' = Libertad y Orden
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
Republica de Colombia Sl NA

FORMULARIO UNICO NACIONAL DE SOLICITUD DE CONCESION DE AGUAS SUPERFICIALES
Base legal: Ley 99 de 1993, Decreto 1541 DE 1978

DATOS DEL SOLICITANTE
1. Persona Natural []

Persona Juridica [ Publica [] Privada Il
2. Nombre o Razén Social: CONCESIONARIA VIAL UNION DEL SUR

cc..] nT R No. _900.880.846-3 de _ Pasto

Direccion: Carrera 302 N° 12A — 24 Barrio San Ignacio Ciudad: Pasto

Teléfono (s): __0327364584 Fax: E-mail:_asistentegerencia@uniondelsur.co

Representante Legal: German de la Torre Lozano

C.C. No. 79326611 de Bogota

Direccion: __Carrera 302 N° 12A — 24 Barrio San Ignacio Ciudad: Pasto

Teléfono (s): 0327364584 Fax: E-mail:__asistentegerencia@uniondelsur.co
3. Apoderado (si tiene): T.P:

C.C. No. de

Direccion: Ciudad:

Teléfono (s): Fax: E-mail:

4. Calidad en que actia: Propietario [ 1 Arrendatario [ | Poseedor otro I Cual? _Concesionaria vial

INFORMACION GENERAL
1. Nombre del predio: MACO O PLAYA Area (Ha):

2. Direccion del predio: Vereda San Juan . Urbano Rural
3. Departamento: ___Narifio Municipio: Ipiales

Vereda y/o Corregimiento: Vereda San Juan
4. Actividad: Pecuaria

5. Requiere Servidumbre para el aprovechamiento o para la construccién de las obras Sl CINno N
6. Cédula catastral No. 52356-00-01-0001-0313-000

7. Costo del Proyecto: $.778.223.713.106 340 Valor en letras:_Setecientos setenta y ocho mil doscientos veintitrés millones
setecientos trece mil ciento seis pesos colombianos .

INFORMACION FUENTE DE ABASTECIMIENTO

1. Tipo de fuente de abastecimiento rio Quebrada ] Lago ] Laguna ] Arroyo ]
2. Nombre de la fuente Rio Guaitara en la vereda San Juan Cuenca Rio Guaitara
3. Sitio propuesto para la captacion: _Rio Guaitara Punto de captacion 1 Coordenada: X 948503 Y 590762

DEMANDA / USO
1. Domeéstico ] No. de personas permanentes: Transitorias:
2. Pecuario [ | Animales: Ganado Numero:
3. Riego ] Cultivo: Area (Ha):
Tipo de Riego: Goteo [ ] Aspersion  [] Gravedad [] Microaspersion [_]
4. Industrial ] Clase de Industria: Demanda (I/s):

5. Generacién de Energia [_] ~ Cual?

6. Abastecimiento ] Acueducto: Veredal [ ] Vereda: No. Usuarios:
Municipal [_] Municipio: ESP: No. Usuarios:

7. Otro ] cuar

8. Caudal solicitado (I/s): 15 .

9. Término por el cual se solicita la concesion: Duracion del proyecto

DOCUMENTACION QUE DEBE ANEXAR A LA SOLICITUD

1. Documentos que acrediten la personeria juridica del solicitante
Sociedades: Certificado de existencia y representacion legal (expedicién no superior a 3 meses)
Juntas de Accion Comunal: Certificado de existencia y representacion legal o del documento que haga sus veces,
expedido con una antelacion no superior a 3 meses.

2. Poder debidamente otorgado cuando se actie por medio de apoderado.
Propietario del inmueble: Certificado de tradicion y libertad (expedicién no superior a 3 meses)
Tenedor: Prueba adecuada que lo acredite como tal y autorizacion del propietario o poseedor.
Poseedor: Prueba adecuada que lo acredite como tal.

3. Censo de usuarios para acueductos veredales y municipales.

4. Informacion sobre los sistemas para la captacion, derivaciéon, conduccion, restitucién de sobrantes, distribucion y drenaje, y
sobre las inversiones, cuantia de las mismas y término en el cual se van a realizar.

5. Informacion prevista en el capitulo 1V, titulo Il del Decreto 1541 de 1978, para concesiones con caracteristicas especiales

FIRMA DEL SOLICITANTE O APODERADO DEBIDAMENTE CONSTITUIDO

FECHA:




' = Libertad y Orden
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
Republica de Colombia Sl NA

FORMULARIO UNICO NACIONAL DE SOLICITUD DE CONCESION DE AGUAS SUPERFICIALES
Base legal: Ley 99 de 1993, Decreto 1541 DE 1978

DATOS DEL SOLICITANTE
1. Persona Natural []

Persona Juridica | Publica [ ] Privada [l
2. Nombre o Razdén Social: CONCESIONARIA VIAL UNION DEL SUR
cc.lL] nT No. 900.880.846-3 de _Pasto
Direccion: Carrera 302 N° 122 -24 Barrio San Ignacio Ciudad: Pasto
Teléfono (s): __ 0327364584 Fax: E-mail: _asistentegerencia@uniondelsur.co

Representante Legal:___German de la Torre Lozano

C.C. No. 79326611 de Bogota
Direccion: Carrera 302 N° 12A — 24 Barrio San Ignacio Ciudad: Pasto
Teléfono (s): __ 0327364584 Fax: E-mail:
3. Apoderado (si tiene): T.P.:
C.C. No. de
Direccion: Ciudad:
Teléfono (s): Fax: E-mail:

4. Calidad en que actia: Propietario [ ] Arrendatario [ ] Poseedor[ ] Otro Il Cual? _Concesionaria Vial

INFORMACION GENERAL

1. Nombre del predio: BOQUERON Area (Ha): .
2. Direccion del predio: Vereda San Juan . Urbano L1 Rural [
3. Departamento: ___Narifio Municipio: Ipiales
Vereda y/o Corregimiento: Vereda San Juan
4. Actividad: Pecuaria

5. Requiere Servidumbre para el aprovechamiento o para la construccién de las obras Sl CINno N
6. Cédula catastral No. 52356-00-01-0001-0312-000

7. Costo del Proyecto: $ 778.223.713.106340 Valor en letras:_Setecientos setenta y ocho mil doscientos veintitrés millones
setecientos trece mil ciento seis pesos colombianos.

INFORMACION FUENTE DE ABASTECIMIENTO

1. Tipo de fuente de abastecimiento rio Quebrada ] Lago ] Laguna ] Arroyo ]
2. Nombre de la fuente Rio Boguerén Cuenca Rio Boquerén
3. Sitio propuesto para la captacion: _Rio Boquerén Punto de captacion 2 Coordenada: X 948589 Y 590972

DEMANDA / USO

1. Domeéstico ] No. de personas permanentes: Transitorias:

2. Pecuario [ | Animales: Ganado Numero:

3. Riego ] Cultivo: Area (Ha):

Tipo de Riego: Goteo [ ] Aspersion  [] Gravedad [] Microaspersion [_]

4. Industrial ] Clase de Industria: Demanda (I/s):

5. Generacion de Energia [_] Cual? .

6. Abastecimiento ] Acueducto: Veredal [] Vereda: No. Usuarios:
Municipal ] Municipio: ESP: No. Usuarios: __

7. Otro 1 cuar

8. Caudal solicitado (I/s): 1.95 .

9. Término por el cual se solicita la concesion: Duracion del proyecto

DOCUMENTACION QUE DEBE ANEXAR A LA SOLICITUD
1. Documentos que acrediten la personeria juridica del solicitante

Sociedades: Certificado de existencia y representacion legal (expedicidon no superior a 3 meses)
Juntas de Accion Comunal: Certificado de existencia y representacion legal o del documento que haga sus veces,
expedido con una antelacion no superior a 3 meses.

2. Poder debidamente otorgado cuando se actie por medio de apoderado.
Propietario del inmueble: Certificado de tradicion y libertad (expedicién no superior a 3 meses)
Tenedor: Prueba adecuada que lo acredite como tal y autorizacion del propietario o poseedor.
Poseedor: Prueba adecuada que lo acredite como tal.

3. Censo de usuarios para acueductos veredales y municipales.

4. Informacién sobre los sistemas para la captacion, derivacion, conduccion, restitucion de sobrantes, distribucion y drenaje, y
sobre las inversiones, cuantia de las mismas y término en el cual se van a realizar.

5. Informacién prevista en el capitulo IV, titulo Il del Decreto 1541 de 1978, para concesiones con caracteristicas especiales

FIRMA DEL SOLICITANTE O APODERADO DEBIDAMENTE CONSTITUIDO

FECHA:




' = Libertad y Orden
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
Republica de Colombia Sl NA

FORMULARIO UNICO NACIONAL DE SOLICITUD DE CONCESION DE AGUAS SUPERFICIALES
Base legal: Ley 99 de 1993, Decreto 1541 DE 1978

DATOS DEL SOLICITANTE
1. Persona Natural []

Persona Juridica [| Publica [] Privada [l
2. Nombre o Razén Social: CONCESIONARIA VIAL UNION DEL SUR

cc.[1 nT N No. 900. 880.846-3 de Pasto

Direcciéon: __Carrera 302 N° 12A — 24 Barrio San Ignacio Ciudad: Pasto

Teléfono (s): __ 0327364584 Fax: E-mail: asistentegerencia@uniondelsur.co
Representante Legal: German de la Torre Lozano

C.C. No. 79326611 de Bogota

Direccion: Carrera 302 N° 12A — 24 Barrio San Ignacio Ciudad: Pasto

Teléfono (s): __ 0327364584 Fax: E-mail: asistentegerencia@uniondelsur.co
3. Apoderado (si tiene): T.P:

C.C. No. de

Direccion: Ciudad:

Teléfono (s): Fax: E-mail:

4. Calidad en que actia: Propietario [ ] Arrendatario [ ] Poseedor[ ] Otro lll Cual? _ Concesionaria Vial

INFORMACION GENERAL

1. Nombre del predio: LA FLORIDA Area (Ha): .
2. Direccion del predio: Vereda Urbano . Urbano Rural ||
3. Departamento: ___Narifio Municipio: lles

Vereda y/o Corregimiento: Vereda Urbano
4. Actividad: Pecuario

5. Requiere Servidumbre para el aprovechamiento o para la construccién de las obras Sl CINno N
6. Cédula catastral No. 52352-00-01-0003-0279-000

7. Costo del Proyecto: $ 778.223.713.106.340 Valor en letras:_setecientos setenta y ocho mil doscientos veintitrés millones
setecientos trece mil ciento seis pesos colombianos.

INFORMACION FUENTE DE ABASTECIMIENTO

1. Tipo de fuente de abastecimiento Rio [] Quebrada | Lago ] Laguna ] Arroyo ]
2. Nombre de la fuente Quebrada Humeadora Cuenca Quebrada Humeadora
3. Sitio propuesto para la captacion: _Quebrada Humeadora Captacion 3 Coordenada: X 955074 Y 597201

DEMANDA / USO

1. Doméstico ] No. de personas permanentes: Transitorias:

2. Pecuario (| Animales: Ganado Ndmero:

3. Riego ] Cultivo: Area (Ha):

Tipo de Riego: Goteo [ ] Aspersion ] Gravedad [] Microaspersion ]

4. Industrial ] Clase de Industria: Demanda (I/s):

5. Generacion de Energia [_] Cuél?

6. Abastecimiento ] Acueducto: Veredal [ ] Vereda: No. Usuarios:
Municipal ] Municipio: ESP: No. Usuarios:

7. Otro 1 cuar

8. Caudal solicitado (I/s): 1.95 .

9. Término por el cual se solicita la concesion: Duracion del proyecto

DOCUMENTACION QUE DEBE ANEXAR A LA SOLICITUD
1. Documentos que acrediten la personeria juridica del solicitante

Sociedades: Certificado de existencia y representacion legal (expedicion no superior a 3 meses)
Juntas de Accion Comunal: Certificado de existencia y representacion legal o del documento que haga sus veces,
expedido con una antelacion no superior a 3 meses.

2. Poder debidamente otorgado cuando se actle por medio de apoderado.
Propietario del inmueble: Certificado de tradicion y libertad (expedicién no superior a 3 meses)
Tenedor: Prueba adecuada que lo acredite como tal y autorizacion del propietario o poseedor.
Poseedor: Prueba adecuada que lo acredite como tal.

3. Censo de usuarios para acueductos veredales y municipales.

4. Informacién sobre los sistemas para la captacion, derivacion, conduccion, restitucion de sobrantes, distribucion y drenaje, y
sobre las inversiones, cuantia de las mismas y término en el cual se van a realizar.

5. Informacién prevista en el capitulo IV, titulo Il del Decreto 1541 de 1978, para concesiones con caracteristicas especiales

FIRMA DEL SOLICITANTE O APODERADO DEBIDAMENTE CONSTITUIDO

FECHA:




' = Libertad y Orden
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
Republica de Colombia Sl NA

FORMULARIO UNICO NACIONAL DE SOLICITUD DE CONCESION DE AGUAS SUPERFICIALES
Base legal: Ley 99 de 1993, Decreto 1541 DE 1978

DATOS DEL SOLICITANTE
1. Persona Natural []

Persona Juridica [_] Publica [] Privada [l
2. Nombre o Razo6n Social: CONCESIONARIA VIAL UNION DEL SUR
cc.] NnT R No. 900.880.846-3 de _Pasto
Direccion: Carrera 302 N° 12A — 24 Barrio San Ignacio Ciudad: Pasto
Teléfono (s): __ 0327364584 Fax: E-mail: asistentegerencia@uniondelsur.co
Representante Legal: _German de la Torre Lozano
C.C. No. 79326611 de Bogota
Direccion: Carrera 302 N° 12 A — 24 Barrio San Ignacio Ciudad: Pasto
Teléfono (s): __03273664584 Fax: E-mail: asistentegerencia@uniondelsur.co
3. Apoderado (si tiene): T.P.:
C.C. No. de
Direccion: Ciudad:
Teléfono (s): Fax: E-mail:

4. Calidad en que actGia: Propietario [ | Arrendatario [ ] Poseedor[ | Otro [l Cual? _ Concesionaria Vial

INFORMACION GENERAL
1. Nombre del predio: LA ESPERANZA Area (Ha):

2. Direccion del predio: Vereda Tablén Alto . Urbano [] Rural -
3. Departamento: ___Narifio Municipio: lles

Vereda y/o Corregimiento: Vereda Tabl6én Alto
4. Actividad: Agricola

5. Requiere Servidumbre para el aprovechamiento o para la construccién de lasobras SI' [ ] NO
6. Cédula catastral No. 52352-00-02-0003-0116-000

7. Costo del Proyecto: $ 778.223.713.106.340 Valor en letras:_Setecientos setenta y ocho mil doscientos veintitrés millones
setecientos trece mil ciento seis pesos colombianos.

INFORMACION FUENTE DE ABASTECIMIENTO

1. Tipo de fuente de abastecimiento Rio [ Quebrada | Lago ] Laguna ] Arroyo ]
2. Nombre de la fuente __ Quebrada Moledores Cuenca _ Quebrada Moledores

3. Sitio propuesto para la captacion: _Quebrada Moledores Punto de captacion 4 Coordenada: X 956019 Y 598991

DEMANDA / USO
1. Domeéstico ] No. de personas permanentes: Transitorias:
2. Pecuario [ | Animales: _ Ganado Numero:
3. Riego (I Cultivo: Area (Ha):
Tipo de Riego: Goteo [ ] Aspersion ] Gravedad [] Microaspersion ]
4. Industrial ] Clase de Industria: _Proyecto Vial Demanda (I/s):

5. Generacion de Energia [_] Cual?

6. Abastecimiento ] Acueducto: Veredal [ ] Vereda: No. Usuarios:
Municipal ] Municipio: ESP: No. Usuarios:

7. Otro L] cuar

8. Caudal solicitado (I/s): 15 .

9. Término por el cual se solicita la concesion: Duracion del proyecto

DOCUMENTACION QUE DEBE ANEXAR A LA SOLICITUD

1. Documentos que acrediten la personeria juridica del solicitante
Sociedades: Certificado de existencia y representacion legal (expedicién no superior a 3 meses)

Juntas de Accion Comunal: Certificado de existencia y representacion legal o del documento que haga sus veces,

expedido con una antelacion no superior a 3 meses.
2. Poder debidamente otorgado cuando se actie por medio de apoderado.
Propietario del inmueble: Certificado de tradicion y libertad (expedicién no superior a 3 meses)
Tenedor: Prueba adecuada que lo acredite como tal y autorizacion del propietario o poseedor.
Poseedor: Prueba adecuada que lo acredite como tal.
Censo de usuarios para acueductos veredales y municipales.

Pw

sobre las inversiones, cuantia de las mismas y término en el cual se van a realizar.

Informacion sobre los sistemas para la captacion, derivacion, conduccion, restitucion de sobrantes, distribucion y drenaje, y

5. Informacién prevista en el capitulo IV, titulo Il del Decreto 1541 de 1978, para concesiones con caracteristicas especiales

FIRMA DEL SOLICITANTE O APODERADO DEBIDAMENTE CONSTITUIDO

FECHA:




' = Libertad y Orden
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
Republica de Colombia Sl NA

FORMULARIO UNICO NACIONAL DE SOLICITUD DE CONCESION DE AGUAS SUPERFICIALES
Base legal: Ley 99 de 1993, Decreto 1541 DE 1978

DATOS DEL SOLICITANTE
1. Persona Natural |:|

Persona Juridica [_] Publica [] Privada [l
2. Nombre o Razo6n Social: CONCESIONARIA VIAL UNION DEL SUR
cc.] NnT H No. 900.880.846-3 de _Pasto
Direccion: Carrera 302 N° 12A — 24 Barrio San Ignacio Ciudad: Pasto
Teléfono (s): __ 0327364584 Fax: E-mail: _asistentegerencia@uniondelsur.co
Representante Legal: _German de la Torre Lozano
C.C. No. 79326611 de Bogota
Direccion: Carrera 302 N° 12A — 24 Barrio San Ignacio Ciudad: Pasto
Teléfono (s): __ 0327364584 Fax: E-mail: asistentegerencia@uniondelsur.co
3. Apoderado (si tiene): T.P.:
C.C. No. de
Direccion: Ciudad:
Teléfono (s): Fax: E-mail:

4. Calidad en que actia: Propietario [ ] Arrendatario || Poseedor[ ] Otro Il Cua? _Operadora

INFORMACION GENERAL

1. Nombre del predio: DESCOLLO Area (Ha): .
2. Direccion del predio: Vereda Tablén Alto . Urbano [] Rural [
3. Departamento: ___Narifio Municipio: lles
Vereda y/o Corregimiento: Vereda Tablén Alto
4. Actividad: Agricola

5. Requiere Servidumbre para el aprovechamiento o para la construccion delasobras SI [ ] NO
6. Cédula catastral No. 52352-00-02-0003-0110-000

7. Costo del Proyecto: $ 778.223.713.106.304 Valor en letras:_Setecientos setenta y ocho mil doscientos veintitrés millones
setecientos trece mil ciento seis pesos colombianos.

INFORMACION FUENTE DE ABASTECIMIENTO

1. Tipo de fuente de abastecimiento Rio [ Quebrada [ Lago ] Laguna ] Arroyo ]
2. Nombre de la fuente _Quebrada San Francisco Cuenca _ Quebrada San Francisco
3. Sitio propuesto para la captacion: _Quebrada San Francisco Punto de captacion 5 Coordenada: X 953962 Y 601557

DEMANDA / USO

1. Doméstico ] No. de personas permanentes: Transitorias:

2. Pecuario ] Animales: Numero:

3. Riego [ | Cultivo: Arroz Area (Ha):

Tipo de Riego: Goteo [ ] Aspersion ] Gravedad [] Microaspersion ]

4. Industrial ] Clase de Industria: Demanda (I/s):

5. Generacion de Energia [_] Cual? .

6. Abastecimiento ] Acueducto: Veredal [ ] Vereda: No. Usuarios:
Municipal ] Municipio: ESP: No. Usuarios: __

7. Otro L[] cua?

8. Caudal solicitado (I/s): 1.95 .

9. Término por el cual se solicita la concesion: Duracion del proyecto

DOCUMENTACION QUE DEBE ANEXAR A LA SOLICITUD
Documentos que acrediten la personeria juridica del solicitante

Sociedades: Certificado de existencia y representacion legal (expedicién no superior a 3 meses)
Juntas de Accion Comunal: Certificado de existencia y representacion legal o del documento que haga sus veces, expedido
con una antelacién no superior a 3 meses.

1. Poder debidamente otorgado cuando se actie por medio de apoderado.
Propietario del inmueble: Certificado de tradicion y libertad (expedicién no superior a 3 meses)
Tenedor: Prueba adecuada que lo acredite como tal y autorizacion del propietario o poseedor.
Poseedor: Prueba adecuada que lo acredite como tal.

2. Censo de usuarios para acueductos veredales y municipales.

3. Informacién sobre los sistemas para la captacion, derivacion, conduccién, restituciéon de sobrantes, distribucién y drenaje, y
sobre las inversiones, cuantia de las mismas y término en el cual se van a realizar.

4. Informacién prevista en el capitulo 1V, titulo 11l del Decreto 1541 de 1978, para concesiones con caracteristicas especiales

FIRMA DEL SOLICITANTE O APODERADO DEBIDAMENTE CONSTITUIDO

FECHA:




' = Libertad y Orden
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
Republica de Colombia Sl NA

FORMULARIO UNICO NACIONAL DE SOLICITUD DE CONCESION DE AGUAS SUPERFICIALES
Base legal: Ley 99 de 1993, Decreto 1541 DE 1978

DATOS DEL SOLICITANTE
1. Persona Natural []

Persona Juridica [_] Publica [] Privada |l
2. Nombre o Razdn Social: CONCESIONARIA VIAL UNION DEL SUR
cc.1 nT I No. 900.880.846-3 de Pasto
Direccion: Carrera 302 N° 12A — 24 Barrio San Ignacio Ciudad: Pasto
Teléfono (s): __ 0327364584 Fax: E-mail: asistentegerencia@uniondelsur.co
Representante Legal: ___German de la Torre Lozano
C.C. No. 79326611 de Bogota
Direccion: Carrera 302 N° 12A — 24 Barrio San Ignacio Ciudad: Pasto
Teléfono (s): __ 0327364584 Fax: E-mail: asistentegerencia@uniondelsur.co
3. Apoderado (si tiene): T.P.:
C.C. No. de
Direccion: Ciudad:
Teléfono (s): Fax: E-mail:

4. Calidad en que actia: Propietario [] Arrendatario [ ] Poseedor[] Otro Il Cual? _Concesionaria vial

INFORMACION GENERAL

1. Nombre del predio: PAN DE AZUCAR Area (Ha): .
2. Direccion del predio: Vereda El Porvenir . Urbano [] Rural
3. Departamento: ___Narifio Municipio: lles
Vereda y/o Corregimiento: Vereda EI Porvenir
4. Actividad: Pecuario

5. Requiere Servidumbre para el aprovechamiento o para la construccion de lasobras SI [ NO
6. Cédula catastral No. 52352-00-02-0003-0208-000

7. Costo del Proyecto $.778.223.713.106.340 Valor en letras:_Setecientos setenta y ocho mil doscientos veintitrés millones
setecientos trece mil ciento seis pesos colombianos

INFORMACION FUENTE DE ABASTECIMIENTO

1. Tipo de fuente de abastecimiento Rio [] Quebrada | Lago ] Laguna ] Arroyo|:|

2. Nombre de la fuente _ Quebrada EI Macal Cuenca _ Quebrada El Macal
3. Sitio propuesto para la captacion: _Quebrada El Macal Punto de captacién 6 Coordenada: X 954870 Y 603721

DEMANDA / USO

1. Doméstico ] No. de personas permanentes: Transitorias:

2. Pecuario (| Animales: Ganado Numero:

3. Riego ] Cultivo: Area (Ha):

Tipo de Riego: Goteo [ ] Aspersion ] Gravedad [] Microaspersion ]

4. Industrial ] Clase de Industria: Demanda (I/s):

5. Generacion de Energia [_] Cual?

6. Abastecimiento ] Acueducto: Veredal [ ] Vereda: No. Usuarios: __
Municipal ] Municipio: ESP: No. Usuarios:

7. Otro 1 cuar

8. Caudal solicitado (I/s): 1.5 .

9. Término por el cual se solicita la concesion: Duracion del proyecto

DOCUMENTACION QUE DEBE ANEXAR A LA SOLICITUD
Documentos que acrediten la personeria juridica del solicitante

Sociedades: Certificado de existencia y representacion legal (expedicién no superior a 3 meses)
Juntas de Accién Comunal: Certificado de existencia y representacion legal o del documento que haga sus veces, expedido
con una antelacion no superior a 3 meses.

5. Poder debidamente otorgado cuando se actie por medio de apoderado.
Propietario del inmueble: Certificado de tradicion y libertad (expedicion no superior a 3 meses)
Tenedor: Prueba adecuada que lo acredite como tal y autorizacién del propietario o poseedor.
Poseedor: Prueba adecuada que lo acredite como tal.

6. Censo de usuarios para acueductos veredales y municipales.

7. Informacién sobre los sistemas para la captacion, derivacion, conduccion, restitucion de sobrantes, distribucion y drenaje, y
sobre las inversiones, cuantia de las mismas y término en el cual se van a realizar.

8. Informacion prevista en el capitulo IV, titulo Il del Decreto 1541 de 1978, para concesiones con caracteristicas especiales

FIRMA DEL SOLICITANTE O APODERADO DEBIDAMENTE CONSTITUIDO

FECHA:




' = Libertad y Orden
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
Republica de Colombia Sl NA

FORMULARIO UNICO NACIONAL DE SOLICITUD DE CONCESION DE AGUAS SUPERFICIALES
Base legal: Ley 99 de 1993, Decreto 1541 DE 1978

DATOS DEL SOLICITANTE
1. Persona Natural |:|

Persona Juridica [_] Publica [] Privada 1l
2. Nombre o Razén Social: CONCESIONARIA VIAL UNION DEL SUR
cc.] nT No. 900.880.846-3 de _Pasto
Direccion: Carrera 302 N° 12 A — 24 Barrio San Ignacio Ciudad: Pasto
Teléfono (s): __ 0327364584 Fax: E-mail: _asistentegerencia@uniondelsur.co
Representante Legal: _German de la Torre Lozano
C.C. No. 79326611 de Bogota
Direccion: Carrera 302 N° 12A — 24 Barrio San Ignacio Ciudad: Pasto
Teléfono (s): __ 0327364584 Fax: E-mail: _asistentegerencial@uniondelsur.co
3. Apoderado (si tiene): T.P.:
C.C. No. de
Direccion: Ciudad:

Teléfono (s): Fax: E-mail:
4. Calidad en que actla: Propietario [ ] Arrendatario [ ] Poseedor[ ] Otro. Cual? _ Concesionaria Vial

INFORMACION GENERAL

1. Nombre del predio: PILCUAN HUERTO Y PATIO Area (ng_Lzl .
2. Direccion del predio: Vereda El Porvenir . Urbano Rural Il
3. Departamento: ___Narifio Municipio: lles

Vereda y/o Corregimiento: Vereda El Porvenir
4. Actividad: Ganaderia e industrial

5. Requiere Servidumbre para el aprovechamiento o para la construccion de las obras Sl CI1no N
6. Cédula catastral No. 52354-00-00-0016-0144-000

7. Costo del Proyecto: $ 778.223.713.106.340 Valor en letras:_Setecientos setenta y ocho mil doscientos veintitrés millones
setecientos trece mil ciento seis pesos colombianos.

INFORMACION FUENTE DE ABASTECIMIENTO

1. Tipo de fuente de abastecimiento rio Quebrada ] Lago ] Laguna ] Arroyo|:|

2. Nombre de la fuente __Rio Sapuyes Cuenca __Rio Sapuyes
3. Sitio propuesto para la captacion: _Rio Sapuyes Punto de captacion 7 Coordenada: X 954844 Y 605090

DEMANDA / USO

1. Doméstico ] No. de personas permanentes: Transitorias:
2. Pecuario [ | Animales: Ganado NUmero:
3. Riego ] Cultivo: Area (Ha):
Tipo de Riego: Goteo [ ] Aspersion  [] Gravedad [] Microaspersion [_]
4. Industrial ] Clase de Industria: Demanda (I/s):

5. Generacion de Energia [_]  Cual?

6. Abastecimiento ] Acueducto: Veredal [] Vereda: No. Usuarios:
Municipal [_] Municipio: ESP: No. Usuarios:

7. Otro L1 cuar

8. Caudal solicitado (I/s): 195 .

9. Término por el cual se solicita la concesion: Duracion del proyecto

DOCUMENTACION QUE DEBE ANEXAR A LA SOLICITUD
Documentos que acrediten la personeria juridica del solicitante

Sociedades: Certificado de existencia y representacién legal (expedicion no superior a 3 meses)
Juntas de Accion Comunal: Certificado de existencia y representacion legal o del documento que haga sus veces, expedido
con una antelacion no superior a 3 meses.

9. Poder debidamente otorgado cuando se actle por medio de apoderado.
Propietario del inmueble: Certificado de tradicion y libertad (expediciéon no superior a 3 meses)
Tenedor: Prueba adecuada que lo acredite como tal y autorizacién del propietario o poseedor.
Poseedor: Prueba adecuada que lo acredite como tal.

10. Censo de usuarios para acueductos veredales y municipales.

11. Informacién sobre los sistemas para la captacion, derivacion, conduccion, restitucion de sobrantes, distribucion y drenaje, y
sobre las inversiones, cuantia de las mismas y término en el cual se van a realizar.

12. Informacion prevista en el capitulo 1V, titulo Il del Decreto 1541 de 1978, para concesiones con caracteristicas especiales

FIRMA DEL SOLICITANTE O APODERADO DEBIDAMENTE CONSTITUIDO

FECHA:




' = Libertad y Orden
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FORMULARIO UNICO NACIONAL DE SOLICITUD DE CONCESION DE AGUAS SUPERFICIALES
Base legal: Ley 99 de 1993, Decreto 1541 DE 1978

DATOS DEL SOLICITANTE
1. Persona Natural |:|

Persona Juridica [_] Publica [] Privada 1l
2. Nombre o Razdn Social: CONCESIONARIA VIAL UNION DEL SUR
cc.1 nT IR No. 900.880.846-3 de _Pasto
Direccion: Carrera 302 N° 12A — 24 Barrio San Ignacio Ciudad: Pasto
Teléfono (s): __ 03227364584 Fax: E-mail: _asistentegerencia@uniondelsur.co
Representante Legal: _German de la Torre Lozano
C.C. No. 79326611 de Bogota
Direccion: Carrera 302 N° 12A — 24 Barrio San Ignacio Ciudad: Pasto
Teléfono (s): __ 0327364584 Fax: E-mail: asistentegerencia@uniondelsur.co
3. Apoderado (si tiene): T.P.:
C.C. No. de
Direccion: Ciudad:
Teléfono (s): Fax: E-mail:

4. Calidad en que actua: Propietario [ ] Arrendatario || Poseedor[ ] Otro Il Cual? _Concesionaria Vial

INFORMACION GENERAL
1. Nombre del predio: MAYUELO Area (Ha):

2. Direccion del predio: Vereda Aldea de Maria . Urbano Rural Il
3. Departamento: ___Narifio Municipio: Contadero

Vereda y/o Corregimiento: Vereda Aldea de Maria
4. Actividad: Pecuaria

5. Requiere Servidumbre para el aprovechamiento o para la construccion de las obras Sl CI1no N
6. Cédula catastral No. 52210-00-00-0004-0240-000

7. Costo del Proyecto: $ 778.223.713.106.340 Valor en letras:_Setecientos setenta y ocho mil doscientos veintitrés millones
setecientos trece mil ciento seis pesos colombianos .

INFORMACION FUENTE DE ABASTECIMIENTO

1. Tipo de fuente de abastecimiento Rio [ Quebrada | Lago ] Laguna ] Arroyo ]
2. Nombre de la fuente __Quebrada Yamurayan Cuenca _ Quebrada Yamurayan
3. Sitio propuesto para la captacion: _Quebrada Yamurayan Punto de captacién 8 Coordenada: X 949128 Y 592258

DEMANDA / USO

1. Doméstico ] No. de personas permanentes: Transitorias:

2. Pecuario [ | Animales: Ganado NUmero:

3. Riego ] Cultivo: Area (Ha):

Tipo de Riego: Goteo [ ] Aspersion  [] Gravedad [] Microaspersion [_]

4. Industrial ] Clase de Industria: Demanda (I/s):

5. Generacion de Energia [_] Cual?

6. Abastecimiento ] Acueducto: Veredal [] Vereda: No. Usuarios: __
Municipal ] Municipio: ESP: No. Usuarios:

7. Otro 1 cuar

8. Caudal solicitado (I/s): 1.5

9. Término por el cual se solicita la concesion: Duracion del proyecto

DOCUMENTACION QUE DEBE ANEXAR A LA SOLICITUD
Documentos que acrediten la personeria juridica del solicitante

Sociedades: Certificado de existencia y representacion legal (expedicion no superior a 3 meses)
Juntas de Accién Comunal: Certificado de existencia y representacion legal o del documento que haga sus veces, expedido
con una antelacion no superior a 3 meses.

13. Poder debidamente otorgado cuando se actle por medio de apoderado.
Propietario del inmueble: Certificado de tradicion y libertad (expediciéon no superior a 3 meses)
Tenedor: Prueba adecuada que lo acredite como tal y autorizacién del propietario o poseedor.
Poseedor: Prueba adecuada que lo acredite como tal.

14. Censo de usuarios para acueductos veredales y municipales.

15. Informacién sobre los sistemas para la captacion, derivacion, conduccion, restitucién de sobrantes, distribucion y drenaje, y
sobre las inversiones, cuantia de las mismas y término en el cual se van a realizar.

16. Informacion prevista en el capitulo 1V, titulo Il del Decreto 1541 de 1978, para concesiones con caracteristicas especiales

FIRMA DEL SOLICITANTE O APODERADO DEBIDAMENTE CONSTITUIDO

FECHA:




' = Libertad y Orden
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
Republica de Colombia Sl NA

FORMULARIO UNICO NACIONAL DE SOLICITUD DE CONCESION DE AGUAS SUPERFICIALES
Base legal: Ley 99 de 1993, Decreto 1541 DE 1978

DATOS DEL SOLICITANTE
1. Persona Natural |:|

Persona Juridica [_] Publica [] Privada 1l
2. Nombre o Razdn Social: CONCESIONARIA VIAL UNION DEL SUR
cc.1 nT IR No. 900.880.846-3 de _ Pasto
Direccion: Carrera 302 N° 12A — 24 Barrio San Ignacio Ciudad: Pasto
Teléfono (s): __ 0327364584 Fax: E-mail _asistentegerencia@uniondelsur.co
Representante Legal: _German de la Torre Lozano
C.C. No. 79326611 de _Bogota
Direccion: Carrera 302 N° 12A — 24 Barrio San Ignacio Ciudad: Pasto
Teléfono (s): __ 0327364584 Fax: E-mail: asistentegerencia@uniondelsur.co
3. Apoderado (si tiene): T.P.:
C.C. No. de
Direccion: Ciudad:
Teléfono (s): Fax: E-mail:

4. Calidad en que actua: Propietario [ ] Arrendatario || Poseedor[ ] Otro Il Cual? _Concesionaria Vial

INFORMACION GENERAL

1. Nombre del predio: TERCAL Area (Ha):
2. Direccion del predio: Vereda Las Delicias . Urbano Rural Il
3. Departamento: ___Narifio Municipio: Contadero
Vereda y/o Corregimiento: Vereda Las Delicias
4. Actividad: Pecuario

5. Requiere Servidumbre para el aprovechamiento o para la construccion de las obras Sl CI1no N
6. Cédula catastral No. 52210-00-00-0004-0193-000

7. Costo del Proyecto: $ 778.223.713.106.340 Valor en letras:_Setecientos setenta y ocho mil doscientos veintitrés millones
setecientos trece mil ciento seis pesos colombianos

INFORMACION FUENTE DE ABASTECIMIENTO

1. Tipo de fuente de abastecimiento Rio [ Quebrada | Lago ] Laguna ] Arroyo ]
2. Nombre de la fuente _ Quebrada San Francisco Cuenca _ Quebrada San Francisco
3. Sitio propuesto para la captacion: _Quebrada San Francisco Punto de captacion 9 Coordenada: X 949976 Y 593121

DEMANDA / USO

1. Doméstico ] No. de personas permanentes: Transitorias:

2. Pecuario [ | Animales: Ganado NUmero:

3. Riego ] Cultivo: Area (Ha):

Tipo de Riego: Goteo [ ] Aspersion  [] Gravedad [] Microaspersion [_]

4. Industrial ] Clase de Industria: Demanda (I/s):

5. Generacion de Energia [_] Cual?

6. Abastecimiento ] Acueducto: Veredal [] Vereda: No. Usuarios: __
Municipal ] Municipio: ESP: No. Usuarios:

7. Otro 1 cuar

8. Caudal solicitado (I/s): 1.5

9. Término por el cual se solicita la concesion: Duracion del proyecto

DOCUMENTACION QUE DEBE ANEXAR A LA SOLICITUD
Documentos que acrediten la personeria juridica del solicitante

Sociedades: Certificado de existencia y representacién legal (expedicion no superior a 3 meses)
Juntas de Accién Comunal: Certificado de existencia y representacion legal o del documento que haga sus veces, expedido
con una antelacion no superior a 3 meses.

17. Poder debidamente otorgado cuando se actle por medio de apoderado.
Propietario del inmueble: Certificado de tradicion y libertad (expediciéon no superior a 3 meses)
Tenedor: Prueba adecuada que lo acredite como tal y autorizacién del propietario o poseedor.
Poseedor: Prueba adecuada que lo acredite como tal.

18. Censo de usuarios para acueductos veredales y municipales.

19. Informacién sobre los sistemas para la captacion, derivacion, conduccion, restitucién de sobrantes, distribucion y drenaje, y
sobre las inversiones, cuantia de las mismas y término en el cual se van a realizar.

20. Informacion prevista en el capitulo IV, titulo Il del Decreto 1541 de 1978, para concesiones con caracteristicas especiales

FIRMA DEL SOLICITANTE O APODERADO DEBIDAMENTE CONSTITUIDO

FECHA:




' = Libertad y Orden

Republica de Colombia

Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial

SINA

FORMULARIO UNICO NACIONAL DE SOLICITUD DE CONCESION DE AGUAS SUPERFICIALES

Base legal: Ley 99 de 1993, Decreto 1541 DE 1978

DATOS DEL SOLICITANTE

1. Persona Natural [ ]
Persona Juridica [_]

2. Nombre o Razén Social:

Pablica []
CONCESIONARIA VIAL UNION DEL SUR

Privada

cc.1 nT IR No. 900.880.846-3 de _Pasto

Direccion: Carrera 302 N° 12A — 24 Barrio San Ignacio Ciudad: Pasto

Teléfono (s): __ 0327364584 Fax: E-mail: _asistentegerencia@uniondelsur.co

Representante Legal: _German de la Torre Lozano

C.C. No. 79326611 de Bogota

Direccion: Carrera 302 N° 12A — 24 Barrio San Ignacio Ciudad: Pasto

Teléfono (s): __ 0327364584 Fax: E-mail: asistentegerencia@uniondelsur.co
3. Apoderado (si tiene): T.P.:
C.C. No. de

Direccion: Ciudad:

Teléfono (s): Fax: E-mail:

1 Poseedor[ | otro I cual?

4. Calidad en que actlia: Propietario [ ] Arrendatario Concesionaria Vial

INFORMACION GENERAL
1. Nombre del predio:
2. Direccion del predio:

3. Departamento:

Area (Ha):
Urbano

CULANTRO
Vereda El Culantro

Rural Il

Narifio Municipio: Contadero

Vereda y/o Corregimiento: Vereda El Culantro

4. Actividad: Ganaderia e industrial .
5. Requiere Servidumbre para el aprovechamiento o para la construccion de las obras Sl C1no R

6. Cédula catastral No. 52210-00-00-0006-0125-000

7. Costo del Proyecto: $ 778.223.713.106.340 Valor en letras:_:_Setecientos setenta y ocho mil doscientos veintitrés millones
setecientos trece mil ciento seis pesos colombianos

INFORMACION FUENTE DE ABASTECIMIENTO

1. Tipo de fuente de abastecimiento Rio [] Quebrada | Lago ] Laguna ] Arroyo ]
2. Nombre de la fuente _ Quebrada EIl Culantro Cuenca _ Quebrada EIl Culantro
3. Sitio propuesto para la captacion: _Quebrada El Culantro Punto de captacion 10 Coordenada: X 950642 Y 594577

DEMANDA / USO

1. Doméstico ] No. de personas permanentes: Transitorias:

2. Pecuario (| Animales: Ganado Ndamero:

3. Riego ] Cultivo: Area (Ha):

Tipo de Riego: Goteo [ ] Aspersion ] Gravedad [] Microaspersion (I

4. Industrial ] Clase de Industria: Demanda (I/s):

5. Generacion de Energia [_] Cual?

6. Abastecimiento ] Acueducto: Veredal [ ] Vereda: No. Usuarios: __
Municipal ] Municipio: ESP: No. Usuarios:

7. Otro 1 cuar

8. Caudal solicitado (I/s): 1.5

9. Término por el cual se solicita la concesion: Duracion del proyecto

DOCUMENTACION QUE DEBE ANEXAR A LA SOLICITUD
Documentos que acrediten la personeria juridica del solicitante

Sociedades: Certificado de existencia y representacion legal (expedicién no superior a 3 meses)
Juntas de Accién Comunal: Certificado de existencia y representacion legal o del documento que haga sus veces, expedido
con una antelacion no superior a 3 meses.°
21. Poder debidamente otorgado cuando se actie por medio de apoderado.
Propietario del inmueble: Certificado de tradicion y libertad (expedicion no superior a 3 meses)
Tenedor: Prueba adecuada que lo acredite como tal y autorizacién del propietario o poseedor.
Poseedor: Prueba adecuada que lo acredite como tal.

22. Censo de usuarios para acueductos veredales y municipales.

23. Informacién sobre los sistemas para la captacion, derivacion, conduccion, restitucién de sobrantes, distribucion y drenaje, y
sobre las inversiones, cuantia de las mismas y término en el cual se van a realizar.

24. Informacion prevista en el capitulo IV, titulo Il del Decreto 1541 de 1978, para concesiones con caracteristicas especiales

FIRMA DEL SOLICITANTE O APODERADO DEBIDAMENTE CONSTITUIDO

FECHA:

10




' = Libertad y Orden

Republica de Colombia

Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial

SINA

FORMULARIO UNICO NACIONAL DE SOLICITUD DE CONCESION DE AGUAS SUPERFICIALES

Base legal: Ley 99 de 1993, Decreto 1541 DE 1978

DATOS DEL SOLICITANTE

1. Persona Natural [ ]
Persona Juridica [_]

2. Nombre o Razén Social:

Pablica []
CONCESIONARIA VIAL UNION DEL SUR

Privada 1

cc.1 nT IR No. 900.880.846-3 de _Pasto
Direccion: Carrera 302 N° 12A — 24 Barrio San Ignacio Ciudad: Pasto
Teléfono (s): __ 0327364584 Fax: E-mail: _asistentegerencia@uniondelsur.co
Representante Legal: _German de la Torre Lozano
C.C. No. 79326611 de Bogota
Direccion: Carrera 302 N° 12 A — 24 Barrio San Ignacio Ciudad: Pasto
Teléfono (s): __ 0327364584 Fax: E-mail: asistentegerencial@uniondelsur.co
3. Apoderado (si tiene): T.P.:
C.C. No. de
Direccion: Ciudad:
Teléfono (s): Fax: E-mail:

1 Poseedor[ | otro Il cual?

4. Calidad en que actlia: Propietario [ ] Arrendatario Concesionaria Vial

INFORMACION GENERAL

1. Nombre del predio: NAYALQUER O PERFORADO Area (Ha):
2. Direccion del predio: Vereda Las Cuevas Urbano [] Rural 1
3. Departamento: ___Narifio Municipio: Contadero
Vereda y/o Corregimiento: Vereda Las Cuevas
4. Actividad: Pecuario .
5. Requiere Servidumbre para el aprovechamiento o para la construccion de las obras Sl C1no R

6. Cédula catastral No. 52210-00-00-0008-0046-000

7. Costo del Proyecto: $ 778.223.713.106.340 Valor en letras:_Setecientos setenta y ocho mil doscientos veintitrés millones
setecientos trece mil ciento seis pesos colombianos.

INFORMACION FUENTE DE ABASTECIMIENTO

1. Tipo de fuente de abastecimiento Rio [ Quebrada | Lago ] Laguna ] Arroyo ]
2. Nombre de la fuente _ Quebrada El Manzano Cuenca _ Quebrada El Manzano
3. Sitio propuesto para la captacion: _Quebrada El Manzano Punto de captacién 11 Coordenada: X 951631 Y 595174

DEMANDA / USO

1. Doméstico ] No. de personas permanentes: Transitorias:

2. Pecuario [ | Animales: Ganado NUmero:

3. Riego ] Cultivo: Area (Ha):

Tipo de Riego: Goteo [ ] Aspersion  [] Gravedad [] Microaspersion [_]

4. Industrial ] Clase de Industria: Demanda (I/s):

5. Generacion de Energia [_] Cual?

6. Abastecimiento ] Acueducto: Veredal [] Vereda: No. Usuarios: __
Municipal ] Municipio: ESP: No. Usuarios:

7. Otro 1 cuar

8. Caudal solicitado (I/s): 1.5

9. Término por el cual se solicita la concesion: Duracion del proyecto

DOCUMENTACION QUE DEBE ANEXAR A LA SOLICITUD
Documentos que acrediten la personeria juridica del solicitante

Sociedades: Certificado de existencia y representacién legal (expedicion no superior a 3 meses)
Juntas de Accién Comunal: Certificado de existencia y representacion legal o del documento que haga sus veces, expedido
con una antelacion no superior a 3 meses.
25. Poder debidamente otorgado cuando se actle por medio de apoderado.
Propietario del inmueble: Certificado de tradicion y libertad (expediciéon no superior a 3 meses)
Tenedor: Prueba adecuada que lo acredite como tal y autorizacién del propietario o poseedor.
Poseedor: Prueba adecuada que lo acredite como tal.

26. Censo de usuarios para acueductos veredales y municipales.

27. Informacién sobre los sistemas para la captacion, derivacion, conduccion, restitucién de sobrantes, distribucion y drenaje, y
sobre las inversiones, cuantia de las mismas y término en el cual se van a realizar.

28. Informacion prevista en el capitulo IV, titulo Il del Decreto 1541 de 1978, para concesiones con caracteristicas especiales

FIRMA DEL SOLICITANTE O APODERADO DEBIDAMENTE CONSTITUIDO

FECHA:

11




Libertad y Orden
" Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
Republica de Colombia SI NA

FORMULARIO UNICO NACIONAL DE SOLICITUD DE PERMISO DE VERTIMIENTOS
Base legal: Ley 99 de 1993, Decreto 1541 DE 1978, Decreto 1594 de 1984

DATOS DEL SOLICITANTE
1. Persona Natural |:|

Persona Juridica [_] Publica [] Privada |l
2. Nombre o Razo6n Social: CONCESIONARIA VIAL UNION DEL SUR

cc. ~nTH No. _ 900.880.846-3 de Pasto

Direccion: ___ Carrera 302 N° 12A — 24 Barrio San Ignacio Ciudad: Pasto

Teléfono (s): 0327364584 Fax: E-mail: asistentegerencia@uniondelsur.co

Representante Legal: German de la Torre Lozano

C.C. No. 79326611 de Bogota

Direccion: Carrera 302 N° 12A — 24 Barrio San Ignacio Ciudad: Pasto

Teléfono (s): _ 0327364584 Fax: E-mail: asistentegerencia@uniondelsur.co
3. Apoderado (si tiene): T.P.:

C.C. No. de

Direccion: Ciudad:

Teléfono (s): Fax: E-mail:

4. Calidad en que actia:  Propietario [ 1 Arrendatariol ] Poseedor[ ] Otro Il Cual? _ Concesionaria vial

INFORMACION GENERAL

. Nombre del predio: Boquerdn Area: Ha [ m2 [
. localizacion del predio: __Vereda San Juan Urbano ] Rural [ |

. Departamento: Narifio Municipio: Ipiales Vereda y/o Corregimiento: __San Juan

. Sector: Infraestructura Vial Actividad que genera el vertimiento: ___ Operacion de campamentos industriales__

. Cédula Catastral No. 52356-00-01-0001-0312-000

. Nombre del propietario del predio: _ ADALBERTO ARMANDO MALLAMA BOLANOS
. Costo del proyecto $778.223.713.106340 Valor en letras Setecientos setenta y ocho mil doscientos veintitrés millones
setecientos trece mil ciento seis pesos colombianos.

NOoOoo b~ WN R

INFORMACION TIPO DE VERTIMIENTO

1. Residual doméstico [ | Residual Industrial [ | Municipal / ESP L1
Caudal (I/s): 0.44 Tiempo de descarga (h/dia): 8 Frecuencia (dia/mes): 30

2. Fuente de abastecimiento: Rio Boquerén Cuenca: Rio Guaitara

3. Nombre fuente Receptora Rio Boqueron Cuenca: Rio Guaitara

4. Sistema de Tratamiento y estado final previsto para el vertimiento _ARI: trampa de grasas, sistema de mezcla rapida, piscina
de tratamiento (sedimentador), tanques de almacenamiento. ARD: OPCION 1: pozo séptico con trampa de grasas, Filtro
anaerobio de flujo ascendente (FAFA)

Sistema de aforo:

5. Localizacién de punto(s) de descarga: Coordenadas: X 948589 Y 590972 X Y
X Y X Y
6. Forma y caudal de la descarga (I/s) 0.44 Flujo continuo [ ] Intermitente I

CARACTERIZACION Y USOS DE LA FUENTE RECEPTORA

PARAMETROS RESULTADO UNIDAD
Sélidos suspendidos 305 mg/l
DBO5 <5 mg/l
DQO <20 mg/|
Caudal 13076 I's

Nota: La autoridad ambiental establecera parametros de interés sanitario a monitorear dependiendo de la actividad Articulo 72 del Decreto1594 de 1984

CARACTERIZACION VERTIMIENTO

PARAMETROS RESULTADO UNIDAD
Solidos suspendidos mg/|
DBO5 mg/l
DQO mg/l
Caudal 0.44 I/s

Nota: La autoridad ambiental establecera parametros de interés sanitario a monitorear dependiendo de la actividad Articulo 72 del Decreto1594 de 1984




Libertad y Orden
" Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
Republica de Colombia SI NA

DOCUMENTACION QUE DEBE ANEXAR A LA SOLICITUD

1.

o uks

Documentos que acrediten la personeria juridica del solicitante

Sociedades: Certificado de existencia y representacion legal (expediciéon no superior a 3 meses)

Juntas de Accién Comunal: Certificado de existencia y representacion legal o del documento que haga sus veces,
expedido con una antelacion no superior a 3 meses.

Poder debidamente otorgado cuando se actie por medio de apoderado.

Propietario del inmueble: Certificado de libertad y tradicion (expedicién no superior a 3 meses)

Tenedor: Prueba adecuada que lo acredite como tal y autorizacién del propietario.

Poseedor: Prueba adecuada que lo acredite como tal

Localizacion de la planta industrial, central eléctrica, explotacion minera y caracteristicas de la fuente que originara el
vertimiento.

Clase, calidad y cantidad de desagues.

Descripcion, memorias técnicas, disefio y planos del Sistema de tratamiento propuesto.

Reporte de caracterizacion de muestreo compuesto expedido por laboratorio acreditado o en proceso de acreditacion, en el
cual se caracterice el afluente y efluente del sistema de tratamiento indicando el tiempo de retencion.

FIRMA DEL SOLICITANTE O APODERADO DEBIDAMENTE CONSTITUIDO

FECHA:
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FORMULARIO UNICO NACIONAL DE SOLICITUD DE PERMISO DE VERTIMIENTOS
Base legal: Ley 99 de 1993, Decreto 1541 DE 1978, Decreto 1594 de 1984

DATOS DEL SOLICITANTE
1. Persona Natural |:|

Persona Juridica [_] Publica [] Privada |l
2. Nombre o Razo6n Social: CONCESIONARIA VIAL UNION DEL SUR

cc. ~nTH No. _ 900.880.846-3 de Pasto

Direccion: __ Carrera 302 N° 12A — 24 Barrio San Ignacio Ciudad: Pasto

Teléfono (s): 0327364584 Fax: E-mail: asistentegerencia@uniondelsur.co

Representante Legal: German de la Torre Lozano

C.C. No. 79326611 de Bogota

Direccion: Carrera 302 N° 12A — 24 Barrio San Ignacio Ciudad: Pasto

Teléfono (s): _ 0327364584 Fax: E-mail: asistentegerencia@uniondelsur.co
3. Apoderado (si tiene): T.P.:

C.C. No. de

Direccion: Ciudad:

Teléfono (s): Fax: E-mail:

4. Calidad en que actia:  Propietario [ 1 Arrendatariol ] Poseedor[ ] Otro lll Cual? _ Concesionaria vial

INFORMACION GENERAL

. Nombre del predio: La Florida Area: Ha ] m? ]
. localizacion del predio: ___Casco Urbano lles Ubano IR Rural ]

. Departamento: Narifio Municipio: lles Vereda y/o Corregimiento:

. Sector: Infraestructura Vial Actividad que genera el vertimiento: __ Operacion de campamentos industriales _

. Cédula Catastral No: 52352-00-01-0003-0279-000

. Nombre del propietario del predio: Luz Marina Pantoja Pantoja - Hipoteca: Banco Agrario De Colombia
. Costo del proyecto $778.223.713.106340 Valor en letras Setecientos setenta y ocho mil doscientos veintitrés millones
setecientos trece mil ciento seis pesos colombianos.

NOoO O~ WDN P

INFORMACION TIPO DE VERTIMIENTO

1. Residual doméstico [ | Residual Industrial [ | Municipal / ESP L1
Caudal (I/s): 0.44 Tiempo de descarga (h/dia): 8 Frecuencia (dia/mes): 30

2. Fuente de abastecimiento: Quebrada Humeadora Cuenca: Rio Guaitara

3. Nombre fuente Receptora Quebrada Humeadora Cuenca: Rio Guaitara

4. Sistema de Tratamiento y estado final previsto para el vertimiento ARI: trampa de grasas, sistema de mezcla rapida, piscina de
tratamiento (sedimentador), tangues de almacenamiento. ARD: OPCION 1: pozo séptico con trampa de grasas, Filtro
anaerobio de flujo ascendente (FAFA)

Sistema de aforo:

5. Localizacion de punto(s) de descarga: Coordenadas: X _955074 Y 597201 X Y
X Y X Y
6. Forma y caudal de la descarga (I/s) 0.44 Flujo continuo [] Intermitente I

CARACTERIZACION Y USOS DE LA FUENTE RECEPTORA

PARAMETROS RESULTADO UNIDAD
Sélidos suspendidos 22 mg/l
DBO5 <5 mg/l
DQO <20 mg/|
Caudal 270 I/s

Nota: La autoridad ambiental establecera parametros de interés sanitario a monitorear dependiendo de la actividad Articulo 72 del Decreto1594 de 1984

CARACTERIZACION VERTIMIENTO

PARAMETROS RESULTADO UNIDAD
Solidos suspendidos mg/|
DBO5 mg/l
DQO mg/l
Caudal 0.44 I/s

Nota: La autoridad ambiental establecera parametros de interés sanitario a monitorear dependiendo de la actividad Articulo 72 del Decreto1594 de 1984




Libertad y Orden
" Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
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DOCUMENTACION QUE DEBE ANEXAR A LA SOLICITUD

1.

o oA

Documentos que acrediten la personeria juridica del solicitante

Sociedades: Certificado de existencia y representacion legal (expedicion no superior a 3 meses)

Juntas de Accién Comunal: Certificado de existencia y representaciéon legal o del documento que haga sus veces,
expedido con una antelacion no superior a 3 meses.

Poder debidamente otorgado cuando se actlie por medio de apoderado.

Propietario del inmueble: Certificado de libertad y tradicion (expedicién no superior a 3 meses)

Tenedor: Prueba adecuada que lo acredite como tal y autorizacion del propietario.

Poseedor: Prueba adecuada que lo acredite como tal

Localizacion de la planta industrial, central eléctrica, explotacion minera y caracteristicas de la fuente que originara el
vertimiento.

Clase, calidad y cantidad de desagues.

Descripcion, memorias técnicas, disefio y planos del Sistema de tratamiento propuesto.

Reporte de caracterizacién de muestreo compuesto expedido por laboratorio acreditado o en proceso de acreditacion, en el
cual se caracterice el afluente y efluente del sistema de tratamiento indicando el tiempo de retencion.

FIRMA DEL SOLICITANTE O APODERADO DEBIDAMENTE CONSTITUIDO

FECHA:




Libertad y Orden
" Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
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FORMULARIO UNICO NACIONAL DE SOLICITUD DE PERMISO DE VERTIMIENTOS
Base legal: Ley 99 de 1993, Decreto 1541 DE 1978, Decreto 1594 de 1984

DATOS DEL SOLICITANTE
1. Persona Natural |:|

Persona Juridica [_] Publica [] Privada |l
2. Nombre o Razo6n Social: CONCESIONARIA VIAL UNION DEL SUR

cc. ~nTH No. _ 900.880.846-3 de Pasto

Direccion: __ Carrera 302 N° 12A — 24 Barrio San Ignacio Ciudad: Pasto

Teléfono (s): 0327364584 Fax: E-mail: asistentegerencia@uniondelsur.co

Representante Legal: German de la Torre Lozano

C.C. No. 79326611 de Bogota

Direccion: Carrera 302 N° 12A — 24 Barrio San Ignacio Ciudad: Pasto

Teléfono (s): _ 0327364584 Fax: E-mail: asistentegerencia@uniondelsur.co
3. Apoderado (si tiene): T.P.:

C.C. No. de

Direccion: Ciudad:

Teléfono (s): Fax: E-mail:

4. Calidad en que actia:  Propietario [ 1 Arrendatariol ] Poseedor[ ] Otro Il Cual? _ Concesionaria vial

INFORMACION GENERAL

. Nombre del predio: Salado Area: Ha ] m2 []
. localizacion del predio: __Vereda La Esperanza Urbano ] Rural [

. Departamento: Narifio Municipio: lles Vereda y/o Corregimiento: La Esperanza

. Sector: Infraestructura Vial Actividad que genera el vertimiento: _Operacién de campamentos industriales __

. Cédula Catastral No: 52352-00-02-0003-0013-000

. Nombre del propietario del predio: _Enriqueta Revelo De Jurado
. Costo del proyecto $778.223.713.106340 Valor en letras: Setecientos setenta y ocho mil doscientos veintitrés millones
setecientos trece mil ciento seis pesos colombianos.

NOoO O~ WDN P

INFORMACION TIPO DE VERTIMIENTO

1. Residual doméstico [ | Residual Industrial [ | Municipal / ESP L1
Caudal (I/s): 0.44 Tiempo de descarga (h/dia): 8 Frecuencia (dia/mes): 30

2. Fuente de abastecimiento: Rio Guaitara Cuenca: Rio Guaitara

3. Nombre fuente Receptora Rio Guaitara Cuenca: Rio Guaitara

4. Sistema de Tratamiento y estado final previsto para el vertimiento _ ARI: trampa de grasas, sistema de mezcla rapida, piscina
de tratamiento (sedimentador), tanques de almacenamiento. ARD: OPCION 1: pozo séptico con trampa de grasas, Filtro
anaerobio de flujo ascendente (FAFA)

Sistema de aforo:
5. Localizacion de punto(s) de descarga: Coordenadas: X _956508 Y 600552 X

Y
X Y X Y

|:| Intermitente i

6. Forma y caudal de la descarga (I/s) 0.44 Flujo continuo

CARACTERIZACION Y USOS DE LA FUENTE RECEPTORA

PARAMETROS RESULTADO UNIDAD
Sélidos suspendidos 46 mg/l
DBO5 <5 mg/l
DQO <20 mg/|
Caudal 27533 I/s

Nota: La autoridad ambiental establecera parametros de interés sanitario a monitorear dependiendo de la actividad Articulo 72 del Decreto1594 de 1984

CARACTERIZACION VERTIMIENTO

PARAMETROS RESULTADO UNIDAD
Solidos suspendidos mg/|
DBO5 mg/l
DQO mg/l
Caudal 0.44 I/s

Nota: La autoridad ambiental establecera parametros de interés sanitario a monitorear dependiendo de la actividad Articulo 72 del Decreto1594 de 1984




Libertad y Orden
" Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
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DOCUMENTACION QUE DEBE ANEXAR A LA SOLICITUD

1.

o oA

Documentos que acrediten la personeria juridica del solicitante

Sociedades: Certificado de existencia y representacion legal (expedicion no superior a 3 meses)

Juntas de Accién Comunal: Certificado de existencia y representaciéon legal o del documento que haga sus veces,
expedido con una antelacion no superior a 3 meses.

Poder debidamente otorgado cuando se actlie por medio de apoderado.

Propietario del inmueble: Certificado de libertad y tradicion (expedicién no superior a 3 meses)

Tenedor: Prueba adecuada que lo acredite como tal y autorizacion del propietario.

Poseedor: Prueba adecuada que lo acredite como tal

Localizacion de la planta industrial, central eléctrica, explotacion minera y caracteristicas de la fuente que originara el
vertimiento.

Clase, calidad y cantidad de desagues.

Descripcion, memorias técnicas, disefio y planos del Sistema de tratamiento propuesto.

Reporte de caracterizacién de muestreo compuesto expedido por laboratorio acreditado o en proceso de acreditacién, en el
cual se caracterice el afluente y efluente del sistema de tratamiento indicando el tiempo de retencion.

FIRMA DEL SOLICITANTE O APODERADO DEBIDAMENTE CONSTITUIDO

FECHA:
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" Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
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FORMULARIO UNICO NACIONAL DE SOLICITUD DE PERMISO DE VERTIMIENTOS
Base legal: Ley 99 de 1993, Decreto 1541 DE 1978, Decreto 1594 de 1984

DATOS DEL SOLICITANTE
1. Persona Natural |:|

Persona Juridica [_] Publica [] Privada |l
2. Nombre o Razo6n Social: CONCESIONARIA VIAL UNION DEL SUR

cc. ~nTH No. _ 900.880.846-3 de Pasto

Direccion: __ Carrera 302 N° 12A — 24 Barrio San Ignacio Ciudad: Pasto

Teléfono (s): 0327364584 Fax: E-mail: asistentegerencia@uniondelsur.co

Representante Legal: German de la Torre Lozano

C.C. No. 79326611 de Bogota

Direccion: Carrera 302 N° 12A — 24 Barrio San Ignacio Ciudad: Pasto

Teléfono (s): _ 0327364584 Fax: E-mail: asistentegerencia@uniondelsur.co
3. Apoderado (si tiene): T.P.:

C.C. No. de

Direccion: Ciudad:

Teléfono (s): Fax: E-mail:

4. Calidad en que actia:  Propietario [ 1 Arrendatariol ] Poseedor[ ] Otro Il Cual? _ Concesionaria vial

INFORMACION GENERAL

. Nombre del predio: PILCUAN HUERTO Y PATIO Area: Ha [1 m2[]

. localizacion del predio: __Vereda El Porvenir Urbano ] Rural [ |

. Departamento: Narifio Municipio: Imués Vereda y/o Corregimiento: El Porvenir

. Sector: Infraestructura Vial Actividad que genera el vertimiento: ___ Operacion de campamentos industriales__

. Cédula Catastral No: 52354-00-00-0016-0144-000

. Nombre del propietario del predio: Filipo Hernan Ortega Arellano - Aida Doris Yandar Villota
. Costo del proyecto $778.223.713.106340 Valor en letras Setecientos setenta y ocho mil doscientos veintitrés millones
setecientos trece mil ciento seis pesos colombianos.

NOoO O~ WDN P

INFORMACION TIPO DE VERTIMIENTO

1. Residual doméstico [ | Residual Industrial [ | Municipal / ESP L1
Caudal (I/s): 0.44 Tiempo de descarga (h/dia): 8 Frecuencia (dia/mes): 30

2. Fuente de abastecimiento: Rio Sapuyes Cuenca: Rio Guaitara

3. Nombre fuente Receptora Rio Sapuyes Cuenca: Rio Guaitara

4. Sistema de Tratamiento y estado final previsto para el vertimiento _ ARI: trampa de grasas, sistema de mezcla rapida, piscina
de tratamiento (sedimentador), tanques de almacenamiento. ARD: OPCION 1: pozo séptico con trampa de grasas, Filtro
anaerobio de flujo ascendente (FAFA)

Sistema de aforo:
5. Localizacion de punto(s) de descarga: Coordenadas: X _954844 Y 605090 X Y
X Y X Y

|:| Intermitente i

6. Forma y caudal de la descarga (I/s) 0.44 Flujo continuo

CARACTERIZACION Y USOS DE LA FUENTE RECEPTORA

PARAMETROS RESULTADO UNIDAD
Sélidos suspendidos 264 mg/l
DBO5 17 mg/l
DQO 27 mg/l
Caudal 12590 I/s

Nota: La autoridad ambiental establecera parametros de interés sanitario a monitorear dependiendo de la actividad Articulo 72 del Decreto1594 de 1984

CARACTERIZACION VERTIMIENTO

PARAMETROS RESULTADO UNIDAD
Solidos suspendidos mg/|
DBO5 mg/l
DQO mg/l
Caudal 0.44 I/s

Nota: La autoridad ambiental establecera parametros de interés sanitario a monitorear dependiendo de la actividad Articulo 72 del Decreto1594 de 1984
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DOCUMENTACION QUE DEBE ANEXAR A LA SOLICITUD

1.

o uks

Documentos que acrediten la personeria juridica del solicitante

Sociedades: Certificado de existencia y representacion legal (expediciéon no superior a 3 meses)

Juntas de Accién Comunal: Certificado de existencia y representacion legal o del documento que haga sus veces,
expedido con una antelacion no superior a 3 meses.

Poder debidamente otorgado cuando se actie por medio de apoderado.

Propietario del inmueble: Certificado de libertad y tradicion (expedicién no superior a 3 meses)

Tenedor: Prueba adecuada que lo acredite como tal y autorizacién del propietario.

Poseedor: Prueba adecuada que lo acredite como tal

Localizacion de la planta industrial, central eléctrica, explotacion minera y caracteristicas de la fuente que originara el
vertimiento.

Clase, calidad y cantidad de desagues.

Descripcion, memorias técnicas, disefio y planos del Sistema de tratamiento propuesto.

Reporte de caracterizacion de muestreo compuesto expedido por laboratorio acreditado o en proceso de acreditacion, en el
cual se caracterice el afluente y efluente del sistema de tratamiento indicando el tiempo de retencion.

FIRMA DEL SOLICITANTE O APODERADO DEBIDAMENTE CONSTITUIDO

FECHA:
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1 INTRODUCCION

La energia es el motor del crecimiento, un requerimiento fundamental para el desarrollo
econdmico Yy social, siendo esencial su rol para asegurar un adecuado nivel de calidad de vidal. Sin
embargo, aun hoy en dia gran parte de la energia utilizada alrededor del mundo procede de
fuentes no renovables como los combustibles fosiles y la tendencia se mantendria por varias
décadas mas.

