Edit Tools Help
Units-
’7(‘ Knots.

Display
’},— ind Speed Wind Directions: [16
-

Orientation
’76‘ Direction (blowing from)

£ Elous Vit Mkuing tay

© Stabity Class MWfind Cls [ |

| [®] Export To Google Earth
Met Data Information | Frequq Ep— e ot Tocaton
+ Export Options (@ Latitude and Longitude (Center)

¥ Sty

Lat 10° 23! 29‘53"5??2
Long 75 ° 3 [aso ?. ‘g

' UTM Coordinates (Center)

1l g 7]

X: 44237948 [m]
UTH Zone:

PEer—— [T}
v 114875343 [m] l__|15 e

et

Help 4 Export Close

e Al exportar a google earth se observara de la siguiente forma.

& Google Earth
Archivo Editar Ver Hemamientas Afiadir  Ayuda

O #oslel= @&

¥ Search

ejemplo: DF
Obtener instrucciones Historial

v Lugares

b [1& CAldel Bosquekmz ~ |l
¢ Carreral7intersec... [

[T ¥ Mercado De Bazurto
¥ Meteorologia Cardi...
[T1 4 Tramo Peaje Ceballos

¥ caiolaya
¥ ¥ Iglesia Maria Ausili.. |
V1 pesje Ceballos I
> V& WRPLOT View
4 [V1&9 Lugares temporales
> V& WRPLOT View

<

INENEFY
v Uso de | Galeria de Earth » J
4 [@ 2 Base de datos principal
> 1 Fronterasy etiquetas
O & Lugares
rD= Fotografias
= Calles
v CIE Edificios 30
> C1@ Océano
> @ 0 Tiempo
> Ok Galeria
> @ concienciacién global o
> E13 otros

Guia turistica Bre1970; de imagen:

Para el presente proyecto, se realizaron un total de 3 rosas de viento de caracter anual con
los datos de las estaciones del EPA ubicadas en Cardique, Base naval y Olaya. Sintetizando

de esta manera 8760 datos meteoroldgicos horarios por cada estacion.



5.1.2.1. CALINES

CALINES3 tiene que ser ejecutado con los espacios precisos que el designa por cada

variable

Para realizar la conversion a archivo de texto, es decir pasar el archivo de Excel

denominado espacio:

1. Se verifica que en cada casilla no hayan ###, ajustando el numero de decimales al

tamano de la casilla

2. Seleccionamos “guardar como” y se escoge en tipo de formato: Delimitado por espacios

(.prn)

3. Luego de guardar, saldran en varias ocasiones ventanas preguntando detalles, siempre

dar aceptar.

4. Luego se va al lugar donde se guardo el archivo y le cambias la extension .prn por .txt,

con esto ya podrés ver el archivo en formato .txt con los espacios correctos
Procedimiento para correr el programa caline 3:

- Descargar de la pagina de la EPA el programa se llama SCRAM, se guarda en equipo/C,

se descarga el que dice model code.
- Ejecutamos Simbolo del sistema, como se describe en los ANEXOS 1
-Buscamos la ruta del software CALINE 3 en el disco duro. (ANEXOS 1)

-Luego se debe citar al ejecutable y ordenar, que guarde lo que genere en un archivo .log
(ANEXOS 1)

-Insertamos block de notas con los datos de modelacion, meteorologia y geometria del

lugar.
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Ubicacion espacial

(coordenadas UTM)
Descrincion del sitio
"t 1 i mr s e Ao v
Archivo Edicién Formato Ver Ayuda
bombadeam
Receptorbdel 447297 1149031 0
Receptorbde2 447316 1149038 ]
Receptorbde3 447334 1149041 ]
Receptorbded g 447298 1148979 o .
Receptorbdes ¥ TA7 276 TTH899e - Receptores de concentracion
Receptorbdes 447244 1149004 0
Receptorbde7 447265 1149017 0
Receptorbdes 447198 1148981 0
corridal 9973
LINKL AG 4473461149023 4473141149009 362 20 10
LINK2 AG 4473141149009 4472881148998 362 20 " O
LINK3 AG 4472881148998 4472691148989 362 20 0 10
LINKS AG 4472691148989 4472481148980 362 20 0 10
LINKS AG 4472481148980 4472291148971 362 20 0 10
] 7 LINK; AG 44;;%3114gg;§ 44?22911433?3 ggg %8 g 18 d .
LINK AG 44 114 447187114 & 1
Meteoro Ogla LINKS AG 4471871148054 4471621148943 362 20 0 10 FaCtor € emision
LINKO AG 4471621148943 4471471148938 362 20 0 10
2.641.31254.02 0
1.5 531111.64 0
1.551.71110.76 0o
1.656.11115.15 0
1.446.51102.04 4] , z
11253.7184.665 0O Geometria de la via
155.1149.959 0
144.3120.233 0
159.5121.356 O
143.818.9657 O
151 2{60 354 8
168.2121.191 0 Movilidad
188.51 162.2 0
1.534.81270.7 0
1.831.61353.24 O
1 3.81282.43 0
2.7 3561581.92 0
4.80.8921077.9 © =
I Linea 1, columna 1

-Al darle enter, el programa corre automaticamente generandose el block de salida con las
concentraciones de los vehiculos por hora, este archivo se encuentra en la carpeta del

ejecutable.
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CALINE3: CALIFORNIA LINE SOURCE DISPERSION MOOSL - SEPTRMBER, 1979 VERSTON

208: Peajeceba

PAGE 1

RUN: Corridal

1. SITE VARIABLES

aas = 2 (8) vs = ATIM = 60. MINUTES MIXM = 649, M
20 = 200. o v = B = 0.0 PP

U~ 4.0/
BRG = 33. DEGREES
II. LINK VARIABLES

LINK DESCRIPTION LINK COORDINATES (M) * LINK LENGTH LINK BRG TYPE VPH  EF W W
X Vi x2 ¥2 ) (0ee) @D ) ¢

A LI 276, G 0.0 10.0
B, LInk2 236. 245, G 0.0 10.0
. a3 283, 244 AG 0.0 10.0
0. LInkd 330. 244. G 0.0 10.0
E. LINKS 244 s 0.0 10.0
F. LINKG 28 243 A 0.0 10.0

III. RECEPTOR LOCATIONS AND MODEL RESULTS

COORDINATES ()
RECEPTOR x Y z

RCE DISPERSION MODEL - SE PAGE 2

208: Peajeceba RUN: Corridal

Con esto se determinan 8760 datos por modelacién, que indican la concentracion del

contaminante por vehiculo en el tramo de via modelado como lo demuestra el grafico 3.



Grafico 3. Concentraciones del contaminante CO anual en cada uno de los escenarios por

cada tipo de vehiculo.
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Este software se considera una actualizacion de CALINE3, en esta version podemos
observar su interfaz como cualquier otro programa comun de Windows, siendo esta una de

sus principales diferencias con respecto a la interfaz en el simbolo del sistema de sus
predecesor.
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Pantalla de inicio CALINE4, se coloca el nombre y titulo de la modelacion, se procede a

seleccionar el contaminante, en nuestro caso particulas (particulates). Se coloca la

velocidad de dispercion (settling velocity) y velocida de depositacion (deposition velocity).

Estas se pueden hallar utilizando los graficos que se muestran en la parte inferior.

Job Parameters | Run Conditions | Link Geometry | Link Activity | Receptor Positions | Results | Help | About

Job Fiename: |C:\Users\Usuario\Deskiop \JAFFETH!\Cosas tesis\CL4 v2. T\Input-Output\Bomba Amparo Motos 1-160'c.dat | | Browse | %

i=ay >

Molecular Weight:  n/a

Aerodynamic Roughness Cosfficient: () Rural () Suburban

Run Type

@) Standard ) Worst-Case Wind Direction

Mode! Information

Link /Receptor Geometry Units: (8 Meters () Fest

Number of Links: 3 Number of Receptors: 8

Settling Velocity (mms)

Settling Velocity Versus Particle Size
10000
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0.1

0.01
0.1 1.0 10.0
Particle Size (micrometers)

100.0

1000.0

Zender, 2003

(Comet Program, 2012)

Job Title: |BombaAmparo
Pollutants
Poliutant Type: () Carbon Monoxide () Nitrogen Dioxide

Setting Velocity: cm/s

() Central Business District

Run Calined

(®) Particulates

Depostion Velocity: cm/e
(@) Other centimeters

Mutti-Run Mutti-Run / Worst-Case Hybrid

Atiude fbove Sea level: [0 | meters

Averaging Interval: 1 hour

Close CL4

10

Averaged deposition velocity (cm 5'1)

01
b——A vy, u=05ms’
B—=a v} u=05ms’
X——X v, u=10m s’
—o " u-10ms’
001
001 01 1 1 10

Radius (um)

Fic. 5. Effective [using Eq. (117] and weighted averaged particle deposition velocity (cm s%)
as functions of particle radius. The deposition velocity is shown based on two values of u, (m

574). Computation is carried out at 20-m height.




INCIDENCIA DEL FLUJO VEHICULAR EN LA CALIDAD DEL AIRE.

