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RESUMEN EJECUTIVO

La practica empresarial realizada en la empresa PSL PROANALISIS LTDA, busca
facilitar la experiencia que se necesita para la planeacion y ejecucién de los monitoreos de
calidad de aire, bajo los diferentes parametros establecidos en la Resolucién 650 de 2010 y
ajustado con la Resolucién 2154 de 2010, bajo los lineamientos de la EPA. Los parametros
medidos han sido acreditados por el laboratorio en su mayoria. Sumado a esto, esta practica
busca generar una perspectiva del campo laboral en uno de los campos de aplicacion de la

tecnologia en recursos ambientales.

La metodologia pretende abarcar todos los aspectos que componen un monitoreo de
calidad de aire, todo esto respetando el tiempo que las Unidades Tecnoldgicas de Santander
tiene establecido, el cual es de seiscientas (600) horas o cuatro (4) meses, y teniendo en
cuenta lo que dura un monitoreo de calidad de aire que son dieciocho (18) dias en

temporada seca o treinta y seis (36) dias en invierno.

El presente documento tiene como fin determinar la calidad del recurso aire en el area de
influencia del proyecto para la actualizacion de la linea base, a partir de la realizacion de un
monitoreo, el cual consta de tres (3) estaciones indicativas de calidad de aire, durante un
periodo de dieciocho (18) dias, en el marco del estudio ambiental de influencia de la

variante Lorica - Cérdoba. Sumado a esto, se realizé una fase de analisis y el montaje de un
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informe, en el cual se anexaran los formatos utilizados los cuales contienen informacion

relevante sobre el monitoreo realizado.

PALABRAS CLAVE. Calidad del aire, contaminacién, monitoreo, muestra, recurso

ambiental.
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INTRODUCCION

La medicién y los inventarios de emisiones proveen fundamentos cientificos y técnicos
para el desarrollo de las politicas y estrategias. La cuantificacion del impacto generado en
términos de pérdida de calidad del aire, y sus efectos en la salud de la poblacion (en
comparacion con estandares y con informacion de morbilidad — mortalidad) y hacen posible
la cuantificacion del efecto que producen las medidas adoptadas (evaluacién de su impacto)
y el costo de su implementacion (evaluacion econémica de su implementacion). Sin
embargo, estas herramientas utilizadas con el mayor rigor técnico solo entregan una imagen
parcial - util- de los comportamientos de las variables de contaminacion del aire en espacio
y tiempo determinados para una ciudad o region. (Ministerio de Medio Ambiente, Vivienda

y Desarrollo Territorial, 2008).

El presente documento pretende exponer la forma en que se realiza un monitoreo de
calidad de aire bajo los lineamientos de la empresa PSL PROANALISIS LTDA; los
factores a tener en cuenta obedecen a los requerimientos del cliente, ya que pueden variar
en el nimero de estaciones que se requieran, parametros que se soliciten, y principalmente,
de las condiciones climaticas. EI monitoreo de calidad del aire se desarroll6 en el municipio
de Lorica departamento de Cdrdoba, teniendo como finalidad la actualizacién de la linea
base ambiental para un proyecto civil; el proceso de monitoreo fue desarrollado como
practica empresarial de tecnologia en recursos ambientales bajo el cobijo de la empresa

PSL PROANALISIS LTDA.
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Por lo tanto, la implementacion de estrategias relacionadas con la calidad del aire y
también con la calidad de las emisiones generadas en el recurso aire, son fundamentales
debido a que pueden establecer una revision de la caracterizacién de la contaminacion
generada en el &ambito de las actividades industriales que se generan. Siendo importante
resaltar, el desarrollo de estrategias ambientales asociadas al control de la contaminacion y
también a la identificacion de aspectos ambientales relacionados con los procedimientos
técnicos y operativos, los cuales brindan una revision importante de la calidad de aire por
medio de sistemas de monitoreo indicativo, siendo importante para el desarrollo y la
implementacion de mecanismos de gestion ambiental y de reduccion o control de la
contaminacion atmosférica que puedan establecer un analisis técnico y operativo en el

marco de la gestién ambiental.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El impacto sobre el recurso ambiental aire, ha sido una de las mayores problematicas
que ocasiona el desarrollo econémico de cualquier poblacion, causando variaciones en las
condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas de los recursos que afectan la salud de los seres
Vivos; es por esto que todo proceso de explotacion a los recursos naturales para beneficios
individuales o generales se tendra que hacer de manera sostenible; “L0S recursos
ambientales constituyen activos sobre los que los individuos ejercen diversas demandas con
el objetivo de obtener un nivel de bienestar, teniendo en cuenta que existen restricciones y
limites. En téerminos generales, por tanto, podemos afirmar que la gestion de los recursos
naturales estudia cual debe ser el mejor comportamiento de los agentes sociales, en sentido
amplio, respecto al uso, explotacion, conservacion o preservacion de dichos bienes. Por
tanto, es evidente que se trata de un planteamiento de caracter normativo, puesto que tiene

que ver con lo que “debemos” hacer.” (Gomez Lopez , 2005)

Partiendo de esto, para hacer una correcta gestion de la explotacion sostenible de los
recursos, se deben cumplir una serie de lineamientos y estandares estipulados por los entes
gubernamentales, que garanticen la proteccion de los ecosistemas y disminucion de los
impactos sobre el medio ambiente, dandole prioridad al cumplimiento de los parametros
ambientales que permitan reducir la contaminacidn, en este caso, principalmente del

recurso aire.
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Para ejemplificar el deterioro del recurso aire; “En Colombia, el monitoreo y control de
la contaminacién atmosférica ha tomado dia a dia mayor relevancia, debido a que, segun
cifras de la Organizacion Mundial de la Salud, una de cada ocho muertes ocurridas a nivel
mundial, es ocasionada por la contaminacion del aire. A nivel nacional, el Departamento
Nacional de Planeacion estim6 que, durante el afio 2015, los efectos de este fendmeno
estuvieron asociados a 10.527 muertes y 67,8 millones de sintomas y enfermedades.
Adicionalmente, los costos ambientales asociados a la contaminacion atmosférica en
Colombia, durante los ultimos afnos se incrementaron pasando de 1,1% del PIB de 2009
(%5,7 billones de pesos) a 1,59% del PIB de 2014 ($12 billones de pesos) y del 1,93% del
PIB en 2015 ($15.4 billones de pesos), lo cual pone en evidencia la necesidad de seguir
implementando estrategias para controlar, evaluar y monitorear estas sustancias.” (Instituto

de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2014).

En un ambito local segin vanguardia liberal “La contaminacion de los afluentes, la
polucidn que genera el disparado parque automotor, el maltrato a las zonas verdes y la falta
de cultura ciudadana son, entre otras, las causas principales del deterioro del Medio
Ambiente del Area Metropolitana de Bucaramanga.” (ARDILA, 2017) Esto nos indica
que es necesario hacer un esfuerzo en la identificacion de los focos de impacto en todos los
campos de la economia principalmente en el sector industrial, para que las empresas puedan
tomar las medidas correctivas en los procesos de produccion para que sean mas amigables

con el medio ambiente.
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Con base en lo anteriormente mencionado se resalta el hecho que en el municipio de
Lorica se llevan a cabo explotaciones industriales las cuales generan emisiones
contaminantes, por esta razon deben realizarse monitoreos ambientales, partiendo desde la
calidad actual, y continuando con monitoreos periddicos para el control y seguimiento de la
calidad del aire, manteniendo los limites de contaminacion que se estipulen en la licencia

ambiental del proyecto.

Se considera que todo proceso de desarrollo industrial requiere de la utilizacion de por lo
menos un recurso natural no renovable en especial el aire; de aqui nace la pregunta de la

formulacion de la problemética:

¢Qué beneficios aporta al medio ambiente la identificacion de los focos contaminacion

del aire?

¢Por qué es importante conocer las concentraciones de los contaminantes que

respiramos?
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1.2. JUSTIFICACION

La calidad del aire es un factor que incide directamente en la salud de todos los componentes
de un ecosistema, asi como también en la salud de los seres humanos; Pues de ella dependen la
mayoria de las actividades indispensables para el desarrollo econémico y social de una nacion.
La calidad de un recurso ambiental abarca los componentes fisicos, quimicos y biol6gicos de un
elemento (aire) y sus interacciones con el medio; es por esto que para determinar la salud de un
recurso es importante integrar una serie de variables y parametros mualtiples que deben ser
escogidos previamente, dependiendo de las necesidades del sector de impacto, es decir que no

todos los parametros y procedimientos son aplicables para todos los impactos.

Cada sector industrial requiere de un estudio diferente dependiendo del nivel de impacto que
esté generando, la distancia de interaccion con cascos urbanos, el tipo de contaminante generado,

el tiempo de generacion de ese impacto, entre otras variables.

La alteracion a las condiciones fisicas quimicas y bioldgicas de los recursos naturales
repercute en la salud de quienes se benefician de estos componentes ambientales; la evaluacion
de los niveles de contaminacion de un elemento natural se puede determinar mediante
procedimientos técnicos de analisis de componentes fisicoquimicos, tomados mediante muestras

representativas.
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“La contaminacion del aire es una mezcla de particulas sélidas y gases en el aire. Las
emisiones de los automoviles, los compuestos quimicos de las fabricas, el polvo, el polen y las
esporas de moho pueden estar suspendidas como particulas.” (MedlinePlus, 2018). Lo que
genera grandes complicaciones a la salud, aumentando las posibilidades de padecer

enfermedades respiratorias.

Es por esto que es indispensable el monitoreo y control de todos los focos de contaminacién
aplicando procedimientos técnicos que permitan la identificacion de las condiciones especificas
en las que se encuentra el recurso ambiental, para brindar a las empresas un soporte cientifico
que pueda ser Util en el mejoramiento de sus téecnicas de explotacion, mitigacion de los impactos
y evitar incurrir en sanciones por parte de las autoridades ambientales por incumplimientos a la

norma.
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1.3. OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Apoyar a PSL PROANALISIS LTDA en el proceso de determinacion del nivel de
contaminacion del recurso aire por medio de toma de muestras in-situ (en el lugar), en el &rea

de influencia del proyecto (area de influencia de la variante Lorica-Cordoba).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar las necesidades del sector de acuerdo a los impactos generados en el medio.