En consecuencia, en los dltimos afios se han producido cambios importantes en los sistemas
energéticos que nos conducen de a poco a un panorama en el cual existen diversas fuentes de
generacion eléctrica, con una clara tendencia a incorporar en éstos tecnologias limpias. No
obstante lo anterior, gran parte de los esfuerzos actuales estan enfocados en mejorar la eficiencia
energética y en reducir los impactos ambientales asociados al consumo desmedido de energia,
mejorando las condiciones de adaptabilidad al cambio climatico.

Tal es el caso de Colombia, que desde el afio 2001 viene abordando el tema de la eficiencia
energética mediante la expedicién de la Ley 697, reglamentada por el Decreto 3683 de 2003;
mediante las cuales se fomenta el uso racional y eficiente de la energia y se promueve la
utilizacion de energias alternativas.

En este sentido, el presente documento tiene como finalidad dar a conocer el Programa de Ahorro
y Uso Eficiente de la Energia, para todas las actividades realizadas en la construccion del Proyecto
Vial Doble Calzada Rumichaca-Pasto, Tramo San Juan — Pedregal, dando cumplimiento a lo
establecido en los términos de referencia para la elaboracion del estudio del impacto ambiental —
EIA en proyectos de construccién de carreteras y/o taneles del 2015 expedidos por la Autoridad
Nacional de Licencia Ambientales (ANLA), teniendo en cuenta los Lineamientos generales del
Programa de Uso Racional y Eficiente de Energia planteados en el Articulo 11 del Decreto 3683 de
2003.

En este documento se establecen las medidas para cada una de las etapas del proyecto,
tendientes a garantizar el Ahorro y Uso Eficiente de la Energia. Extendiendo su aplicacion a los
visitantes y a todas las personas bajo el control de la organizacion.

1 Jorge G. Karacsonyi. Panorama Energético Mundial, Un Desafio para la Ingenieria. Buenos Aires, Academia
Nacional de Ingenieria, 2005.
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2.1

2 ASPECTOS PRELIMINARES

Presentacion del proyecto

El Proyecto Vial Doble Calzada Rumichaca Pasto, Tramo San Juan — Pedregal se encuentra ubicado
en el departamento de Narifio, en los municipios de Ipiales, Contadero, lles e Imués; en la Tabla 1
se presentan las veredas por las cuales se planea el trazado del proyecto y en la Figura 1 se
muestra graficamente su localizacion.

Tabla 1. Coordenadas de localizacién general del Tramo San Juan - Pedregal.

COORDENADAS DATUM
MAGNA SIRGAS
ABSCISA ORIGEN 3 OESTE VEREDA MUNICIPIO | DEPARTAMENTO
ESTE NORTE
K15+750,00 a 946.552,76 | 589,094.31 El Rosal
K16+200,00 946.882,49 | 589.446,66
K16+200,00 a 946.882,49 | 589.446,66 San Juan Ipiales
K18+700,00 948.228,09 | 590.990,12
K18+800,00 948.274,13 | 591.078,35 Boquer6n
K18+900,00 a 948.312,00 | 591.170,90 La Providencia
K19+400,00 948.284,94 | 591.620,17
K19+500,00 a 948.221,20 | 591.697,22 San Francisco
K20+800,00 949.094,33 | 592.044,06
K20+900,00 a 949.176,56 | 592.100,80 Aldea de Maria
K22+400,00 950.040,53 | 593.045,44
K22+500,00 a 950.073,66 | 593.139,74 Las Delicias
K22+600,00 950.103,49 | 593.235,03
K22+700,00 a 950.109,99 | 593.334,62 El Capul Contadero
K23+300,00 950.284,69 | 593.900,79 Narifio
K23+400,00 a 950.347,31 | 593.978,72 El Culantro
K24+500,00 950.966,20 | 594.777,51
K24+600,00 a 951.062,47 | 594.804,59 Las Cuevas
K25+500,00 951.830,14 | 595.247,18
K25+600,00 a 951.926,85 | 595.271,30 Ip. Ospina Pérez
K27+100,00 953.126,97 | 596.000,16 P- 5P
K27+200,00 a 953.187,33 | 596.079,89 San José de
K29+100,00 954.651,36 | 597.114,60 Quisnamuez
K29+200,00 a 954.721,32 | 597.185,96 Alto el Rey
K29+400,00 954.882,00 | 597.304,91
K29+500,00 a 954.963,36 | 597.363,05 Urbano lles
K31+700,00 956.003,28 | 598.667,15
K31+800,00 a 955.950,14 | 598.750,34 Tablén Alto
K33+000,00 955.566,46 | 599.805,31
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COORDENADAS DATUM
MAGNA SIRGAS
ABSCISA ORIGEN 3 OESTE VEREDA MUNICIPIO | DEPARTAMENTO
ESTE NORTE
K33+100,00 a 955.500,04 | 599.879,59 Tablén Bajo
K35+400,00 955.098,05 | 601.810,77
K35+500,00 a 955.049,18 | 601.897,41 Tablén Alto
K37+100,00 953.939,53 | 602.867,19
K37+200,00 a 953.969,08 | 602.961,92 El Rosario
K37+700,00 954.083,74 | 603.381,25
K37+800,00 a 954.026,09 | 603.462,42 El Porvenir
K41+600,00 955.263,24 | 604.917,62
K41+700,00 a 955.358,92 | 604.944,24 Pilcuan Imués
K44+844.00 957.018,40 | 606.678,66

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A., 2017.

Figura 1. Localizacién del Proyecto Vial Doble Calzada Rumichaca — Pasto, Tramo San Juan -

Pedregal.
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2.2 Alcance
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El presente programa de Ahorro y Uso Eficiente de la Energia se establece para las actividades
domésticas e industriales a desarrollarse durante cada una de las fases del Proyecto Vial Doble
Calzada Rumichaca — Pasto, Tramo San Juan — Pedregal, extendiendo su aplicacion a los visitantes
y a todas las personas bajo el control de la organizacion.

2.3 Objetivo general

Asegurar el manejo eficiente de la energia de acuerdo a los requisitos legales y a las necesidades
propias del Proyecto Vial Doble Calzada Rumichaca — Pasto, Tramo San Juan — Pedregal.

2.3.1 Objetivos especificos
Reducir los consumos de energia eléctrica en procesos administrativos y operativos.
Mitigar el impacto ambiental por agotamiento de los recursos utilizados en la generacion de
energia eléctrica.
Mitigar la generacion de emisiones por uso de combustibles fosiles en la generacion de
energia eléctrica.
Disminuir pérdidas de energia en equipos, lineas y sistemas de transmisidn eléctricos.
Educar a todos los colaboradores del Proyecto Vial Doble Calzada Rumichaca — Pasto, Tramo
San Juan - Pedregal, en préacticas ambientalmente amigables para el ahorro y uso eficiente de
la energia eléctrica.
Cumplir los requisitos legales aplicables.

2.4 Rolesy responsabilidades

Supervisor ambiental

U Liderar laimplementacion de este programa en las actividades de obra.

U Verificar el cumplimiento de las actividades de este programa en obra por parte de los
contratistas y realizar auditorias a sus programas de ahorro y uso eficiente de la energia.

U Calcular indicadores de gestion del programa y proponer acciones correctivas y de mejora.

Profesionales Ambientales

U Colaborar en laimplementacion de las actividades relacionadas con este programa en obra.
U Garantizar que todo el personal reciba entrenamiento en sus responsabilidades en cuanto a
este programa.

Contratistas
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U Presentar un programa de gestion y uso eficiente de la energia, para las actividades especificas
del proyecto.

U Conservar los registros relacionados con la gestion.

U Presentar los informes requeridos por el consorcio.

Trabajadores

U Cumplir con los lineamientos y directrices del presente programa.

U Reportar cualquier falla, perdida o0 anomalia que genere el incumplimiento de las directrices
del presente programa.

U Participar activamente en las actividades programadas.

3 DEFINICIONES
Aspecto Ambiental

Elemento de las Actividades, productos o servicios de una organizacion que puede interactuar con
el medio ambiente. Un aspecto ambiental significativo tiene o puede tener un impacto ambiental
significativo. (ISO 14001:2004)

Balasto

Dispositivo conectado entre la alimentacién y una o varias lamparas de descarga, que sirve para
limitar la corriente de la o las lamparas a un valor determinado (RETIE).

Compresor

Es un equipo disefiado para aumentar la presion y transportar ciertos fluidos llamados
compresibles (gases y vapores) (Operaciones Unitarias, Mc Graw Hill.).

Eficiencia energética

Es la relacién existente entre la energia que requiere un determinado equipo para su
funcionamiento y la que realmente transforma en energia Gtil (RETIE).

Energia eléctrica

Se manifiesta como corriente eléctrica es decir, como el movimiento de cargas eléctricas
negativas, o electrones, a través de un cable conductor metélico como consecuencia de la
diferencia de potencial que un generador esté aplicando en sus extremos (RETIE).

Energia reactiva
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Energia que ciertos receptores (transformadores, lamparas de descarga, motores, etc.) emplean
para crear campos magnéticos. No produce ningan trabajo atil, por lo que resulta conveniente
disminuir su cuantia mediante baterias de condensadores (RETIE).

Emergencia Ambiental

Una emergencia ambiental es una amenaza subita a la salud publica o al bienestar del medio
ambiente, debido a la liberacion (actual o potencial) del petréleo, los materiales radioactivos, o
sustancias quimicas peligrosas en el aire, la tierra, o el agua. Estas emergencias pueden suceder
por accidentes de transporte, por incidentes en facilidades que emplean o fabrican sustancias
quimicas, o como resultado de un desastre natural o la accion del ser humano (SINA).

Gestion Ambiental (GA)

El control apropiado del medio ambiente, para propiciar su utilizaciéon con el minimo abuso, a
modo de mantener las comunidades bioldgicas, para el beneficio continuado del hombre (Guias
ambientales del ministerio de medio ambiente para el sector hidrocarburos).

Impacto Ambiental

Cualquier cambio en el medio ambiente, ya sea adverso o beneficioso, como resultado total o
parcial de los aspectos ambientales de una organizacion (ISO 14001:2004).

Medio Ambiente

Entorno en el cual una organizacion opera, incluidos el aire, el agua, el suelo, los recursos
naturales, la flora, la fauna, los seres humanos, y sus interacciones (SINA).

Modulo fotovoltaico

Es el equipo encargado de transformar la energia solar en eléctrica. Estos modulos solares estan
conformados por un arreglo de celdas fotovoltaicas protegidas por un marco de vidrio y aluminio
anodizado. La celda fotovoltaica es el componente que capta la energia contenida en la radiacion
solar y la transforma en una corriente eléctrica, basado en el efecto fotovoltaico que la produce
cuando la luz incide sobre algunos materiales (RETIE).

Prevencion de la contaminacion

Utilizacion de procesos, practicas, técnicas materiales, productos, servicios o energia para evitar,
reducir o controlar (en forma separada o en combinacidon) la generacion, emision o descarga de
cualquier tipo de contaminante o residuo, con el fin de reducir impactos ambientales (SINA).
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Refrigeracion

Proceso termodinamico y de transferencia de calor de un medio de mayor concentracion de
temperatura, a uno de menor concentracion de esta (RETIE).

Refrigerante

Sustancia quimica empleada para transmitir energia en forma de calor en un sistema de
refrigeracion (sistema frigorifico) (RETIE).

Sensor de presencia

Detector de radiacion Optica que utiliza la interaccion entre la radiacion y la materia resultante de
la absorcion de fotones y la consecuente liberacion de electrones a partir de sus estados de
equilibrio, produciendo asi una tension o corriente eléctrica, o una variacion de resistencia
eléctrica, excluyendo los fenébmenos eléctricos producidos por cambios de temperatura (RETIE).

Unidad condensadora

Equipo intercambiador de calor por el cual se disipa calor desde el banco de tubos al ambiente
(RETIE).

Variador de Frecuencia

Equipo electrénico que se acopla a los motores de induccion y regula progresivamente la
frecuencia de dicho motor, tanto en carga como en arranque (RETIE).

4  DESARROLLO DEL PROGRAMA

4.1 Suministro y generacién de energia eléctrica

El programa de Ahorro y Uso eficiente de la Energia del Proyecto Vial Doble Calzada Rumichaca —
Pasto, Tramo San Juan — Pedregal estd basado en definir estrategias que permitan la toma de
decisiones y conciencia sobre el consumo controlado y racionalizado del recurso energético.

El Proyecto Vial Doble Calzada Rumichaca — Pasto, Tramo San Juan — Pedregal, se suple de energia
eléctrica producida a partir de generadores diesel. El uso de energia tomada de redes municipales
se evaluara de acuerdo a la necesidad del uso de ésta.
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Los principales consumos de energia eléctrica corresponden al de oficinas y campamentos, e
industrial, los cuales se detallan a continuacion:

Consumos en oficinas y campamentos:

U Sistemas de iluminacion.
U Sistemas de refrigeracion.
U Aparatos electronicos.

Uso industrial:
Las principales actividades correspondientes a éste son:

U Equipos y herramientas de mantenimiento en talleres.
U Sistemas de iluminacion.

U Motoresy plantas eléctricas.

5 ACTIVIDADES DE AHORRO Y USO EFICIENTE DE ENERGIA ELECTRICA

5.1 Mantenimiento preventivo y predictivo a la infraestructura existente para generacion,
transmision de potencia y equipos eléctricos.

Deteccion de fallas.
Se deberan realizar inspecciones periédicas, con el animo de detectar cualquier falla (corto,
consumos excesivos, malos funcionamientos) en las instalaciones eléctricas, equipos (motores,
compresores, bombas, etc.) tanto en las areas administrativas, dormitorios (personal de campo) y
areas de desarrollo de actividades industriales del proyecto.

Mantenimiento preventivo y predictivo.
Realizar mantenimientos a todos lo equipos segin la frecuencia y metodologia definida y
programada para tal fin.

5.2 Entrenamiento en el ahorro y uso eficiente de energia eléctrica

La realizacion de actividades encaminadas a la educacidn, permitird que los colaboradores,
contratistas y la comunidad se comprometan, y hagan parte de las buenas practicas energéticas;
estas actividades consistiran en charlas participativas con el personal de la empresa para tratar

PROGRAMA DE AHORRO Y USO EFICIENTE DE LA ENERGIA Pagina | 9




3 = ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA EL PROYECTO VIAL T
A Nl Union DOBLE CALZADA RUMICHACA — PASTO, TRAMO SAN JUAN - St
= T PEDREGAL, CONTRATO DE CONCESION BAJO EL ESQUEMA W

APP N° 15 DE 2015 EE0C0L

GEO-002-17-114-EAM Version 0. Mayo de 2017

asuntos relacionados con el Ahorro y Uso Eficiente de la Energia Eléctrica y el comportamiento de
las personas ante tal tematica.

Se incluirén los siguientes temas a tratar:

53

Uso eficiente de energia para mitigacién de impactos ambientales.

Sobre este tema se informaran y explicaran los tipos de impactos ambientales generados por
el consumo de electricidad, y a partir de esto se resaltara que en la medida en que se realice
un manejo eléctrico eficiente, se ahorraré el gasto de energia, y por ende se disminuira el
agotamiento de los recursos naturales.

Descripcion de los consumos de electricidad de los equipos.

A partir del consumo general de energia, sobre este tema se desglosaran los consumos
bibliogréaficos de los equipos necesarios para el desarrollo del proyecto, con el fin de mostrar,
la importancia que tienen las técnicas de ahorro para reducir estos valores consultados y dar a
conocer las condiciones brindadas, para su mejor uso.

Actitudes de ahorro energético como técnica de disminucion econémica en consumos de
electricidad.

Se informaréa los consumos generales actuales de energia en las instalaciones del proyecto, y
se destacara el papel de ellos en el ahorro de electricidad mediante el mantenimiento de
actitudes responsables.

Vision de sostenibilidad ante la problemética ambiental actual.

Para el desarrollo de este tema se presentara una nocién basica de la problematica ambiental
actual del pais y del mundo. Finalmente se resaltara el uso eficiente de energia como aspecto
de interés ambiental a futuro, como parte de las actividades de mitigacion y adaptacion al
cambio climético.

Campafias para el fomento del ahorro y uso eficiente de la energia eléctrica

Colocacion de carteles y pancartas alusivos a las buenas préacticas de Uso eficiente y Ahorro de
Energia en diferentes lugares de desarrollo de actividades del proyecto, esta actividad tiene como
propésito mantener una constante informacion del tema.

Se fomentara el reporte de pérdidas o anomalias que genere el incumplimiento de las directrices

del

presente programa, mediante un sistema de comunicacién con los encargados de la

implementacion y seguimiento del mismo.

5.4

Indicadores del programa
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En la Tabla 2 se presentan los indicadores definidos para dar seguimiento a los avances del
programay para determinar la efectividad de las acciones implementadas del mismo.
Tabla 2 Indicadores del Programa de Ahorro y Uso Eficiente de la Energia
. . LUGAR DE
NOMBRE DEL INDICADOR INDICE / FORMULA META FREC. APLICACION
SEGUIMIENTO CONTINUO | (No. medicién ejecutada / No. medicion . Cada
AL CONSUMO programada *100) 100% | TRIMESTRAL Campamento
CUMPLIMIENTO DE | (No. Inspecciones planeadas / No. 0 Cada
INSPECCIONES inspecciones ejecutadas) *100 100% | TRIMESTRAL Campamento
(No. requisitos legales cumplidos / No. Cada
CUMPLIMIENTO LEGAL requisitos legales aplicables a este programa) | 100% | SEMESTRAL
*100 Campamento
CUMPLIMIENTO (No. entrenamientos ejecutados / No. 0 Cada
DE ENTRENAMIENTO entrenamientos programados ) * 100 100% | TRIMESTRAL Campamento
CUMPLIMIENTO DE | (No. campafias ejecutadas / No. campafias 0 Cada
CAMPARNAS programadas ) * 100 100% | TRIMESTRAL Campamento
CUBRIMIENTO DE | (No. colaboradores entrenados / No. " Cada
ENTRENAMIENTO colaboradores en la operacién) * 100 >80% | TRIMESTRAL Campamento

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A., 2017.

6 REFERENCIAS

El presente documento se elaboré teniendo en cuenta lo establecido en la Constitucion Politica
colombiana que incluye los articulos que de manera directa o indirecta tienen que ver con la
conservacion y preservacion del medio ambiente y la Ley 99 de 1993 por la cual se creé el
Ministerio del Medio Ambiente.

U Ley 697 de 2001. Ahorro y uso eficiente de energia.
U Decreto 3683 de 2003.
U Resolucion 186 de 2012 Incentivos por ahorro de energia.
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c:

de Uso Racional y Eficiente de la Energia.

cooc oo Cc

Decreto 3450 de 2008. Uso de luminarias ahorradoras.

Matriz de identificacion y evaluacion de requisitos legales ambientales.
RETIE, Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas.

SINA, Sistema Nacional de Informacion Ambiental.

Sistema Tarifario de energia y gas.

Objetivos y metas ambientales.
Matriz de identificacion de aspectos e impactos ambientales.

Estudios de Impacto Ambiental.
Plan de Manejo Ambiental.
Licencias ambientales.

Resolucion 18-0919 de 2010. Plan de Accion Indicativo 2010-2015 para desarrollar el Programa
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1  INTRODUCCION

El volumen del agua en el mundo se expresa mediante una cifra de gran importancia: 1.360 millones de km?,
es decir 1.360 trillones de litros. Bajo estas perspectivas, el agua aparece como un recurso practicamente
ilimitado. Sin embargo, de esa enorme masa liquida, sélo el 1% es dulce, encontrandose en rios, lagos y
mantos subterraneos. Ademas el agua tal como se encuentra en la naturaleza, para ser utilizada sin riesgo
para el consumo humano requiere ser tratada, para eliminar las particulas y organismos que pueden ser
dafiinos para la salud. Y finalmente debe ser distribuida a través de tuberias hasta los usuarios, para que
puedas consumirla sin ningln problema ni riesgo alguno.

Si se entiende por agua potable la que es apta para beber y para los demés usos domésticos. Esta debe ser
limpida e inodora, fresca y agradable, debe contener oxigeno y sales disueltas en pequefias cantidades. No
debe poseer materias organicas, gérmenes patdgenos ni sustancias quimicas.

El presente documento pretende dar a conocer el Programa de Uso Eficiente y Ahorro del Agua, para todas
las actividades realizadas en la construccién del Proyecto Vial Doble Calzada Rumichaca-Pasto, Tramo San
Juan - Pedregal, dando cumplimiento a lo establecido en los términos de referencia para la elaboracion del
estudio de impacto ambiental — EIA en proyectos de construccién de carreteras y/o tuneles, los cuales
establecen dar cumplimiento a la Ley 373 de 1997.

El presente programa de acuerdo a lo establecido en la ley 373 de 1997, esta basado en el diagnéstico de la
oferta hidrica de las fuentes de abastecimiento y la demanda de agua, entre sus propésitos esta la reduccion
de pérdidas, disminuir el consumo, las campafias educativas, la utilizacion de aguas superficiales y la compra
de agua a terceros que cuenten con permisos otorgados por la autoridad ambiental competente.

En este documento se establecen las medidas para cada una de las etapas del proyecto, tendientes a
garantizar el uso eficiente del agua, teniendo en cuenta que la misma es obtenida de las fuentes
superficiales existentes en el area y que garantice de esta forma la sostenibilidad del recurso hidrico.

2 ASPECTOS PRELIMINARES
2.1  PRESENTACION DEL PROYECTO

El Proyecto Vial Doble Calzada Rumichaca - Pasto, Tramo San Juan — Pedregal se encuentra ubicado en el
departamento de Narifio, en los municipios de Ipiales, Contadero, lles e Imués; en la Tabla 1 se presentan las
veredas por las cuales se planea el trazado del proyecto y en la Figura 1 se muestra graficamente su
localizacion.

Tabla 1. Coordenadas de localizacidn general del Tramo San Juan - Pedregal.

COORDENADAS DATUM
MAGNA SIRGAS
ABSCISA ORIGEN 3 OESTE VEREDA MUNICIPIO | DEPARTAMENTO
ESTE NORTE
K15+750,00 a K16+200,00 916552,70 | 58909431 El Rosal
750,002 £16+200, 926.882,49 | 589.446,66 osa
046.882,49 | 589.446,66 Ipiales Narifio
K16+200,00 a K18+700,00 San Juan
948.228,09 | 590.990,12
K18+800,00 948.274,13 | 591.078,35 | Boguerdn
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COORDENADAS DATUM
MAGNA SIRGAS
ABSCISA ORIGEN 3 OESTE VEREDA MUNICIPIO DEPARTAMENTO
ESTIE NORTE
948.312,00 591.170,90 . .
K18+900,00 a K19+400,00 La Providencia
948.284,94 591.620,17
948.221,20 591.697,22 .
K19+500,00 a K20+800,00 San Francisco
949.094,33 592.044,06
949.176,56 592.100,80 .
K20+900,00 a K22+400,00 Aldea de Maria
950.040,53 593.045,44
950.073,66 593.139,74 .
K22+500,00 a K22+600,00 Las Delicias
950.103,49 593.235,03
950.109,99 593.334,62 ,
K22+700,00 a K23+300,00 El Capuli Contadero
950.284,69 593.900,79
950.347,31 593.978,72
K23+400,00 a K24+500,00 El Culantro
950.966,20 594.777,51
951.062,47 594.804,59
K24+600,00 a K25+500,00 Las Cuevas
951.830,14 595.247,18
951.926,85 595.271,30 . i
K25+600,00 a K27+100,00 Ip. Ospina Pérez
953.126,97 596.000,16
953.187,33 596.079,89 i .
K27+200,00 a K29+100,00 San José de Quisnamuez
954.651,36 597.114,60
954.721,32 597.185,96
K29+200,00 a K29+400,00 Alto el Rey
954.882,00 597.304,91
954.963,36 597.363,05
K29+500,00 a K31+700,00 Urbano
956.003,28 598.667,15
955.950,14 598.750,34 ,
K31+800,00 a K33+000,00 Tablon Alto
955.566,46 599.805,31
955.500,04 599.879,59 3 .
K33+100,00 a K35+400,00 Tablén Bajo lles
955.098,05 601.810,77
955.049,18 601.897,41 3
K35+500,00 a K37+100,00 Tablén Alto
953.939,53 602.867,19
953.969,08 602.961,92 .
K37+200,00 a K37+700,00 El Rosario
954.083,74 603.381,25
954.026,09 603.462,42 )
K37+800,00 a K41+600,00 El Porvenir
955.263,24 604.917,62
955.358,92 604.944,24 I .
K41+700,00 a K44+844.00 Pilcuan Imués
957.018,40 606.678,66

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A., 2017.
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Figura 1. Localizacion del Proyecto Vial Doble Calzada Rumichaca — Pasto, Tramo San Juan - Pedregal.
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Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A., 2017.

Para el desarrollo del proyecto, se requiere permiso de concesion de aguas superficiales en los puntos
presentados en la Tabla 2 y Figura 2, con una movilidad de 100 m aguas arriba y 100 m aguas abajo.

Tabla 2. Franjas de Captacion proyecto vial doble calzada Rumichaca — Pasto, tramo San Juan — Pedregal.

. COORDENADAS MAGNAS SIRGAS ORIGEN OESTE
CAPTACION FUENTE ESTE NORTE
1 Rio Guéitara 948503 590762
2 Rio Boqueron 948589 590972
3 Quebrada La Humeadora 955074 597201
4 Quebrada Moledores 956019 598991
5 Quebrada San Francisco 2 953962 601557
6 Quebrada El Macal 954870 603721
7 Rio Sapuyes 954844 605090
8 Quebrada Yamurayan 949128 592258
9 Quebrada San Francisco 949976 593121
10 Quebrada Culantro 950642 594577
11 Quebrada El Manzano 951631 595174

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A., 2017.
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A su vez la concesionaria Vial Unién del Sur solicita, en caso de ser necesario para uso doméstico, la compra
de agua a terceros que cuentan con permisos otorgados por la autoridad ambiental.

No se solicita concesion de aguas subterraneas, dado que la demanda de agua para la construccion del
proyecto vial doble calzada Rumichaca — Pasto, tramo San Juan — Pedregal, se cubrird con los sitios
solicitados en las fuentes de agua superficial y con la compra a empresas autorizadas que brinden agua con
caracteristicas 6ptimas para el consumo humano.

Figura 2. Localizacion de los puntos de captacion.

CONVENCIONES
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= 1

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A., 2017.

2.2 ALCANCE

El presente Programa de Uso Eficiente y Ahorro del Agua — PUEAA se establece para las actividades
domeésticas e industriales a desarrollarse durante todas las etapas del proyecto vial doble calzada Rumichaca
- Pasto, tramo San Juan - Pedregal, para los visitantes y para todas las personas bajo el control de la

organizacion.
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En relacion con el citado alcance, se establecen los siguientes objetivos para el Programa de Uso Eficiente y
Ahorro del Agua:

22.1

Objetivo general

Asegurar el manejo eficiente del recurso hidrico, de acuerdo a los requisitos legales y a las necesidades
propias del Proyecto Vial Doble Calzada Rumichaca — Pasto, Tramo San Juan — Pedregal.

222

cococc

c

Objetivos especificos

Preservar el recurso hidrico en las fuentes autorizadas por la autoridad competente.

Optimizar el uso del recurso hidrico, captado de las fuentes autorizadas.

Reducir los consumos de agua mitigando el impacto ambiental por agotamiento de los recursos.
Educar y concienciar a todos los colaboradores del proyecto doble calzada Rumichaca — Pasto,
tramo San Juan - Pedregal, en préacticas ambientales amigables para el ahorro y uso eficiente del
agua.

Dar cumplimiento a los requisitos legales.

Hacer un uso eficiente y ahorro del agua mediante las correcciones de fugas en los sistemas de
captacion, conduccién y almacenamiento y en equipos que utilicen agua.

2.3  ROLES Y RESPONSABILIDADES

Supervisor ambiental

i
i

U

Liderar la implementacién de este programa en las actividades de campo.

Verificar el cumplimiento de las actividades de este programa en campo por parte de los
contratistas y realizar auditorias a sus programas de uso eficiente y ahorro del agua.

Calcular indicadores de gestién del programa y proponer acciones correctivas y de mejora.

Profesionales Ambientales

U Colaborar en la implementacion de las actividades relacionadas con este programa en campo.

U Garantizar que todo el personal reciba entrenamiento en sus responsabilidades en cuanto a este
programa.

Contratistas

U Presentar un programa de gestion y uso eficiente de agua, para las actividades especificas del
proyecto.

U Conservar los registros relacionados con la gestion.

U Presentar los informes requeridos por el consorcio.

Trabajadores

U Cumplir con los lineamientos y directrices del presente Programa.

U Reportar cualquier falla, perdida o anomalia que genere el incumplimiento de las directrices del
presente programa.

U Participar activamente en las actividades programadas.
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3 DIAGNOSTICO

La concesion de aguas superficiales para el desarrollo de las actividades del Proyecto Vial Doble Calzada
Rumichaca — Pasto, Tramo San Juan — Pedregal, se solicita en los rios Guaitara, Boquerdn, Sapuyes y las
quebradas Humeadora, Moledores, San Francisco, Yamurayan, El Manzano, Culantro y El Macal, los sitios
considerados como una fuente de abastecimiento se solicitan durante la época ambientalmente viable, de
acuerdo con el andlisis hidroldgico realizado para el rea de influencia del proyecto. Con base en lo anterior,
a continuacion se relaciona la descripcion ambiental de los principales cuerpos de agua.

3.1  DESCRIPCION DE LOS CUERPOS DE AGUA

Rio Guéaitara

La cuenca hidrogréfica del rio Guaitara es una cuenca transfronteriza, debido a que se encuentra entre
Colombia y Ecuador. En Colombia se ubica en el departamento de Narifio, con una extension de 364.045.43
ha. Equivalente a aproximadamente al 91% del &rea total de la cuenca. En Ecuador se ubica en la provincia
del Carchi.

El rio Guaitara, por su caracteristica de encafionamiento (Fotografia 1) ha sido utilizado como colector de
todos los desechos sélidos y liquidos que produce la ciudad de Ipiales y algunas cabeceras municipales por
donde éste recorre, presentdndose un alto grado de contaminacion de sus aguas.

Fotografia 1. Vista del rio Guéitara

ﬁ'{‘ X B ..}{

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A., 2017.

E: 957578 N: 607494
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Rio Sapuyes

El rio Sapuyes nace en el municipio de Guachacal, sigue su curso de suroeste a noroeste desembocando en
el rio Guéitara. El rio Sapuyes es un rio semi-meandrico cuyo cauce tiene un curso con sinuosidad

pronunciada (Fotografia 2).

El cauce principal del rio Sapuyes se divide o agrupa en tres zonas:

Zona Alta: correspondiente al punto de nacimiento o inicio en el Volcan Azufral en el municipio de
Guachucal, hasta la confluencia con el afluente natural El Carrizo en el municipio de Sapuyes, este
tramo presenta vertimientos puntuales de aguas residuales domesticas e industriales provenientes
del sector lacteo en el municipio de Guachucal.
Zona Media: correspondiente al tramo entre la confluencia del rio Sapuyes con el afluente El
Carrizo hasta la confluencia con la quebrada Cunchila al cauce principal, este tramo atraviesa el
Casco urbano de los municipios de Sapuyes y Tuquerres, a lo largo de este, se evidencia un gran
numero de vertimientos puntuales de aguas residuales domésticas.
Zona Baja: correspondiente al tramo entre la confluencia del rio Sapuyes con la quebrada Cunchila
hasta la desembocadura al rio Guaitara (CORPONARINO, 2016).

Fotografia 2. Vista del rio Sapuyes

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A., 2017.

Rio Boquerdn

. i

E: 955466 N: 604839

La cuenca del rio Boquerdn se encuentra ubicada en el corregimiento de San Juan, municipio de Ipiales,
abarca a su vez en parte de su recorrido los municipios de Gualmatan y Contadero. Posee una topografia
escarpada, situacion por la cual el uso de algunos de sus afluentes se ha visto limitado para su
aprovechamiento en las veredas circundantes; a este rio tributan sus aguas las quebradas Yapueta y Dofia
Juana. En la Fotografia 3, se aprecia una vista superior del rio Boqueron.
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El rio Boquerdn toma su nombre en el municipio de Ipiales desde el punto donde se unen las quebradas La
Floresta y Cuatis, luego mas abajo en limites con el municipio de El Contadero se le une la quebrada Boyaca
y posteriormente la quebrada Cutipas para luego finalmente entregar sus aguas al rio Guaitara.

Fotografia 3. Vista del rio Boquerén

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A., 2017.
E: 948589 N: 590972

Quebrada San Francisco

Hace parte de los corregimientos de Tablon Alto y Loma Alta del municipio de lles, su cauce principal y
afluentes surcan las veredas.

La microcuenca quebrada San Francisco, presenta problemas de deforestacion para la obtencion de lefia
para el consumo de las familias, el establecimiento de potreros para el ganado y la ampliacién de la frontera
agricola para la siembra cultivos miscelaneos. La contaminacion hidrica por actividad agropecuaria incide en
la calidad del agua (Fotografia 4).

H PROGRAMA USO EFICIENTE Y AHORRO DEL AGUA Pagina | 9 H




ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA EL PROYECTO VIAL T —
DOBLE CALZADA RUMICHACA — PASTO, TRAMO IPIALES — £
SAN JUAN, CONTRATO DE CONCESION BAJO EL ESQUEMA
APP N° 15 DE 2015 GE0COL
GEO-002-17-114-EAM Version 0. Mayo de 2017

Fotografia 4. Vista quebrada San Francisco

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A., 2017.
E: 955044 N: 602720

Quebrada Moledores

Hace parte de los corregimientos de Tablén Bajo, San Javier, Alto del Rey y Urbano, con un &rea de influencia
sobre las veredas de Iscuazan, Tamburan, Loma Alta, Urbano y la Esperanza del municipio de lles, esta
microcuenca ocupa un area de 874.12 ha. El cauce principal se denomina quebrada los Moledores y
desemboca directamente al rio Guaitara. Los afluentes que conforman la red hidrica de la microcuenca:

Quebrada la Chorrera Chiquita, quebrada la Llave y 19 afluentes mas.

La Microcuenca quebrada Moledores, presenta algunos problemas ambientales por vertimientos directos de
aguas residuales al caudal principal y a sus afluentes por parte de los pobladores. La deforestacién se
produce principalmente por la ampliacién de la frontera agricola para el establecimiento de cultivos

miscelaneos y pasturas para la ganaderia (Fotografia 5).
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Fotografia 5. Vista quebrada Moledores

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A., 2017.
E: 956019 N: 598991

Quebrada La Humeadora

La quebrada La Humeadora nace a una altura de 3.100 m.s.n.m. en el sector aledafio al Cerro Iscuazan, tiene
un recorrido en sentido occidente oriente de 8.5 km. y vierte sus aguas sobre el rio Guaitara a una altura de

2000 m.s.n.m. Sus principales afluentes corresponden a las quebradas EI Manzano y Los Arrayanes y
pequefias aguadas (Fotografia 6).
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Fotografia 6. Vista quebrada La Humeadora.

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A., 2017.
E: 955074 N:597201

Quebrada El Manzano

Hace parte de los corregimientos de Alto del Rey y Urbano del municipio de lles, su cauce principal y
afluentes surcan las veredas de Iscuazan, Alto del Rey y Urbano del mismo municipio; ésta microcuenca
ocupa un area de 418.63 ha. El cauce principal se denomina EI Manzano y desemboca directamente al rio

Sapuyes, y este a su vez llega al rio Guaitara (Fotografia 7).
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Fotografia 7. Vista quebrada El Manzano

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A., 2017.
E: 951604 N:595195

3.2  OFERTA HIDRICA

A continuacion se presentan los caudales caracteristicos y la calidad del agua de las fuentes de agua que
estan sujetas a aprovechamiento del recurso hidrico.

3.2.1  Disponibilidad del recurso hidrico superficial

Para determinar el régimen de caudales en las corriente a intervenir, se opté por definir los sitios de
captacion; lo anterior con el fin de conocer la disponibilidad del recurso hidrico para su aprovechamiento.

En la Tabla 2 y Figura 2 se presentan los puntos centrales de las franjas propuestas para captacion y/o
aprovechamiento del recurso hidrico superficial, que estan ubicados en los rios Guditara, Boquerén, Sapuyes
y las quebradas Humeadora, Moledores, San Francisco, Yamurayan, El Manzano, Culantro y El Macal, los
cuales fueron seleccionados y verificados en campo.

3.2.1.1 Caudales estimados para los puntos de captacion superficial

La estimacion de los caudales caracteristicos (oferta hidrica total) de las principales corrientes del Area de
influencia del proyecto, se present6 en el Numeral 5.1.5 Hidrologia — Caudales caracteristicos (Capitulo
5 Caracterizacion del area de influencia del EIA), los caudales presentados a continuacion corresponden
Unicamente a los cuerpos de agua solicitados para captacion, teniendo en cuenta que para obtener la oferta
hidrica neta disponible, se realiz6 de acuerdo a lo establecido en la Resolucidn 865 de 2004 del Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT), hoy MADS, la cual reglamenta la metodologia
desarrollada por el IDEAM en el documento “Metodologia para el Calculo del indice de Escasez para Aguas
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superficiales, (IES)” y en el “Estudio Nacional del Agua”, por lo tanto, se procede a reducir la oferta hidrica
total estimada, es decir, reducir la oferta hidrica total por caudal minimo ecoldgico y por calidad del agua, lo
que incluye la demanda hidrica realizada e identificada en cada fuente, de acuerdo con los usos
determinados en el numeral 3.3.1.3.4 Demanda hidrica en los sitios de aprovechamiento.

Reduccién por el caudal ecoldgico.

El caudal minimo, ecolégico o caudal minimo remanente es el caudal requerido para el sostenimiento del
ecosistema, la flora y la fauna de una corriente de agua.

El calculo del caudal ecoldgico se realizd teniendo en cuenta lo establecido en la Resolucion 865 de 2004, en
la cual avala el porcentaje de descuento adoptado por el IDEAM, como caudal minimo ecolégico un valor
aproximado del 25% del caudal medio mensual multianual mas bajo de la corriente en estudio, importante
para la adecuada planificacion del recurso hidrico.

Reduccién por la calidad del agua.

La calidad del agua es un factor que limita la disponibilidad del recurso hidrico y restringe sus posibles usos,
por lo tanto, mediante el monitoreo sistematico de indicadores de calidad del agua, como los ICOs,
realizados por el laboratorio MCS Consultoria y Monitoreo Ambiental, entre los dias 26 de febrero al 21 de
marzo del 2017, se avanzé en el conocimiento de los niveles de calidad ambiental del recurso hidrico de los
cuerpos de agua solicitados para aprovechamiento. Una vez conocido el estado de la calidad del agua de
estas fuentes (baja a media), la oferta hidrica se redujo el 25%, correspondiendo a la condicion de calidad
del agua.

Con base en lo anterior, la suma de la reduccién por caudal ecol6gico (25%) mas la reduccién por calidad
del agua (25%), equivale a la reduccion que se debe hacer a la oferta hidrica total calculada, para determinar
la oferta hidrica neta y que se presenta a continuacion.

Estimacién de caudales para el rio Guaitara — Captacion 1

En la Tabla 3 se presenta los caudales de oferta neta estimados con un rango de analisis de 1990-2014, a
partir de la estacion PILCUAN (52057050).

Tabla 3. Caudales mensuales multianuales (1990-2014) estimados para la oferta neta en el rio Guaitara —

Captacion 1.

CAUDALES (m?/s). PUNTO DE CAPTACION 1 - RIO GUAITARA
ENE | FEB [ MAR | ABR | MAY | JUN | JUL [ AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MED | 33.030.9 | 353 |42.0|45.1 |46.6 |38.6|279|18.1]|16.6|27.8|37.0|33.2
MAX|88.1|70.0|69.5 |72.5]|94.3 | 134.3|69.8|47.8 |42.9|38.3|61.3 |99.1|134.3
MIN |46 |47 |59 (1761218 |23.3 |18.2|11.7 |8.7 |-54 |43 |144|-54

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A, 2017.

El Guéitara presenta un régimen hidrol6gico de caracter permanente; pues debido a su extension y por el
gran numero de afluentes a lo largo de su recorrido, no se ve fuertemente influenciado por la precipitacion
zonal; a diferencia de las cuencas de las demds quebradas identificados en campo. En la Figura 3, se
presenta el histograma de caudales minimos, medios y maximos mensuales de oferta hidrica neta, donde se
observa que los caudales mas altos se presentan entre diciembre y julio, con un pico en el mes de junio.
Obteniendo valores en promedio de 38.6 m3/s, también se observa que los caudales mas bajos se
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presentan entre los meses de agosto a noviembre, con un minimo en el mes de octubre, donde al hacer los
descuentos por caudal ecoldgico y calidad del agua, el cuerpo de agua no tendria caudal disponible, pero
con el andlisis realizado de frecuencias de caudales minimos para diferentes periodos de retorno, se tiene
una probabilidad de que ni siquiera para un periodo de 100 afios se dé un caudal de esa magnitud en el rio
Guaitara, demostrando la capacidad del cuerpo de agua durante la duracién del proyecto.

Figura 3. Histograma de la oferta neta minima, media y maxima mensual multianual (1990 — 2014) para el
rio Guaitara - Captacion 1.
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A continuacion de la Tabla 4 a la Tabla 13, se presentan los caudales de oferta neta minimos, medios y
maximos para los 10 puntos de captacion restantes. La totalidad de la informacion correspondiente a la
estimacion de caudales de oferta neta para sitios de captacion se presenta en el Capitulo 7: Demanda, Uso y
Aprovechamiento, numeral 7.1.4.2: Caudales de las fuentes de captacion.

Tabla 4. Caudales mensuales multianuales (1990-2014) estimados para la oferta neta en el rio Boquerén —

Captacion 2.
CAUDALES (m?/s). PUNTO DE CAPTACION 2 - RiO BOQUERON
ENE | FEB | MAR [ ABR | MAY [ JUN | JuL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MED |145 [170 [247 [220 [213 [122 [o098 [o056 [091 |18 [231 [227 [167
MAX [369 [4.60 [520 [412 [731 |338 {268 [141 [514 |316 (446 |6.85 [7.31
MIN [007 [016 [070 [097 [058 [025 [026 [004 [007 [012 [1.03 [0.90 [0.04

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A, 2017

Tabla 5. Caudales mensuales multianuales (1990-2014) estimados para la oferta neta en la quebrada
Humeadora — Captacion 3.

CAUDALES (m3/s). PUNTO DE CAPTACION 3 - QUEBRADA HUMEADORA

ENE

FEB | MAR

ABR | MAY

JUN

JuL

AGO

SEP

OCT

NOV

DIC | ANUAL

MED

0.104

0.107 | 0.152

0.149 [ 0.142

0.081

0.077

0.053

0.055

0.121

0.148

0.144 | 0.111
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CAUDALES (m?/s). PUNTO DE CAPTACION 3 - QUEBRADA HUMEADORA
ENE | FEB | MAR [ ABR | MAY | JUN | JUL [ AGO | SEP | OCT | NOV | DIC [ANUAL
MAX [ 0.245 | 0.262 | 0.261 | 0.297 | 0.397 | 0.164 | 0.164 | 0.125| 0.216 | 0.253 | 0.304 | 0.379 | 0.397
MIN | -0.008 | 0.003 | 0.036 | 0.056 | 0.035 | 0.019 | 0.019 | 0.006 | -0.003 | 0.004 | 0.055 | 0.049 | -0.008

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A, 2017.

Tabla 6. Caudales mensuales multianuales (1990-2014) estimados para la oferta neta en la quebrada
Moledores — Captacion 4.

CAUDALES (m?/s). PUNTO DE CAPTACION 4 QUEBRADA MOLEDORES

ENE | FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JuL

AGO

SEP

OoCT

NOV | DIC

ANUAL

MED | 0.063

0.066 | 0.094

0.092

0.086

0.046 | 0.041

0.028

0.034

0.077 ] 0.093

0.088

0.067

MAX | 0.151

0.165 | 0.166

0.185

0.237

0.095 | 0.090

0.089

0.133

0.152 ] 0.185

0.225

0.237

MIN | -0.004

0.005 | 0.020

0.037

0.020

0.008 | 0.010

0.003

-0.001

0.006 | 0.038

0.033

-0.004

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A, 2017.

Tabla 7. Caudales mensuales multianuales (1990-2014) estimados para la oferta neta en la quebrada San
Francisco 2 — Captacion 5.

CAUDALES (m?/s). PUNTO DE CAPTACION 5 QUEBRADA SAN FRANCISCO 2

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN | JUL

AGO

SEP

ocT

NOV | DIC

ANUAL

MED | 0.028

0.028 | 0.040

0.039

0.036

0.018 | 0.015

0.011

0.014

0.033

0.041

0.037

0.028

MAX'| 0.067

0.069 | 0.071

0.082

0.089

0.034 | 0.032

0.047

0.046

0.063 | 0.079

0.089

0.089

MIN | -0.002

0.004 | 0.008

0.014

0.006

0.001 | 0.003

0.001

-0.001

0.005 | 0.015

0.014

-0.002

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A, 2017.

Tabla 8. Caudales mensuales multianuales (1990-2014) estimados para la oferta neta en la quebrada
Macal — Captacion 6.

CAUDALES (m?/s). PUNTO DE CAPTACION 6 - QUEBRADA MACAL

ENE | FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JuL

AGO

SEP

OoCT

NOV | DIC

ANUAL

MED | 0.059

0.061 | 0.087

0.085

0.077

0.037 | 0.030

0.020

0.030

0.073 | 0.088

0.081

0.061

MAX | 0.141

0.154 | 0.159

0.174

0.196

0.075]0.070

0.104

0.109

0.135]0.172

0.194

0.196

MIN | -0.004

0.009 | 0.016

0.033

0.015

0.003 | 0.005

0.001

-0.001

0.010 | 0.035

0.034

-0.004

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A, 2017

Tabla 9. Caudales mensuales multianuales (1990-2014) estimados para la oferta neta en el rio Sapuyes —

Captacion 7.
CAUDALES (m?/s). PUNTO DE CAPTACION 7 - RiO SAPUYES
ENE | FEB | MAR | ABR [ MAY | JUN [JUL [AGO| SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MED |507 [493 [725 [7.36 658 [351 [219]120 [233 [590 [7.24 [7.03 |[505
MAX |1062 [12.02 [1245 [12.64 [1355 [816 [6.17[331 [843 [9.18 [13.00 [14.05 [14.05
MIN  |062 [089 [223 [247 290 [118 [053]-020|026 [1.07 [245 [3.03 [-0.20
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Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A, 2017.

Tabla 10. Caudales mensuales multianuales (1990-2014) estimados para la oferta neta en la quebrada
Yamurayan — Captacion 8.

CAUDALES (m?/s). PUNTO DE CAPTACION 8 - QUEBRADA YAMURAYAN
ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC | ANUAL
MED | 0.0126 | 0.0143 |0.0204 | 0.0185| 0.0182 [ 0.0105 | 0.0102 | 0.0065 | 0.0077 | 0.0160 | 0.0193|0.0193 | 0.0145
MAX ] 0.0296 |0.0376 |0.0443)0.0335 | 0.0676 | 0.0268 | 0.0241 | 0.0156 | 0.0468 | 0.0350 | 0.0392 | 0.0617 | 0.0676
MIN | -0.0015 [ -0.0003 | 0.0056 | 0.0069 | 0.0059 | 0.0009 | 0.0024 | -0.0003 | -0.0006 | -0.0005 | 0.0058 | 0.0060 | -0.0015

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A, 2017.

Tabla 11. Caudales mensuales multianuales (1990-2014) estimados para la oferta neta en la quebrada San
Francisco — Captacion 9.

CAUDALES (m?/s). PUNTO DE CAPTACION 9 QUEBRADA SAN FRANCISCO
ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC | ANUAL
MED | 0.0166 | 0.0186 | 0.0265 | 0.0243 | 0.0237 | 0.0134 | 0.0129 | 0.0083 | 0.0098 | 0.0209 | 0.0253 | 0.0251 | 0.0188
MAX [ 0.0394 | 0.0482 | 0.0541 [ 0.0452 | 0.0839 | 0.0334 | 0.0307 | 0.0192 [ 0.0567 | 0.0452 | 0.0516 | 0.0767 | 0.0839
MIN | -0.0019 | -0.0002 | 0.0068 | 0.0089 | 0.0081 | 0.0010 | 0.0031 | -0.0002 | -0.0010 | -0.0005 [ 0.0081 | 0.0083 | -0.0019

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A, 2017.

Tabla 12. Caudales mensuales multianuales (1990-2014) estimados para la oferta neta en la quebrada
Culantro - Captacion 10.

CAUDALES (m?/s). PUNTO DE CAPTACION 10 QUEBRADA CULANTRO
ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC | ANUAL
MED(0.01531 |0.01673 [0.02378]0.02224|0.02141(0.01206]0.01162|0.00757 |0.00858 [0.01877 |0.02286|0.02260(0.01696
MAX]0.03621 [0.04245 |0.04335(0.04256(0.07094|0.02859(0.02720]0.01672 {0.04533 |0.04046 [0.04717]0.06596(0.07094
MIN (-0.00158|-0.00008(0.00587|0.00803|0.00685(0.00130|0.00271|-0.00002|-0.00102|-0.00029{0.00767|0.00757(-0.00158|

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A, 2017.

Tabla 13. Caudales mensuales multianuales (1990-2014) estimados para la oferta neta en la quebrada El
Manzano — Captacion 11.

CAUDALES (m3/s). PUNTO DE CAPTACION 11 QUEBRADA EL MANZANO
ENE FEB MAR | ABR [ MAY | JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC | ANUAL
MED | 0.0067 [ 0.0070 (0.0098 | 0.0094 | 0.0091 [ 0.0054 | 0.0054 | 0.0036 | 0.0035 | 0.0077 | 0.0095 | 0.0095 | 0.0072
MAX | 0.0157 [ 0.0170 |0.0166 | 0.0184 | 0.0277 | 0.0116 | 0.0119 | 0.0074 | 0.0158 | 0.0170 | 0.0201 | 0.0267 | 0.0277
MIN | -0.0006 | -0.0001 | 0.0025 | 0.0033 | 0.0027 | 0.0011 | 0.0013 | 0.0002 | -0.0005 [ -0.0002 | 0.0031 | 0.0030 | -0.0006

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A, 2017.
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3.2.1.2  Aforo de las corrientes

Dentro de las labores de campo realizadas al interior del area de influencia del proyecto vial doble calzada
Rumichaca-Pasto, tramo San Juan - Pedregal, se llevd a cabo el aforo de corrientes superficiales que
eventualmente podrian ser empleadas como fuentes de abastecimiento de aguas para el proyecto. Esta
actividad se realiz6 en el febrero y marzo del afio 2017, en los sitios descritos en la Tabla 12. La
caracterizacion del recurso hidrico fue realizada por el laboratorio MCS Consultoria y Monitoreo Ambiental
S.A.S., el cual se encuentra acreditado por el IDEAM, Resolucién 2892 del 30 de diciembre de 2016 y
Resolucion 0049 del 16 de enero de 2017, en calidad de laboratorio competente para realizar los andlisis
fisicoquimicos en la matriz agua.

Tabla 14. Fechas de aforo de los cuerpos de agua en los sitios de captacién

CAPTACION FUENTE COORDE’\:??S MAGNAS SIRCAS l\(l)cF){:erIEEN OESTE Fecha de monitoreo
1 Rio Guéitara 948503 590762 26-Febrero-2017
2 Rio Boquerén 948589 590972 26-Febrero-2017
3 Quebrada La Humeadora | 955074 597201 06- Marzo -2017
4 Quebrada Moledores 956019 598991 08- Marzo -2017
5 Quebrada San Francisco 2 | 953962 601557 13- Marzo -2017
6 Quebrada El Macal 954870 603721 13- Marzo -2017
7 Rio Sapuyes 954844 605090 15- Marzo -2017
8 Quebrada Yamurayan 949128 592258 27-Febrero-2017
9 Quebrada San Francisco | 949976 593121 27-Febrero-2017
10 Quebrada Culantro 950642 594577 06- Marzo -2017
11 Quebrada El Manzano 951631 595174 04- Marzo -2017

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A., 2017.

La estimacién del caudal para cada punto de monitoreo se hace a partir del calculo del area de la seccion
monitoreada y posterior estimacion de la velocidad promedio (Método area-velocidad), de acuerdo con la
velocidad medida en campo en m/s para el micromolinete, previamente calibrado. El resultado final
comprende la suma de caudales parciales, los cuales se estiman previamente para cada una de las
subsecciones monitoreadas a lo ancho del cuerpo de agua en varias profundidades segun aplique.

Método Area — Velocidad.

El &rea mojada o seccién transversal al flujo se divide en secciones, estimando que por cada una de ellas
pase aproximadamente el 10% del caudal; la velocidad se mide en cada seccion, a diferentes profundidades,
y esos datos se promedian para determinar la velocidad media en cada seccion. El caudal de cada seccién es
calculado como el producto del area de la seccion por la velocidad media de la seccién. El caudal total
corresponde a la suma de los caudales de todas las secciones.

Qi = A*Vi

_ (hi + hiy1) . X

A; 5

Dénde:
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Ai = Area de la seccion i

X = Ancho de la seccion

hi = Profundidad de la lamina de agua en el extremo izquierdo de la seccién.
hi+1 = Profundidad de la lamina de agua en el extremo derecho de la seccién.

El nimero de mediciones de velocidad depende del espesor de la [amina de agua. Se tomaron lecturas en
cada vertical a 0.4, de la profundidad, para profundidades menores a 1 m, y a 0.6 para profundidades
mayores a 1m. La velocidad en cada vertical corresponde al promedio de las lecturas para cada vertical.

En resumen, los resultados de los aforos realizados dentro del proyecto vial doble calzada Rumichaca-Pasto,
tramo San Juan - Pedregal, se muestran en la Tabla 15.

Tabla 15. Caudales aforados en los puntos de captacion.

CAPTACION FUENTE COORDENADAS MAGNAS SIRGAS ORIGEN OESTE CAUDAL (m¥/s)
ESTE NORTE
1 Rio Guéitara 948503 590762 27,53
2 Rio Boquerén 948589 590972 13,08
3 Quebrada La Humeadora 955074 597201 0,27
4 Quebrada Moledores 956019 598991 0,572
5 Quebrada San Francisco 2 953962 601557 0,312
6 Quebrada El Macal 954870 603721 2,14
7 Rio Sapuyes 954844 605090 11,07
8 Quebrada Yamurayan 949128 592258 0,001
9 Quebrada San Francisco 949976 593121 0,002
10 Quebrada Culantro 950642 594577 0,008
11 Quebrada El Manzano 951631 595174 0,018

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A, 2017.

3.2.1.3 Balance hidrico

El balance hidrico se calculé de acuerdo con la metodologia de Thornthwaite que establece la cantidad de
agua que entra al ecosistema por medio de la precipitacién, la que regresa a la atmosfera por la
evapotranspiracion y la que es almacenada en el suelo, para ser usada por la vegetacion, los excesos o0 agua
de escorrentia y percolacion.

“La Evapotranspiracion es la suma de las cantidades de agua evaporada desde el suelo y transpirada por las
plantas, mientras que la evapotranspiracion potencial (ETP) hace referencia a la cantidad maxima de agua
capaz de ser perdida por una capa continua de vegetacién que cubra todo el terreno. Se mide y se estima en
milimetros por unidad de tiempo™.

El procedimiento para realizar el calculo de la ETP en el area de estudio se hizo de acuerdo al método de
Thornthwaite, el cual se define a continuacién:

! La atmosfera, el tiempo y el clima. Tomado de http://www.ideam.gov.co/publica/medioamb/cap3-i.pdf
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Se calcula un “indice de calor mensual” (i) a partir de la temperatura media mensual (t):

t 1,514
=)

Se calcula el indice de calor anual (I) sumando los 12 valores caléricos mensuales:

=)

Se calcula la ETP mensual “sin corregir” mediante la siguiente férmula:

ETPincorregir = 16(10%)
Dénde: ETP sin corregir = ETP mensual mm/mes, para meses de 30 dias y 12 horas de sol (tedricas)
t = Temperatura media mensual, °C
| = indice de calor anual, obtenido en el punto 2
a= (675107 * [3) — (771 + 1077 % I2) + (1792 * 105 = I) + (0,49239)
Correccién de la Evapotranspiracion
ETP = ETPgin correccion * F
Donde:
ETP = Evapotranspiracion corregida

F = Factor de correccion de Thornthwaite, del nimero de dias del mes (Ndi) y la duracién astronémica del
dia (Ni-horas de Sol)
Ndi Ni
= — x —
30 12
Para la realizacion del balance hidrico es importante establecer las entradas y las salidas del sistema, de
manera que se consideran entradas las precipitaciones medias mensuales de las estaciones evaluadas en el

area de estudio. En la Tabla 16, se presentan los resultados del calculo de la evapotranspiracion potencial
(ETP) y el balance hidrico.

Tabla 16. Balance Hidrico en el Area del proyecto.

ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL AGO | SEP ocT NOV | DIC TOTAL

Temperatura 13,7 13,5 13,9 13,9 13,9 13,5 13,2 13,3 13,6 13,8 13,7 13,7 13,6

ETP Corregido 56,9 50,8 58,2 56,4 58,2 54,2 54,2 54,9 54,9 57,7 55,3 57,1 668,8

Precipitacion 88,4 88,4 | 108,9 | 1215 | 1054 | 63,0 57,2 36,7 48,8 97,9 | 124,4 | 113,1 | 1053,7

Exceso de Agua | 31,5 37,6 50,7 65,0 47,2 8,8 3,0 0 0 40,1 69,1 56,0 | 409,2

Déficit de Agua 0 0 0 0 0 0 0 -182 | -6,1 0 0 0 -24,3

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A., 2017.

Los resultados reflejan que en el area de estudio la evapotranspiracion potencial anual es de 668,8 mm,
valor que se encuentra por debajo de los 1053,7 mm de precipitacion promedio anual registrada por las
estaciones en la zona. Con los resultados obtenidos se puede concluir que durante diez de los doce meses
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del afio se presentan excesos, l0s meses que no presenta excesos son el de agosto y septiembre, sin
embargo su deficit es bajo.

En la Figura 4, se presenta la comparacion entre los excesos y déficits presentados a lo largo del afio en la
zona de estudio, tomando como base los datos de precipitacion y evapotranspiracion potencial.

Figura 4. Balance Hidrico para el Area del proyecto.

L AL

Ersa Fal Flar 1

Dt e Ak Dot 8 i Tedohacian

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A., 2017.

La Figura 4, muestra que durante la mayoria del afio se registran excedentes. Los excesos son mayores que
los déficits, indicando que en la temporada de lluvias el suelo recupera su almacenamiento total hasta llegar
a la saturacion, lo suficiente para mantener una cantidad de agua en la superficie de la tierra durante 10
meses del afio. En resumen se evidencia que en la mayoria de los meses se esta drenando los excesos en
forma de escorrentia hacia los cuerpos de agua superficial.

3.2.1.4 Calidad de agua superficial

La calidad del agua se entiende como la composicién fisicoquimica del agua en la medida en que ésta es
alterada por la concentracion de diferentes sustancias generadas por procesos naturales y actividades
antrépicas. Se determina de acuerdo al uso para el cual el agua es destinada.

Con base en lo anterior, los criterios que se establecen segin los estandares de calidad del agua representan
una serie de variaciones dependiendo de su aplicacién, si se trata de agua para consumo humano (agua
potable), para uso agricola o industrial, para recreacién, para mantener la calidad ambiental, etc.

Para determinar la calidad actual del agua, en el area de influencia del proyecto vial doble calzada
Rumichaca — Pasto, tramo San Juan — Pedregal, el laboratorio MCS Consultoria y Monitoreo ambiental,
realizé los monitoreos (laboratorio acreditado por el IDEAM, Resolucién 2892 del 30 de diciembre de 2016 y
Resolucion 0049 del 16 de enero de 2017), mediante los cuales se conocen los atributos fisicoquimicos,
bacterioldgicos e hidrobioldgicos de los cuerpos de agua y con base en estos se determina su aptitud para
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los diferentes usos potenciales del recurso en la zona de estudio, segin los estandares de calidad
establecidos en el Decreto tnico 1076 de 2015.

3.2.1.4.1 Caracterizacion fisicoquimica y bacteriol6gica

La caracterizacion fisicoquimica y bacterioldgica se realiz6 sobre los cuerpos de agua superficiales
susceptibles de aprovechamiento por parte del proyecto vial doble calzada Rumichaca-Pasto, tramo San
Juan - Pedregal. Dicha caracterizacién se llevo a cabo entre los meses de febrero y marzo de 2017, que
coinciden con el final de veranillo de enero y con el inicio de la temporada de lluvias de abril.

En la Tabla 17 se presenta los puntos monitoreados, sus coordenadas y las respectivas fechas de muestreo.

Tabla 17. Ubicacién de los puntos de monitoreo de calidad del agua

CAPTACION FUENTE COORDE,\;@?:S MAGNAS SIRGAS’\?;LGTEN OESTE FECHA DE MONITOREO
1 Rio Guéitara 948503 590762 26-Febrero-2017
2 Rio Boquerén 948589 590972 26-Febrero-2017
3 Quebrada La Humeadora 955074 597201 06- Marzo -2017
4 Quebrada Moledores 956019 598991 08- Marzo -2017
5 Quebrada San Francisco 2 953962 601557 13- Marzo -2017
6 Quebrada El Macal 954870 603721 13- Marzo -2017
7 Rio Sapuyes 954977 605045 15- Marzo -2017
8 Quebrada Yamurayan 949114 592110 27-Febrero-2017
9 Quebrada San Francisco 949980 593156 27-Febrero-2017
10 Quebrada Culantro 950603 594509 06- Marzo -2017
11 Quebrada El Manzano 951604 595195 04- Marzo -2017

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A, 2017.

En la Tabla 16 se presentan los parametros analizados. Es preciso sefialar que, de la totalidad de parametros
tenidos en cuenta, cinco (5) de ellos fueron registrados in situ (temperatura, pH, solidos disueltos,
conductividad y oxigeno disuelto), mientras que las muestras de las restantes variables, fueron enviadas a
los laboratorios MCS Consultoria y Monitoreo Ambiental S.A.S. y CIAN Ltda., para su correspondiente
andlisis. El tiempo transcurrido entre la toma de las muestras y la recepcion de las mismas en los
laboratorios no superd las 48 horas.

Tabla 18. Parametros medidos en el andlisis de calidad del agua

CLASE DE AGUA PARAMETROS A ANALIZAR

TEMPERATURA SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
pH SOLIDOS TOTALES

AGUAS CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DBOs

SUPERFICIALES OXIGENO DISUELTO DQO
CAUDAL HIERRO TOTAL
TURBIEDAD MAGNESIO
COLOR VERDADERO NIQUEL
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CLASE DE AGUA PARAMETROS A ANALIZAR

CARBONO ORGANICO TOTAL PLOMO

BICARBONATOS POTASIO

ACIDEZ TOTAL SELENIO

ALCALINIDAD TOTAL BARIO

DUREZA TOTAL CADMIO

DUREZA CALCICA CALCIO

CLORUROS CROMO TOTAL

SULFATOS SODIO

FOSFATOS ARSENICO

NITRATOS COBRE

NITRITOS MANGANESO

NITROGENO AMONIACAL MERCURIO

NITROGENO TOTAL PLATA

FOSFORO TOTAL ZINC

FOSFORO INORGANICO TENSOACTIVOS (SAAM)

FOSFORO ORGANICO GRASAS Y ACEITES

FENOLES TOTALES HIDROCARBUROS TOTALES

SOLIDOS DISUELTOS TOTALES COLIFORMES TOTALES

SOLIDOS SEDIMENTABLES COLIFORMES TERMOTOLERANTES (FECALES)

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A, 2017.

A continuacion se presenta los indices de contaminacion ICOs determinados (ICOMI, ICOMO, ICOSUS, e
ICOTRO) para evaluar las condiciones de cada una de las fuentes hidricas consideradas en cuanto a
diferentes tipos de contaminacién; sin embargo en el numeral 5.1.6 Calidad del agua (Capitulo
5 _Caracterizacidn del area de influencia) del EIA se presenta el andlisis de los parametros fisicoquimicos y
bacterioldgicos, que comprende inicialmente la presentacion de los resultados y la comparacion con los
criterios de calidad segun la normatividad vigente. Posteriormente, se realiza una descripcién de cada
parametro evaluado y como complemento a la interpretacion de los resultados y con el fin de determinar la
calidad del recurso en cada punto de monitoreo se determina: El indice de calidad del agua (ICA), indice de
Alteracion del Potencial de la Calidad del Agua (IACAL)?, indice de Langelier, indice de la Capacidad Buffer
(tampdn) y los indices de contaminacion (ICOs).

3.2.1.4.2 indice de Calidad del Agua e indices de Contaminacion (ICO’s)

Dentro de los indices de contaminacion, fueron calculados: indice de contaminacion por mineralizacion
(ICOMI), el indice de contaminacién por materia organica (ICOMO), el indice de contaminacion por sélidos
suspendidos (ICOSUS), y el indice de contaminacion tréfico (ICOTRO). El ICOMI, se expresa en las variables
de conductividad, dureza y alcalinidad, mientras que el ICOMO tiene en cuenta los valores de coliformes
Totales, DBOs y el porcentaje de saturacion de oxigeno, el ICOSUS involucra unicamente la concentracion de
s6lidos suspendidos, que hacen referencia a los compuestos organicos e inorganicos presentes en el agua y
el ICOTRO se determina con la concentracion del fosforo total. Estos indices son de gran utilidad para
establecer la calidad del agua de las corrientes hidricas, debido a que identifica el grado de intervencion que
presentan los cuerpos de agua (Ramirez et al., 1997). En la Tabla 21 y Tabla 22, se presentan los valores de
las concentraciones obtenidas de las variables fisicoquimicas analizadas, requeridas para determinar los
indices de contaminacion (ICOs) y de igual manera se muestran los resultados de los mismos para cada sitio
de captacion solicitado, de acuerdo con la metodologia presentada en el Capitulo 5 y la clasificacion de la
Tabla 19y Tabla 20.

2 |DEAM. 2010. Estudio Nacional del Agua, D. C.
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Tabla 19. Calificacion de los indices de Contaminacion (ICOMI, ICOMO e ICOSUS).

>0,4-0,6

NIVEL DE CONTAMINACION

Ninguna

Fuente: RAMIREZ Y VINA, 1998.

Tabla 20. Categoria indice de Contaminacion Tréfico (ICOTRO).

CATEGORIA RANGO
Oligotrofia: <0.01 mg/L)
Mesotrofia 0.01-0.02 mg/L
Eutrofia 0.021 - 1.00 mg/L
Hipertrofia >1.00 mg/L

Fuente: RAMIREZ Y VINA, 1998.

Tabla 21. indices de contaminacion (ICOs) en los sitios de captacion 1 al 6 para el proyecto vial doble
calzada Rumichaca Pasto, tramo San Juan - Pedregal.

1. Rio 2. Rio 3. Quebrada | 4. Quebrada | 5. Quebrada San | 6. Quebrada
RIS LA Guaitara Boquerén | La Humeadora | Moledores Francisco 2 El Macal
Conductividad pS/cm 155 249,5 120 135 125 100
Oxigeno Disuelto mg/L 02 6,5 7,0 5,0 5,2 6,6 6,45
Alcalinidad Total mg/L CaCO3 57 93,8 28,7 31,3 39,8 38,4
Soélidos Susp. Totales | mg/L 46 305 22 22 48 36
DBOs mg/L O 2 <5 <5 <5 <5 15 13
Dureza total mg/L 56,4 50,0 38,4 28,4 48,4 35,2
Coliformes Totales NMP /100mL 2890 3690 2160 2450 2890 2200
Fosforo Total mg/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,127 0.1065
ICOMI 0,380 0,114 0,131 0,125 0,089
Ninguna Ninguna Ninguna Ninguna Ninguna
ICOMO 0,437 0,431
Media Media
ICOSUS 0,088
Ninguna Ninguna Ninguna Ninguna Ninguna
ICOTRO Eutréfico Eutrofico Eutréfico Eutrofico Eutrdfico Eutréfico

Fuente: MCS Consultoria y Monitoreo Ambiental, 2017.