El coeficiente de rugosidad se obtiene mediante la siguiente tabla presente en el manual de
CALINEA4. En nuestro caso es de 200cm por ser un tipo de paisaje ciudad.

Roughness
Coefficient Landscape
(cm) Type
002 Sea, paved areas, snow-covered flat plain, tide flat, smooth desert
.5 Beaches, pack ice, morass, snow-covered fields
3 Grass prairie or farm fields, tundra, airports, heather
10 Cultivated areas with low crops and occasional obstacles (such as bushes)
25 High crops, crops with varied height, scattered obstacles (such as trees or
hedgerows), vineyards
50 Mixed far fields and forest clumps, orchards, scattered buildings
100 Regular coverage with large obstacles, open spaces roughly equal to obstacle
heights, suburban houses, villages, mature forests
= 200 Centers of large towns or cities, irregular forests with scaltered clearings.
Source: Stll, BB, Meteorology Today for Scientists and Engineers, St. Faul, Minnesota: West Publishing Company, 1993,

En la pestafia Run conditions se ingresan los parametros meteoroldgicos para el modelo.

Run Conditions | Link Geometry | Link Activity | Receptor Posttions | Results

Run: | Hour 1
Wind Speed {=0.5 m/sec)

Wind Direction (0-360°) 31.76802
Wind Direction Std. Dev. (5-60°) 17.05265
Atmospheric: Stability Class (1-7) 1
Miing Height {5 m) 3782775
Ambient Temperature (C) 29.30147
Ambient PM Concentration (ug/m3) 0

Atmospheric Stability Class Valid Wind Speed (m/s
1 <40

<55
<1000
<1000
<55
<45
<35




INCIDENCIA DEL FLUJO VEHICULAR EN LA CALIDAD DEL AIRE.

En la pestafia Link Geometry se ingresa las coordenadas UTM cuya funcién es describir

geométricamente la via en cuestion.

En la pestafia Link Activity se ingresa el volumen vehicular y el factor de emision para

cada uno de los tramos de la via.

Job Parameters | Run Conditions | Link Geometry | Link Activity | Receptor Positions | Results | Help | About

FM Emiss. Factor
{g/mi) Hour 1




En esta pestafia se ingresa la posicione espacial de los receptores, encargados de mostrar en
los resultados las diferentes concentracion puntuales para poder conocer el lugar mas critico
en la modelacion.

Links and Receptors Map

49120

I I S IS S S A I

Units are in meters Click and drag a box to zoom - Click once to unzoom

CALINE4: CALIFORNIA LINE SOURCE DISPERSION MODEL
JUNE 1989 VERSION
PAGE

JOB: BombaAmparo
RUN: Hour 1
POLLUTANT: Particulates
(NOTE: OUTPUT IN MICRO-GRAMS/METER**3. IGNORE PPM LABEL)

I. SITE VARIABLES

U= 3.1 M/s Z0= 200. M ALT= 0. (M)
BRG= 31.8 DEGREES vD= 0.1 cM/S
CLAS= 1 (A) Vvs= 0.2 am/s
MIXH= 379. M AMB= 0.0 PPM
SIGTH=  17. DEGREES TEMP= 29.3 DEGREE (C)

II. LINK VARIABLES

LINK * LINK COORDINATES (M) = EF H W
DESCRIPTION * X1 Y1l X2 Y2 * TYPE VPH (G/MI) (M) (™M)
A. L1 W AG 2097 0.3 0.0 15.0
B. L2 i AG 2097 0.3 0.0 15.0
C. L3 * AG 2097 0.3 0.0 15.0
D. L4 5 AG 2097 0.3 0.0 15.0
E. L5 4 AG 2097 0.3 0.0 15.0
F. L6 & AG 2097 0.3 0.0 15.0
G. L7 & AG 2097 0.3 0.0 15.0
H. L8 = AG 2097 0.3 0.0 15.0 v




En la parte inferior de la ventana de resultados se puede observar las concentraciones de los
contaminantes, en nuestro caso la concentracion de particulas con didmetro menor a 2.5
micrometros en um/ma3.

CLav2 - o

Job Parameters | Run Conditions | Link Geometry | Link Activity | Receptor Positions | Results | Help | About

CALINE4: CALIFORNIA LINE SOURCE DISPERSION MODEL
JUNE 1989 VERSION
PAGE 2

JOB: BombaAmparo
RUN: Hour 1
POLLUTANT: Particulates
(NOTE: OUTPUT IN MICRO-GRAMS/METER**3. TGNORE PPM LABEL)

IV. MODEL RESULTS (PRED. CONC. INCLUDES AMB.)

* PRED * CONC/LINK

= CONC_ * (PPM)
RECEPTOR = (PPM) * A B C D E F G H I
1. R1 = 0.0* 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2. R2 *= 0.0* 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3. R3 = 0.0* 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4. R4 = 8.0* 3.9 4.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5. R5 = 0.0* 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6. Rb = 0.0* 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
/. R7 = 0.0+ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8. R8 # 0.0* 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Cpen in Notepad

La escogencia de los tres lugares para el monitoreo se hace con el método de peso y escala,
en la cual a cada variable se le dio un peso segun la importancia para el trabajo de campo
del estudio y después se multiplica por el nUmero que se le asigna a cada sitio segun el

resultado independiente de cada variable.

De esta forma se describi6 cada uno de los seis sitios seleccionados de la primera fase y se
escogieron tres de mayor influencia, los cuales en este caso son: Carretera De La
Cordialidad-Bomba el Amparo (llustracion 4), Av Pedro Heredia Sector Maria Auxiliadora
(llustracién 5) y el Corredor de carga-Ceballos (llustracion 6) como se demuestra en el
Grafico 3.
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INCIDENCIA DEL FLUJO VEHICULAR EN LA CALIDAD DEL AIRE.

llustracion 4. Carretera De La Cordialidad-Bomba el Amparo.
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Fuente: Google Earth.

llustracion 5. Av Pedro Heredia Sector Maria Auxiliadora.
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llustracion 6. Corredor de carga-Ceballos.

~
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Fuente: Google Earth.

5.1.3. Tercera Fase: medicion de CO y material particulado con instrumentos de

campo

Se le realiz6 mantenimiento, transporte, puesta en sitio y calibracién a los instrumentos de
medicion Modelo 48i Analizador de CO y modelo DataRam 4, en cada punto para
monitoreo, y se continua con la ejecucidn y operacion de estos en un periodo de treinta dias
en cada uno de los tres lugares. Se programaron los equipos analizadores de CO y
PM, - para medir concentraciones cada hora y cada 5 minutos respectivamente. Culminado
el monitoreo en todos los sitios se procedié a desmontar, hacerles mantenimiento de los
equipos y trasladarlos a los laboratorios de Ingenieria Civil de la Universidad de
Cartagena.

Se organiz6 toda la informacion extraida de los equipos en hojas de célculo (Excel) para

facilitar su analisis. Esta informacidn esta acorde con los aforos realizados en el tiempo que

> ] <



los equipos estuvieron midiendo datos debido a que se extraian datos de los equipos en

cada dia de aforo.
Métodos de los analizadores.

El Analizador de CO Modelo 48i de Thermo Scientific (ilustracion 7), mide la
concentracion de CO usando un Filtrador de gas correlacionado (GFC). EI Modelo 48i
combina una tecnologia de deteccion avanzada, un software del menu de manejo, facil de

usar y un diagndstico avanzado para ofrecer la mayor flexibilidad y confiabilidad.

llustracién 7. Modelo 48i Analizador de CO (Fotometria Infrarroja, IR).

SCIENTIFIC

El modelo 48i se basa en el principio de que el monoxido de carbono (CO) absorbe la
radiacion infrarroja con una longitud de onda de 4,6 micrometros. Como la absorcion de
infrarrojos es una técnica de medicion no lineal, los componentes electronicos del
instrumento tienen que transformar la sefial basica del analizador en una salida lineal
(Nustracion 8). ElI modelo 48i utiliza una curva de calibracion exacta para linealizar de
manera precisa la salida del instrumento en cualquier intervalo hasta una concentracion de
10.000 ppm. (Thermo Scientific)
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llustracion 8. Esquema del principio de operacion para un analizador de mondxido de

carbono.

Salidas analdgicas
Salidas digitales
Protocolos de
comunicacién

Electrénica

L

Pantalla
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Detector IR : b ]
X g
L
Muestra (- ,._L___ S [ J Sensor de
I
1

! flujo

=
S

co ] Rueda de filtros de gas
Filtro de paso de banda

[0 Interruptor

1
Fuente de infrarrojosj Interruptor del motor
Escape

Capilar

Bomba

Fuente: (Thermo Scientific, 2006)

DataRAM 4 analizador de particulas.

llustracion 9. modelo DataRam 4




El DataRAM 4 modelo DR-4000 de Thermo Scientific (llustracion 9) es un instrumento
tecnoldgicamente avanzado (encarna Patente de EE.UU. n° 6.055.052) disefiado para medir
la concentracion de particulas en el aire (liquido o sélido), asi como el tamafio medio de las
particulas, la temperatura del aire y la humedad, proporcionando lectura directa y continua

asi como la grabacion electronica de la informacion.