Determinar las areas de realizacion de los monitoreos gravimétricos y de gases.

Efectuar los protocolos técnicos para el muestreo del recurso aire.

Definir las condiciones del recurso aire relacionado con los procesos de monitoreo y sus

resultados obtenidos en el area de trabajo.

1.4. ANTECEDENTES

Durante la etapa pre-constructiva el contratista debera establecer la necesidad de instalar
plantas de trituracion, asfalto y/o concreto para la construccion de las obras, y previo al inicio del
contrato, debera gestionar ante la Autoridad Ambiental: los permisos de localizacidn, emisiones
atmosféricas, concesion de aguas, vertimiento de aguas, disposicion de sélidos o manejo de

vegetacion.
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El contratista debe entregar a la Interventoria para su verificacion copia de los pagos por
regalias al Municipio y de las tasas o compensaciones a las Autoridades Ambientales. Este
programa esta encaminado a definir acciones para controlar los impactos que se causan por la
instalacion de las plantas, los cuales se generan principalmente sobre el componente aire —ruido
y emisiones de particulas finas provenientes del proceso de triturados y en los sitios de
transferencia del material hacia los medios de transporte y almacenamiento— y sobre el
componente agua por el lavado del material pétreo en su proceso de triturado y el lavado de las

plantas de concreto.

La contaminacion atmosférica es la presencia de sustancias en la atmosfera en altas
concentraciones en un tiempo determinado y como resultado de actividades humanas o procesos
naturales, que puedan causar dafios a la salud de las personas o al ambiente, razon por la cual el
contratista no podra alterar las condiciones atmosféricas existentes en el area de influencia
directa del proyecto con la construccién de las obras y debera ejecutar medidas durante la etapa
constructiva para evitar la emision de particulas por fuentes fijas —trituradoras, tamizadoras y
bandas—, emision de gases por fuentes moviles —cargador, camiones y vehiculos en general-,

generacion de ruido y alteracion de la calidad del agua. (Invias, 2011).

La prediccion de los impactos medioambientales causados por la construccion en las primeras
etapas del proyecto puede conducir al mejoramiento del comportamiento medioambiental de los

proyectos y obras de construccion (Gangolells et al., 2011). Se espera que la construccion
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produzca dafios en el fragil medioambiente debido a los impactos adversos de la construccion,
entre los que se encuentran el agotamiento de los recursos, pérdida de la diversidad biolégica
debido a la extraccion de materias primas, vertido de residuos, menor productividad laboral,
efectos adversos para la salud humana debido a la mala calidad del aire interior, calentamiento
global, lluvia &cida y esmog causado por las emisiones generadas por la fabricacion de productos
para la construccion y el transporte que consume energia (Lippiatt, 1999). Los impactos
medioambientales estan clasificados en tres categorias: impactos sobre los ecosistemas, sobre los
recursos naturales y sobre la comunidad (Li et al., 2010; Chang et al., 2011; y Zolfagharian et al.,

2012). (Gaza, 2014).

Teniendo en cuenta el gran namero de proyectos de construccién en curso, el impacto sobre el
ecosistema se ha convertido un asunto de importancia (Zolfagharian, 2012). Los impactos
adversos para el medioambiente son: desechos, ruido, polvo, residuos sélidos, generacion de
toxicos, contaminacion del aire y del agua, malos olores, cambio climatico, uso del suelo,
operaciones con remocion de la vegetacion y emisiones peligrosas. Las emisiones al aire son
generadas por los gases de los escapes de los vehiculos y el polvo durante la etapa de
construccion (Kaur y Arors, 2012). Estas emisiones contienen CO2, NO2 y SO2 (Kaur y Arors,
2012; Liet al., 2010; Pittet y Kotak, 2012). Las emisiones de ruidos son generadas por los
diversos equipos, compresores de aire y vehiculos. Los equipos para la construccién y otras
fuentes generan ruidos en el rango de los 70 a 120 DB en los alrededores de la obra (Kaur y
Arors, 2012). Los residuos son generados por las actividades de la construccién, campamentos,

plantas de tratamiento de residuos u otras fuentes. (Gaza, 2014)
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2. MARCOS REFERENCIALES
2.1 MARCO TEORICO
Para poder entender el desarrollo de proyecto de monitoreo de la calidad del aire es

importante conocer los distintos lineamientos tedricos respecto a la contaminacion del aire.

Recurso aire
Es el gas que constituye la atmdsfera terrestre, formado principalmente de oxigeno y
nitrégeno, y con otros componentes como el dioxido de carbono y el vapor de agua. (Espafiola,

2019).

La composicion del aire en las capas inferiores de la atmosfera y algunas propiedades
termodinamicas de sus componentes mayoritarios fijos (nitrégeno, oxigeno y argén) son las que

figuran en la siguiente tabla:
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Tabla 1: Composicion y propiedades del aire y de sus componentes mayoritarios

Punto BP Punto critico  Coeficiente Calor espc. Peso
Gas Yov %p triple adiabatico @ 20°C molecular
[°K] [°K] [°K] [ata] k ¢, [keal/kg®C] M, [kg/kmol]
Aire 132 372 1,40 0,24 29
N, 78,080 75465 63 77 126 335 1,40 0,25 28
O, 20945 23,195 54 90 155 50,1 1,40 0,22 32
Ar 0,935 1,245 84 87 151 483 1,66 0,12 40

Fuente: (UPM)

Las emisiones atmosféricas por parte de las industrias ha sido uno de los mayores problemas
de nivel ambiental desde la revolucion industrial, es por esto que a través de los afios las
naciones se han puesto de acuerdo para disminuir las emisiones atmosféricas que producen el
calentamiento global; “La contaminacidn del aire es una mezcla de particulas solidas y gases en
el aire. Las emisiones de los automdviles, los compuestos quimicos de las fabricas, el polvo, el
polen y las esporas de moho pueden estar suspendidas como particulas. El 0zono, un gas, es un
componente fundamental de la contaminacion del aire en las ciudades. Cuando el ozono forma la
contaminacién del aire también se denomina smog. Algunos contaminantes del aire son toXxicos.
Su inhalacion puede aumentar las posibilidades de tener problemas de salud. Las personas con
enfermedades del corazdn o de pulmdn, los adultos de mas edad y los nifios tienen mayor riesgo
de tener problemas por la contaminacion del aire. La polucion del aire no ocurre solamente en el
exterior: el aire en el interior de los edificios también puede estar contaminado y afectar su

salud.” (Medlineplus.gov, 2018).
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“Esta contaminacion es provocada por diversas causas, pero el mayor indice se debe a las
actividades industriales, comerciales, domésticas, agropecuarias y a los motores de los vehiculos,
por el impacto que tienen las sustancias que arrojan a la atmosfera. Los vehiculos motorizados,
por ejemplo, contaminan con monoxido de carbono, didxido de azufre, ozono y particulas
suspendidas de plomo. En toda ciudad industrializada, se pueden identificar distintos
contaminantes, pero predominan los productos derivados del petréleo, los motores de distintas
industrias asi como los de vehiculos, realizan la combustion” (Ecured, s.f.), ademas de esto las
condiciones geogréficas facilitan la acumulacion y concentracion de los contaminantes
suspendidos en el aire; por ejemplo en ciudades que se encuentren sobre una meseta rodeada de
montafias, la dispersion de los contaminantes se hace mas dificil en ciudades en donde el nivel

topografico sea mas plano.

Contaminantes Criterio en el Mundo

Dentro de todos los contaminantes que existen en la atmosfera, se identificaron 5
contaminantes criterio que afectan a la salud inmediatamente desde su inhalacién: monoxido de
carbono (CO), didxido de azufre (S02), dioxido de nitrégeno (NO2), ozono troposférico (0O3) y
material particulado con diametro aerodinamico menor a 10 um (PM10). Ademas de éstos, se
incluye al CO2 (dioxido de carbono) por su aporte al efecto invernadero. El comportamiento de
los gases en la atmosfera depende no s6lo de las caracteristicas quimicas del componente y del
ambiente donde se encuentra, sino ademas de condiciones fisicas y meteoroldgicas donde se
emiten. Por esto, las entidades regulatorias ambientales toman las decisiones de estandarizar

unos niveles maximos permisibles de concentracion para cada uno de los contaminantes criterio.
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De aqui que las normas de calidad del aire en el mundo estan siendo cada vez més exigentes y
tienen mayor similitud a nivel global. En el 2005, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
realiz6 un estudio de comparacion de las distintas regiones en el mundo, concluyendo que Asia 'y
Latinoamérica tienen concentraciones mayores de PM10 que Europa y Norteamérica debiéndose
principalmente a su crecimiento en produccion industrial y el uso de combustibles de baja
calidad (WHO, 2005). Con respecto al SO2, se encontrd que hay altos niveles de concentracion
en algunas ciudades de China debido al incremento en el uso del carbdn como fuente de energia
y algunas ciudades de Africa que presentan concentraciones medias anuales de 100 pg/m3 . Hoy
en dia, la norma de limite dada por la OMS es de 24 pug/m3 en 24 horas (WHO, 2005). EI NO2
es uno de los contaminantes con mas incidencia en el mundo pues su principal causa de emision
son las fuentes moviles; aproximadamente, el 55% de las emisiones de un centro urbano
corresponden a éste. En Latinoamérica, Sdo Paulo y México D.F. presentan concentraciones de
70 pg/m3 y 85 pug/ma3 respectivamente, seguidas de Beijing con 65 pg/m3 . Segln la OMS, se
recomienda una concentracion maxima de 40 pg/m3 en promedio anual. Para tener un
conocimiento mas acertado y sencillo sobre el tema, la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés) estandarizé una medida de calidad del aire
general para que el publico pueda entender mejor el estado de contaminacion conocido como el
indice de Calidad del Aire (ICA), que ubica aproximadamente como esta el aire en el sitio de
interés de un modo cualitativo. Los clasifica de acuerdo a Bueno (0-50), Moderado (51-100),
Desfavorable para Grupos Sensibles (101-150), Desfavorable (151-200), Muy Desfavorable

(201-300), Peligroso (301-500). En el caso de Colombia, esta medida se utiliza frecuentemente
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en Cali para informar mensualmente a los habitantes sobre la calidad del aire en la ciudad. (EPA,

2010). (Andes, 2013).