Tabla 22. indices de contaminacion (ICOs) en los sitios de captacion 7 al 11 para el proyecto vial doble
calzada Rumichaca Pasto, tramo San Juan - Pedregal.

. 8.Quebrada | 9.Quebrada [ 10.Quebrada | 11. Quebradakl
PARAMETRO UNIDADES | 7. Rio Sapuyes Ya?nurayén SanQFrancisco CSIantro laanzano
Conductividad uS/cm 180 190 180 95 80
Oxigeno Disuelto mg/L 02 6,5 1.01 1,20 5,2 5,0
Alcalinidad Total mg/L CaCO3 | 31,5 42,8 43,2 22,6 22,3
Soélidos Susp. Totales | mg/L 478 34 69 16 53
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. 8.Quebrada | 9.Quebrada [ 10.Quebrada | 11. Quebradakl
GRS EINIDEIDES || T RDEERIRED Ya?nurayén SanQFrancisco CSIantro I\Q/Ianzano
DBOs mg/L O 2 20 <5 <5 <5 <5
Dureza total mg/L 45,2 62,8 54,8 33,2 19,2
Coliformes Totales NMP /100mL | 2200 1300 1480 1260 1600
Fosforo Total mg/L 3,3 0,286 0,222 <0,1 <0,1
ICOMI 0,198 0,229 0,205 0,083 0,065
Ninguna Ninguna Ninguna
Icomo
ICOSUs
Ninguna Ninguna Ninguna Ninguna
ICOTRO Hipereutrofia | Eutréfico Eutréfico Eutroéfico Eutréfico

Fuente: MCS Consultoria y Monitoreo Ambiental, 2017.

A continuacion se presentan graficamente los resultados de los diferentes indices de contaminacion para
cada uno de los cuerpos de agua sujetos de aprovechamiento y su analisis.

ICOMI

Este indice mide el grado de mineralizacion en el agua, su proposito es recoger en unas pocas variables la
expresion de los multiples iones disueltos en el agua. EI ICOMI lo conforman los valores de conductividad
eléctrica, como reflejo del conjunto de solidos disueltos, la dureza por cuanto retne los cationes Hierro,
calcio y magnesio y la alcalinidad total porque hace lo propio con los aniones carbonatos y bicarbonatos.

En la Figura 5 se ilustran los resultados del indice de contaminacién por minerales (ICOMI), donde se puede
evidenciar que en los fuetes hidricas no se presentan problemas de contaminacion por mineralizacion, a
excepcion del rio Boquerdn y las quebradas Yamurayan y San Francisco que obtuvieron una clasificacion
“baja” principalmente por concentraciones mas elevadas de conductividad eléctrica y alcalinidad total, con
valores del ICOMI entre 0,21y 0,38.
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Figura 5. Resultados del indice de contaminacién ICOMI.
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Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A., 2017.

ICOMO.

Mide la contaminacién por materia organica. Se determina a través de tres variables: Demanda bioquimica
de oxigeno, coliformes totales y porcentaje de oxigeno.

Para los cuerpos de agua analizados se obtiene un nivel de contaminacién “media” por materia organica,
con valores entre 0,334 y 0,394, para los puntos de captacién 5 a 9, debido principalmente a los altos
valores de DBOs (entre 13 y 20 mg/L) en los puntos 5, 6 y 7 y por las bajas concentraciones de oxigeno
disuelto (1,01 Y 1, 20 mg/L) en los puntos 8y 9 respectivamente, a diferencia de los demas sitios analizados,
en el los cuales estos parametros presentan mejores condiciones y hace que el ICOMO se encuentre en un

nivel de contaminacion “baja”. (Figura 6).
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Figura 6. Resultados del indice de contaminacién ICOMO.
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Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A., 2017.

ICOSUS.
Este indice mide el nivel de contaminacién por la presencia de solidos suspendidos.

Para los cuerpos de agua evaluados, de acuerdo con las concentraciones de Solidos suspendidos se observa
un valor de ICOSUS igual a 0,895 y 1 para las muestra tomadas en los rios Boquerdn y Sapuyes
respectivamente, siendo esta uno de las principales limitantes de la calidad del agua de estas corrientes. El
valor presentado en estos puntos se deben al arrastre de material del lecho a lo largo de su recorrido, dado
a su mayor caudal con respecto a los otros cuerpos de agua y la pendiente del cauce, lo que genera una
mayor mezcla de estos compuestos, a diferencia de los demas puntos muestreados, donde se obtuvo niveles
de contaminacion con categoria “ninguna” con valores entre 0,028 y 0,187. (Figura 7).
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Figura 7. Resultados del indice de contaminacion ICOSUS.
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Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A., 2017.

ICOTRO.

Se calcula con base en la concentracién de fosforo total, determinando si el agua tiene caracteristicas de
oligotrofia, mesotrofia, eutrofia o hipertrofia.

Es importante aclarar que debido al limite de deteccion del método empleado para determinar el fosforo,
(0,1 mg/L), no se pueden establecer las fuentes en categoria de oligotrofia (< 0,01 mg/L) y mesotrofia (entre
0,01 y 0,02 mg/L). Por su parte los puntos 5 a 9 que corresponden a los mismos donde el ICOMO esta en
categoria media, presentaron los valores mas altos de ICOTRO, clasificAndose en eutréficos las fuentes 5, 6,
8y 10y el puntos 7 que corresponde al rio Sapuyes presenta la mayor concentracion (3,3) que representa
una clasificacion de hipereutrofia, lo que indica alto contenido de nutrientes inorganicos, coherentes con los
indices bioldgicos definidos a partir de los monitoreos hidrobiolégico realizados en las fuentes de agua,
mostrando un exceso de nutrientes en el agua, en lo referente al fosforo total.

3.2.1.4.3 Conclusiones

Se registraron valores de pH entre 6,42 y 8,05 unidades, en el rio Guaitara y quebrada San Francisco,
respectivamente. A nivel normativo las estaciones cumplen con el rango 6ptimo estipulado en el
Decreto 1594/84, no representando riesgo en la utilizacion del recurso en actividades agropecuarias,
recreativas y para la preservacion de la flora y fauna.

En relacién a la conductividad se obtuvieron valores relativamente bajos oscilando entre 90 y 220
pS/cm. El mayor registro se presento en la quebrada San Francisco, mientras que el menor se obtuvo en
la quebrada El Manzano.

Las concentraciones de metales en los diferentes puntos de muestreo, reportan valores por debajo del
limite cuantificable de la técnica analitica o concentraciones en el orden de trazas, encontrandose en
cumplimiento de los diferentes limites establecidos en los articulos 38,39 y 40 del decreto 1594/84, lo
cual indica que los cuerpos de agua no se encuentran contaminados por alguna de estas sustancias.
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Los contaminantes organicos como fenoles, hidrocarburos totales y grasas y aceites, reportaron valores
por debajo del limite cuantificable, o muy cercanos a este. El Unico valor representativo de grasas y
aceites se registro en el rio Sapuyes (10,9 mg/L).

La carga organica dentro de los cuerpos de agua superficial fue minima al reportar en la mayoria de los
puntos para la DQO y DBO el limite de cuantificacion. Para la DQO el maximo fue de 31mg/L, mientras
que para la DBO fue de 20mg/L; ambas medidas en el rio Sapuyes.

En cuanto a los ICA’s calculados, se determind que siete (7) de los puntos monitoreados presentan
calidad del agua “buena”, mientras que los demas (rio Boquerén, quebrada San Francisco, rio Sapuyes y
quebrada Yamurayéan), fueron calificadas con una calidad media.

En lo relacionado con los ICO’s se obtuvo que ningin punto de monitoreo presenta contaminacion
importante, en lo que tiene que ver con el ICOMI (todos los puntos estan con calificacién “baja” o
“ninguna” de contaminacion); en cuanto al ICOMO cinco (5) puntos presentan contaminacion “media”
(quebrada San Francisco 2, EI Macal, Yamurayan, San Francisco y el rio Sapuyes) y los restantes,
contaminacion “baja”; por su parte, el rio Sapuyes y el rio Boqueron fueron calificados con
contaminacion “muy alta” en relacion al ICOSUS y los deméas cuerpos de agua con “ninguna
contaminacion”. Finalmente, a excepcion del rio Sapuyes calificado con “hipereutrofia”, todos los
cuerpos de agua se clasificaron como eutrdéficos segun el ICOTRO.

3.2.2  Aguas subterraneas

No se solicita concesion de aguas subterraneas, dado que la demanda de agua para la construccion del
proyecto vial doble calzada Rumichaca — Pasto, tramo San Juan - Pedregal, se cubrird con los sitios
solicitados en las fuentes de agua superficial y con la compra a empresas autorizadas que brinden agua con
caracteristicas 6ptimas para el consumo humano.

3.3 DEMANDA HiDRICA

Las fuentes de agua propuestas para la captacion del recurso hidrico son Los rios Guaitara, Boqueron,
Sapuyes y las quebradas Humeadora, Moledores, San Francisco, Yamurayan, EI Manzano, Culantro y El
Macal. Los sitios considerados como una fuente de abastecimiento se solicitan durante la época
ambientalmente viable, de acuerdo con el analisis hidroldgico realizado para el area de influencia del
proyecto (Ver Tabla 23).

Las variables tenidas en cuenta para establecer las franjas de captacion sobre corrientes superficiales fueron
las siguientes:

- Contexto hidroldgico

- Disponibilidad del recurso para diferentes temporadas en el afio.
- Caudal de agua requerido para el proyecto.

- Accesibilidad a la corriente de agua.

- Conflictos actuales y potenciales por el uso del agua.

El agua captada en estas corrientes sera destinada para el desarrollo de las actividades durante diferentes
etapas del proyecto, con un caudal de hasta 0,45 L/s para uso doméstico y 1,5 L/s para uso industrial. A
continuacion, se presenta la informacion correspondiente a cada uno de los puntos centrales de las franjas
de captacion solicitadas:
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Tabla 23. Descripcion de los puntos de captacion de aguas superficiales
COORDENADAS
MAGNAS SIRGAS CAUDAL (L/s
CAPTACION FUENTE ORIGEN OESTE EPOCA o RANGO DE
Uso Uso MOVILIDAD
ESTE NORTE domeéstico | industrial
1 Rio Guaitara 948503 590762 [Todo el afio 1.5
2 Rio Boquerén | 948589 590972 |[Todo el afio 0.45 15
Temporada
3 Quebrada Laj gepns, | gg7p0p  |llUVia 0.45 15
Humeadora (feb — ago vy
oct — dic)
Temporada
Quebrada lluvia
4 Moledores 956019 598991 (feb — ago y 1.5
oct — dic)
Temporada
5 [Quebrada Sani goa00, | goassy  |MWVR 0.45 15 B
Francisco 2 (feb — jul y oct Se solicita
—dic) un rango de
Temporada movilidad
Quebrada El lluvia de hasta
6 Macal 954870 603721 (feb — jul y oct 15 200 metros,
—dic) 100 m aguas
7 Rio Sapuyes 954844 605090 |Todo el afio 0.45 1.5 |arriba'y 100
Temporada mb _ (j‘gulas
Quebrada lluvia abajo ae los
8 Yamurayén 949128 592258 (mar - jul, nov 1.5 puntos
y dic) propuestos.
Temporada
g  |Quebrada Sanl 0476 | 5g3pp [IUVA 15
Francisco (mar - may,
jul, nov y dic)
Temporada
10 |Quebrada 950642 | 594577 |Muvia 15
Culantro (mar — may,
jul, nov y dic)
Temporada
11 |Quebrada Bl oo 00y | goggz,  [IUVia 15
Manzano (mar - may,
nov y dic)

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A, 2017.
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3.3.1  Caudal de agua requerido

El caudal requerido para el desarrollo de las actividades domésticas e industriales esta condicionado por la
oferta que se tenga del recurso hidrico en cada época del afio y esta determinado por la demanda especifica
de cada actividad a lo largo de las diferentes etapas del proyecto. De acuerdo a esto, a continuacion se
presenta los caudales requeridos para las actividades domésticas e industriales.

3.3.1.1 Caudal para uso doméstico

Para determinar la demanda de agua para uso doméstico requerida para el proyecto, se utilizaron las
consideraciones establecidas en el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable Y Saneamiento Basico-
RAS - 2000 -, adoptado mediante la Resolucion 1096 de 2000 del Ministerio de Desarrollo Econémico, y
ajustado por la Resolucién 2320 de 2009 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (Hoy
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible — MADS).

Nivel de Complejidad

Primero es necesario determinar cual es el nivel de complejidad, que se encuentra en funcion del nimero de
habitantes y la capacidad econémica, tal como se expone en la Tabla 24.

Tabla 24. Asignacién del nivel de complejidad.

NIVEL DE COMPLEJIDAD | POBLACION PROYECTADA | CAPACIDAD ECONOMICA DE LOS USUARIOS
Bajo <2500 Baja

Medio 2501 a 12500 Media

Medio Alto 12501 a 60000 Media

Alto 60001 en adelante Alta

Fuente: Titulo A. Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable Y Saneamiento Basico- RAS — 2000.

De acuerdo con la anterior tabla, para una poblacién de 250 personas por campamento, se establece un
nivel de complejidad Bajo.

Dotacion Neta

Lo anterior esta relacionado con el caudal de dotacion de agua por habitante segun el nivel de complejidad,
determinando para un nivel de complejidad bajo con clima frio®, una dotacién neta maxima de 90 L/hab-dfa.
(Ver Tabla 25).

3 poblaciones con "Clima Frio o Templado" aquellas ubicadas a una altura superior a 1.000 metros sobre el nivel del mar y poblaciones
con "Clima Calido" aquellas ubicadas a una altura inferior o igual a 1.000 metros sobre el nivel del mar.
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Tabla 25. Dotacién neta maxima segun el nivel de complejidad asignado.

Nivel de Dotacion neta méaxima para poblaciones con clima frio o Dotacion neta méaxima para poblaciones con
complejidad templado clima calido
(L/hab-dia) (L/hab-dia)
Bajo 90 100
Medio 115 125
Medio Alto 125 135
Alto 140 150

Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Sostenible. Resolucién 2320 de 2009.
Dotacién Bruta
Se determina la dotacion bruta, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

dneta

dbruta = 1 — %P

Donde %P es el porcentaje de pérdidas técnicas y dneta es la dotacidn neta. Se establece el porcentaje de
pérdidas maximo admisible (25%) el cual esta asociado al nivel de complejidad del sistema.

90
dbruta = 1—0.25

dpruta = 120 L/hab — dia
Caudal medio diario (Qmd)

Partiendo de la dotacion bruta anteriormente calculada, se procede a determinar el caudal medio diario
(Qmd) en la siguiente expresion:

P dbruta
Omd = 56400
Donde p es la poblacion, doruta €5 la dotacion bruta y (Qmd) es el caudal medio diario.
250 hab * 120 L/hab — dia
86400 s/dia

Qmd =0.35L/s

Qmd =

Caudal Maximo Diario (QMD)
Luego se procede al determinar el Caudal Maximo Diario (QMD) con la siguiente expresién:
QMD=Qmdxk1

Donde el ki corresponde al coeficiente de consumo maximo diario segin el nivel de complejidad del
sistema, el cual se obtiene de la Tabla 26.

Tabla 26. Coeficiente de consumo méaximo diario, k1, segun el Nivel de Complejidad del Sistema.

Nivel de complejidad | Coeficiente de consumo méaximo diario - ki
Bajo 1,3
Medio 13
Medio alto 1,2
Alto 1,2

Fuente: Norma RAS — 2000, Titulo B, pagina 39.
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QMD=0,35L/s *1,3=0,45L/s
QMD=0,45L/s
Este ultimo valor corresponde al requerimiento del recurso hidrico para uso doméstico por campamento.

3.3.1.2 Caudal para uso industrial

Para determinar el caudal requerido para el desarrollo del Proyecto se tiene en cuenta la cantidad de agua a
usar para las diferentes actividades industriales tales como: planta de hormigdn, lavado de maquinaria, y de
limpieza para los cinco (5) campamentos propuestos para el tramo San Juan - Pedregal. Ver Tabla 27.

Las plantas de triturado y asfalto no requieren uso de agua para su proceso; pero cabe anotar que si se usara
agua para procesos de limpieza de estas y humectacion de triturado, en la mayoria de los casos las
actividades en los posible se realizaran con agua recirculada atendiendo a las medidas propuestas en el
programa de ahorro y uso eficiente de agua.

Para el célculo del caudal de uso industrial se tuvo en cuenta el maximo requerido para el desarrollo de
actividades en frentes de obra y campamentos con un factor de pérdida de 25 %, por otra parte el caudal
solicitado para concesién es de 1,5 L/s el cual se dispondra en tanques de almacenamiento con el fin de
suplir el caudal requerido para los diferentes procesos de las obras que es de 6 L/s para las actividades
anteriormente mencionadas.

Tabla 27. Caudal requerido para uso industrial.

CAMPAMENTO / FRENTE DE PORCENTAJE CAUDAL SOLICITADO
OBRA ACTIVIDAD CO’ZILS/S)MO DE PERDIDA T((EISL POR CAMPAMENTO
Nombre Abscisa 25% (L/s)
Campamento San 184800 -Plar_1t_a Horm|90|_1 _ 6 15 75 15
Juan -Actividades de limpieza
-Planta Hormigén
Campamento lles | 31+100 -Actividades de limpieza 6 15 7,5 15
Campamento -Planta Hormigén
35+600 65+600 -Actividades de limpieza 6 15 75 15
Campamento -Planta Hormigén
Mikel -Actividades de limpieza 6 15 75 15

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A., 2017.

De acuerdo a las estimaciones anteriores, la demanda del recurso para las actividades domésticas e
industriales en las diferentes etapas por campamento, se presenta de forma resumida en la Tabla 28.

Tabla 28. Demanda de recurso hidrico.

DEMANDA DE AGUA POR CAMPAMENTO
TIPO DE CONSUMO (CAUDAL — L/5)
Doméstico 0,45
Industrial 15
Total 1,95

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A., 2017.

PROGRAMA USO EFICIENTE Y AHORRO DEL AGUA Pagina | 33 H




ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA EL PROYECTO VIAL
DOBLE CALZADA RUMICHACA — PASTO, TRAMO IPIALES —
SAN JUAN, CONTRATO DE CONCESION BAJO EL ESQUEMA

APP N° 15 DE 2015 GEOCOL

GEO-002-17-114-EAM Version 0. Mayo de 2017

3.3.1.3  Usos del agua

A continuacion se presentan los usos del recurso hidrico en el area de influencia del proyecto vial doble
calzada Rumichaca - Pasto, tramo San Juan - Pedregal de una manera general, de igual manera los usos
especificamente en los puntos de las fuentes sobre las cuales se solicita aprovechamiento para el desarrollo
del proyecto, de acuerdo a la informacioén recopilada en campo.

En el proceso de determinacion de usos y usuarios del recurso hidrico, se indago mediante informacion
secundaria de alcaldias municipales (Ipiales, Contadero, Ilés e Imués) y la Corporacion Auténoma Regional
de Narifio (CORPONARINO), con el fin de establecer una base respecto a los usos actuales y potenciales de
las fuentes hidricas a intervenir.

Posteriormente, se llevd a cabo un recorrido por el area de intervencién, donde se hizo correlacion de la
informacion secundaria y levantamiento de informacion adicional en campo, a través de la indagacion a la
comunidad asentada aguas arriba y aguas abajo de los puntos en los cuales se pretende realizar la captacion
y/o vertimiento para las labores del proyecto.

3.3.1.3.1  Uso doméstico

En general, en la zona donde se ubica el area de influencia del proyecto vial doble calzada Rumichaca -
Pasto, tramo San Juan - Pedregal, para uso doméstico se recurre al agua superficial. Las captaciones se
hacen en nacederos, en los cuales construyen tanques de recoleccién y almacenamiento (Fotografia 8), o en
las partes altas de las microcuencas, las cuales son fuentes abastecedoras de acueductos veredales o
municipales (Fotografia 9 a Fotografia 11), distribuyendo este recurso a las comunidades pertenecientes a la
zona de abastecimiento. Igualmente en algunas viviendas cuentan con aljibes para suministro del recurso

Fotografia 8. Tanque de recoleccion en un Fotografia 9. Acueducto del condominio Arcoiris
nacedero de la Vereda Tablén Alto. (Pilcuan).

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A., 2017. Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A., 2017.
E: 955820 N: 598517 E: 954060 N: 604342

hidrico durante los cortes en el servicio de los acueductos (Fotografia 12).
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Fotografia 10. Acueducto de la vereda San José de Fotografia 11. Acueducto corregimiento de San
Quisnamuez. Juan.

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A., 2017. Fuente: Plan de uso eficiente y ahorro del agua municipio de

E: 953585 N: 596053 Ipiales (pueaa), 2008 - 2011.

Fotografia 12. Aljibe de una vivienda de la vereda Ospina Pérez.

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A., 2017.

E: 952272 N: 595129

3.3.1.3.2 Uso agricola

Las zonas agricolas dentro del area de influencia del proyecto corresponden a cultivos de papa como el
predominante, seguido del maiz, trigo, frijol, haba, arveja, ulloco, oca, cebada, zanahoria y hortalizas. Donde
el uso del agua se realiza para riego (Fotografia 13) y fumigacion.
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Fotografia 13. Riego de cultivos en la vereda La Providencia.

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A., 2017.
E: 948454 N: 591477

Se identificaron dos distritos de riego, uno denominado “ASOSANFRANCISCO” en la vereda San Francisco,
municipio Contadero, el cual existe desde hace aproximadamente 25 afios, tiene 96 usuarios y se intersecta
en cinco puntos con el trazado del proyecto vial doble calzada Rumichaca — Pasto, tramo San Juan —
Pedregal, aunque la captacion se encuentra por fuera del area de influencia del proyecto (Fotografia 14). Se
encuentra otro distrito particular, el cual pertenece a cinco socios y tiene un cruce con el trazado del
proyecto, estos sitios de cruce se presentan en la Tabla 29.

Fotografia 14. Punto de Captacion del distrito de riego ASOSANFRANCISCO en la vereda Loma de Yéez.

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A., 2017.
E: 947720 N: 594032

PROGRAMA USO EFICIENTE Y AHORRO DEL AGUA

Pagina | 36 |




) ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA EL PROYECTO VIAL -
A N| DOBLE CALZADA RUMICHACA — PASTO, TRAMO IPIALES — %
=g SAN JUAN, CONTRATO DE CONCESION BAJO EL ESQUEMA
APP N° 15 DE 2015 GEOCOL.
GE0-002-17-114-EAM Version 0. Mayo de 2017

Tabla 29. Puntos de cruce de los distritos de riego con el trazado del proyecto.

COORDENADAS PLANAS DATUM

DISTRITO DE RIEGO MAGNA SIRGAS ORIGEN OESTE

ESTE NORTE

949214 592111

948834 591868

ASOSANFRANCISCO 948536 591905
948585 591831

948376 591995

Distrito privado 948206 591650

3.3.1.3.3  Uso pecuario

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A., 2017.

El aprovechamiento del recurso hidrico en las actividades pecuarias es basicamente para el consumo por
parte de especies menores y principalmente de ganado vacuno, los cuales toman el agua de forma directa
de las quebradas (Fotografia 15) o en algunos predios, el agua es conducida artesanalmente mediante
mangueras de los arroyos a los abrevaderos.

Fotografia 15. Abrevadero en la quebrada La Cueva, vereda El Culantro.

£

)
Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A., 2017.

E: 950979 N: 594734

3.3.1.3.4 Demanda hidrica en los sitios de aprovechamiento

A continuacion se hace referencia a los usos y/o puntos de vertimientos a los cuales las fuentes susceptibles
de aprovechamiento por parte del proyecto pueden verse influenciadas directa o indirectamente. Este
concepto se genera con base en los recorridos y el acercamiento con las comunidades. Cabe resaltar que se
realiz6 1 km de recorrido (de acuerdo a la posibilidad de acceso) aguas arriba y aguas abajo de los puntos de
captacion definidos (Tabla 30).
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Los usos para el presente estudio en los puntos de captacion se identificaron con base en el decreto 3930 de
2010, el cual en su Capitulo 1V, articulo 9, establece y define los usos para recurso hidrico. Por su parte, el
andlisis conflictos actuales o potenciales sobre la disponibilidad y usos del agua teniendo en cuenta la
estimacion de frecuencias de caudales minimos y méaximos para diferentes periodos de retorno, se presenta
en el Capitulo 7: Demanda, uso y aprovechamiento y/o afectacion de recursos naturales — 7.1 Aguas

superficiales.

Tabla 30. Usos y/o0 puntos de vertimiento aguas arriba y abajo de los puntos de captacion del proyecto.

SITIO

Usos

OBSERVACIONES

REGISTRO FOTOGRAFICO COORDENADAS
PLANAS MAGNA SIRGAS ORIGEN OESTE

Captacion 1
Rio Guaitara (San Juan)

En el sitio hay un
acceso hasta el rio, sin
embargo en la visita no
se pudo establecer el
uso que se le da al
cuerpo de agua en el
punto, igualmente en el
PORH del cauce
principal del rio
Guaditara no se tienen
identificados usos en el
sitio.

El punto se ubica al norte de
San Juan, saliendo de dicho
caserio por la via
panamericana hacia Pasto y
aproximadamente a 850
metros a mano derecha se
toma una via destapada en un
trayecto de 150 metros.

E

Aguasarriba [ 245m

Vertimiento, Uso

Industrial

En el margen derecho a 245
metros del punto de
captacion se observa una
trituradora (Trituradora San
Juan), la cual realiza
vertimientos directamente al
rio Guéitara provenientes de
las labores industriales.

Aguas arriba | 260 m

Vertimiento

Aproximadamente a 260
metros aguas arriba del punto
de captacién, se observa
viviendas que generan aguas
de tipo domestico las cuales
son vertidas directamente al
rio Guaitara, ya que estas no
estan inmersas dentro de la
red de alcantarillado del
corregimiento de San Juan
que es el centro poblado mas
cercano al punto de
captacion.

Aguas arriba | 473 m

Vertimiento

Aproximadamente a 473
metros aguas arriba del punto
de captacién, se observa
viviendas que generan aguas
de tipo domestico las cuales
son vertidas directamente al
rio Guéitara.

E: 948081, N: 590546
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OBSERVACIONES

REGISTRO FOTOGRAFICO COORDENADAS
PLANAS MAGNA SIRGAS ORIGEN OESTE

Aproximadamente a 493
metros aguas arriba del punto
de captacién, se observa
viviendas que generan aguas
de tipo domestico las cuales
son vertidas directamente al
rio Guéitara.

El vertimiento se considera
como doméstico, es
producido por
aproximadamente por 1173
personas, corresponde  al
Unico vertimiento en la red de
alcantarillado de San Juan, se
realiza por medio de gradas y
se hace directamente al rio
Guaéitara

E:

948117; N: 590221
Fuente: PORH del cauce principal del rio
Guéitara, 2011.

En la margen derecha a 10
metros del punto de
captacion se observa una
granja porcicola (La Hacienda)
perteneciente al municipio de
Puerres, la cual realiza
vertimientos de tipo
domeéstico e industrial debido
a la actividad econémica que
realiza.

En la margen izquierda a 85
metros del punto de
captacion se observa un
lavadero de vehiculos, el cual
cuenta con los respectivos
permisos para dicha actividad,
realiza vertimientos de tipo
industrial al rio Guatara, cabe
resaltar que en el sitio
cuentan con una planta de
vertimientos la cual estd
compuesta por: desarenador,
trampa de grasas y pozo
séptico.

SITIO Usos
Aguas arriba | 493 m Vertimiento
Aguas arriba | 860 m Vertimiento
Aguas abajo 10m Vertimiento
Aguas abajo 85m Vertimiento
Captacion 2, Vertimiento 1. Ninauno
Rio Boqueron (San Juan) 9

El punto se ubica al norte de
San Juan, saliendo de dicho
caserio por la via
panamericana hacia Pasto y
aproximadamente a 1 Km a
mano izquierda esta el acceso
al punto.

E: 948589; N: 590972
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SITIO

Usos

OBSERVACIONES

REGISTRO FOTOGRAFICO COORDENADAS
PLANAS MAGNA SIRGAS ORIGEN OESTE

Aguasarriba [ 57m

Vertimiento

Aproximadamente a 57
metros aguas arriba se
observa vertimientos de agua
de tipo industrial,
provenientes de un criadero
de pollos, estas aguas caen
directamente al Rio
Boquerdn.

Aguas arriba [ 965

Vertimiento

A 965 metros aguas arriba
realizan vertimientos al rio
Boquerén desde los molinos
Diana

Aguas abajo 79m

Vertimiento, Riego

En la margen derechoa a 79
metros del punto de
captacion y/o vertimiento,
estd ubicado un vivero
forestal de CORPONARINO, en
donde se realiza captacion del
rio Boquerén para riego y de
igual manera se vierten aguas
domesticas a dicha fuente.

b

g,

i |

E: 948665; N: 590954

Captacion 3, Vertimiento 2.
Quebrada Humeadora
(Contadero)

Ninguno

Aguas abajo no se
identificd ningdn uso,
ademas del estético
que se observa por la
caida en la cascada.

A 20 metros aguas arriba de
este punto se origina la
guebrada Humeadora tras la
union de 4 afluentes
(quebradas Los Arrayanes, El
Manzano, Urbano y una
quebrada sin nombre).

En la zona no se encuentran
puntos de captacibn o
vertimientos  cercanos  al
punto georreferenciado tanto
aguas arriba como aguas
abajo, sin embargo teniendo
en cuenta  informacion
secundaria, esta fuente en la
parte alta es receptora de
vertimientos provenientes de
las veredas San José de
Quisnamuez del municipio de
Contadero y Alto del Rey,
Urbano y Tamburéan
pertenecientes al municipio
del lles.

E: 955074; N: 597201
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SITIO Usos OBSERVACIONES
A 506 metros aguas arriba, en
Aguas arriba | 506 m Pecuario la quebrada Los Arrayanes

hay un abrevadero.

REGISTRO FOTOGRAFICO COORDENADAS
PLANAS MAGNA SIRGAS ORIGEN OESTE

Captacion 4
Quebrada
(Contadero)

Moledores | Ninguno

El punto se ubica en la vereda
El Tablon, limites con la
vereda La Esperanza; el
acceso se realiza caminando y
se encuentra previo al inicio
del abismo, por ende la
captacion se realizaria por
gravedad.

Aguas abajo no se identificd
ningdn uso, ademas del
estético que se observa por la
caida en la cascada.

Aguas arriba

547 m

Vertimiento, Riego

En la margen izquierda a 547
metros del punto de
captacion, se realiza captacion
para riego ( cultivos de papa y
cebolla). Esta vivienda cuanta
con pozo séptico, el cual
puede generar por
escorrentia vertimientos a la
guebrada Moledores.

Captacion 5.

Quebrada San Francisco | Ninguno

(lles)

El punto se ubica en la vereda
Tablén Alto, en la via que va
hacia la cabecera municipal de
lles; se encuentra previo al
inicio del abismo, por ende la
captacion se realizaria por
gravedad.

Aguas abajo

393m

Vertimiento

En la margen izquierda a 393
metros del punto de
captacion, se observa una
vivienda que cuanta con un
pozo séptico como sistema de
tratamiento de las aguas
residuales, el cual puede
generar  por  escorrentia
vertimientos a la quebrada

San Francisco. 954322; N: 601700
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REGISTRO FOTOGRAFICO COORDENADAS

SITIo USOS OBSERVACIONES PLANAS MAGNA SIRGAS ORIGEN OESTE

En la margen izquierda a 461
metros del punto de
captacion, se observan
Aguas abajo 461m Riego plantaciones de cebolla, las
cuales tienen un sistema de
riego proveniente de la
guebrada San Francisco.

A

'E: 954411: N: 601668

El Punto se localiza en una via
alterna a la panamericana que
une las veredas El Porvenir
Ninguno con el Capuli. Este sitio no
cuenta con una obra de
drenaje y los vehiculos pasan
sobre el cauce de la quebrada.

Captacion 6.
Quebrada El Macal (lles)

En la margen izquierda a 146
metros del punto de
captacion, se observa una
construccién de un galpén, lo
cual una vez entre en
funcionamiento generara
vertimientos a la Quebrada El
Macal.

Aguasarriba [ 146 m Posible Vertimiento

Ll e
E 9547 03632

Aproximadamente a 180
metros aguas arriba del punto
de captacion, se observa una
vivienda que genera aguas
residuales de tipo domestico
las cuales son vertidas
directamente a la quebrada El
Macal.

Aguasarriba [ 180 m Vertimiento

En el margen izquierda a 386
metros del punto de
captacion, se observa un
tanque de almacenamiento
Aguas arriba | 386 m Posible Captacion de agua en aparente
abandono, ya que estd en
muy malas condiciones y no
se observa conductos de
entrada o de salida de agua.

En la margen izquierda a 141
metros del punto de
referenciado, se  realiza
captacion para riego. En la
misma vivienda cuantan con
pozo séptico, el cual puede
generar  por  escorrentia
vertimientos a la quebrada El
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SITIO

Usos

OBSERVACIONES

REGISTRO FOTOGRAFICO COORDENADAS
PLANAS MAGNA SIRGAS ORIGEN OESTE

Aguas abajo

203 m

Industrial

En la margen derecha a 203
metros del punto
referenciado, se realiza una
captacion para uso industrial,
de acuerdo a las demandas
del recurso que requiere la
trituradora presente en el
sitio.

Captacion 7, Vertimiento 4.

Rio Sapuyes (Imués)

Ninguno

El punto se ubica en la vereda
El Porvenir, en la via que va
hacia la vereda Pilcuan; se
encuentra en el puente que
cruza el rio Sapuyes.

Aguas abajo

62 m

Vertimiento

Aproximadamente a 62
metros aguas abajo del punto
de captacion y/o vertimiento,
se observa una vivienda que
genera aguas residuales de
tipos domésticos y
provenientes de actividades
avicolas, las cuales son
vertidas directamente al rio
Sapuyes.

Macal. E: 955011, N: 603708

Aguas abajo

103 m

Vertimiento

Aproximadamente a 103
metros aguas abajo del punto
de captacion y/o vertimiento,
se observa una vivienda que
genera aguas residuales de
tipo doméstico las cuales son
vertidas directamente al rio
Sapuyes.

Aguas abajo

189 m

Vertimiento

Aproximadamente a 189
metros aguas abajo del punto
de captacion y/o vertimiento,
se observa una vivienda que
genera aguas residuales de
tipo doméstico las cuales son
vertidas directamente al rio
Sapuyes.

E: 955019; N: 605077
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SITIO

Usos

OBSERVACIONES

REGISTRO FOTOGRAFICO COORDENADAS
PLANAS MAGNA SIRGAS ORIGEN OESTE

Aguas abajo

242 m Vertimiento

Aproximadamente a 242
metros aguas abajo del punto
de captacion y/o vertimiento,
se observa una vivienda que
genera aguas residuales de
tipo doméstico las cuales son
vertidas directamente al rio
Sapuyes.

TRl ) 3
P e

Aguas abajo

288 m Vertimiento

Aproximadamente a 288
metros aguas abajo del punto
de captacion y/o vertimiento,
se observa una vivienda que
genera aguas residuales de
tipo doméstico las cuales son
vertidas directamente al rio
Sapuyes.

Aguas abajo

298 m Vertimiento

Aproximadamente a 298
metros aguas abajo del punto
de captacion y/o vertimiento,
se observa una vivienda que
genera aguas residuales de
tipo doméstico las cuales son
vertidas directamente al rio
Sapuyes.

E: 955120; N: 605012

Aguas abajo

303 m Vertimiento

Aproximadamente a 303
metros aguas abajo del punto
de captacion y/o vertimiento,
se observa una vivienda que
genera aguas residuales de
tipo doméstico las cuales son
vertidas directamente al rio
Sapuyes.

E: 955126; N: 605002

Aguas abajo

344 m Vertimiento

Aproximadamente a 344
metros aguas abajo del punto
de captacion y/o vertimiento,
se observa una vivienda que
genera aguas residuales de
tipo doméstico las cuales son
vertidas directamente al Rio
Sapuyes.

E: 955162; N: 604990

Aguas abajo

370 m Vertimiento

Aproximadamente a 370
metros aguas abajo del punto
de captacion y/o vertimiento,
se observa una vivienda que
genera aguas residuales de
tipo doméstico las cuales son
vertidas directamente al rio
Sapuyes.

E: 955186; N: 604987
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REGISTRO FOTOGRAFICO COORDENADAS
PLANAS MAGNA SIRGAS ORIGEN OESTE

]

SITIO Usos OBSERVACIONES

Aproximadamente a 380
metros aguas abajo del punto
de captacion y/o vertimiento,
se observa una vivienda que
genera aguas residuales de
tipo doméstico las cuales son
vertidas directamente al rio
Sapuyes.

Aguas abajo 380m Vertimiento

Aproximadamente a 562
metros aguas abajo del punto
de captacion y/o vertimiento,
se observa una vivienda que
genera aguas residuales de
tipo doméstico las cuales son
vertidas directamente al rio
Sapuyes.

Aguas abajo 562 m Vertimiento

Aproximadamente a 577
metros aguas abajo del punto
de captacion y/o vertimiento,
se encuentra el Centro
Aguas abajo 577m Vertimiento Educativo Pilcual Viejo, el cual
genera aguas residuales de
tipo doméstico las cuales son
vertidas directamente al rio
Sapuyes.

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A., 2017.

3.4  RELACION OFERTA — DEMANDA
3.4.1  Conflictos actuales o potenciales

Segun el reconocimiento efectuado en campo, dentro del Area de influencia del proyecto, para los predios
ubicados dentro de las cuencas donde se solicita captacion, se identificaron como usos principales del
recurso hidrico el agricola y pecuario, donde los cultivos transitorios son los de mayor demanda de agua
para riego en el sector agricola y en menor medida el uso pecuario, tanto para riego de pastos y como
abrevadero del ganado.

Igualmente, se identificd que los afluentes ubicados en la parte alta de las cuencas y por ende fuera del area
de influencia del proyecto, son las Unicas fuentes de importancia que abastecen a los centros poblados,
corregimientos y veredas, debido a las condiciones de calidad y cantidad; de acuerdo a esto, uno de los
principales factores de presion sobre el recurso hidrico es el crecimiento poblacional, generando asi
consecuencias adversas que se revierten a la comunidad que demanda el agua (que si se ubica en el area de
influencia). Dado que al crecer la demanda de agua aumentan los vertimientos de residuos liquidos que
impactan la calidad del recurso hidrico, podria inducirse la escasez de agua, no por disponibilidad de la
misma sino por calidad inadecuada para el consumo humano o para su utilizacién en las actividades
productivas.
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Un conflicto identificado fue la relacion de vecinos porque aquel que se encuentra aguas abajo, le reprocha
al que esta agua arriba, el no dejar fluir el agua hacia sus linderos y/o predio, el arrojar basura o el realizar
vertimientos sobre la fuente, provocando impactos importantes en la calidad del agua y por tanto en la
disponibilidad del recurso. Estos intereses asociados al uso domeéstico, la agricultura, el uso pecuario, entre
otros a menudo se contraponen en lugar de buscar una solucién, lo g hace que se complique ain mas.

Entre los principales desechos arrojados a los cuerpos de agua, directamente o por escorrentia se debe al
uso indiscriminado de agroquimicos en épocas de bonanza para los diferentes cultivos y en el incremento en
el uso de estos productos para combatir plagas de los cultivos comerciales como lo es la papa arveja, mora,
entre otros, han generado impactos negativos en los cuerpos de agua y por ende en la poblacion.

En temporada de bajas precipitaciones, el conflicto de uso en la zona basicamente se da por la oferta del
recurso hidrico debido a su fluctuacion a lo largo del ciclo anual. Lo cual afecta la disponibilidad del agua,
dado que una corriente con un régimen hidrolégico muy inconstante es poco confiable como fuentes
abastecedoras de agua.

3.5  VERTIMIENTOS

Dadas las condiciones de la zona donde se proyectan las actividades de la doble calzada Rumichaca — Pasto,
tramo San Juan — Pedregal, los mecanismos de disposicion final de residuos liquidos generados por las
mismas, seran :

- Campo de aspersion o infiltracién en areas aledafias a los campamentos con superficies hasta de
1000m2. Con un caudal de vertimiento de 0.44 L/s, por campamento y periodos de hasta 4 horas/dia.

- Vertimiento a cuerpo de agua superficial en los sitios y caudales presentados en la Tabla 31, con un
rango de movilidad de hasta 100 metros aguas arriba y aguas abajo de los puntos propuestos,
cumpliendo con la Resolucion 631 del 17 de marzo de 2015.

Tabla 31. Franjas de vertimiento proyecto vial doble calzada Rumichaca — Pasto, tramo San Juan —

Pedregal.
COORDENADAS MAGNAS SIRGAS CAUDAL DE
ID FUENTE ORIGEN OESTE VERTIMIENTO
ESTE NORTE (L7s)
1 | RioBoquerén 948589 590972 0.44
2 Quebrada La Humeadora 955074 597201 0.44
3 | Rio Guéitara 956508 600552 0.44
4 | Rio Sapuyes 954844 605090 0.44

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A., 2017.

- Entrega a un tercero autorizado que cuente con los permisos respectivos para el manejo y disposicion
de las aguas residuales.

4 FORMULACION

Para la formulacién del Programa de Uso Eficiente y Ahorro del Agua se contemplan las medidas a
implementar durante la ejecucién de actividades relacionadas con el Proyecto Vial Doble Calzada Rumichaca
—Pasto, Tramo San Juan — Pedregal.
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4.1  INFRAESTRUCTURA DE LOS SISTEMAS DE CAPTACION, CONDUCCION Y ALMACENAMIENTO DEL

RECURSO

Para la captacion de agua de las fuentes a utilizar se proponen tres alternativas, sin necesidad de construir
obras de captacion y por ende sin necesidad de realizar ocupacion del cauce., las dimensiones y
caracteristicas de los mecanismos permitiran la captacion del caudal necesario y autorizado para el
suministro durante la operacion del proyecto.

4.1.1  Sistemas de captacién
4.1.1.1 Captacion por medio de motobomba desde carrotanque

Como una de las alternativas para la captacién del recurso, se proyecta utilizar carrotanques con
motobomba adosada y una manguera de succién de hasta 6”, que seran usadas Unicamente para esta
actividad. La manguera contara con un medidor o un caudalimetro para controlar la taza de captacion, al
igual que una rejilla en el extremo de la manguera de succién para evitar la entrada de solidos o cualquier
agente suspendido en el agua que ponga en riesgo el funcionamiento de la bomba. (Figura 8).

Figura 8. Sistema de captacion directa desde carrotanque.
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Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A., 2017.

- El carrotanque por ningdn motivo ingresara al cuerpo de agua y guardara una distancia prudente con
respecto al borde del cauce para evitar afectacion del talud.

4.1.1.2  Captacion por medio de motobomba fija y linea de flujo

Como otra alternativa, se contempla la captacién directa con motobomba, instalada en campo y contara con
un sistema de contencion y/o proteccion con geomembrana para controlar derrames de aceites y grasas,
garantizando que la ubicacion no se haga dentro del cauce o interfiera con actividades que se realicen en la
corriente o la margen de la misma, ademas que no sea potencialmente afectable durante crecientes del rio
0 quebrada. Los elementos de succion seran iguales a los planteados para la captacién por medio de
carrotanque (Figura 9) y presentara una salida o conexion que permita acoplar la motobomba fija al
carrotanque o se transportara el agua hasta los campamentos o frentes de trabajo extendiendo una
manguera de alta presion sobre el terreno, realizando control por medio de caudalimetros. (Fotografia 16).
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Figura 9. Esquema tipico de captacion con bomba fija
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Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A., 2017.

Fotografia 16. Caudalimetro

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A., 2017.

- En el caso que la captacion se realice por medio de la instalacion de una bomba fija, se instalara sobre
Geomembrana, bandeja o placa de concreto con diques de contencién para controlar las aguas
aceitosas y grasas provenientes de posibles derrames y/o del mantenimiento y cebado de la bomba.

- Seconstruird una caseta de proteccion con el fin de evitar el lavado de contaminantes por lluvias.

4.1.1.3  Captacion por linea de flujo

Finalmente se propone realizar la captacion por medio de gravedad aprovechando la diferencia de nivel de
terreno. Para la toma de agua se introduce el extremo de la manguera provista con una boquilla dotada de
un cedazo, a una profundidad tal que no permita el arrastre de material del lecho de la fuente hidrica, Para
la conduccion del agua, por gravedad, desde la fuente hasta los campamentos o frentes de trabajo, segin
sea el caso, se extendera una manguera de alta presion sobre el terreno.
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- El tendido de la manguera desde el carrotanque o la motobomba, hasta el cuerpo de agua se hara por
un acceso existente, con el fin de evitar la apertura de trochas.

4.1.2  Conduccion por medio de carrotanque

La conduccion o transporte del agua captada se realizara a través de carrotanques utilizados exclusivamente
para ésta actividad. Este serd movilizado desde el sitio de captacién al punto de almacenamiento temporal
ubicado en campamentos, talleres, zonas de acopio o plantas, dependiendo la demanda del recurso.

El recurso serd usado para las actividades propuestas para el proyecto. Previa a la iniciacion de actividades
de captacion se deberd realizar la limpieza correspondiente al tanque, una vez limpio se procederd al
llenado para hacer el transporte hasta el almacenamiento temporal.

Los carrotanques utilizados para el transporte de agua, no podran realizar cargue de otras sustancias
(quimicos, aguas residuales, combustibles, entre otros), que pueda causar deterioro de la calidad del agua o
contaminacion de la misma. La Fotografia 17 muestra un carro tanque utilizado para el transporte de agua.

Fotografia 17. Transporte del recurso en carrotanque.

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A., 2017.

4.1.3  Almacenamiento temporal

El almacenamiento temporal de agua para uso doméstico e industrial debe estar separado, por lo que se
instalaran tanques plasticos de almacenamiento de agua (debidamente sefializados) en los campamentos
permanentes, habitacionales, plantas, centros de acopio o en otras areas que requieran del insumo.

Los tanques de almacenamiento temporal para agua potable y para agua cruda deben cumplir las
caracteristicas generales que muestra la Tabla 32.

Tabla 32. Caracteristicas generales para tanques de almacenamiento de agua potable y cruda.

CARACTERISTICA DESCRIPCION
El tanque debe estar localizado en terrenos no susceptibles de deslizamientos o inundaciones. Ademas,
Seguridad debe ser estable con respecto a la calidad del suelo de cimentacién y a fallas de origen geotécnico o
geoldgico.
Facilidad de | El tanque debe estar de tal forma que se puedan realizar labores de mantenimiento con el minimo de
mantenimiento interrupciones, teniendo en cuenta las siguientes disposiciones:
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CARACTERISTICA DESCRIPCION

1. Para el nivel bajo de complejidad puede tener un solo compartimiento

3. El tanque debe estar provisto de valvulas para el cierre de las tuberias de entrada, de las tuberias de
salida.

4. Los dispositivos para el cierre de las tuberias de entrada y salida deben estar sefializados de acuerdo al
cddigo de colores para tuberia y valvulas.

5. El tanque debe prever la forma y facilidad del mantenimiento.

Se deben tomar las medidas de seguridad necesarias mediante cercados, vias de acceso restringidas,

Restriccion de acceso S . - o
vigilancia o cualquier otra forma, para evitar el acceso de personas extrafias.

La ubicacién de los tanques deben tener en cuenta la siguiente recomendacion:
Localizacion del tanque Si el tanque es enterrado o semienterrado, debe estar alejado de cualquier fuente de contaminacion,
tales como tanques sépticos, depositos de basuras, letrinas, sumideros, entre otros y debe tener cubierta.

El material del tanque debe resistir las fuerzas causadas por el empuje de tierra y de flotacion, en el caso

Materiales .
de tanques enterrados o semienterrados, cuando el tanque se encuentre desocupado.

Las paredes y el fondo deben ser impermeables y el material expuesto al agua debe ser resistente a los

Impermeabilizacién 7 S
ataques quimicos y a la corrosion.

Deben proveerse ductos de ventilacion que permitan la entrada y salida Fuente de aire, con una malla de
Ventilacion 5 mm para evitar la entrada de insectos; en caso de que éstos sean de PVC, debe usarse la norma técnica
NTC 1260.

Fuente: Consorcio SH, 2017.

Los tanques de almacenamiento para agua potable e industrial es un tanque multiuso en polietileno, que
permite tener constante flujo de agua, es de facil limpieza, son resistentes a la exposicion solar y al impacto.
La Tabla 33 presenta las especificaciones de los tanques de almacenamiento.

Tabla 33. Caracteristicas tanques de almacenamiento.

CARACTERISTICAS TANQUE AGUA POTABLE TANQUE AGUA INDUSTRIAL
Capacidad 2500 L 5000 L
Diametro 151 cm 228 cm
Altura 165 cm 174 cm
Peso 46,4Kg 113,6 Kg

Fuente: Consorcio SH, 2017.

El tanque de almacenamiento de agua potable sera blanco con el fin de que refracte los rayos solares, tiene
capa antimicrobiana y antiadherente con el fin de minimizar los cambios en olor y sabor que se puedan
presentar en el agua para uso doméstico, para el caso del uso del recurso en actividades domeésticas se
debera realizar un tratamiento para que las condiciones del agua sean adecuadas para su uso, para la cual la
alternativa mas viable es el uso de una PTAP portatil (Planta de tratamiento para potabilizacion).

La distribucion de agua sera de forma gravitacional por medio un sistema hidraulico que alimente los
diferentes puntos distribucién o hidrantes estipulados.

4.2 PRINCIPALES USOS DEL AGUA.

Los principales usos del agua corresponden al doméstico e industrial, los cuales se detallan a continuacion:
Uso doméstico:

El agua es utilizada principalmente en las duchas, lavamanos, bafios, cocinas, y aseo en general.
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Uso industrial:

Las principales actividades correspondientes a éste uso son: La preparacion de agregados (plantas de
trituracion y asfaltos), las aguas utilizadas en lavado y limpieza de equipos, bodegas, talleres y las aguas
lluvias contaminadas con aceites, quimicos o combustibles que han tenido contacto con los equipos.

4.2.1 Identificacion de Actividades de alto consumo

De uso industrial

Lavado de equipos: el mal manejo del agua durante los procesos de lavado de equipos puede
ocasionar gastos innecesarios del recurso.

De uso Domeéstico

Sanitarios: Uso exagerado del agua en el descargue de los sanitarios.
Duchas: Prolongados tiempos de uso.
Grifos: Fugas, uso indiscriminado.

Las aguas residuales industriales son los efluentes liquidos relacionados con las caracteristicas propias de la
actividad de preparacion de agregados (plantas de trituracion y asfaltos), las aguas utilizadas en lavado y
limpieza de equipos, bodegas, talleres y las aguas lluvias contaminadas con aceites, quimicos o combustibles
que han tenido contacto con los equipos.

4.3  ACTIVIDADES DE USO EFICIENTE Y AHORRO DEL RECURSO HIDRICO

De acuerdo con la Gestion Ambiental y acorde a las actividades del proyecto Vial Doble Calzada Rumichaca —
Pasto, Tramo San Juan — Pedregal, se realizaran de forma programada y sistematica actividades de revision,
mantenimiento y control de sus instalaciones hidraulicas y todas las referentes al consumo del agua, asi
mismo se implementan acciones de mejora que permitan fortalecer el uso eficiente y ahorro del recurso en
todas sus operaciones e instalaciones.

4.3.1  Mantenimiento preventivo y correctivo a la infraestructura para la captacion y almacenamiento

del recurso hidrico

Esta préactica se encuentra basada en la adecuada instalacioén de tuberias, accesorios y procedimientos de
operacion en el uso del agua, para garantizar un porcentaje de pérdidas del recurso del 0%, para esto es
necesario realizar pruebas en las tuberias instaladas de tal forma que al iniciar las actividades del proyecto
no se generen perdidas por este factor.

Deteccion de fugas

Se deberd realizar inspecciones periddicas, con el animo de detectar cualquier fuga (goteos,
humedecimientos, flujos en tuberia, etc.) en las instalaciones, tuberias (donde sea posible) en los medidores
de flujo, tanques de almacenamiento y en los grifos y llaves de la red de suministro de agua, tanto en las
areas administrativas, campamentos (personal de campo) y areas industriales de la compafiia.

Mantenimiento preventivo y correctivo

De acuerdo con la infraestructura a instalar, se debera realizar el mantenimiento preventivo a las siguientes
instalaciones o facilidades:
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Los carrotanques de captacion de agua para evitar fugas durante el traslado de agua del punto de
captacion al lugar de utilizacién del recurso. Los encargados de surtir agua a los diferentes procesos
deberan garantizar que no se utilice mayor volumen del recurso que el necesario para el proceso.

- Motobomba utilizadas para captacion
- Tanques de almacenamiento de agua.
- Se dejara registro fotografico y formato de inspeccién y mantenimiento.

4.3.2  Control diario de agua consumida en cada una de las instalaciones industriales

Diariamente se llevara el control del agua captada, consumida y vertida o entregada a terceros, para
establecer usos domésticos e industriales a la entrada y salida de procesos, en cada uno de los
campamentos, esto para poder detectar cambios drasticos que representen una fuga o elemento anormal.
Este control es realizado por los interventores HSE, y es consolidado semanalmente por el supervisor
ambiental en el reporte semanal de gestion ambiental. Ademas, para ser reportado ante la autoridad
ambiental correspondiente en los Informes de Cumplimiento Ambiental.

4.3.3  Actividades de reforestacion para la preservacion de cuencas abastecedoras del recurso hidrico

Para el proyecto Vial Doble Calzada Rumichaca — Pasto, Tramo San Juan — Pedregal en el marco del
cumplimiento de los requerimientos de las autoridades ambientales ejecutara proyectos que vayan en pro
de la conservacion de las cuencas abastecedoras del recurso en sus areas de operacion. Para tal efecto
realizard acercamientos con la Autoridad Ambiental Regional y concertard con esta los proyectos de
conservacién de cuencas que se puedan desarrollar de acuerdo con las prioridades que la autoridad haya
establecido, los cuales por lo general estan ligados a areas de la cuenca con funciones de proteccion de
acueductos veredales.

Estos proyectos de acuerdo a los requerimientos pueden incluir reforestacion en areas de nacimiento, obras
de proteccion de cauces, compra de predios en areas de nacimientos o rondas hidricas, ordenacién de
cuencas, instrumentacion y monitoreo del recurso hidrico, entre las mas importantes.

4.3.4  Entrenamiento en uso eficiente y ahorro del agua

Este entrenamiento estara dirigido a todo el personal que intervenga en el desarrollo del proyecto vial doble
calzada Rumichaca — Pasto, tramo San Juan - Pedregal, permitird que se genere un compromiso por parte de
todos hacia al ahorro y uso eficiente del agua, y participen activamente de las buenas practicas que para ello
se deban ejecutar. Entre las principales acciones relacionadas con este tema se desarrollaran:

Jornadas de entrenamiento

Consistiran en divulgacion a través de charlas participativas con el personal de la, para tratar asuntos
relacionados al recurso hidrico y el comportamiento de las personas ante tal tematica.

- Uso eficiente del agua para su preservacion.
- Buenas précticas de ahorro de agua como mejoramiento de la imagen corporativa.
- Descripcion de los consumos actuales de agua y actitudes de ahorro.

- Descripcién de actividades generales que podemos desarrollar para reducir la cantidad de agua
consumida.
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- Vision de sostenibilidad de la industria ante la problematica ambiental actual.

- Requisitos legales aplicables al programa de uso eficiente y ahorro de agua.

Campalfias de uso eficiente y ahorro del agua

Se programaran camparias, que constaran de posters, carteleras, y otros sistemas de recordacion, enfocadas
a un tema especifico ya sea el ahorro y uso eficiente aguas de uso doméstico o industrial, como conductas
de reduccion del uso del agua en actividades domésticas como el uso de sanitarios, duchas, grifos, entre

otras.
4.4

INDICADORES DEL PROGRAMA

En la Tabla 34 se presentan los indicadores definidos para dar seguimiento a los avances del programa y

para determinar la efectividad de las acciones implementadas del mismo.

Tabla 34. Indicadores del programa de ahorro y uso eficiente de agua.

. < LUGAR DE
NOMBRE DEL INDICADOR INDICE / FORMULA META FREC. TRARAIO
CUMPLIMIENTO DE | (Caudal de agua captado / <100% Diario y | Cada sitio de
CONCESION Caudal autorizado concesion) * 100 - Mensual captacion
(Cd / Cmax)*100%
Cd=V/P
DISMINUR _EL CONSUMO ([:)gr;dgénsumo diario de agua por persona Diario y | En cada
DIARIO DE AGUA POR _ ; . <100 %
PERSONA* V: V(?Iumen de agua consumlda al dia Mensual Campamento
P = NUmero de personas al dia
Cmax = consumo diario maximo de agua por persona =
200 litros por persona / dia.
SENSIBILIZAR AL PERSONAL | (Campafias Realizadas / Campafias Programadas ) * 100 %
VINCULADO AL PROYECTO | 100 B En cada
ACERCA DEL USO EFICIENTE Y . . Mensual
(Trabajadores entrenados / NOmero total de | _ Campamento
AHORRO trabajadores en el proyecto) * 100 =100%
DEL AGUA**
En cada
CUMPLIMIENTO DE | (Inspecciones Ejecutadas / Inspecciones Planeadas) o Campamento y
INSPECCIONES*** *100 2 100% Semanal | giio de
captacion
CORRECCIONES DE FUGAS (Namero de condiciones corregidas / Numero de Egmpamenfgdi
EN LOS EQUIPOS condiciones reportadas) * 100% =100% Semanal sitio de
QUE UTILICEN AGUA**** i
captacion
AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL | [ociied 07 o e resdunlos mausuals | 2550 | Do v | €0 cada
REUTILIZADA - Mensual Campamento

tratadas) * 100%

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A., 2017.

* En todas las etapas del proyecto se utilizaran contadores de flujo para medir el volumen de agua destinado
para consumo humano y doméstico, también se debe tener un reporte diario del nimero de personas en el
proyecto. Con estos datos se calcula el consumo diario por persona, en litros. Conociendo el consumo diario
se calcula la relacién entre el consumo diario y el consumo maximo, el resultado se multiplica por 100% para
obtener el valor porcentual del consumo realizado.
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** Minimo se realizara una campafia del PUEAA por mes, a lo largo del desarrollo proyecto y en todas sus
etapas. Estas campafias estaran coordinadas por el Interventor Ambiental y con el apoyo de los Supervisores
HSE de las empresas contratistas.

Estas campafias incluyen capacitaciones, charlas y/o talleres en el tema de uso eficiente y ahorro del agua y
deben ser dirigidas a todo el personal vinculado al proyecto. Se deben usar métodos didacticos y ayudas
audiovisuales.

Se debe tomar registro de asistencia, como soporte de las campafias realizadas.

*** En cada una de las etapas el Interventor Ambiental en coordinacién con el Supervisor HSE del
contratista, definird una programacion de inspecciones de acuerdo a la etapa del proyecto como minimo
semanalmente, siguiendo los siguientes lineamientos:

U Realizar inspecciones al sistema de captacion, ya sea al carro tanque o al punto de captacion en el
cuerpo de agua y a la linea de conduccion, en caso de que esta Ultima sea construida.

U Realizar inspecciones a los campamentos con el fin de verificar el correcto funcionamiento de lineas y
accesorios, asi como la presencia de fugas para su correccion.

U Realizar inspecciones a la planta de tratamiento de agua potable.

Realizar inspecciones a los equipos que involucren el uso de agua.

U Se entregara en un informe mensual el consolidado de las inspecciones realizadas respecto a la
programacion establecida.

 C

**** Con la realizacion de las inspecciones a los sistemas de captacion, conduccion, almacenamiento,
campamentos y en general a los equipos que utilizan agua, se generan reportes de condiciones que
requieren ser corregidas, como fugas y dafios.
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1 INTRODUCCION

Los programas que adelanta el INVIAS obedecen a una politica de desarrollo integral de
la infraestructura vial, orientada a consolidar las estrategias sociales y econémicas de
integracion regional y nacional, generando mayor competitividad, mejorando la capacidad
y niveles de servicio en las vias arteriales y la transitabilidad entre las zonas rurales y los
centros urbanos de consumo y produccion.

Gracias a este proyecto los usuarios de la via se veran beneficiados porque tendran una
mejora en los tiempos de desplazamiento y transitaran por un corredor mas seguro.
Adicionalmente, se integraran las zonas agricolas altas y las cabeceras de los municipios
de Contadero e lles, las cuales actualmente estan alejadas de la via.

La construccion de infraestructura mas que un fin, se constituye como un medio a través
del cual las demas actividades economicas crecen y se desarrollan. En este sentido,
segun FEDESARROLLO, por cada peso de valor agregado en obras civiles, se impulsa
1,4 pesos de produccién de la economia por la utilizacién de la infraestructura como
insumo.

El presente estudio, consiste en modelar la dispersion de contaminantes del aire, para el
escenario de construccion de la doble calzada RUMICHACA — PASTO, TRAMO SAN
JUAN — PEDREGAL para el afio 2022. Para su elaboracion, se utilizd el sistema de
modelacion AERMOD por ser este el modelo refinado recomendado por la EPA para la
evaluaciéon del impacto de proyectos en la escala local, y tener la capacidad de reportar
resultados hasta una extension de 50 km lineales.

El nimero de ejecuciones del modelo AERMOD, para evaluar la dispersion de
contaminantes es cuatro (4) para los contaminantes mondéxido de carbono CO, 6xidos de
nitrégeno NO,, particulas inferiores a 10 micrémetros PMiq, y bidxido de azufre SO,. Se
presentan resultados de la modelacion de dispersion de contaminantes mediante curvas
de contorno, correspondiente a un escenario de operacion.

Para evaluar el impacto del proyecto se siguen las recomendaciones de la EPA sobre
empleo de la opcion REGULATORY, con el propésito de eliminar cualquier bondad de
tratamiento y asi evaluar el peor escenario posible entregado por AERMOD.
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2 LOCALIZACION DEL PROYECTO

2.1 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

El Proyecto Vial Doble Calzada Rumichaca Pasto, Tramo San Juan — Pedregal se
encuentra ubicado en el departamento de Narifio, en los municipios Ipiales, Contadero,
lles e Imués; en la Tabla 1 se presentan las veradas por la cuales se planea el trazado del
proyecto y en la Figura 1 se presenta el mapa de la localizacion geogréfica y politico
administrativa del proyecto.

Tabla 1 Localizacién del proyecto.

COORDENADAS DATUM

MAGNA SIRGAS
ABSCISA ORIGEN 3 OESTE VEREDA MUNICIPIO | DEPARTAMENTO
ESTE NORTE
946.552,76 | 589,094.31
K15+750,00 a K16+200,00 El Rosal
946.882,49 | 589.446,66
946.882,49 | 589.446,66 Ipiales
K16+200,00 a K18+700,00 San Juan
948.228,09 | 590.990,12
K18+800,00 948.274,13 | 591.078,35 | Boquer6n
948.312,00 | 591.170,90
K18+900,00 a K19+400,00 La Providencia
948.284,94 | 591.620,17
948.221,20 | 591.697,22
K19+500,00 a K20+800,00 San Francisco
949.094,33 | 592.044,06
949.176,56 | 592.100,80
K20+900,00 a K22+400,00 Aldea de Maria
950.040,53 | 593.045,44
950.073,66 | 593.139,74
K22+500,00 a K22+600,00 Las Delicias
950.103,49 | 593.235,03
950.109,99 | 593.334,62 Narifio
K22+700,00 a K23+300,00 El Capuli Contadero
950.284,69 | 593.900,79
950.347,31 | 593.978,72
K23+400,00 a K24+500,00 El Culantro
950.966,20 | 594.777,51
951.062,47 | 594.804,59
K24+600,00 a K25+500,00 Las Cuevas
951.830,14 | 595.247,18
951.926,85 | 595.271,30
K25+600,00 a K27+100,00 Ip. Ospina Pérez
953.126,97 | 596.000,16
953.187,33 | 596.079,89
K27+200,00 a K29+100,00 San José de Quisnamues
954.651,36 | 597.114,60
954.721,32 | 597.185,96
K29+200,00 a K29+400,00 Alto el Rey
954.882,00 | 597.304,91 |
lles
954.963,36 | 597.363,05
K29+500,00 a K31+700,00 Urbano
956.003,28 | 598.667,15
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COORDENADAS DATUM

MAGNA SIRGAS

ABSCISA ORIGEN 3 OESTE VEREDA MUNICIPIO | DEPARTAMENTO
ESTE NORTE
955.950,14 | 598.750,34

K31+800,00 a K33+000,00 Tablén Alto

955.566,46 | 599.805,31

955.500,04 | 599.879,59
K33+100,00 a K35+400,00 Tablon Bajo
955.098,05 | 601.810,77

955.049,18 | 601.897,41
K35+500,00 a K37+100,00 Tablén Alto
953.939,53 | 602.867,19

953.969,08 | 602.961,92
K37+200,00 a K37+700,00 El Rosario
954.083,74 | 603.381,25

954.026,09 | 603.462,42
K37+800,00 a K41+600,00 El Porvenir
955.263,24 | 604.917,62

955.358,92 | 604.944,24
K41+700,00 a K44+844.00 Pilcuan Imués
957.018,40 | 606.678,66

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A,, 2017.

Figura 1 Localizacion del Proyecto Vial Doble Calzada Rumichaca — Pasto, Tramo San Juan — Pedregal.
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Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A,, 2017.
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3 TIPO DE PROYECTO

El Proyecto Vial Doble Calzada Rumichaca — Pasto, Tramo San Juan — Pedregal; se
ubicara desde el PK15+750 hasta el PK44+909; correspondera a tres tramos: Un tramo
de construccion de una segunda calzada, paralela a la existente, desde el PK15+750
hasta el PK17+000 (1,25 km); seguidamente, un tramo de via nueva desde el PK17+000
hasta el PK41+992 (24,99 km); y finalmente, la construccién de una segunda calzada,
paralela a la via existente, la cual se desarrollara desde el PK41+992 hasta el PK44+844
(2,85 km). Cabe anotar, que en los sectores en los cuales se utilice la calzada existente,
ésta sera objeto de mejoramiento. La longitud total del trazado del proyecto sera de 29,09
km, una velocidad de disefio de 60 km/h., dos calzadas para cada direccion de 7,30 m de
ancho (cada una), en cada calzada dos carriles de 3,65 m de ancho, separador central de
2,0 m de ancho, bermas internas de 0,50 m de ancho, bermas externas de 1,80 m de
ancho, en el costado externo de cada calzada se incluird un ancho adicional como zona
de servicio de 2,0 m en la zona de relleno y 1,0 m en la zona de corte, esto para la
instalacion de sefalizacion vertical, redes, postes S.0.S., entre otros; en total, 23,20 m de
ancho de via. La longitud total del trazado del proyecto sera de 29.09 km y sus
parametros de disefio son presentados en Tabla 2.