El DataRAM 4 es un monitor nefelométrico de dos longitudes de onda y alta sensibilidad
con una configuracion de deteccion de dispersion de luz optimizada para la medicion de la
fraccion de particulas finas de polvo atmosférico, humos, vapores y emanaciones toxicas de

entornos ambientales, atmosféricos, industriales, de investigacion y de interiores.

5.1.4. Cuarta Fase: concentracion de CO y material particulado PM, 5 por estimado

de factores de emision.

Se llevaron a cabo ocho aforos vehiculares en los sitios seleccionados para actualizar la
informacion con respecto a la movilidad en los tramos de estudio, de los treinta que

permanecen los equipos en cada uno de las tres zonas.

Se programaron los aforos de manera conveniente para realizar visitas técnicas a los
equipos de monitoreo, y de esta forma evitar o corregir cualquier estado de alarma de los
mismos. Estos se hicieron de forma manual, realizando conteo de vehiculos cada 5 minutos
en tres ciclos, de 8:00am a 10:00am, de 11:00am a 1:00pm y de 2:00pm a 4:00pm.

Discriminando principalmente motos, automdviles, buses-busetas y vehiculos pesados.

En los autos se contd, particulares, taxis, camionetas y van. En los buses y busetas se
contaron los vehiculos de las diferentes rutas presentes en las vias, ademas de los buses
intermunicipales y de servicio especial. En los vehiculos pesados se contd, camiones,

ambulancias, vehiculos que transportasen mercancia.
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Se realizd una investigacion de los estimados de factores de emision que pueden ser
utilizados para estudios de contaminacion atmosférica en la ciudad de Cartagena con
respecto al gas y el material particulado contaminante descrito; se escogio el mas confiable
y con el aforo vehicular realizado en esta fase, se calcularon las concentraciones de CO de
estos elementos por medio de la técnica indirecta utilizando el software de modelacién
atmosférica CALINE3 y para las concentraciones de micro particulas de diametro menores
a 2.5 se utiliz6 CALINE4, se establecid un porcentaje de error tentativo debido a las

maultiples incertidumbres e imprevistos que se desarrollaron en el trabajo de campo.

Se utiliz6 CALINE3 para modelaciones de CO debido a su rapidez y facilidad en el proceso
de inclusion de datos y sus resultados son similares a los de CALINE4 y al campo, hecho
evidenciado en el grafico 4. No se utilizd este mismo software para PM2.5, debido a que
CALINE3 solo funciona para CO.

Grafico 4. Comparacion de resultados de los Software de modelacion ambiental CALINE3
y CALINEA4 para CO.
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Aunque ambos Contaminantes pueden ser modelados con CALINE4, al contar con poco
tiempo se decidié aprovechar la rapidez de CALINE3 para CO y para PM2.5 la version
actual del mismo, ademaés, este muestra en los resultados la misma unidad de concentracion
utilizada por el instrumento de campo DATARam4 (ug/m3), esto facilito el analisis y

comparacion de los resultados.

5.1.5. Quinta Fase: calidad del aire en proyectos viales.

La calidad del aire por la influencia de concentracién de contaminantes criterios CO vy
PM, : debido al flujo vehicular, se realizé en dos etapas. En la primera se comparé los
resultados procesados de campo y modelaciones, de esta forma para cada sitio se confrontd
las concentraciones medidas por DataRam 4 analizador de particulas con el software
CALINE 4, y Modelo 48i analizador de mondxido de carbono con CALINE 3. También se
contrastaron estos resultados con las norma vigente, resolucion 610 de 2010.

Esta etapa, aportdé a la investigacién la incidencia del flujo vehicular total en la
concentracion de PM, s como un porcentaje, tomando como hecho que las concentraciones
medidas en el campo sean a causa de fuentes tanto fijas como mdviles y las
concentraciones halladas en los modelos Unicamente a causa de los vehiculos automotores.

En la segunda etapa se analizd la incidencia del flujo vehicular por categoria en la
concentracion de CO y PM, .. Estas categorias son: Autos, Buses-Busetas, Vehiculos
pesados y Motos. Con la ayuda de los aforos manuales, se calcularon los promedios en las
horas 8:00, 9:00, 11:00, 12:00, 14:00 y 15:00 de todo el mes en cada uno de los sitios.
Igualmente se calculd las concentraciones promedio para esas horas medidas por los
instrumentos de campo, para luego graficar y hallar el coeficiente de correlacion de estas
dos variables. De esta forma se pudo conocer qué categoria incidia mas en la concentracion
de COy PM,;.

Se determino la incidencia del flujo vehicular que transita por estos lugares para el
monoxido de carbono utilizando un rango de error en sus mediciones obtenidas en la
tercera fase, para obtener un nivel de confiablidad y de esta forma poder realizar la

comparacion.
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Los porcentajes de error se analizaron teniendo en cuenta el analisis de sensibilidad
mostrado en la tabla 8, se tomaron los pardmetros que en nuestra opinidn tienen mas
incertidumbre en el estudio, Factor de emision 57.37%, Velocidad del viento 14.52% vy
Direccion del viento 81.92%, en promedio 51.27% de incertidumbre, para esta

investigacion se tomara como porcentaje de error.

Tabla 8. Sensibilidad de los pardmetros de entrada de CALINE

Parameter % Parameter %0
changed changed
Vehicle Volume 70.58 | Temperarre 5.04
Composite Emission Ambient Pollutant
Factor 57.37 | Concentration 12.63
Wind Speed 14.52 | Distance of Receptor 17.32
Wind Direction 81.92 | Height of Receptor 61.95

Fuente: (Fernandez, CALCULO DE LAS EMISIONES CONTAMINANTES PRODUCIDAS POR EL
TRAFICO RODADO MEDIANTE EL MODELO DE DISPERSION ATMOSFERICA CALINE 4, 2011)

También se realizaron las recomendaciones del Método Directo e Indirecto para estudios de

impacto ambiental con respecto a la calidad del aire en los proyectos viales.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en la investigacion y se analizaron las
variables propuestas en el alcance, donde el resultado de cada fase representa un producto

para continuar con la investigacion para cumplir satisfactoriamente todos los objetivos

propuestos en el proyecto.

6.1. Primera Fase: Seleccion de sitios para el estudio.

En la busqueda de antecedentes y estados del arte se halld informacion referente a calidad

del aire. En investigaciones pasadas se usaron los factores de emision mostrados en la tabla

9. Seleccionamos estos valores para nuestras modelaciones previas:

Tabla 9. Factores de emisidn seleccionados para modelacion previa.

Factor de Emisién (g/milla) Autos Buses Motos Veh Pesados
PM 2.5 0.02 10 0.33 5
(o{0) 20 4 18 850

A continuacion se muestra una lista de sitios candidatos para realizar la presente

investigacion:

e Avenidael Lago

e Avenida Pedro De Heredia Sector Mercado

e Avenida Pedro De Heredia Sector Maria Auxiliadora

e Corredor de carga — Ceballos

e Carretera La Cordialidad — Bomba el Amparo

e Avenida San Martin — Base Naval
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lustracion 10. Ubicacion de los 6 sitios seleccionados (en rojo) y las 4 estaciones

meteoroldgicas (azul).

Meteorologia La Bocana Q s

i redia - Mercado
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alt-'ojo 15:88 km

Fuente: Google earth modificado por autores.

La informacion meteoroldgica fue suministrada por el establecimiento publico ambiental
(EPA), esta contenia datos de 4 estaciones, ubicadas en la base naval, CARDIQUE, La
Bocana, CAIl de Olaya. Los archivos fueron suministrados en forma de bloc de notas,
contenian variables como Rainfall, Windspeed, Pressure, Direction, Air Temperature,
Humidity, Solarimeter. Estas estaciones miden las variables meteoroldgicas mensualmente

cada 5 minutos, como esta fue del afio 2014, recibimos informacidn anual de cada estacion.

Los datos de la estacion ubicada en la Bocana, fueron descartados, debido a lejania de los

seis sitios escogidos. A continuacion se muestra el orden seleccionado lugar-meteorologia:

e Avel Lago (Meteorologia Base Naval)

e Av Pedro De Heredia Sector Mercado (Meteorologia CARDIQUE)

e Av Pedro De Heredia Sector Maria Auxiliadora (Meteorologia CARDIQUE)
e Corredor de Carga — Ceballos (Meteorologia CARDIQUE)



e Carretera La Cordialidad — Bomba el Amparo (Meteorologia Olaya)

e Av San Martin — Base Naval (Meteorologia Base Naval)

Estas parejas sitio-meteorologia fueron de vital importancia para la modelacion previa
usando el software CALINE 3. Para este la informacién meteoroldgica fue procesada de

forma primaria y secundaria.

Al terminar el procesamiento primario, se pudieron resumir los datos anuales cada 5

minutos a datos anuales cada hora.

Al finalizar el procesamiento secundario se obtuvo como resultado una de las variables

principales para poder correr las modelaciones, esta fue la altura de capa de mezcla.

Del sitio web Seguridad en linea, con autor corporativo Empresa para la Seguridad urbana

(ESU), tomamos el mapa de seguridad de Cartagena, presentado en la ilustracion 11.