Material particulado (PM10)

El PM son particulas sélidas o liquidas presentes en el aire que tienen la capacidad de
penetrar las vias respiratorias. Existe plena evidencia cientifica de la relacion entre la presencia
de éstas con enfermedades respiratorias y cardiacas. Los mas afectados son la poblacién sensible
(nifios menores de 5 afios y personas de la tercera edad) y su peligrosidad depende del tamafio y
con las sustancias que se adhieren a su superficie. Se clasifican en PST (particulas suspendidas
totales), particulas con diametro menos a 10 um (PM10 ) y con diametro menor a 2.5 um
(PM2.5). La inhalacion de PM puede inflamar las partes mas pequefias del sisgtema respiratorio,
dejando a la exacerbacion del alma o de bronquitis cronica. En el momento de una inflamacion,
se corre el riesgo de padecer hipercoagulabilidad transitoria (WHO, 2005). Las particulas con
didmetro menor a 2.5 um son atn mas peligrosas pues pueden alcanzar las partes mas pequefias
de los pulmones, de aqui que la accion natural de limpieza del cuerpo no pueda ser llevada a
cabo y se necesite de intervencion quirdrgica. Otros problemas a la salud incluyen muerte
prematura en las personas con problemas cardiacos o pulmonares, ataques al corazdn, arritmia
cardiaca, asma, aumento en problemas respiratorios como irritacion de las vias respiratorias, tos

y dificultad para respirar (EPA, 2013). (Andes, 2013).
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NOX

Los 6xidos de nitrégeno, y especialmente el NO2, son promotores de otros contaminantes
como el smog v la lluvia &cida. En un centro urbano, el 55% de las emisiones son del sector
transporte y 22% es de generacion energética. La presencia del NO2 en la tropdsfera en conjunto
con radicales libres HC, hace que se forme O3 troposférico, mientras que en la atmdsfera,
reacciona con el monéxido de cloro formando nitrato de cloro y liberando dtomos de cloro que
destruyen la capa de ozono al reaccionar con el acido clorhidrico (Banco Mundial, 1997). El
tiempo de exposicion determina el alcance a la salud para las personas, un tiempo de exposicion
corto (1 hora a 24 horas) tendra un efecto inmediato en el aumento de problemas respiratorios
incluyendo inflamacion de las vias respiratorias y el aumento de sintomas para las personas que
tienen asma. A largo plazo, con la formacion de particulas que se ubican en todo el tracto
respiratorio, pueden aumentar problemas cardiovasculares, bronquitis, asma y muerte prematura

para la poblacion mas vulnerable. (Juan, 2015). (Andes, 2013).
SOX

ElI SO2 es un gas estable que se produce por la quema de combustibles. En un centro
urbano, el 67% de las emisiones vienen de las generadoras de energia y el 18% del sector
industrial. La contribucion del sector transporte a las emisiones mundiales de SO2 se estiman
entre 2% y 6% (Banco Mundial, 1997). Es un gas irritante, que afecta a las partes superiores de
las vias respiratorias y esta asociado con la disminucion en el funcionamiento pulmonar. La

OMS determind que los efectos mortales estan entre 500 pg/m3 por un tiempo de exposicion de
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24 horas y una morbilidad respiratoria en ambientes con exposiciones superiores a 250 pug/m3

(WHO, 2005). (Andes, 2013).

CO

El mondxido de carbono es un gas inodoro, incoloro que a muy bajas dosis es uno de los
contaminantes mas peligrosos para la salud. En un centro urbano el 56% de las emisiones
provienen del transporte. Esta asociado a la formacion de carboxi-hemoglobina (COHDb), una
condicion en la que la hemoglobina es mas afin con el CO que con el oxigeno. Al estar
presentarse el CO en la sangre, la hemoglobina no puede transportar oxigeno para las
condiciones vitales y por lo tanto crearad un déficit de éste en la sangre. En niveles por debajo de
10% de COHb se producen mareos, dolor de cabeza y vomito. Para niveles con mas del 40% de
COHDb, el mondxido empieza a causar coma neurolégico y colapso en el sistema nervioso y a

mas del 60% causa la muerte (WHO, 2000). (Andes, 2013).

Las fuentes de emisiones:

En general, las principales fuentes de emisién de contaminantes atmosféricos se pueden
clasificar en: Fuentes Estacionarias: operan en un lugar fijo, cuyas emisiones se descargan a
través de un ducto o chimenea. Se incluyen aquellas montadas sobre vehiculos transportables
para facilitar su desplazamiento. Fuentes Mdviles: son aquellas que pueden desplazarse de forma

autonoma (automoviles, camiones, maquinaria pesada, etc). (al W. Z., 2012)
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Efectos a la salud de las emisiones

Los efectos a la salud se determinan dependiendo de variables como concentracién del
contaminante, tiempo de exposicion, fraccion inhalada, entre otros. Para cada una de estas
variables, se incluyen estudios epidemiolégicos, asi como de toxicidad que determinan la
relacion entre emision y enfermedad. Las normas de calidad del aire se basan en los niveles a los
que la poblacién puede estar expuesta a la contaminacion: agudo o crénico. El nivel agudo
ocurre cuando se presentan altos niveles instantaneos de concentracion de contaminante,
mientras que el cronico es cuando la contaminacion permanece durante un tiempo prolongado.
Estos dos tipos de exposicidn son perjudiciales y por lo tanto deben ser controlados para cada
uno de los contaminantes criterio y por esto es que existen normas para tiempos de exposicion

cortos (horas) o largos (anual). (al W. Z., 2012)

Metodologia implementada

El muestreo de los gases objeto de estudio (CO, NO2 y SO>) fue realizado mediante Tren
de gases (Rack) y Analizadores portatiles; para el monitoreo de material particulado PM1o se
utilizaron equipos HI-VOL muestreadores de Material Particulado, para el monitoreo de material
particulado PM2 s se utilizaron equipos LOW-VOL muestreadores de Material Particulado. La
metodologia utilizada se basa en lo contemplado en el Protocolo para el monitoreo y seguimiento

de la calidad del aire, (MAVDT, 2007).
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EQUIPO HI-VOL MUESTREADOR DE MATERIAL PARTICULADO

La tecnologia utilizada en las estaciones es Hi-Vol de tipo VFC usada para cuantificar los

niveles de inmision.

La concentracion de PMyo se determina mediante el método de la Norma Técnica
Colombiana NTC 3704, equivalente al método US EPA 40 CFR Parte 50 Apéndice B y J. En
este método la toma de muestra se realiza mediante un muestreador Hi-Vol, el cual arrastra una
cantidad medible de aire ambiente que pasa a través de un filtro, durante un periodo de muestreo
(nominal) de 24 horas. El filtro se pesa (después de equilibrar la humedad) antes y después de
usarlo, para determinar el peso (masa) neto ganado. El volumen de aire se determina con base en

el flujo estandar promedio y el tiempo de muestreo.

El muestreador de la Figura 1, presenta tres (3) divisiones principales las cuales estan
conformadas a su vez por diferentes piezas; la descripcion de cada una de estas divisiones se

presenta en la Tabla 2. Descripciones de divisiones del equipo muestreador.
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Figura 1. Equipos muestreadores de alto volumen para medicién de PM1o

Boquilla de
Aceleracion

Fuente: (MAVDT, 2007)

CABEZOTE O
PARTE SUPERIOR DEL
EQUIPO

Compuesta por una
tapa piramidal de base
rectangular la cual es la

entrada del flujo de aire al
interior del equipo, esta
hecha de un material liviano
y anticorrosivo.

Tabla 2. Descripciones de divisiones del equipo muestreador

PARTE MEDIA
DEL EQUIPO

La parte media del
equipo se encuentra
conformada por la casa del
cartucho del filtro y el
sistema controlador de flujo
volumétrico (VFC).

PARTE
INFERIOR DEL EQUIPO

Conformado por caja
registradora de flujo,
temporizador
electromecanico, registrador
de tiempo y motor. El
cuerpo del equipo esta
hecho de un material liviano

y anticorrosivo.

Fuente: (MAVDT, 2007)

EQUIPOS DE PM3; CON CONTROLADOR DE FLUJO VOLUMETRICO (VFC)

» Calculo del caudal o rata de flujo a condiciones actuales

El caudal o flujo real promedio para el periodo de muestreo es calculado determinando el

cociente del promedio de la presidn absoluta de estancamiento y el promedio de la presion
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barométrica del lugar (P1/P.) al igual que la temperatura ambiental promedio (T.) para el periodo
de muestreo.
Para convertir las lecturas del manémetro de in de H.O a mmHg, usando la ecuacion

siguiente:

APM10g (in H,0)
13,6

APM,y, g (mmHg) = 25,4 X

» Determinacion del valor de la relacién de presion de estancamiento P1/Pa

i _ Pa - APStgmedia
P, Fy
Donde:
P, = Presion atmosférica promedio para el periodo de muestreo (mm Hg)
APy, ..., = Promedio de las lecturas inicial y final de la presion de estancamiento
(mmHg)

De la tabla de calibracién del equipo o LOOKUP TABLE se determina Qa para el periodo
de muestreo, ingresando con los valores de radio de presion P1/P, y temperatura ambiental
Ta. Este dato corresponde al valor del caudal volumétrico promedio para el periodo de

muestreo.

» Calculo del caudal o rata de flujo a condiciones estandar
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Para calcular el caudal de aire a condiciones estandar para el periodo de muestreo utilice

la siguiente formula:

Pa Tstd)
= X X
QStd Qa (Pstd) ( Ta

Donde:

Qsq = Caudal de aire muestreado a condiciones estandar en m*/min

Qq = Caudal de aire muestreado a condiciones reales en m*/min.