Tabla 2 Parametros de disefio para la calzada principal

DESCRIPCION PARAMETROS | UNIDAD
Tipo de Carretera Primaria -
Tipo de terreno Escarpado -
Velocidad de disefio 60 km/h
Ancho de Calzada 6.60 m
Numero de carriles por calzada 2

Ancho de carriles 3.65 m
Ancho de berma externa 1.80 m
Ancho de berma interna 0.5 m
Bombeo normal de calzada 2 %
Radio minimo 113 m
Peralte maximo 8 %
Pendiente Minima 0.5 %
Pendiente Maxima 9 %
Distancia de visibilidad de parada 75 m
Longitud minima de la curva vertical | 36 m

Fuente: Consorcio SH, 2017.

Las actividades del Proyecto Vial Doble Calzada Rumichaca — Pasto, Tramo San Juan
Pedregal, no contemplan la construccion de tuneles en su trazado.

Para el Proyecto Vial Doble Calzada Rumichaca — Pasto, Tramo San Juan Pedregal,
seran construidos cinco (5) puentes. Para el manejo de aguas de escorrentia se
construirdn obras de drenaje como Alcantarillas tipo tubo y/o tipo Box.
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4 OBJETIVOS

4.1 OBIJETIVO GENERAL

Realizar el modelamiento matematico de dispersion de contaminantes criterio (PMio, SO>,
NO,, CO) que se presenta en la fase constructiva del proyecto vial doble calzada
Rumichaca — Pasto, TRAMO SAN JUAN — PEDREGAL, con motivo de las emisiones
asociadas al movimiento de materiales utilizados en la construccién y circulacion de
vehiculos proyectado para el afio 2017.

4.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar el area de influencia de la actividad, mediante la instalacion de
receptores virtuales en el modelo de dispersion.

Realizar inventario de emisiones de fuentes fijas puntuales, fuentes méviles y
lineales objeto de estudio.

Verificar la afectacion de las emisiones en las estaciones de monitoreo de calidad
del aire segun registros historicos.

Graficar la dispersion de contaminantes a partir de la rosa de los vientos o
informacion meteoroldgica existente.

4.3 SUPUESTOS DEL PROYECTO

La pluma de la emisién de contaminantes sigue un comportamiento que se asemeja a la
ecuacion de distribucion gaussiana, es decir, que ésta sucede a una unica concentracion,
y que no cambia durante el tiempo de operacion de las fuentes de emision.

_ o 36, 3EY
y = o 240y ez 0. J. o2\ Oz

B 2T Ty Oz U

Para obtener el modelo de pluma con distribucion gaussiana, la formulaciéon matemética
adopta las premisas:

La dispersion de la pluma es de distribucion normal (esto es, una distribucion
acampanada, como se muestra en la figura (Distribucion gaussiana).

La tasa de emision (Q) es constante y continua.

La velocidad y la direcciébn del viento son uniformes durante el transporte de
contaminantes.

Existencia de un flujo y condiciones meteoroldgicas constantes

Conservacion de la masa al interior de la pluma

Transporte constante en direccién horizontal

Se ignoran los cambios de la velocidad del viento con la altura
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5 MARCO LEGAL

5.1 NORMATIVIDAD PARA CALIDAD DEL AIRE

Decreto 948 de junio 5 de 1995. Por medio del cual se crea el reglamento de
proteccion y control de la calidad del aire.

Articulo 75. La solicitud del permiso de emisién debe incluir la siguiente informacion:

a) Nombre o razén social del solicitante y del representante legal o apoderado, si los
hubiere, con indicacion de su domicilio;

b) Localizacion de las instalaciones, del &rea o de la obra;

c) Fecha proyectada de iniciacion de actividades, o fechas proyectadas de iniciacion y
terminacion de las obras, trabajos o actividades, si se trata de emisiones transitorias;

d) Concepto sobre el uso del suelo del establecimiento, obra o actividad, expedido por la
autoridad municipal o distrital competente, o en su defecto, los documentos publicos u
oficiales contentivos de normas y planos, o las publicaciones oficiales, que sustenten y
prueben la compatibilidad entre la actividad u obra proyectada y el uso permitido del
suelo;

e) Informacién meteoroldgica basica del area afectada por las emisiones;

f) Descripcion de las obras, procesos y actividades de produccién, mantenimiento,
tratamiento, almacenamiento o disposicién, que generen las emisiones y los planos que
dichas descripciones requieran, flujograma con indicacién y caracterizacién de los puntos
de emisién al aire, ubicacién y cantidad de los puntos de descarga al aire, descripcion y
planos de los ductos, chimeneas, o fuentes dispersas, e indicacion de sus materiales,
medidas y caracteristicas técnicas;

g) Informacién técnica sobre produccién prevista o actual, proyectos de expansion y
proyecciones de produccién a cinco (5) afios;

h). Estudio técnico de evaluacién de las emisiones de sus procesos de combustion o
produccién, se deberd anexar ademas informaciéon sobre consumo de materias primas
combustibles u otros materiales utilizados;

i) Disefio de los sistemas de control de emisiones atmosféricas existentes o proyectados,
su ubicacion e informe de ingenieria;

j) Si utiliza controles al final de proceso para el control de emisiones atmosféricas, o
tecnologias limpias, o0 ambos;

Paragrafo 1°.- El solicitante debera anexar ademdas a la solicitud los siguientes
documentos:
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a) Certificado de existencia y representacion legal, si es persona juridica;
b) Poder debidamente otorgado, si se obra por intermedio de apoderado;

¢) Constancia del pago de los derechos de tramite y otorgamiento del permiso, en los
términos y condiciones establecidas en el articulo 77 de este Decreto.

Articulo 95. Sin perjuicio de la facultad de la autoridad ambiental para establecer otros
casos, quienes exploren, exploten, manufacturen, refinen, transformen, procesen,
transporten, o almacenen hidrocarburos o sustancias toxicas que puedan ser nocivas para
la salud, los recursos naturales renovables o el medio ambiente, deberan estar provistos
de un plan de contingencia que contemple todo el sistema de seguridad, prevencion,
organizacion de respuesta, equipos, personal capacitado y presupuesto para la
prevencién y control de emisiones contaminantes y reparacion de dafios, que debera ser
presentado a la Autoridad Ambiental Competente para su aprobacion.

Articulo 110. Para la verificacion del cumplimiento de las normas de emisién por una
fuente fija industrial, se haran las mediciones de las descargas que ésta realice en su
operacion normal mediante alguno de los siguientes procedimientos:

a) Medicion directa, por muestreo isocinético en la chimenea o ducto de salida: Es el
procedimiento consistente en la toma directa de la muestra de los contaminantes
emitidos, a través de un ducto, chimenea, u otro dispositivo de descarga, en el que el
equipo de muestreo, simula o mantiene las mismas condiciones de flujo de salida de los
gases de escape;

b) Balance de masas: Es el método de estimacién de la emisién de contaminantes al aire,
en un proceso de combustiéon o de produccion, mediante el balance estequiométrico de
los elementos, sustancias o materias primas que reaccionan, se combinan o se
transforman quimicamente dentro del proceso, y que da como resultado unos productos
de reaccién. Con el empleo de este procedimiento, la fuente de contaminaciéon no
necesariamente tiene que contar con un ducto o chimenea de descarga; y

¢) Factores emision: Es el método de calculo para estimar la emision de contaminantes al
aire en un proceso especifico, sobre la base de un registro histérico acumulado, de
mediciones directas, balances de masas y estudios de ingenieria, reconocido
internacionalmente por las autoridades ambientales.

Articulo 114. Los responsables de fuentes fijas que tengan sistema de control de
emisiones atmosféricas, deberan llevar un registro de operacion y mantenimiento del
mismo. La autoridad competente podra revisarlo en cualquier momento y solicitar
modificaciones o adiciones.

Resolucion 619 de julio 7 1997. Por la cual se establecen parcialmente los factores a
partir de los cuales se requiere permiso de emision atmosférica para fuentes fijas.

Articulo 1. Industrias, obras, actividades o servicios que requieren permiso de emision
atmosférica. Requieren permiso de emisiones calderas cuyo consumo nominal de
combustible sea igual o superior a 100 galones/h de cualquier combustible liquido.
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Articulo 2. Actividades que no requieran permiso de emisiones, estan obligadas a cumplir
con las normas de emision establecidas en el Decreto 948 de junio 5 de 1995 y los actos
administrativos que lo desarrollen, y estaran sujetos al control y seguimiento por parte de
las autoridades ambientales competentes.

Resolucion 909 de junio 5 de 2008. Establecen las normas de emision admisibles de
contaminantes a la atmésfera por fuentes fijas.

Articulo 69. Toda actividad que realice descargas de contaminantes a la atmdésfera debe
contar con un ducto o chimenea cuya altura y ubicacion favorezca la dispersion de estos
al aire, cumpliendo con los estandares de emision que le son aplicables.

Articulo 70. La altura del punto de descarga (chimenea o ducto) se determinard con base
en la altura o el ancho proyectado de las estructuras cercanas, entre otros criterios,
siguiendo las Buenas Practicas de Ingenieria tanto para instalaciones existentes como
nuevas, establecidas en el Protocolo para el Control y Vigilancia de la Contaminacion
Atmosférica Generada por Fuentes Fijas. En todo caso, la altura minima debe garantizar
la dispersién de los contaminantes.

Procedimientos aprobados por el protocolo:

a) Ecuacion instalaciones existente,
b) Ecuacion instalaciones nuevas,
C) Modelos de dispersion,

Articulo 76. EI cumplimiento de los estandares de emisién admisibles de contaminantes
se debe determinar mediante medicién directa en cada fuente individual, para lo cual la
fuente fija debe contar con un punto de descarga, de acuerdo a lo establecido en el
CAPITULO XVII de la presente resolucion. De no contar con punto de medicion directa, la
verificacién del cumplimiento se realizara teniendo en cuenta los resultados obtenidos por
medio de balance de masas o factores de emision.

Articulo 78. De los sistemas de control. Los sistemas de control deben operarse con base
en las especificaciones del fabricante y con lo establecido en el Protocolo para el Control
y Vigilancia de la Contaminacion Atmosférica Generada por Fuentes Fijas, en lo que no le
sea contrario.

Articulo 79. Plan de Contingencia para los Sistemas de Control. Toda fuente de emisién
que cuente con un sistema de control, debe elaborar y enviar a la autoridad ambiental
competente para su aprobacion, el Plan de Contingencia del Sistema de Control, que
ejecutard durante la suspensién del funcionamiento de este, dentro de los 12 meses
siguientes a la expedicidén de la presente resolucion. Este plan formara parte del permiso
de emisién atmosférica, plan de manejo ambiental o licencia ambiental, segun el caso.

Articulo 80. Suspensioén del funcionamiento de los sistemas de control. Cuando quiera que
para efectos de mantenimiento rutinario peridédico sea necesario suspender el
funcionamiento del sistema de control, se debe ejecutar el Plan de Contingencia aprobado
previamente por la autoridad ambiental competente.
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Articulo 81. Fallas en los sistemas de control. Cuando las fallas que se presenten en los
sistemas de control de la contaminacion del aire requieran un tiempo para su reparacion
superior a tres (3) horas por cada dia, se debe ejecutar el Plan de Contingencia aprobado
previamente por la autoridad ambiental competente.

Resolucidon 760 de abril 20 de 2010. Adopta el Protocolo para el Control y Vigilancia
de la Contaminacion Atmosférica Generada por Fuentes Fijas.

Resolucion 2153 de noviembre 2 de 2010. Ajusta el Protocolo para el Control y
Vigilancia de la Contaminacion Atmosférica Generada por Fuentes Fijas.

PROCEDIMIENTOS DE MEDICION DE EMISIONES ATMOSFERICAS. De acuerdo con
lo establecido en el articulo 76 de la Resolucién 909, (art. 76) el cumplimiento de los
estandares se debe determinar mediante medicion directa de las emisiones a través del
ducto o chimenea que se debe construir en cada fuente fija puntual. En aquellos casos en
que por las condiciones fisicas de los equipos que hacen parte del proceso que genera la
emision de los contaminantes al aire no sea posible la construccién de un ducto para la
descarga de los contaminantes o cuando la construccion del ducto no permita contar con
las condiciones para realizar la medicion directa se debera aplicar balance de masas. En
el caso que no se cuente con la informacién necesaria para realizar el calculo de las
emisiones por balance de masas (cantidades y caracterizacion de materiales, consumo de
combustibles y la deméas informacion que establece el presente protocolo para la
aplicacion de dicha metodologia) y que se demuestre técnicamente que dicha informacién
no se pueda hallar para el desarrollo de la evaluacion de emisiones, se debera aplicar
factores de emision.

1.2 Balance de masas. “Los balances de masas se deben utilizar en aquellas actividades
0 procesos donde un alto porcentaje de los materiales se pierde en el aire, por ejemplo, el
contenido de azufre del combustible o la pérdida de solvente en un proceso incontrolado
de recubrimiento”.

“ ... para la determinacién de material particulado producto de procesos de combustion”
... “deberan realizar la evaluacion de este contaminante por medio de la aplicacién de
factores de emisiéon”,

“Para la determinacién de emisiones contaminantes por medio de balance de masas,
adicional a lo definido en el presente protocolo, se debe tener en cuenta lo establecido por
la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos US-EPA”

5.1.7 Lavador himedo Instalar, calibrar, operar y mantener un sistema de monitoreo
gue mida y registre continuamente la caida de presion de los gases a través del lavador, y
registrar el flujo del liquido que emplea el lavador.

La caida de presion monitoreada debe ser certificada por el fabricante con una precision
dentro del 5% de la columna de agua del medidor de presién, al nivel de operacion.

La precision del sistema de medicion del flujo del liquido también debe ser del 5% del flujo
de disefio.
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Controlar variables como por ejemplo la caida de presion y la tasa de flujo, las cuales no
pueden ser inferiores al 80% de la lectura realizada durante el tltimo estudio de emisiones
presentado a la autoridad ambiental competente y para el caso de la tasa de flujo superior
al 120%.

A continuacién (Tabla 3) se presentan los valores maximos permisibles de contaminantes
en el territorio nacional, segun resolucion 610 de 2010, para los contaminantes: Material
particulado total, MP, Particulas inferior a 10 micrémetros, PM10, Biéxido de azufre, SO2,
Oxidos de nitrégeno, NO2 y Mondxido de carbono, CO.

Tabla 3 Limites maximos permisibles de contaminantes en calidad del aire

Contaminante Norma 24h Norma Anual Cumplimiento
(ug/m3) (ug/m3)
Material particulado total 300 100 Sl
Particulas inferior a 10 micrometros 100 50 SI
Bioxido de azufre 250 80 SI
Oxidos de nitrégeno 150 100 Sl
Monoxido de carbono 40000 (1 h) 10000 (8 h) Sl

Fuente: MAVDT (2010)
La legislacion hace requerimientos adicionales en la Resolucién 610 de 2010:

Articulo 4, paragrafo 1, “Las autoridades ambientales competentes deberan iniciar la
medicion de PM2.5, cuando se presente incumplimiento de alguno de los niveles maximos
permisibles de PM10”. Este parrafo hace explicita la medicion de PM2.5 a las autoridades
ambientales, y no deberia hacerse extensiva a empresas privadas maxime cuando es de
requerimiento es de exigido solamente cuando se superen los niveles permisibles de
PM10.

La medicion de PM2.5 esta orientada a observar el fendbmeno de la contaminacion
atmosférica, y en especial determinar el impacto en la salud publica, y por lo tanto es de
obligatorio registro por parte de las autoridades del estado, es decir, Ministerio de Salud
(en cabeza de sus unidades territoriales) y de las corporaciones autbnomas regionales o
autoridades de los grandes centros urbanos.

Articulo 4, paragrafo 3, “Las autoridades ambientales competentes que a la fecha de
publicacion de la presente resolucion operen medidores de PST deberan mantenerlos
operando siempre que se presente incumplimiento de los niveles maximos permisibles, de
acuerdo con lo establecido en el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad
del Aire”. El anterior requerimiento es de exclusividad para autoridades ambientales, es
decir, administradores publicos, quienes realizaron una inversién en compra de equipos,
cuando el estado con la reciente norma acordd el control de la contaminacion de
particulas de tamafios inferiores a 10 micras.
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6 METODOLOGIA

6.1 SISTEMA DE MODELACION AERMOD

AERMOD cuenta con varios componentes regulatorios del sistema de modelacion
AERMOD (AERMOD, AERMAP, AERMET) y componentes no regulatorios del sistema de
modelacion AERMOD (BPIPPRIME, AERSURFACE, AERMINUTE, AESCREEN)

BPIPPRIME es también un modelo o pre-procesador. Su nombre “Building Profile Input
Program — Plume Rise Model Enhancements (BPIP-PRIME)” significa Programa de
Ingreso de Perfiles de Edificaciones — Modelo de Ascenso de Pluma Mejorado, fue
disefiado para incorporar andlisis de datos mejorado de lavado por edificaciones en el
modelo U.S. EPA ISC-PRIME.

AERSURFACE es uno de los programas que se emplean como herramienta de apoyo
para generar datos de entrada para el sistema de modelacion AERMOD. Este programa
fue desarrollado para estimar las caracteristicas del suelo (albedo, cociente Bowen, y
rugosidad) que son empleados por AERMET para generar datos meteorolégicos
requeridos AERMOD.

AERMINUTE procesa datos de viento registrados cada minuto de estaciones automaticas
de observaciones superficiales (“Automated Surface Observing Stations, ASOS”). Los
datos de entrada de AERMINUTE estan limitados a datos con formato de la “U.S. National
Climatic Data Center, NCDC"” conocidos como DS-6405, registrados Unicamente por
estaciones ASOS de los Estados Unidos.

AERSCREEN estima la concentracion maxima al nivel del suelo por el impacto de una
fuente fija, simulando asi el peor escenario, del modelo AERMOD en su version SCREEN.
Los posibles escenarios que puede simular son: terreno simple (llano), terreno complejo
(Ilano y montafioso), lavado de edificaciones, y quimica de NO..

6.2 VISION GENERAL DEL MODELO

AERMOD es un modelo de pluma en estado estable. En la capa limite estable (SBL por
sus siglas en inglés), asume que la distribucion de la concentracion es Gaussiana en la
vertical y la horizontal. En la capa limite convectiva (CBL por sus siglas en inglés), se
asume que la distribucion horizontal es Gaussiana, pero en la distribucion vertical se
describe como una funcién de distribucion de probabilidad (pdf por sus siglasen inglés) de
comportamiento bi-Gaussiana. Este comportamiento de la distribucion de la concentracion
en la CBL fue demostrada por Willis & Deardorff (1981) y Briggs (1973). Adicionalmente,
en la CBL, AERMOD trata la “pluma lofting” (pluma de galeria) como una porcién de masa
de pluma, liberada desde una fuente flotante, que asciende hasta y permanece cerca a la
cima de la capa limite antes de mezclarse dentro de la CBL. AERMOD también sigue
cualquier masa de pluma que penetra dentro de la SBL elevada y que después re-ingresa
a la capa limite si se dan las condiciones. Para fuentes en ambas capas, SBL y CBL,
AERMOD tiene en cuenta el mejoramiento de la dispersion lateral resultado del serpenteo
de la pluma.
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Figura 2 Estructura general del sistema de modelacién AERMOD. EPA (2004)

Empleando una aproximacion relativamente simple, AERMOD ha incorporado los
conceptos actuales acerca de flujo y dispersion en terrenos complejos. Donde sea
apropiado, la pluma es modelada con impacto y/o flujo paralelo al terreno. Esta
aproximacion ha sido disefiada para hacerlo mas fiel a la realidad, ha sido facil de
implementar, y evita la necesidad de diferenciar entre terreno simple, intermedio y terreno
complejo, como lo requeria el anterior modelo regulatorio (Industrial Source Complex
Short Term, ISCST3 e Industrial Source Complex Long Term, ISCLT3). Todos los terrenos
son manejados de una manera consistente y continua, a la vez que se considera el
concepto de division de lineas de corriente (Snyder et al., 1985) en condiciones estables
estratificadas.

Una de las grandes mejoras que trae AERMOD a la modelacién de dispersion de
contaminantes es su habilidad para caracterizar la PBL a través del “escalado” de la capa
superficial y de la capa de mezcla. AERMOD construye el perfil vertical de las variables
meteoroldgicas requeridas basado en mediciones y extrapolaciones de esas mediciones
empleando relaciones (escalado) de similitud. Los perfiles verticales de velocidad del
viento, direccién del viento, turbulencia, temperatura y gradientes de temperatura son
estimados empleando todas las observaciones meteorolégicas disponibles. AERMOD
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estqd diseflado para ejecutarse con un minimo de observaciones (0 parametros)
meteoroldgicos.

A diferencia de otros modelos (ISC3), AERMOD tiene en cuenta la heterogeneidad de la
PBL en sus célculos de dispersion. Esto lo realiza “ponderando” los parametros de la PBL
en parametros “efectivos” de una PBL homogénea equivalente.

Las caracteristicas de la superficie del terreno en forma de albedo, rugosidad y cociente
Bowen, mas observaciones meteoroldgicas estandar (velocidad del viento, direccion del
viento, temperatura y nubosidad), son datos de entrada para AERMET. AERMET después
calcula los pardmetros de la PBL: velocidad de friccion (u*), longitud Monin-Obukhov (L),
velocidad de escala convectiva (w*), temperatura de escala (6*), altura de mezcla (zi) y
flujo de calor superficial (H). Estos parametros son pasados a la subrutina INTERFACE
(dentro de AERMOD), y los parametros de similitud (con las observaciones de campo)
son empleados para calcular los perfiles verticales de velocidad del viento (u), las
fluctuaciones de turbulencia lateral y vertical (ov, ow), el gradiente potencial de
temperatura (d6/dz) y la temperatura potencial (6).

6.2.1 Debilidades y fortalezas de la suite de modelacion AERMOD

En 1991 se cred el comité AERMIC (“American Meteorological Society/Environmental
Protection Agency Regulatory Model Improvement Committee”) para introducir conceptos
del estado del arte en modelos de calidad del aire de la EPA-USA. A través de AERMIC,
el sistema de modelacion AERMOD incorporé la dispersion en el aire basado en
conceptos de la estructura y escala de la turbulencia de la capa limite planetaria,
incluyendo el tratamiento de fuentes al nivel del suelo y elevadas, para terrenos simples y
complejos. AERSURFACE es una herramienta que procesa datos de cobertura del suelo
para determinar las caracteristicas de la superficie, informacién que es requerida por
AERMET. AERMET utiliza datos meteoroldgicos de la capa superficial, radio-sondeos en
el perfil de la atmdsfera, e informacion meteoroldgica especifica del sitio. Realiza pruebas
de aseguramiento de calidad sobre los datos y genera reportes si encuentra algin
problema. El resultado final son dos archivos de datos meteorologicos que alimentan a
AERMOD.

AERMAP procesa archivos de modelos digitales de elevacién, DEM (por sus siglas en
inglés), y crea dos archivos de datos que son utilizados por AERMOD.

AERMOD incluye el modelo mejorado de ascenso de pluma, PRIME (por sus siglas en
inglés) para determinar los efectos de las estelas dejadas por edificaciones cercanas y
lejanas a las fuentes fijas puntuales. Este modelo también soporta tasas de emision
variable, aflos multiples, eventos por periodos de tiempo cortos. Se pueden suministrar
emisiones horarias para algunas o todas las fuentes de emisién. Mallas de receptores
multiples, de tipo polar o cartesiano en una misma simulacion. También se puede incluir
receptores discretos incluyendo receptores a diferentes alturas.

El sistema de modelacion posee algunas limitaciones, las mas importantes se enuncian a
continuacion:

El modelo requiere gran cantidad de datos, particularmente de emisiones y meteorologia.
En ocasiones no es posible construir el 100% del inventario de emisiones, y las fuentes
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moviles se constituyen en una seria limitacién a la hora de obtener en buen inventario. La
meteorologia no siempre se encuentra disponible y de facil adquisicion. El Instituto de
Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM, la autoridad Colombiana en
generacion de informacion meteoroldgica oficial, no registra informacion de meteorologia
superficial en el nivel de detalle requerido por AERMET y tampoco realiza radio-sondeo
cerca de Pasto. Con esta limitacion quedan dos alternativas, utilizar datos de
meteorologia superficial de Pasto y estimar datos del perfil meteorolégico, o utilizar
estimaciones del modelo MM5, en los dos casos se obtienen datos con incertidumbres los
cuales son propagados en el resultado final.

La habilidad que poseen los modelos para representar el mundo real es muy limitado, por
ejemplo en la resolucién espacial y los procesos que ellos describen. Por esto los
modelos deben ser observados como una “representacion de la realidad”, que puede ser
limitada segun el nivel de aplicacion.

AERMOD fue disefiado para la dispersién de contaminantes de fuentes estacionarias en
distancias cortas (hasta 50 km)

El modelo trata la quimica de los contaminantes a través de una tasa de decaimiento
exponencial, a cambio del mecanismo detallado que utilizan otros modelos, que tratan con
SO,, NO; y quimica organica, quimica en fase acuosa y produccion de aerosoles
secundarios.

6.3 PRE-PROCESADOR AERMET

AERMET procesa datos de observaciones meteoroldgicas para generar la meteorologia
de entrada de AERMOD en forma de dos archivos: un archivo de superficie (.sfc) y un
archivo de perfil (.pfl). El archivo de superficie contiene las siguientes variables en forma
horaria:

Flujo de calor sensible,

Velocidad de friccion superficial,

Velocidad de escala convectiva,

Gradiente de temperatura por encima de la capa mezclada,
Altura de la capa limite convectiva,

Altura de la capa limite mecanica,

Longitud Monin-Obukhov (M-0),

Altura de la rugosidad del suelo,

Cociente de Bowen,

Albedo de superficie,

Velocidad del viento,

Direccion del viento,

Temperatura,

El archivo de perfil meteorolégico contienen las siguientes variables en funcién de la
altura:

Desviacién estandar de las fluctuaciones de la componente de la velocidad vertical,
Desviacién estandar de las fluctuaciones de la componente de la velocidad horizontal,
Estas variables son estimadas empleando un modelo de capa limite unidimensional, el
cual asume que las condiciones horizontales son homogéneas. A continuacion se muestra
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de manera general la formulacion matematica mas relevante que emplea el modelo para
construir las variables de entrada.

6.3.1 Balance de Energia Superficial

El funcionamiento de AERMOD est4d sustentado en un modelo de capa limite
unidimensional, que asume que la longitud Monin-Obukhov (M-O) permanece constante
cerca de la superficie. EI comportamiento de la capa limite estd gobernada por el balance
energético superficial, por,

S1-a)+Ti—-To=Rn=Hs+ H_+G,

Donde S es la radiacion solar entrante, Ti es la radiacion térmica entrante, y To es la
radiacion térmica saliente. El lado derecho contiene el flujo de calor sensible (HS por sus
siglas en inglés), flujo de calor latente (HL por sus siglas en inglés) y flujo de calor del
suelo (G por sus siglas en inglés). En esta ecuacion, a es el albedo superficial, que es la
fraccion de radiacion solar entrante que es reflejada. De modo que (1 — a) es la fraccién
de la radiacion solar que es absorbida por el suelo.

El flujo de calor sensible, HS, juega un papel importante en la produccién y destruccion de
la turbulencia: determina el nivel de turbulencia durante el dia y la noche, y gobierna la
evolucion de la capa limite durante el dia. Es el flujo de energia transferido desde o hacia
el suelo, y se estima empleando el balance de energia superficial.

El ingreso radiativo a la superficie consta de dos componentes: radiaciéon solar, S, y la
radiacion térmica, T. La radiacion solar se refiere a la regién de la longitud de onda
correspondiente a la radiacion del sol, cuya temperatura efectiva del cuerpo negro es
cercano a 6000°K. Gran parte de la energia se encuentra en la regién de longitud de onda
0 <I< 4 mm, con un pico en el espectro de 0.5 mm.

La radiacion térmica se refiere a la energia emitida a temperaturas tipicas de la superficie
de la tierra, alrededor de 300°K. La energia se encuentra en la regién 4 <l< 100 mm, con
un pico en el espectro de 10 mm. La radiacion térmica entrante se refiere a la emitida por
los gases que componen la atmosfera, como vapor de agua, y biéxido de carbono, y otros
gases llamados de efecto invernadero. La radiacidn térmica saliente es la energia emitida
por el suelo. Por cuanto el suelo es usualmente mas caliente que la atmdsfera,
generalmente la radiacion térmica saliente excede la radiacion térmica entrante.

El flujo de calor sensible es el flujo de energia de la atmésfera hacia el suelo, conducido
por las diferencias de temperatura entre el suelo y la atmésfera. Durante el dia, la energia
fluye desde el suelo hasta la capa limite de la atmdsfera, mientras que durante la noche la
capa limite suministra energia al suelo.

El flujo de calor latente se refiere a la energia empleada para evaporar la humedad del
suelo. El flujo de calor del suelo se refiere a la energia que es suministrada a la tierra, y
que determina en Ultima instancia la temperatura de la capa del suelo.

Por definicidn, la radiacién neta, RN, es la diferencia entre la radiacion solar absorbida por
la superficie, y la radiacién térmica neta emitida por la superficie. HS es el flujo de calor
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sensible suministrado a la capa limite, HL es el flujo de calor latente, relacionado a la
evaporacion del agua de la superficie, y G es el flujo de calor del suelo.

Durante el dia, HS es usualmente superior a cero: el calor es suministrado a la atmésfera.
Durante la noche, HS < 0; el calor es recogido de la atmosfera y el suelo para resistir el
enfriamiento del suelo por cuanto la radiacion neta RN se vuelve negativa. El enfriamiento
se puede inhibir en presencia de nubes que irradian energia hacia el suelo.

Cuando el suelo estd humedo, gran parte de la radiaciobn entrante se escapa con la
evaporacion. Un método aproximado usualmente empleado para tener presente este
fendmeno es asumir que el cociente del flujo de calor latente al flujo de calor sensible,
denominado cociente de Bowen, es un numero que depende solamente del tipo de
superficie del sitio. En la siguiente seccién, consideraremos los métodos empleados por
AERMET para calcular los componentes del balance energético superficial.

6.3.2 Radiacion Solar

En AERMET la radiacién solar que alcanza el suelo se calcula reduciendo el flujo solar de
la cima de la atmoésfera (1350 W/m?) a través de varios factores que tienen en cuenta
diferentes efectos fisicos. Primero, el flujo de radiacién solar normal a la superficie se
determina con el coseno del angulo del cenit, que es el angulo entre la normal de la
superficie del sitio y la direccion del flujo solar incidente. El &ngulo cenit es funcion de la
latitud del receptor, la hora del dia, y el angulo de declinacion. El &ngulo de declinacién es
el angulo entre la normal al plano de rotacion de la tierra alrededor del sol y el eje de
rotacion de la tierra. Debido al movimiento de la tierra alrededor del sol el valor de este
angulo varia durante todo el afio. El signo de declinacion es positivo (+) cuando el sol
incide perpendicularmente sobre algun lugar en el hemisferio norte, entre el 21 de marzo
(equinoccio de primavera) y el 23 de septiembre (equinoccio de otofio), y negativo (-)
cuando incide perpendicularmente sobre algun lugar del hemisferio sur, entre el 23 de
septiembre (equinoccio de otofio) y el 21 de marzo de (equinoccio de primavera), y varia
entre -23.45° cuando el sol se encuentra en la parte mas baja del hemisferio sur (solsticio
de invierno 21/22 de diciembre), y +23.45°, cuando se halla en la parte mas alta del
hemisferio norte (solsticio de verano 21/22 de junio). Dos veces durante el afio toma valor
cero, cuando el sol pasa sobre el ecuador terrestre, durante los equinoccios.

El flujo de energia del sol a la atmésfera es reducida por absorcion y dispersion por efecto
de gases, particulas y nubes, mientras viaja hasta llegar al suelo. Una fraccién de la
radiacion dispersada llega hasta el suelo como radiacion difusa, la cual se suma a la
radiacion solar directa. En AERMET, estos efectos son tenidos en cuenta mediante
factores semi-empiricos que dependen de la localizacién y la cubierta de nubes. Al
parecer la maxima radiacion solar que alcanza el suelo es del orden de 1000 W/m?, y este
valor es multiplicado por el coseno del angulo del cenit (seno del angulo de elevacion)
para obtener el flujo por unidad de area normal a la superficie del suelo. Este valor es
reducido posteriormente por un factor que es funcion de la nubosidad.

6.3.3 Radiacién Térmica entrante y saliente
La superficie de la tierra emite radiacién de onda larga (4 <I< 100 mm), la cual se puede

estimar de la temperatura superficial, que es usualmente 10 grados mas alta que la
temperatura a 10 m. Por cuanto no se mide la temperatura del suelo, AERMET acoge las
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sugerencias de Holtslag y Van Ulden (1983%), asume que la radiaciéon térmica saliente
aquella asociada con la temperatura a 10 m mas un valor que depende de la diferencia
entre la temperatura de la superficie y la temperatura a los 10 m. Este valor adicional esta
relacionado empiricamente a la radiacion neta. Entonces, durante el dia, cuando la
temperatura superficial es mas alta que la temperatura a los 10 m, la correccidén se agrega
al valor calculado con la temperatura de los 10 m. Durante la noche, cuando la superficie
es mas fria que la temperatura a los 10 m, la correccion resta de la radiacion calculada
con la temperatura a los 10 m.

La radiacion de onda corta saliente es una funcién complicada de los perfiles verticales de
temperatura y la concentracion de los gases que absorben y emiten en el espectro
térmico. Las nubes son los mayores emisores de radiacion térmica; la radiacion térmica
hacia abajo se puede incrementar sustancialmente con la presencia de nubes. En
AERMET la radiacién térmica entrante se calcula empleando expresiones empiricas que
dependen de la sexta potencia de la temperatura a los 10 m y de la nubosidad.

6.3.4 Flujos de Calor Sensible y del Suelo

Durante el dia, el flujo de calor del suelo, G, es usualmente pequefio con relacién al flujo
de calor sensible. En AERMET, se asume que es una décima parte de la radiacion neta,
de acuerdo a observaciones. Esto garantiza que durante el dia, G est4 dentro del suelo
por cuanto la radiacion neta es positiva; durante la noche, G se dirige hacia la superficie
por que la radiacién neta es negativa.

La diferencia entre la radiacion neta y el flujo de calor del suelo es particionado en flujo de
calor sensible, H, y el flujo de calor latente, L. AERMET asume que el cociente del flujo de
calor latente al flujo de calor sensible, conocido como Cociente de Bowen, Bo, depende
solamente del tipo de superficie del sitio. Esta aproximacion relativamente simple se
puede mejorar empleando otras técnicas, como las propuestas por Holtslag y Van Ulden
(1983). Sin embargo, es preciso manifestar que ninguno de estos métodos es
considerado confiable por que la evaporacién en la superficie depende de un proceso, el
transporte de la humedad del suelo, el cual es muy dificil de parametrizar. Asi que la
expresion del flujo de calor sensible, H, se vuelve,

Hg+H, =H; 1+L =R, -G
Bo

Asi que,

Bo

= R. —
5o Ry =G)

N

Cuando la superficie es seca, el flujo de calor sensible es mucho mas grande que el flujo
de calor latente, Bo es grande, y el flujo de calor es esencialmente 0.9Ry porque G =
0.1Rn. Cuando la superficie es humeda, Bo es pequefio. El flujo de calor es sensible a los

1Holtslag, A.A.M., and A.P. van Ulden, 1983: A simple scheme for daytime estimates of the surface
fluxes from routine weather data, J. Clim. Appl. Meteorol., 22, 517-529.
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valores de Bo cuando el cociente es alrededor de 1. Es dificil determinar Bo por cuanto
puede variar sustancialmente en una Unica ubicacién. Sin embargo, las variables
requeridas en simulacion de contaminacion del aire no son directamente proporcionales al
flujo de calor sensible. A continuacién se muestra como se estima la altura de la capa
limite empleando el flujo de calor superficial.

6.3.5 Altura de la Capa Limite Convectiva (zi)

La altura de la capa mezclada, zi, se estima asumiendo que el flujo de calor sensible
entrante a la atmosfera es empleada para modificar la temperatura potencial en la capa
mezclada. A continuacién se ilustra un procedimiento considerando una capa mezclada
que crece erosionando una capa con un gradiente potencial de temperatura estable.
Tener en cuenta el simbolo Hy, en lugar de Hs, para identificar el flujo de calor sensible.

Gradiente potencial
de temperatura estable

Flujo calor sensible

*

Asumir que la temperatura potencial inicial al amanecer es estable, y se puede
representar por el perfil AC de la figura. El flujo de calor superficial ascendente después
del amanecer trae como resultado modificacion de la temperatura de la capa limite. En un
periodo de tiempo T, la temperatura de la capa limite cambia de AC a BC. Notar que la
temperatura potencial (no la temperatura actual) es uniforme en casi toda la capa limite.
El flujo de calor de ascenso en la superficie esta conducida por una diferencia de
temperatura entre la superficie y la capa mezclada, pero este gradiente de temperatura
esta confinado a una capa relativamente superficial de la altura de capa mezclada.

El cambio de energia en la capa limite es causada por el calentamiento sensible en la
superficie correspondiente al area del triangulo ABC. Si el gradiente potencial de
temperatura ABC es g, y el cambio de temperatura AB es Dq, este cambio de energia se
puede escribir como,

Energiaen ABC = é pC A&,
<

Notar que Dgq = gzi, podemos igualar esta energia al flujo de calor sensible integrado
sobre T para obtener,
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Donde H(t) es el flujo de calor sensible variable en el tiempo. Por simplicidad, asumimos
que el flujo de calor varia linealmente con el tiempo, de modo que,

Hlt) = Hyp

~ =

Donde t es una escala de tiempo conveniente, cuyo valor no es importante para esta
explicacion. Sustituyendo la dltima ecuacion en la anterior obtenemos,

b ; T?
- H
E.J‘f’CpJEr Y 7

Que conduce a,

7. = H.'r.x
A o

En AERMET el perfil de temperatura inicial al amanecer corresponde al sondeo actual de
la mafiana, de modo que el gradiente potencial de temperatura,g, por encima de la capa
mezclada varia con el tiempo con el crecimiento de la capa mezclada. Adicionalmente, el
flujo de calor superficial, calculado del balance de energia superficial generalmente se
incrementa desde el amanecer hasta el mediodia y después decrece a cero hasta el
anochecer.

Aunque el modelo simple considerado aqui no incorpora estas variaciones temporales,
suministra un entendimiento de las variables que controlan la altura de la capa mezclada
en AERMET. Notar que la altura de la capa mezclada, zi, es proporcional a la raiz
cuadrada del flujo de calor, de modo que los posibles errores en la estimacion del flujo de
calor son amortiguados con este calculo. Tenemos una situacion similar con el gradiente

potencial de temperatura:Z; =<4/ V" Asi que el célculo de zi, es exonerado por errores
en la determinacién del perfil de temperatura potencial de la mafiana. Esta ecuacion
también nos dice que z, puede ser muy grande si el gradiente potencial de temperatura
es cercano a cero.

Las anteriores secciones nos permiten examinar la velocidad de escala convectiva, w*
6.3.6 Velocidad de Escala Convectiva (w*)

La velocidad de escala convectiva, w*, es una medida de las velocidades turbulentas
creadas por calentamiento de la superficie, referido como conveccion. Para comprender
esto, examinemos un modelo simple para el movimiento de una parcela de aire que se
vuelve flotante después del calentamiento en la superficie. Asumir que la masa de la
parcela es 1 kg, y que adquiere un exceso de temperatura T’ con respecto a sus
alrededores que estan a la temperatura T. Esto produce una fuerza flotante de ascenso
de gT'/T, que acelera la parcela de aire hacia arriba. Si esta fuerza actdia en una distancia
z, podemos estimar la velocidad, w, adquirida por la parcela de aire igualandolo con el
trabajo realizado por la fuerza de la energia cinética de la parcela en z,
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Tr
2
g I~ W

El lado izquierdo de la ecuacion es el producto de la fuerza flotante y la distancia z, sobre
la cual actda, y el lado derecho de la ecuacién es la energia cinética de la parcela con
unidad de masa.

Introduciendo el flujo de calor sensible a la ecuacion, multiplicando ambos lados de la
ecuacioén por w, obtenemos,

Ahora el término wT’ representa la temperatura de exceso que lleva hacia arriba la
parcela de aire. En efecto, multiplicando el término por rCp encontramos que,

C,wI'~H;

or

wl'~ "=

r

La combinacion Hs/ rCp es conocido como flujo de calor cinematica, y tiene unidades de
velocidad multiplicado por temperatura, y se emplea en lugar del flujo de calor sensible en
la construccion de variables micro-meteoroldgicas. Si sustituimos la Gltima ecuacion en la
anterior, podemos definir la velocidad de conveccion libre, us

L3

g H;
I, eC,

Z

;

, donde To es una temperatura de referencia, tomado como un valor cercano a la
superficie, y HS es el flujo de calor sensible. Notar que ur; depende de la potencia 1/3 del
flujo de calor, lo cual sugiere que un error en la estimacion del flujo de calor se reduce con
la estimacion de uf,

Observaciones realizadas indican que la velocidad de la turbulencia, Swc, asociada con la
generacion de la flotacion esta dada por,

Swc= 1.3uf para z< 0.1 zjc
Por encima de z >0.1z ic, Swc es relativamente constante,
Swe=1.3uf evaluado enz=0.1Zc
= 0.6w+

, donde la velocidad de escala convectiva, w+, esta definida por,
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g H;
T, pC,
Asi que la velocidad de escala convectiva, w+, es una estimacion de la velocidad de

turbulencia creada por flotacion o conveccion libre. Estimando su valor para una altura de
capa mezclada de 1000 m, y un flujo de calor superficial de 200 W/m2. Tomando rCp =

1200 J/(m3°K), y To = 300°K, se obtiene w+= 1.76 m/s. De modo que en la parte superior
de la capa limite convectiva, las velocidades de la turbulencia son del orden de 1 m/s.
Igual, a 10 m la velocidad estimada con la ultima ecuacion es alrededor de 0.5 m/s.

Al parecer la desviacion estdndar de las fluctuaciones de la velocidad turbulenta
horizontal, Sy, es alrededor de 0.6w+ en toda la profundidad de la capa limite.

6.3.7 Velocidad de Friccién Superficial (¢, Altura de Capa Mecanicamente Mezclada (Zin)

El aire que fluye sobre una superficie ejerce un esfuerzo cortante que depende del nivel
de turbulencia en la capa limite. Se puede establecer una relacion entre las velocidades

de turbulencia, Swy Sy, y el esfuerzo cortante en la superficie, t,, mediante la definicion
de velocidad de friccion superficial asi,

\p

.
|
u, = |2

, donde r es la densidad del aire,

Cuando la capa limite es estable o neutral, las velocidades de turbulencia cercanas a la
superficie estan relacionadas a la velocidad de friccion superficial a través de,

o,. =13u,
o, =2u,

vs
, se han empleado ‘s ‘en los sub-indices para enfatizar el hecho de que estas velocidades
turbulentas son generadas por vientos cortantes.

Como se menciond antes, la turbulencia en la capa limite estable se genera por el viento
cortante, y es inhibido por el gradiente potencial de temperatura estable. Observaciones
realizadas indican que la altura de la capa limite, que es la altura hasta la cual se extiende
la turbulencia, estéa relacionada a la velocidad de friccion superficial. AERMET emplea la
relacién de la capa limite generada mecanicamente,

Zo = Aty

, donde A es una constante empirica. Es evidente que la altura de la capa limite es
sensible a la velocidad de friccion superficial.

La velocidad turbulenta vertical en la capa limite estable decrece con la altura asi,
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— 72, _i:;
q_l.u,(z)—j..j,e* 1 .

La velocidad media durante condiciones casi neutrales estd relacionada también a la
velocidad de friccidn superficial a través del muy conocido perfil logaritmico:

z—h

UI:.Z) = e gy

k zZ,
, donde k es la constante von-Karman=0.4, z, es la rugosidad, y h es la altura de
desplazamiento. La rugosidad, z,, es funcion de la altura fisica de los obstaculos de la
superficie sobre la cual fluye el aire, y d=5z,. AERMET modifica la ecuacién anterior,
como se describirh mas adelante, para tener en cuenta los efectos del flujo de calor
superficial sobre la velocidad de friccion superficial, u-.

6.3.8 Longitud Monin-Obukhov (L)

La velocidad de conveccion libre, u;, es una medida de las velocidades turbulentas
generadas por flotacion. Esta velocidad se incrementa con la altura z. De otra parte, las
velocidades turbulentas generadas por cizalla son relativamente constantes en varias
decenas de distancia por debajo de la capa limite. La altura a la cual los niveles de
turbulencia generados por la capa flotante son comparables a las generadas por cizalla es
la longitud Monin-Obuhkov, L, obtenida de la ecuacion de us evaluada a la altura z = L
hasta u-,

E_HE ..I': ~ T
L, oC,
o

I_,.. Jajw 3
L~ 2,

g H. “

No se ha empleado el signo igual en la expresion, por el momento, para enfatizar el
significado fisico de la longitud Monin-Obuhkov. Se observa que la producciéon de cizalla
domina la produccion flotante de la turbulencia por debajo de la altura L. la produccién
flotante domina por encima de L. Asi que z << L, u- gobierna las velocidades turbulentas,
y la capa limite es esencialmente neutral en estas alturas. La capa limite es convectiva
paraz >> L.

La longitud M-O se define formalmente como,

T G

L= 1,

o

& 5
, donde k es la constante von-Karman. Por cuanto Hs> O durante el dia, L es negativo
durante el dia. Durante la noche, el flujo de calor es negativo, asi que L es positivo. La
interpretacion fisica se discutié mucho antes hace referencia al valor absoluto de L.
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Antes de discutir el empleo que la interface AERMOD realiza de L, se mostrard como se
combinan las velocidades turbulentas correspondientes a la flotacién y la cizalla.

6.3.9 Estimacién de Velocidades Turbulentas en la Capa Limite

Las velocidades turbulentas se calculan para situaciones cuando la flotacion o la cizalla
dominan la produccion de la turbulencia. Para tener en cuenta el hecho de que ambos
mecanismos actlan conjuntamente en la capa limite real, AERMET combina las
velocidades empleando un método que se ilustra a continuacion,

0, =(c. +o.f

W

Reemplazando expresiones obtenidas antes en la ecuacion anterior, para Swc Y Sws, Y
empleando la definicién de L, obtenemos,

[
i

- N F4
a, =13, 1-—
' KL

6.3.10 Similitud Monin-Obukhov (M-0)

La interfaz AERMOD emplea las variables micro-meteorolégicas estimadas empleando el
modelo AERMOD para la construcciéon de los perfiles de la velocidad media horizontal y
temperatura media, y tres componentes de las velocidades de turbulencia. Estos perfiles
se construyen empleando la similitud M-O, que se vera en dos ecuaciones mas adelante.
A continuacién se ilustran los principios inmersos en la teoria considerando el perfil de la
velocidad media en la capa limite estable.

Consideremos el logaritmo del perfil de velocidad en la capa limite neutral,

UI:.Z]ZE:FH 2=k

, que se puede reescribir como,

La ecuacion anterior afirma que el perfil de velocidad en todas las capas limites neutrales,
gobernada por la rugosidad, son similares si la velocidad del viento es normalizada por la
velocidad de escala, u+, y la altura (z — h) es normalizada por la longitud de escala, zo.
Este es uno de los enunciados de la teoria de similitud; la literatura provee otras
interpretaciones las cuales se reducen a la hipétesis de que un valor pequefio de
velocidad, longitud, tiempo y temperatura de escala se pueden emplear para resumir la
estructura media y turbulenta de la capa limite atmosférico.
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Cuando los efectos flotantes son importantes, la longitud de escala adicional es la longitud
M-O, L. Por ejemplo, en condiciones estables, el perfil de velocidad se puede escribir asi,

El perfil de velocidad en la capa limite inestable se puede describir empleando una
funcion diferente a z/L.

El perfil de temperatura se puede describir de manera similar empleando una escala de
temperatura, T+, definida por,

H,

T.=-
oC,u,

, que se puede emplear para describir el perfil de temperatura en la capa limite estable,

T(Z:]_I_'_u
I

, donde Ty es la temperatura efectiva superficial.

La tercera ecuacion y la ultima aplican para alturas del orden de longitud M-O, L, que
definen la extension de la capa limite superficial. Por encima de la capa superficial, la
escala relevante es la altura de la capa limite, zic 0 zZm, Yy los perfiles de las variables
media y turbulenta se vuelven funciones de z divididas por la altura limite.

El analisis a los datos obtenidos de estudios de campo realizados en los ultimos 30 afios
ha conducido a formulaciones semi-empiricas que describen la estructura de la capa
limite. La interfaz AERMOD emplea estas formulaciones para construir los perfiles
requeridos por AERMOD. Las entradas son los pardmetros: zo, L, Us, W+, Zic, Zim, U(Z) Y
T(2) que se encuentran en el archivo de superficie producido por AERMET.

Si existieran datos disponibles, en el sitio del proyecto, de mediciones de velocidad,
temperatura y turbulencia, a diferentes alturas en la capa limite, la interfface AERMOD
puede incorporar estos datos para construir estos perfiles.

6.3.11 Caracteristicas del suelo para diferentes periodos estacionales

El Albedo, cociente Bowen y Rugosidad son pardmetros del suelo utilizados en el célculo
de flujos y estabilidades de la atmosfera.

A continuacion se realizan las similitudes de las condiciones ambientales entre el
Hemisferio Norte, zona para la cual fue desarrollado el modelo AERMET/AERMOD, vy la
zona intertropical (entre el tropico de Céncer y el ecuador). Este analisis de similitud
permite identificar las tres propiedades del suelo. Para el Hemisferio Norte se presentan
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cuatro (4) periodos estacionales, primavera, verano, otofio e invierno. En el hemisferio
norte la época lluviosa ocurre en verano, y la época seca ocurre en otofio.

Por el contrario, para la zona de convergencia intertropical las condiciones ambientales
son periodo lluvioso y periodo seco, que se reproducen para las constantes ambientales
de verano y otofio. En las siguientes tablas se reproducen las constantes recomendadas
por la EPA para diferentes tipos de uso de suelo, para diferentes periodos estacionales y
los tres parametros del suelo (Albedo, Bowen y Rugosidad).

Tabla 4 Comportamiento del albedo por uso del suelo y periodo estacional

Uso suelo Primavera | Verano Otofo Invierno
Mar, lagos, rios 0.12 0.10 0.14 0.20
Bosques hoja caduca 0.12 0.12 0.12 0.50
Bosques de coniferas 0.12 0.12 0.12 0.35
Ciénagas 0.12 0.14 0.16 0.30
Cultivos 0.14 0.20 0.18 0.60
Pastizales, praderas. 0.18 0.18 0.20 0.60
Urbano 0.14 0.16 0.18 0.35
Matorrales desérticos 0.30 0.28 0.28 0.45

Fuente: EPA (2004).

Tabla 5 Comportamiento de la rugosidad por uso del suelo y periodo estacional

Uso suelo Primavera | Verano Otofio Invierno
Mar, lagos, rios 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
Bosques hoja caduca 1.00 1.30 0.80 0.50
Bosques de coniferas 1.30 1.30 1.30 1.30
Ciénagas 0.20 0.20 0.20 0.05
Cultivos 0.03 0.20 0.05 0.01
Pastizales, praderas. 0.05 0.10 0.01 0.001
Urbano 1.00 1.00 1.00 1.00
Matorrales desérticos 0.30 0.30 0.30 0.15

Fuente: EPA (2004).

Tabla 6 Comportamiento del cociente Bowen por uso del suelo y periodo estacional, en condiciones

secas.

Uso suelo Primavera | Verano Otofio Invierno
Mar, lagos, rios 0.1 0.1 0.1 2.0
Bosques hoja caduca 1.5 0.6 2.0 2.0
Bosques de coniferas 1.5 0.6 1.5 2.0
Ciénagas 0.2 0.2 0.2 2.0
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Uso suelo Primavera | Verano Otofio Invierno
Cultivos 1.0 1.5 2.0 2.0
Pastizales, praderas. 1.0 2.0 2.0 2.0
Urbano 2.0 4.0 4.0 2.0
Matorrales desérticos 50 6.0 10.0 10.0

Fuente: EPA (2004).

Tabla 7 Comportamiento del cociente Bowen por uso del suelo y periodo estacional, en condiciones

himedas.

Uso suelo Primavera | Verano Otofio Invierno
Mar, lagos, rios 0.1 0.1 0.1 0.3
Bosques hoja caduca 0.3 0.2 0.4 0.5
Bosques de coniferas 0.3 0.2 0.3 0.3
Ciénagas 0.1 0.1 0.1 0.5
Cultivos 0.2 0.3 0.4 0.5
Pastizales, praderas. 0.3 0.4 0.5 0.5
Urbano 0.5 1.0 1.0 0.5
Matorrales desérticos 1.0 1.5 2.0 2.0

Fuente: EPA (2004).
6.4 PRE-PROCESADOR AERMAP

AERMAP es un pre-procesador de topografia, que usa los datos del terreno para calcular
una altura de influencia representativa del terreno, también referida como escala de altura
del terreno. Este pre-procesador es usado también para crear grillas (mallas) de
receptores.

AERMAP es un preprocesador de terreno disefiado para simplificar y estandarizar los
datos de terrenos de AERMOD. Los datos de entrada son las elevaciones de los
receptores, carreteras, coordenadas y curvas de nivel. Los datos de salida incluyen para
cada receptor: localizaciéon y escala en z, que son usados para los calculos de flujo de
viento de ladera.

Hay dos tipos de datos basicos que requiere AERMAP para su ejecucioén. El primero es el
archivo que orienta la ejecucidn a través de un conjunto de opciones de procesamiento y
define la ubicacién de los receptores y las fuentes de emisién. La estructura y sintaxis de
un archivo de ejecucién estd basado en las mismas rutas y etiquetas que emplea el
archivo de control de ejecucion de AERMOD.

El segundo hace referencia a archivos computarizados que contienen codificado datos de
terreno. Estos datos se encuentran disponibles en tres tipos de formatos. Esta el formato
“Digital Elevation Model (DEM)” que sigue el estandar antiguo USGS del “Blue Book”. Hay
un nuevo formato “Spatial Data Transfer Standard (SDTS)” que estructura los archivos
DEM vy otros datos asociados en forma de metadatos. Finalmente, estan los datos
“National Elevation Dataset (NED)” que es actualizado constantemente y esta disponible
en varios formatos para importacion por paguetes de software comercial como ARCGRID,
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GridFloat y BILS. De estos formatos y estandares, AERMAP esta programado para leer
solamente formatos USGS “Blue Boook”. Los datos SDTS, XYZ y NED tienen que ser
convertidos a formato “Blue Book”. La EPA suministra en su portal web programas de
conversion SDTS y XYZ.

Cada archivo DEM cubre una seccién del terreno basado en coordinadas en latitud y
longitud. Estos archivos de datos se encuentran disponibles a través de varios sitios
comerciales URL y en el portal del USGS. Hay varios proveedores que ofrecen la
descarga gratuita de archivos USGS SDTS en formato DEM.

Los datos DEM se pueden obtener en diferente resolucion de espaciado de datos
horizontales. AERMAP esta en capacidad de procesar archivos en formato “Blue Boook”
de 7.5 minutos y 1 grado, datos DEM con cualquier distancia uniforme entre nodos. Los
archivos DEM de 1 grado se obtienen de forma gratuita a través de internet (protocolo
HTTP) y via FTP. Los datos DEM de 7.5 minutos se pueden adquirir a través de un
proveedor internacional de este servicio.

Algunos organismos cartograficos ofrecen gratuitamente al publico bases de datos
importantes, a las que se puede acceder a través de Internet. Citemos algunos de los
principales: la NASA (DEM ASTER, SRTM-1, SRTM-3, SRTM30, MOLA MEGDR), la
National Imagery and Mapping Agency (NIMA) (SRTMs) y el USGS (DEM SDTS, 1 grado,
7.5 minutos, NED, GTOPO30).

La resolucion, es decir, la distancia entre puntos adyacentes del archivo digital que
ofrecen ellos es variada, como ejemplo el archivo DEM Aster tiene una resolucién de 30
m. Ver Tabla 8

Tabla 8 Archivos digitales de elevacion y su resolucién

Nombre Resolucién Cobertura geogréfica Editor
DEM ASTER 30m La Tierra entera NASA
DEM 1 grado 90 m Estados Unidos USGS
DEM 7.5 minutos 10y30m Estados Unidos USGS
DEM CDED 23my90m Canada CCOG
GTOPO30 30" de arco (~ 1 km) La Tierra entera USGS/NASA
DEM SDTS 10y30m Estados Unidos USGS
NED 10y30m Estados Unidos USGS
Visual DEM France 75m Francia IGN
MNT BD Alti* 50 a 1.000 m Francia IGN
Litto3D 1m Francia IGN/SHOM
SRTM-3 90 m 80% de tierras emergidas NASA/NIMA
|[SRTM-1 30m Estados Unidos NASA/NIMA

AERMAP utiliza el sistema de coordenadas Universal Transverse Mercator (UTM) para
identificar la localizacion de las fuentes y los receptores. El sistema de coordenadas es un
método de representa los meridianos y paralelos de la superficie de la tierra en formato
plano.
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El trazado de las cuadriculas se realiza en base a estos husos y a zonas UTM, y es valido
en una gran parte de la superficie total de la Tierra pero no en toda. Concretamente, la
zona de proyeccion de la UTM se define entre paralelos 80° S y 84 ° N, mientras que el
resto de las zonas de la Tierra - las zonas polares - utilizan el sistema de coordenadas
UPS (Universal Polar Stereographic).

Por tanto en el sistema UTM la Tierra se divide en 60 husos de 6° de longitud que
completan sus 360°. Cada huso se numera con un numero entre el 1 y el 60, siendo el
huso 1 el limitado entre las longitudes 180° y 174° W, centrado en el meridiano 177° W.
Los husos se numeran en orden ascendente hacia el este.

En cuanto a las zonas, la Tierra se divide en 20 zonas de 8° Grados de Latitud, que son
denominadas mediante letras desde la "C" hasta la "X" inclusive (exclusion hecha de la
CH, 1 y LL para evitar confusiones, y de la A, B, Y y Z que se reservan para las zonas
polares).

6.4.1 Caracteristicas de uso del suelo

Son suelos con grandes variaciones en cuanto a textura presentan buena profundidad
efectiva y riqueza en materiales organicos, sin embargo debido a la alta concentracion de
la poblacién en esta region y el predominio del minifundio, estos suelos son sobre
explotados; la utilizacion de técnicas inapropiadas en la produccion agropecuaria ha
hecho que estos suelos, presenten actualmente procesos de erosion progresiva. Esta
region es eminentemente agricola donde predomina el cultivo de papa, maiz, trigo,
hortalizas y leguminosas, y pequefias &areas con pastos naturales, utilizados en
produccion pecuaria de tecnologia incipiente y tradicional.

El area de influencia donde se localiza el proyecto, se encuentra localizado en una zona
con suelos ondulados o inclinados con pendientes menores al 25%, con presencia de
erosion ligera hasta el 30% del area, profundidad del 12% y pedregosidad en pendientes
entreel 12y 15 %.

6.5 PROCESADOR AERMOD

En general, AERMOD modela una pluma como la combinacién de dos casos limitantes:
una pluma horizontal (impactando el terreno) y una pluma que sigue el terreno. Sin
embargo, para todas las situaciones, la concentracion total, en un receptor, esta acotado
por la prediccion de la concentracion a partir de estos estados. En terreno plano estos
estados son equivalentes. Introduciendo el concepto division de lineas de corriente de
altura, en terreno elevado, AERMOD calcula la concentracion total como la suma
ponderada de las concentraciones asociadas con estos dos casos limitantes o estados de
la pluma (Venkatram et al., 2001).

En AERMOD el pre-procesador de terreno (AERMAP) emplea una malla de datos de
terreno para calcular una altura representativa de la influencia (hc) para cada receptor
Mediante esta aproximacion, AERMOD calcula el impacto de contaminantes en terreno
plano y terreno elevado, con la misma infraestructura de modelacion, obviando asi la
necesidad de diferenciar entre formulaciones para terreno simple y para terreno complejo
(que era requerido por los modelos regulatorios previos).

GEOCOL CONSULTORES SA Péagina 36 de 110



FEa

CONSTRUCCION DEL PROYECTO VIAL DOBLE CALZADA RUMICHACA — PASTO, TRAMO SAN JUAN — PEDREGAL
MODELO DE DISPERSION DE CONTAMINANTES

La ecuacién de concentracién general, que aplica para condiciones estables y convectiva
esta dada por,

CT {:I,-, Ve Zr-} - Jf Cc-,g {:Iw M zr'} L ” - J(J'(-_:c'.s {-rr'r-.'!'?r'i zpjl

donde CT{xr, yr, zr} es la concentracion total, Cc,s{xr, yr, zr} es la contribucién de la pluma
en estado horizontal (subindice ¢ y s se refiere a condiciones convectivas y estables,
respectivamente), Cc,s{fx,r, yr, zp} es la contribucién de la pluma de estado cercano al
terreno, f es funcion de ponderacién del estado de la pluma, {xr, yr, zr} es la coordenada
gue representa a un receptor (con zr relativo a la elevacién de la base de la chimenea), zp
= zr — zt es la altura de un receptor por encima del suelo local, y zt es la altura del terreno
para un receptor. Notar que en terreno plano, zt= 0, zp = zr, y la concentracién (ecuacién
anterior) se reduce a la forma de una pluma Unica horizontal.

Hay mateméticamente tres fuentes principales que contribuyen a las concentraciones
modeladas: 1) la fuente directa (en la chimenea o pluma), 2) la fuente indirecta, y 3) la
fuente penetrada. La intensidad de la fuente penetrada es (1 — fp)Q que es la fraccion de
la emision de la fuente que penetra en la capa estable elevada. Adicional a las tres
fuentes principales, se incluyen otras fuentes para satisfacer las condiciones sin flujo en z
=0vyzi.

En AERMOD la concentraciéon total (Cc) en la CBL se determina sumando la

concentracion de las tres fuentes. Para la pluma en estado horizontal, la concentracién
total se determina por,

a -l - . . T 1
Cr"[tJ Ve Ep | J = L*dlxwyr'rzr} + {—'J'{lr':yx':zr'} T L*plrwyr'rzr_f

Donde Cd, Cr, y Cp son las contribuciones de las fuentes directa, indirecta y penetrada,
respectivamente.

Concentracién de la pluma debido a la pluma directa,

”, QJP - = Ay ( (z — Wa; — 2mz; )~ |
Ca{x,, v, 2} = F.. M exp | - .
flr JI .-' it M . S_J crj} p I 20;} )

i m=l}
(z + Wy + 2mz;)* )
+exp| — 5
. 207,

Concentracion de la pluma debido a la pluma indirecta,
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pr . - - .r]l.f (z 4 l.lJf” - 2meJ
Cr{xp, yp. 2} = I-},.L L exp| —
N O er
Vo o e _ 207
(z — IP,,; + EHIZ;JQ b
+exp| — —5
20,

Concentracion de la pluma debido a la pluma penetrada,

Q 1- fp} = ( (z - h!—“] - 2"13.'9”}? ..
Cp{xr,¥r,2} - Fy. exp| — L
pt }= ‘/—J 00, y Zx. 20;,

m=—

(Z + hep + 2MZiops)*
+exp| — 507

xp
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7 RESULTADOS DEL SISTEMA DE MODELACION AERMOD
7.1 INFORMACION METEOROLOGICA BASICA

La informacién meteorolédgica ha sido obtenida mediante simulacion empleando el modelo
MMS5. Detalles del modelo MM5, se entregan a continuacion,

El modelo meteorolégico de meso escala de quinta generacion MM5 fue
desarrollado por la Universidad Estatal de Pennsylvania (Penn State University,
PSU) y el Centro Nacional de Investigaciones Atmosféricas (National Center for
Atmospheric Research, NCAR). Fue seleccionado por el Servicio Meteoroldgico
Nacional (System Meteorological National), por su alta definicion en la deteccion
de sistemas atmosféricos de meso escala, y cuenta con todas las caracteristicas
necesarias para su adaptacion a las condiciones especificas de cualquier region
del globo. Algunas de las caracteristicas del MM5 se describen a continuacion:
Capacidad de anidamiento multiple con interaccion (hasta nueve dominios
corriendo simultdneamente e intercambiando informacion entre ellos) en ambas
direcciones (“two-way”) entre los dominios de una forma hidrostatica o no
hidrostatica, lo que facilita el estudio de fenémenos atmosféricos bajo distintas
escalas espaciales y el disefio de predicciones a muy alta resolucion.

Formulacion de una dinamica no hidrostatica, la cual permite que el modelo pueda
ser empleado eficazmente para representar fenébmenos con dimensiones de muy
pocos kilobmetros.

Inicializacion automatica con diferentes fuentes de analisis meteorolégicos vy
observaciones, incluyendo su capacidad de asimilacion 4-dimensional de datos.
Asimilacion variacional de datos convencionales y de satélite durante la prediccion.
Incorporacion de los mas modernos y realistas esquemas de parametrizacion de
los procesos fisicos relacionados con la radiaciébn atmosférica, microfisica de
nubes y precipitacion, conveccion por camulos, turbulencia, y flujos de energia y
momento sobre la superficie terrestre.

Es un modelo de diagnéstico o pronéstico. Puede ser utilizado para realizar
simulaciones de fechas anteriores (reanalysis), actuales o a manera de prondéstico.
Es un modelo de tipo Eulereano.

Hace uso de la asimilacién de datos en cuatro dimensiones o FDDA (Four-
Dimensional Data Assimilation), es decir en los ejes X, Y, Z, y el tiempo.

Se puede aplicar a cualquier zona del mundo, ya que es posible desarrollar la informacion
de entrada (campos meteoroldgicos, topografia y uso de suelo) necesaria para su
funcionamiento, inclusive para zonas con alta resolucion espacial que con topografia
compleja.

Teniendo presente que la informaciéon obtenida por el modelo MM5 corresponde a los
afios 2015 y 2016, estos datos son analizados a continuacion.
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7.2 Temperatura

El régimen de la temperatura del aire esta determinado por la ubicacion geogréfica y las
caracteristicas fisiograficas de la zona. Para el area de estudio existen accidentes
geograficos notables, el valor promedio anual de la temperatura en el &rea es de 11,53
°C, con valores mensuales que oscilan entre 8.6 °C en el mes de noviembre y 18.0 °C en
febrero.

Segun el modelo de pronédstico MM5, los valores medios de temperatura registrados
revelan que en promedio la temperatura minima en la zona esté por encima de los 8.1°Cy
la maxima supera los18°C. Adicionalmente, durante 11 de los 12 meses del afio se
registra temperaturas medias por encima de los 12 °C. En la Figura 3 se tienen datos de
la temperatura de bulbo seco para valores promedios méximos diarios (naranja),
promedios minimos diarios (azul) y promedios diarios (verde) y en la Figura 4 estan los
datos de la temperatura de bulbo humedo para valores promedios maximos diarios
(naranja), promedios minimos diarios (azul) y promedios diarios (verde))

T | , l“mu “‘“l |h !h“‘ﬁi 'lll’mMMLMMN”’I“Mli'\ “.M M hw

2013 2014 2015

Afos

Figura 3 Temperatura de bulbo seco
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Figura 4 Temperatura de bulbo hiimedo

La temperatura de bulbo seco es mas estable, frente a la temperatura de bulbo humedo,
hay una gran variabilidad, y esto se debe muy probablemente a la alta variabilidad de la
humedad relativa, que se expone a continuacion.