[lustracion 11. Mapa de calor para zonas de alto riesgo de criminalidad en la ciudad de

Cartagena.
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Del sitio web MIDAS?2 elaborado por la alcaldia de Cartagena, tomamos el mapa de

poblacion y uso de suelo de Cartagena, mostrados en la ilustracion 12.

llustracion 12. Mapas del uso del suelo en la ciudad de Cartagena.
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En la ilustracion 12 se puede observar que las fechas indican los tres sitios que finalmente
se escogieron para la investigacion, del mapa de suelo se puede afirmar que se realizara en
una zona economica pero mayormente mixta. Teniendo en cuenta el mapa de poblacion en
la parte inferior de la ilustracion 12, se observa que en el punto cercano a la carretera de la
cordialidad, la avenida pedro de Heredia sector maria auxiliadora y el corredor de carga-
Ceballos existe una densidad entre 2.714 y 6.141 hab. /mi2.

La informacion recolectada en la fase uno fue Gtil para seleccionar tres de los seis sitios

con el fin de delimitar la investigacion y asegurar su viabilidad.

6.2. Segunda Fase: descripcion de los lugares seleccionados

Inicialmente con los datos meteoroldgicos recolectados en la fase, se pudieron realizar
rosas de viento anuales de las 3 estaciones de monitoreo, CARDIQUE, CAI Olaya y Base

Naval. Estas se pueden observar en las ilustraciones 13,14 y 15.

llustracién 13. Rosa de viento Base Naval
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En la ilustracion 13 se observa la rosa de vientos de la base Naval, se demuestra un viento
fuerte predominante procedente del Nor-este con un porcentaje entre 9 y 12%, en esta parte

de la ciudad.

llustracion 14. Rosa viento CAl Olaya

! WIND SPEED
! (Knots)

! WIND SPEED

! (Knots)

=
]
]
[ ]
[
[
Calms:

=22
1721
-1
7

4-7
i-4

s: 7.63%

84



En la ilustracion 14 la rosa de vientos de la estacion meteoroldgica ubicada en Olaya
demuestra un viento predominante en direccion noreste, a cambio la rosa de vientos de la

estacion meteorologica de Cardique (ilustracion 15) predomina la direccion del oeste.

A continuacion el resultado al exportar las rosas de viento al software Google Earth, para

apreciar su influencia en las vias principales de la ciudad de Cartagena.

llustracion 16. Rosa de vientos en la ciudad de Cartagena.
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Al procesar esto, se pudo iniciar las modelaciones previas con la ayuda del software
CALINE 3, ya que los receptores (R(#)) se ubican teniendo en cuenta principalmente la
direccion del viento. Para esto era necesario recolectar informacion espacial de los 6 sitios
y de sus alrededores, el resultado de esto se puede ver en las imagenes expuestas en los
ANEXOS 2.



Ubicando los receptores y links en las vias de los seis (6) sitios seleccionados, podemos
obtener las coordenadas de estos. Con estas y demas datos meteoroldgicos recopilados en la
fase 1, se pudo iniciar las modelaciones previas para predecir la concentracion de
Contaminantes criterio, indicadores de calidad del aire, estos son CO y PMa2s. Los

resultados de estas modelaciones se pueden observar en los graficos de 5 a 8:

Grafico 5. Concentraciones de CO promedio en los 6 escenarios por afio y por tipo de
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Grafico 6. Concentraciones de CO maxima en los 6 escenarios por hora y por tipo de
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Grafico 7.Concentraciones de PM2.s maxima en los 6 escenarios por hora y por tipo de
vehiculo
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Grafico 8. Concentraciones de PM2s promedio en los 6 escenarios por afio y por tipo de
vehiculo.
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La grafica 5 demuestra unas concentraciones de CO altas en la zona de Ceballos con
respecto a sus vehiculos pesados, debido a que es un corredor de carga, por lo que no es
sorpresa que en la grafica 6 se demuestra que en cada hora es la zona con mas
concentracion de este contaminante siendo la sobresaliente para el estudio, siguiendo la
bomba del Amparo, Maria Auxiliadora, Avenida del Lago, Mercado y por ultimo la Base
Naval.

La grafica 7 demuestra una alta concentracion de micro particulas en la zona de la Avenida
del Lago y Ceballos, siendo en las demas zonas tan bajas concentraciones que el programa
las aproxima a cero cuando se trabaja por hora, pero en promedio por afio (grafica 8) el

sector de Ceballos sigue dando altas concentraciones para este contaminante.

Con todos estos resultados es posible realizar la ponderacion para seleccionar tres de los

seis sitios, a continuacion los resultados de esta:

Tabla 10. Resultado de la ponderacion para la seleccion de los sitios.

Factores Puntos de medicién preseleccionado
Base Naval Bombadel CAlMaria Avenidadel Mercado Peaje
amparo Auxiliadora lago EBAR de Bazurto  Ceballo
Mediciones previas 60 48 48 36 30 48
Modelacion 80 100 60 80 60 100
Seguridad 80 64 64 48 32 64
Influencia de otras 80 70 80 70 60 70
fuentes
Accesibilidad 54 48 64 56 35 40
Barreras y 63 56 56 56 42 49
obstaculos
> 417 386 372 346 259 371

Como se observa en la tabla, los sitios mas criticos son: Base Naval, Bomba el amparo,

Maria Auxiliadora y Ceballos.

Como se hace un poco dificil el acceso a la Base Naval, los tres sitios seleccionados para la
investigacion son: Carretera La Cordialidad — Bomba el Amparo, Avenida Pedro De
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Heredia Sector Maria Auxiliadora y Corredor de Carga — Ceballos. Estos se visitaron para
verificar el cumplimiento de los criterios establecidos por el EPA para monitoreo

ambiental.

El tramo de via circundante al punto de medicion en el sector bomba amparo, tiene un
pavimento en concreto rigido en buen estado, con un ancho aproximadamente de quince
(15) metros abarcando sus tres carriles dos en sentido bomba amparo — centro y uno en
sentido centro — bomba el amparo cada una semaforizada. La via contiene un andén para
los peatones de dos (2) metros en adoquin, sin embargo en sitio donde se colocd el equipo,
presenta en su entrada principal una amplia zona sin pavimentar que posiblemente afectd en

las mediciones de particulas con didmetro menos a 2.5 micrémetros.

El tramo de via circundante en el punto de medicion en el sector Maria Auxiliadora, posee
un pavimento en concreto rigido en buen estado, con un ancho aproximadamente de diez
(10) metros abarcando sus dos carriles ambos en sentido centro- bomba amparo con
semaforo en la zona estudiada. La via presenta anden para peatones de 2.6 metros. En sitio
de medicién no tiene en su entrada partes sin pavimentar, por lo que las medicines de

pm2.5 fueron confiables.

El tramo de via circundante al punto de medicién en el sector Ceballos, trabaja con un
pavimento en concreto asfaltico en buen estado, con un ancho aproximadamente de catorce
(14) metros abarcando sus tres carriles todos en sentido Ceballos - bomba amparo sin
interrupcién alguna en el tramo seleccionado. La via presenta un andén para los peatones
de un (1) metro, sin embargo en sitio donde se colocd el equipo, tiene en su entrada
principal una pequefia zona sin pavimentar que posiblemente afecté en las mediciones de

pm2.5.

Se verifico los obstdculos como éarboles y edificios. Las ilustraciones 17, 19 y 20
demuestran que los sitios son idéneos para llevar a cabo el monitoreo atmosférico en la
zona, la ilustracion 18 demuestra que hay un edifico tres pisos mas alto al lateral derecho

de la ubicacion del instrumento, esto puede generar un problema debido a que puede a ver
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una retencion de los contaminantes, pero como no habian mas opciones para situar el

instrumentos se opté medir en este lugar.

llustracion 17. Obstaculos veterinaria — Carretera La Cordialidad
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llustracion 18. Obstaculos Almacén San Judas — Avenida Pedro De Heredia
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lustracion 19. Obstaculos Accesorias & construcciones (AC) — Ceballos

Este edificio se
encuentraa 26m
aproximadament
e del sitio de
muestreo

Este arbol se
encuentra a
10m aprox del
sitio

Google earth
C a5

ALMAGRARIO m

15
S o~

LA POSADA
DEL VIAJERO

IR 2=y

3
:(D

<
<
BN

g

§
O

@& P&S Solinco SAS

v

&
RAFAEL TORO
HENAO RTH




6.3.Tercera Fase: medicién de CO y material particulado con instrumentos de
campo

En esta fase se describen la puesta en sitio y las mediciones obtenidas por punto de
monitoreo.

CARRETERA DE LA CORDIALIDAD-BOMBA EL AMPARO:

[lustracion 20. Puesta en sitio Bomba el Amparo
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Los equipos fueron transferidos desde la universidad hasta este lugar donde se le hizo una
calibracién manual (ilustracion 20), a partir del 10 de julio hasta el 7 de agosto del 2015
contando con 28 dias de medicion de contaminantes en esta zona y retirandolos el 15 de

agosto del mismo afio.