T, = Temperatura ambiente promedio durante el periodo de muestreo en °K

P;q = Presion barométrica estandar 760 mmHg
Ts.q = Temperatura estandar 298,15 °K

» Calculo del volumen de aire muestreado a condiciones estandar

El volumen de aire muestreado se calcula mediante el producto del caudal de aire

muestreado con el tiempo total de muestreo asi:

Vsta = Qsta X' t

Donde:
Veea = Volumen total de aire muestreado a condiciones estandar en m?
t =Tiempo total de muestreo en min

Calculo de la concentracion de PMag
w,
CPMIO = 106 X (—

Donde:
Cpyio = Concentracion de PMio en pg/m?
W, W; = Masas final e inicial del filtro de exposicion en g

Los equipos utilizados para la calibracion de los Muestreadores de material particulado
Hi-Vol son:
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Kit de calibracién Vari Flow

Mandmetro diferencial (U), rango 0-16 (pulgadas de agua), escala minima 0.1 in
Mandmetro diferencial (U), rango 0-32 (pulgadas de agua), escala minima 0.1 in
Termometro, rango 0 a 50 °C, escala minima 0.1 °C

Bardmetro portétil, rango 500 a 800 mm Hg, escala minima 5 mm Hg.
Computador portatil.

AN NN NN

Figura 2. Calibrador tipo de equipos Hi-Vol

Fuente: Autor, 2019.

EQUIPOS LOW VOL (LOW VOLUMEN SAMPLER) - PM25

El método de referencia permite la recoleccion de particulas suspendidas totales en el
aire, mediante un muestreador de aire accionado eléctricamente localizado apropiadamente en el
sitio de muestreo, que extrae el aire ambiente a una velocidad de flujo volumétrico constante en
una entrada con forma especial y por medio de un separador de tamafio de particula de inercia
(impactador) cuando la materia en particulas en suspensién en el PM2 s rango de tamafio es
separado para la recogida en un politetrafluoroetileno (PTFE ) filtrado durante un periodo de
muestreo de 24h + 1h. La velocidad de flujo del muestreo permite colectar particulas para PMas
el muestreador permite colectar particulas de rango aerodinamico menor a 2,5 um (PSL

Proanalisis Ltda, 2016).
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El Low Vol es un equipo que funciona con flujos entre 1 y 25 litros por minuto. Hace
pasar aire a través de un filtro de 47mm durante un periodo de 24 horas. El filtro es pesado antes
y después para determinar el peso neto ganado. EI volumen total de aire muestreado se determina
a partir de la velocidad promedio de flujo y el tiempo de muestreo. La concentracion total de
particulas en el aire ambiente se calcula como la masa recolectada dividida por el volumen de

aire muestreado, ajustado a las condiciones de referencia (MAVDT, 2010).

Por lo general este tipo de equipos poseen controladores de flujo masicos con un
microprocesador (semiautomaticos). Tienen varias ventajas sobre los equipos de alto volumen,
como son: el tamario del equipo que lo hace facilmente transportable, el menor tamario del filtro
que ahorra costos y autonomos (con panel solar y bateria) evitando una fuente de luz externa.
Estos equipos son metodo de referencia EPA y norma europea. En la Figura 3 se muestra el

esquema del equipo utilizado (MAVDT, 2010).

» Verificacion del flujo

La verificacion del flujo de los equipos se realiza bajo las instrucciones impartidas por la
casa fabricante del equipo muestreador, en este caso se utiliza un equipo calibrador Patrén
TETRACAL, equipo con el cual se verifica el flujo al cual esta configurado el equipo y de ser
necesario se realiza el ajuste del mismo de acuerdo al manual del fabricante tomando como

patrén el valor registrado por el calibrador TETRACAL (PSL Proanalisis Ltda, 2016).

> Instalacion del filtro

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 34
DOCENCIA DE 84

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

Los filtros son cambiados, teniendo en cuenta el minimo de contacto con la superficie de
los mismos, siendo guardados en el compartimiento especial y dedicado para ello una vez son

retirados del equipo muestreador.

v' Se revisa el portafiltros: Es necesario realizar una limpieza integral del portafiltro, con el fin
de evitar trazas de particulas del mismo y asi evitar posible dafio del filtro.

v’ Para la instalacion del filtro se instala el magazin con la totalidad de los filtros de tal forma
que estén en orden ascendente desde el primero hasta el dltimo.

v’ Posteriormente se procede a incluir en el equipo la lista de los filtros y portafiltros instalados
para el muestreo.

v Una vez instalados los filtros, se procede programar el periodo de monitoreo y el respectivo
ciclo de trabajo, luego establecer la fecha de inicio del muestreo.

v Una vez realizado el muestreo, se verifican las condiciones del equipo, estado de operacion,
tiempo de operacion, volumen acumulado, identificacion de las condiciones actuales y
revision de las posibles condiciones de trabajo y que no existan posibles amenazas de

factores externos sobre el equipo.
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Figura 3. Muestreador Lo Vol — PM2s

Microprocesadory
control de flujo

Panel Solar

Fuente: Autor, 20109.
2.1. EQUIPO MUESTREADOR DE TRES GASES

El equipo muestreador de gases tipo Rack, consta de una caja metalica con tapa
ecualizable y dos compartimentos. El primer compartimiento tiene una bomba de vacio cuyas
caracteristicas cumplen las especificaciones recomendadas por la USEPA (motor de 1700 rpm,
0.5 HP de fuerza, presién maxima de 20 psi, 110-115 voltios y 23 pulgadas de mercurio de
capacidad de vacio a nivel del mar). En el segundo compartimiento se encuentra el tren de
muestreo, que va conectado a la bomba de vacio y consta de un tubo distribuidor conectado en
serie a tres colectores de vidrio de boro silicato (burbujeadores) que contienen la solucion
absorbente para los gases, y el otro vacio que hace las veces de trampa (burbujeador trampa). El
flujo de aire que pasa a través del sistema es controlado por orificios criticos, el cual es calibrado

antes y después de la coleccion de la muestra.
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La determinacion de la concentracion de los gases en el aire se realiza mediante métodos
analiticos establecidos en normas internacionales (1SO), acogidas y establecidas por entidades
nacionales como el ICONTEC, el IDEAM vy sefialados en la Legislacion Nacional como los
apropiados para tal fin. Para la calibracién del equipo de gases, (tren de muestreo de gases) se
siguen las especificaciones recomendadas por USEPA Test Method EPA-600/4-77-027 A.
Seccién 1-7 “Calibration of Equipment”, “Sampling Train To Control Devices”. Se garantizo

que la presion absoluta corriente a bajo de la boquilla estuviera entre 0.45 a 0.53.

De esta manera se regulo el vacio de la bomba hasta obtener la condicion de flujo critico

y caudales de succion entre 0.180 y 0.220 litros/min.

2.2 MARCO CONCEPTUAL

Aglomeracion. Area que se caracteriza por una concentracion de poblacién de méas de
250.000 habitantes o, cuando la concentracion de poblacion es inferior o igual a 250.000
habitantes, por una densidad de habitantes por km? que justifica que los Estados Miembros

evallen y controlen la calidad del aire ambiente. (IDEAM)

Aire ambiente. Aire exterior de la troposfera, excluidos los lugares de trabajo. (IDEAM)

Aire cero: Es el aire sometido a un proceso de depuracion por procedimientos artificiales
con las calidades definidas en los respectivos métodos analiticos. (IDEAM)
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Albedo: Fraccidn o porcentaje de energia solar incidente que refleja una superficie en el

espacio. Las diferentes superficies tienen diferentes valores albedo. (IDEAM)

Anélisis: Procedimiento para determinar la composicion de una sustancia 0 mezcla de

ellas en una muestra. (IDEAM)

Arrastre: Mezcla de aire ambiental en la pluma. (IDEAM)

Aseguramiento de la Calidad (AC): Sistema integrado de actividades administrativas
entre las cuales se incluye la planificacion, la implementacion, la evaluacion, la informacion vy el
mejoramiento de la calidad para asegurar que un proceso, producto o servicio sea del tipo y

calidad necesaria y esperada por el cliente. [EPA]

Auditoria: Evaluacion sistematica e independiente para determinar si las actividades
relacionadas con el programa de calidad y sus resultados cumplen con las medidas planeadas, si
esas medidas son adecuadas de acuerdo con los objetivos y si son implementadas en forma

efectiva. [EPA]

Balance térmico: Se refiere al hecho de que cada afio la Tierra y su atmosfera, en

conjunto, descargan al espacio exterior tanta cantidad de energia como la que reciben. De otro
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modo, la temperatura promedio de la Tierra y su atmosfera cambiaria significativamente.

(IDEAM)

Barometro: Instrumento para medir la presion atmosférica. (IDEAM)

Bit: es la unidad mas pequefia de transmision que se utiliza como base en las

comunicaciones de datos. (IDEAM)

Calentamiento diferencial: Propiedad de las diferentes superficies que hace que se

calienten y se enfrien a tasas distintas. (IDEAM)

Calibracion: Conjunto de operaciones que establece, bajo condiciones especificas, la
relacion entre los valores indicados por un instrumento de medicion, sistema de medicién o
valores representados por una unidad de medida y los valores conocidos correspondientes a una
medicion. Los resultados de la calibracion permiten estimar errores en el instrumento de
medicion, sistema de medicion, unidad de medida o en la asignacion de valores arbitrarios.
También puede determinar otras propiedades metroldgicas. El resultado de una calibracion puede
registrarse en un documento llamado certificado de calibracion o informe de calibracion. El
resultado de una calibracion se expresa como un factor de calibracion o como una serie de

factores de calibracién en forma de una curva de calibracién. [VIM - 6.1n3].
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Contaminante. Cualquier sustancia introducida directa o indirectamente por el hombre
en el aire ambiente que pueda tener efectos nocivos sobre la salud humana o el medio ambiente

en su conjunto. (IDEAM)

Contaminantes convencionales: Son los siguientes contaminantes: SOy, NOy, CO, Og,

HCT dados como Metano, PST y PM10. (IDEAM)

Contaminantes primarios: Contaminantes del aire emitidos directamente por una
fuente, que a diferencia de los contaminantes secundarios no se forman en la atmdsfera.