7.3 Humedad relativa

La humedad indica la cantidad de vapor de agua presente en el aire y depende de la
temperatura, la precipitacion y de la presencia de cuerpos de agua como Ciénagas,
Quebradas y Rios que incrementan la evapotranspiracion, en el caso de la ciudad de
Pasto la humedad que se presenta es por la altitud y ser una zona de transicién de nubes.
Esta se expresa en forma de porcentaje (%) de agua en el aire.

Segun el modelo de pronéstico MM5, los valores de humedad relativa registrados revelan
gue en promedio la humedad minima en la zona esta por encima de los 60 % y la maxima
supera los 87%. (Ver Figura 5).

GEOCOL CONSULTORES SA Péagina 41 de 110



CONSTRUCCION DEL PROYECTO VIAL DOBLE CALZADA RUMICHACA — PASTO, TRAMO SAN JUAN — PEDREGAL
MODELO DE DISPERSION DE CONTAMINANTES

Humedad(%)

30 40 50 60 70 80 90 100

2013 2014 2015

Afos

Figura 5 Humedad Relativa

7.4 Direccion y velocidad del viento

Colombia, por encontrarse geograficamente ubicada en plena zona de convergencia
intertropical, esta sometida a los vientos alisios que soplan del noreste en el hemisferio
Norte y del sureste en el hemisferio Sur. Para representar gréficamente el
comportamiento y la velocidad del viento de la zona de estudio se utilizaron datos del
modelo de prondstico MM5, en los periodos comprendidos entre 2015 y 2016.

De acuerdo con la rosa de vientos elaborada, la direccion predominante del viento en la
region en todo el afio es SE-NW. El comportamiento es similar para los afios 2015 y 2016.
Los maximos valores de velocidades de viento, para la direccion SE-NW se encuentran
entre 2 a4y 4 a6 m/s, con porcentajes de frecuencia entre 20% y 15%, respectivamente.

Hay una segunda componente de direccion del viento en el sentido ESE-WNW con
vectores de velocidad 2 a 4 y 4 a 6 m/s, con porcentajes de frecuencia entre 5% y 10%,
respectivamente. Hay vectores de velocidad en todas las direcciones con valores de
velocidad menores a 2 m/s, que se presentan con una frecuencia inferior al 2%.
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Figura 6 Rosa de vientos promedio multianual (2015 y 2016)
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Frequency of counts by wind direction (%)

Figura 7 Rosa de vientos para los afios 2015y 2016
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Segun de prondéstico MM5, no se presentan grandes variaciones en las velocidades del
viento, los valores promedio mensuales mas altos se presenta en los meses de
septiembre, octubre y noviembre entre 2.0 m/s y mas de 6.0 m/s, en la direccion SE-NW
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Figura 8 Rosa de vientos mensual multianual
7.5 Altura o capa de mezcla mecanica

La altura de mezcla generada mecanicamente se encuentra a partir de la expresion
introducida por Venkatram (1980) y la velocidad de friccién. Esta altura de mezcla es
determinada por el modelo AERMET. La capa de mezcla mecénica esta siempre presente
en el aire ambiente, y en ocasiones es mas alta que la capa formada por efectos de
transferencia de calor. En promedio la altura de mezcla mecénica es 954 m, la minima es
15 m, y la méxima es 4000 m.
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7.6 Altura o capa de mezcla convectiva

La altura de mezcla generada por conveccion esta basada en la formulaciéon propuesta
por Carson (1973), modificada por Weil & Brower (1983). El modelo de Carson esta
basado en un balance de energia unidimensional propuesto, donde un flujo de calor
cercano a la superficie o nivel del suelo es introducido desde la capa estable hacia
estratos altos, se realiza un mezclado vertical, se presenta inversién de la temperatura
con la vertical, y un incremento de la energia de la capa limite del aire. En promedio la
altura de mezcla convectiva es 1264 m, la minima es 3 m, y la maxima es 3180 m.

capa limite planetaria
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Figura 9 capa limite planetaria

La capa limite planetaria o profundidad de la capa limite (Figura 9), esta gobernado por la
altura de capa de mezcla convectiva (en el periodo diurno) y en la capa de mezcla
mecanico (en el periodo nocturno)

7.7 RESULTADOS DEL PRE-PROCESADOR AERMAP

La topografia del terreno es extraida del modelo digital de terreno, mismo que es utilizado
para procesamiento en el modelo AERMAP. El tramo SAN JUAN — PEDREGAL esta
ubicado en el departamento de Narifio, en los municipios de Ipiales, Contadero, lles e
Imués.

El &rea de influencia donde se localiza el proyecto, corresponde a una zona de suelos
ondulados o inclinados con pendientes menores al 25%, con presencia de erosion ligera
hasta el 30% del area, profundidad del 12% y pedregosidad en pendientes entre el 12 y
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15 %. La altura minima esta en el orden de los 1712 msnm, y la altura maxima por el
orden de los 3459 msnm. (Figura 10)
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Figura 10 Topografia del tramo SAN JUAN — PEDREGAL

Los receptores son introducidos en el pre-procesador de terreno AERMAP de manera
idéntica al modelo de dispersion AERMOD. AERMAP permite que el usuario utilice un
sistema de receptores discretos, e igualmente una malla de receptores polares y
cartesianos. Cuando en AERMOD se utilizan receptores discretos polares, se debe indicar
la posicion de la fuente relativa a un receptor especifico.
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El dominio de modelacién (Figura 10) comienza en las coordenadas UTM Este 215313 m;
Norte 97434 m, y finaliza en las coordenadas UTM Este 226195 m; Norte 115024 m. Se
definié una malla paralela a la via espaciada 400 metros al oeste y 400 metros al este
cada 50 metros.
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Figura 11 Mallas del dominio de modelacién

Se ha definido una unica malla fina cartesina con resolucion de 50 m con el objetivo de
analizar el impacto con un Unico marco de referencia, es decir, es una malla que se
considera entre tamafio fino, donde los tiempos de computo son altos, para conservar el
nivel de detalle requerido para la evaluacion que se desea. Se definieron Unicamente
receptores discretos a lo ancho de la via de la siguiente manera: a la margen, izquierda
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269 x 8 = 2152 receptores espaciados a 50m, 100m, 150m, 200m, 250m, 300m, 350m y
400m de la via, en la margen derecha se definié igualmente el mismo ndmero de
receptores (2152) para un total de 4304 receptores asociados a la estimacién de la
calidad del aire por efecto del trnsito vehicular.

7.8 RESULTADOS DEL PRE PROCESADOR AERMET

AERMET esta disefiado para ser ejecutado en tres etapas, y operar con tres tipos de
datos — observaciones horarias superficiales obtenidas de una red climatolégica, datos de
dos radiosondeos diarios (mafiana y tarde), y datos recogidos en programas de medicion
in-situ  como una torre meteoroldgica con todos los instrumentos o0 sensores
climatoldgicos. La primera etapa extrae (recupera) datos de un archivo y evalla la calidad
de los datos. La segunda etapa combina (mezcla) los datos de periodos de 24 h y escribe
en un archivo de procesamiento intermedio. La tercera y ultima etapa lee el archivo de
datos combinados y genera los parametros de la capa limite, necesarios para que
AERMOD realice los célculos necesarios de dispersion.

7.8.1 Archivo formato SAMSON

El archivo de datos meteorolégicos superficial SAMSON (Solar and Meteorological
Surface Observational Network) consta de multiples registros. El primer registro contiene
datos de la estacion, con la informacion sefialada por la Tabla 9. El formato FORTRAN de
este registro es: (1X,A5,1X,A22,1X,A2,1X,13,2X,A1,12,1X,12,2X, A1,13,1X,12,2X,14). Cada
variable se representa por un nimero de posicion. Esta posicion le pertenece a esa
variable, no importa cuantas variables sean las que se recuperen o utilicen. El segundo
registro contiene la lista de variables (referidas por un nimero de posicion) que aparecen
en el archivo de datos. No hay un formato en particular; el nimero de la variable aparece
encima de la columna de datos que representa con al menos un espacio en blanco (y
usualmente muchos mas) entre las posiciones de numeros. El tercer, y siguientes
registros, contienen los datos climatolégicos recuperados de la base de datos SAMSON.

Los formatos se encuentran en formato libre, es decir, hay al menos un espacio en blanco
entre cada elemento en el registro o fila. En cada registro aparece el afio, mes, dia, hora 'y
el indicador de observacion en cada registro. Esta es seguida por las variables
recuperadas por el usuario. Las variables meteorolégicas aparecen en el orden indicado
en la Tabla 10.
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Figura 12 Etapas de procesamiento de la informacion meteorolégica realizada por AERMET. EPA.

(2010)

Tabla 9Contenido del primer registro del archivo de datos meteorolégico superficiales

Columnas Elemento Definicién

001 Indicador ~ para sefalar que se trata de un registro de
cabecera

002-006 Numero Identificacion del nimero de la estacion

008-029 Ciudad Ciudad donde se ubica la estacion

031-032 Estado Estad_q (departamento) donde se ubica la
estacion

033-036 Hora Numero de horas de retraso con el tiempo
universal

039-044 Latitud Latitud de la estacion

039 N = norte del ecuador

040-041 Grados

043-044 Minutos

047-053 Longitud Longitud de la estacion

047 W = Oeste, E = Este

048-050 Grados

052-053 Minutos

056-059 Elevacion E(Ia?\;ra:girén de la estacion en metros sobre el nivel

Fuente: EPA (2004)
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Tabla 10Contenido del tercer registro del archivo de datos meteorolégico superficiales

Posicidn Descripcién
Afo, mes, dia, hora y el indicador de observacién en cada
registro

1 Radiacion horizontal extraterrestre

2 Radiacion directa normal extraterrestre
3 Radiacion horizontal global

4 Radiacién directa normal

5 Radiacion horizontal difusa

6 Cubierta de nubes total

7 Cubierta de nubes opaca

8 Temperatura de bulbo seco

9 Temperatura de bulbo himedo

10 Humedad relativa

11 Presién barométrica en la estacion

12 Direccién del viento

13 Velocidad del viento

14 Visibilidad

15 Altura del techo

16 Clima presente

17 Agua precipitable

18 Ancho de banda de la profundidad éptica del aerosol
19 Profundidad de la nieve

20 Dias desde la ultima nevada

21 Cantidad de precipitaciéon horaria y bandera

Fuente: EPA (2004)

7.8.2 Archivo formato TD-6201

Los primeros siete campos corresponden a una porcién denominada ID PORTION, y se
presenta al comienzo de cada registro. Los siguientes diez campos del registro contienen
una porcion denominada DATA PORTION. Esta ultima se repite por cada nivel de la
observacion. El maximo numero de niveles es 200.

Cada registro I6gico es de longitud variable con un maximo de 7232 caracteres. Cada
registro l6gico contiene una observacion completa de aire de altura de la estacion de
medicién para una hora especifica de liberacién de la sonda meteorol6gica. Usualmente
se realiza en las primeras horas de la mafana y al final de la tarde.
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Tabla 11 Estructura de datos del archivo TD-6201

Campo Posicién Descripcioén
001 001-008 Identificacion de la estacion
002 009-012 Latitud
003 013 Latitud Codigo N/S
004 014-018 Longitud
005 019 Longitud Codigo E/W
006 020-029 Fecha y hora (AA/MM/DD/HR)
007 030-032 ls\ligumeero de la porcion de grupos de datos que
008 033 Indicador de nivel de calidad
009 034-037 Hora (tiempo transcurrido desde la liberacion)
010 038-042 Presion
011 043-048 Altura
012 049-052 Temperatura
013 053-055 Humedad relativa
014 056-058 Direccion del viento
015 059-061 Velocidad del viento
016 062-067 Bandera (de calidad)
017 068 Tipo de nivel

Fuente: EPA (2004)

7.8.3 Uso del suelo

El uso del suelo es facilmente identificado para el dominio de modelacién. El suelo tiene
un componente fuertemente rural, destinado para el desarrollo industrial y rural
residencial.

El Albedo, cociente Bowen y Rugosidad son parametros utilizados en el célculo de flujos y
estabilidades de la atmosfera. El Albedo es la fraccion de radiacion solar incidente
reflejada por la superficie, sin absorcién. El rango de valores tipicos es desde 0.1 para
bosques espesos caducifolios hasta 0.90 para nieve fresca. El cociente Bowen, o
indicador de humedad, es el cociente del flujo de calor sensible frente al flujo de calor
latente. Aunque el cociente Bowen puede tener variaciones diurnas significativas, este se
usa para determinar pardmetros de la capa limite planetaria en condiciones convectivas.
Durante el periodo diurno, el cociente Bowen logra un valor positivo constante, con rango
de 0.1 en el agua hasta 10.0 en el desierto al medio dia. La rugosidad de la superficie
esta relacionada con la altura promedio de los obstaculos que afectan el flujo del viento, y
es en principio, la altura a la cual la velocidad media horizontal del viento es cero. Los
valores van desde menos de 0.001 metros en el agua superficial en calma hasta 1.0
metro 0 mas sobre una superficie urbana o bosques.
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Requerimientos de entrada para AERMET

Ademas de definir las caracteristicas superficiales, el usuario suministra varios archivos
de datos meteoroldgicos horarios para que sean procesados por AERMET. Actualmente,
AERMET esta disefiado para aceptar datos de cualquiera de las siguientes fuentes: 1)
datos horarios del servicio nacional de meteorologia del sitio mas representativo; 2)
sondeos realizados en la mafiana de, vientos, temperatura y punto de rocio de la estacion
de altura del servicio nacional de meteorologia més cercano; y 3) datos de mediciones in-
situ de, vientos, temperatura, turbulencia, presion y radiacion solar (si estan disponibles).

Vegetacion

Un primer estrato es el sotobosque conformado por arbustos y hierbas de bajo porte que
aprovechan menos del 3 por ciento de la luz incidente. Los individuos jovenes que
pertenecen a especies del dosel o a emergentes tienen un crecimiento muy lento, pero
son capaces de incrementar rapidamente su biomasa cuando por alguna perturbacion el
dosel se abre.

Un segundo estrato esta conformado por escasas hierbas, plantulas esparcidas entre una
capa de hojarasca de hojas muertas, denomina litter. Este estrato en contacto con el
suelo se denomina estrato rastrero o basal. En él menos de 1% de la luz, penetra. La
humedad de ambiente se conserva, y un tercio de la precipitacion se intercepta antes de
que alcance la tierra.

Direccionalidad y variacién mensual de las caracteristicas del suelo

El usuario puede indicar a AERMET variaciones mensuales de las tres caracteristicas del
suelo (albedo del medio dia (r0); cociente Bowen (BO); rugosidad (z0)) para un maximo de
12 sectores del viento. El albedo (r) es la fraccion de radiacion reflejada por la superficie;
el cociente Bowen (BO) es el cociente del flujo de calor sensible y el flujo de calor de
evaporacion; y la rugosidad (z0) es la altura por encima del nivel del suelo en la cual la
velocidad horizontal es usualmente cero. La guia del usuario de AERMET presenta tablas
guia para definir sus valores segun variaciones estacionales vy tipos de uso del suelo. El
usuario debe investigar en la literatura los valores mas apropiados para las caracteristicas
de la superficie, para cada proyecto especifico.

Tabla 12 Caracteristicas del terreno que circunda el proyecto

Seccion Area Caracteristicas del terreno
1 0° - 180.0° Zona rural, arbustos (10%) pastizales (90%)

2 180° - 210.0° | Zona rural, arbustos (70%) pastizales (30%)

3 210° - 280.0° | Zona rural, arbustos (100%)

4 280° - 360.0° | Zona rural, arbustos (100%)

Fuente: El proyecto.

Una vez identificado el terreno del area a modelar se realizara la estimacion de
pardmetros fisicos que afectan el comportamiento de la meteorologia para los sectores
antes descritos.
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Por cuanto la EPA-USA asigna valores diferentes a los pardmetros fisicos para los cuatro
periodos estacionales (primavera, verano, otofio e invierno), por cuanto estos afectan
ostensiblemente el balance termodindmico de la atmésfera, es necesario establecer un
compromiso conceptual que nos permita utilizar los valores ajustados a las condiciones
fisicas propias de Colombia.

Si bien las estaciones climaticas de los dos hemisferios no guardan congruencia con los
fendmenos que se presentan cerca al Ecuador, es posible realizar un acercamiento para
el comportamiento de los parametros Albedo, Bowen y Rugosidad. En este sentido, la
época lluviosa del tropico se compara con la época de verano donde se presentan lluvias
y huracanes, y los excesos de agua afectan especialmente la reflexion de la radiacion
solar. En cambio, para la época seca del trépico tiene su similitud con la época seca y
caida de hojas del otofio, donde el balance energético tiene un fuerte impacto por
incremento del cociente Bowen.

De acuerdo al documento “CARACTERISTICAS BIOFISICAS DE LOS PARAMOS DE
NARINO” elaborado por CORPONARINO (2007) el régimen pluviométrico que prevalece
en el area del proyecto es semejante a otras areas andinas narifienses, es el bimodal con
dos periodos lluviosos y dos secos durante el afio. Sin embargo tanto los periodos
lluviosos como los secos no poseen la misma intensidad. La segunda época de lluvias
gue se extiende entre los meses de octubre y diciembre es ligeramente mas intensa que
la desarrollada entre los meses de marzo a mayo. Por su parte, el periodo seco de mitad
de afio (entre junio y septiembre) es mas fuerte y largo que el presentado en los meses de
enero y febrero.

Para San Luis, el periodo de precipitaciones se registra en los meses, enero, febrero,
marzo, abril, mayo, octubre, noviembre y diciembre. El periodo seco se presenta en los
meses, Junio, Julio, agosto y septiembre.

A continuacion se determinan los valores promedio de los pardmetros: Albedo, Bowen y
Rugosidad. El seudocddigo de este proceso es el siguiente:

a) ldentificar el area de las secciones uniformes,

b) Para cada area se identifican las caracteristicas de uso del suelo (arbustos,
pastizales, etc.) y sus porcentajes,

c) Determinar el rango de valores para la temporada humeda

d) Determinar el valor promedio para Albedo, Bowen y Rugosidad, de cada
caracteristica de uso del suelo

e) Determinar el valor de Albedo, Bowen y Rugosidad multiplicando cada area por el
porcentaje que representa en la seccion evaluada,

f) Determinar el rango de valores para la temporada seca, repetir el procedimiento de
d) af).

GEOCOL CONSULTORES SA Péagina 54 de 110



FEa

CONSTRUCCION DEL PROYECTO VIAL DOBLE CALZADA RUMICHACA — PASTO, TRAMO SAN JUAN — PEDREGAL
MODELO DE DISPERSION DE CONTAMINANTES

Tabla 13 Valores adoptados por Albedo, Bowen y Rugosidad para el periodo lluvioso (enero — mayo, y
octubre — septiembre).

Sec. Caracteristicas Albedo Bowen Rugosidad

1 Zona rural, pastizales (100%) 0.18 0.40 0.10

Fuente: El presente estudio.

Tabla 14 Valores adoptados por Albedo, Bowen y Rugosidad para el periodo seco (junio — septiembre).

Sec. Caracteristicas Albedo Bowen Rugosidad

1 Zona rural, pastizales (100%) 0.20 2.0 0.001

Fuente: El presente estudio.

7.9 RESULTADOS DEL MODELO AERMOD

La EPA establecio a fines de 2005 que AERMOD seria el modelo de uso recomendado
para el andlisis de la dispersibn de contaminantes a escala local, en sustitucion del
ISCST3 (Industrial Source Complex Short-Term 3), hasta ese momento usado. AERMOD
representa un solido y significativo avance respecto del ISCST3; incorpora las técnicas
més avanzadas de parametrizacion de la capa limite planetario, dispersion convectiva,
formulacion de la elevacién de la pluma e interacciones complejas del terreno con la
pluma. En comparacion con el ISCT3, AERMOD contiene nuevos o mejorados algoritmos
para: i) la dispersion tanto en la capa limite estable como convectiva; ii) flotabilidad y
elevacion de la pluma; iii) penetracion de la pluma dentro de la inversion elevada; iv)
tratamiento de fuentes elevadas y bajas; v) perfiles verticales de viento, temperatura y
turbulencia, y vi) tratamiento de receptores en todo tipo de terrenos. Una de las ventajas
fundamentales de AERMOD es la modelacién de terrenos complejos.

AERMOD es capaz de manejar multiples fuentes, incluyendo puntuales, volumen y area.
Las fuentes lineales se pueden modelar como una secuencia de fuentes volumen o
fuentes de area alongadas. Se pueden especificar varios grupos en una sola ejecucion,
con contribuciones de fuentes combinadas por grupos. AERMOD no incluye algoritmos
para modelar los efectos de depositacion de las emisiones de particulas. El sistema de
coordenadas utilizado para este analisis consiste en el sistema de coordenadas
WGS84/UTM (Universal Transversal Mercator).
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7.9.1 Datos de entrada

ENTRADAS ENTRADAS

Meteorologia log Curvas de nivel
Meteorologia na Curvas de nivel
Climatologia (M Modelo digital d

AERMET AERMAP

Genera parametrd Genera datos
Traslada perfiles terreno y recej

INTERFASE AERMOD
Relacion de sii Calculo de
Perfiles interpd concentraciong

Figura 13 Flujo de datos del sistema de modelacion AERMOD

Los datos de emision son los que se registran en el capitulo inventario de emisiones. Para
la ejecucion del sistema de modelacion AERMOD se introducen una serie de etiquetas
con los valores indicados en la Tabla 15, Tabla 16, Tabla 17, Tabla 18.

Tabla 15 Datos de entrada para la modelacién de PM10

Etiquetas Valor

TITLEONE Modelacion calidad del aire PM10

TITLETWO PROYECTO VIAL NARINO

MODELOPT CONC FASTALL

AVERTIME 24 ANNUAL

POLLUTID MP10 (10PM)

RUNORNOT RUN

ERRORFIL ERRORS.OUT

ELEVUNIT METERS

LOCATION Identificacién, localizacion y altura sobre el nivel del mar de
cada una de las fuentes de emision,

SRCPARAM Identificacion, tasa de emision, altura de chimenea,
temperatura de los gases, velocidad de los gases y diametro
de chimenea.

SRCGROUP ALL

GRIDCART Localizacion y altura sobre el nivel del mar de mallas de
receptores o estaciones de monitoreo de calidad de aire
empleando una Unica malla

GEOCOL CONSULTORES SA Péagina 56 de 110



FEa

CONSTRUCCION DEL PROYECTO VIAL DOBLE CALZADA RUMICHACA — PASTO, TRAMO SAN JUAN — PEDREGAL

MODELO DE DISPERSION DE CONTAMINANTES

Etiquetas Valor
SURFFILE " AERMET15 16.SFC"
PROFFILE " AERMET15_16.PFL"
SURFDATA 66666 2015
UAIRDATA 66666 2015
PROFBASE 14.0 METERS
RECTABLE ALLAVE FIRST-SEVENTH
MAXTABLE ALLAVE 50
PLOTFILE Simulacion PM10:

24 ALL SECOND 10PM24H.PLT
ANNUAL ALL 10PMANN.PLT
SUMMEFILE SRC_10PM.SUM

Fuente: el proyecto

Tabla 16 Datos de entrada para la modelacién de SO2

Etiquetas Valor

TITLEONE Modelacién calidad del aire SO2

TITLETWO PROYECTO VIAL NARINO

MODELOPT CONC FASTALL

AVERTIME 3 24 ANNUAL

POLLUTID S02

RUNORNOT RUN

ERRORFIL ERRORS.OUT

ELEVUNIT METERS

LOCATION Identificacién, localizacion y altura sobre el nivel del mar de
cada una de las fuentes de emision,

SRCPARAM Identificacion, tasa de emisidon, altura de chimenea,
temperatura de los gases, velocidad de los gases y diametro
de chimenea.

SRCGROUP ALL

GRIDCART Localizacion y altura sobre el nivel del mar de mallas de
receptores o estaciones de monitoreo de calidad de aire
empleando una Unica malla

SURFFILE " AERMET15 16.SFC"

PROFFILE "AERMET15 16.PFL"

SURFDATA 66666 2015

UAIRDATA 66666 2015

PROFBASE 14.0 METERS

RECTABLE ALLAVE FIRST-SEVENTH

MAXTABLE ALLAVE 50

PLOTFILE Simulacion SO2:

3 ALL SECOND SOX3H.PLT

24 ALL SECOND SOX24H.PLT

ANNUAL ALL SOXANN.PLT
SUMMFILE SRC_SOX.SUM

Fuente: el proyecto
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Tabla 17 Datos de entrada para la modelacién de NO2

Etiquetas Valor

TITLEONE Modelacion calidad del aire NO2

TITLETWO PROYECTO VIAL NARINO

MODELOPT CONC FASTALL

AVERTIME 1 24 ANNUAL

POLLUTID NO2

RUNORNOT RUN

ERRORFIL ERRORS.OUT

ELEVUNIT METERS

LOCATION Identificacion, localizacion y altura sobre el nivel del mar de
cada una de las fuentes de emision,

SRCPARAM Identificacion, tasa de emisidon, altura de chimenea,
temperatura de los gases, velocidad de los gases y diametro
de chimenea.

SRCGROUP ALL

GRIDCART Localizacion y altura sobre el nivel del mar de mallas de
receptores o estaciones de monitoreo de calidad de aire
empleando una Unica malla

SURFFILE " AERMET15 16.SFC"

PROFFILE " AERMET15 16.PFL"

SURFDATA 66666 2015

UAIRDATA 66666 2015

PROFBASE 14.0 METERS

RECTABLE ALLAVE FIRST-SEVENTH

MAXTABLE ALLAVE 50

PLOTFILE Simulacion NO2:

1 ALL SECOND NOX1H.PLT

24 ALL SECOND NOX24H.PLT

ANNUAL ALL NOXANN.PLT
SUMMFILE SRC_NOX.SUM

Fuente: el proyecto
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Tabla 18 Datos de entrada para la modelacién de CO

Etiquetas Valor

TITLEONE Modelacion calidad del aire CO

TITLETWO PROYECTO VIAL NARINO

MODELOPT CONC FASTALL

AVERTIME 18

POLLUTID CcoO

RUNORNOT RUN

ERRORFIL ERRORS.OUT

ELEVUNIT METERS

LOCATION Identificacion, localizacion y altura sobre el nivel del mar de
cada una de las fuentes de emision,

SRCPARAM Identificacion, tasa de emisiéon, altura de chimenea,
temperatura de los gases, velocidad de los gases y diametro
de chimenea.

SRCGROUP ALL

GRIDCART Localizacion y altura sobre el nivel del mar de mallas de
receptores o estaciones de monitoreo de calidad de aire
empleando una Unica malla

SURFFILE " AERMET15 16.SFC"

PROFFILE " AERMET15 16.PFL"

SURFDATA 66666 2015

UAIRDATA 66666 2015

PROFBASE 14.0 METERS

RECTABLE ALLAVE FIRST-SEVENTH

MAXTABLE ALLAVE 50

PLOTFILE Simulacion CO:

1 ALL SEVENTH COO1H.PLT
24 ALL SEVENTH COO08H.PLT
SUMMEFILE SRC CO.SUM

Fuente: el proyecto

7.9.2 Resultados del Inventario de Emisiones

El inventario de emisiones comprende a la identificacion de las fuentes de emision
consideradas en el presente estudio, y la manera como se incluyen en el sistema de
modelacion. A continuacién se presentan resultados finales de la estimacion de emision
total de contaminantes que se presentan por las fuentes fijas en campamento MIKEL,
campamento ILNES, campamento SAN JUAN.

Detalles de los contaminantes, caracteristicas de las fuentes de emision, y la emision
masica de contaminantes se exponen entre Tabla 19 a Tabla 31.
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Fuentes de emisién Campamento MIKEL

Tabla 19 Emisién de contaminantes de generador trituradora campamento MIKEL

. Altura Velocidad | Diametro
Contaminante (g/s) (m) T (K) (mls) (m)
PM 0.00011838 | 6.0 730.0 19.5 0.2032
PM-10 0.00009731 | 6.0 730.0 19.5 0.2032
SOx 0.00068407 | 6.0 730.0 19.5 0.2032
NOXx 0.00405876 | 6.0 730.0 19.5 0.2032
CO 0.00093013 | 6.0 730.0 19.5 0.2032

Fuente: el proyecto

Tabla 20 Emisidon de contaminantes de la caldera de la planta de asfaltos campamento MIKEL

. Altura Velocidad | Diametro
Contaminante (a/s) (m) T (K) (m/s) (m)
PM-10 0.00410032 | 15.0 523.0 5.0 0.40
SOx 0.29112302 | 15.0 523.0 5.0 0.40
NOx 0.04100324 | 15.0 523.0 5.0 0.40
CcoO 0.01025081 | 15.0 523.0 5.0 0.40
VOC 0.00113989 | 15.0 523.0 5.0 0.40

Fuente: el proyecto

Tabla 21 Emisién de contaminantes de la planta de asfaltos campamento MIKEL

. Altura Velocidad | Diametro
Contaminante (g/s) (m) T (K) (m/s) (m)
PM 0.00028249 | 12.83 383.0 0.30 0.794
PM-10 0.00007869 | 12.83 383.0 0.30 0.794
SOx 0.00117031 | 12.83 383.0 0.30 0.794
NOXx 0.00110978 | 12.83 383.0 0.30 0.794
(0{0)] 0.00262311 | 12.83 383.0 0.30 0.794
VOC 0.00088782 | 12.83 383.0 0.30 0.794

Fuente: el proyecto

Tabla 22 Emision de contaminantes del generador planta de concreto campamento MIKEL

. Altura Velocidad | Diametro
Contaminante (g/s) (m) T (K) (m/s) (m)
PM 0.000011838 | 6.0 730.0 19.5 0.2032
PM-10 0.000009731 | 6.0 730.0 19.5 0.2032
SOx 0.000068407 | 6.0 730.0 19.5 0.2032
NOx 0.000405876 | 6.0 730.0 19.5 0.2032
CcO 0.000093013 | 6.0 730.0 19.5 0.2032

Fuente: el proyecto
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Tabla 23 Emisién de contaminantes de trituradora campamento MIKEL

: Altura Sigmay | Sigmaz
Contaminante /s.m2
@/s.m2) | " (m) (m) (m)
PM 0.058032629 | 6.0 30.0 10.0
PM-10 0.027034089 | 6.0 30.0 10.0

Fuente: el proyecto

Tabla 24 Emisién de contaminantes de planta de concreto campamento MIKEL

. Altura Sigmay | Sigmaz
Contaminante /s
(/s) (m) (m) (m)
PM 0.00037433 | 6.0 30.0 10.0
PM-10 0.00017682 | 6.0 30.0 10.0

Fuente: el proyecto

Tabla 25 Emisién por almacenamiento de material pétreo de planta de asfaltos campamento MIKEL

. Altura Sigmay | Sigmaz
Contaminante /s
(9/s) (m) (m) (m)
PM 0.00665867 | 6.0 30.0 10.0
PM-10 0.00314773 | 6.0 30.0 10.0

Fuente: el proyecto

Fuentes de emisién Campamento ILNES 31+100

Tabla 26 Emisién de contaminantes del generador del triturador campamento ILNES 31+100

. Altura Velocidad | Diametro
Contaminante (g/s) (m) T (K) (m/s) (m)
PM 0.00002936 | 6.0 730.0 19.5 0.2032
PM-10 0.00002413 | 6.0 730.0 19.5 0.2032
SOx 0.00016966 | 6.0 730.0 19.5 0.2032
NOXx 0.00100661 | 6.0 730.0 19.5 0.2032
CO 0.00023068 | 6.0 730.0 19.5 0.2032

Fuente: el proyecto

Tabla 27 Emisidon de contaminantes de trituradora campamento ILNES 31+100

: Altura Sigmay | Sigmaz
Contaminante /s.m2
@/sm2) | " (m) (m) (m)
PM 0.057602313 | 6.0 30.0 10.0
PM-10 0.026871162 | 6.0 30.0 10.0

Fuente: el proyecto
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Fuentes de emisién Campamento ILNES 35+100

Tabla 28 Emisién de contaminantes del generador de la trituradora campamento ILNES 35+600

. Altura Velocidad | Diametro
Contaminante (g/s) (m) T (K) (mls) (m)
PM 0.00002936 6.0 730.0 |19.5 0.2032
PM-10 0.00002413 6.0 730.0 |19.5 0.2032
SOx 0.00016966 6.0 730.0 |19.5 0.2032
NOXx 0.00100661 6.0 730.0 |19.5 0.2032
CO 0.00023068 6.0 730.0 |19.5 0.2032

Fuente: el proyecto

Tabla 29 Emisidon de contaminantes de trituradora campamento ILNES 35+100

: Altura Sigmay | Sigmaz
Contaminante /s.m2
@/sm2) | " (m) (m) (m)
PM 0.057602313 | 6.0 30.0 10.0
PM-10 0.026871162 | 6.0 30.0 10.0

Fuente: el proyecto

Fuentes de emision Campamento san juan 18+100

Tabla 30 Emisiéon de contaminantes fe generador planta de concreto SAN JUAN

. Altura Velocidad | Diametro
Contaminante (g/s) (m) T (K) (mls) (m)
PM 0.000011838 | 6.0 730.0 19.5 0.2032
PM-10 0.000009731 | 6.0 730.0 19.5 0.2032
SOx 0.000068407 | 6.0 730.0 19.5 0.2032
NOXx 0.000405876 | 6.0 730.0 19.5 0.2032
(6{0)] 0.000093013 | 6.0 730.0 19.5 0.2032

Fuente: el proyecto

Tabla 31 Emisidon de contaminantes planta de concreto San Juan 18+100

. Altura Sigmay | Sigmaz
Contaminante /s
(/s) (m) (m) (m)
PM 0.00024955 | 6.0 30.0 10.0
PM-10 0.00011788 | 6.0 30.0 10.0

Fuente: el proyecto

En total se tienen doce (13) fuentes fijas puntuales de contaminacién. Se emplean como
referencia los factores de emision de la EPA, documento AP-42, Capitulo 1. Fuentes de
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combustidn externa, Seccidén 1.3 combustion de aceite liquido, entre otros. En el Anexo 1
se presenta la tabla de calculos que se emplean para la estimacién de las emisiones de
PMlo, CO, N02 Yy SOZ.

Fuentes de emision lineales

Las emisiones que realizan los vehiculos, denominados fuentes moviles en el argot
ambiental, tienen la caracteristica de ser fuentes lineales, por cuanto sus emisiones se
realizan a lo largo de la via. Estas emisiones usualmente se modelan como &reas o
volimenes de control. En cualquiera de los dos, es indispensable dividir la emision total
causada por el flujo total diario de vehiculos en distancias cortas que suman la longitud
total de la via para la modelacién de la dispersién de contaminantes. En el presente
estudio se utilizara una representacion de sucesivas fuentes de volumen ubicadas en los
dos tramos a distancias de 50 m. Asi las cosas, se tiene que para la calzada oriental hay
574 puntos de emision, y en la calzada occidental el mismo niumero de puntos. Cada
punto hace referencia a una fuente de emision individual que emite la misma cantidad de
contaminantes en los 574 sitios referenciados en el modelo. Los resultados de las
estimaciones por calzada se observan entre la Tabla 32 a la Tabla 35

Se emplean los factores de emision desarrollados por Manzi, V.; Belalcazar, L.C.; Giraldo,
E.; Zarate, E. & Clappier, A. (2003). Estimacion de los factores de emision de las fuentes
moviles de la ciudad de Bogota. Revista de Ingenieria, 18, 18-25. En el Anexo 1 se
presenta la tabla de calculos que se emplean para la estimacion de las emisiones de
PMio, CO, NO> Yy SOs.

Tabla 32 Emision total de contaminantes de vehiculos livianos calzada oriental - 2017

Contaminante Emisién Promedio (g/s)
CO 0.01250811
NOX 0.00016637
SO2 0.00009075
PM10 0.00040837

Fuente: el proyecto

Tabla 33 Emisién total de contaminantes de vehiculos pesados calzada oriental - 2017

Contaminante Emision Promedio (g/s)
CO 0.22844104
NOX 0.01120856
S02 0.00167239
PM10 0.00141145

Fuente: el proyecto
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Tabla 34 Emisiéon de contaminantes de vehiculos livianos calzada occidental - 2017

Contaminante Emisién Promedio (g/s)
CO 0.01251291
NOX 0.00016644
SO2 0.00009078
PM10 0.00040852

Fuente: el proyecto

Tabla 35 Emisidon de contaminantes de vehiculos pesados calzada occidental+ 909 - 2017

Contaminante Emision Promedio (g/s)
CO 0.22844104
NOX 0.01120856
S02 0.00167239
PM10 0.00141145

Fuente: el proyecto

7.9.3 Resultados de la simulaci6n para el proyecto 1B TRAMO SAN JUAN - PEDREGAL

El ejercicio de verificacion del cumplimiento normativo Se hace para la concentracion
promedio 1 h (CO, NOy), promedio 3 h (SO.), promedio 8 h (CO), promedio 24 h y anual
(CO, PMio, SO, NO2). Si bien los valores que se pueden obtener en periodos de
monitoreo utilizados por los Sistemas de Vigilancia de Calidad del Aire Industrial SVCAI
(por el criterio concentracién de fondo) es para periodos 24 h, se realiza estimacion de la
dispersion de contaminantes para los demas periodos, segun la resolucion 610 de 2010.

AERMOD arroja resultados de modelacion de contaminantes en forma tabular para el
dominio de estudio, y se anexan al presente informe como archivos magnéticos en
formatos nativos reportados por el sistema de modelacion para que pueden ser
consultados por la autoridad ambiental.

7.9.3.1 Dispersion de particulas respirables (PMxg)

En la Figura 14 y Figura 15 se observa el comportamiento de la dispersion de particulas
respirables (PMyo), para el periodo de ponderacion anual y 24 h, respectivamente.
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Figura 14 Isopletas de concentracion de PMio promedio anual.
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Fuente: el proyecto

En la Tabla 36 se reportan las concentraciones maximas de particulas respirables (PM10)
registradas por el sistema de modelacion AERMOD, ademas de los valores limite
permisibles establecidos por la Resolucion 610 de 2010 del MAVDT para los periodos de
ponderacion 24 h y anual.
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La calidad del aire cumple la norma Colombiana anual (50 pug/m3) y diaria (100 ug/m3) de
PM10, en todos sitios de medicion de calidad del aire analizados. La concentracion mas
alta de PM10 se presenta en un receptor discreto para los periodos anual y diario con
valores inferiores a 100 pg/m3.

Figura 15 Isopletas de concentracion de PM10 promedio 24 h
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Fuente: el proyecto
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Tabla 36 Verificacion del cumplimiento normativo de PM10 segun datos reportados por AERMOD

Estacion AERMOD Res. 610 de 2008
ID Anual 24 h Anual 24 h
(Wm?®) (Wm?®) (Wm?®) (Wm?)
Coordenada UTM
223698 Oeste 113051 Norte 13.5 50
223115 Oeste 113312 Norte 447 100

Fuente: el proyecto

La verificacion del cumplimiento normativo se realiza principalmente para el dominio de
modelacion, en una malla con resolucion fina (50 m). El sitio de maxima concentracion de
PM10 se presenta en sistema de coordenadas UTM (Tabla 36).

7.9.3.2 Dispersion de bidxido de azufre (SO2)

En la Figura 14 y Figura 15 se observa el comportamiento de la dispersion de bioxido de
azufre (SO2), para el periodo de ponderacion anual, 24 h y 3h, respectivamente.

En la Tabla 37 se reportan las concentraciones maximas de biéxido de azufre (SO2)
registradas por el sistema de modelacion AERMOD, ademas de los valores limite
permisibles establecidos por la Resolucion 610 de 2010 del MAVDT para los periodos de
ponderacion 3h, 24 h y anual.

La calidad del aire cumple la norma Colombiana anual (80 pg/m3), diaria (250 pug/m3),
horaria (750 pg/m3) de SO2, en todos sitios de medicién de calidad del aire analizados.
La concentracion mas alta de SO2 se presenta en un receptor discreto para los periodos
anual y diario con valores inferiores a 250 pg/m3.
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Figura 16 Isopletas de concentracion de SO2 promedio anual.
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Fuente: el proyecto
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Figura 17 Isopletas de concentracion de SO2 promedio 24 h
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Figura 18 Isopletas de concentracion de SO2 promedio 3 h
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Tabla 37 Verificacion del cumplimiento normativo de SO2 segln datos reportados por AERMOD

Estacion AERMOD Res. 610 de 2008
ID Anual 24 h 3h Anual 24 h 3h
(Wmd) | (Wmd) | (Wm®) | (Wm®) | (Wmd) | (Wm?)
Coordenada UTM
223115 Oeste 113312 Norte 11.1 80
223314 Oeste 113166 Norte 42.2 250
223314 Oeste 113166 Norte 274 750

Fuente: el proyecto

La verificacion del cumplimiento normativo se realiza principalmente para el dominio de
modelacion, en una malla con resolucion fina (50 m). El sitio de maxima concentracion de
SO2 se presenta en sistema de coordenadas UTM (Tabla 36).

7.9.3.3 Dispersion de bidxido de nitrégeno (NO2)

En la Figura 14, Figura 15, Figura 21 se observa el comportamiento de la dispersion de
bioxido de nitrogeno (NO2), para el periodo de ponderacion anual, 24 h y 1h,
respectivamente.

En la Tabla 38 se reportan las concentraciones maximas de biéxido de nitrégeno (NO2)
registradas por el sistema de modelacion AERMOD, ademas de los valores limite
permisibles establecidos por la Resolucion 610 de 2010 del MAVDT para los periodos de
ponderacion 1h, 24 h y anual.

La calidad del aire cumple la norma Colombiana anual (100 pg/m3), diaria (150 pug/m3),
horaria (200 pg/m3) de NO2, en todos sitios de medicion de calidad del aire analizados.
La concentraciéon mas alta de NO2 se presenta en un receptor discreto para los periodos
anual y diario con valores inferiores a 150 pg/m3.
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Figura 19 Isopletas de concentracion de NO2 promedio anual.
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Figura 20 Isopletas de concentracion de NO2 promedio 24 h
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SERaH.
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Figura 21 Isopletas de concentracion de NO2 promedio 1 h
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Tabla 38 Verificacion del cumplimiento normativo de NO2 segln datos reportados por AERMOD

Estacion AERMOD Res. 610 de 2008
ID Anual 24 h 1h Anual 24 h 1h
(Wmd) | (Wmd) | (Wm®) | (Wm®) | (Wmd) | (Wm?)
Coordenada UTM
223698 Oeste 113051 Norte 157.9 100
223115 Oeste 113312 Norte 523.5 150
215805 Oeste 97637 Norte 2549 200

Fuente: el proyecto

La verificacion del cumplimiento normativo se realiza principalmente para el dominio de
modelacion, en una malla con resolucion fina (50 m). El sitio de maxima concentracion de
NO2 se presenta en sistema de coordenadas UTM (Tabla 36).

7.9.3.4 Dispersion de monéxido de carbono (CO)

En la Figura 14 y Figura 15 se observa el comportamiento de la dispersion de monéxido
de carbono (CO), para el periodo de ponderacion 8 h'y 1 h, respectivamente.

En la Tabla 39 se reportan las concentraciones maximas de monéxido de carbono (CO)
registradas por el sistema de modelacion AERMOD, ademas de los valores limite
permisibles establecidos por la Resolucion 610 de 2010 del MAVDT para los periodos de
ponderaciéon 8 hy 1 h.

La calidad del aire cumple la norma Colombiana 8 h (10000 pg/m3) y 1 h (40000 pg/m3)
de CO, en todos sitios de medicién de calidad del aire analizados. La concentracion mas
alta de CO se presenta en un receptor discreto para los periodos 8 h y 1 h con valores
inferiores a 40000 pg/m3.

Tabla 39 Verificacion del cumplimiento normativo de PM10 segun datos reportados por AERMOD

Estacion AERMOD Res. 610 de 2008
ID 8 h (W/m3) 1h 8h 1h
(Wm?®) (Wm?®) (Wm?®)
Coordenada UTM
224961 Oeste 106776 Norte 11922 10000
215805 Oeste 97637 Norte 23461 40000

Fuente: el proyecto

La verificacion del cumplimiento normativo se realiza principalmente para el dominio de
modelacion, en una malla con resolucion fina (50 m). El sitio de maxima concentracién de
PM10 se presenta en sistema de coordenadas UTM (Tabla 36).
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Figura 22 Isopletas de concentracion de CO promedio 8 h.
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Figura 23 Isopletas de concentracion de CO promedio 1 h
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8 CALIDAD DEL AIRE - LINEA BASE

8.1 ESTUDIOS DE CALIDAD DEL AIRE

Se analizan los resultados obtenidos en un estudio de calidad del aire, realizado por
GEOCOL CONSULTORES SA como obligacion a los requerimientos de la autoridad
ambiental con relacién al proyecto vial doble calzada Rumichaca — Pasto, tramo San Juan
- Pedregal. Si bien estos datos permiten observar brevemente el estado del recurso aire
del afio 2017, por periodos de tiempo de apenas 18 dias de monitoreo, seran empleados
para inferir el estado de la calidad del aire de la regién de andlisis.

El estudio fue realizado por la firma SERAMBIENTE SAS que posee acreditacion con
Resolucion 1156 del 4 de agosto de 2015, modificada por Resolucién 2191 del 7 de
octubre de 2015.

El sistema de vigilancia de calidad del aire que implementa el laboratorio ambiental
contempla los siguientes items:

a) Estaciones de monitoreo en sitios representativos de la direccion predominante del
viento.

b) La instrumentacién utilizada fue: (muestreadores de alto volumen para PM10 y
TSP, burbujeadores de gases para NO2 y SO2, analizadores automaticos de CO,
bomba de muestreo de bajo flujo para VOC y HCT, medidores de flujo y estacion
meteoroldgica portatil).

c) El sistema de vigilancia de calidad del aire implementado tiene como objetivo
“...Determinar la condicién de la calidad del aire en el area del proyecto vial doble
calzada Rumichaca — Pasto, tramo San Juan — Pedregal, en marco del EIA..",
departamento de Narifio, con el fin de determinar las concentraciones de
particulas suspendidas totales TSP, material particulado como PM10, material
particulado como PM2.5, dioxido de nitrogeno (NO2), diéxido de azufre (SO2),
monoxido de carbono (CO) e hidrocarburos totales (HCT) mediante técnicas
analiticas como la espectrofotometria ultravioleta/visible, gravimetria vy
colorimetria, durante 18 dias en 6 puntos del area de influencia del proyecto.

La legislacién colombiana, mediante la resolucién 601 de 2006 (modificada por resolucion
610 de 2010), definié siete (7) contaminantes criterio con el propésito de garantizar un
ambiente sano y minimizar los riesgos sobre la salud humana que puedan ser causados
por la concentracién de contaminantes en el aire ambiente.

A continuacidon se mencionan las caracteristicas de estos contaminantes.
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Particulas suspendidas totales (PST)

Particulas suspendidas totales es un contaminante criterio, que generalmente se forma
por efecto de acciones mecanicas antropogénicas y erosion edlica en suelos desprovistos
de capa vegetal, en ambos casos se forma una suspensioén de particulas por accion del
viento sobre material que generalmente se encuentran en movimiento periédico o
aperiédico.

Estas particulas son grandes, pues se encuentran en un rango de didmetro que oscila
entre 30 y 100 micrometros, son pesadas y por tal razon viajan cortas distancias. Las
potenciales fuentes de emision presentes en la zona son: particulas de arena de playa,
movimiento de material de cargue y descargue (al interior del puerto y en barcazas) y
suspension de polvos causado inicialmente por fracturacion del suelo por la accién del
roce de las llantas y el movimiento de la estela de aire que dejan los vehiculos en su
recorrido.

Las concentraciones de particulas suspendidas totales son por lo tanto causadas por
fuentes de emision local, y el deterioro de la calidad del aire en este aspecto estaria en
contravia del detrimento del bienestar y confort de la poblacién aledafia al proyecto.

Particulas inferiores a 10 y a 2.5 micrémetros (PMio— PM25)

Las particulas PMio corresponde a particulas de diametro inferior a 10 micrometros que
generalmente se forman de manera directa por accion del hombre en fenémenos de
combustibn de combustibles fésiles como: vehiculos, aeronaves, buques vy
termoeléctricas, aunque también se forma por la accion de fuentes moviles en vias no
pavimentadas, manejo de material a granel fragmentado y por accién del viento. Estas
particulas generalmente son una fraccion de las particulas suspendidas totales.

Los primeros estudios epidemiol6gicos que realizaron investigadores de la salud sobre el
efecto del material particulado sefialaban que las particulas PMio eran responsables de
efectos adversos especialmente en la poblacion adulta mayor y en nifios. Sin embargo,
estudios recientes indican que las particulas mas pequefias se constituyen en una serie
amenaza a la salud porque ellos pueden ser inhalados hasta las vias respiratorias
inferiores de los pulmones (alvéolos) y son mas dificiles de exhalar. Concretamente
estamos hablando de particulas de tamafio inferior a 2.5 micrémetros, se ha encontrado
gue sus elevados niveles estan asociados con el incremento de admisiones hospitalarias
y visitas a salas de urgencia por enfermedades cardiacas y pulmonares, enfermedades e
incremento de sintomas de afecciones pulmonares, disminucion de la funcién pulmonar y
muertes prematuras. Si bien las particulas PM2.5 solo son monitoreadas por la autoridad
ambiental y por tal razén no son monitoreadas por la empresa privada, podemos inferir
que estas se encuentran presentes al interior de la matriz de analisis de PMjo en una
pequefia fraccion. El porcentaje de esta fraccion es una caracteristica de la regién objeto
de andlisis, que depende primordialmente de las fuentes existentes y las condiciones
ambientales que la gobiernan.
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Analisis de gases: 6xidos de azufre y 6xidos de nitrégeno

Los 6xidos de azufre se descargan en la atmosfera por actividades antropogénicas y
fendmenos naturales (volcanes), constituyéndose en un problema grave en centros
urbanos por el desarrollo industrial y comercial. Sin embargo, la actividad que mas
aportes realiza proviene de la combustion de combustibles fésiles con altos contenidos de
azufre.

Los oOxidos de nitrégeno se forman cuando un combustible es oxidado a altas
temperaturas, principalmente a la salida del tubo de escape de vehiculos y en fuentes fijas
puntuales estacionarias, como generadores y térmicas. Este contaminante es importante
no solo por sus efectos indeseables (perjudicial para los pulmones e irrita los bronquios y
sistema respiratorio) sino por efectos secundarios como formacién de material particulado
PM.s y promotor de la formacion de ozono, otro contaminante que tiene un alto poder
oxidante en la poblacién, la flora y la fauna.

Monoxido de carbono (CO)

El monéxido de carbono es un gas invisible, inodoro, y sin color. A pesar que no puede
verlo u olerlo, el respirar concentraciones altas lo puede matar y a sus queridos en
minutos. Hasta en niveles bajos, el monéxido de carbono puede causar enfermedades.
Los artefactos de cocina que consumen combustibles (también llamado proceso de
combustién) emiten mondxido de carbono. Estos artefactos de concina incluyen hornos de
gas o aceite y calentadores portatiles, secadores de gas, calentadores de agua a gas,
generadores, estufas y chimeneas de madera. El humo de los vehiculos también es un
fuente de mondxido de carbono. Cantidades pequefias de di6xido de carbono también
son producidas cuando los combustibles fésiles como gas, aceite, kerosene, carbén, y
madera son quemados. Cuando esos combustibles se queman eficientemente y son
usados apropiadamente, el monoxido de carbono no es un problema. La preocupacién es
cuando el quemado es incompleto y/o expulsado inapropiadamente y el monéxido de
carbono se escapa en su casa.

Hidrocarburos totales (HCT)

Son sustancias con hidrégeno y carbono y cuyo estado fisico depende de su estructura
molecular y en particular del nimero De las decenas de miles de hidrocarburos que se
conocen, los mas importantes, desde el punto de vista de la contaminacién, son los que
contienen de 1 a 4 atomos de carbono, los cuales en su mayoria son gases. En areas
urbanas llegan a unos 100 tipos de atomos de carbonos que contengan su molécula.

8.1.1 Monitoreo
El monitoreo fue realizado entre el 19 de febrero y el 13 de marzo del 2017. Los sitios de

muestreo y su localizacién en coordenadas Magna Sirgas 3 Oeste se consignan en la
Tabla 40.
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Tabla 40 Estaciones de muestreo de calidad de aire para el area del proyecto vial doble calzada
Rumichaca — Pasto

Estacion Nombre o Ubicacién Este Norte

03 San Juan 948033,6 590759,6
04 Contadero 947761,9 592132,9
05 Campamento 31+100 955537,9 598054,0
06 Campamento Picapiedra 956411,5 600246,9
07 Campamento Mikel 955056,6 604875,6
08 Pilcuan 956709,4 605294,5

Fuente: el proyecto
8.1.1.1 Particulas suspendidas totales, PST

De acuerdo a lo observado en la region de andlisis, las principales fuentes generadoras
de particulas PST.

Fuentes de emisiones de area: una de las fuentes de emision de material particulado en el
area, se da por las caracteristicas del terreno y su uso destinado principalmente a la
agricultura y ganaderia (suelos destapados con escasa cobertura vegetal). Se observa
arrastre de polvo por accién del viento.

Fuentes de emisiones fijas: las fuentes de emisiones fijas en el area del proyecto vial
doble calzada Rumichaca — Pasto, tramo San Juan — Pedregal, estan representadas por
algunas actividades comerciales principalmente en el casco urbano de Contadero, los
caserios de San Juan y Pilcuan y a lo largo del corredor vial. Las chimeneas o ductos de
extraccion de humos de asaderos y restaurantes aportan material particulado y gases al
ambiente asi como las emisiones de vapores de gasolina y ACPM de estaciones de
suministro de combustible. lgualmente se presentan emisiones por las actividades
domésticas de los habitantes de los corregimientos y veredas, a causa del uso de lefia
para cocinar, igualmente es comun la practica del quemado de basuras, hojas, pastos o
vegetacion seca.

Fuentes de emisiones moviles: en el area se presentan varias fuentes de emisién de
material particulado y de gases debido al movimiento continuo de todo tipo de vehiculos
que transitan principalmente por la Troncal de Occidente, tramo que comunica a Ipiales
con Pasto y que presenta gran flujo vehicular por el transporte de carga y pasajeros.
Ademas se evidencia transito vehicular que genera emisiones en las vias que comunican
a los cascos urbanos con las fincas de la zona rural cercana; el trafico corresponde
principalmente a vehiculos livianos como automdviles y camionetas. Igualmente se dan
emisiones por el uso de motocicletas como medio de transporte para los pobladores por
las vias de la zona (vias primarias, secundarias y terciarias).

Fuentes de emisiones lineales: en el area de estudio se encuentran como fuentes de
emision lineales la Troncal de Occidente, en el tramo que comunica a Ipiales con Pasto.
Las vias terciarias se encuentran en su mayoria sin pavimentar y en época seca facilitan
el levantamiento de material particulado.
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El tiempo de monitoreo fue de 18 dias, entre el 19 de febrero y 12 de marzo del afio 2017,
logrando un total de 103 muestras procesadas. Es asi como el numero de datos
registrados en la estacion E3 fue 17 dias, con un dia invalidado, para la estacion E4 el
namero de datos registrados fue 18 dias, para las estaciones E5, E6 y E7 el nUmero de
datos registrados fue 17 y para la estacion E8 el nimero de datos registrados fue 17 con
un dia invalidado.

La maxima concentracion de PST ocurre en la estacién E4 (101.67 pg/m3) el dia 19 de
marzo de 2017, sin embargo esta es inferior al valor maximo permisible en 24 h (300
ug/m3) establecido por la legislacion Colombiana. Si bien esta concentracion corresponde
a un dato puntual para comparar con la norma anual, la gran distancia que se observa
entre ellos da tranquilidad sobre potencial cumplimiento o incumplimiento de la norma
anual (Figura 1).

En términos generales la concentracion de PST es mayor en la estaciéon E4, con un
promedio geométrico 39.40 ug/m3, frente a 11.76 ug/m3, en la estacion E5.

Figura 24 Concentracion de PST, 19 de feb y 12 de mar del 2017.
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Tabla 41 Estadisticos de la concentracion de PST — (19 de feb y 12 de mar del 2017)

Estadistico Est.3 Est.4 Est.5 Est.6 Est.7 Est.8
(ng/m?3) (Hg/m?3) (Mg/m3®) | (ug/m3) | (ug/m3) (ng/m?3)

Concentracion minima: 22.17 14.68 6.90 18.18 23.94 6.01

Concentraciéon maxima: 64.53 101.70 20.37 28.79 66.74 28.04

gg_”ce””ac'o” percentil | 5 19 29.94 10.36 20.60 28.50 13.26

Concentracion percent 34.64 4417 12.16 22.01 35.96 16.21

50 (mediana):

Concentracion promedio | o g5 39.40 11.76 22.77 36.22 16.10

geometrlca.

Concentracion promedio | 5, o) 43.95 12.18 22.97 37.84 17.13

aritmetico:

%’_”CG”U""C'O” percentil | 5 14 51.41 14.00 25.38 43.68 21.00

Fuente: el proyecto
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El andlisis estadistico de la concentracidn de particulas PST de las seis estaciones (Tabla
41) revela lo siguiente:

a) La méaximay la minima concentracion de PST se manifiestan en las estaciones E4
y Es respectivamente, en donde la estacion Es manifiesta una gran variabilidad de
los datos con un rango desde 87.02 (ug/m?®) entre el valor minimo y el maximo.

b) Otra manifestacion de la anterior observacion es que la estacion Es registra las
concentraciones mas en el percentil 25, la mediana, promedio geomeétrico,
promedio aritmético y percentil 75, a excepcion de la concentracion minima.

c) La estacion E4 es la Unica de las 6 estaciones con media geométrica y promedio
aritmético inferior a la mediana (percentil 50)

8.1.1.2 Particulas inferiores a 10 micrometros, PMyo

De acuerdo a lo observado en la region de analisis, las principales fuentes generadoras
de particulas PM10 son fuentes de combustion interna y externa, el movimiento de
materiales a granel y fendmenos edlicos. Estas particulas son generadas por actividades
locales y actividades regionales generadas a distancias superiores a los 50 km inclusive.

El tiempo de monitoreo fue de 18 dias, entre el 19 de febrero y 12 de marzo del afio 2017,
logrando un total de 98 muestras procesadas para todas las estaciones.

La maxima concentracion de particulas PMio (42.48 ug/m?3) ocurre el dia 4 de marzo en la
estacion Ez, sin embargo, esta es inferior al valor maximo permisible en 24 h (100 pg/m?3)
establecido por la legislacion Colombiana. Si bien esta concentracién corresponde a un
dato puntual para comparar con la norma anual, la gran distancia que se observa entre
ellos da tranquilidad sobre potencial cumplimiento de la norma anual (Figura 25).

Figura 25 Concentracion de PM10, 19 de feb y 12 de mar de 2017.
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El analisis estadistico de la concentracién de particulas PMio revela lo siguiente:

a) A excepcion de la concentracion minima, la estacion Es registro los valores
minimos de las medidas de tendencia central comparados con los datos de las
demas estaciones.

b) La maxima concentracion de particulas PMio es 42.48 (ug/m?®) en la estacion E7 y
la minima es 2.65 (ug/m?3) registrado en la estacion Es.

c) Los datos poseen cierta dispersion, como lo demuestran las medidas de tendencia
central: mediana (percentil 50) con valores de 5.76 (ug/m3) en la estacién Es y
25.26 (ug/mq) en la estacion Ea.

8.1.1.3 Particulas inferiores a 2.5 micrémetros, PM25

El tiempo de monitoreo para este contaminante fue 18 dias, para el periodo comprendido
entre el 20 de febrero y el 13 de marzo de 2017.

Los resultados estadisticos de la concentracidén de particulas inferiores a 2.5 micrémetros
permiten identificar lo siguiente:

Tabla 42 Estadisticos de la concentracién de PST — (20 de feb y 13 de mar del 2017)

Estadistico Est.3 Est.4 Est.5 Est.6 Est.7 Est.8
(Hg/m3) (ug/m3) (Mg/m3) | (ug/m3) | (ug/m3) (Hg/m3)

Concentracion minima: 4.88 2.27 1.76 4.15 9.68 1.03

Concentracion maxima: 19.78 35.32 11.68 32.72 28.24 13.57

gg_”ce”trac'on percentil | ¢ 3 5.67 5.20 10.23 13.11 3.64

Concentracion - percentil | ¢ g3 8.57 5.98 11.36 17.84 7.01

50 (mediana):

Concentracion promedio | 7 4 .76 5.83 12.23 16.42 5.44

geometrlca.

Concentracion promedio | g, 14.50 6.33 14.21 17.08 6.61

aritmeético:

%’_me”tra"'o” percentil | g g, 14.99 7.66 17.92 20.03 9.21

Fuente: el proyecto

En donde:

a) La concentracion méxima registrada se presenta en la estacion E4 con 35.32

(ng/m?3) sin embargo esta es inferior al valor maximo permisible en 24 h (50 pug/m?)
establecido por la legislacién Colombiana. Si bien esta concentracién corresponde
a un dato puntual para comparar con la norma anual, la gran distancia que se
observa entre ellos da tranquilidad sobre potencial cumplimiento de la norma
anual.
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b) La concentracion minima de particulas PM2.5 es 1.03 (ug/m® y la méaxima
concentracion registrada es 65.32 (ug/m3) en las estaciones Es y Eg,
respectivamente.

c) Los valores del promedio aritmético de la concentracion presentan una dispersion
de datos del orden de 10.75 (ug/m3),

8.1.1.4 Analisis de gases: 6xidos de azufre y 6xidos de nitrégeno

Los resultados de la concentracién de éxidos de azufre y 6xidos de nitrdgeno revelan lo
siguiente:

a) La concentracion de oOxidos de azufre obtenidas en campo oscilan entre 28.60
(ug/m®) a 64.17 (ug/m3). Sus valores son tan infimos que no se encuentra
justificacion técnica para realizar un analisis estadistico de una variable (Figura
26).

b) De las seis estaciones, las Unicas que cuentan con mas de dos registros de
concentracion son las estaciones Eg y Es. La concentracion de éxidos de nitrégeno
(Figura 27) obtenidas en campo oscilan entre 7.37 (ug/m?® a 51.82 (ug/m?)
correspondiente a la estacion Es y Es respectivamente. Sorprende que en la
estacién Eg la concentracion de oxidos de nitrégeno alcance valores de 51.82
(ng/m?®) el dia 20 de febrero. Este podria calificarse como dato atipico, pero no se
hard en este caso, por el contrario sera considerado como valor guia para
establecer la concentracion de fondo.

Figura 26 Concentracion de 6xidos de azufre, 20 feb al 13 de mar de 2017.
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Figura 27 Concentracion de 6xidos de nitrégeno, 20 feb al 13 de mar de 2017.
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8.1.1.5 Mondxido de carbono

El tiempo de monitoreo fue 19 dias, entre el 19 de febrero y 11 de marzo del afio 2017,
logrando un total de 97 muestras procesadas para todas las estaciones.

La maxima concentracion de CO (5312 pg/m3) ocurrié el dia 8 de marzo en la estacion E,
sin embargo, esta es inferior al valor maximo permisible en 1 h (10000 pg/m?3) establecido
por la legislacion Colombiana. Si bien esta concentracion corresponde a un dato puntual
para comparar con la norma de 8 horas, la gran distancia que se observa entre ellos da
tranquilidad sobre potencial cumplimiento de la norma anual.

De otra manera, la estacion Es registré la concentracion minima de CO con un valor de
100.8 (ug/m3), y para todas las estaciones la mediana estuvo sobre los 4300 y 4400

(Hg/m®).
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9 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LA MODELACION

Los modelos de dispersion generalmente intentan estimar la concentracién de
contaminantes en sitios especificos, 0 receptores, y sus resultados representan el
promedio o el maximo valor, de repeticiones numerosas del mismo evento. El evento, en
mencion es el conjunto de datos medidos o0 “conocidos” que son introducidos al modelo,
como: velocidad del viento, altura de la capa de mezcla, flujo de calor superficial,
emisiones, etc. Sin embargo, ademas de las condiciones conocidas, hay variaciones no
medidas o desconocidas en las condiciones de estos eventos, como detalles no resueltos
del flujo atmosférico para los campos de velocidad de la turbulencia. Estas condiciones
desconocidas pueden variar entre una y otra repeticion del evento, y como resultado es
muy probable que se obtengan desviaciones en las concentraciones promedio registradas
en las mediciones de campo y en las concentraciones estimadas por el modelo. Alin en
un modelo perfecto, que pronostique la concentracion conjunta promedio, existe la
probabilidad de que se presenten desviaciones entre las concentraciones registradas en
campo Y las repeticiones individuales de cada evento debido a la variacién de las causas
“desconocidas”. La EPA sugiere que tan solo esta fuente de incertidumbre puede ser
responsable de rangos tipicos de variacion en concentraciones de hasta + 50 %

Entre las posibles causas de incertidumbre estan:

Incertidumbre en los datos de las fuentes de emision. Dentro de estos se incluyen: la
variabilidad de las fuentes de emision y sus parametros (temperatura, °K, velocidad de
salida de los gases, m/s, emisiébn de contaminantes, g/s), variabilidad de la emisién
(condiciones ambientales externas e internas, como por ejemplo, la variabilidad por carga
forzadas del proceso), variabilidad de la composicion de combustible. Los datos de
emisién que se introducen al modelo corresponden a una instantanea de los multiples
estadios que pueden manifestar las fuentes de emision en el tiempo, pero en el modelo de
dispersion la emision permanece contante, es decir, se repite hora a hora, permanece
inalterada durante el periodo de modelacion. El ejercicio de variabilidad se puede hacer,
pero tomaria un tiempo que no es practico en la realidad. En su lugar se asume que estas
son condiciones promedio de emision.

Incertidumbre en los datos meteoroldgicos. La informaciébn meteorolégica esta
influenciada por la incertidumbre generada por el modelo matematico computarizado
MMD5, la incertidumbre de los datos de utilizados para realizar las estimaciones climaticas,
y la reduccion de escala para la estimacion de los parametros meteoroldgicos requeridos
para la regiéon de modelacion.

Incertidumbre en los modelos computacionales. Como posibles fuentes de
incertidumbre se enumeran los siguientes: a) AERMET: modelo matematico de balance
de energia, modelos mateméaticos para estimacion de la atmdésfera estable e inestable,
modelos mateméticos para estimacion de la altura de mezcla mecanica y altura de mezcla
convectiva, modelos matematicos para estimacion de los parametros: cociente de Bowen,
Albedo y rugosidad; b) AERMAP: modelo matematico para la conversion de coordenadas
UTM, geodésicas y Magna-Sirgas, modelo computarizado para la extraccion de alturas de
fuentes fijas, receptores y elevaciones, incertidumbre del archivo digital de terreno.
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10 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
10.1 CONCLUSIONES

El impacto que genera el PROYECTO VIAL DOBLE CALZADA RUMICHACA — PASTO,
TRAMO SAN JUAN — PEDREGAL sobre el recurso aire ha sido evaluado conforme a las
necesidades del proyecto, esto es, operacion en el afio 2022 con las fuentes méviles
proyectadas para el disefio estructural de las vias.

El PROYECTO VIAL DOBLE CALZADA RUMICHACA — PASTO, TRAMO SAN JUAN —
PEDREGAL cumple la norma Colombiana anual (100 pg/m3) y diaria (300 pg/m3) de
PST, en todos sitios de medicidon analizados en el estudio de calidad del aire realizado el
altimo afio (2017). La maxima concentracion de PST ocurre en la estacion E4 (101.67
ug/m3) el dia 19 de marzo de 2017, sin embargo esta es inferior al valor maximo
permisible en 24 h (300 ug/m3) establecido por la legislacion Colombiana.