Grafico 9. Concentraciones de CO cada hora
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Grafico 10. Concentraciones de PM2 5 cada hora
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La grafica 9 describe 661 datos en el tiempo (cada hora) de muestreo de la carretera de la
cordialidad en el sector de la Bomba el Amparo, es poco confiable para el mes de
monitoreo debido a la cantidad de datos medidos en este lugar con 206 concentraciones

validas producidas al lo largo de la jornada, menor al 32% de los obtenidos. Esto se debio
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al traslado del equipo por fallas presentes al incio del muestreo, ademas el flujo de la
electricidad afectaba el registro. Se demuestran picos de concentraciones para este
contaminante a las 7:00 a.m. como exponen el dato 69 que corresponde al 13 de julio con
3211,78 pg/m3 de CO y el 645 que corresponde al 6 de agosto con 4624,31 pug/m3 de CO,

esto es debido al alto flujo vehicular presente.

Se describe en la grafica 10, 656 datos y en tres intervalos de tiempo no se tomaron
concentraciones de particulas debido a fallas en el fluido electrico y el instrumento inicia su
procesamiento de manera manual, dando 501 concentraciones de particulas para el mes de
monitoreo a analizar, ademas las concentraciones de PM.s en los datos presentes,
demuestarn que al inicio del mes de agosto aumentan para este contaminante con un pico
en el dato 645 que corresponde al 6 de este mes en las 7:00 a.m. con 822,35 pg/m3 de
PMzs.

AVENIDA PEDRO DE HEREDIA-SECTOR MARIA AUXILIADORA:

llustracién 21. Puesta en sitio Maria Auxiliadora
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Los equipos fueron transferidos desde la Bomba del Amparo hasta este lugar (ilustracion
21) donde se le hizo una calibracion manual, a partir del 15 de agosto hasta el 19 de

septiembre del 2015 contando con 35 dias de medicion de contaminantes en esta zona.

Grafico 11. Concentraciones de CO cada hora
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El grafico 11 presenta 836 datos en el sector de Avenida Pedro de Heredia sector Maria
Auxiliadora, describiendo tres intervalos de tiempo donde no midieron concentraciones del
gas debido a mantenimiento y fallas en el fluido electrico siendo 521 concentraciones
validas medidas. Los picos expuestos se presentan entre las horas de 7:00 a.m. a 9:00 a.m.
con un promedio de 19778,49 pg/m3 de CO esto se debe posiblemente al alto tréfico

vehicular y fuentes fijas cercanas al punto de monitoreo.

El grafico 12 describe 825 datos de este sitio de monitoreo y en dos intervalos de tiempo no
existen datos debido a fallas en la electricidad del sector, produciendo 778 concentraciones
para este contaminante siendo mas del 94% de los datos descritos. Los dos picos maximos
expueston son los datos 131 correspondiente al 20 de agosto a las 10:00 a.m. y 483
correspondiendo al 5 de septiembre a las 2:00 a.m. con una concentracion promedio de
250,76 pg/m3 de PM2s, este hecho es posible debido a la diferencias de velocidad y

direccion del viento mas que por el trafico vehicular.
CORREDOR DE CARGA-CEBALLOS:

llustracidn 22. Puesta en sitio Peaje de Ceballos
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Los equipos fueron transferidos desde Maria Auxiliadora hasta un gimnasio ubicado en el
sector del Corredor de Carga- Ceballos desde el 19 hasta el 24 de septiembre del afio 2015
donde se le hizo una calibracion manual, aunque se dejaron en funcionamiento, se
descartaron estos datos debido a que los instrumentos se apagaban con frecuencia lo que
ocasiono demasiados errores en las mediciones, a partir del 24 de septiembre hasta el 24 de
octubre del 2015 contando con 30 dias de medicion se movilizaron hasta el lugar mostrado
en la ilustracion 22.

Grafico 13. Concentraciones de CO cada hora

4000

2500 (]

2000 | _Lauy

1500 1

Concentracién de Co (pg/m3)

1000 Y R

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
Nimero de datos en el tiempo

Grafico 14. Concentraciones de PM, 5 cada hora
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El grafico 13 describe 688 datos a lo largo del mes de monitoreo siendo 624 validos para el
analisis, la grafica no muestra una tendencia debido a que no se calibro correctamente, el
gas cero con que se llevaba a cabo esta labor se agotd, las concentraciones medidas se
vieron afectadas, se puede observar la inestabilidad del equipo thermo electron scientific
modelo 48i en los resultados. Los picos més representativos de este grafico se presentan en
las horas de la mafiana, siendo las 9:00 a.m. la moda de este contaminante con 6859.59

ng/m3 de CO, esto se debe al alto flujo vehicular ademas de pocas fuentes fijas cercanas.

El grafico 14 representa 713 datos obtenidos del monitoreo atmosférico, el cual tuvo un
intervalo de tiempo significativo donde no se midi6 la concentracion del material
particulado debido al manteamiento del instrumento en el lugar teniendo 619
concentraciones medidas a lo largo de la camparfia de medicién. Los picos de este grafico se
registran en las horas de la tarde siendo el dato 532 el pico mas alto correspondiente al 16
de octubre a las 7:00 p.m. con 519,608 pg/m3 de PMas posiblemente esto se deba a la
movilidad ininterrumpida para los vehiculos.

Grafico 15. Comparacion de concentraciones promedias diarias en los sitios de muestreo
para Monoxido de carbono
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Se demuestra en el grafico 15 que en las horas de la mafiana existe una gran carga de
contaminante de mondxido de carbono en los tres sitios monitoreados en las horas de la
mafiana de 6:00 a.m. a 10:00 a.m. y en las horas de la noche de 6:00 p.m. a 9:00 p.m. en el
sector Bomba el Amparo y Ceballos se observa nuevamente un incremento. Estas alzas en
la concentracién de CO pueden ser a causa del alto flujo vehicular presente en las vias
estudiadas a esas horas.

Las concentraciones medidas por el instrumento Modelo 48i Analizador de CO son poco
confiable, debido a un problema en la rueda de correlacion que no se pudo solucionar al
momento de su mantenimiento, pero al equipo ser sensible al cambio de contaminantes en
la zona de estudio se determind utilizar los datos més significativos que registraba, por lo
que posiblemente para estos sitios donde se realiz6 el monitoreo exista una concentracion

de CO mayor a 500 pg/m3 como lo muestra el grafico 15.

Grafico 16. Comparacion de concentraciones promedias diarias en los sitios de muestreo
para Micro particulas menores a 2,5
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El grafico 16 expone al igual que el grafico 14, el lugar con mayor carga de contaminacion
es la Carretera de la cordialidad sector Bomba el Amparo, con respecto a los otros dos
sitios, también demuestra que en la zona existen grandes picos alrededor del dia, con
respecto a este contaminante, posiblemente se deba a que en esta carretera el porcentaje de

estancamiento de vehiculos es mayor que en los otros dos.

6.4. Cuarta Fase: concentracion de CO y material particulado PM, 5 por

estimado de factores de emision.

Se utilizo la meteorologia del 2014, debido a que no se tienen los registros completos de los
meses en los cuales ocurrié la campafia de monitoreo, de las estaciones meteoroldgicas

para el afio 2015.

Se analizaron los aforos vehiculares para representar la movilidad en las zonas de muestreo
y de esta forma presentar en donde existen los picos y valles.

Grafico 17. Promedio horario de aforos realizados en la CARRETERA DE LA
CORDIALIDAD-BOMBA EL AMPARO

4700

4650

4450
4400
4350
08:00 09:00 11:00 12:00 02:00 03:00

ST <

B
2
=]

&~
0
Iy
=}

Numero de Vehiculos
&~
]
=]




Grafico 18. Promedio horario de aforos realizados en la AVENIDA PEDRO DE
HEREDIA-SECTOR MARIA AUXILIADORA

2500

2450

2400 ~
2350 ~
2300 ~
2250
2200
2150 -
08:00 09:00 11:00 12:00 02:00 03:00

Grafico 19. Promedio horario de aforos realizados en el CORREDOR DE CARGA-
CEBALLOS
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El grafico 17 describe que en la carretera de la Cordialidad en el sector de la Bomba el
Amparo en las horas de la mafana existe mayor movilidad vehicular, el grafico 18
demuestra que en el sector de Maria Auxiliadora la movilidad alcanza su maxima en el
medio dia y el grafico 19 representa que las horas pico de esta zona estan en las horas de la

tarde y en la mafiana existe una movilidad muy baja.

Grafico 20. Comparacion de la flota vehicular en cada sitio de muestro
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La grafica 20 muestra la movilidad en cada sitio comparando la cantidad del tipo de
vehiculo que transita, demostrando que las motos y los autos son una totalidad bastante
influyente en las modelaciones. Se observa que el nimero de autos es alto en la carretera de
la cordialidad y Av Pedro Heredia comparado con el corredor de carga donde resalta el
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namero de Vehiculos pesados. EI comportamiento del Volumen vehicular es muy similar

en los 3 sitios de estudio.
6.4.1. CALINE3

A continuacion presentamos los resultados de las modelaciones con los datos obtenidos de
los aforos vehiculares y los factores de emision para esta fase (ANEXOS 3) ademés se
utilizaron informacion meteorologica del 2014 para determinar las concentraciones de CO

por flujo vehicular.