(IDEAM)

Control de Calidad (CC): Sistema de actividades técnicas que mide los atributos y
rendimiento de un proceso, producto o servicio con estandares definidos para verificar que ellos
cumplan los requisitos establecidos por el cliente. Las técnicas y actividades operacionales
usadas para cumplir con los requisitos de calidad. Sistema de actividades y chequeos para
asegurar que los sistemas de medicion sean mantenidos dentro de los limites prescritos a fin de
proporcionar una proteccion contra las condiciones fuera de control y asegurar que los resultados

sean de calidad aceptable. [EPA]

Criterio de Aceptacion: Limites especificos para las caracteristicas de un producto,

proceso o servicio definidos en los requisitos de un programa de calidad. [EPA]
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Dato: Representacion de una informacion de manera adecuada para su tratamiento por un
ordenador. La informacién se condensa digitalmente, de modo que un texto, imagen, sonido o

mapa se pueda representar en la pantalla. (IDEAM)

EPA: Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos. (IDEAM)

Equipo para calibracion: Es el instrumento o conjunto de dispositivos que son patron de

referencia, sobre el que se compara la operacion de un equipo de medicion. (IDEAM)

Estaciones de monitoreo: Es el conjunto de equipos de medicion de contaminantes
atmosféricos primarios y/o de referencia y de medicion meteorolégica manuales o automaticos

situados en posicion estratégica dentro del disefio de una red. (IDEAM)

Estandar: Se refiere a las normas que han sido aprobadas y documentadas por entidades
mundiales como OSI (International Standards Organization) 6 IEEE (Institute of Electrical and
Electronic Engineers); y que se usan en la fabricacion de equipos y en la construccion del

software para transmision de datos. (IDEAM)

Estratosfera: La segunda capa mas baja de la atmosfera, que se inicia a una altitud de
aproximadamente 12 km y termina a una altitud de aproximadamente 50 km. En la estratosfera
se encuentra la capa de ozono, que protege a la Tierra de la radiacion ultravioleta del sol.

(IDEAM)
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Gas cero: Gas con una concentracion cero (0 menor que una cantidad a nivel de trazas)
del contaminante de interés. Idealmente es igual al aire del sitio de medicién con el

contaminante de interés removido (por medio del "scrubbing™). (IDEAM)

Gas de referencia: Término comunmente usado para describir cualquier gas (estandar

primario o secundario) utilizado para calibrar. (IDEAM)

Gas primario: Una mezcla de gases cuyas concentraciones y composicion son conocidas
por medio de principios fisicos, usualmente preparado en un laboratorio de de gases primarios de

calibracion. El gas primario no sale del laboratorio donde se prepara. (IDEAM)

Gas secundario o de transferencia: Una mezcla de gas estandar, verificado con un
estandar primario (trazable a un estandar), el cual es transferido a una estacion para ser utilizado

en calibraciones. (IDEAM)

Humedad del aire: Vapor de agua contenido en el aire. (IDEAM)

Indicador ambiental. Variable que ha sido socialmente dotada de un significado afiadido
al derivado de su propia configuracion cientifica, con el fin de reflejar de forma sintética una
preocupacion social con respecto al medio ambiente e insertarla coherentemente en el proceso de

toma de decisiones. (IDEAM)
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Indice. Expresion numérica, de caracter adimensional, obtenida de la fusion de varias

variables ambientales mediante criterios de ponderacion especificamente definidos. (IDEAM)

Material particulado: Término general aplicado a particulas sélidas de dimensiones y
origen diferentes, que generalmente permanecen suspendidas en un gas durante algin tiempo.

(IDEAM)

Meteorologia: Ciencia de la atmosfera. (IDEAM)

Microclima: Estructura climatica de la capa atmosférica adyacente a una superficie en

particular. (IDEAM)

Monitoreo: En el sentido mas amplio de la palabra, medicion repetida para seguir la

evolucién de un pardmetro durante un periodo de tiempo. (IDEAM)

Muestra: Parte de una poblacion que se obtiene en un periodo de tiempo con (1) la
atmosfera recogida retenida en un solo recipiente, o (2) con un componente separado acumulado

en un todo. (IDEAM)

Nivel. Concentracién de un contaminante en el aire ambiente o su depésito en superficies

en un momento determinado. (IDEAM)
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Nubosidad: EIl término nubosidad parcial de nubes o simplemente nubosidad significa la
fraccion del cielo cubierto por las nubes de un cierto género, cierta especie, cierta variedad, cierta

capa, o de una cierta combinacion de nubes. (IDEAM)

Obijetivo a largo plazo. Concentracion de ozono en la atmdsfera por debajo de la cual,
segun los conocimientos cientificos actuales, sea improbable que se produzcan efectos nocivos
directos sobre la salud y el medio ambiente en su conjunto, y que debe alcanzarse, en la medida
de lo posible, a largo plazo con objeto de proteger de forma eficaz la salud y el medio ambiente.

(IDEAM)

Objetivos de monitoreo: Definicion del problema a ser resuelto utilizando los resultados

del monitoreo. Es la respuesta a la pregunta ¢Por qué hacer un monitoreo?. (IDEAM)

PMyo. Particulas que pasan a través de un cabezal de tamafio selectivo para un diametro

aerodinamico de 10 um con una eficiencia de corte del 50%. (IDEAM)

PM: 5. Particulas que pasan a través de un cabezal de tamafio selectivo para un diametro

aerodinamico de 2,5 um con una eficiencia de corte del 50%. (IDEAM)
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Precipitaciéon: Hidrometeoro constituido por un conjunto de particulas acuosas, liquidas
o solidas, cristalizadas amorfas, las cuales caen de una nube o grupo de nubes y que alcanzan el

terreno. (IDEAM)

Trazabilidad: Posibilidad de relacionar el resultado de una medicién con estandares
apropiados, por lo general internacionales o nacionales, a través de una secuencia continua de

comparaciones. [VIM - 6.12]

Turbiedad atmosférica: Reduccion de la transparencia de la atmosfera producida por la
absorcion y difusion de la radiacion solar por las particulas solidas o liquidas, excepto las

nubosas, mantenidas en suspension en la atmésfera. (IDEAM)
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2.3 MARCO LEGAL

Tabla 3: Normatividad aplicable de Calidad del aire

PAGINA 45
DE 84

VERSION: 01

. L Ente que expide la
Tipo de norma Norma Descripcion norma
Por la cual se adopta la s
. . Ministerio de
Resolucion 2254 de 2017 norma de callda_d del aire Ambiente y Desarrollo
ambiente y se dictan otras .
. . Sostenible
disposiciones.
Ley 1450 de 2011 Plan nacional de desarrollo Congre_so dela
Republica
Métodos para evaluacion de
Resolucion 935 de 2011 emisiones contaminantes IDEAM
por fuentes fijas
Ministerio de
Resolucion 610 de 2010 Calidad del aire Ambiente y Desarrollo
Sostenible
Protocolo para el control Y | y gt e
Resolucion 760 de 2010 griancia Ambiente y Desarrollo
contaminacién de fuentes .
- Sostenible
fijas.
Ministerio de
. Monitoreo y seguimiento de | Ambiente y Desarrollo
Resolucion 650 de 2010 calidad de aire. Sostenible
Resolucion 651 de 2010 Subsistema de informacion ,I\A/Iri\?ti)?;?lrtieo deDesarrollo
de calidad de aire SISAIRE. ey
Sostenible
Ministerio de
Decreto 2820 de 2010 Licencias ambientales Ambiente y Desarrollo
Sostenible
Estandares de emision Ministerio de
Decreto 909 de 2008 . " Ambiente y Desarrollo
admisibles de fuentes fijas. .
Sostenible
) Ministerio de
3 Control de sustancias Ambiente y Desarrollo
Resolucion 901 de 2006 agotadoras de la capa de Sostenible
0zono.
Estandares permisibles de Ministerio de
Resolucion 627 de 2006 . pet Ambiente y Desarrollo
emision de ruido .
Sostenible
Ministerio de
Decreto 948 de 1995 Aire y ruido Ambiente y Desarrollo
Sostenible

ELABORADO POR:
Oficina de Investigaciones

REVISADO POR:
soporte al sistema integrado de gestion

APROBADO POR : Asesor de planeacion
FECHA APROBACION:




PAGINA 46
DOCENCIA DE 84

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

. Ministerio de
Ley 388 de 1987 gﬁ?tgﬁggg”?m'e”to Ambiente y Desarrollo
Sostenible

Fuente: Autor, 2019.
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3. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

Este trabajo estd compuesto de cuatro etapas, en donde se partio desde la
georreferenciacion del area de estudio mediante coordenadas suministradas por el cliente, y de la
identificacion de las necesidades del sector dependiendo de los impactos generados al recurso
aire, esto ultimo mediante preguntas realizadas a las personas que residen dicha zona. Se
procedid a realizar una visita técnica en la zona, con el fin de determinar los puntos de mayor
importancia, y de tal manera que se abarque toda el area del proyecto. Luego de la visita y de
conocer los parametros que serian analizados, mediante los requerimientos del cliente, se
procedio a ubicar las estaciones de monitoreo con los equipos necesarios para medir dichos
parametros, y se consultaron los protocolos que maneja la empresa con el fin de seguir los
lineamientos de estos. Luego del monitoreo y de la entrega de resultados de laboratorio, se
analizaron los reportes y se determind la calidad del recurso basados en los pardmetros

analizados.

ETAPA 1

Al momento de llegar al area de influencia y con el fin de determinar focos de
contaminacién y problematicas presentes con el recurso aire, se realizaron preguntas referentes a
la calidad ambiental a algunas personas que aceptaron responderlas; de estas preguntas y de la
observacion técnica que se llevo a cabo en la zona, se pudo determinar que en la estacion 3 al
estar ubicada en zona rural, el aire presenta poca contaminacion que pueda ser causada por gases

de vehiculos y material particulado, ya que la via mas cercana se encuentra a 310 metros de
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distancia la cual es surcada por barreras naturales, no obstante, se pueden llegar a presentar

olores ofensivos por la actividad ganadera que se lleva a cabo.