El PROYECTO VIAL DOBLE CALZADA RUMICHACA — PASTO, TRAMO SAN JUAN —
PEDREGAL cumple la norma Colombiana anual (50 pug/m3) y diaria (100 pg/m3) de
PM10, en todos sitios de medicién analizados en el estudio de calidad del aire realizado el
ltimo afio (2017). La concentracion mas alta de PM10 (42.48 ug/m®) ocurre el dia 4 de
marzo en la estacion E7, sin embargo, esta es inferior al valor maximo permisible en 24 h
(100 pg/m?3) establecido por la legislaciéon Colombiana.

La verificacion del cumplimiento normativo mediante el modelo de dispersion se realiza
principalmente para el dominio de modelacién, en una malla con resolucion fina (50 m). El
sitio de maxima concentracién de PM10 se presenta en sistema de coordenadas UTM. El
aporte que realiza el proyecto es 44.7 pg/m3 en 24 h.

La linea base del proyecto cumple la norma Colombiana anual (100 pug/m3), diaria (150
ng/m3) y 1 h (200 ug/m3) de NO2, en todos sitios de mediciéon analizados en el estudio de
calidad del aire realizado el ultimo afio (2017). La concentracién de 6xidos de nitrégeno
(Figura 27) obtenidas en campo oscilan entre 7.37 (ug/m® a 51.82 (ug/md)
correspondiente a la estacion Eg y E¢ respectivamente.

La verificacion del cumplimiento normativo mediante el modelo de dispersion se realiza
principalmente para el dominio de modelacién, en una malla con resolucion fina (50 m). El
sitio de maxima concentracion de NO2 se presenta en sistema de coordenadas UTM. El
aporte que realiza el proyecto es 523.5 ug/m3 en 24 h, superior a la norma diaria (150
pug/ma3).

La linea base del proyecto cumple la norma Colombiana anual (80 pug/m3), diaria (250
ug/m3) y 3 h (750 pg/m3) de SO2, en todos sitios de medicion de calidad del aire
analizados del dltimo afio (2017). La concentracién de Oxidos de azufre obtenidas en
campo oscilan entre 28.60 (ug/m?®) a 64.17 (ug/m3).
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La verificacion del cumplimiento normativo se realiza principalmente para el dominio de
modelacion, en una malla con resolucion fina (50 m). El sitio de maxima concentracién de
SO2 se presenta en sistema de coordenadas (UTM). El aporte que realiza el proyecto es
42.2 pg/m3 en 24 h, frente diaria (250 pg/m3) razén por la cual se espera que los niveles
de concentracién de SO2 permanezcan invariables.

La linea base del proyecto cumple la norma Colombiana 8 h (10000 pug/m3), 1 h (40000
ng/m3) de CO, en todos sitios de medicion de calidad del aire analizados del dltimo afio
(2017). La maxima concentracion de CO (5312 ug/m?3) ocurrié el dia 8 de marzo en la
estacion E, sin embargo, esta es inferior al valor maximo permisible en 1 h (10000 pg/m?3)
establecido por la legislacién Colombiana.

La verificacion del cumplimiento normativo se realiza principalmente para el dominio de
modelacion, en una malla con resolucion fina (50 m). El sitio de maxima concentracién de
CO se presenta en sistema de coordenadas (UTM). El aporte que realiza el proyecto es
marginal, inferior a 40000 pug/m3 en 1 h, razon por la cual se espera que los niveles de
concentracion de CO permanezcan invariables.

10.2 RECOMENDACIONES

Realizar monitoreo de calidad del aire durante la ejecucion del proyecto para verificar el
cumplimiento de las normas de calidad del aire, segin Protocolo para el Monitoreo y
Seguimiento de la Calidad del Aire (Resolucion 2154 del 2 de Noviembre de 2010 del
MAVDT). Contratar laboratorios ambientales acreditados ante el IDEAM.

Regular el flujo vehicular de los vehiculos, especialmente en las intersecciones viales para
garantizar una velocidad de crucero del orden de los 50 km/h, uy disminuir asi la emision
de contaminantes por rendimiento de motor.
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12 ANEXO 1 -INVENTARIO DE EMISIONES

La metodologia que se emplea para realizar el inventario de emisiones comprende la
revision de informacion documental existente sobre fuentes de emisién de contaminantes
a la atmoésfera, es decir, estudios de conteo de vehiculos en puntos de medicion
realizados por la autoridad INVIAS u otra institucion publica o privada.

12.1 REVISIONDE INFORMACION DOCUMENTAL

Para el desarrollo del proyecto vial se han realizado mediciones de campo que abarcan
varios afios. Los documentos técnicos revisados comprenden:

ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS FASE |l DE LA UNIDA FUNCIONAL 1, 2, 3 DEL
CONTRATO 015 DE 2015, SUSCRITO ENTRE LA ANI Y LA CONCESIONARIA VIAL
UNION DEL SUR S.A.S. - TRAMO: RUMICHACA — PEDREGAL, UNIDAD FUNCIONAL
1. VOLUMEN N° |. ESTUDIO DE TRANSPORTE. CSH-1-VD-G-G-1100-5. Estudio
ejecutado por CONSORCIO SH.

12.2 Informacion general de fuentes de emision

Los vehiculos automotores son la principal fuente de material particulado emitido a la
atmosfera. Su contribucion se ubica entre un 25% y un 75% del total de emisiones
antropogénicas de PM10, este ultimo en centros urbanos.

Segun Néstor Y. Rojas (2004) Cada vehiculo a diesel emite alrededor de 45 a 80 veces la
masa de particulas que emite un vehiculo a gasolina con la misma potencia, dependiendo
de sus condiciones de operacion (Kittelson et al., 1998 [13]). En términos de
concentracion en numero de particulas, un vehiculo a diesel emite entre 3 y varios miles
de veces el numero de particulas emitido por un vehiculo a gasolina, también
dependiendo de sus condiciones de operacion. En condiciones de marcha urbanay con el
motor sin aceleracion ni carga (idle), los motores diesel emiten mas de tres 6rdenes de
magnitud por encima de la concentracion de particulas emitidas por motores a gasolina.
En condiciones de autopista, esto es, a 120 km/h y carga alta, los vehiculos a gasolina
emiten 1x10'* particulas/km, la mitad de los motores diesel, aprox. 2x10%** particulas/km,
practicamente todas ultrafinas.

12.3 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El Proyecto Vial Doble Calzada Rumichaca — Pasto, Tramo San Juan — Pedregal; se
ubicara desde el PK15+750 hasta el PK44+909; correspondera a tres tramos: Un tramo
de construccién de una segunda calzada, paralela a la existente, desde el PK15+750
hasta el PK17+000 (1,25 km); seguidamente, un tramo de via nueva desde el PK17+000
hasta el PK41+992 (24,99 km); y finalmente, la construccion de una segunda calzada,
paralela a la via existente, la cual se desarrollard desde el PK41+992 hasta el PK44+844
(2,85 km). Cabe anotar, que en los sectores en los cuales se utilice la calzada existente,
ésta sera objeto de mejoramiento. La longitud total del trazado del proyecto sera de 29,09
km, una velocidad de disefio de 60 km/h., dos calzadas para cada direccion de 7,30 m de
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ancho (cada una), en cada calzada dos carriles de 3,65 m de ancho, separador central de
2,0 m de ancho, bermas internas de 0,50 m de ancho, bermas externas de 1,80 m de
ancho, en el costado externo de cada calzada se incluird un ancho adicional como zona
de servicio de 2,0 m en la zona de relleno y 1,0 m en la zona de corte, esto para la
instalacion de sefializacion vertical, redes, postes S.0.S., entre otros; en total, 23,20 m de
ancho de via.

El trazado del proyecto se localizar4 en un terreno con topografia montafiosa, por lo cual,
su seccion transversal tipica sera en su mayoria sera mixta (corte y relleno).

12.4 DESCRIPCION DE LOS COMBUSTIBLES LIQUIDOS
DIESEL

En Colombia, la calidad de este combustible se encuentra regulada por la Ley 1205 de
2008, por medio de la cual se mejora la calidad de vida a través de la calidad del diesel y
se dictan otras disposiciones, esto, con el propésito de mejorar la calidad de vida y de
minimizar el impacto ambiental negativo y son ajustados los pardmetros de calidad del
combustible asi:

Para Bogotad. Los Sistemas Integrados de Transporte Masivo (SITM), incluidos los
sistemas de transporte masivo publico de pasajeros con radio de accidbn metropolitano,
distrital o municipal que utilicen diesel, se exige que este contenga un maximo de 500
ppm de azufre a partir del 1° de julio de 2008. A partir del 1° de enero de 2010, estos
mismos sistemas deberan utilizar diesel de menos de 50 ppm de azufre.

Para los demas usos, se deberd utilizar diesel de menos de 500 ppm de azufre hasta el
31 de diciembre de 2012. A partir de esta fecha, se debera utilizar diesel de menos de 50
ppm de azufre

Para el resto del pais. Todos los sistemas de transporte que utilicen diesel se utilizara
diesel de menos de 3.000 ppm de azufre a partir del 1° de julio de 2008 y hasta el 31 de
diciembre de 2008. A partir del 1° de enero de 2009 se utilizara diesel de menos de 2.500
ppm de azufre hasta el 31 de diciembre de 2009. A partir del 1° de enero de 2010 se
utilizara diesel de menos de 500 ppm de azufre hasta el 31 de diciembre de 2012. A partir
de esta fecha, se deberd utilizar diesel de menos de 50 ppm de azufre.

Para los Sistemas Integrados de Transporte Masivo (SITM) de todos los centros urbanos
del pais se debera utilizar diésel de menos de 50 ppm de azufre a partir del 1 ° de enero
de 2010.

Calidad de los combustibles en Colombia - Ecopetrol
De otra manera, segun datos de ECOPETROL, los esfuerzos por mejorar la calidad del

combustible diesel desde el afio 90 han sido constantes, pues se ha pasado de 5.000
ppm (partes por millén) de contenido de azufre a menos de 2.000 ppm (Figura 1).

Figura 28 Evolucién de la calidad del diésel en Colombia
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DIESEL
CORRIENTE DIESEL
EXTRA

Azufre a 50 ppm (1)
Reducadnde Azufre a 500 ppm (1) —_—

Reducconde Azufea 2500 ppm =

Adicidn de Biodiesal 2 % - Costa
Reduccionda Azufre 3000 ppm

*+= Adicidn de Biodiesel 2 %
4 Readucabdnazufre a 500 ppm

Reducdonde Azufre a 4000 ppm s 200 *=— Reduccitnde Azufre a 1000 ppm

Reducodn de Azufre 1200 ppm

v Punio fnal de destl . 380°C

-—
Reduccdnde Azufre a 4500 ppm

1
" Azufre 5000 ppm

Fuente: http://www.scielo.org.co/pdf/ring/n29/n29a13.pdf

Figura 29 Comparativo entre la calidad del Diesel a nivel mundial — Contenido de azufre

-

Actualmente Bogotd y
Sistemas de transporte

masivo.
Resto del pais a partir
del 1 de Enero de 2013

Source:HART's International Fuel Quality Center

Countries may apply lower limits for different grades, reglons/cities, or based on average content.

Fuente: https://www.fedebiocombustibles.com/files/Presentacion%20ECOPETROL.pdf
Gasolina
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GASOLINA

En Colombia los requisitos en la calidad de la gasolina respecto a la reduccion del
contenido de azufre estan detallados en las Resoluciones 1565 de 2005, 1289 de 2005 y
Resolucion 1108 de 2008.

Calidad de los combustibles en Colombia - Ecopetrol

Para el caso de este combustible, las mejoras en la calidad comenzaron a notarse desde
el afio 90 cuando fue eliminado el plomo, mejorando la reduccién de aromaticos. Por su
parte, en cuanto a la tendencia a evaporarse de fraccion mas livianas, Humberto sefiala
que, “En 1993 se pasé de 9 a 8.5%, hasta llegar 8 de RVP en 1997. En el 2005, se reguld
una adicion de Etanol del 10% vy, para el 2010, se tiene proyectada una reduccion del
contenido de azufre de 900ppm a menos de 300ppm.2”

Respecto al contenido de azufre en la gasolina, los datos indican que para el afio 2009 se
encontraba en 900 ppm (Figura 30).

Figura 30 Evolucién de la calidad de la gasolina en Colombia.

2010

Agufre < 300 ppm

2005

Adicmon de etanal

Reduccsin de volatilidad
Faselll (deBS aB.0)

1987

1996
Ajuste de octanos — fase
Totalpais: 1AD 8187
1984
nereamentode octang- fase | (costa nore)
1993 -
Reducoinde volalilidad- fase || (deB 0 a8 s
1992 Aplicacionde aditivos detergentes - dspersantss
1991 Reducaon de volatiidad (RVP Hasa 1{11.5a 9)
1890 Elimmacin oel plomo

Fuente: http://www.scielo.org.co/pdf/ring/n29/n29a13.pdf

Por su parte, respecto al contenido de aromaticos, la gasolina regular estd en 20% y la
gasolina Premium esta en 22% (Figura 31), encontrandose dentro de los parametros
establecidos en la Resolucion 1180 de 2006.

Figura 31 Comparativo en Latinoamérica. Contenido de aromaticos en gasolinas % en volumen

2 (Arango, 2009)
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MNorma Colominana
(R 28% yP 35%enwol - Resolucion 118008])

(T
R R

Wa 4 » o N .5%’%%%%

Fuente: http://www.scielo.org.co/pdf/ring/n29/n29a13.pdf (Arpel 2007)

Respecto al contenido del benceno, este se encuentra en 0.7% para las dos gasolinas:
extra y regular, mientras la norma habla para la regular de 1% y para la extra de 2%?>.

Figura 32 Comparativo en Latinoamérica. Contenido de benceno en gasolinas % en volumen

Norma Colombiana
(R.1% y P. 2% en vol. - Resolucion 1180/06).

50

Fuente Arpel, 2007

Fuente: http://www.scielo.org.co/pdf/ring/n29/n29a13.

3 (Arango, 2009)
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12.5 PROCEDIMIENTO PARA ESTIMACION DE EMISIONES

12.5.1 Materias Primas e insumos

A continuacion, se presenta el listado y la estimacién de los volimenes de insumos que
seran utilizados para la ejecuciéon del Proyecto Vial Doble Calzada Rumichaca — Pasto,

Tramo San Juan Pedregal.

Los materiales pétreos que seran utilizados para el desarrollo del Proyecto Vial Doble
Calzada Rumichaca — Pasto, Tramo San Juan — Pedregal, son relacionados en la Tabla
43. Estos materiales haran parte de los agregados para la fabricacién de concretos,
pavimentos, pedraplenes, entre otros.

Tabla 43 Insumos pétreos

DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD
Material Terraplén 6,403,862.66 | m3
Material Pedraplén 97,067.44 | m3
Material Seleccionado para Relleno 139,297.64 | m3
Material Filtrante 1,466.06 | m3
Material de Mejoramiento 225,500 | m3
Subbase 321,430.48 | m3
Base 203,594.07 | m3

Fuente: Consorcio SH, 2017.

A continuacion, en la Tabla 44 se relacionan las cantidades estimadas correspondientes a
los insumos procesados para el proyecto, tales como concreto hidraulico, concreto
asfaltico prefabricado, triturados, entre otros.

Tabla 44 Insumos procesados para el proyecto.

DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD
Concreto Clase E (17.5 1.079.43 | m3
MPa)

Concreto 21 MPa 1,112.76 | m3
Concreto 28 MPa 45,351.73 | m3
Lechada a/c 0.40:0.60 643.44 | m3
Concreto 35 MPa 13,220.15 | m3
Mortero autonivelante 626.55 | It
Mezcla densa en caliente

tipo MDC-2 1,152.83 | m3
Mezcla densa en caliente

tipo MDC-3 48,728.76 | m3
Concreto 30 MPa 1,254 | m3
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DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD
Concreto 45 MPa 13,631.99 | m3
Emulsmn asfaltica CRR- 438.557.96 | It
Mezcla densa en caliente

tipo MSC-1 51,230.22 | m3
Emulsién asfaltica 2,214,435.17 | It

Riego de Imprimacién 984,193.73 | m2
Concreto 14 MPa 26,185.02 | m3

Fuente: Consorcio SH, 2017.

12.5.1.1Material sobrante.

El balance de masas para el presente proyecto se calculé en dos tramos, asi: el primer
tramo comprendido entre la abscisa PK15+750 y la abscisa PK37+600 y el segundo tramo
entre la abscisa PK37+600 y la abscisa PK44+844.

Para el primer tramo se tiene que el volumen total del material resultante de cortes
corresponde a 6.227.510 m® y la compensacion entre desmontes y terraplenes con un
aprovechamiento del material de corte del 60.5% equivale a 3.957.987,39 (incluyendo el
factor de expansion de 1.05). Dado lo anterior, se obtiene un volumen de materiales
sobrantes de cortes no aprovechables de 2,826,697.93 m3 (incluyendo el factor de
expansion de 1.05), mientras que el volumen de materiales aptos arroja un exceso de
unos 2,988,490.43 m3 para un volumen total de 5°815.188,36 m3 de material sobrante.

Para el segundo tramo se tiene que el volumen total del material resultante de cortes
corresponde a 3.944.142.80m® y la compensacion entre desmontes y terraplenes con un
aprovechamiento del material de corte del 88.0% equivale a 3,644,387.95 (incluyendo el
factor de expansion de 1.05). Dado lo anterior, se obtiene un volumen de materiales
sobrantes de cortes no aprovechables de 473,297.14 m3 (incluyendo el factor de
expansion de 1.05), mientras que el volumen de materiales aptos arroja un exceso de
unos 2,526,835.14 m3 para un volumen total de 1,000,132.28 m3 de material sobrante.
En la Tabla 45 se muestra el volumen de movimiento de tierras general y en el Anexo 2.
Civil V. Taludes, informe CSH-1-VD-G-G-5100-5, ANEXO N° 8 ESTUDIO DE
MOVIMIENTO DE TIERRAS, se presenta el estudio de movimientos de tierras para cada
tramo.

Tabla 45 Volumen de movimiento de tierras.

CANTIDAD CANTIDAD
DESCRIPCION UIKIAIEDQIIBADE PK15+750 - PK37+600 - C'?_’g_:gf@
PK37+600 PK44+844.
Descapote m3 764.459 298.618 1.063.077
Excavacién en suelo | m3 4.889.469 3.123.311 8.012.780
Excavacién enroca | m3 1.398.530 594.886 1.993.416
Terraplén m3 1.769.144 1.469.781 3.238.925
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Fuente: Consorcio SH, 2017.

12.5.2 Condiciones ambientales

Las condiciones ambientales corresponden a la temperatura ambiente y la humedad
relativa del medio circundante.

12.5.3 Estimacion de la emision

La estimacion de la emisibn de contaminantes se realizara para dos tipos de
combustibles, estos son: Gasolina y ACPM (Fuel Oil No. 2).

El procedimiento de célculo que se emplea es el siguiente:

a) Determinacion del flujo de gases de combustién, tomando como referencia el aire
estequiométrico requerido para lograr combustion completa,

b) Determinacion de la emision masica de contaminantes;
c) Determinacion de la concentracion de la emision de contaminantes;

A continuacion se explica la metodologia de calculo de cada uno de estos datos, y
posteriormente se presentan los resultados obtenidos

12.5.3.1Caracteristicas generales de las emisiones

Las emisiones de los carros que transitan en las carreteras tienen muchos tipos de
contaminantes que pueden ser peligrosos. Las personas quienes viven cera de las
carreteras estan expuestas a altos niveles de contaminantes. Algunos de los
contaminantes son particulas que, cuando se respiran, pueden hacer dafio a los
pulmones y el corazdn. Las particulas ultra finas son las mas pequefias y probablemente
las mas peligrosas de las particulas. Dado que son tan pequefias, pueden penetrar con
mas facilidad en el cuerpo y causar enfermedades. Los contaminantes criterios generados
mas importantes son: particulas filtrables, bioxido de azufre y bidéxido de nitrégeno.

La emisién de particulas se puede clasificar como filtrable y condensable. Como
particulas filtrables generalmente son aquellas que se atrapan en el filtro de la parte
frontal del sistema de muestreo del Método EPA No. 5 o el Método EPA No. 17. Los
vapores y particulas de tamafio inferior a 0.3 micrémetros pasan a través del filtro. La
particula condensable es el material que es emitido en estado gaseoso (vapor) y después
condensa para formar aerosoles de particulas homogéneas o heterogéneas. Las
particulas condensables emitidas por oxidacion de combustibles liquidos y carbén en
calderas son principalmente de naturaleza inorganica.

CAMPAMENTO MIKEL

El campamento Mikel estd ubicado en el municipio de lles, en el PK41+300, cuenta con
un area total del terreno de 77440.95m2 y un area total de espacios sin circulaciones de
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32082.62m2 conformados por una garita de seguridad, casa cuidador, oficina
administrativa, comedor, auditorio, dormitorios personal operativo, dormitorios personal
administrativo, tanque de reserva de agua, bascula, estacién de servicio de combustible,
bodega principal, taller principal, taller encofrado, polvorin y fabrica, enfermeria,
laboratorio, planta de hormigobn 60m3 AMMANN, area acopios, planta de machaqueo
150ton/h, planta de asfalto Intrame_UM 160ton/h, depdsito de silos, depoésito de basuras,
parqueadero zona habitacional, aparcamiento vehiculos pesados, zona de
almacenamiento de residuos, sustancias y combustibles. Planta de hormigdén de 60m3/h
AMMANN

Tabla 46 Planta de trituracion fija campamento MIKEL

DESCRIPCION OPERACION

CAMPAMENTO MIKEL

Coordenadas magna Sirgas 3 Oeste

X=954967.584
Y=604689.352

Equipo de combustion

Generador Eléctrico

Sistema de salida de gases N.A.
Combustible empleado Diésel
Consumo de combustible (kg/hr)y/o (g.p.m) 42796 l/mes
Flujo masico (kg/hr) gas de combustion N.A.

Tiempo de operacion

10 horas 7 dias / semana

MARCA

Produccion (kg/hr)/(m3/hr)

250 TPH

Potencia, (BHP) y/o (HP)

1000 KVA

Fuente: el proyecto

Tabla 47 Planta de asfaltos campamento MIKEL

DESCRIPCION OPERACION

CAMPAMENTO MIKEL 41+700

Coordenadas magna Sirgas 3 Oeste

X=954967.584
Y=604689.352

Equipo de combustién

Caldera DSH-45

Sistema de salida de gases Quemador
Combustible empleado Diésel y Fuel Oil.
Consumo de combustible (kg/hr)y/o (g.p.m) 4 gal/m3

Flujo masico (kg/hr) gas de combustion 52 Kg/hr

Tiempo de operacion

10 horas 7 dias a la semana

MARCA

Produccién de asfalto (kg/hr)/(m3/hr) 160 TPH
Potencia Bruta (Kcal/h) 530,000
Potencia Neta (Kcal/h) 450,000
Altura de la chimenea 12830 mm
Temperatura promedio de salida de gases de o

: 110°c
chimenea
Caudal de gases de salida (m3/hr) 52 m3/h
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DESCRIPCION OPERACION

CAMPAMENTO MIKEL 41+700

Velocidad de gases de chimenea

29 mm/s

Didametro chimenea

794 mm

Fuente: el proyecto

Tabla 48 Plantas de concreto campamento MIKEL

DESCRIPCION OPERACION

CAMPAMENTO MIKEL 41+700

Coordenadas magna Sirgas 3 Oeste

X=954967.584
Y=604689.352

Equipo de combustion

Se Trabajara a partir de la conexion a
una red eléctrica

Sistema de salida de gases N.A.

Combustible empleado Diésel

Consumo de combustible (kg/hr)y/o (g.p.m) 4 gal/h

Flujo masico (kg/hr) gas de combustion NA

Tiempo de operacion 10 horas 7 dias a la semana
Produccion (kg/hr)/(m3/hr) 60 m3/h

Potencia 110 kw

Fuente: el proyecto

CAMPAMENTO ILNES PK31+100

El campamento lles esta ubicado en el PK31+000, cuenta con un area total del terreno de
14021.34 m2 y un area total de espacios sin circulaciones de 1250.46 m2 conformados
por una garita de seguridad, bascula, planta movil de trituracién de 90 ton/h, caseta de
obra y servicios auxiliares y una zona de almacenamiento de residuos, sustancias y

combustibles

Tabla 49 Planta de trituracion movil campamento ILNES

DESCRIPCION OPERACION

CAMPAMENTO ILNES 31+100

Coordenadas magna Sirgas 3 Oeste

X=955313.05
Y=597977.833

Equipo de combustién

Planta eléctrica propia de la trituradora
movil

Sistema de salida de gases N.A.
Combustible empleado Diesel
Consumo de combustible (kg/hr)y/o (g.p.m) 5,6-6,4 gal/h
Flujo masico (kg/hr) gas de combustion NA
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Tiempo de operacion 10 horas 7 dias a la semana
Produccion (kg/hr)/(m3/hr) 150 TPH

Potencia del motor LRC A42 248 kw

Potencia del motor Tier 3/Stage Il1A 248 kw

Fuente: el proyecto

CAMPAMENTO ILNES PK35+600

El campamento lles esté ubicado en el PK35+600, cuenta con un &rea total del terreno de
7549.68 m2 y un &rea total de espacios sin circulaciones de 1250.46m2 conformados por
una garita de seguridad, bascula, planta movil de trituracion de 90 ton/h, caseta de obra y

servicios auxiliares y una zona de almacenamiento de

combustibles

Planta de trituracion movil

residuos, sustancias y

DESCRIPCION OPERACION

CAMPAMENTO ILNES
35+600

Coordenadas magna Sirgas 3 Oeste

X=954940.499
Y=601730.333

Equipo de combustion

Planta eléctrica propia de la trituradora
movil

Sistema de salida de gases N.A.

Combustible empleado Diésel

Consumo de combustible (kg/hr)y/o (g.p.m) 5,6-6,4 gal/h

Flujo masico (kg/hr) gas de combustion NA

Tiempo de operacion 10 horas 7 dias a la semana
Produccion (kg/hr)/(m3/hr) 150 TPH

Potencia del motor LRC A42 248 kw

Potencia del motor Tier 3/Stage IlIA 248 kw

Fuente: el proyecto

CAMPAMENTO SAN JUAN PK18+100
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El campamento San Juan esta ubicado en el PK18+800, cuenta con un area total del
terreno de 5374 m2 y un é&rea total de espacios sin circulaciones de 2678.73 m2
conformados por una planta de hormigén de 40m3/h AMMANN, bascula, caseta de obra 'y
servicios auxiliares, garita de seguridad, depdsito de aditivos y una zona de
almacenamiento de residuos, sustancias y combustibles. Planta de hormigén de 40m3/h
AMMANN.

Plantas de concreto

DESCRIPCION OPERACION CAMPAMENTO SAN JUAN 18+100
X=948160.202
Coordenadas Y=591010.59

Se Trabajara a partir de la conexion a

Equipo de combustion una red eléctrica

Sistema de salida de gases N.A.

Combustible empleado Diésel

Consumo de combustible (kg/hr)y/o (g.p.m) 4 gal/h

Flujo masico (kg/hr) gas de combustion NA

Tiempo de operacion 10 horas 7 dias a la semana
Produccion (kg/hr)/(m3/hr) 40 m3/h

Potencia 100 kw

Fuente: el proyecto

12.5.3.2Plantas de procesos.

Las plantas de procesos se localizaran en cada uno de los, en la Tabla 50 se presenta la
localizacién georreferenciada de las mismas.

Tabla 50 Localizacion de las plantas de procesos

COORDENADAS DATUM
MAGNA SIRGAS
ABSCISA
CAMPAMENTO PLANTAS PROYECTO ORIGEN 3 OESTE
ESTE NORTE
San Juan Planta de hormigén de 40m3/h AMMANN PK18+800 948159 590955
lles 31+000 Planta mavil de trituracién de 90ton/h PK31+000 955531 598238
lles 35+600 Planta mavil de trituracion de 90ton/h PK35+600 954891 601759
Planta de hormigén de 60m3/h AMMANN 954927 604465
Mina Mikel PK41+300
Planta de machaqueo 150ton/h 955000 604467
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COORDENADAS DATUM
MAGNA SIRGAS
ORIGEN 3 OESTE

ESTE NORTE
954936

ABSCISA

CAMPAMENTO PROYECTO

PLANTAS

Planta de asfalto Intrame-UM 160ton/h
Fuente: Consorcio SH, 2017.

604379

12.5.3.3Estimacion de la emision masica de contaminantes

Un factor de emision es un valor representativo que se relaciona con la cantidad de
contaminante liberado a la atmdsfera por una actividad especifica. Estos son usualmente
expresados como el peso de un contaminante dividido en una unidad de peso, volumen,
distancia o duracién de la actividad que emite el contaminante (ej., kilogramos de
particulas emitidas por gramo de carbon quemado). Tales factores facilitan la estimacion
de las emisiones y en la mayoria de los casos, son valores promedios de datos
disponibles y usualmente se asume que son representativos del promedio de una
categoria de fuente de emision, en otras palabras del promedio de una poblaciéon de
fuentes.

La ecuacion general de calculo para estimar la emision es:
E = A X EF x (1-ER/100)
Donde:

E = emisiones;

A = tasa de actividad;

EF = factor de emision, y
ER = eficiencia de reduccién de emision, %

Los factores de emision a utilizar son los siguientes.

Fuentes de emision Campamento MIKEL

Tabla 51 Factor de emisidon de contaminantes de generador trituradora campamento MIKEL

. Altura Velocidad | Diametro
Contaminante | (Ib/hp.h) (g/s) (m) T (K) (mls) (m)
PM 0.0007 0.00011838 | 6.0 730.0 19.5 0.2032
PM-10 0.0005754 | 0.00009731 | 6.0 730.0 19.5 0.2032
SOx 0.004045 0.00068407 | 6.0 730.0 19.5 0.2032
NOXx 0.024 0.00405876 | 6.0 730.0 19.5 0.2032
CO 0.0055 0.00093013 | 6.0 730.0 19.5 0.2032
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Fuente: el proyecto

Tabla 52 Factor de emisién de contaminantes de la caldera de la planta de asfaltos campamento MIKEL

. Ib/103 Altura Velocidad | Diametro
Contaminante ( gal) (9/s) (m) T (K) (m/s) (m)
PM-10 2.00 0.00410032 | 15.0 523.0 5.0 0.40
SOx 142.00 0.29112302 | 15.0 523.0 5.0 0.40
NOXx 20.00 0.04100324 | 15.0 523.0 5.0 0.40
CcO 5.00 0.01025081 | 15.0 523.0 5.0 0.40
VOC 0.56 0.00113989 | 15.0 523.0 5.0 0.40

Fuente: el proyecto
Tabla 53 Factor de emisién de contaminantes de la planta de asfaltos campamento MIKEL

. Altura Velocidad | Diametro
Contaminante | (Lb/ton) (g/s) (m) T (K) (m/s) (m)
PM 0.0140 0.00028249 | 12.83 383.0 0.30 0.794
PM-10 0.0039 0.00007869 | 12.83 383.0 0.30 0.794
SOx 0.058 0.00117031 | 12.83 383.0 0.30 0.794
NOXx 0.055 0.00110978 | 12.83 383.0 0.30 0.794
CcO 0.130 0.00262311 | 12.83 383.0 0.30 0.794
VOC 0.044 0.00088782 | 12.83 383.0 0.30 0.794

Fuente: el proyecto

Tabla 54 Factor de emisidon de contaminantes del generador planta de concreto campamento MIKEL

, Altura Velocidad | Diametro
Contaminante | (Ib/hp.h) (g/s) (m) T (K) (m/s) (m)
PM 0.0007 0.000011838 | 6.0 730.0 19.5 0.2032
PM-10 0.0005754 | 0.000009731 | 6.0 730.0 19.5 0.2032
SOx 0.004045 | 0.000068407 | 6.0 730.0 19.5 0.2032
NOx 0.024 0.000405876 | 6.0 730.0 19.5 0.2032
CO 0.0055 0.000093013 | 6.0 730.0 19.5 0.2032

Fuente: el proyecto

Tabla 55 Factor de emision de contaminantes de trituradora campamento MIKEL

. Altura Sigmay | Sigmaz
Contaminante Lb/h /s.m?2
(Lbfhy | @lsm2) | " (m) (m) (m)
PM 138.11 | 0.058032629 | 6.0 30.0 10.0
PM-10 64.34 | 0.027034089 | 6.0 30.0 10.0

Fuente: el proyecto

Tabla 56 Factor de emision de contaminantes de planta de concreto campamento MIKEL

Contaminante

(Lb/h)

(g/s)

Altura
(m)

Sigmay
(m)

Sigmaz

(m)
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PM

2.968

0.00037433

6.0

30.0

10.0

PM-10

1.402

0.00017682

6.0

30.0

10.0

Fuente: el proyecto

Tabla 57 Factor de emisidn por almacenamiento de material pétreo de planta de asfaltos campamento

MIKEL

. Altura Sigmay | Sigmaz
Contaminante Lb/ton /s
(Lbfton) | (85 (m) (m) (m)
PM 0.3300 0.00665867 | 6.0 30.0 10.0
PM-10 0.1560 0.00314773 | 6.0 30.0 10.0

Fuente: el proyecto

Fuentes de emisién Campamento ILNES 31+100

Tabla 58 Factor de emisidon de contaminantes del generador del triturador campamento ILNES 31+100

, Altura Velocidad | Diametro
Contaminante | (Ib/hp.h) (g/s) (m) T (K) (m/s) (m)
PM 0.0007 0.00002936 | 6.0 730.0 19.5 0.2032
PM-10 0.0005754 | 0.00002413 | 6.0 730.0 19.5 0.2032
SOx 0.004045 0.00016966 | 6.0 730.0 19.5 0.2032
NOx 0.024 0.00100661 | 6.0 730.0 19.5 0.2032
CO 0.0055 0.00023068 | 6.0 730.0 19.5 0.2032

Fuente: el proy

ecto

Tabla 59 Factor de emisidon de contaminantes de trituradora campamento ILNES 31+100

Fuentes de emision Campamento ILNES 35+100

. Altura Sigmay | Sigmaz
Contaminante Lb/h /s.m2
(Lbfh) | (@lsm2) |~ (m) (m) (m)
PM 137.088 | 0.057602313 | 6.0 30.0 10.0
PM-10 63.953 | 0.026871162 | 6.0 30.0 10.0
Fuente: el proyecto

Tabla 60 Factor de emisién de contaminantes del generador de la trituradora campamento ILNES

35+600
. Altura Velocidad | Diametro
Contaminante Ib/hp.h /s T (K
PM 0.0007 0.00002936 | 6.0 730.0 | 19.5 0.2032
PM-10 0.0005754 | 0.00002413 | 6.0 730.0 | 19.5 0.2032
SOx 0.004045 0.00016966 | 6.0 730.0 | 19.5 0.2032
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NOX 0.024 0.00100661 | 6.0 730.0 | 19.5 0.2032
CO 0.0055 0.00023068 | 6.0 730.0 | 19.5 0.2032
Fuente: el proyecto

Tabla 61 Factor de emisidon de contaminantes de trituradora campamento ILNES 35+100

Fuentes de emisién Campamento san juan 18+100

Contaminante (Lb/h) (g/s.m2) Al(m)ra Sl%]rrr?)ay Slgr?)az

PM 137.088 | 0.057602313 | 6.0 30.0 10.0

PM-10 63.953 | 0.026871162 | 6.0 30.0 10.0
Fuente: el proyecto

Tabla 62 Factor de emisidon de contaminantes fe generador planta de concreto SAN JUAN

Contaminante | (Ib/hp.h) (g/s) A'(tr;‘)ra T (K) Veé‘r)n‘jgad D'a(rr“n‘i”o

PM 0.0007 | 0.000011838 | 6.0 7300 | 195 0.2032

PM-10 0.0005754 | 0.000009731 | 6.0 7300 | 195 0.2032

SOx 0.004045 | 0.000068407 | 6.0 7300 195 0.2032

NOX 0.024 0.000405876 | 6.0 7300 | 195 0.2032

CO 0.0055 | 0.000093013 | 6.0 7300 | 195 0.2032
Fuente: el proyecto

Tabla 63 Factor de emisién de contaminantes planta de concreto San Juan 18+100

Tabla 64 Factor de emisidn para vehiculos livianos en Colombia

. Altura Sigmay | Sigmaz
Contaminante (Lb/h) (g/s) (m) (m) (m)
PM 1.979 | 0.00024955 | 6.0 30.0 10.0
PM-10 0.935| 0.00011788 | 6.0 30.0 10.0

Fuente: el proyecto

L , Emision Limite e
. Emision promedio : . Emisién Limite
Contaminante (g/km.veh) inferior superior (g/km.veh)
] (g/km.veh) '
CO 8.27 6.31 10.23
NOX 0.11 0.09 0.13
S02 0.06 0.04 0.08
PM10 0.27 0.27 0.27

Fuente: Manzi, V.; Belalcazar, L.C.; Giraldo, E.; Zarate, E. & Clappier, A. (2003).
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Tabla 65 Factor de emisién para vehiculos pesados en Colombia

L : Emision Limite o
: Emision promedio . : Emisién Limite
Contaminante (g/km.veh) inferior superior (g/km.veh)
' (g/km.veh) )
CO 385.2 242.9 527.5
NOX 18.9 18.53 19.27
S02 2.82 1.7 3.94
PM10 2.38 2.38 2.38

Fuente: Manzi, V.; Belalcazar, L.C.; Giraldo, E.; Zarate, E. & Clappier, A. (2003).

Se establece un nivel de actividad de 1 (A de la ecuacién general), equivalente a la
operacién del 100 % del tiempo de operacion para un periodo de 24 h.

12.6 ESTIMACION DE LAS EMISIONES

Los resultados de esta evaluacion se muestran en las siguientes secciones.

12.6.1 Resumen de Resultados

A continuacion se presentan resultados de la estimacion de las emisiones contaminantes

Tabla 66 Emisién total de contaminantes de vehiculos livianos calzada oriental (Desde PK15 + 750 al

PK44 +909) - 2017

, Emision Promedio Limite Inferior Limite Superior
Contaminante
(9/s) (9/s) (9/s)
CO 0.01250811 0.00954368 0.01547255
NOX 0.00016637 0.00013612 0.00019662
SO2 0.00009075 0.00006050 0.00012100
PM10 0.00040837 0.00040837 0.00040837

Fuente: el proyecto

Tabla 67 Emision total de contaminantes de vehiculos pesados calzada oriental (Desde PK15 + 750 al

PK44 + 909) - 2017

C , Emisién Promedio Limite Inferior Limite Superior
ontaminante
(9/s) (9/s) (9/s)
CO 0.22844104 0.14405070 0.31283138
NOX 0.01120856 0.01098913 0.01142798
S02 0.00167239 0.00100818 0.00233660
PM10 0.00141145 0.00141145 0.00141145

Fuente: el proyecto

Tabla 68 Emision total de contaminantes de vehiculos livianos calzada occidental (Desde PK15 + 750

al PK44 +909) - 2017

Contaminante

Emision Promedio
(g/s)

Limite Inferior
(9/s)

Limite Superior
(9/s)

CO

0.01251291

0.00954733

0.01547848
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NOX 0.00016644 0.00013617 0.00019670
SO2 0.00009078 0.00006052 0.00012104
PM10 0.00040852 0.00040852 0.00040852

Fuente: el proyecto

Tabla 69 Emisién total de contaminantes de vehiculos pesados calzada occidental (Desde PK15 + 750

al PK44 +909) - 2017

. Emisién Promedio Limite Inferior Limite Superior
Contaminante
(9/s) (9/s) (9/s)
CO 0.22844104 0.14405070 0.31283138
NOX 0.01120856 0.01098913 0.01142798
S02 0.00167239 0.00100818 0.00233660
PM10 0.00141145 0.00141145 0.00141145

Fuente: el proyecto

12.7 IDENTIFICACION DE SITIOS DE TOMA DE MUESTRA

Los datos de emisién de contaminantes a la atmdsfera han sido estimados por el método
factores de emision y balance de masas. Por lo tanto la metodologia no requiere la
identificacion de los sitios de toma de muestra.

12.8 PROCEDIMIENTO DE CONTROL DE CALIDAD

La calidad del factor de emisién esta determinada por la fuente de la informacion, ya que
si es determinado a través de un promedio histérico de datos la calidad es menor que si
se estima a través de balances de materia y modelos matematicos o mediciones directas
en las condiciones reales de generacion.

Para la valoracién de los factores se considera: primero, la calidad de los datos sobre los
cuales se estiman y segundo, la capacidad de éste de permanecer como un factor de
emision promedio, de aplicacion nacional para la fuente de interés. Esta valoracion se
realiza por medio de una prueba de calidad de los datos, que tiene una calificacion de la
“A” ala “D” y se le asigna de acuerdo con:

A = Las pruebas fueron realizadas por una metodologia reconocida y son reportadas con
suficiente detalle para una validacion adecuada.

B = Las pruebas son realizadas por una metodologia reconocida, pero falla en datos
suficientes para una adecuada validacion.

C = Las pruebas son realizadas en una no aprobada o nueva metodologia, o falla en una
cantidad significante de informacion de las fuentes.
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D = Las pruebas son basadas en un método general no aprobado, pero el método puede
proporcionar un orden de magnitud para la emisién de la fuente.

El indice de calidad del factor es asignado como se presenta a continuacion, de acuerdo
on la calificacion de la prueba, asi:

a)

b)

d)

Excelente. El factor es desarrollado de una prueba de calidad de datos clasificada
como A o B a partir de muchas fuentes de datos al azar en la poblacion industrial.
Por lo tanto, el grupo de fuentes muestreado es suficientemente especifica para
minimizar la variabilidad.

Sobre el promedio. El factor es desarrollado de una prueba de calidad de datos
clasificada como A o B a partir de un numero razonable de fuentes. Sin embargo,
no se evidencia una desviacion tipica y no es claro si las pruebas representan una
muestra aleatoria del tipo de industria. Asi como la clasificacion A, el grupo de
fuentes muestreado es suficiente para minimizar la variabilidad.

Promedio. El factor es desarrollado de una prueba de calidad de datos clasificada
como A, B y/o C a partir de un nimero razonable de fuentes. Sin embargo, no se
evidencia una desviacion tipica y no es claro si las pruebas representan una
muestra aleatoria del tipo de industria. Asi como en la clasificacion A, el grupo de
fuentes muestreado es suficiente para minimizar la variabilidad.

Por debajo del promedio. El factor es desarrollado de una prueba de calidad de
datos clasificada como A, B y/o C a partir de un pequefio nimero de fuentes y
puede haber razones para sospechar que las fuentes referenciadas no
representen una muestra aleatoria del tipo de industria. También puede haber
evidencia de variabilidad dentro del grupo de muestreado.

Pobre. El factor es desarrollado de una prueba de calidad de datos clasificada
como C 6 D, y puede haber razones para sospechar que las fuentes referenciadas
no representen una muestra aleatoria del tipo de industria. También puede haber
evidencia de variabilidad dentro del grupo de muestreado.

Es por esto que a la hora de seleccionar el factor de emisién se debe tener en cuenta la
clasificacion anterior, ya que muchas veces por la disponibilidad de datos es necesario
seleccionar factores de emisidn con baja calidad si no es posible estimarlos por balance
de masa o0 mediciones directas con la informacion disponible.
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1 INTRODUCCION

Los programas que adelanta el INVIAS obedecen a una politica de desarrollo integral de
la infraestructura vial, orientada a consolidar las estrategias sociales y econémicas de
integracion regional y nacional, generando mayor competitividad, mejorando la capacidad
y niveles de servicio en las vias arteriales y la transitabilidad entre las zonas rurales y los
centros urbanos de consumo y produccion.

Gracias a este proyecto los usuarios de la via se veran beneficiados porque tendran una
mejora en los tiempos de desplazamiento y transitaran por un corredor mas seguro.
Adicionalmente, se integraran las zonas agricolas altas y las cabeceras de los municipios
de Contadero e lles, las cuales actualmente estan alejadas de la via.

La construccion de infraestructura mas que un fin, se constituye como un medio a través
del cual las demas actividades economicas crecen y se desarrollan. En este sentido,
segun FEDESARROLLO, por cada peso de valor agregado en obras civiles, se impulsa
1,4 pesos de produccién de la economia por la utilizacién de la infraestructura como
insumo.

El presente estudio, consiste en modelar la dispersiéon de contaminantes del aire, para el
escenario de operacién de la doble calzada RUMICHACA — PASTO, TRAMO SAN JUAN
— PEDREGAL para el afio 2022. Para su elaboracién, se utilizé el sistema de modelacion
AERMOD por ser este el modelo refinado recomendado por la EPA para la evaluacion del
impacto de proyectos en la escala local, y tener la capacidad de reportar resultados hasta
una extension de 50 km lineales.

El nimero de ejecuciones del modelo AERMOD, para evaluar la dispersion de
contaminantes es cuatro (4) para los contaminantes monoxido de carbono CO, 6xidos de
nitrégeno NO,, particulas inferiores a 10 micrémetros PMio, y bidxido de azufre SO,. Se
presentan resultados de la modelacion de dispersion de contaminantes mediante curvas
de contorno, correspondiente a un escenario de operacion.

Para evaluar el impacto del proyecto se siguen las recomendaciones de la EPA sobre
empleo de la opcion REGULATORY, con el propésito de eliminar cualquier bondad de
tratamiento y asi evaluar el peor escenario posible entregado por AERMOD.
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2 LOCALIZACION DEL PROYECTO

2.1 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

El Proyecto Vial Doble Calzada Rumichaca Pasto, Tramo San Juan — Pedregal se
encuentra ubicado en el departamento de Narifio, en los municipios Ipiales, Contadero,
lles e Imués; en la Tabla 1 se presentan las veradas por la cuales se planea el trazado del
proyecto y en la Figura 1 se presenta el mapa de la localizacion geogréfica y politico
administrativa del proyecto.

Tabla 1 Localizacién del proyecto.

COORDENADAS DATUM

MAGNA SIRGAS
ABSCISA ORIGEN 3 OESTE VEREDA MUNICIPIO | DEPARTAMENTO
ESTE NORTE
946.552,76 | 589,094.31
K15+750,00 a K16+200,00 El Rosal
946.882,49 | 589.446,66
946.882,49 | 589.446,66 Ipiales
K16+200,00 a K18+700,00 San Juan
948.228,09 | 590.990,12
K18+800,00 948.274,13 | 591.078,35 | Boquer6n
948.312,00 | 591.170,90
K18+900,00 a K19+400,00 La Providencia
948.284,94 | 591.620,17
948.221,20 | 591.697,22
K19+500,00 a K20+800,00 San Francisco
949.094,33 | 592.044,06
949.176,56 | 592.100,80
K20+900,00 a K22+400,00 Aldea de Maria
950.040,53 | 593.045,44
950.073,66 | 593.139,74
K22+500,00 a K22+600,00 Las Delicias
950.103,49 | 593.235,03
950.109,99 | 593.334,62 Narifio
K22+700,00 a K23+300,00 El Capuli Contadero
950.284,69 | 593.900,79
950.347,31 | 593.978,72
K23+400,00 a K24+500,00 El Culantro
950.966,20 | 594.777,51
951.062,47 | 594.804,59
K24+600,00 a K25+500,00 Las Cuevas
951.830,14 | 595.247,18
951.926,85 | 595.271,30
K25+600,00 a K27+100,00 Ip. Ospina Pérez
953.126,97 | 596.000,16
953.187,33 | 596.079,89
K27+200,00 a K29+100,00 San José de Quisnamues
954.651,36 | 597.114,60
954.721,32 | 597.185,96
K29+200,00 a K29+400,00 Alto el Rey
954.882,00 | 597.304,91 |
lles
954.963,36 | 597.363,05
K29+500,00 a K31+700,00 Urbano
956.003,28 | 598.667,15
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COORDENADAS DATUM
MAGNA SIRGAS
ABSCISA ORIGEN 3 OESTE VEREDA MUNICIPIO | DEPARTAMENTO
ESTE NORTE
955.950,14 | 598.750,34
K31+800,00 a K33+000,00 Tablén Alto

955.566,46 | 599.805,31

955.500,04 | 599.879,59
K33+100,00 a K35+400,00 Tablon Bajo
955.098,05 | 601.810,77

955.049,18 | 601.897,41
K35+500,00 a K37+100,00 Tablén Alto
953.939,53 | 602.867,19

953.969,08 | 602.961,92
K37+200,00 a K37+700,00 El Rosario
954.083,74 | 603.381,25

954.026,09 | 603.462,42
K37+800,00 a K41+600,00 El Porvenir
955.263,24 | 604.917,62

955.358,92 | 604.944,24
K41+700,00 a K44+844.00 Pilcuan Imués
957.018,40 | 606.678,66

Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A,, 2017.

Figura 1 Localizacion del Proyecto Vial Doble Calzada Rumichaca — Pasto, Tramo San Juan — Pedregal.
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Fuente: GEOCOL CONSULTORES S.A,, 2017.
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3 TIPO DE PROYECTO

El Proyecto Vial Doble Calzada Rumichaca — Pasto, Tramo San Juan — Pedregal; se
ubicara desde el PK15+750 hasta el PK44+909; correspondera a tres tramos: Un tramo
de construccion de una segunda calzada, paralela a la existente, desde el PK15+750
hasta el PK17+000 (1,25 km); seguidamente, un tramo de via nueva desde el PK17+000
hasta el PK41+992 (24,99 km); y finalmente, la construcciébn de una segunda calzada,
paralela a la via existente, la cual se desarrollara desde el PK41+992 hasta el PK44+844
(2,85 km). Cabe anotar, que en los sectores en los cuales se utilice la calzada existente,
ésta sera objeto de mejoramiento. La longitud total del trazado del proyecto sera de 29,09
km, una velocidad de disefio de 60 km/h., dos calzadas para cada direccion de 7,30 m de
ancho (cada una), en cada calzada dos carriles de 3,65 m de ancho, separador central de
2,0 m de ancho, bermas internas de 0,50 m de ancho, bermas externas de 1,80 m de
ancho, en el costado externo de cada calzada se incluird un ancho adicional como zona
de servicio de 2,0 m en la zona de relleno y 1,0 m en la zona de corte, esto para la
instalacion de sefalizacién vertical, redes, postes S.0.S., entre otros; en total, 23,20 m de
ancho de via. La longitud total del trazado del proyecto sera de 29.09 km y sus
parametros de disefio son presentados en Tabla 2.

Tabla 2 Parametros de disefio para la calzada principal

DESCRIPCION PARAMETROS | UNIDAD
Tipo de Carretera Primaria -
Tipo de terreno Escarpado -
Velocidad de disefio 60 km/h
Ancho de Calzada 6.60 m
Numero de carriles por calzada 2

Ancho de carriles 3.65 m
Ancho de berma externa 1.80 m
Ancho de berma interna 0.5 m
Bombeo normal de calzada 2 %
Radio minimo 113 m
Peralte maximo 8 %
Pendiente Minima 0.5 %
Pendiente Maxima 9 %
Distancia de visibilidad de parada 75 m
Longitud minima de la curva vertical | 36 m

Fuente: Consorcio SH, 2017.

Las actividades del Proyecto Vial Doble Calzada Rumichaca — Pasto, Tramo San Juan
Pedregal, no contemplan la construccion de tuneles en su trazado.

Para el Proyecto Vial Doble Calzada Rumichaca — Pasto, Tramo San Juan Pedregal,
seran construidos cinco (5) puentes. Para el manejo de aguas de escorrentia se
construirdn obras de drenaje como Alcantarillas tipo tubo y/o tipo Box.
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4 OBJETIVOS

4.1 OBIJETIVO GENERAL

Realizar el modelamiento matematico de dispersion de contaminantes criterio (PMio, SO>,
NO,, CO) que se presenta en la fase operativa del proyecto vial doble calzada Rumichaca
— Pasto, TRAMO SAN JUAN — PEDREGAL, con motivo de las emisiones asociadas al
incremento de vehiculos que circularan para el afio 2022.

4.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar el area de influencia de la actividad, mediante la instalacion de
receptores virtuales en el modelo de dispersion.

Realizar inventario de emisiones de fuentes fijas puntuales, fuentes moéviles y
lineales objeto de estudio.

Verificar la afectacion de las emisiones en las estaciones de monitoreo de calidad
del aire segun registros histoéricos.

Graficar la dispersion de contaminantes a partir de la rosa de los vientos o
informacién meteorolégica existente.

4.3 SUPUESTOS DEL PROYECTO

La pluma de la emisién de contaminantes sigue un comportamiento que se asemeja a la
ecuacion de distribucién gaussiana, es decir, que ésta sucede a una Unica concentracion,
y que no cambia durante el tiempo de operacion de las fuentes de emision.

o 3] e, 2w

B 2T Gy Gz U

Para obtener el modelo de pluma con distribucién gaussiana, la formulacion matematica
adopta las premisas:

La dispersion de la pluma es de distribucion normal (esto es, una distribucion
acampanada, como se muestra en la figura (Distribucion gaussiana).

La tasa de emision (Q) es constante y continua.

La velocidad y la direccion del viento son uniformes durante el transporte de
contaminantes.

Existencia de un flujo y condiciones meteorologicas constantes

Conservacion de la masa al interior de la pluma

Transporte constante en direccién horizontal

Se ignoran los cambios de la velocidad del viento con la altura
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5 MARCO LEGAL

5.1 NORMATIVIDAD PARA CALIDAD DEL AIRE

Decreto 948 de junio 5 de 1995. Por medio del cual se crea el reglamento de
proteccion y control de la calidad del aire.

Articulo 75. La solicitud del permiso de emisién debe incluir la siguiente informacion:

a) Nombre o razén social del solicitante y del representante legal o apoderado, si los
hubiere, con indicacion de su domicilio;

b) Localizacion de las instalaciones, del &rea o de la obra;

c) Fecha proyectada de iniciacion de actividades, o fechas proyectadas de iniciacion y
terminacion de las obras, trabajos o actividades, si se trata de emisiones transitorias;

d) Concepto sobre el uso del suelo del establecimiento, obra o actividad, expedido por la
autoridad municipal o distrital competente, o en su defecto, los documentos publicos u
oficiales contentivos de normas y planos, o las publicaciones oficiales, que sustenten y
prueben la compatibilidad entre la actividad u obra proyectada y el uso permitido del
suelo;

e) Informacién meteoroldgica basica del area afectada por las emisiones;

f) Descripcion de las obras, procesos y actividades de produccién, mantenimiento,
tratamiento, almacenamiento o disposicién, que generen las emisiones y los planos que
dichas descripciones requieran, flujograma con indicacién y caracterizacién de los puntos
de emisién al aire, ubicacién y cantidad de los puntos de descarga al aire, descripcion y
planos de los ductos, chimeneas, o fuentes dispersas, e indicacion de sus materiales,
medidas y caracteristicas técnicas;

g) Informacién técnica sobre produccién prevista o actual, proyectos de expansion y
proyecciones de produccién a cinco (5) afios;

h). Estudio técnico de evaluacién de las emisiones de sus procesos de combustion o
produccién, se deberd anexar ademas informaciéon sobre consumo de materias primas
combustibles u otros materiales utilizados;

i) Disefio de los sistemas de control de emisiones atmosféricas existentes o proyectados,
su ubicacion e informe de ingenieria;

j) Si utiliza controles al final de proceso para el control de emisiones atmosféricas, o
tecnologias limpias, o0 ambos;

Paragrafo 1°.- El solicitante debera anexar ademdas a la solicitud los siguientes
documentos:

GEOCOL CONSULTORES SA Péagina 13 de 97



FEPRY

OPERACION DEL PROYECTO VIAL DOBLE CALZADA RUMICHACA — PASTO, TRAMO SAN JUAN — PEDREGAL
MODELO DE DISPERSION DE CONTAMINANTES

a) Certificado de existencia y representacion legal, si es persona juridica;
b) Poder debidamente otorgado, si se obra por intermedio de apoderado;

¢) Constancia del pago de los derechos de tramite y otorgamiento del permiso, en los
términos y condiciones establecidas en el articulo 77 de este Decreto.

Articulo 95. Sin perjuicio de la facultad de la autoridad ambiental para establecer otros
casos, quienes exploren, exploten, manufacturen, refinen, transformen, procesen,
transporten, o almacenen hidrocarburos o sustancias toxicas que puedan ser nocivas para
la salud, los recursos naturales renovables o el medio ambiente, deberan estar provistos
de un plan de contingencia que contemple todo el sistema de seguridad, prevencion,
organizacion de respuesta, equipos, personal capacitado y presupuesto para la
prevencién y control de emisiones contaminantes y reparacion de dafios, que debera ser
presentado a la Autoridad Ambiental Competente para su aprobacion.

Articulo 110. Para la verificacion del cumplimiento de las normas de emisién por una
fuente fija industrial, se haran las mediciones de las descargas que ésta realice en su
operacion normal mediante alguno de los siguientes procedimientos:

a) Medicion directa, por muestreo isocinético en la chimenea o ducto de salida: Es el
procedimiento consistente en la toma directa de la muestra de los contaminantes
emitidos, a través de un ducto, chimenea, u otro dispositivo de descarga, en el que el
equipo de muestreo, simula o mantiene las mismas condiciones de flujo de salida de los
gases de escape;

b) Balance de masas: Es el método de estimacién de la emisién de contaminantes al aire,
en un proceso de combustiéon o de produccion, mediante el balance estequiométrico de
los elementos, sustancias o materias primas que reaccionan, se combinan o se
transforman quimicamente dentro del proceso, y que da como resultado unos productos
de reaccion. Con el empleo de este procedimiento, la fuente de contaminaciéon no
necesariamente tiene que contar con un ducto o chimenea de descarga; y

c¢) Factores emision: Es el método de calculo para estimar la emision de contaminantes al
aire en un proceso especifico, sobre la base de un registro histérico acumulado, de
mediciones directas, balances de masas y estudios de ingenieria, reconocido
internacionalmente por las autoridades ambientales.

Articulo 114. Los responsables de fuentes fijas que tengan sistema de control de
emisiones atmosféricas, deberan llevar un registro de operacion y mantenimiento del
mismo. La autoridad competente podra revisarlo en cualquier momento y solicitar
modificaciones o adiciones.

Resolucion 619 de julio 7 1997. Por la cual se establecen parcialmente los factores a
partir de los cuales se requiere permiso de emision atmosférica para fuentes fijas.

Articulo 1. Industrias, obras, actividades o servicios que requieren permiso de emision
atmosférica. Requieren permiso de emisiones calderas cuyo consumo nominal de
combustible sea igual o superior a 100 galones/h de cualquier combustible liquido.
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Articulo 2. Actividades que no requieran permiso de emisiones, estan obligadas a cumplir
con las normas de emision establecidas en el Decreto 948 de junio 5 de 1995 y los actos
administrativos que lo desarrollen, y estaran sujetos al control y seguimiento por parte de
las autoridades ambientales competentes.

Resolucion 909 de junio 5 de 2008. Establecen las normas de emision admisibles de
contaminantes a la atmésfera por fuentes fijas.

Articulo 69. Toda actividad que realice descargas de contaminantes a la atmdésfera debe
contar con un ducto o chimenea cuya altura y ubicacion favorezca la dispersion de estos
al aire, cumpliendo con los estandares de emision que le son aplicables.

Articulo 70. La altura del punto de descarga (chimenea o ducto) se determinard con base
en la altura o el ancho proyectado de las estructuras cercanas, entre otros criterios,
siguiendo las Buenas Practicas de Ingenieria tanto para instalaciones existentes como
nuevas, establecidas en el Protocolo para el Control y Vigilancia de la Contaminacion
Atmosférica Generada por Fuentes Fijas. En todo caso, la altura minima debe garantizar
la dispersién de los contaminantes.

Procedimientos aprobados por el protocolo:

a) Ecuacion instalaciones existente,
b) Ecuacion instalaciones nuevas,
C) Modelos de dispersion,

Articulo 76. EI cumplimiento de los estandares de emision admisibles de contaminantes
se debe determinar mediante medicién directa en cada fuente individual, para lo cual la
fuente fija debe contar con un punto de descarga, de acuerdo a lo establecido en el
CAPITULO XVII de la presente resolucion. De no contar con punto de medicion directa, la
verificacién del cumplimiento se realizara teniendo en cuenta los resultados obtenidos por
medio de balance de masas o factores de emision.

Articulo 78. De los sistemas de control. Los sistemas de control deben operarse con base
en las especificaciones del fabricante y con lo establecido en el Protocolo para el Control
y Vigilancia de la Contaminacion Atmosférica Generada por Fuentes Fijas, en lo que no le
sea contrario.

Articulo 79. Plan de Contingencia para los Sistemas de Control. Toda fuente de emisiéon
que cuente con un sistema de control, debe elaborar y enviar a la autoridad ambiental
competente para su aprobacion, el Plan de Contingencia del Sistema de Control, que
ejecutard durante la suspensién del funcionamiento de este, dentro de los 12 meses
siguientes a la expedicidén de la presente resolucion. Este plan formara parte del permiso
de emisién atmosférica, plan de manejo ambiental o licencia ambiental, segun el caso.

Articulo 80. Suspensioén del funcionamiento de los sistemas de control. Cuando quiera que
para efectos de mantenimiento rutinario peridédico sea necesario suspender el
funcionamiento del sistema de control, se debe ejecutar el Plan de Contingencia aprobado
previamente por la autoridad ambiental competente.
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Articulo 81. Fallas en los sistemas de control. Cuando las fallas que se presenten en los
sistemas de control de la contaminacion del aire requieran un tiempo para su reparacion
superior a tres (3) horas por cada dia, se debe ejecutar el Plan de Contingencia aprobado
previamente por la autoridad ambiental competente.

Resolucion 760 de abril 20 de 2010. Adopta el Protocolo para el Control y Vigilancia
de la Contaminacion Atmosférica Generada por Fuentes Fijas.

Resolucion 2153 de noviembre 2 de 2010. Ajusta el Protocolo para el Control y
Vigilancia de la Contaminacion Atmosférica Generada por Fuentes Fijas.

PROCEDIMIENTOS DE MEDICION DE EMISIONES ATMOSFERICAS. De acuerdo con
lo establecido en el articulo 76 de la Resolucién 909, (art. 76) el cumplimiento de los
estandares se debe determinar mediante medicion directa de las emisiones a través del
ducto o chimenea que se debe construir en cada fuente fija puntual. En aquellos casos en
que por las condiciones fisicas de los equipos que hacen parte del proceso que genera la
emision de los contaminantes al aire no sea posible la construccién de un ducto para la
descarga de los contaminantes o cuando la construccion del ducto no permita contar con
las condiciones para realizar la medicién directa se debera aplicar balance de masas. En
el caso que no se cuente con la informacién necesaria para realizar el calculo de las
emisiones por balance de masas (cantidades y caracterizacion de materiales, consumo de
combustibles y la deméas informacion que establece el presente protocolo para la
aplicacion de dicha metodologia) y que se demuestre técnicamente que dicha informacién
no se pueda hallar para el desarrollo de la evaluacion de emisiones, se debera aplicar
factores de emision.

1.2 Balance de masas. “Los balances de masas se deben utilizar en aquellas actividades
0 procesos donde un alto porcentaje de los materiales se pierde en el aire, por ejemplo, el
contenido de azufre del combustible o la pérdida de solvente en un proceso incontrolado
de recubrimiento”.

“ ... para la determinacién de material particulado producto de procesos de combustion”
... “deberan realizar la evaluacion de este contaminante por medio de la aplicacion de
factores de emisiéon”,

“Para la determinacién de emisiones contaminantes por medio de balance de masas,
adicional a lo definido en el presente protocolo, se debe tener en cuenta lo establecido por
la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos US-EPA”

5.1.7 Lavador himedo Instalar, calibrar, operar y mantener un sistema de monitoreo
gue mida y registre continuamente la caida de presion de los gases a través del lavador, y
registrar el flujo del liquido que emplea el lavador.

La caida de presion monitoreada debe ser certificada por el fabricante con una precision
dentro del 5% de la columna de agua del medidor de presién, al nivel de operacion.

La precision del sistema de medicion del flujo del liquido también debe ser del 5% del flujo
de disefio.
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Controlar variables como por ejemplo la caida de presion y la tasa de flujo, las cuales no
pueden ser inferiores al 80% de la lectura realizada durante el Ultimo estudio de emisiones
presentado a la autoridad ambiental competente y para el caso de la tasa de flujo superior
al 120%.

A continuacién (Tabla 3) se presentan los valores maximos permisibles de contaminantes
en el territorio nacional, segun resolucion 610 de 2010, para los contaminantes: Material
particulado total, MP, Particulas inferior a 10 micrémetros, PM10, Biéxido de azufre, SO2,
Oxidos de nitrégeno, NO2 y Mondxido de carbono, CO.

Tabla 3 Limites maximos permisibles de contaminantes en calidad del aire

Contaminante Norma 24h Norma Anual Cumplimiento
(ug/m3) (ug/m3)
Material particulado total 300 100 Sl
Particulas inferior a 10 micrometros 100 50 SI
Bioxido de azufre 250 80 SI
Oxidos de nitrégeno 150 100 Sl
Monoxido de carbono 40000 (1 h) 10000 (8 h) Sl

Fuente: MAVDT (2010)
La legislacion hace requerimientos adicionales en la Resolucién 610 de 2010:

Articulo 4, paragrafo 1, “Las autoridades ambientales competentes deberan iniciar la
medicion de PM2.5, cuando se presente incumplimiento de alguno de los niveles maximos
permisibles de PM10”. Este parrafo hace explicita la medicion de PM2.5 a las autoridades
ambientales, y no deberia hacerse extensiva a empresas privadas maxime cuando es de
requerimiento es de exigido solamente cuando se superen los niveles permisibles de
PM10.

La medicion de PM2.5 esta orientada a observar el fendbmeno de la contaminacion
atmosférica, y en especial determinar el impacto en la salud publica, y por lo tanto es de
obligatorio registro por parte de las autoridades del estado, es decir, Ministerio de Salud
(en cabeza de sus unidades territoriales) y de las corporaciones autbnomas regionales o
autoridades de los grandes centros urbanos.

Articulo 4, paragrafo 3, “Las autoridades ambientales competentes que a la fecha de
publicacion de la presente resolucion operen medidores de PST deberan mantenerlos
operando siempre que se presente incumplimiento de los niveles maximos permisibles, de
acuerdo con lo establecido en el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad
del Aire”. El anterior requerimiento es de exclusividad para autoridades ambientales, es
decir, administradores publicos, quienes realizaron una inversiébn en compra de equipos,
cuando el estado con la reciente norma acordo el control de la contaminacion de
particulas de tamafios inferiores a 10 micras.
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6 METODOLOGIA

6.1 SISTEMA DE MODELACION AERMOD

AERMOD cuenta con varios componentes regulatorios del sistema de modelacion
AERMOD (AERMOD, AERMAP, AERMET) y componentes no regulatorios del sistema de
modelacion AERMOD (BPIPPRIME, AERSURFACE, AERMINUTE, AESCREEN)

BPIPPRIME es también un modelo o pre-procesador. Su nombre “Building Profile Input
Program — Plume Rise Model Enhancements (BPIP-PRIME)” significa Programa de
Ingreso de Perfiles de Edificaciones — Modelo de Ascenso de Pluma Mejorado, fue
disefiado para incorporar andlisis de datos mejorado de lavado por edificaciones en el
modelo U.S. EPA ISC-PRIME.