Grafico 21. Concentraciones de CO para CARRETERA DE LA CORDIALIDAD-
BOMBA EL AMPARO de todos los vehiculos que transitan por la via por hora
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Grafico 22. Concentraciones de CO para la AVENIDA PEDRO DE HEREDIA-SECTOR
MARIA AUXILIADORA de todos los vehiculos que transitan por la via por hora.
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El grafico 21 demuestra las 661 datos modelados para todos los vehiculos que transitan en
la via cada hora, visualmente se nota una tendencia en sus rangos de picos y valles y el
grafico 22 sefiala los 836 datos modelados representado una contaminacion muy alta

comparada con los otros sitios por sus picos casi en a 20 000 ug/ma3.

Grafico 23. Concentraciones de CO para el CORREDOR DE CARGA DE CEBALLOS de

todos los vehiculos que transitan por la via por hora.
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El grafico 23 indica 688 datos modelados de las concentraciones por emision de vehiculos
en el corredor de carga teniendo unos picos de 7000 ug/m3, siendo el mas bajo en

comparacion con las deméas mediciones.
6.4.2. CALINE4

Con los datos recolectados referentes a flujo vehicular, factores de emisién (ANEXOS) y
la informacién meteoroldgica de 2014, se puedo realizar las modelaciones finales con el
software CALINE4 para PM25 esto se debe a que el software CALINE3 es muy impreciso

en este contaminante.
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Grafico 24. Concentraciones en ppm de PM. s para la CARRETERA DE LA
CORDIALIDAD-BOMBA EL AMPARO de todos los vehiculos que transitan por la via

por dia.
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Grafico 25. Concentraciones en ppm de PM2s para el CORREDOR DE CARGA DE

CEBALLOS de todos los vehiculos que transitan por la via por dia.
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Grafico 26. Concentraciones en ppm de PM2s para la AVENIDA PEDRO DE HEREDIA-
SECTOR MARIA AUXILIADORA de todos los vehiculos que transitan por la via por dia.
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El grafico 24, 25 y 26 muestran las concentraciones de micro particulas en los lugares
escogidos para el monitoreo, donde se notan que en promedio hay dias donde el

contaminante alcanza grandes picos.

6.5. Quinta Fase: calidad del aire en proyectos viales.

6.5.1. Etapa 1: Incidencia del flujo vehicular total

Se determina la calidad del aire con las concentraciones medidas con la técnica directa

segln la norma vigente en Colombia para Cartagena.

Con las modelaciones se compara la cantidad de concentraciones de contaminantes criterio
emitidas por los vehiculos con respecto a la medida con los instrumentos, de esta forma se

obtiene la incidencia del flujo vehicular para estos lugares con PMas.
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Las mediciones obtenidas con el equipo Modelo 48i Analizador de CO, no se comparan
con la norma debido al imprevisto descrito con anterioridad, tampoco a las modelaciones de
este mismo contaminante se les realizo este analisis debido a que las concentraciones
obtenida fueron menores a los 9000 ug/m3, cuando la norma tiene un limite de 40000

ug/ma3.

CARRETERA DE LA CORDIALIDAD-BOMBA EL AMPARO

El grafico 27 demuestra que por flujo vehicular la calidad del aire es estable pues solo
supera de la norma en dos dias, pero con respecto a la concentracion de contaminantes total
de la zona esta muy por encima, esto quiere decir que la calidad del aire del sector es muy

riesgosa para la salud.

La incidencia en este sitio es relativamente baja, solo el 22,44% en promedio. Se observa
que a principios del mes de julio la cantidad incide en gran medida a la concentracién de
contaminate emitidos por vehiculos a la concentraciones de campo, esto se puede ser
debido a que existe una bomba gasolinera en esta zona ademas de un sector comercial y una
parte del andén esta sin pavimentar haciendo que este aumente la cantidad de particulas

suspendidas en el aire.
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El grafico 28 demuestra que al principio del monitoreo el trafico vehicular inciden gran
medida en los datos obtenidos en esta zona, el cambio a los largo del tiempo puede ser
debido a la posicién del instrumento, o a la velocidad del viento que disperso en gran

medida las concentraciones, ademas que la cantidad de datos obtenidos no es muy robusta.

AV PEDRO DE HEREDIA-SECTOR MARIA AUXILIADORA

El grafico 29 demuestra que en las concentraciones de campo al igual que los anteriores dos
sitios de monitoreo no cumple con la norma para este contaminante, siendo una zona muy
comercial y donde existen varios establecimientos de salud publica. La incidencia del flujo
vehicular en esta zona a un promedio del 31%, esto se debe a que existen otros tipos

emisiones de contaminantes muy cercanas al sitio de muestro.

Grafico 29 Comparacion de la norma con las concentraciones de PM2 s medida en campo y

con las del modelo.
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El grafico 30 figura la situacion de la Avenida Pedro de Heredia sector Maria Auxiliadora
para el monoxido de carbono demostrando pocas areas comunes a lo largo del monitoreo,
pero expone que donde existen picos en la modelacion a la vez hay picos en el cambio de
la concentraciones del contaminante lo que presenta una sensibilidad al flujo vehicular de la

Zona en €sos momentos.

Grafico 30. Comparacion entre concentraciones de CAMPO Y SOFTWARE
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CORREDOR DE CARGA-CEBALLOS

El grafico 31 indica que la calidad del aire en esta zona es riesgosa para los transelntes y el
personal que reside por estos lugares, tanto la contaminacién de campo como las
concentraciones arrojadas del modelo sobrepasa la norma vigente en su mayor parte. La
incidencia vehicular alrededor del mes de monitoreo en promedio es de 61.93% a la
concentracion del contaminante, esto se debe a que la mayor parte de vehiculos que

transitan por este lugar son vehiculos pesados de gran potencia.
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Grafico 28. Comparacion de la norma con las concentraciones de PM..s medida en campo y
con las del modelo.
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El gréafico 32 expone una comparacion tentativa de la incidencia del flujo vehicular total en
la calidad del aire debido a la contaminacion por particulas en los tres sitos de estudio. Los
resultados son de meses diferentes por lo cual no se deberia contrastar, pero es interesante
observar el comportamiento durante los primeros 24 dias de monitoreo de cada lugar.

Al analizar lo mostrado en el grafico se puede concluir que en el Corredor de carga sector
Ceballos la incidencia del flujo vehicular en la calidad del aire es la mas alta, seguido de la
Av. Pedro De Heredia sector Maria Auxiliadora y La Carretera de la Cordialidad sector
Bomba EI Amparo. Este resultado posiblemente se debe a que en Ceballos la presencia de
restaurantes, gasolineras y demas fuentes fijas eran menores comparados con los demas
sitios. De hecho el sitio era muy desolado en cuanto a negocios. En Bomba ElI Amparo
sucede justo lo contrario, percibimos la presencia de muchos establecimientos entre ellos
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panaderias, restaurantes y la gasolinera justo al frente. Esto sin duda aumento la
concentracion medida en campo disminuyendo la incidencia de las fuentes mdviles.

En el Corredor de carga-Ceballos se observa que la incidencia sobrepasa el 100% algunos
dias, esto ocurre cuando el modelo tiene mayor concentracion de PM:s que el campo, por
ejemplo el dia 19. Esto posiblemente se deba al FE de los vehiculos pesados, que es muy
alto comparado con los otros vehiculos, y como en este sector abunda esta categoria, se
presenta esta anomalia.

Grafico 32. Resumen Incidencia del flujo vehicular en la concentracién de PMas.
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El grafico 33 representa la incidencia de la flota vehicular a lo largo del tiempo

demostrando en gran medida, debido a las areas comunes, que tiene una gran influencia al

momento de aumentar Yy disminuir el mondxido de carbono, esto es debido a la gran
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cantidad de vehiculos pesados que transitan a diario y a la vez que no existian muchos

obstaculos entre el instrumento y la via.

Grafico 33. Comparacion entre concentraciones de CAMPO Y SOFTWARE
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6.5.2. Etapa 2: Incidencia del flujo vehicular por categoria vehicular.

Se realiz6 una comparacién entre las categorias de vehiculos para analizar la influencia de

cada uno de estos en los sitios de muestreo.

El grafico 34 muestra el comportamiento de las concentraciones de los contaminantes
criterios CO y PM2s ademas se observa el comportamiento de flujo vehicular en las horas
8:00, 9:00, 11:00, 12:00, 14:00 y 15:00 Durante el muestreo realizado en la Carretera de la

Cordilidad sector Bomba EI Amparo. Como las variaciones se persiben mejor a menor
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escala se amplio el grafico para cada caso pertinente (a,b,c y d). Esto con el fin de observar
directamente la correlacion de las variables concentracion de gases criterio (CO y PM2s) y

numero de vehiculos por categoria.

En el caso a se observa la tendencia de las motos, autos y la concentracion de PM2s. Segun
este detalle, las motos y la concentracion de particulas tienen variaciones casi idénticas de
8:00 a 15:00. Esto posiblemente se deba a que las motos tienen presencia constante en la
via, con lo cual se deduce que estas aportan de gran manera en la emision de PM2s. En el

caso b no se observa similitud tan alta como en expuesto anteriormente.