Para las estaciones 1y 2, se presentaron condiciones similares, ya que las dos estan ubicadas
en zona urbana, se logré evidenciar la liberacion de material particulado a causa del paso de
vehiculos sobre el terreno escarpado y quema de desechos a cielo abierto, esto ha causado
problemas respiratorios entre los habitantes de la zona. A su vez, el vapor de agua generado por

la ciénaga colindante genera sensacion térmica mayor.

ETAPA2Y ETAPA 3
1) Ubicacion y descripcion de los puntos de monitoreo
Para la ubicacion de las estaciones de monitoreo se tuvieron en cuenta una serie de factores
como lo son las distancias a barreras naturales y edificios altos, no deben estar a menos de 10
metros de vias, las estaciones deben estar a una altura de 2 metros sobre el nivel del suelo como
minimo, deben ser ubicadas minimo tres estaciones de monitoreo, y si el area es muy grande se

debe hacer uso de mas estaciones.

Estas estaciones se ubicaron de la manera mas eficiente, buscando abarcar la totalidad del area

del proyecto (influencia de la variante Lorica-Cordoba) y bajo lo estipulado en los instructivos I-
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022, 1-023, 1-023-1, 1-023-3, P-021 de la empresa PSL PROANALISIS LTDA los cuales se

encuentran en el proserver de la empresa.

3.1. Ubicacion de estaciones de muestreo.

El monitoreo se desarroll6 en el municipio de Lorica departamento de Cérdoba con el fin
de establecer la calidad del aire en el area de influencia de la variante Lorica-Cérdoba,
considerando las fuentes de emisiones atmosféricas existentes en la zona para determinar y
establecer las concentraciones de los contaminantes presentes, con el fin de evaluar la calidad del
aire en el lugar, basados en los lineamiento establecidos en los términos de referencia y el
protocolo para el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire determinada por la Resolucion

650 de 2010 del MAVDT vy la Resolucién 2254 de 2017 del MADS.

Para el proceso de determinacion de los puntos de monitoreo se realiz6 una visita previa
junto con el cliente alrededor del area por donde pasara la obra civil; identificando tres puntos
criticos, los cuales serian los sectores con mayor afectacion en el desarrollo del proyecto y
siguiendo los requerimientos que la autoridad ambiental exige en el tramite de la licencia

ambiental.

Figura 4. Ubicacion de las estaciones de muestreo.
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En las siguientes tablas se presentan las descripciones del area dentro del marco

del estudio ambiental de las zonas de influencia de la variante Lorica - Cérdoba.

El punto de monitoreo denominado “Estacion 17 se encuentra ubicado cerca del

cafio de aguas prietas, y es en donde inicia la variante. Este lugar present0 las siguientes

caracteristicas:

resultados y para la generacion de conclusiones especificas ante cualquier eventualidad o

En las siguientes tablas se muestra informacidn relevante para la interpretacion de

anormalidad que pueda ser expresada en los reportes de laboratorio, ya que ciertas

actividades generan comportamientos especificos en el recurso.

Tabla 4. Descripcion del punto de monitoreo- Estacién 1

Descripcion de
la Estacion

Estacion de calidad de aire ubicada Cerca de Cafio
Aguas Prietas Inicio Variante, en area residencial del
municipio de Lorica. Estacion conformada por equipos para
material particulado PM2 5, PMyo y tren de gases. Se instala en

ELABORADO POR:
Oficina de Investigaciones

REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion

soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:




PAGINA 51

A DOCENCIA DE 84
INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA
un area donde no se encuentran limitantes como barreras
artificiales o naturales y a la altura segin protocolo de
instalacion.
. La estacion esta ubicada en el barrio La Esmeralda del
Influencia de o . s .
Viviendas municipio de L_o,rlca en unas de sus yltlmas cuadras, colindante
a la ciénaga (seca en esta época de verano).
El barrio La Esmeralda cuenta con calles vehiculares,
Influencia de con vias destapadas y en mal estado. Presenta polvo y areas
Vias compactadas en diferentes tramos de la via. Tréfico
esporéadico, en especial motocicletas.
Influencia Influencia por transito peatonal y de motocicletas,
Antropica hogueras de basura y cocinas de lefia.
Actividad

Cgracterl’stica del
Area en Estudio

Avrea residencial con familias dedicadas a la pesca
artesanal en la ciénaga.

Las condiciones climaticas en el area se presentaron

Condiciones con altas temperaturas acompafiadas de fuertes vientos. Se
Climaticas presentaron algunas precipitaciones en horas de la tarde y
madrugada. Como inicio a la temporada de invierno.
Objetivo del Monitoreo de calidad de aire para los estudios de
Monitoreo licenciamiento de la variante Lorica.

Observaciones
Adicionales

La estacion de monitoreo de calidad de aire fue
instalada como area de primer impacto como inicio del area de
influencia en la variante de Lorica.

Fuente: Autor, 2019.

Por otro lado, el punto de monitoreo denominado “Estacion 2 se encuentra

ubicado en la Via China en el casco urbano de la zona, a continuacion, se presentan las

caracteristicas de este:

Tabla 5. Descripcion del punto de monitoreo- Estacion 2

Descripcion de la
Estacion

Estacion de calidad de aire ubicada Via Chinu (Casco
Urbano) del municipio de Lorica. Estacion conformada por
equipos para material particulado PM2s, PMyo y tren de gases.
Se instala en un area donde no se encuentran limitantes como
barreras artificiales o naturales y a la altura segun protocolo de
instalacion.
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Influencia de La estacién esta ubicada en el casco urbano sobre la via
o Lorica-Chinu en el municipio de Lorica, viviendas al oeste de
Viviendas -, , ]
la estacion, con areas de potreros al este del lugar de estudio.
El area de estudio se encuentra en las Gltimas cuadras
Influencia de del casco urbano, cuenta con calles vehiculares, con vias
Vias destapadas a unos 140 metros, zona de potreros a 40 metros y
cultivo de palma a 350 metros. Trafico esporéadico, en especial
motocicletas.
Influencia Influencia por transito peatonal y de motocicletas,
Antrépica cocinas de lefia y pastoreo de ganado.
Actividad < . . .z ) )
s < Area residencial y agropecuario. Areas residenciales al
Caracteristica del Area Oeste y agropecuario al Este
en Estudio '
Las condiciones climaticas en el area se presentaron con
Condiciones fuertes temperaturas acompariadas de vientos en su misma
Climaticas magnitud. Se presentaron algunas precipitaciones en horas de la
tarde y madrugada. Como inicio a la temporada de invierno.
Objetivo del Monitoreo de calidad de aire para los estudios de
Monitoreo licenciamiento de la variante Lorica.
. La estacion de monitoreo de calidad de aire fue
Observaciones . . ; ;
e instalada como zona media con influencia al casco urbano del
Adicionales Y ;
municipio de Lorica.

Fuente: Autor, 2019.

Finalmente, el punto de monitoreo denominado “Estacion 3” se encuentra ubicado
en una finca ganadera al final de la variante, a continuacion, se presentan las

caracteristicas del mismo:

Tabla 6. Descripcion del punto de monitoreo- Estacion 3

Estacion de calidad de aire ubicada en finca ganadera al
final de la variante del municipio de Lorica. Estacion

Descripcion de la | conformada por equipos para material particulado PM2s5, PM1o
Estacion y tren de gases. Se instala en un area donde no se encuentran
limitantes como barreras artificiales o naturales y a la altura
segun protocolo de instalacion.

La estacion esta ubicada en la vivienda de la finca

Influencia de . ; L
Viviendas ganadera que comprende el final de la variante segun disefio.
La vivienda se encuentra a 40 metros al Noreste de la estacion.
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Influencia de La via méas cercana es la via nacional Lorica-Covefias y
Vias se encuentra a 310 metros.
Influencia Influencia por transito vehicular, pastoreo de ganado,
Antrdpica influencia del viento y la erosion del suelo.
Actividad

Caracteristica del Area
en Estudio

Area agropecuaria en toda la zona de influencia al final
de la variante.

Las condiciones climéticas en el &rea se presentaron con

Condiciones fuertes temperaturas acompariadas de vientos en su misma
Climaticas magnitud. Se presentaron algunas precipitaciones en horas de la
tarde y madrugada. Como inicio a la temporada de invierno.
Objetivo del Monitoreo de calidad de aire para los estudios de
Monitoreo licenciamiento de la variante Lorica.

Observaciones
Adicionales

La predominancia del aire en los registros
meteorologicos indica vientos al Sur y Sureste, levantando
material particulado de las areas de potreros con cobertura
vegetal por el fuerte verano.

Fuente: Autor, 2019.

2) ldentificacion de protocolos tecnicos:

Se desarrollaron los protocolos relacionados con la toma de datos, teniendo en

cuenta que en estas estaciones se realizaron esquemas de calibracion de equipos, procesos

de establecimiento e instalacion de filtros y también de ubicacion de las estaciones y

puesta en funcionamiento de los muestreadores de tipo High vol, para el muestreo de

calidad de aire.

El procedimiento de calibracién en la empresa Psl Proanalisis Itda se efecttia

empleando una unidad de calibracidn tipo burbuja, tal como se describe a continuacion:

Figura 5. Montaje del calibrador de burbuja
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Fuente: (MAVDT, 2007)

Ensamble el equipo como muestra la Figura 5.

Llenar los tubos de muestreo con 50 mL. de agua destilada.

Revisar las conexiones.

Enciender la bomba de vacio y verifique la presion manométrica.

Verificar el funcionamiento de los burbujeadores en el tren de muestreo.

Forme una burbuja, mida y registre el tiempo de viaje entre las marcas de volumen
conocido en el calibrador de burbuja, repita esta operacion como minimo tres veces; hasta
que los tiempos de recorrido no difieran entre si en mas del 5%. Registre la informacion
en el formato para calibracion de orificios criticos.

v" Promedie el tiempo de viaje para tres corridas.