AERSURFACE es uno de los programas que se emplean como herramienta de apoyo
para generar datos de entrada para el sistema de modelacion AERMOD. Este programa
fue desarrollado para estimar las caracteristicas del suelo (albedo, cociente Bowen, y
rugosidad) que son empleados por AERMET para generar datos meteorolégicos
requeridos AERMOD.

AERMINUTE procesa datos de viento registrados cada minuto de estaciones automaticas
de observaciones superficiales (“Automated Surface Observing Stations, ASOS”). Los
datos de entrada de AERMINUTE estan limitados a datos con formato de la “U.S. National
Climatic Data Center, NCDC” conocidos como DS-6405, registrados Unicamente por
estaciones ASOS de los Estados Unidos.

AERSCREEN estima la concentracion maxima al nivel del suelo por el impacto de una
fuente fija, simulando asi el peor escenario, del modelo AERMOD en su version SCREEN.
Los posibles escenarios que puede simular son: terreno simple (llano), terreno complejo
(Ilano y montafioso), lavado de edificaciones, y quimica de NO..

6.2 VISION GENERAL DEL MODELO

AERMOD es un modelo de pluma en estado estable. En la capa limite estable (SBL por
sus siglas en inglés), asume que la distribucion de la concentracion es Gaussiana en la
vertical y la horizontal. En la capa limite convectiva (CBL por sus siglas en inglés), se
asume que la distribucion horizontal es Gaussiana, pero en la distribucion vertical se
describe como una funcién de distribucion de probabilidad (pdf por sus siglasen inglés) de
comportamiento bi-Gaussiana. Este comportamiento de la distribucion de la concentracion
en la CBL fue demostrada por Willis & Deardorff (1981) y Briggs (1973). Adicionalmente,
en la CBL, AERMOD trata la “pluma lofting” (pluma de galeria) como una porcién de masa
de pluma, liberada desde una fuente flotante, que asciende hasta y permanece cerca a la
cima de la capa limite antes de mezclarse dentro de la CBL. AERMOD también sigue
cualquier masa de pluma que penetra dentro de la SBL elevada y que después re-ingresa
a la capa limite si se dan las condiciones. Para fuentes en ambas capas, SBL y CBL,
AERMOD tiene en cuenta el mejoramiento de la dispersion lateral resultado del serpenteo
de la pluma.
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Figura 2 Estructura general del sistema de modelacién AERMOD. EPA (2004)

Empleando una aproximacion relativamente simple, AERMOD ha incorporado los
conceptos actuales acerca de flujo y dispersion en terrenos complejos. Donde sea
apropiado, la pluma es modelada con impacto y/o flujo paralelo al terreno. Esta
aproximacion ha sido disefiada para hacerlo mas fiel a la realidad, ha sido facil de
implementar, y evita la necesidad de diferenciar entre terreno simple, intermedio y terreno
complejo, como lo requeria el anterior modelo regulatorio (Industrial Source Complex
Short Term, ISCST3 e Industrial Source Complex Long Term, ISCLT3). Todos los terrenos
son manejados de una manera consistente y continua, a la vez que se considera el
concepto de division de lineas de corriente (Snyder et al., 1985) en condiciones estables
estratificadas.

Una de las grandes mejoras que trae AERMOD a la modelacién de dispersion de
contaminantes es su habilidad para caracterizar la PBL a través del “escalado” de la capa
superficial y de la capa de mezcla. AERMOD construye el perfil vertical de las variables
meteoroldgicas requeridas basado en mediciones y extrapolaciones de esas mediciones
empleando relaciones (escalado) de similitud. Los perfiles verticales de velocidad del
viento, direccién del viento, turbulencia, temperatura y gradientes de temperatura son
estimados empleando todas las observaciones meteorolégicas disponibles. AERMOD
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estqd diseflado para ejecutarse con un minimo de observaciones (0 parametros)
meteoroldgicos.

A diferencia de otros modelos (ISC3), AERMOD tiene en cuenta la heterogeneidad de la
PBL en sus célculos de dispersion. Esto lo realiza “ponderando” los parametros de la PBL
en parametros “efectivos” de una PBL homogénea equivalente.

Las caracteristicas de la superficie del terreno en forma de albedo, rugosidad y cociente
Bowen, mas observaciones meteoroldgicas estandar (velocidad del viento, direccion del
viento, temperatura y nubosidad), son datos de entrada para AERMET. AERMET después
calcula los pardmetros de la PBL: velocidad de friccion (u*), longitud Monin-Obukhov (L),
velocidad de escala convectiva (w*), temperatura de escala (6*), altura de mezcla (zi) y
flujo de calor superficial (H). Estos parametros son pasados a la subrutina INTERFACE
(dentro de AERMOD), y los parametros de similitud (con las observaciones de campo)
son empleados para calcular los perfiles verticales de velocidad del viento (u), las
fluctuaciones de turbulencia lateral y vertical (ov, ow), el gradiente potencial de
temperatura (d6/dz) y la temperatura potencial (6).

6.2.1 Debilidades y fortalezas de la suite de modelacion AERMOD

En 1991 se cred el comité AERMIC (“American Meteorological Society/Environmental
Protection Agency Regulatory Model Improvement Committee”) para introducir conceptos
del estado del arte en modelos de calidad del aire de la EPA-USA. A través de AERMIC,
el sistema de modelacion AERMOD incorporé la dispersion en el aire basado en
conceptos de la estructura y escala de la turbulencia de la capa limite planetaria,
incluyendo el tratamiento de fuentes al nivel del suelo y elevadas, para terrenos simples y
complejos. AERSURFACE es una herramienta que procesa datos de cobertura del suelo
para determinar las caracteristicas de la superficie, informacién que es requerida por
AERMET. AERMET utiliza datos meteoroldgicos de la capa superficial, radio-sondeos en
el perfil de la atmdsfera, e informacion meteoroldgica especifica del sitio. Realiza pruebas
de aseguramiento de calidad sobre los datos y genera reportes si encuentra algin
problema. El resultado final son dos archivos de datos meteoroldgicos que alimentan a
AERMOD.

AERMAP procesa archivos de modelos digitales de elevacién, DEM (por sus siglas en
inglés), y crea dos archivos de datos que son utilizados por AERMOD.

AERMOD incluye el modelo mejorado de ascenso de pluma, PRIME (por sus siglas en
inglés) para determinar los efectos de las estelas dejadas por edificaciones cercanas y
lejanas a las fuentes fijas puntuales. Este modelo también soporta tasas de emision
variable, aflos multiples, eventos por periodos de tiempo cortos. Se pueden suministrar
emisiones horarias para algunas o todas las fuentes de emisién. Mallas de receptores
multiples, de tipo polar o cartesiano en una misma simulacion. También se puede incluir
receptores discretos incluyendo receptores a diferentes alturas.

El sistema de modelacion posee algunas limitaciones, las mas importantes se enuncian a
continuacion:

El modelo requiere gran cantidad de datos, particularmente de emisiones y meteorologia.
En ocasiones no es posible construir el 100% del inventario de emisiones, y las fuentes
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moviles se constituyen en una seria limitacién a la hora de obtener en buen inventario. La
meteorologia no siempre se encuentra disponible y de facil adquisicion. El Instituto de
Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM, la autoridad Colombiana en
generacion de informacion meteoroldgica oficial, no registra informacion de meteorologia
superficial en el nivel de detalle requerido por AERMET y tampoco realiza radio-sondeo
cerca de Pasto. Con esta limitacibn quedan dos alternativas, utilizar datos de
meteorologia superficial de Pasto y estimar datos del perfil meteorolégico, o utilizar
estimaciones del modelo MM5, en los dos casos se obtienen datos con incertidumbres los
cuales son propagados en el resultado final.

La habilidad que poseen los modelos para representar el mundo real es muy limitado, por
ejemplo en la resolucién espacial y los procesos que ellos describen. Por esto los
modelos deben ser observados como una “representacion de la realidad”, que puede ser
limitada segun el nivel de aplicacion.

AERMOD fue disefiado para la dispersién de contaminantes de fuentes estacionarias en
distancias cortas (hasta 50 km)

El modelo trata la quimica de los contaminantes a través de una tasa de decaimiento
exponencial, a cambio del mecanismo detallado que utilizan otros modelos, que tratan con
SO,, NO: y quimica organica, quimica en fase acuosa y produccion de aerosoles
secundarios.

6.3 PRE-PROCESADOR AERMET

AERMET procesa datos de observaciones meteoroldgicas para generar la meteorologia
de entrada de AERMOD en forma de dos archivos: un archivo de superficie (.sfc) y un
archivo de perfil (.pfl). El archivo de superficie contiene las siguientes variables en forma
horaria:

Flujo de calor sensible,

Velocidad de friccion superficial,

Velocidad de escala convectiva,

Gradiente de temperatura por encima de la capa mezclada,
Altura de la capa limite convectiva,

Altura de la capa limite mecanica,

Longitud Monin-Obukhov (M-0),

Altura de la rugosidad del suelo,

Cociente de Bowen,

Albedo de superficie,

Velocidad del viento,

Direccion del viento,

Temperatura,

El archivo de perfil meteorolégico contienen las siguientes variables en funcién de la
altura:

Desviacién estandar de las fluctuaciones de la componente de la velocidad vertical,
Desviacién estandar de las fluctuaciones de la componente de la velocidad horizontal,
Estas variables son estimadas empleando un modelo de capa limite unidimensional, el
cual asume que las condiciones horizontales son homogéneas. A continuacion se muestra
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de manera general la formulacion matematica mas relevante que emplea el modelo para
construir las variables de entrada.

6.3.1 Balance de Energia Superficial

El funcionamiento de AERMOD est4d sustentado en un modelo de capa limite
unidimensional, que asume que la longitud Monin-Obukhov (M-O) permanece constante
cerca de la superficie. EI comportamiento de la capa limite estd gobernada por el balance
energético superficial, por,

S1-a)+Ti—-To=Rn=Hs+ H_+G,

Donde S es la radiacion solar entrante, Ti es la radiacion térmica entrante, y To es la
radiacion térmica saliente. El lado derecho contiene el flujo de calor sensible (HS por sus
siglas en inglés), flujo de calor latente (HL por sus siglas en inglés) y flujo de calor del
suelo (G por sus siglas en inglés). En esta ecuacion, a es el albedo superficial, que es la
fraccion de radiacion solar entrante que es reflejada. De modo que (1 — a) es la fraccién
de la radiacion solar que es absorbida por el suelo.

El flujo de calor sensible, HS, juega un papel importante en la produccién y destruccion de
la turbulencia: determina el nivel de turbulencia durante el dia y la noche, y gobierna la
evolucion de la capa limite durante el dia. Es el flujo de energia transferido desde o hacia
el suelo, y se estima empleando el balance de energia superficial.

El ingreso radiativo a la superficie consta de dos componentes: radiaciéon solar, S, y la
radiacion térmica, T. La radiacion solar se refiere a la regién de la longitud de onda
correspondiente a la radiaciéon del sol, cuya temperatura efectiva del cuerpo negro es
cercano a 6000°K. Gran parte de la energia se encuentra en la regién de longitud de onda
0 <I< 4 mm, con un pico en el espectro de 0.5 mm.

La radiacion térmica se refiere a la energia emitida a temperaturas tipicas de la superficie
de la tierra, alrededor de 300°K. La energia se encuentra en la regién 4 <l< 100 mm, con
un pico en el espectro de 10 mm. La radiacion térmica entrante se refiere a la emitida por
los gases que componen la atmosfera, como vapor de agua, y biéxido de carbono, y otros
gases llamados de efecto invernadero. La radiacidn térmica saliente es la energia emitida
por el suelo. Por cuanto el suelo es usualmente mas caliente que la atmdsfera,
generalmente la radiacion térmica saliente excede la radiacion térmica entrante.

El flujo de calor sensible es el flujo de energia de la atmésfera hacia el suelo, conducido
por las diferencias de temperatura entre el suelo y la atmésfera. Durante el dia, la energia
fluye desde el suelo hasta la capa limite de la atmdsfera, mientras que durante la noche la
capa limite suministra energia al suelo.

El flujo de calor latente se refiere a la energia empleada para evaporar la humedad del
suelo. El flujo de calor del suelo se refiere a la energia que es suministrada a la tierra, y
que determina en Ultima instancia la temperatura de la capa del suelo.

Por definicidn, la radiacién neta, RN, es la diferencia entre la radiacion solar absorbida por
la superficie, y la radiacién térmica neta emitida por la superficie. HS es el flujo de calor
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sensible suministrado a la capa limite, HL es el flujo de calor latente, relacionado a la
evaporacion del agua de la superficie, y G es el flujo de calor del suelo.

Durante el dia, HS es usualmente superior a cero: el calor es suministrado a la atmésfera.
Durante la noche, HS < 0; el calor es recogido de la atmosfera y el suelo para resistir el
enfriamiento del suelo por cuanto la radiacion neta RN se vuelve negativa. El enfriamiento
se puede inhibir en presencia de nubes que irradian energia hacia el suelo.

Cuando el suelo estd humedo, gran parte de la radiacion entrante se escapa con la
evaporacion. Un método aproximado usualmente empleado para tener presente este
fendmeno es asumir que el cociente del flujo de calor latente al flujo de calor sensible,
denominado cociente de Bowen, es un numero que depende solamente del tipo de
superficie del sitio. En la siguiente seccién, consideraremos los métodos empleados por
AERMET para calcular los componentes del balance energético superficial.

6.3.2 Radiacion Solar

En AERMET la radiacién solar que alcanza el suelo se calcula reduciendo el flujo solar de
la cima de la atmoésfera (1350 W/m?) a través de varios factores que tienen en cuenta
diferentes efectos fisicos. Primero, el flujo de radiacién solar normal a la superficie se
determina con el coseno del angulo del cenit, que es el angulo entre la normal de la
superficie del sitio y la direccion del flujo solar incidente. El &ngulo cenit es funcion de la
latitud del receptor, la hora del dia, y el angulo de declinacion. El &ngulo de declinacién es
el angulo entre la normal al plano de rotacion de la tierra alrededor del sol y el eje de
rotacion de la tierra. Debido al movimiento de la tierra alrededor del sol el valor de este
angulo varia durante todo el afio. El signo de declinacion es positivo (+) cuando el sol
incide perpendicularmente sobre algun lugar en el hemisferio norte, entre el 21 de marzo
(equinoccio de primavera) y el 23 de septiembre (equinoccio de otofio), y negativo (-)
cuando incide perpendicularmente sobre algun lugar del hemisferio sur, entre el 23 de
septiembre (equinoccio de otofio) y el 21 de marzo de (equinoccio de primavera), y varia
entre -23.45° cuando el sol se encuentra en la parte mas baja del hemisferio sur (solsticio
de invierno 21/22 de diciembre), y +23.45°, cuando se halla en la parte mas alta del
hemisferio norte (solsticio de verano 21/22 de junio). Dos veces durante el afio toma valor
cero, cuando el sol pasa sobre el ecuador terrestre, durante los equinoccios.

El flujo de energia del sol a la atmésfera es reducida por absorcion y dispersion por efecto
de gases, particulas y nubes, mientras viaja hasta llegar al suelo. Una fraccién de la
radiacion dispersada llega hasta el suelo como radiacion difusa, la cual se suma a la
radiacion solar directa. En AERMET, estos efectos son tenidos en cuenta mediante
factores semi-empiricos que dependen de la localizacién y la cubierta de nubes. Al
parecer la maxima radiacion solar que alcanza el suelo es del orden de 1000 W/m?, y este
valor es multiplicado por el coseno del angulo del cenit (seno del angulo de elevacion)
para obtener el flujo por unidad de area normal a la superficie del suelo. Este valor es
reducido posteriormente por un factor que es funcion de la nubosidad.

6.3.3 Radiacién Térmica entrante y saliente
La superficie de la tierra emite radiacién de onda larga (4 <I< 100 mm), la cual se puede

estimar de la temperatura superficial, que es usualmente 10 grados mas alta que la
temperatura a 10 m. Por cuanto no se mide la temperatura del suelo, AERMET acoge las
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sugerencias de Holtslag y Van Ulden (1983%), asume que la radiaciéon térmica saliente
aquella asociada con la temperatura a 10 m mas un valor que depende de la diferencia
entre la temperatura de la superficie y la temperatura a los 10 m. Este valor adicional esta
relacionado empiricamente a la radiacion neta. Entonces, durante el dia, cuando la
temperatura superficial es mas alta que la temperatura a los 10 m, la correccidén se agrega
al valor calculado con la temperatura de los 10 m. Durante la noche, cuando la superficie
es mas fria que la temperatura a los 10 m, la correccion resta de la radiacion calculada
con la temperatura a los 10 m.

La radiacién de onda corta saliente es una funcién complicada de los perfiles verticales de
temperatura y la concentracién de los gases que absorben y emiten en el espectro
térmico. Las nubes son los mayores emisores de radiacion térmica; la radiacién térmica
hacia abajo se puede incrementar sustancialmente con la presencia de nubes. En
AERMET la radiacién térmica entrante se calcula empleando expresiones empiricas que
dependen de la sexta potencia de la temperatura a los 10 m y de la nubosidad.

6.3.4 Flujos de Calor Sensible y del Suelo

Durante el dia, el flujo de calor del suelo, G, es usualmente pequefio con relacion al flujo
de calor sensible. En AERMET, se asume que es una décima parte de la radiacion neta,
de acuerdo a observaciones. Esto garantiza que durante el dia, G est4 dentro del suelo
por cuanto la radiacion neta es positiva; durante la noche, G se dirige hacia la superficie
por que la radiacién neta es negativa.

La diferencia entre la radiacion neta y el flujo de calor del suelo es particionado en flujo de
calor sensible, H, y el flujo de calor latente, L. AERMET asume que el cociente del flujo de
calor latente al flujo de calor sensible, conocido como Cociente de Bowen, Bo, depende
solamente del tipo de superficie del sitio. Esta aproximacion relativamente simple se
puede mejorar empleando otras técnicas, como las propuestas por Holtslag y Van Ulden
(1983). Sin embargo, es preciso manifestar que ninguno de estos métodos es
considerado confiable por que la evaporacién en la superficie depende de un proceso, el
transporte de la humedad del suelo, el cual es muy dificil de parametrizar. Asi que la
expresion del flujo de calor sensible, H, se vuelve,

Hg+H, =H; 1+L =R, -G
Bo

Asi que,

Bo

= R. —
5o Ry =G)

N

Cuando la superficie es seca, el flujo de calor sensible es mucho mas grande que el flujo
de calor latente, Bo es grande, y el flujo de calor es esencialmente 0.9Ry porque G =
0.1Rn. Cuando la superficie es humeda, Bo es pequefio. El flujo de calor es sensible a los

1Holtslag, A.A.M., and A.P. van Ulden, 1983: A simple scheme for daytime estimates of the surface
fluxes from routine weather data, J. Clim. Appl. Meteorol., 22, 517-529.
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valores de Bo cuando el cociente es alrededor de 1. Es dificil determinar Bo por cuanto
puede variar sustancialmente en una Unica ubicacién. Sin embargo, las variables
requeridas en simulacion de contaminacion del aire no son directamente proporcionales al
flujo de calor sensible. A continuacion se muestra como se estima la altura de la capa
limite empleando el flujo de calor superficial.

6.3.5 Altura de la Capa Limite Convectiva (zi)

La altura de la capa mezclada, zi, se estima asumiendo que el flujo de calor sensible
entrante a la atmosfera es empleada para modificar la temperatura potencial en la capa
mezclada. A continuacién se ilustra un procedimiento considerando una capa mezclada
que crece erosionando una capa con un gradiente potencial de temperatura estable.
Tener en cuenta el simbolo Hy, en lugar de Hs, para identificar el flujo de calor sensible.

Gradiente potencial
de temperatura estable

Flujo calor sensible

*

Asumir que la temperatura potencial inicial al amanecer es estable, y se puede
representar por el perfil AC de la figura. El flujo de calor superficial ascendente después
del amanecer trae como resultado modificacion de la temperatura de la capa limite. En un
periodo de tiempo T, la temperatura de la capa limite cambia de AC a BC. Notar que la
temperatura potencial (no la temperatura actual) es uniforme en casi toda la capa limite.
El flujo de calor de ascenso en la superficie estad conducida por una diferencia de
temperatura entre la superficie y la capa mezclada, pero este gradiente de temperatura
esta confinado a una capa relativamente superficial de la altura de capa mezclada.

El cambio de energia en la capa limite es causada por el calentamiento sensible en la
superficie correspondiente al area del triangulo ABC. Si el gradiente potencial de
temperatura ABC es g, y el cambio de temperatura AB es Dq, este cambio de energia se
puede escribir como,

Energiaen ABC = é pC A&,
<

Notar que Dgq = gzi, podemos igualar esta energia al flujo de calor sensible integrado
sobre T para obtener,
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Donde H(t) es el flujo de calor sensible variable en el tiempo. Por simplicidad, asumimos
que el flujo de calor varia linealmente con el tiempo, de modo que,

Hlt) = Hyp

~ =

Donde t es una escala de tiempo conveniente, cuyo valor no es importante para esta
explicaciéon. Sustituyendo la Gltima ecuacion en la anterior obtenemos,

b ; T?
- H
E.J‘f’CpJEr Y 7

Que conduce a,

7. = H.'r.x
A o

En AERMET el perfil de temperatura inicial al amanecer corresponde al sondeo actual de
la mafiana, de modo que el gradiente potencial de temperatura,g, por encima de la capa
mezclada varia con el tiempo con el crecimiento de la capa mezclada. Adicionalmente, el
flujo de calor superficial, calculado del balance de energia superficial generalmente se
incrementa desde el amanecer hasta el mediodia y después decrece a cero hasta el
anochecer.

Aunque el modelo simple considerado aqui no incorpora estas variaciones temporales,
suministra un entendimiento de las variables que controlan la altura de la capa mezclada
en AERMET. Notar que la altura de la capa mezclada, zi, es proporcional a la raiz
cuadrada del flujo de calor, de modo que los posibles errores en la estimacion del flujo de
calor son amortiguados con este calculo. Tenemos una situacion similar con el gradiente

potencial de temperatura:Z; =<4/ V" Asi que el célculo de zi, es exonerado por errores
en la determinacién del perfil de temperatura potencial de la mafiana. Esta ecuacion
también nos dice que z, puede ser muy grande si el gradiente potencial de temperatura
es cercano a cero.

Las anteriores secciones nos permiten examinar la velocidad de escala convectiva, w*
6.3.6 Velocidad de Escala Convectiva (w*)

La velocidad de escala convectiva, w*, es una medida de las velocidades turbulentas
creadas por calentamiento de la superficie, referido como conveccion. Para comprender
esto, examinemos un modelo simple para el movimiento de una parcela de aire que se
vuelve flotante después del calentamiento en la superficie. Asumir que la masa de la
parcela es 1 kg, y que adquiere un exceso de temperatura T’ con respecto a sus
alrededores que estan a la temperatura T. Esto produce una fuerza flotante de ascenso
de gT'/T, que acelera la parcela de aire hacia arriba. Si esta fuerza actda en una distancia
z, podemos estimar la velocidad, w, adquirida por la parcela de aire igualandolo con el
trabajo realizado por la fuerza de la energia cinética de la parcela en z,
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Tr
2
g I~ W

El lado izquierdo de la ecuacion es el producto de la fuerza flotante y la distancia z, sobre
la cual actda, y el lado derecho de la ecuacién es la energia cinética de la parcela con
unidad de masa.

Introduciendo el flujo de calor sensible a la ecuacion, multiplicando ambos lados de la
ecuacioén por w, obtenemos,

Ahora el término wT’ representa la temperatura de exceso que lleva hacia arriba la
parcela de aire. En efecto, multiplicando el término por rCp encontramos que,

C,wI'~H;

or

wl'~ "=

r

La combinacion Hs/ rCp es conocido como flujo de calor cinematica, y tiene unidades de
velocidad multiplicado por temperatura, y se emplea en lugar del flujo de calor sensible en
la construccion de variables micro-meteoroldgicas. Si sustituimos la Gltima ecuacion en la
anterior, podemos definir la velocidad de conveccion libre, us

L3

g H;
I, eC,

Z

;

, donde To es una temperatura de referencia, tomado como un valor cercano a la
superficie, y HS es el flujo de calor sensible. Notar que ur; depende de la potencia 1/3 del
flujo de calor, lo cual sugiere que un error en la estimacion del flujo de calor se reduce con
la estimacion de uf,

Observaciones realizadas indican que la velocidad de la turbulencia, Swc, asociada con la
generacion de la flotacion esta dada por,

Swc= 1.3uf para z< 0.1 zjc
Por encima de z >0.1z ic, Swc es relativamente constante,
Swe=1.3uf evaluado enz=0.1Zc
= 0.6w+

, donde la velocidad de escala convectiva, w+, esta definida por,
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g H;
T, pC,
Asi que la velocidad de escala convectiva, w+, es una estimacion de la velocidad de

turbulencia creada por flotacion o conveccion libre. Estimando su valor para una altura de
capa mezclada de 1000 m, y un flujo de calor superficial de 200 W/m2. Tomando rCp =

1200 J/(m3°K), y To = 300°K, se obtiene w+= 1.76 m/s. De modo que en la parte superior
de la capa limite convectiva, las velocidades de la turbulencia son del orden de 1 m/s.
Igual, a 10 m la velocidad estimada con la ultima ecuacion es alrededor de 0.5 m/s.

Al parecer la desviacion estdndar de las fluctuaciones de la velocidad turbulenta
horizontal, Sy, es alrededor de 0.6w+ en toda la profundidad de la capa limite.

6.3.7 Velocidad de Friccién Superficial (¢, Altura de Capa Mecanicamente Mezclada (Zin)

El aire que fluye sobre una superficie ejerce un esfuerzo cortante que depende del nivel
de turbulencia en la capa limite. Se puede establecer una relacion entre las velocidades

de turbulencia, Swy Sy, y el esfuerzo cortante en la superficie, t,, mediante la definicion
de velocidad de friccion superficial asi,

\p

.
|
u, = |2

, donde r es la densidad del aire,

Cuando la capa limite es estable o neutral, las velocidades de turbulencia cercanas a la
superficie estan relacionadas a la velocidad de friccion superficial a través de,

o,, =13u,
o, =2u,

, se han empleado ‘s ‘en los sub-indices para enfatizar el hecho de que estas velocidades
turbulentas son generadas por vientos cortantes.

Como se menciono antes, la turbulencia en la capa limite estable se genera por el viento
cortante, y es inhibido por el gradiente potencial de temperatura estable. Observaciones
realizadas indican que la altura de la capa limite, que es la altura hasta la cual se extiende
la turbulencia, esta relacionada a la velocidad de friccion superficial. AERMET emplea la
relacion de la capa limite generada mecanicamente,

Ty = Al T

, donde A es una constante empirica. Es evidente que la altura de la capa limite es
sensible a la velocidad de friccion superficial.
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La velocidad turbulenta vertical en la capa limite estable decrece con la altura asi,

— 72, _i:;
q_l.u,(z)—j..j,e* 1 .

La velocidad media durante condiciones casi neutrales esta relacionada también a la
velocidad de friccidn superficial a través del muy conocido perfil logaritmico:

Ule)= e 222

, donde k es la constante von-Karman=0.4, z, es la rugosidad, y h es la altura de
desplazamiento. La rugosidad, z,, es funcion de la altura fisica de los obstaculos de la
superficie sobre la cual fluye el aire, y d=5z,. AERMET modifica la ecuacién anterior,
como se describirh mas adelante, para tener en cuenta los efectos del flujo de calor
superficial sobre la velocidad de friccion superficial, u-.

6.3.8 Longitud Monin-Obukhov (L)

La velocidad de conveccion libre, ur, es una medida de las velocidades turbulentas
generadas por flotacion. Esta velocidad se incrementa con la altura z. De otra parte, las
velocidades turbulentas generadas por cizalla son relativamente constantes en varias
decenas de distancia por debajo de la capa limite. La altura a la cual los niveles de
turbulencia generados por la capa flotante son comparables a las generadas por cizalla es
la longitud Monin-Obuhkov, L, obtenida de la ecuaciéon de u: evaluada a la altura z = L
hasta u-,

L~-0-_£,°
FHEH*

No se ha empleado el signo igual en la expresién, por el momento, para enfatizar el
significado fisico de la longitud Monin-Obuhkov. Se observa que la produccién de cizalla
domina la produccion flotante de la turbulencia por debajo de la altura L. la produccién
flotante domina por encima de L. Asi que z << L, u- gobierna las velocidades turbulentas,
y la capa limite es esencialmente neutral en estas alturas. La capa limite es convectiva
para z >> L.

La longitud M-O se define formalmente como,

T G

L= 1,

o
o 5
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, donde k es la constante von-Karman. Por cuanto Hs> O durante el dia, L es negativo
durante el dia. Durante la noche, el flujo de calor es negativo, asi que L es positivo. La
interpretacion fisica se discutié mucho antes hace referencia al valor absoluto de L.

Antes de discutir el empleo que la interface AERMOD realiza de L, se mostrara como se
combinan las velocidades turbulentas correspondientes a la flotacién y la cizalla.

6.3.9 Estimacién de Velocidades Turbulentas en la Capa Limite

Las velocidades turbulentas se calculan para situaciones cuando la flotacion o la cizalla
dominan la produccién de la turbulencia. Para tener en cuenta el hecho de que ambos
mecanismos actlan conjuntamente en la capa limite real, AERMET combina las
velocidades empleando un método que se ilustra a continuacion,

0, =(c%. +i.}"

W

Reemplazando expresiones obtenidas antes en la ecuacion anterior, para Swc Y Sws, Y
empleando la definicién de L, obtenemos,

[
i

- N F4
a, =13, 1-—
' KL

6.3.10 Similitud Monin-Obukhov (M-0)

La interffaz AERMOD emplea las variables micro-meteoroldgicas estimadas empleando el
modelo AERMOD para la construcciéon de los perfiles de la velocidad media horizontal y
temperatura media, y tres componentes de las velocidades de turbulencia. Estos perfiles
se construyen empleando la similitud M-O, que se vera en dos ecuaciones mas adelante.
A continuacién se ilustran los principios inmersos en la teoria considerando el perfil de la
velocidad media en la capa limite estable.

Consideremos el logaritmo del perfil de velocidad en la capa limite neutral,

UI:.Z): E‘: Ir zoh

, que se puede reescribir como,

La ecuacion anterior afirma que el perfil de velocidad en todas las capas limites neutrales,
gobernada por la rugosidad, son similares si la velocidad del viento es normalizada por la
velocidad de escala, u+, y la altura (z — h) es normalizada por la longitud de escala, zo.
Este es uno de los enunciados de la teoria de similitud; la literatura provee otras
interpretaciones las cuales se reducen a la hipétesis de que un valor pequefio de
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velocidad, longitud, tiempo y temperatura de escala se pueden emplear para resumir la
estructura media y turbulenta de la capa limite atmosférico.

Cuando los efectos flotantes son importantes, la longitud de escala adicional es la longitud
M-O, L. Por ejemplo, en condiciones estables, el perfil de velocidad se puede escribir asi,

El perfil de velocidad en la capa limite inestable se puede describir empleando una
funcion diferente a z/L.

El perfil de temperatura se puede describir de manera similar empleando una escala de
temperatura, T+, definida por,

__Hs
oC,u,

T. =

, que se puede emplear para describir el perfil de temperatura en la capa limite estable,

.T{Z.]_.T.

_ z—h zZ— g,
T

In + 5
Zy L

=]

s

| b

, donde Ty es la temperatura efectiva superficial.

La tercera ecuacion y la ultima aplican para alturas del orden de longitud M-O, L, que
definen la extension de la capa limite superficial. Por encima de la capa superficial, la
escala relevante es la altura de la capa limite, zic 0 zm, y los perfiles de las variables
media y turbulenta se vuelven funciones de z divididas por la altura limite.

El andlisis a los datos obtenidos de estudios de campo realizados en los ultimos 30 afios
ha conducido a formulaciones semi-empiricas que describen la estructura de la capa
limite. La interffaz AERMOD emplea estas formulaciones para construir los perfiles
requeridos por AERMOD. Las entradas son los parametros: zo, L, U, W, Zic, Zim, U(Z) ¥
T(z) que se encuentran en el archivo de superficie producido por AERMET.

Si existieran datos disponibles, en el sitio del proyecto, de mediciones de velocidad,
temperatura y turbulencia, a diferentes alturas en la capa limite, la interfface AERMOD
puede incorporar estos datos para construir estos perfiles.

6.3.11 Caracteristicas del suelo para diferentes periodos estacionales

El Albedo, cociente Bowen y Rugosidad son parametros del suelo utilizados en el célculo
de flujos y estabilidades de la atmosfera.

A continuacion se realizan las similitudes de las condiciones ambientales entre el
Hemisferio Norte, zona para la cual fue desarrollado el modelo AERMET/AERMOD, vy la
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zona intertropical (entre el tropico de Céncer y el ecuador). Este analisis de similitud
permite identificar las tres propiedades del suelo. Para el Hemisferio Norte se presentan
cuatro (4) periodos estacionales, primavera, verano, otofio e invierno. En el hemisferio
norte la época lluviosa ocurre en verano, y la época seca ocurre en otofio.

Por el contrario, para la zona de convergencia intertropical las condiciones ambientales
son periodo lluvioso y periodo seco, que se reproducen para las constantes ambientales
de verano y otofio. En las siguientes tablas se reproducen las constantes recomendadas
por la EPA para diferentes tipos de uso de suelo, para diferentes periodos estacionales y
los tres parametros del suelo (Albedo, Bowen y Rugosidad).

Tabla 4 Comportamiento del albedo por uso del suelo y periodo estacional

Uso suelo Primavera | Verano Otofio Invierno
Mar, lagos, rios 0.12 0.10 0.14 0.20
Bosques hoja caduca 0.12 0.12 0.12 0.50
Bosques de coniferas 0.12 0.12 0.12 0.35
Ciénagas 0.12 0.14 0.16 0.30
Cultivos 0.14 0.20 0.18 0.60
Pastizales, praderas. 0.18 0.18 0.20 0.60
Urbano 0.14 0.16 0.18 0.35
Matorrales desérticos 0.30 0.28 0.28 0.45

Fuente: EPA (2004).

Tabla 5 Comportamiento de la rugosidad por uso del suelo y periodo estacional

Uso suelo Primavera | Verano Otofo Invierno
Mar, lagos, rios 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
Bosques hoja caduca 1.00 1.30 0.80 0.50
Bosques de coniferas 1.30 1.30 1.30 1.30
Ciénagas 0.20 0.20 0.20 0.05
Cultivos 0.03 0.20 0.05 0.01
Pastizales, praderas. 0.05 0.10 0.01 0.001
Urbano 1.00 1.00 1.00 1.00
Matorrales desérticos 0.30 0.30 0.30 0.15

Fuente: EPA (2004).
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Tabla 6 Comportamiento del cociente Bowen por uso del suelo y periodo estacional, en condiciones
secas.

Uso suelo Primavera | Verano Otofio Invierno
Mar, lagos, rios 0.1 0.1 0.1 2.0
Bosques hoja caduca 15 0.6 2.0 2.0
Bosques de coniferas 15 0.6 15 2.0
Ciénagas 0.2 0.2 0.2 2.0
Cultivos 1.0 1.5 2.0 2.0
Pastizales, praderas. 1.0 2.0 2.0 2.0
Urbano 2.0 4.0 4.0 2.0
Matorrales desérticos 5.0 6.0 10.0 10.0

Fuente: EPA (2004).

Tabla 7 Comportamiento del cociente Bowen por uso del suelo y periodo estacional, en condiciones
himedas.

Uso suelo Primavera | Verano Otofo Invierno
Mar, lagos, rios 0.1 0.1 0.1 0.3
Bosques hoja caduca 0.3 0.2 0.4 0.5
Bosques de coniferas 0.3 0.2 0.3 0.3
Ciénagas 0.1 0.1 0.1 0.5
Cultivos 0.2 0.3 0.4 0.5
Pastizales, praderas. 0.3 0.4 0.5 0.5
Urbano 0.5 1.0 1.0 0.5
Matorrales desérticos 1.0 1.5 2.0 2.0

Fuente: EPA (2004).
6.4 PRE-PROCESADOR AERMAP

AERMAP es un pre-procesador de topografia, que usa los datos del terreno para calcular
una altura de influencia representativa del terreno, también referida como escala de altura
del terreno. Este pre-procesador es usado también para crear grillas (mallas) de
receptores.

AERMAP es un preprocesador de terreno disefiado para simplificar y estandarizar los
datos de terrenos de AERMOD. Los datos de entrada son las elevaciones de los
receptores, carreteras, coordenadas y curvas de nivel. Los datos de salida incluyen para
cada receptor: localizacién y escala en z, que son usados para los calculos de flujo de
viento de ladera.

Hay dos tipos de datos basicos que requiere AERMAP para su ejecucion. El primero es el
archivo que orienta la ejecucidn a través de un conjunto de opciones de procesamiento y
define la ubicacion de los receptores y las fuentes de emision. La estructura y sintaxis de
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un archivo de ejecucidén esta basado en las mismas rutas y etiqguetas que emplea el
archivo de control de ejecucion de AERMOD.

El segundo hace referencia a archivos computarizados que contienen codificado datos de
terreno. Estos datos se encuentran disponibles en tres tipos de formatos. Esta el formato
“Digital Elevation Model (DEM)” que sigue el estandar antiguo USGS del “Blue Book”. Hay
un nuevo formato “Spatial Data Transfer Standard (SDTS)” que estructura los archivos
DEM vy otros datos asociados en forma de metadatos. Finalmente, estan los datos
“National Elevation Dataset (NED)” que es actualizado constantemente y esta disponible
en varios formatos para importacion por paquetes de software comercial como ARCGRID,
GridFloat y BILS. De estos formatos y estdndares, AERMAP est4 programado para leer
solamente formatos USGS “Blue Boook”. Los datos SDTS, XYZ y NED tienen que ser
convertidos a formato “Blue Book”. La EPA suministra en su portal web programas de
conversién SDTS y XYZ.

Cada archivo DEM cubre una seccién del terreno basado en coordinadas en latitud y
longitud. Estos archivos de datos se encuentran disponibles a través de varios sitios
comerciales URL y en el portal del USGS. Hay varios proveedores que ofrecen la
descarga gratuita de archivos USGS SDTS en formato DEM.

Los datos DEM se pueden obtener en diferente resolucion de espaciado de datos
horizontales. AERMAP esta en capacidad de procesar archivos en formato “Blue Boook”
de 7.5 minutos y 1 grado, datos DEM con cualquier distancia uniforme entre nodos. Los
archivos DEM de 1 grado se obtienen de forma gratuita a través de internet (protocolo
HTTP) y via FTP. Los datos DEM de 7.5 minutos se pueden adquirir a través de un
proveedor internacional de este servicio.

Algunos organismos cartograficos ofrecen gratuitamente al publico bases de datos
importantes, a las que se puede acceder a través de Internet. Citemos algunos de los
principales: la NASA (DEM ASTER, SRTM-1, SRTM-3, SRTM30, MOLA MEGDR), la
National Imagery and Mapping Agency (NIMA) (SRTMs) y el USGS (DEM SDTS, 1 grado,
7.5 minutos, NED, GTOPO30).

La resolucion, es decir, la distancia entre puntos adyacentes del archivo digital que
ofrecen ellos es variada, como ejemplo el archivo DEM Aster tiene una resolucién de 30
m. Ver Tabla 8

Tabla 8 Archivos digitales de elevacion y su resolucién

Nombre Resolucidn Cobertura geogréfica Editor

DEM ASTER 30m La Tierra entera NASA

DEM 1 grado 90 m Estados Unidos USGS

DEM 7.5 minutos 10y30m Estados Unidos USGS

DEM CDED 23my90m Canada CCOG
GTOPO30 30" de arco (~ 1 km) La Tierra entera USGS/NASA
DEM SDTS 10y30m Estados Unidos USGS

NED 10y30m Estados Unidos USGS
Visual DEM France 75 m Francia IGN
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Nombre Resolucién Cobertura geogréfica Editor
MNT BD Alti* 50a1.000 m Francia IGN
Litto3D 1m Francia IGN/SHOM
SRTM-3 90 m 80% de tierras emergidas NASA/NIMA
|[SRTM-1 30m Estados Unidos NASA/NIMA

AERMAP utiliza el sistema de coordenadas Universal Transverse Mercator (UTM) para
identificar la localizacion de las fuentes y los receptores. El sistema de coordenadas es un
método de representa los meridianos y paralelos de la superficie de la tierra en formato
plano.

El trazado de las cuadriculas se realiza en base a estos husos y a zonas UTM, y es valido
en una gran parte de la superficie total de la Tierra pero no en toda. Concretamente, la
zona de proyeccion de la UTM se define entre paralelos 80° S y 84 ° N, mientras que el
resto de las zonas de la Tierra - las zonas polares - utilizan el sistema de coordenadas
UPS (Universal Polar Stereographic).

Por tanto en el sistema UTM la Tierra se divide en 60 husos de 6° de longitud que
completan sus 360°. Cada huso se numera con un namero entre el 1 y el 60, siendo el
huso 1 el limitado entre las longitudes 180° y 174° W, centrado en el meridiano 177° W.
Los husos se numeran en orden ascendente hacia el este.

En cuanto a las zonas, la Tierra se divide en 20 zonas de 8° Grados de Latitud, que son
denominadas mediante letras desde la "C" hasta la "X" inclusive (exclusion hecha de la
CH, 1 y LL para evitar confusiones, y de la A, B, Y y Z que se reservan para las zonas
polares).

6.4.1 Caracteristicas de uso del suelo

Son suelos con grandes variaciones en cuanto a textura presentan buena profundidad
efectiva y riqueza en materiales organicos, sin embargo debido a la alta concentracion de
la poblacién en esta region y el predominio del minifundio, estos suelos son sobre
explotados; la utilizacion de técnicas inapropiadas en la produccién agropecuaria ha
hecho que estos suelos, presenten actualmente procesos de erosion progresiva. Esta
region es eminentemente agricola donde predomina el cultivo de papa, maiz, trigo,
hortalizas y leguminosas, y pequefias &areas con pastos naturales, utilizados en
produccion pecuaria de tecnologia incipiente y tradicional.

El &rea de influencia donde se localiza el proyecto, se encuentra localizado en una zona
con suelos ondulados o inclinados con pendientes menores al 25%, con presencia de
erosion ligera hasta el 30% del area, profundidad del 12% y pedregosidad en pendientes
entreel 12y 15 %.

6.5 PROCESADOR AERMOD

En general, AERMOD modela una pluma como la combinacién de dos casos limitantes:
una pluma horizontal (impactando el terreno) y una pluma que sigue el terreno. Sin
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embargo, para todas las situaciones, la concentracion total, en un receptor, esta acotado
por la prediccion de la concentracion a partir de estos estados. En terreno plano estos
estados son equivalentes. Introduciendo el concepto division de lineas de corriente de
altura, en terreno elevado, AERMOD calcula la concentracion total como la suma
ponderada de las concentraciones asociadas con estos dos casos limitantes o estados de
la pluma (Venkatram et al., 2001).

En AERMOD el pre-procesador de terreno (AERMAP) emplea una malla de datos de
terreno para calcular una altura representativa de la influencia (hc) para cada receptor
Mediante esta aproximacién, AERMOD calcula el impacto de contaminantes en terreno
plano y terreno elevado, con la misma infraestructura de modelacion, obviando asi la
necesidad de diferenciar entre formulaciones para terreno simple y para terreno complejo
(que era requerido por los modelos regulatorios previos).

La ecuacién de concentracién general, que aplica para condiciones estables y convectiva
esta dada por,

CT{:I!'J }-’,-,Z,-} - Jf Cc',slr:xa'ryruzr'} T 'r1 _f,'(-_:c'.slr-]:r'ryr'l zpjl

donde CT{xr, yr, zr} es la concentracion total, Cc,s{xr, yr, zr} es la contribucién de la pluma
en estado horizontal (subindice ¢ y s se refiere a condiciones convectivas y estables,
respectivamente), Cc,s{fx,r, yr, zp} es la contribucién de la pluma de estado cercano al
terreno, f es funcion de ponderacion del estado de la pluma, {xr, yr, zr} es la coordenada
que representa a un receptor (con zr relativo a la elevacion de la base de la chimenea), zp
= zr — zt es la altura de un receptor por encima del suelo local, y zt es la altura del terreno
para un receptor. Notar que en terreno plano, zt= 0, zp = zr, y la concentracion (ecuacion
anterior) se reduce a la forma de una pluma Gnica horizontal.

Hay matematicamente tres fuentes principales que contribuyen a las concentraciones
modeladas: 1) la fuente directa (en la chimenea o pluma), 2) la fuente indirecta, y 3) la
fuente penetrada. La intensidad de la fuente penetrada es (1 — fp)Q que es la fraccion de
la emision de la fuente que penetra en la capa estable elevada. Adicional a las tres
fuentes principales, se incluyen otras fuentes para satisfacer las condiciones sin flujo en z
=0y zi.

En AERMOD la concentracion total (Cc) en la CBL se determina sumando la

concentracion de las tres fuentes. Para la pluma en estado horizontal, la concentracion
total se determina por,

i . ~ - . . 1
CFIIJ'J -.!'"r'rzr} = L'dl-tm -.!'"r'rzs'} + (—'J'{lr':ywzr'} L L'pl-rm Ve Zp |

Donde Cd, Cr, y Cp son las contribuciones de las fuentes directa, indirecta y penetrada,
respectivamente.

Concentracion de la pluma debido a la pluma directa,
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Concentracién de la pluma debido a la pluma indirecta,

@ o0
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20,
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Concentracién de la pluma debido a la pluma penetrada,

f
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7 RESULTADOS DEL SISTEMA DE MODELACION AERMOD

7.1 INFORMACION METEOROLOGICA BASICA

La informacién meteorolédgica ha sido obtenida mediante simulacion empleando el modelo
MMS5. Detalles del modelo MM5, se entregan a continuacion,

El modelo meteorolégico de meso escala de quinta generacion MM5 fue
desarrollado por la Universidad Estatal de Pennsylvania (Penn State University,
PSU) y el Centro Nacional de Investigaciones Atmosféricas (National Center for
Atmospheric Research, NCAR). Fue seleccionado por el Servicio Meteoroldgico
Nacional (System Meteorological National), por su alta definicion en la deteccion
de sistemas atmosféricos de meso escala, y cuenta con todas las caracteristicas
necesarias para su adaptacion a las condiciones especificas de cualquier region
del globo. Algunas de las caracteristicas del MM5 se describen a continuacion:
Capacidad de anidamiento multiple con interaccion (hasta nueve dominios
corriendo simultdneamente e intercambiando informacion entre ellos) en ambas
direcciones (“two-way”) entre los dominios de una forma hidrostatica o no
hidrostatica, lo que facilita el estudio de fenémenos atmosféricos bajo distintas
escalas espaciales y el disefio de predicciones a muy alta resolucion.

Formulacion de una dinamica no hidrostatica, la cual permite que el modelo pueda
ser empleado eficazmente para representar fenébmenos con dimensiones de muy
pocos kilébmetros.

Inicializacidbn automatica con diferentes fuentes de analisis meteorolégicos vy
observaciones, incluyendo su capacidad de asimilacion 4-dimensional de datos.
Asimilacion variacional de datos convencionales y de satélite durante la prediccion.
Incorporacion de los mas modernos y realistas esquemas de parametrizacién de
los procesos fisicos relacionados con la radiaciébn atmosférica, microfisica de
nubes y precipitacion, conveccion por camulos, turbulencia, y flujos de energia y
momento sobre la superficie terrestre.

Es un modelo de diagnéstico o pronéstico. Puede ser utilizado para realizar
simulaciones de fechas anteriores (reanalysis), actuales o a manera de pronéstico.
Es un modelo de tipo Eulereano.

Hace uso de la asimilacién de datos en cuatro dimensiones o FDDA (Four-
Dimensional Data Assimilation), es decir en los ejes X, Y, Z, y el tiempo.

Se puede aplicar a cualquier zona del mundo, ya que es posible desarrollar la informacion
de entrada (campos meteoroldgicos, topografia y uso de suelo) necesaria para su
funcionamiento, inclusive para zonas con alta resolucion espacial que con topografia
compleja.

Teniendo presente que la informacién obtenida por el modelo MM5 corresponde a los
afios 2015 y 2016, estos datos son analizados a continuacion.
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7.2 Temperatura

El régimen de la temperatura del aire esta determinado por la ubicacion geogréfica y las
caracteristicas fisiograficas de la zona. Para el area de estudio existen accidentes
geograficos notables, el valor promedio anual de la temperatura en el &rea es de 11,53
°C, con valores mensuales que oscilan entre 8.6 °C en el mes de noviembre y 18.0 °C en
febrero.

Segun el modelo de prondstico MM5, los valores medios de temperatura registrados
revelan que en promedio la temperatura minima en la zona esté por encima de los 8.1°Cy
la maxima supera los18°C. Adicionalmente, durante 11 de los 12 meses del afio se
registra temperaturas medias por encima de los 12 °C. En la Figura 3 se tienen datos de
la temperatura de bulbo seco para valores promedios méximos diarios (naranja),
promedios minimos diarios (azul) y promedios diarios (verde) y en la Figura 4 estan los
datos de la temperatura de bulbo humedo para valores promedios maximos diarios
(naranja), promedios minimos diarios (azul) y promedios diarios (verde))

T | , l“mu “‘“l |h !h“‘ﬁi 'lll’mMMLMMN”’I“Mli'\ “.M M hw

2013 2014 2015

Afos

Figura 3 Temperatura de bulbo seco
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Figura 4 Temperatura de bulbo hiimedo

La temperatura de bulbo seco es mas estable, frente a la temperatura de bulbo himedo,
hay una gran variabilidad, y esto se debe muy probablemente a la alta variabilidad de la
humedad relativa, que se expone a continuacion.

7.3 Humedad relativa

La humedad indica la cantidad de vapor de agua presente en el aire y depende de la
temperatura, la precipitacion y de la presencia de cuerpos de agua como Ciénagas,
Quebradas y Rios que incrementan la evapotranspiracion, en el caso de la ciudad de
Pasto la humedad que se presenta es por la altitud y ser una zona de transicién de nubes.
Esta se expresa en forma de porcentaje (%) de agua en el aire.

Segun el modelo de pronéstico MM5, los valores de humedad relativa registrados revelan
gue en promedio la humedad minima en la zona esta por encima de los 60 % y la maxima
supera los 87%. (Ver Figura 5).
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Figura 5 Humedad Relativa

7.4 Direccion y velocidad del viento

Colombia, por encontrarse geograficamente ubicada en plena zona de convergencia
intertropical, esta sometida a los vientos alisios que soplan del noreste en el hemisferio
Norte y del sureste en el hemisferio Sur. Para representar gréficamente el
comportamiento y la velocidad del viento de la zona de estudio se utilizaron datos del
modelo de prondstico MM5, en los periodos comprendidos entre 2015 y 2016.

De acuerdo con la rosa de vientos elaborada, la direccion predominante del viento en la
region en todo el afio es SE-NW. El comportamiento es similar para los afios 2015 y 2016.
Los méaximos valores de velocidades de viento, para la direccion SE-NW se encuentran
entre 2 a4y 4 a6 m/s, con porcentajes de frecuencia entre 20% y 15%, respectivamente.

Hay una segunda componente de direccidon del viento en el sentido ESE-WNW con
vectores de velocidad 2 a 4 y 4 a 6 m/s, con porcentajes de frecuencia entre 5% y 10%,
respectivamente. Hay vectores de velocidad en todas las direcciones con valores de
velocidad menores a 2 m/s, que se presentan con una frecuencia inferior al 2%.
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Figura 6 Rosa de vientos promedio multianual (2015 y 2016)
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Figura 7 Rosa de vientos para los afios 2015y 2016

Segun de prondéstico MM5, no se presentan grandes variaciones en las velocidades del
viento, los valores promedio mensuales mas altos se presenta en los meses de
septiembre, octubre y noviembre entre 2.0 m/s y mas de 6.0 m/s, en la direccion SE-NW
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Figura 8 Rosa de vientos mensual multianual
7.5 Altura o capa de mezcla mecanica

La altura de mezcla generada mecanicamente se encuentra a partir de la expresion
introducida por Venkatram (1980) y la velocidad de friccién. Esta altura de mezcla es
determinada por el modelo AERMET. La capa de mezcla mecénica esta siempre presente
en el aire ambiente, y en ocasiones es mas alta que la capa formada por efectos de
transferencia de calor. En promedio la altura de mezcla mecénica es 954 m, la minima es
15 m, y la méxima es 4000 m.
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7.6 Altura o capa de mezcla convectiva

La altura de mezcla generada por conveccion esta basada en la formulaciéon propuesta
por Carson (1973), modificada por Weil & Brower (1983). El modelo de Carson esta
basado en un balance de energia unidimensional propuesto, donde un flujo de calor
cercano a la superficie o nivel del suelo es introducido desde la capa estable hacia
estratos altos, se realiza un mezclado vertical, se presenta inversién de la temperatura
con la vertical, y un incremento de la energia de la capa limite del aire. En promedio la
altura de mezcla convectiva es 1264 m, la minima es 3 m, y la maxima es 3180 m.
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Figura 9 capa limite planetaria

La capa limite planetaria o profundidad de la capa limite (Figura 9), esta gobernado por la
altura de capa de mezcla convectiva (en el periodo diurno) y en la capa de mezcla
mecanico (en el periodo nocturno)

7.7 RESULTADOS DEL PRE-PROCESADOR AERMAP

La topografia del terreno es extraida del modelo digital de terreno, mismo que es utilizado
para procesamiento en el modelo AERMAP. El tramo SAN JUAN — PEDREGAL esta
ubicado en el departamento de Narifio, en los municipios de Ipiales, Contadero, lles e
Imués.

El &rea de influencia donde se localiza el proyecto, corresponde a una zona de suelos
ondulados o inclinados con pendientes menores al 25%, con presencia de erosion ligera
hasta el 30% del area, profundidad del 12% y pedregosidad en pendientes entre el 12 y
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15 %. La altura minima esta en el orden de los 1712 msnm, y la altura maxima por el
orden de los 3459 msnm. (Figura 10)
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Figura 10 Topografia del tramo SAN JUAN — PEDREGAL

Los receptores son introducidos en el pre-procesador de terreno AERMAP de manera
idéntica al modelo de dispersion AERMOD. AERMAP permite que el usuario utilice un
sistema de receptores discretos, e igualmente una malla de receptores polares y
cartesianos. Cuando en AERMOD se utilizan receptores discretos polares, se debe indicar
la posicion de la fuente relativa a un receptor especifico.
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El dominio de modelacién (Figura 10) comienza en las coordenadas UTM Este 215313 m;
Norte 97434 m, y finaliza en las coordenadas UTM Este 226195 m; Norte 115024 m. Se
definié una malla paralela a la via espaciada 400 metros al oeste y 400 metros al este
cada 50 metros.
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Figura 11 Mallas del dominio de modelacién

Se ha definido una unica malla fina cartesina con resolucion de 50 m con el objetivo de
analizar el impacto con un Unico marco de referencia, es decir, es una malla que se
considera entre tamafio fino, donde los tiempos de computo son altos, para conservar el
nivel de detalle requerido para la evaluacion que se desea. Se definieron Unicamente
receptores discretos a lo ancho de la via de la siguiente manera: a la margen, izquierda
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269 x 8 = 2152 receptores espaciados a 50m, 100m, 150m, 200m, 250m, 300m, 350m y
400m de la via, en la margen derecha se definié igualmente el mismo ndmero de
receptores (2152) para un total de 4304 receptores asociados a la estimacién de la
calidad del aire por efecto del trdnsito vehicular.

7.8 RESULTADOS DEL PRE PROCESADOR AERMET

AERMET esta disefiado para ser ejecutado en tres etapas, y operar con tres tipos de
datos — observaciones horarias superficiales obtenidas de una red climatolégica, datos de
dos radiosondeos diarios (mafiana y tarde), y datos recogidos en programas de medicion
in-situ  como una torre meteoroldgica con todos los instrumentos o0 sensores
climatoldgicos. La primera etapa extrae (recupera) datos de un archivo y evalla la calidad
de los datos. La segunda etapa combina (mezcla) los datos de periodos de 24 h y escribe
en un archivo de procesamiento intermedio. La tercera y ultima etapa lee el archivo de
datos combinados y genera los parametros de la capa limite, necesarios para que
AERMOD realice los célculos necesarios de dispersion.

7.8.1 Archivo formato SAMSON

El archivo de datos meteorolégicos superficial SAMSON (Solar and Meteorological
Surface Observational Network) consta de multiples registros. El primer registro contiene
datos de la estacion, con la informacion sefialada por la Tabla 9. El formato FORTRAN de
este registro es: (1X,A5,1X,A22,1X,A2,1X,13,2X,A1,12,1X,12,2X, A1,13,1X,12,2X,14). Cada
variable se representa por un ndimero de posicion. Esta posicion le pertenece a esa
variable, no importa cuantas variables sean las que se recuperen o utilicen. El segundo
registro contiene la lista de variables (referidas por un nimero de posicién) que aparecen
en el archivo de datos. No hay un formato en particular; el nimero de la variable aparece
encima de la columna de datos que representa con al menos un espacio en blanco (y
usualmente muchos mas) entre las posiciones de numeros. El tercer, y siguientes
registros, contienen los datos climatolégicos recuperados de la base de datos SAMSON.

Los formatos se encuentran en formato libre, es decir, hay al menos un espacio en blanco
entre cada elemento en el registro o fila. En cada registro aparece el afio, mes, dia, hora 'y
el indicador de observacion en cada registro. Esta es seguida por las variables
recuperadas por el usuario. Las variables meteorolégicas aparecen en el orden indicado
en la Tabla 10.
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Figura 12 Etapas de procesamiento de la informacion meteorolégica realizada por AERMET. EPA.
(2010)

Tabla 9Contenido del primer registro del archivo de datos meteorolégico superficiales

Columnas Elemento Definicién

001 Indicador ~ para sefalar que se trata de un registro de
cabecera

002-006 Numero Identificacion del nimero de la estacion

008-029 Ciudad Ciudad donde se ubica la estacion

031-032 Estado Estad_q (departamento) donde se ubica la
estacion

033-036 Hora Numero de horas de retraso con el tiempo
universal

039-044 Latitud Latitud de la estacion

039 N = norte del ecuador

040-041 Grados

043-044 Minutos

047-053 Longitud Longitud de la estacion

047 W = Oeste, E = Este

048-050 Grados

052-053 Minutos

056-059 Elevacion E(Ia?\;ra:girén de la estacion en metros sobre el nivel

Fuente: EPA (2004)
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Tabla 10Contenido del tercer registro del archivo de datos meteorolégico superficiales

Posicidn Descripcién
Afo, mes, dia, hora y el indicador de observacién en cada
registro

1 Radiacion horizontal extraterrestre

2 Radiacion directa normal extraterrestre
3 Radiacion horizontal global

4 Radiacién directa normal

5 Radiacion horizontal difusa

6 Cubierta de nubes total

7 Cubierta de nubes opaca

8 Temperatura de bulbo seco

9 Temperatura de bulbo himedo

10 Humedad relativa

11 Presién barométrica en la estacion

12 Direccién del viento

13 Velocidad del viento

14 Visibilidad

15 Altura del techo

16 Clima presente

17 Agua precipitable

18 Ancho de banda de la profundidad éptica del aerosol
19 Profundidad de la nieve

20 Dias desde la ultima nevada

21 Cantidad de precipitaciéon horaria y bandera

Fuente: EPA (2004)

7.8.2 Archivo formato TD-6201

Los primeros siete campos corresponden a una porcién denominada ID PORTION, y se
presenta al comienzo de cada registro. Los siguientes diez campos del registro contienen
una porcion denominada DATA PORTION. Esta ultima se repite por cada nivel de la
observacion. El maximo numero de niveles es 200.

Cada registro I6gico es de longitud variable con un maximo de 7232 caracteres. Cada
registro l6gico contiene una observacion completa de aire de altura de la estacion de
medicién para una hora especifica de liberacién de la sonda meteorol6gica. Usualmente
se realiza en las primeras horas de la mafana y al final de la tarde.
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Tabla 11 Estructura de datos del archivo TD-6201

Campo Posicién Descripcioén
001 001-008 Identificacion de la estacion
002 009-012 Latitud
003 013 Latitud Codigo N/S
004 014-018 Longitud
005 019 Longitud Codigo E/W
006 020-029 Fecha y hora (AA/MM/DD/HR)
007 030-032 ls\ligumeero de la porcion de grupos de datos que
008 033 Indicador de nivel de calidad
009 034-037 Hora (tiempo transcurrido desde la liberacion)
010 038-042 Presion
011 043-048 Altura
012 049-052 Temperatura
013 053-055 Humedad relativa
014 056-058 Direccion del viento
015 059-061 Velocidad del viento
016 062-067 Bandera (de calidad)
017 068 Tipo de nivel

Fuente: EPA (2004)

7.8.3 Uso del suelo

El uso del suelo es facilmente identificado para el dominio de modelacién. El suelo tiene
un componente fuertemente rural, destinado para el desarrollo industrial y rural
residencial.

El Albedo, cociente Bowen y Rugosidad son parametros utilizados en el célculo de flujos y
estabilidades de la atmosfera. El Albedo es la fraccion de radiacion solar incidente
reflejada por la superficie, sin absorcién. El rango de valores tipicos es desde 0.1 para
bosques espesos caducifolios hasta 0.90 para nieve fresca. El cociente Bowen, o
indicador de humedad, es el cociente del flujo de calor sensible frente al flujo de calor
latente. Aunque el cociente Bowen puede tener variaciones diurnas significativas, este se
usa para determinar pardmetros de la capa limite planetaria en condiciones convectivas.
Durante el periodo diurno, el cociente Bowen logra un valor positivo constante, con rango
de 0.1 en el agua hasta 10.0 en el desierto al medio dia. La rugosidad de la superficie
esta relacionada con la altura promedio de los obstaculos que afectan el flujo del viento, y
es en principio, la altura a la cual la velocidad media horizontal del viento es cero. Los
valores van desde menos de 0.001 metros en el agua superficial en calma hasta 1.0
metro 0 mas sobre una superficie urbana o bosques.
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Requerimientos de entrada para AERMET

Ademas de definir las caracteristicas superficiales, el usuario suministra varios archivos
de datos meteoroldgicos horarios para que sean procesados por AERMET. Actualmente,
AERMET esta disefiado para aceptar datos de cualquiera de las siguientes fuentes: 1)
datos horarios del servicio nacional de meteorologia del sitio mas representativo; 2)
sondeos realizados en la mafiana de, vientos, temperatura y punto de rocio de la estacion
de altura del servicio nacional de meteorologia més cercano; y 3) datos de mediciones in-
situ de, vientos, temperatura, turbulencia, presion y radiacion solar (si estan disponibles).

Vegetacion

Un primer estrato es el sotobosque conformado por arbustos y hierbas de bajo porte que
aprovechan menos del 3 por ciento de la luz incidente. Los individuos jovenes que
pertenecen a especies del dosel o a emergentes tienen un crecimiento muy lento, pero
son capaces de incrementar rapidamente su biomasa cuando por alguna perturbacion el
dosel se abre.

Un segundo estrato esta conformado por escasas hierbas, plantulas esparcidas entre una
capa de hojarasca de hojas muertas, denomina litter. Este estrato en contacto con el
suelo se denomina estrato rastrero o basal. En él menos de 1% de la luz, penetra. La
humedad de ambiente se conserva, y un tercio de la precipitacion se intercepta antes de
que alcance la tierra.

Direccionalidad y variacién mensual de las caracteristicas del suelo

El usuario puede indicar a AERMET variaciones mensuales de las tres caracteristicas del
suelo (albedo del medio dia (r0); cociente Bowen (BO); rugosidad (z0)) para un maximo de
12 sectores del viento. El albedo (r) es la fraccion de radiacion reflejada por la superficie;
el cociente Bowen (BO) es el cociente del flujo de calor sensible y el flujo de calor de
evaporacion; y la rugosidad (z0) es la altura por encima del nivel del suelo en la cual la
velocidad horizontal es usualmente cero. La guia del usuario de AERMET presenta tablas
guia para definir sus valores segun variaciones estacionales vy tipos de uso del suelo. El
usuario debe investigar en la literatura los valores mas apropiados para las caracteristicas
de la superficie, para cada proyecto especifico.

Tabla 12 Caracteristicas del terreno que circunda el proyecto

Seccion Area Caracteristicas del terreno
1 0° - 180.0° Zona rural, arbustos (10%) pastizales (90%)

2 180° - 210.0° | Zona rural, arbustos (70%) pastizales (30%)

3 210° - 280.0° | Zona rural, arbustos (100%)

4 280° - 360.0° | Zona rural, arbustos (100%)

Fuente: El proyecto.

Una vez identificado el terreno del area a modelar se realizara la estimacion de
pardmetros fisicos que afectan el comportamiento de la meteorologia para los sectores
antes descritos.
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Por cuanto la EPA-USA asigna valores diferentes a los pardmetros fisicos para los cuatro
periodos estacionales (primavera, verano, otofio e invierno), por cuanto estos afectan
ostensiblemente el balance termodindmico de la atmésfera, es necesario establecer un
compromiso conceptual que nos permita utilizar los valores ajustados a las condiciones
fisicas propias de Colombia.

Si bien las estaciones climéticas de los dos hemisferios no guardan congruencia con los
fendmenos que se presentan cerca al Ecuador, es posible realizar un acercamiento para
el comportamiento de los parametros Albedo, Bowen y Rugosidad. En este sentido, la
época lluviosa del tropico se compara con la época de verano donde se presentan lluvias
y huracanes, y los excesos de agua afectan especialmente la reflexion de la radiacion
solar. En cambio, para la época seca del trépico tiene su similitud con la época seca y
caida de hojas del otofio, donde el balance energético tiene un fuerte impacto por
incremento del cociente Bowen.

De acuerdo al documento “CARACTERISTICAS BIOFISICAS DE LOS PARAMOS DE
NARINO” elaborado por CORPONARINO (2007) el régimen pluviométrico que prevalece
en el area del proyecto es semejante a otras areas andinas narifienses, es el bimodal con
dos periodos lluviosos y dos secos durante el afio. Sin embargo tanto los periodos
lluviosos como los secos no poseen la misma intensidad. La segunda época de lluvias
gue se extiende entre los meses de octubre y diciembre es ligeramente mas intensa que
la desarrollada entre los meses de marzo a mayo. Por su parte, el periodo seco de mitad
de afio (entre junio y septiembre) es mas fuerte y largo que el presentado en los meses de
enero y febrero.

Para San Luis, el periodo de precipitaciones se registra en los meses, enero, febrero,
marzo, abril, mayo, octubre, noviembre y diciembre. El periodo seco se presenta en los
meses, Junio, Julio, agosto y septiembre.

A continuacion se determinan los valores promedio de los parametros: Albedo, Bowen y
Rugosidad. El seudocddigo de este proceso es el siguiente:

a) ldentificar el &rea de las secciones uniformes,

b) Para cada area se identifican las caracteristicas de uso del suelo (arbustos,
pastizales, etc.) y sus porcentajes,

¢) Determinar el rango de valores para la temporada humeda

d) Determinar el valor promedio para Albedo, Bowen y Rugosidad, de cada
caracteristica de uso del suelo

e) Determinar el valor de Albedo, Bowen y Rugosidad multiplicando cada area por el
porcentaje que representa en la seccion evaluada,

f) Determinar el rango de valores para la temporada seca, repetir el procedimiento de
d) af).
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Tabla 13 Valores adoptados por Albedo, Bowen y Rugosidad para el periodo lluvioso (enero — mayo, y
octubre — septiembre).

Sec. Caracteristicas Albedo Bowen Rugosidad

1 Zona rural, pastizales (100%) 0.18 0.40 0.10

Fuente: El presente estudio.