En el caso c se observa la tendencia de las motos, autos y la concentracion de CO. Segun
este detalle, los autos y la concentracion de CO tienen variaciones parecidas en el tiempo

mas no en magnitud. El caso d muestra similitud en magnitud pero no en tiempo.

Gréafico 34: Andlisis promedio de concentraciones de CO y PM2 s en horas de aforo,

Carretera de la Cordialidad Sector Bomba el Amparo.
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El grafico 35 muestra el comportamiento de las concentraciones de los contaminantes
criterios CO y PM2s ademas se observa el comportamiento de flujo vehicular en las horas
8:00, 9:00, 11:00, 12:00, 14:00 y 15:00 Durante el muestreo realizado en la Av Pedro De
Heredia Sector Maria auxiliadora. Como las variaciones se persiben mejor a menor escala

se amplio el grafico para cada caso pertinente (a,b,c y d).

En el caso a se observa la tendencia de las motos, autos y la concentracion de PM> . Segun
este detalle, las motos y la concentracion de particulas tienen variaciones casi idénticas.
Esto posiblemente se deba a que las motos tienen presencia constante en la via, con lo cual
se deduce que estas aportan de gran manera en la emision de PMzs En el caso b no se

observa similitud tan alta como en expuesto anteriormente.

En el caso c se observa la tendencia de las motos, autos y la concentracion de CO. Segun
este detalle, las motos y la concentracion de CO tienen variaciones similares de 8:00 a
11:00 y de 12:00 a 2:00 esto se debe posiblemente a la cantidad elevada de motos presentes

en la via. El caso d muestra poca similitud entre las variables graficadas.

Gréafico 35: Andlisis promedio de concentraciones de CO y PMzs en horas de aforo, Av

Pedro De Heredia Sector Maria Auxiliadora.
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El grafico 36 muestra el comportamiento de las concentraciones de los contaminantes
criterios CO y PM2s ademas se observa el comportamiento de flujo vehicular en las horas
8:00, 9:00, 11:00, 12:00, 14:00 y 15:00 Durante el muestreo realizado en el Corredor de
Carga sector Ceballos. Como las variaciones se persiben mejor a menor escala se amplio el

grafico para cada caso pertinente (a,b,c y d).

En el caso a se observa la tendencia de las motos, autos y la concentracion de PM> . Segun
este detalle, las motos y los autos tienen poca similitud respecto a PMas, al observar las
gréficas de cerca, las motos de 9:00 a 11:00 y de 12:00 a 2:00 varian de igual forma en el
tiempo. Esto posiblemente se deba a que las motos tienen presencia constante en la via, por
tanto estas aportan de gran manera en la emision de PM.s. En el caso b no se observa

similitud como la expuesta anteriormente.

En el caso c se observa la tendencia de las motos, autos y la concentracion de CO. Segun
este detalle, las motos y la concentracién de CO estan totalmente desfasadas, los autos
presentan similitud en algunas horas. ElI caso d muestra similitud de los buses-buses,

vehiculos pesados y la concentracion de CO de 9:00 a 11:00.

Gréafico 36: Analisis promedio de concentraciones de CO y PM2 s en horas de aforo,

Corredor de carga sector Ceballos.
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Grafico 37. Comportamiento entre tipo de vehiculos para PMzsen los tres sitios de

monitoreo.
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En la Carretera de la Cordialidad sector Bomba el Amparo se observa como los autos vy las
motos con coeficientes de correlacion de 0.86 y 0.92 respectivamente, son las categorias
que mas se ajustan al comportamiento de la concentracion de PM2s en este sector, como se
ve en el gréafico 37. Esto concuerda con la teoria ya que las motos tienen un factor de
emision de 0.34g/veh-milla comparado con los autos de 0.02 g/veh-milla, por tanto debido
al gran numero de motos, esta categoria incide mas en la contaminacion del aire por la
emision de particulas. Es posible que el FE de los autos sea erroneo, por ser esta categoria
la segunda que mas se ajusta a pesar de tener un FE tan bajo.
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En la Av Pedro de Heredia Sector Maria Auxiliadora el grafico representa en gran
porcentajes las motos y vehiculos pesados con coeficientes de correlacion de 0.89 y 0.93
respectivamente, son las categorias con mayor ajuste al comportamiento de la
concentracion de PM2 s en este sector como se observa en el grafico 37. Esto concuerda con
la teoria debido a que los vehiculos pesados poseen un mayor factor de emision 4.65 g/veh-
milla comparado con las motos 0.34 g/veh-milla, afirmando que debido a su alta emision,
es la categoria de los vehiculos pesados contiene un mayor incide en la contaminacion del
aire por particulas. Sin embargo al ver el grafico 35 caso a se puede observar que las motos
son las que realmente se ajustan al comportamiento de la concentracion de PM2s, debido al
gran numero de estas presentes en la via. Posiblemente estos vehiculos al pasar a altas
velocidades generan turbulencias que dispersan las particulas, aumentando la concentracion

de las mismas.

En el corredor de carga sector Ceballos demuestra que todas las categorias poseen
coeficientes de correlacion parecidos, destacando entre ellos los autos y motos con
coeficientes de correlacion de 0.4 y 0.41 respectivamente. Estos son menores a 0.5, lo cual
se interpreta como un comportamiento desigual a la concentracion de PMas, por lo que el
namero de vehiculos no se ajusta del todo, esto se observa con detalle en el grafico 36.
Posiblemente a causa de otro factor que tenga mayor participacion en este lugar como la
velocidad del viento, la direccion del viento e influencia de fuentes fijas.
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Grafico 38. Comportamiento entre tipo de vehiculos para CO en los tres sitios de
monitoreo.
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En la Carretera de la Cordialidad sector Bomba EI Amparo discrimina como los autos y
las motos con coeficientes de correlacion de 0.69 y 0.59 respectivamente, son las categorias
con mayor ajuste al comportamiento de la concentracion de CO en la zona como se observa
en el grafico 38. Esto coincide con la teoria debido a que los autos poseen mayor factor de
emisién 24.30g/veh-milla comparado con las motos 17.40g/veh-milla, por tanto es la

categoria autos la mas incidente en la concentracion de CO de esta zona.

En la Av Pedro de Heredia Sector Maria Auxiliadora expone como las motos y vehiculos
pesados con coeficientes de correlacién de 0.88 y 0.73 respectivamente, representan las
categorias que mas se ajustan al comportamiento de la concentracion de CO en este sector,
como se observa en el grafico 35. Esto es concerniente a la teoria debido a que los
vehiculos pesados poseen un mayor factor de emision siendo 130.16g/veh-milla comparado
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con las motos que es de 17.4g/veh-milla, pero estas Gltimas presenta una mayor afluencia
con 1022 comparado con los vehiculos pesados de 277. Podemos afirmar que debido a su
alto numero, es la categoria de las motos la mas incidente en la contaminacion del aire por

mondxido de carbono.

En el corredor de carga sector Ceballos presenta como los buses y vehiculos pesados con
coeficientes de correlacion de 0.762 y 0.76 respectivamente, son las categorias con mayor
ajuste al comportamiento de la concentracién de CO en este sector, como se observa en el
gréafico 38. Esto no es coherente con la teoria debido a que los vehiculos pesados poseen un
mayor factor de emisién de 142.41g/veh-milla comparado con los buses de 4.38g/veh-
milla, ademas los vehiculos pesados tienen mayor afluencia con 277 comparado con los
buses siendo 81. Es posible que el factor de emision de los buses y busetas sea mayor que
el sugerido por el EPA, debido a que segun los datos de campo, esta categoria a pesar de no
ser la més activa en la zona, se ajusta al comportamiento de la concentracion de CO igual
que los vehiculos pesados, donde estos presentan actividad constante y alto factor de

emision.

124



7. CONCLUSIONES

Es valido el uso de los softwares CALINE3 y CALINE4 utilizando los factores de emision
sugeridos por el EPA para los contaminantes de Monoxido de Carbono y Micro particulas,
aun teniendo maltiples incertidumbres como la incidencia de fuentes fijas, la presencia de
vias sin pavimentar, la inestabilidad del equipo de medicién e informacién meteoroldgica a

destiempo del monitoreo en cada sitio.

Se identifico y localizd los sitios de caracter critico en la ciudad de Cartagena; estos son:
Av Pedro de Heredia sector Maria Auxiliadora, Carretera de la cordialidad sector Bomba El
Amparo y Corredor de carga Sector Ceballos. Se pudo deducir mediante una tabla de
ponderacién que estas vias eran las méas indicadas para la investigacion por sus
caracteristicas de seguridad, accesibilidad, influencias de fuentes fijas, modelaciones
previas, barreras y obstaculos. Los puntos de muestreo en estas vias fueron
respectivamente, Almacén créditos San Judas, Urgencias veterinarias Los Alpes vy
Asesorias 'y construcciones. Estos puntos fueron escogidos por presentar altas

concentraciones en las modelaciones realizadas en CALINES3.