AN N NN N

La correccion del volumen desplazado a condiciones de referencia (760 mmHg y 25 °C)

se realiza usando la siguiente ecuacion:

V=1 x (Pb - P,,) y (298,16)
o P T

Donde:
., = Volumen medido en el medidor de burbujas en mL.
P, = Presion barométrica en mmHg.
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P, = Presién de vapor de agua en mm Hg.

P, = Presion de referencia en 760 mm Hg.

T = Temperatura de referencia, 298 K.

T = Temperatura de sitio de calibracion en K.

Se divide el volumen corregido por el tiempo promedio para determinar la tasa de flujo.
La tasa de flujo para cada orificio de flujo critico debe localizarse entre 180 y 220
mL/min, si no se cumple esta condicion debe desecharse el orificio.

El procedimiento del muestreo que se lleva a cabo en la empresa Psl Proanalisis Itda, se

efectda de la siguiente manera:

AN

AR

AN

AN

Limpie los tubos burbujeadores con detergente domeéstico y agua antes de cada muestreo.
Los tubos burbujeadores deben llenarse con 50 mL del reactivo seleccionado para el gas
contaminante a detectar. El tubo burbujeador de SO- se llena con 50 mL de TCM y el
tubo burbujeador de NO, con 50 mL de Arsenito de Sodio. El tubo que no muestreara
contaminante se llena con agua destilada. Tape inmediatamente los tubos. Marque los
tubos con el nombre de la estacion y gas monitoreado. Para medir estos volimenes utilice
probetas separadas, las cuales deben estar marcadas con el nombre del gas contaminante.
Instale los tubos burbujeadores en el estante retirando las tapas y ensamblando cada tubo
con las respectivas mangueras de entrada y salida de aire, guiando el burbujeador de SO>
hacia el intercambiador de calor. Se debe hacer un asentamiento final del burbujeador de
SO ejerciendo una ligera presion hacia abajo y girando el tubo para asegurar que haya un
buen contacto térmico.

Fije los tres tubos con el sujetador de resorte.

Prenda el equipo y verifique que haya burbujeo en los tres tubos. En caso de no haber
burbujeo verifique nuevamente todas las conexiones del equipo.

Asegurese que haya unidn hermética en todas las conexiones del equipo y que el cono de
proteccién contra la lluvia esté hacia abajo.

Verifique la tasa de flujo (procedimiento de calibracidn).

Registre la fecha y hora de inicio de muestreo en el formato de muestreo, asi como el
valor de la tasa de flujo.

Luego de 24 horas £1 de muestro verifique la tasa de flujo, registre este dato en el
formato de campo al igual que la hora y fecha de finalizacion del muestreo.

Apague el equipo.

Una vez el equipo se encuentre apagado retire la canastilla o estante de los tubos del
muestreador y evite la exposicion directa de la luz solar durante el tiempo de toma de
muestras.
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v" Revise si los tubos burbujeadores han tenido pérdidas por evaporacion, y si el volumen

de las muestras es menor a 35 mL o si detecta escape, descértelas y registrelo en el

formato de campo.

Descarte las muestras que hayan operado mas de 25 horas 0 menos de 23 horas.

Traslade las muestras a los recipientes de recoleccion en un lugar sin exposicion directa

de la luz del sol. Los recipientes de recoleccidn han debido ser previamente lavados con

detergente y suficiente agua.

v" Marque los recipientes de recoleccién de las muestras con la fecha, el gas contaminante
(SO2 0 NO») y la identificacién del lugar donde se tomé la muestra.

v Conserve las muestras en el refrigerador a una temperatura maxima de 5 °C, sin llegar a
congelamiento.

v" Luego de tener suficientes muestras envie estas al laboratorio para su analisis.

AN

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 57
DOCENCIA DE 84

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

4. RESULTADOS

ETAPA 4
1) Andlisis de resultados a los contaminantes criterio caracterizados
Con el fin de determinar las condiciones del area de impacto de la variante Lorica,
se realiz6 un analisis de resultados para cada uno de los contaminantes criterio
caracterizados, realizando la respectiva comparacion de los valores obtenidos con los
establecidos en la Resolucion 2254 del 01 de noviembre de 2017, y con ello definir las

condiciones de la calidad del aire en el sector.

Por ello, se analizaron las concentraciones e influencia de los contaminantes

criterio de Material Particulado (PM1o) y (PM2s) en el presente informe.

Asi mismo se realiz6 analisis de gases, los cuales son: Dioxido de Nitrégeno
(NO»), Dioxido de Azufre (SO2) y Monoxido de Carbono (CO) presentes en las tres (3)

estaciones de monitoreo, realizado en los 18 dias.

4.1. Condiciones meteoroldgicas

En el desarrollo del monitoreo se analizaron a diario los parametros climatolégicos de

temperatura, humedad relativa, presion barométrica, precipitacion, velocidad y direccién del
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viento. Las variables se determinaron utilizando la estacion meteorolégica portatil DAVIS PRO

LR-08.

Tabla 7. Captura de datos meteoroldgicos

Presion Temperatura
Barométrica Ambiente Hur_nedad Anemometro
relativa [%6]
Fecha [mmHg] o
[aaaa-mm- Velocida Precipitacio
Direccién n [mm/h]
dd] , . d del
Méx. | Min. . [norte, sur,
viento
este, oeste]
[mi/s]
2019-03-08 | 757,9 | 750,1 | 36,0 | 21,5 92 49 1,8 S 0,00
2019-03-09 | 757,7 | 751,4 | 34,2 | 20,7 91 52 1,6 SE 0,00
2019-03-10 | 756,6 | 751,0 | 354 | 21,3 95 49 1,3 S 0,00
2019-03-11 | 757,9 | 751,4 | 35,2 | 22,0 92 54 1,2 SE 0,00
2019-03-12 | 757,6 | 750,7 | 35,6 | 20,3 91 56 1,5 S 0,00
2019-03-13 | 756,3 | 7515 | 345 | 214 92 49 2,1 S 0,00
2019-03-14 | 756,7 | 751,2 | 33,4 | 22,3 93 54 2,2 S 0,00
2019-03-15 | 757,8 | 751,2 | 345 | 214 92 57 2,0 S 0,00
2019-03-16 | 757,9 | 750,3 | 35,6 | 21,8 91 49 2,5 S 0,00
2019-03-17 | 756,7 | 751,1 | 34,7 | 20,9 99 52 2,0 SE 2,03
2019-03-18 | 757,1 | 751,8 | 34,8 | 21,6 98 53 2,1 SE 2,31
2019-03-19 | 757,9 | 751,4 | 34,4 | 225 94 51 1,2 S 0,00
2019-03-20 | 756,4 | 750,6 | 34,3 | 21,8 97 49 1,4 SE 0,50
2019-03-21 | 757,6 | 751,8 | 35,6 | 21,9 92 49 2,3 S 0,00
2019-03-22 | 757,3 | 752,9 | 35,2 | 20,8 93 54 2,4 S 0,00
2019-03-23 | 756,8 | 751,3 | 33,5 | 215 91 49 1,7 S 0,00
2019-03-24 | 757,2 | 7516 | 34,6 | 21,6 90 53 2,6 S 0,00
2019-03-25 | 757,7 | 750,2 | 35,7 | 22,5 98 57 1,8 SE 0,25

Fuente: Autor, 2019.
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Tabla 8. Condiciones meteoroldgicas del monitoreo de aire

Condiciones Meteoroldgicas del Monitoreo

Datos

Gréfica

Velocidad del Viento

Analisis:

La velocidad del viento promedio fue
de 1,87m/s con un valor minimo de
1,2m/s y un valor maximo de 2,6m/s.
Durante los 18 dias de monitoreo las
dos Unicas direcciones del viento
fueron Sur (S) y Sudeste (SE).
Considerandose también que desde
el dia 9 (16/03/2019) al 18
(25/03/2019) tuvo un
comportamiento heterogéneo,
oscilando sus valores entre 1,4m/s 'y
2,5m/s.
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Temperatura Ambiente Promedio

Analisis: La temperatura ambiente
promedio fue de 28,2°C, el rango
comprendido varié de 27,5°C a
29,1°C. La menor temperatura se
obtuvo los dias 09 y 23 de marzo de
2019 y la mayor el tltimo dia de
monitoreo con fecha de 25/03/2019.
Como se observa en la gréafica, este
parametro no presenta gran
variabilidad, puesto que la
temperatura de Lorica oscila entre
27,0°C a 30,0°C.
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Humedad Relativa Promedio

Analisis: La humedad relativa
promedio durante el monitoreo fue
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Condiciones Meteoroldgicas del Monitoreo

de 72,7%. El registro minimo fue de
70,0% para los dias 9 (16/03/2019) y
16 (23/03/2019), el valor méaximo de
77,5% el ultimo dia con fecha de
(25/03/2019). Como se percibe en la
grafica, esta humedad varia teniendo
en cuenta la temperatura de la zona
de estudio, por ende, la variabilidad
de la figura mencionada.

Presion Barométrica Méaxima

Analisis: Las mediciones de presion
barométrica maxima durante el
muestreo oscilaron entre
756,3mmHg a 757,9mmHg. El
promedio de esta variable fue de
757,3mmHg. Aunque no se
presentan grandes variaciones en este
parametro, como se puede observar
en la gréfica, su linea de tendencia se
comporta como lineal.
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Precipitacion

Analisis: Se presentaron
precipitaciones en solo 4 de los 18
dias del monitoreo. El promedio de
éste fue de 0,28mm/dia. EI menor
valor en cuanto a precipitaciones se
obtuvo el dia 13 (20/03/2019) con
deposicion humeda de 0,50mm/dia y
un maximo el dia 11 (18/03/2019)
con 2,31 mm/dia.
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Fuente: Autor, 2019.
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4.2. Andlisis de resultados

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para cada una de las estaciones con
relacion a los contaminantes de estudio (PM1o, PM25, NO2, SO y CO) para el monitoreo de

calidad del aire en el area del proyecto y sus respectivos analisis.