Tabla 14 Valores adoptados por Albedo, Bowen y Rugosidad para el periodo seco (junio — septiembre).

Sec. Caracteristicas Albedo Bowen Rugosidad

1 Zona rural, pastizales (100%) 0.20 2.0 0.001

Fuente: El presente estudio.

7.9 RESULTADOS DEL MODELO AERMOD

La EPA establecio a fines de 2005 que AERMOD seria el modelo de uso recomendado
para el andlisis de la dispersibn de contaminantes a escala local, en sustitucion del
ISCST3 (Industrial Source Complex Short-Term 3), hasta ese momento usado. AERMOD
representa un solido y significativo avance respecto del ISCST3; incorpora las técnicas
més avanzadas de parametrizacion de la capa limite planetario, dispersion convectiva,
formulacion de la elevacién de la pluma e interacciones complejas del terreno con la
pluma. En comparacion con el ISCT3, AERMOD contiene nuevos o mejorados algoritmos
para: i) la dispersion tanto en la capa limite estable como convectiva; ii) flotabilidad y
elevacion de la pluma; iii) penetracion de la pluma dentro de la inversion elevada; iv)
tratamiento de fuentes elevadas y bajas; v) perfiles verticales de viento, temperatura y
turbulencia, y vi) tratamiento de receptores en todo tipo de terrenos. Una de las ventajas
fundamentales de AERMOD es la modelacién de terrenos complejos.

AERMOD es capaz de manejar multiples fuentes, incluyendo puntuales, volumen y area.
Las fuentes lineales se pueden modelar como una secuencia de fuentes volumen o
fuentes de area alongadas. Se pueden especificar varios grupos en una sola ejecucion,
con contribuciones de fuentes combinadas por grupos. AERMOD no incluye algoritmos
para modelar los efectos de depositacion de las emisiones de particulas. El sistema de
coordenadas utilizado para este analisis consiste en el sistema de coordenadas
WGS84/UTM (Universal Transversal Mercator).
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7.9.1 Datos de entrada

ENTRADAS ENTRADAS

Meteorologia log Curvas de nivel
Meteorologia na Curvas de nivel
Climatologia (M Modelo digital d

AERMET AERMAP

Genera parametrd Genera datos
Traslada perfiles terreno y recej

INTERFASE AERMOD
Relacion de sii Calculo de
Perfiles interpd concentraciong

Figura 13 Flujo de datos del sistema de modelacion AERMOD

Los datos de emision son los que se registran en el capitulo inventario de emisiones. Para
la ejecucion del sistema de modelacion AERMOD se introducen una serie de etiquetas
con los valores indicados en la Tabla 15, Tabla 16, Tabla 17, Tabla 18.

Tabla 15 Datos de entrada para la modelacién de PM10

Etiquetas Valor

TITLEONE Modelacion calidad del aire PM10

TITLETWO PROYECTO VIAL NARINO

MODELOPT CONC FASTALL

AVERTIME 24 ANNUAL

POLLUTID MP10 (10PM)

RUNORNOT RUN

ERRORFIL ERRORS.OUT

ELEVUNIT METERS

LOCATION Identificacién, localizacion y altura sobre el nivel del mar de
cada una de las fuentes de emision,

SRCPARAM Identificacion, tasa de emision, altura de chimenea,
temperatura de los gases, velocidad de los gases y diametro
de chimenea.

SRCGROUP ALL

GRIDCART Localizacion y altura sobre el nivel del mar de mallas de
receptores o estaciones de monitoreo de calidad de aire
empleando una Unica malla
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Etiquetas Valor
SURFFILE " AERMET15 16.SFC"
PROFFILE " AERMET15_16.PFL"
SURFDATA 66666 2015
UAIRDATA 66666 2015
PROFBASE 14.0 METERS
RECTABLE ALLAVE FIRST-SEVENTH
MAXTABLE ALLAVE 50
PLOTFILE Simulacion PM10:

24 ALL SECOND 10PM24H.PLT
ANNUAL ALL 10PMANN.PLT
SUMMEFILE SRC_10PM.SUM

Fuente: el proyecto

Tabla 16 Datos de entrada para la modelacién de SO2

Etiquetas Valor

TITLEONE Modelacién calidad del aire SO2

TITLETWO PROYECTO VIAL NARINO

MODELOPT CONC FASTALL

AVERTIME 3 24 ANNUAL

POLLUTID S02

RUNORNOT RUN

ERRORFIL ERRORS.OUT

ELEVUNIT METERS

LOCATION Identificacién, localizacion y altura sobre el nivel del mar de
cada una de las fuentes de emision,

SRCPARAM Identificacion, tasa de emisidon, altura de chimenea,
temperatura de los gases, velocidad de los gases y diametro
de chimenea.

SRCGROUP ALL

GRIDCART Localizacion y altura sobre el nivel del mar de mallas de
receptores o estaciones de monitoreo de calidad de aire
empleando una Unica malla

SURFFILE " AERMET15 16.SFC"

PROFFILE "AERMET15 16.PFL"

SURFDATA 66666 2015

UAIRDATA 66666 2015

PROFBASE 14.0 METERS

RECTABLE ALLAVE FIRST-SEVENTH

MAXTABLE ALLAVE 50

PLOTFILE Simulacion SO2:

3 ALL SECOND SOX3H.PLT

24 ALL SECOND SOX24H.PLT

ANNUAL ALL SOXANN.PLT
SUMMFILE SRC_SOX.SUM

Fuente: el proyecto
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Tabla 17 Datos de entrada para la modelacién de NO2

Etiquetas Valor

TITLEONE Modelacion calidad del aire NO2

TITLETWO PROYECTO VIAL NARINO

MODELOPT CONC FASTALL

AVERTIME 1 24 ANNUAL

POLLUTID NO2

RUNORNOT RUN

ERRORFIL ERRORS.OUT

ELEVUNIT METERS

LOCATION Identificacion, localizacion y altura sobre el nivel del mar de
cada una de las fuentes de emision,

SRCPARAM Identificacion, tasa de emisidon, altura de chimenea,
temperatura de los gases, velocidad de los gases y diametro
de chimenea.

SRCGROUP ALL

GRIDCART Localizacion y altura sobre el nivel del mar de mallas de
receptores o estaciones de monitoreo de calidad de aire
empleando una Unica malla

SURFFILE " AERMET15 16.SFC"

PROFFILE " AERMET15 16.PFL"

SURFDATA 66666 2015

UAIRDATA 66666 2015

PROFBASE 14.0 METERS

RECTABLE ALLAVE FIRST-SEVENTH

MAXTABLE ALLAVE 50

PLOTFILE Simulacion NO2:

1 ALL SECOND NOX1H.PLT

24 ALL SECOND NOX24H.PLT

ANNUAL ALL NOXANN.PLT
SUMMFILE SRC_NOX.SUM

Fuente: el proyecto
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Tabla 18 Datos de entrada para la modelacién de CO

Etiquetas Valor
TITLEONE Modelacion calidad del aire CO
TITLETWO PROYECTO VIAL NARINO
MODELOPT CONC FASTALL
AVERTIME 18
POLLUTID CcO
RUNORNOT RUN
ERRORFIL ERRORS.OUT
ELEVUNIT METERS
LOCATION Identificacion, localizacién y altura sobre el nivel del mar de
cada una de las fuentes de emision,
SRCPARAM Identificacion, tasa de emisidon, altura de chimenea,

temperatura de los gases, velocidad de los gases y diametro
de chimenea.

SRCGROUP ALL

GRIDCART Localizacion y altura sobre el nivel del mar de mallas de
receptores o estaciones de monitoreo de calidad de aire
empleando una Unica malla

SURFFILE " AERMET15_16.SFC"
PROFFILE "AERMET15_16.PFL"
SURFDATA 66666 2015

UAIRDATA 66666 2015

PROFBASE 14.0 METERS
RECTABLE ALLAVE FIRST-SEVENTH
MAXTABLE ALLAVE 50

PLOTFILE Simulacion CO:

1 ALL SEVENTH COO1H.PLT
24 ALL SEVENTH COO08H.PLT

SUMMFILE SRC_CO.SUM

Fuente: el proyecto
7.9.2 Resultados del Inventario de Emisiones

El inventario de emisiones comprende a la identificacion de las fuentes de emision
consideradas en el presente estudio, y la manera como se incluyen en el sistema de
modelacion. A continuacién se presentan resultados finales de la estimacion de emision
total de contaminantes que se presentan por las fuentes moviles en el tramo SAN JUAN —
PEDREGAL.

El célculo de las emisiones se realiza para cada calzada, empleando los volumenes de
transito estimados, ademas de los siguientes factores de disefio vial:

Numero de carriles. Se divide el volumen de transito entre el nimero de carriles (2)
de la via en cada uno de los tramos.
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Reparto por sentido: El observado en el modelo, es un 50% con caracter general,
si bien en el tramo de calzada nueva hasta Contadero es asimétrico, el transito en
sentido Rumichaca supone el 65%.

Segun proyecciones realizadas por el consorcio SH, el nUmero de autos que circulara en
el afio 2022 por esta via es, 5219 vehiculos livianos, 2046 vehiculos pesados (Buses y
camiones).

Detalles de los contaminantes, caracteristicas de las fuentes de emision, y la emision
masica de contaminantes se exponen entre Tabla 19 a Tabla 22.

Tabla 19 Emisién de contaminantes de vehiculos livianos calzada oriental (Desde PK15 + 750 al PK44 +

909) - 2017

. Emisién Promedio Limite Inferior Limite Superior
Contaminante
(9/s) (9/s) (9/s)
CO 0.01039386 0.00793051 0.01285722
NOX 0.00013825 0.00011311 0.00016339
SO2 0.00007541 0.00005027 0.00010055
PM10 0.00033934 0.00033934 0.00033934

Fuente: el proyecto

Tabla 20 Emisidon de contaminantes de vehiculos pesados calzada oriental (Desde PK15 + 750 al PK44

+909) - 2017
c . Emisién Promedio Limite Inferior Limite Superior
ontaminante
(9/s) (g/s) (9/s)

CO 0.19003257 0.11983103 0.26023412
NOX 0.00932403 0.00914149 0.00950656
S02 0.00139120 0.00083867 0.00194374
PM10 0.00117414 0.00117414 0.00117414

Fuente: el proyecto

Tabla 21 Emision de contaminantes de vehiculos livianos calzada occidental (Desde PK15 + 750 al

PK44 + 909) - 2017

. Emisién Promedio Limite Inferior Limite Superior
Contaminante
(9/s) (9/s) (9/s)
CO 0.01039386 0.00793051 0.01285722
NOX 0.00013825 0.00011311 0.00016339
S02 0.00007541 0.00005027 0.00010055
PM10 0.00033934 0.00033934 0.00033934

Fuente: el proyecto
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Tabla 22 Emision de contaminantes de vehiculos pesados calzada occidental (Desde PK15 + 750 al
PK44 +909) - 2017

, Emision Promedio Limite Inferior Limite Superior
Contaminante
(9/s) (9/s) (9/s)
CO 0.19003257 0.11983103 0.26023412
NOX 0.00932403 0.00914149 0.00950656
SO2 0.00139120 0.00083867 0.00194374
PM10 0.00117414 0.00117414 0.00117414

Fuente: el proyecto

Las emisiones que realizan los vehiculos, denominados fuentes moviles en el argot
ambiental, tienen la caracteristica de ser fuentes lineales, por cuanto sus emisiones se
realizan a lo largo de la via. Estas emisiones usualmente se modelan como areas o
volimenes de control. En cualquiera de los dos, es indispensable dividir la emision total
causada por el flujo total diario de vehiculos en distancias cortas que suman la longitud
total de la via para la modelacién de la dispersién de contaminantes. En el presente
estudio se utilizara una representacion de sucesivas fuentes de volumen ubicadas en los
dos tramos a distancias de 50 m. Asi las cosas, se tiene que para la calzada oriental hay
574 puntos de emision, y en la calzada occidental el mismo namero de puntos. Cada
punto hace referencia a una fuente de emision individual que emite la misma cantidad de
contaminantes en los 574 sitios referenciados en el modelo.

Se emplean los factores de emisiéon desarrollados por Manzi, V.; Belalcazar, L.C.; Giraldo,
E.; Zarate, E. & Clappier, A. (2003). Estimacion de los factores de emision de las fuentes
moviles de la ciudad de Bogota. Revista de Ingenieria, 18, 18-25. En el Anexo 1 se
presenta la tabla de céalculos que se emplean para la estimacion de las emisiones de
PMlo, CO, N02 Yy SOZ.

7.9.3 Resultados de la simulacion para el proyecto 1B TRAMO SAN JUAN - PEDREGAL

El ejercicio de verificacion del cumplimiento normativo Se hace para la concentracion
promedio 1 h (CO, NOy), promedio 3 h (SO,), promedio 8 h (CO), promedio 24 h y anual
(CO, PMsio, SO, NO2). Si bien los valores que se pueden obtener en periodos de
monitoreo utilizados por los Sistemas de Vigilancia de Calidad del Aire Industrial SVCAI
(por el criterio concentracién de fondo) es para periodos 24 h, se realiza estimacion de la
dispersién de contaminantes para los demas periodos, segun la resolucién 610 de 2010.

AERMOD arroja resultados de modelacion de contaminantes en forma tabular para el
dominio de estudio, y se anexan al presente informe como archivos magnéticos en
formatos nativos reportados por el sistema de modelacion para que pueden ser
consultados por la autoridad ambiental.

7.9.3.1 Dispersion de particulas respirables (PMx)

En la Figura 14 y Figura 15 se observa el comportamiento de la dispersion de particulas
respirables (PMio), para el periodo de ponderacion anual y 24 h, respectivamente.
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Figura 14 Isopletas de concentracion de PMio promedio anual.
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Fuente: el proyecto

En la Tabla 23 se reportan las concentraciones maximas de particulas respirables (PM10)
registradas por el sistema de modelacion AERMOD, ademas de los valores limite
permisibles establecidos por la Resoluciéon 610 de 2010 del MAVDT para los periodos de
ponderacion 24 h y anual.
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La calidad del aire cumple la norma Colombiana anual (50 pug/m3) y diaria (100 ug/m3) de
PM10, en todos sitios de medicion de calidad del aire analizados. La concentracion mas
alta de PM10 se presenta en un receptor discreto para los periodos anual y diario con
valores inferiores a 100 pg/m3.

Figura 15 Isopletas de concentracion de PM10 promedio 24 h
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Fuente: el proyecto

GEOCOL CONSULTORES SA Pagina 62 de 97



FEa

OPERACION DEL PROYECTO VIAL DOBLE CALZADA RUMICHACA — PASTO, TRAMO SAN JUAN — PEDREGAL
MODELO DE DISPERSION DE CONTAMINANTES

Tabla 23 Verificacion del cumplimiento normativo de PM10 segun datos reportados por AERMOD

Estacion AERMOD Res. 610 de 2008
ID Anual 24 h Anual 24 h
(Wm?®) (Wm?®) (Wm?®) (Wm?)
Coordenada UTM
223698 Oeste 113051 Norte 13 50
223115 Oeste 113312 Norte 43 100

Fuente: el proyecto

La verificacion del cumplimiento normativo se realiza principalmente para el dominio de
modelacion, en una malla con resolucion fina (50 m). El sitio de maxima concentracion de
PM10 se presenta en sistema de coordenadas UTM (Tabla 23).

7.9.3.2 Dispersion de bidxido de azufre (SO2)

En la Figura 14 y Figura 15 se observa el comportamiento de la dispersion de bioxido de
azufre (SO2), para el periodo de ponderacién anual, 24 h'y 3h, respectivamente.

En la Tabla 24 se reportan las concentraciones maximas de biéxido de azufre (SO2)
registradas por el sistema de modelacion AERMOD, ademéas de los valores limite
permisibles establecidos por la Resolucion 610 de 2010 del MAVDT para los periodos de
ponderacién 3h, 24 h y anual.

La calidad del aire cumple la norma Colombiana anual (80 pg/m3), diaria (250 pg/m3),
horaria (750 pg/m3) de SO2, en todos sitios de medicién de calidad del aire analizados.
La concentracion mas alta de SO2 se presenta en un receptor discreto para los periodos
anual y diario con valores inferiores a 250 pg/m3.
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Figura 16 Isopletas de concentracion de SO2 promedio anual.
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Fuente: el proyecto
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Figura 17 Isopletas de concentracion de SO2 promedio 24 h
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Fuente: el proyecto
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Figura 18 Isopletas de concentracion de SO2 promedio 3 h
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Tabla 24 Verificacion del cumplimiento normativo de SO2 segln datos reportados por AERMOD

Estacion AERMOD Res. 610 de 2008
ID Anual 24 h 3h Anual 24 h 3h
(Wmd) | (Wmd) | (Wm®) | (Wm®) | (Wmd) | (Wm?)
Coordenada UTM
223698 Oeste 113051 Norte 12 80
223115 Oeste 113312 Norte 41 250
224961 Oeste 106776 Norte 169 750

Fuente: el proyecto

La verificacion del cumplimiento normativo se realiza principalmente para el dominio de
modelacion, en una malla con resolucion fina (50 m). El sitio de maxima concentracion de
SO2 se presenta en sistema de coordenadas UTM (Tabla 23).

7.9.3.3 Dispersion de bidxido de nitrégeno (NO2)

En la Figura 14, Figura 15, Figura 21 se observa el comportamiento de la dispersion de
bioxido de nitrogeno (NO2), para el periodo de ponderacion anual, 24 h y 1h,
respectivamente.

En la Tabla 25 se reportan las concentraciones maximas de biéxido de nitrégeno (NO2)
registradas por el sistema de modelacion AERMOD, ademas de los valores limite
permisibles establecidos por la Resolucion 610 de 2010 del MAVDT para los periodos de
ponderacion 1h, 24 h y anual.

La calidad del aire cumple la norma Colombiana anual (100 pg/m3), diaria (150 pug/m3),
horaria (200 pg/m3) de NO2, en todos sitios de medicion de calidad del aire analizados.
La concentraciéon mas alta de NO2 se presenta en un receptor discreto para los periodos
anual y diario con valores inferiores a 150 pg/m3.
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Figura 19 Isopletas de concentracion de NO2 promedio anual.
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Fuente: el proyecto
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Figura 20 Isopletas de concentracion de NO2 promedio 24 h
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Figura 21 Isopletas de concentracion de NO2 promedio 1 h
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Tabla 25 Verificacion del cumplimiento normativo de NO2 segun datos reportados por AERMOD

Estacion AERMOD Res. 610 de 2008
ID Anual 24 h 1h Anual 24 h 1h
(Wmd) | (Wmd) | (Wm®) | (Wm®) | (Wmd) | (Wm?)
Coordenada UTM
223698 Oeste 113051 Norte 81 100
223115 Oeste 113312 Norte 270 150
215805 Oeste 97637 Norte 1319 200

Fuente: el proyecto

La verificacion del cumplimiento normativo se realiza principalmente para el dominio de
modelacion, en una malla con resolucion fina (50 m). El sitio de maxima concentracion de
NO2 se presenta en sistema de coordenadas UTM (Tabla 23).

7.9.3.4 Dispersion de monéxido de carbono (CO)

En la Figura 14 y Figura 15 se observa el comportamiento de la dispersion de monéxido
de carbono (CO), para el periodo de ponderacion 8 h'y 1 h, respectivamente.

En la Tabla 26 se reportan las concentraciones maximas de monéxido de carbono (CO)
registradas por el sistema de modelacion AERMOD, ademas de los valores limite
permisibles establecidos por la Resolucion 610 de 2010 del MAVDT para los periodos de
ponderacion 8 hy 1 h.

La calidad del aire cumple la norma Colombiana 8 h (10000 pg/m3) y 1 h (40000 pg/m3)
de CO, en todos sitios de medicién de calidad del aire analizados. La concentracion mas
alta de CO se presenta en un receptor discreto para los periodos 8 h y 1 h con valores
inferiores a 40000 pg/m3.

Tabla 26 Verificacion del cumplimiento normativo de CO segln datos reportados por AERMOD

Estacion AERMOD Res. 610 de 2008
ID 8 h (W/m3) 1h 8h 1h
(Wm?®) (Wm?®) (Wm?®)
Coordenada UTM
224961 Oeste 106776 Norte 14202 10000
215805 Oeste 97637 Norte 27947 40000

Fuente: el proyecto

La verificacion del cumplimiento normativo se realiza principalmente para el dominio de
modelacion, en una malla con resolucion fina (50 m). El sitio de maxima concentracién de
PM10 se presenta en sistema de coordenadas UTM (Tabla 23).
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Figura 22 Isopletas de concentracion de CO promedio 8 h.
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Figura 23 Isopletas de concentracion de CO promedio 1 h
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8 CALIDAD DEL AIRE - LINEA BASE

8.1 ESTUDIOS DE CALIDAD DEL AIRE

Se analizan los resultados obtenidos en un estudio de calidad del aire, realizado por
GEOCOL CONSULTORES SA como obligacion a los requerimientos de la autoridad
ambiental con relacién al proyecto vial doble calzada Rumichaca — Pasto, tramo San Juan
- Pedregal. Si bien estos datos permiten observar brevemente el estado del recurso aire
del afio 2017, por periodos de tiempo de apenas 18 dias de monitoreo, seran empleados
para inferir el estado de la calidad del aire de la regidn de analisis.

El estudio fue realizado por la firma SERAMBIENTE SAS que posee acreditacion con
Resolucion 1156 del 4 de agosto de 2015, modificada por Resolucién 2191 del 7 de
octubre de 2015.

El sistema de vigilancia de calidad del aire que implementa el laboratorio ambiental
contempla los siguientes items:

a) Estaciones de monitoreo en sitios representativos de la direccion predominante del
viento.

b) La instrumentacién utilizada fue: (muestreadores de alto volumen para PM10 y
TSP, burbujeadores de gases para NO2 y SO2, analizadores automaticos de CO,
bomba de muestreo de bajo flujo para VOC y HCT, medidores de flujo y estacion
meteoroldgica portatil).

c) El sistema de vigilancia de calidad del aire implementado tiene como objetivo
“...Determinar la condicién de la calidad del aire en el area del proyecto vial doble
calzada Rumichaca — Pasto, tramo San Juan — Pedregal, en marco del EIA..",
departamento de Narifio, con el fin de determinar las concentraciones de
particulas suspendidas totales TSP, material particulado como PM10, material
particulado como PM2.5, didxido de nitrdgeno (NO2), diéxido de azufre (SO2),
monoxido de carbono (CO) e hidrocarburos totales (HCT) mediante técnicas
analiticas como la espectrofotometria ultravioleta/visible, gravimetria vy
colorimetria, durante 18 dias en 6 puntos del area de influencia del proyecto.

La legislacién colombiana, mediante la resolucién 601 de 2006 (modificada por resolucion
610 de 2010), definié siete (7) contaminantes criterio con el propdsito de garantizar un
ambiente sano y minimizar los riesgos sobre la salud humana que puedan ser causados
por la concentracién de contaminantes en el aire ambiente.

A continuacidon se mencionan las caracteristicas de estos contaminantes.
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Particulas suspendidas totales (PST)

Particulas suspendidas totales es un contaminante criterio, que generalmente se forma
por efecto de acciones mecanicas antropogénicas y erosion edlica en suelos desprovistos
de capa vegetal, en ambos casos se forma una suspension de particulas por accion del
viento sobre material que generalmente se encuentran en movimiento periédico o
aperiédico.

Estas particulas son grandes, pues se encuentran en un rango de didmetro que oscila
entre 30 y 100 micrometros, son pesadas y por tal razon viajan cortas distancias. Las
potenciales fuentes de emision presentes en la zona son: particulas de arena de playa,
movimiento de material de cargue y descargue (al interior del puerto y en barcazas) y
suspension de polvos causado inicialmente por fracturacion del suelo por la accién del
roce de las llantas y el movimiento de la estela de aire que dejan los vehiculos en su
recorrido.

Las concentraciones de particulas suspendidas totales son por lo tanto causadas por
fuentes de emision local, y el deterioro de la calidad del aire en este aspecto estaria en
contravia del detrimento del bienestar y confort de la poblacién aledafia al proyecto.

Particulas inferiores a 10 y a 2.5 micrémetros (PMo— PM25)

Las particulas PMio corresponde a particulas de diametro inferior a 10 micrometros que
generalmente se forman de manera directa por accion del hombre en fenémenos de
combustibn de combustibles fésiles como: vehiculos, aeronaves, buques vy
termoeléctricas, aunque también se forma por la accion de fuentes moviles en vias no
pavimentadas, manejo de material a granel fragmentado y por accién del viento. Estas
particulas generalmente son una fraccion de las particulas suspendidas totales.

Los primeros estudios epidemiol6gicos que realizaron investigadores de la salud sobre el
efecto del material particulado sefialaban que las particulas PMio eran responsables de
efectos adversos especialmente en la poblacion adulta mayor y en nifios. Sin embargo,
estudios recientes indican que las particulas mas pequefias se constituyen en una serie
amenaza a la salud porque ellos pueden ser inhalados hasta las vias respiratorias
inferiores de los pulmones (alvéolos) y son mas dificiles de exhalar. Concretamente
estamos hablando de particulas de tamafio inferior a 2.5 micrémetros, se ha encontrado
gue sus elevados niveles estan asociados con el incremento de admisiones hospitalarias
y visitas a salas de urgencia por enfermedades cardiacas y pulmonares, enfermedades e
incremento de sintomas de afecciones pulmonares, disminucion de la funciéon pulmonar y
muertes prematuras. Si bien las particulas PM2.5 solo son monitoreadas por la autoridad
ambiental y por tal razén no son monitoreadas por la empresa privada, podemos inferir
que estas se encuentran presentes al interior de la matriz de analisis de PMjo en una
pequefia fraccion. El porcentaje de esta fraccion es una caracteristica de la regién objeto
de andlisis, que depende primordialmente de las fuentes existentes y las condiciones
ambientales que la gobiernan.
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Analisis de gases: 6xidos de azufre y 6xidos de nitrégeno

Los 6xidos de azufre se descargan en la atmosfera por actividades antropogénicas y
fendmenos naturales (volcanes), constituyéndose en un problema grave en centros
urbanos por el desarrollo industrial y comercial. Sin embargo, la actividad que més
aportes realiza proviene de la combustion de combustibles fésiles con altos contenidos de
azufre.

Los oOxidos de nitrégeno se forman cuando un combustible es oxidado a altas
temperaturas, principalmente a la salida del tubo de escape de vehiculos y en fuentes fijas
puntuales estacionarias, como generadores y térmicas. Este contaminante es importante
no solo por sus efectos indeseables (perjudicial para los pulmones e irrita los bronquios y
sistema respiratorio) sino por efectos secundarios como formacién de material particulado
PM.s y promotor de la formacion de ozono, otro contaminante que tiene un alto poder
oxidante en la poblacién, la flora y la fauna.

Monoxido de carbono (CO)

El monéxido de carbono es un gas invisible, inodoro, y sin color. A pesar que no puede
verlo u olerlo, el respirar concentraciones altas lo puede matar y a sus queridos en
minutos. Hasta en niveles bajos, el monéxido de carbono puede causar enfermedades.
Los artefactos de cocina que consumen combustibles (también llamado proceso de
combustién) emiten mondéxido de carbono. Estos artefactos de concina incluyen hornos de
gas o aceite y calentadores portatiles, secadores de gas, calentadores de agua a gas,
generadores, estufas y chimeneas de madera. El humo de los vehiculos también es un
fuente de mondxido de carbono. Cantidades pequefias de di6xido de carbono también
son producidas cuando los combustibles fésiles como gas, aceite, kerosene, carboén, y
madera son quemados. Cuando esos combustibles se queman eficientemente y son
usados apropiadamente, el monoxido de carbono no es un problema. La preocupacién es
cuando el quemado es incompleto y/o expulsado inapropiadamente y el monéxido de
carbono se escapa en su casa.

Hidrocarburos totales (HCT)

Son sustancias con hidrégeno y carbono y cuyo estado fisico depende de su estructura
molecular y en particular del nimero De las decenas de miles de hidrocarburos que se
conocen, los mas importantes, desde el punto de vista de la contaminacién, son los que
contienen de 1 a 4 atomos de carbono, los cuales en su mayoria son gases. En areas
urbanas llegan a unos 100 tipos de atomos de carbonos que contengan su molécula.

8.1.1 Monitoreo
El monitoreo fue realizado entre el 19 de febrero y el 13 de marzo del 2017. Los sitios de

muestreo y su localizaciébn en coordenadas Magna Sirgas 3 Oeste se consignan en la
Tabla 27.
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Tabla 27 Estaciones de muestreo de calidad de aire para el area del proyecto vial doble calzada
Rumichaca — Pasto

Estacion Nombre o Ubicacién Este Norte

03 San Juan 948033,6 590759,6
04 Contadero 947761,9 592132,9
05 Campamento 31+100 955537,9 598054,0
06 Campamento Picapiedra 956411,5 600246,9
07 Campamento Mikel 955056,6 604875,6
08 Pilcuan 956709,4 605294,5

Fuente: el proyecto
8.1.1.1 Particulas suspendidas totales, PST

De acuerdo a lo observado en la region de andlisis, las principales fuentes generadoras
de particulas PST.

Fuentes de emisiones de area: una de las fuentes de emision de material particulado en el
area, se da por las caracteristicas del terreno y su uso destinado principalmente a la
agricultura y ganaderia (suelos destapados con escasa cobertura vegetal). Se observa
arrastre de polvo por accién del viento.

Fuentes de emisiones fijas: las fuentes de emisiones fijas en el area del proyecto vial
doble calzada Rumichaca — Pasto, tramo San Juan — Pedregal, estan representadas por
algunas actividades comerciales principalmente en el casco urbano de Contadero, los
caserios de San Juan y Pilcuan y a lo largo del corredor vial. Las chimeneas o ductos de
extraccién de humos de asaderos y restaurantes aportan material particulado y gases al
ambiente asi como las emisiones de vapores de gasolina y ACPM de estaciénes de
suministro de combustible. lgualmente se presentan emisiones por las actividades
domésticas de los habitantes de los corregimientos y veredas, a causa del uso de lefia
para cocinar, igualmente es comun la practica del quemado de basuras, hojas, pastos o
vegetacion seca.

Fuentes de emisiones moviles: en el area se presentan varias fuentes de emisién de
material particulado y de gases debido al movimiento continuo de todo tipo de vehiculos
que transitan principalmente por la Troncal de Occidente, tramo que comunica a Ipiales
con Pasto y que presenta gran flujo vehicular por el transporte de carga y pasajeros.
Ademas se evidencia transito vehicular que genera emisiones en las vias que comunican
a los cascos urbanos con las fincas de la zona rural cercana; el trafico corresponde
principalmente a vehiculos livianos como automdviles y camionetas. Igualmente se dan
emisiones por el uso de motocicletas como medio de transporte para los pobladores por
las vias de la zona (vias primarias, secundarias y terciarias).

Fuentes de emisiones lineales: en el area de estudio se encuentran como fuentes de
emision lineales la Troncal de Occidente, en el tramo que comunica a Ipiales con Pasto.
Las vias terciarias se encuentran en su mayoria sin pavimentar y en época seca facilitan
el levantamiento de material particulado.
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El tiempo de monitoreo fue de 18 dias, entre el 19 de febrero y 12 de marzo del afio 2017,
logrando un total de 103 muestras procesadas. Es asi como el numero de datos
registrados en la estacion E3 fue 17 dias, con un dia invalidado, para la estacion E4 el
namero de datos registrados fue 18 dias, para las estaciones E5, E6 y E7 el nUmero de
datos registrados fue 17 y para la estacion E8 el nimero de datos registrados fue 17 con
un dia invalidado.

La maxima concentracion de PST ocurre en la estacion E4 (101.67 pug/m3) el dia 19 de
marzo de 2017, sin embargo esta es inferior al valor maximo permisible en 24 h (300
ug/m3) establecido por la legislacion Colombiana. Si bien esta concentracion corresponde
a un dato puntual para comparar con la norma anual, la gran distancia que se observa
entre ellos da tranquilidad sobre potencial cumplimiento o incumplimiento de la norma
anual (Figura 1).

En términos generales la concentracion de PST es mayor en la estacién E4, con un
promedio geométrico 39.40 pug/m3, frente a 11.76 pg/m3, en la estacion E5.

Figura 24 Concentracion de PST, 19 de feb y 12 de mar del 2017.
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Tabla 28 Estadisticos de la concentracion de PST — (19 de feb y 12 de mar del 2017)

Estadistico Est.3 Est.4 Est.5 Est.6 Est.7 Est.8
(ng/m?3) (Hg/m?3) (Mg/m3®) | (ug/m3) | (ug/m3) (ng/m?3)

Concentracion minima: 22.17 14.68 6.90 18.18 23.94 6.01

Concentraciéon maxima: 64.53 101.70 20.37 28.79 66.74 28.04

gg_”ce””ac'o” percentil | 5 19 29.94 10.36 20.60 28.50 13.26

Concentracion percent 34.64 4417 12.16 22.01 35.96 16.21

50 (mediana):

Concentracion promedio | o g5 39.40 11.76 22.77 36.22 16.10

geometrlca.

Concentracion promedio | 5, o) 43.95 12.18 22.97 37.84 17.13

aritmetico:

%’_”CG”U""C'O” percentil | 5 14 51.41 14.00 25.38 43.68 21.00

Fuente: el proyecto
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El andlisis estadistico de la concentracidn de particulas PST de las seis estaciones (Tabla
28) revela lo siguiente:

a) La méximay la minima concentracion de PST se manifiestan en las estaciones E4
y Es respectivamente, en donde la estacion Es manifiesta una gran variabilidad de
los datos con un rango desde 87.02 (ug/m?®) entre el valor minimo y el maximo.

b) Otra manifestacion de la anterior observacion es que la estacion Es registra las
concentraciones mas en el percentil 25, la mediana, promedio geomeétrico,
promedio aritmético y percentil 75, a excepcion de la concentracion minima.

c) La estacion E4 es la Unica de las 6 estaciones con media geométrica y promedio
aritmético inferior a la mediana (percentil 50)

8.1.1.2 Particulas inferiores a 10 micrometros, PMyo

De acuerdo a lo observado en la region de analisis, las principales fuentes generadoras
de particulas PM10 son fuentes de combustion interna y externa, el movimiento de
materiales a granel y fendmenos edlicos. Estas particulas son generadas por actividades
locales y actividades regionales generadas a distancias superiores a los 50 km inclusive.

El tiempo de monitoreo fue de 18 dias, entre el 19 de febrero y 12 de marzo del afio 2017,
logrando un total de 98 muestras procesadas para todas las estaciones.

La maxima concentracion de particulas PMio (42.48 ug/m?3) ocurre el dia 4 de marzo en la
estacion Ev, sin embargo, esta es inferior al valor maximo permisible en 24 h (100 pg/m?3)
establecido por la legislacion Colombiana. Si bien esta concentracién corresponde a un
dato puntual para comparar con la norma anual, la gran distancia que se observa entre
ellos da tranquilidad sobre potencial cumplimiento de la norma anual (Figura 25).

Figura 25 Concentracion de PM10, 19 de feb y 12 de mar de 2017.
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El analisis estadistico de la concentracién de particulas PMio revela lo siguiente:

a) A excepcion de la concentracion minima, la estacion Es registro los valores
minimos de las medidas de tendencia central comparados con los datos de las
demas estaciones.

b) La maxima concentracion de particulas PMio es 42.48 (ug/m?®) en la estacion E7 y
la minima es 2.65 (ug/m?3) registrado en la estacién Es.

c) Los datos poseen cierta dispersion, como lo demuestran las medidas de tendencia
central: mediana (percentil 50) con valores de 5.76 (ug/m3) en la estacién Es y
25.26 (ug/mq) en la estacion Ea.

8.1.1.3 Particulas inferiores a 2.5 micrémetros, PM25

El tiempo de monitoreo para este contaminante fue 18 dias, para el periodo comprendido
entre el 20 de febrero y el 13 de marzo de 2017.

Los resultados estadisticos de la concentracidén de particulas inferiores a 2.5 micrémetros
permiten identificar lo siguiente:

Tabla 29 Estadisticos de la concentracién de PST — (20 de feb y 13 de mar del 2017)

Estadistico Est.3 Est.4 Est.5 Est.6 Est.7 Est.8
(Hg/m3) (ug/m3) (Mg/m3) | (ug/m3) | (ug/m3) (Hg/m3)

Concentraciéon minima: 4.88 2.27 1.76 4.15 9.68 1.03

Concentracion maxima: 19.78 35.32 11.68 32.72 28.24 13.57

gg_”ce”trac'on percentil | ¢ 3 5.67 5.20 10.23 13.11 3.64

Concentracion - percentil | ¢ g3 8.57 5.98 11.36 17.84 7.01

50 (mediana):

Concentracion promedio | 7 4 .76 5.83 12.23 16.42 5.44

geometrlca.

Concentracion promedio | g, 14.50 6.33 14.21 17.08 6.61

aritmeético:

%’_me”tra"'o” percentil | g g, 14.99 7.66 17.92 20.03 9.21

Fuente: el proyecto

En donde:

a) La concentracion méxima registrada se presenta en la estacion E4 con 35.32

(ng/m?3) sin embargo esta es inferior al valor maximo permisible en 24 h (50 pug/m?)
establecido por la legislacién Colombiana. Si bien esta concentracién corresponde
a un dato puntual para comparar con la norma anual, la gran distancia que se
observa entre ellos da tranquilidad sobre potencial cumplimiento de la norma
anual.
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b) La concentracion minima de particulas PM2.5 es 1.03 (ug/m® y la méaxima
concentracion registrada es 65.32 (ug/m3) en las estaciones Es y Eg,
respectivamente.

c) Los valores del promedio aritmético de la concentracion presentan una dispersion
de datos del orden de 10.75 (ng/m3),

8.1.1.4 Analisis de gases: 6xidos de azufre y 6xidos de nitrégeno

Los resultados de la concentracién de éxidos de azufre y 6xidos de nitrégeno revelan lo
siguiente:

a) La concentracion de oOxidos de azufre obtenidas en campo oscilan entre 28.60
(ug/m®) a 64.17 (ug/m3). Sus valores son tan infimos que no se encuentra
justificacion técnica para realizar un analisis estadistico de una variable (Figura
26).

b) De las seis estaciones, las Unicas que cuentan con mas de dos registros de
concentracion son las estaciones Eg y Es. La concentracion de éxidos de nitrégeno
(Figura 27) obtenidas en campo oscilan entre 7.37 (ug/m?® a 51.82 (ug/m?)
correspondiente a la estacion Es y Es respectivamente. Sorprende que en la
estacién Eg la concentracion de oxidos de nitrégeno alcance valores de 51.82
(ng/m?®) el dia 20 de febrero. Este podria calificarse como dato atipico, pero no se
hard en este caso, por el contrario sera considerado como valor guia para
establecer la concentracion de fondo.

Figura 26 Concentracion de 6xidos de azufre, 20 feb al 13 de mar de 2017.
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Figura 27 Concentracion de 6xidos de nitrégeno, 20 feb al 13 de mar de 2017.
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Fuente: el proyecto

8.1.1.5 Mondxido de carbono

El tiempo de monitoreo fue 19 dias, entre el 19 de febrero y 11 de marzo del afio 2017,
logrando un total de 97 muestras procesadas para todas las estaciones.

La maxima concentracion de CO (5312 pg/m3) ocurrié el dia 8 de marzo en la estacion E,
sin embargo, esta es inferior al valor maximo permisible en 1 h (10000 pg/m?3) establecido
por la legislacion Colombiana. Si bien esta concentracion corresponde a un dato puntual
para comparar con la norma de 8 horas, la gran distancia que se observa entre ellos da
tranquilidad sobre potencial cumplimiento de la norma anual.

De otra manera, la estacion Es registré la concentracion minima de CO con un valor de
100.8 (ug/m3), y para todas las estaciones la mediana estuvo sobre los 4300 y 4400

(Hg/m®).
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9 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LA MODELACION

Los modelos de dispersion generalmente intentan estimar la concentracién de
contaminantes en sitios especificos, o0 receptores, y sus resultados representan el
promedio o el maximo valor, de repeticiones numerosas del mismo evento. El evento, en
mencion es el conjunto de datos medidos o0 “conocidos” que son introducidos al modelo,
como: velocidad del viento, altura de la capa de mezcla, flujo de calor superficial,
emisiones, etc. Sin embargo, ademas de las condiciones conocidas, hay variaciones no
medidas o desconocidas en las condiciones de estos eventos, como detalles no resueltos
del flujo atmosférico para los campos de velocidad de la turbulencia. Estas condiciones
desconocidas pueden variar entre una y otra repeticion del evento, y como resultado es
muy probable que se obtengan desviaciones en las concentraciones promedio registradas
en las mediciones de campo y en las concentraciones estimadas por el modelo. Aln en
un modelo perfecto, que pronostique la concentracion conjunta promedio, existe la
probabilidad de que se presenten desviaciones entre las concentraciones registradas en
campo Y las repeticiones individuales de cada evento debido a la variacién de las causas
“desconocidas”. La EPA sugiere que tan solo esta fuente de incertidumbre puede ser
responsable de rangos tipicos de variacion en concentraciones de hasta + 50 %

Entre las posibles causas de incertidumbre estan:

Incertidumbre en los datos de las fuentes de emision. Dentro de estos se incluyen: la
variabilidad de las fuentes de emision y sus parametros (temperatura, °K, velocidad de
salida de los gases, m/s, emisiébn de contaminantes, g/s), variabilidad de la emisién
(condiciones ambientales externas e internas, como por ejemplo, la variabilidad por carga
forzadas del proceso), variabilidad de la composicion de combustible. Los datos de
emisién que se introducen al modelo corresponden a una instantanea de los multiples
estadios que pueden manifestar las fuentes de emision en el tiempo, pero en el modelo de
dispersion la emision permanece contante, es decir, se repite hora a hora, permanece
inalterada durante el periodo de modelacion. El ejercicio de variabilidad se puede hacer,
pero tomaria un tiempo que no es practico en la realidad. En su lugar se asume que estas
son condiciones promedio de emision.

Incertidumbre en los datos meteoroldgicos. La informacidbn meteorolégica esta
influenciada por la incertidumbre generada por el modelo matematico computarizado
MMS5, la incertidumbre de los datos de utilizados para realizar las estimaciones climaticas,
y la reduccion de escala para la estimacion de los parametros meteoroldgicos requeridos
para la region de modelacion.

Incertidumbre en los modelos computacionales. Como posibles fuentes de
incertidumbre se enumeran los siguientes: a) AERMET: modelo matematico de balance
de energia, modelos mateméaticos para estimacion de la atmdésfera estable e inestable,
modelos mateméticos para estimacion de la altura de mezcla mecanica y altura de mezcla
convectiva, modelos matematicos para estimacion de los pardmetros: cociente de Bowen,
Albedo y rugosidad; b) AERMAP: modelo matematico para la conversion de coordenadas
UTM, geodésicas y Magna-Sirgas, modelo computarizado para la extraccion de alturas de
fuentes fijas, receptores y elevaciones, incertidumbre del archivo digital de terreno.
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10 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
10.1 CONCLUSIONES

El impacto que genera el PROYECTO VIAL DOBLE CALZADA RUMICHACA — PASTO,
TRAMO SAN JUAN — PEDREGAL sobre el recurso aire ha sido evaluado conforme a las
necesidades del proyecto, esto es, operacion en el afio 2022 con las fuentes méviles
proyectadas para el disefio estructural de las vias.

El PROYECTO VIAL DOBLE CALZADA RUMICHACA - PASTO, TRAMO SAN JUAN -
PEDREGAL cumple la norma Colombiana anual (100 pg/m3) y diaria (300 pg/m3) de
PST, en todos sitios de medicidon analizados en el estudio de calidad del aire realizado el
tltimo afio (2017). La méaxima concentracién de PST ocurre en la estacion E4 (101.67
ug/m3) el dia 19 de marzo de 2017, sin embargo esta es inferior al valor maximo
permisible en 24 h (300 ug/m3) establecido por la legislacion Colombiana.

El PROYECTO VIAL DOBLE CALZADA RUMICHACA — PASTO, TRAMO SAN JUAN —
PEDREGAL cumple la norma Colombiana anual (50 pug/m3) y diaria (100 pg/m3) de
PM10, en todos sitios de medicién analizados en el estudio de calidad del aire realizado el
ltimo afio (2017). La concentracion mas alta de PM10 (42.48 ug/m®) ocurre el dia 4 de
marzo en la estacion E7, sin embargo, esta es inferior al valor maximo permisible en 24 h
(100 pg/m?3) establecido por la legislacién Colombiana.

La verificacion del cumplimiento normativo mediante el modelo de dispersién se realiza
principalmente para el dominio de modelacién, en una malla con resolucion fina (50 m). El
sitio de maxima concentracién de PM10 se presenta en sistema de coordenadas UTM. El
aporte que realiza el proyecto es 43 pg/m3 en 24 h.

La linea base del proyecto cumple la norma Colombiana anual (100 pug/m3), diaria (150
ng/m3) y 1 h (200 ug/m3) de NO2, en todos sitios de medicidon analizados en el estudio de
calidad del aire realizado el ultimo afio (2017). La concentracion de 6xidos de nitrégeno
(Figura 27) obtenidas en campo oscilan entre 7.37 (ug/m® a 51.82 (ug/m?)
correspondiente a la estacion Eg y E¢ respectivamente.

La verificacion del cumplimiento normativo mediante el modelo de dispersion se realiza
principalmente para el dominio de modelacion, en una malla con resolucién fina (50 m). El
sitio de maxima concentracion de NO2 se presenta en sistema de coordenadas UTM. El
aporte que realiza el proyecto es 270 ug/m3 en 24 h, superior a la norma diaria (150
pug/ma3).

La linea base del proyecto cumple la norma Colombiana anual (80 pug/m3), diaria (250
ug/m3) y 3 h (750 pg/m3) de SO2, en todos sitios de medicion de calidad del aire
analizados del dltimo afio (2017). La concentracién de Oxidos de azufre obtenidas en
campo oscilan entre 28.60 (ug/m?®) a 64.17 (ug/m3).
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La verificacion del cumplimiento normativo se realiza principalmente para el dominio de
modelacion, en una malla con resolucion fina (50 m). El sitio de maxima concentracién de
SO2 se presenta en sistema de coordenadas (UTM). El aporte que realiza el proyecto es
41 pg/m3 en 24 h, frente diaria (250 pg/m3) razén por la cual se espera que los niveles de
concentracién de SO2 permanezcan invariables.

La linea base del proyecto cumple la norma Colombiana 8 h (10000 pug/m3), 1 h (40000
ng/m3) de CO, en todos sitios de medicion de calidad del aire analizados del dltimo afio
(2017). La maxima concentracion de CO (5312 pg/m?3) ocurrié el dia 8 de marzo en la
estacion E, sin embargo, esta es inferior al valor maximo permisible en 1 h (10000 pg/m?3)
establecido por la legislacién Colombiana.

La verificacion del cumplimiento normativo se realiza principalmente para el dominio de
modelacion, en una malla con resolucion fina (50 m). El sitio de maxima concentracién de
CO se presenta en sistema de coordenadas (UTM). El aporte que realiza el proyecto es
marginal, inferior a 40000 pug/m3 en 1 h, razon por la cual se espera que los niveles de
concentracion de CO permanezcan invariables.

10.2 RECOMENDACIONES

Realizar monitoreo de calidad del aire durante la ejecucion del proyecto para verificar el
cumplimiento de las normas de calidad del aire, segin Protocolo para el Monitoreo y
Seguimiento de la Calidad del Aire (Resolucion 2154 del 2 de Noviembre de 2010 del
MAVDT). Contratar laboratorios ambientales acreditados ante el IDEAM.

Regular el flujo vehicular de los vehiculos, especialmente en las intersecciones viales para
garantizar una velocidad de crucero del orden de los 50 km/h, uy disminuir asi la emision
de contaminantes por rendimiento de motor.
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12 ANEXO 1 -INVENTARIO DE EMISIONES

La metodologia que se emplea para realizar el inventario de emisiones comprende la
revision de informacion documental existente sobre fuentes de emisién de contaminantes
a la atmosfera, es decir, estudios de conteo de vehiculos en puntos de medicion
realizados por la autoridad INVIAS u otra institucion puablica o privada.

12.1 REVISIONDE INFORMACION DOCUMENTAL

Para el desarrollo del proyecto vial se han realizado mediciones de campo que abarcan
varios afios. Los documentos técnicos revisados comprenden:

ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS FASE |l DE LA UNIDA FUNCIONAL 1, 2, 3 DEL
CONTRATO 015 DE 2015, SUSCRITO ENTRE LA ANI Y LA CONCESIONARIA VIAL
UNION DEL SUR S.A.S. - TRAMO: RUMICHACA — PEDREGAL, UNIDAD FUNCIONAL
1. VOLUMEN N° |. ESTUDIO DE TRANSPORTE. CSH-1-VD-G-G-1100-5. Estudio
ejecutado por CONSORCIO SH.

12.2 Informacion general de fuentes de emision

Los vehiculos automotores son la principal fuente de material particulado emitido a la
atmosfera. Su contribucion se ubica entre un 25% y un 75% del total de emisiones
antropogénicas de PM10, este ultimo en centros urbanos.

Segun Néstor Y. Rojas (2004) Cada vehiculo a diesel emite alrededor de 45 a 80 veces la
masa de particulas que emite un vehiculo a gasolina con la misma potencia, dependiendo
de sus condiciones de operacion (Kittelson et al., 1998 [13]). En términos de
concentracion en numero de particulas, un vehiculo a diesel emite entre 3 y varios miles
de veces el numero de particulas emitido por un vehiculo a gasolina, también
dependiendo de sus condiciones de operacion. En condiciones de marcha urbanay con el
motor sin aceleracion ni carga (idle), los motores diesel emiten mas de tres 6rdenes de
magnitud por encima de la concentracion de particulas emitidas por motores a gasolina.
En condiciones de autopista, esto es, a 120 km/h y carga alta, los vehiculos a gasolina
emiten 1x10'* particulas/km, la mitad de los motores diesel, aprox. 2x10%** particulas/km,
practicamente todas ultrafinas.

12.3 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El Proyecto Vial Doble Calzada Rumichaca — Pasto, Tramo San Juan — Pedregal; se
ubicara desde el PK15+750 hasta el PK44+909; correspondera a tres tramos: Un tramo
de construccién de una segunda calzada, paralela a la existente, desde el PK15+750
hasta el PK17+000 (1,25 km); seguidamente, un tramo de via nueva desde el PK17+000
hasta el PK41+992 (24,99 km); y finalmente, la construccién de una segunda calzada,
paralela a la via existente, la cual se desarrollard desde el PK41+992 hasta el PK44+844
(2,85 km). Cabe anotar, que en los sectores en los cuales se utilice la calzada existente,
ésta sera objeto de mejoramiento. La longitud total del trazado del proyecto sera de 29,09
km, una velocidad de disefio de 60 km/h., dos calzadas para cada direccion de 7,30 m de
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ancho (cada una), en cada calzada dos carriles de 3,65 m de ancho, separador central de
2,0 m de ancho, bermas internas de 0,50 m de ancho, bermas externas de 1,80 m de
ancho, en el costado externo de cada calzada se incluird un ancho adicional como zona
de servicio de 2,0 m en la zona de relleno y 1,0 m en la zona de corte, esto para la
instalacion de sefalizacidn vertical, redes, postes S.0.S., entre otros; en total, 23,20 m de
ancho de via.

El trazado del proyecto se localizard en un terreno con topografia montafiosa, por lo cual,
su seccion transversal tipica serd en su mayoria sera mixta (corte y relleno).

12.4 DESCRIPCION DE LOS COMBUSTIBLES LIQUIDOS
DIESEL

En Colombia, la calidad de este combustible se encuentra regulada por la Ley 1205 de
2008, por medio de la cual se mejora la calidad de vida a través de la calidad del diesel y
se dictan otras disposiciones, esto, con el propésito de mejorar la calidad de vida y de
minimizar el impacto ambiental negativo y son ajustados los pardmetros de calidad del
combustible asi:

Para Bogotad. Los Sistemas Integrados de Transporte Masivo (SITM), incluidos los
sistemas de transporte masivo publico de pasajeros con radio de acciébn metropolitano,
distrital o municipal que utilicen diesel, se exige que este contenga un maximo de 500
ppm de azufre a partir del 1° de julio de 2008. A partir del 1° de enero de 2010, estos
mismos sistemas deberan utilizar diesel de menos de 50 ppm de azufre.

Para los demas usos, se deberd utilizar diesel de menos de 500 ppm de azufre hasta el
31 de diciembre de 2012. A partir de esta fecha, se debera utilizar diesel de menos de 50
ppm de azufre

Para el resto del pais. Todos los sistemas de transporte que utilicen diesel se utilizara
diesel de menos de 3.000 ppm de azufre a partir del 1° de julio de 2008 y hasta el 31 de
diciembre de 2008. A partir del 1° de enero de 2009 se utilizara diesel de menos de 2.500
ppm de azufre hasta el 31 de diciembre de 2009. A partir del 1° de enero de 2010 se
utilizara diesel de menos de 500 ppm de azufre hasta el 31 de diciembre de 2012. A partir
de esta fecha, se deberd utilizar diesel de menos de 50 ppm de azufre.

Para los Sistemas Integrados de Transporte Masivo (SITM) de todos los centros urbanos
del pais se debera utilizar diésel de menos de 50 ppm de azufre a partir del 1 ° de enero
de 2010.

Calidad de los combustibles en Colombia - Ecopetrol
De otra manera, segun datos de ECOPETROL, los esfuerzos por mejorar la calidad del

combustible diesel desde el afio 90 han sido constantes, pues se ha pasado de 5.000
ppm (partes por millén) de contenido de azufre a menos de 2.000 ppm (Figura 1).

Figura 28 Evolucién de la calidad del diésel en Colombia
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DIESEL
CORRIENTE DIESEL
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Reducadnde Azufre a 500 ppm (1) —

Reducconde Azufea 2500 ppm =

Adicidn de Biodiesal 2 % - Costa
Reduccionda Azufre 3000 ppm

= Adicidn de Biodiesel 2 %
4 Reducdonazufre a 500 ppm

Reducdénde Azufre 2 4000ppm b 200 #=—— Reducdonde Azufre a 1000 ppm

Reducodn de Azufre 1200 ppm

v Punio fnal de destil . 360°C

—
Reduccdnde Azufre a 4500 ppm

1
" Azufre 5000 ppm

Fuente: http://www.scielo.org.co/pdf/ring/n29/n29a13.pdf

Figura 29 Comparativo entre la calidad del Diesel a nivel mundial — Contenido de azufre

-

Actualmente Bogotd y
Sistemas de transporte

masivo.
Resto del pais a partir
del 1 de Enero de 2013

Source:HART's International Fuel Quality Center

BETTETT o METTTEI (605800360 1000 - 12,000 por

Countries may apply lower limits for different grades, reglons/cities, or based on average content.
Fuente: https://www.fedebiocombustibles.com/files/Presentacion%20ECOPETROL.pdf

Gasolina
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GASOLINA

En Colombia los requisitos en la calidad de la gasolina respecto a la reduccion del
contenido de azufre estan detallados en las Resoluciones 1565 de 2005, 1289 de 2005 y
Resolucion 1108 de 2008.

Calidad de los combustibles en Colombia - Ecopetrol

Para el caso de este combustible, las mejoras en la calidad comenzaron a notarse desde
el afio 90 cuando fue eliminado el plomo, mejorando la reduccién de aromaticos. Por su
parte, en cuanto a la tendencia a evaporarse de fraccion mas livianas, Humberto sefala
que, “En 1993 se pasé de 9 a 8.5%, hasta llegar 8 de RVP en 1997. En el 2005, se reguld
una adicion de Etanol del 10% vy, para el 2010, se tiene proyectada una reduccion del
contenido de azufre de 900ppm a menos de 300ppm.2”

Respecto al contenido de azufre en la gasolina, los datos indican que para el afio 2009 se
encontraba en 900 ppm (Figura 30).

Figura 30 Evolucién de la calidad de la gasolina en Colombia.

2010
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1991 Reducaon de volatiidad (RVP Hasa 1{11.5a 9)
1890 Elimmacin oel plomo

Fuente: http://www.scielo.org.co/pdf/ring/n29/n29a13.pdf

Por su parte, respecto al contenido de aromaticos, la gasolina regular estd en 20% y la
gasolina Premium esta en 22% (Figura 31), encontrandose dentro de los parametros
establecidos en la Resolucion 1180 de 2006.

Figura 31 Comparativo en Latinoamérica. Contenido de aromaticos en gasolinas % en volumen

2 (Arango, 2009)
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Fuente: http://www.scielo.org.co/pdf/ring/n29/n29a13.pdf (Arpel 2007)

Respecto al contenido del benceno, este se encuentra en 0.7% para las dos gasolinas:
extra y regular, mientras la norma habla para la regular de 1% y para la extra de 2%?>.

Figura 32 Comparativo en Latinoamérica. Contenido de benceno en gasolinas % en volumen

Norma Colombiana
(R.1% y P. 2% en vol. - Resolucion 1180/06).

50

Fuente Arpel, 2007

Fuente: http://www.scielo.org.co/pdf/ring/n29/n29a13.

3 (Arango, 2009)
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12.5 PROCEDIMIENTO PARA ESTIMACION DE EMISIONES
12.5.1 Materias Primas e insumos

La operacién del proyecto no requiere de insumos 0 materias primas para la ejecucion.
Los vehiculos que transitaran son proyectados por estudio realizado por CONSORCIO
SH.

12.5.2 Condiciones ambientales

Las condiciones ambientales corresponden a la temperatura ambiente y la humedad
relativa del medio circundante.

12.5.3 Estimacion de la emision

La estimacion de la emisibn de contaminantes se realizara para dos tipos de
combustibles, estos son: Gasolina y ACPM (Fuel Oil No. 2).

El procedimiento de célculo que se emplea es el siguiente:

a) Determinacion del flujo de gases de combustidn, tomando como referencia el aire
estequiométrico requerido para lograr combustion completa,

b) Determinacién de la emision masica de contaminantes;
c) Determinacion de la concentracidn de la emision de contaminantes;

A continuacion se explica la metodologia de calculo de cada uno de estos datos, y
posteriormente se presentan los resultados obtenidos

12.5.3.1Caracteristicas generales de las emisiones

Las emisiones de los carros que transitan en las carreteras tienen muchos tipos de
contaminantes que pueden ser peligrosos. Las personas quienes viven cera de las
carreteras estan expuestas a altos niveles de contaminantes. Algunos de los
contaminantes son particulas que, cuando se respiran, pueden hacer dafio a los
pulmones y el corazdn. Las particulas ultra finas son las mas pequefias y probablemente
las mas peligrosas de las particulas. Dado que son tan pequefias, pueden penetrar con
mas facilidad en el cuerpo y causar enfermedades. Los contaminantes criterios generados
mas importantes son: particulas filtrables, bioxido de azufre y bidxido de nitrégeno.

La emisién de particulas se puede clasificar como filtrable y condensable. Como
particulas filtrables generalmente son aquellas que se atrapan en el filtro de la parte
frontal del sistema de muestreo del Método EPA No. 5 o el Método EPA No. 17. Los
vapores y particulas de tamafio inferior a 0.3 micrémetros pasan a través del filtro. La
particula condensable es el material que es emitido en estado gaseoso (vapor) y después
condensa para formar aerosoles de particulas homogéneas o heterogéneas. Las
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particulas condensables emitidas por oxidacion de combustibles liquidos y carbén en
calderas son principalmente de naturaleza inorganica.

12.5.3.2Estimacion de la emision masica de contaminantes

Un factor de emisiéon es un valor representativo que se relaciona con la cantidad de
contaminante liberado a la atmdsfera por una actividad especifica. Estos son usualmente
expresados como el peso de un contaminante dividido en una unidad de peso, volumen,
distancia o duracion de la actividad que emite el contaminante (ej., kilogramos de
particulas emitidas por gramo de carbon quemado). Tales factores facilitan la estimacion
de las emisiones y en la mayoria de los casos, son valores promedios de datos
disponibles y usualmente se asume que son representativos del promedio de una
categoria de fuente de emision, en otras palabras del promedio de una poblacion de
fuentes.

La ecuacion general de calculo para estimar la emision es:
E = A x EF x (1-ER/100)
Donde:

E = emisiones;

A = tasa de actividad;

EF = factor de emision, y
ER = eficiencia de reduccién de emision, %

Los factores de emision a utilizar son los siguientes.

Tabla 30 Factor de emision para vehiculos livianos en Colombia

, Emisién promedio Em|_5|én'L|'m|te Emision Limite
Contaminante (g/km.veh) inferior superior (g/km.veh)
' (g/km.veh) '
CoO 8.27 6.31 10.23
NOX 0.11 0.09 0.13
S0O2 0.06 0.04 0.08
PM10 0.27 0.27 0.27

Fuente: Manzi, V.; Belalcézar, L.C.; Giraldo, E.; Zarate, E. & Clappier, A. (2003).

Tabla 31 Factor de emisidn para vehiculos pesados en Colombia

, Emisién promedio Emision Limite Emision Limite
Contaminante (g/km.veh) inferior superior (g/km.veh)
' (g/km.veh) '
CoO 385.2 242.9 527.5
NOX 18.9 18.53 19.27
SO2 2.82 1.7 3.94
PM10 2.38 2.38 2.38

Fuente: Manzi, V.; Belalcazar, L.C.; Giraldo, E.; Zarate, E. & Clappier, A. (2003).
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Se establece un nivel de actividad de 1 (A de la ecuacién general), equivalente a la

operacién del 100 % del tiempo de operacion para un periodo de 24 h.

12.6 ESTIMACION DE LAS EMISIONES

Los resultados de esta evaluacion se muestran en las siguientes secciones.

12.6.1 Resumen de Resultados

A continuacion se presentan resultados de la estimacion de las emisiones contaminantes

Tabla 32 Emisién total de contaminantes de vehiculos livianos calzada oriental (Desde PK15 + 750 al

PK44 + 909) - 2017

Contaminante

Emisiéon Promedio

Limite Inferior

Limite Superior

(g/s) (9/s) (g/s)
CO 0.01250811 0.00954368 0.01547255
NOX 0.00016637 0.00013612 0.00019662
S02 0.00009075 0.00006050 0.00012100
PM10 0.00040837 0.00040837 0.00040837

Fuente: el proyecto

Tabla 33 Emision total de contaminantes de vehiculos pesados calzada oriental (Desde PK15 + 750 al

PK44 + 909) - 2017

Contaminante

Emision Promedio

Limite Inferior

Limite Superior

(9/s) (9/s) (g/s)
CO 0.22844104 0.14405070 0.31283138
NOX 0.01120856 0.01098913 0.01142798
S02 0.00167239 0.00100818 0.00233660
PM10 0.00141145 0.00141145 0.00141145

Fuente: el proyecto

Tabla 34 Emision total de contaminantes de vehiculos livianos calzada occidental (Desde PK15 + 750

al PK44 +909) - 2017

Contaminante

Emision Promedio

Limite Inferior

Limite Superior

(9/s) (g/s) (g/s)
CO 0.01251291 0.00954733 0.01547848
NOX 0.00016644 0.00013617 0.00019670
S02 0.00009078 0.00006052 0.00012104
PM10 0.00040852 0.00040852 0.00040852

Fuente: el proyecto

Tabla 35 Emisién total de contaminantes de vehiculos pesados calzada occidental (Desde PK15 + 750

al PK44 +909) - 2017

Contaminante

Emisiéon Promedio | Limite Inferior |

Limite Superior
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(g/s) (g/s) (g/s)
CO 0.22844104 0.14405070 0.31283138
NOX 0.01120856 0.01098913 0.01142798
S02 0.00167239 0.00100818 0.00233660
PM10 0.00141145 0.00141145 0.00141145

Fuente: el proyecto

12.7 IDENTIFICACION DE SITIOS DE TOMA DE MUESTRA

Los datos de emision de contaminantes a la atmdsfera han sido estimados por el método
factores de emision y balance de masas. Por lo tanto la metodologia no requiere la
identificacion de los sitios de toma de muestra.

12.8 PROCEDIMIENTO DE CONTROL DE CALIDAD

La calidad del factor de emisién esta determinada por la fuente de la informacion, ya que
si es determinado a través de un promedio histérico de datos la calidad es menor que si
se estima a través de balances de materia y modelos mateméticos o mediciones directas
en las condiciones reales de generacion.

Para la valoracion de los factores se considera: primero, la calidad de los datos sobre los
cuales se estiman y segundo, la capacidad de éste de permanecer como un factor de
emision promedio, de aplicacion nacional para la fuente de interés. Esta valoracion se
realiza por medio de una prueba de calidad de los datos, que tiene una calificacién de la
“A” ala “D” y se le asigna de acuerdo con:

A = Las pruebas fueron realizadas por una metodologia reconocida y son reportadas con
suficiente detalle para una validacion adecuada.

B = Las pruebas son realizadas por una metodologia reconocida, pero falla en datos
suficientes para una adecuada validacion.

C = Las pruebas son realizadas en una no aprobada o nueva metodologia, o falla en una
cantidad significante de informacién de las fuentes.

D = Las pruebas son basadas en un método general no aprobado, pero el método puede
proporcionar un orden de magnitud para la emision de la fuente.

El indice de calidad del factor es asignado como se presenta a continuacién, de acuerdo
on la calificacion de la prueba, asi:

a) Excelente. El factor es desarrollado de una prueba de calidad de datos clasificada
como A o B a partir de muchas fuentes de datos al azar en la poblacién industrial.
Por lo tanto, el grupo de fuentes muestreado es suficientemente especifica para
minimizar la variabilidad.

GEOCOL CONSULTORES SA Péagina 96 de 97




FEPRY

OPERACION DEL PROYECTO VIAL DOBLE CALZADA RUMICHACA — PASTO, TRAMO SAN JUAN — PEDREGAL
MODELO DE DISPERSION DE CONTAMINANTES

b) Sobre el promedio. El factor es desarrollado de una prueba de calidad de datos
clasificada como A o B a partir de un nimero razonable de fuentes. Sin embargo,
no se evidencia una desviacion tipica y no es claro si las pruebas representan una
muestra aleatoria del tipo de industria. Asi como la clasificacion A, el grupo de
fuentes muestreado es suficiente para minimizar la variabilidad.

¢) Promedio. El factor es desarrollado de una prueba de calidad de datos clasificada
como A, B y/o C a partir de un nimero razonable de fuentes. Sin embargo, no se
evidencia una desviacion tipica y no es claro si las pruebas representan una
muestra aleatoria del tipo de industria. Asi como en la clasificacion A, el grupo de
fuentes muestreado es suficiente para minimizar la variabilidad.

d) Por debajo del promedio. El factor es desarrollado de una prueba de calidad de
datos clasificada como A, B y/o C a partir de un pequefio nimero de fuentes y
puede haber razones para sospechar que las fuentes referenciadas no
representen una muestra aleatoria del tipo de industria. También puede haber
evidencia de variabilidad dentro del grupo de muestreado.

e) Pobre. El factor es desarrollado de una prueba de calidad de datos clasificada
como C 6 D, y puede haber razones para sospechar que las fuentes referenciadas
no representen una muestra aleatoria del tipo de industria. También puede haber
evidencia de variabilidad dentro del grupo de muestreado.

Es por esto que a la hora de seleccionar el factor de emision se debe tener en cuenta la
clasificacién anterior, ya que muchas veces por la disponibilidad de datos es necesario
seleccionar factores de emisién con baja calidad si no es posible estimarlos por balance
de masa o mediciones directas con la informacién disponible.
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