Teniendo en cuenta el diagnéstico realizado, se puede concluir que los 3 sitios de
monitoreo estan en caso de PM, < incumpliendo los limites establecidos en la resolucion
610 de 2010 superando en la mayoria de los dias la concentracion de 50 pg/m3. Las
concentraciones de monoxido de carbono en todos los sitios son inferiores al limite de
40000 pg/m3 cada hora establecidos en la norma, siento el pico de 7000 pg/m3 medido en

el corredor de carga —Ceballos el mas alto en toda la investigacion.

Los resultados de las modelaciones de micro particulas (PM,s) mediante el uso de
CALINE4 demuestran similitud con las graficas de las concentraciones en campo, teniendo
un porcentaje de error del 51,27% para un analisis por areas comunes, siendo la Carretera
de la Cordialidad - Bomba el amparo la mas critica. No se comparo los resultados de CO

por la gran cantidad de incertidumbres que presentan, por lo cual esos datos son poco
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veraces aunque si se analizé este contaminante debido a la sensibilidad que presentaba el
instrumentos a los cambios de concentracion en los lugares seleccionados siendo el mas
representativo la zona de la Carretera de la Cordialidad - Bomba el amparo debido a la
Gréfica 15.

Al comparar con investigaciones anteriores, se puede observar que en caso de la Av pedro
de Heredia sector Maria auxiliadora, en el afio 2010 en una via secundaria se tuvo un
registro de PM, - igual a 67.14 pug/m3, en el presente estudio se obtuvo una muestra de
67.38 ng/m3, por tanto existe una similitud en este lugar que nos lleva a pensar que a pesar
de los cambios en la movilidad de Cartagena, la contaminacion referente a este tipo de
particulas se ha mantenido en ese tiempo. En el Corredor de carga sector Ceballos y
Carretera de la cordialidad sector Bomba EI Amparo, se afirma por los antecedentes, que la
concentracion de particulas con diametros menores a 10 micrémetros (PM,,) en el 2010,
han sobrepasado el limite establecido por la norma vigente. Actualmente, se presenta en
esta investigacion un resultado similar para particulas de diametros menores a 2,5

micrometros (PM, s) en estos sitios.

Al analizar los coeficientes de correlacion mostrados en los graficos 37 y 38 para los
contaminantes PM2s y CO respectivamente, se observa que la categoria vehicular que tiene
mayor ajuste al comportamiento de la concentraciones en todos los sitios de monitoreo, son
las motos. Estas tienen coeficientes de correlacion proximos y superiores a 0.7 en la
mayoria de los casos. Los resultados mencionados son muy importantes porque demuestran
que la categoria ‘Motos’ cuyo factor de emision esta dentro de la media, es la mas incidente

en la calidad de aire en la ciudad de Cartagena.

Se justifico la realizacion de este estudio en las zonas medidas debido al alto indice de
afluencia vehicular en las vias para el cual no existia un estudio que demostrara que en ellas

existe una calidad del aire critica para el ambiente.
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8. RECOMENDACIONES

El uso de meteorologia de un afio pasado, generd gran parte de las incertidumbres, por este
motivo se recomienda el uso de estaciones meteoroldgicas durante el estudio en cuestion,
para que los resultados puedan ser comparados con los datos de viento. Si se cumple esto,

se podria conocer la verdadera incidencia del flujo vehicular en la calidad del aire.

Los equipos de monitoreo ambiental, no se encontraban en su 100% de funcionalidad, esto
gener0 poca credibilidad en los datos. Para evitar esto, se recomienda el uso de equipos en

buen estado, también deberian tener mantenimiento especializado, por personal calificado.

Los factores de emision utilizados por los softwares de modelacion ambiental CALINES3 y
CALINE4, son de vital importancia en el resultado final. Los factores utilizados, fueron los
sugeridos por el establecimiento publico ambiental (EPA) del afio 2010. Por ser de ese afio,
estan un poco desfasados con la realidad actual (2015). Se sabe que el volumen vehicular
estd en aumento constante, ademas de esto la ciudad de Cartagena estaba en un cambio
dréastico en su sistema de transporte (transcaribe), todo esto gener6 dudas en los factores de
emisién seleccionados. Se recomienda el uso de factores de emision mas confiables y

actuales hallados en estudios posteriores a este.
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ANEXOS 1

- Ejecucion del simbolo de sistema para Caline3 en la fase 2

BN C:\Windows\system32\cmd.exe

Microsoft Windows [Version 6.1.76811
Copyright (c)> 2BA? Microsoft Corporation. Reservados todos los derecho

C:sUserssUsuario>

(o) & sl

m

- Ruta del software CALINE 3 en el disco duro

oo Simbolo del sistema - cmd
Microsoft Windows [Version 6.2.9288]

{c> 2012 Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

C: Users™Acer>cmd
Microsoft Windows [Versidn 6.2.92081
{c>» 2812 Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

C: \UsersyAcerrcd ..
C:"Usersicd ..
IC:~>cd calined_32_

- Orden al ejecutable para guardar el archivo en .log

o} Simbolo del sistema - cmd

Microsoft Windows [Version 6.2.92881]
{c>» 2012 Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

C:sUserssAcer>cmd

Microsoft Windows [Versidn 6.2.9208]1

{c>» 2012 Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.
C:sUserssAcer>cd ..

C:sUsers>cd ..

C:v>ed caline3d_32

C:wcaline3_32>zalida.log
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INCIDENCIA DEL FLUJO VEHICULAR EN LA CALIDAD DEL AIRE.

ANEXOS 2

Ubicacién de los receptores, para cada uno de los seis sitios seleccionados segun las
direcciones del viento.

Corredor de Carga - Ceballos

"(:UO:{I('BHI,"

. 4

Fuente: Google Earth

Avenida del Lago

Fuente: Google Earth
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Avenida San Martin — Base Naval

Yo =

N10 ,24‘5‘{3 28 \\ W

W 75°33:11.:52:

Fuente: Google Earth

Carretera La Cordialidad — Bomba el Amparo

Fuente: Google Earth
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INCIDENCIA DEL FLUJO VEHICULAR EN LA CALIDAD DEL AIRE.

. Avenida Pedro De Heredia — Sector Maria Auxiliadora

Fuente: Google Earth

Avenida Pedro De Heredia — Mercado de Bazurto

\!

A »N:1 02 s

W7
\&.

Fuente: Google Earth
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Informacion de aforos y factores de emision para la fase 4

ANEXOS 3

AFOROS CARRETERA DE LA CORDIALIDAD

Buses y Vehiculos
CARRIL Autos Motos
Busetas pesados
1 954 139 40 846
2 747 71 61 755
3 392 12 28 496
TOTAL 2093 222 129 2097
FACTOR DE EMISION BOMBA EL AMPARO
Factor de Buses y Vehiculos
. . Autos Motos
Emision Busetas pesados
PM 2.5 gm/vej0.01 6.11 2.89 0.21
CO gm/veh-k15.1 2.72 88.49 10.81
PM 2.5 gm/ve}] 0.02 9.83 4.65 0.34
CO gm/veh-m|24.30 4.38 142.41 17.40
AFOROS AV PEDRO HEREDIA SECTOR MARIA AUX
. Buses y Vehiculos
VIA Autos Motos
Busetas pesados
calle30 400 16 23 432
calle31a 531 191 38 746
TOTAL 931 207 61 1178
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FACTOR DE EMISION SECTOR MARIA AUXILIADORA

. Buses y Vehiculos
Factor de Emi{Autos Motos
Busetas pesados
PM 2.5 gm/vel0.01 6.11 2.89 0.21
CO gm/veh-kr{12.58 2.72 80.88 10.81
PM 2.5 gm/vel0.02 9.83 4.65 0.34
CO gm/veh-m|20.25 4.38 130.16 17.40

AFOROS CORREDOR DE CARGA - CEBALLOS PROMEDIO HORARIO

Buses y Vehiculos
CARRIL Autos Motos
Busetas pesados
1 226 20 83 218
2 304 15 172 331
3 195 46 22 473
TOTAL 725 81 277 1022
FACTOR DE EMISION CEBALLOS
Factor de Buses y Vehiculos
. Autos Motos
Emision Busetas pesados
PM 2.5 gm/vej0.01 6.11 2.89 0.21
CO gm/veh-kr15.1 2.72 88.49 10.81
PM 2.5 gm/ve]0.02 9.83 4.65 0.34
CO gm/veh-m|24.30 438 142.41 17.40
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ANEXOS 4

-Formato para Realizar aforos vehiculares

autos

buses

vehiculos

motos

08:00

08:05

08:10

08:15

08:20

08:25

08:30

08:35

08:40

08:45

08:50

08:55

09:00

09:05

09:10

09:15

09:20

09:25

09:30

09:35

09:40

09:45

09:50

09:55

10:00

10:05

10:10

10:15
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autos

buses

vehiculos

motos

11:00

11:05

11:10

11:15

11:20

11:25

11:30

11:35

11:40

11:45

11:50

11:55

12:00

12:05

12:10

12:15

12:20

12:25

12:30

12:35

12:40

12:45

12:50

12:55

13:00

13:05

13:10

13:15

autos

buses

vehiculos

motos

14:00

14:05

14:10

14:15

14:20

14:25

14:30

14:35

14:40

14:45

14:50

14:55

15:00

15:05

15:10

15:15

15:20

15:25

15:30

15:35

15:40

15:45

15:50

15:55
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