Tabla 9. Resultado de monitoreo de material particulado: PM1o
3
DiA DE MONITOREO ‘PMyo [pg/m’]

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3

Dia 1 8/03/2019 26,8 32,5 30,1
Dia 2 9/03/2019 19,4 25,2 27,2
Dia 3 10/03/2019 19,0 19,0 12,1
Dia 4 11/03/2019 21,6 19,3 11,6
Dia 5 12/03/2019 28,2 18,8 30,9
Dia 6 13/03/2019 12,5 30,2 31,7
Dia 7 14/03/2019 14,8 33,6 40,6
Dia 8 15/03/2019 13,0 35,5 30,8
Dia 9 16/03/2019 17,2 44,8 24,9
Dia 10 17/03/2019 13,2 19,1 18,0
Dia 11 18/03/2019 14,5 35,0 13,7
Dia 12 19/03/2019 13,3 18,5 12,9
Dia 13 20/03/2019 8,7 21,0 9,8

Dia 14 21/03/2019 8,3 24,3 13,0
Dia 15 22/03/2019 14,0 16,7 14,5
Dia 16 23/03/2019 11,6 13,6 8,0

Dia 17 24/03/2019 16,2 25,6 7,8

Dia 18 25/03/2019 11,5 39,2 7,3

Normativa local (24 horas) 74,0
5

Limite maximo permisible por la 7

norma para 24 horas
Fuente: Autor, 2019.

Los datos estadisticos de los resultados obtenidos para Material Particulado menor a 10
micras (PMzo) de la zona de estudio se encuentran consignados en la Tabla 10, en ella se puede
observar que la concentracion del parametro en la Estacion 1 presenta un promedio aritmético de

15,8 pg/m3, mediana de 14,3 pg/m?, percentil 25 y 75 de 12,3 pg/m® y 19,1 pg/m®
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respectivamente. En cuanto a la Estacion 2, se obtuvo un promedio de 26,2 pg/m3, mediana de
24,8 pug/md, percentil 25 y 75 de 19,0 pg/m? y 34,0 pg/m? correspondientes, y para la Estacion 3
se reporta un promedio de 19,2 pug/md, mediana de 14,1 pug/m®, percentil 25 y 75 de 11,2 ug/m® y

30,3 pg/m? respectivamente.

Tabla 10. Analisis estadistico de datos: PM1o

DATOS ESTADISTICOS ESTACION 1| 5> TACION ESTACION
Numero de datos 18 18 18
Promedio aritmético 15,8 26,2 19,2
Mediana 14,3 24.8 14,1
Desviacion estandar 55 8,9 10,4
Parametro de Distribucion T 2,1 2,1 2,1
Intervalo de confianza pl 12,9 21,5 13,7
Intervalo de confianza p2 18,7 30,9 24,6
Intervalo de confianza 2,9 4,7 55
Percentil 25 12,3 19,0 11,2
Percentil 75 19,1 34,0 30,3

Valor mas alto registrado 28,2 44,8 40,6

Dia de registro 12/03/2019 16/03/2019 |[14/03/2019
Valor mas bajo registrado 8,3 13,6 7,3

Dia de registro 21/03/2019 23/03/2019 |25/03/2019

Fuente: Autor, 20109.

En la Figura 6jError! No se encuentra el origen de la referencia., se observa el
comportamiento de este parametro en las tres (3) estaciones de muestreo con gran fluctuacion en
los 18 dias de monitoreo. La primera estacion (Cerca de Cafio Aguas Prietas Inicio Variante),
obtuvo su mayor concentracion el dia 12 de marzo con 28,2 ug/m*y la mas baja de 8,3 pg/m? el
21 de marzo. Estos valores son debidos a varios factores, como la influencia de las vias que se
encuentran cerca de la estacion, pues éstas a pesar de que presentaron trafico esporadico, sus

calles estan en mal estado y sin pavimento, lo que incrementa las particulas; ademas de que en
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los dias de mayor concentracion la zona no registrd precipitaciones. También los habitantes de
residencias cercanas hacen su aporte, al realizar combustion con lefia y quemar residuos sélidos,

pues estos humos ademas de gases contienen particulas microscopicas como PMigy PMas.

Con respecto a la segunda estacion (Via China (Casco Urbano)), el noveno dia de
monitoreo registrd el mas alto valor con 44,8 pg/m? el 12 de marzo y el menor registro de 13,6
pg/m?3 el 23 de marzo. Como se observa en la Figura 6 estos valores son mayores que los
comparados con la primera estacion, puesto que la ubicacion para la toma de datos se realizo en
el casco urbano sobre la via Lorica - China, por ende, la cercania de ésta influye en los reportes
consignados, teniendo en cuenta que la via no se encuentra pavimentada y los fuertes vientos

aumentan la concentracion de particulas.

Lo que respecta a la tercera estacion (Finca ganadera, final de la variante), se reportd la
mayor concentracion de PMyo el dia 14 de marzo con 40,6 pug/m®y la menor el Gltimo dia de
monitoreo (25 de marzo) con 7,3 pg/m3. Estos resultados tienden a ser mas bajos que las otras
estaciones, esto por la distancia de la via principal y el area urbana. En donde los registros
meteorologicos predominaron en los datos obtenidos, debido a los fuertes vientos del Sur y
Sureste que transportaron material particulado de los suelos erosionados por sequia, debido a la

época de verano en la zona de estudio.
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Figura 6. Contenido de PM1o - Area de influencia del proyecto

Material Particulado menor a 10 micras

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

. ESTACION 1 ESTACION 2 mmmm ESTACION 3  —— LIMITE MAX. 24 H

Fuente: Autor, 2019.

Tabla 11. Resultado de monitoreo de material particulado: PMz s
1 3
DIA DE MONITOREO PM2s [pg/m’]

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3

Dia 1 8/03/2019 23,2 27,9 26,3
Dia 2 9/03/2019 14,4 22,0 24,0
Dia 3 10/03/2019 15,5 13,9 5,9
Dia 4 11/03/2019 17,3 15,8 9,3
Dia 5 12/03/2019 21,1 16,1 25,6
Dia 6 13/03/2019 5,2 26,6 25,0
Dia 7 14/03/2019 10,6 30,3 34,6
Dia 8 15/03/2019 9,6 31,1 22,6
Dia 9 16/03/2019 8,8 43,9 10,5
Dia 10 17/03/2019 3,4 16,1 4,1
Dia 11 18/03/2019 9,1 32,7 7,8
Dia 12 19/03/2019 4,0 6,1 9,9
Dia 13 20/03/2019 5,3 17,8 15
Dia 14 21/03/2019 6,9 19,2 1,7
Dia 15 22/03/2019 7,2 13,2 4,5
Dia 16 23/03/2019 6,6 12,6 1,9
Dia 17 24/03/2019 13,0 18,0 2,3
Dia 18 25/03/2019 6,2 33,0 3,6
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1 3
DIA DE MONITOREO PM2s [ug/m’]
Estacion 1

Estacion 2 Estacion 3

Normativa local (24 horas) 36,5 36,3
Limite maximo permisible por la 37
norma para 24 horas

Fuente: Autor, 2019.

Los datos estadisticos de los resultados obtenidos para Material Particulado menor a 2.5
micras (PM;) de la zona de estudio, se encuentran consignados en la Tabla 12. Analisis
estadistico de datos: PM2.57, apreciandose en la EST-1 un promedio aritmético de 10,4 pug/md,
la mediana de 9,0 pg/md, los percentiles 25 y 75 de 6,0 pug/m® y 14,7 ug/m?*. Para EST-2 se
obtuvo un promedio de 22,0 pg/md, la mediana de 9,0 pg/md, los percentiles 25 y 75 de 15,4
pg/m? y 30,5 pug/mé; y en cuanto a la EST-3 el promedio fue de 12,3 pg/m?, la mediana de 8,5
pg/m?, los percentiles 25 y 75 de 3,3 pg/m® y 24,3 pg/m?®.

Tabla 12. Analisis estadistico de datos: PM2s

ESTACION ESTACION

DATOS ESTADISTICOS ESTACION 1 5 3

Numero de datos 18 18 18
Promedio aritmético 10,4 22,0 12,3
Mediana 9,0 18,6 8,5
Desviacion estandar 5,8 9,6 10,8
Parametro de Distribucion T 2,1 2,1 2,1
Intervalo de confianza pl 7,3 17,0 6,6
Intervalo de confianza 2 13,5 27,1 18,0
Intervalo de confianza 3,1 51 57
Percentil 25 6,0 15,4 3,3
Percentil 75 14,7 30,5 24,3

Valor mas alto registrado 23,2 43,9 34,6

Dia de registro 08/03/2019 16/03/2019 |[14/03/2019
Valor mas bajo registrado 3,4 6,1 1,5

Dia de registro 17/03/2019 19/03/2019 |[20/03/2019

Fuente: Autor, 2019.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se aprecia el comportamiento
del Material Particulado inferior a 2.5 micras para las tres (3) estaciones durante los 18 dias de
monitoreo. Observandose que para la EST-1 su mayor concentracion se presento el primer dia de
monitoreo (08 de marzo) con 23,2 ug/m? y el menor el dia 17 de marzo con 3,4 pg/m?. En donde
influyen las vias destapadas y su mal estado, las diferentes fuentes fijas de combustion generadas
por las quemas inadecuadas de madera, materiales organicos e inorganicos y las fuentes méviles
de combustién por Diésel del trafico que pasa por la via.
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En relacion con la EST-2 se observa un comportamiento similar a los resultados
expuestos para PM1o, en donde la mayor contaminacion se registré el 16 de marzo con 43,9
ng/m?®, ademas de los anteriores factores se suman el material pulverizado del suelo causado por
las ruedas de los vehiculos, y exponer el polvo a fuertes corrientes de aire, también debido a
posibles fuentes tanto naturales como antrdpicas correspondientes a actividades realizadas en la
zona de estudio. Y su menor concentracion de 6,1 pg/m3el dia 19 de marzo.

Con respecto a la EST-3, ésta present6 su mayor contenido de PMas el 14 de marzo con
34,6 pg/m®y la menor el 20 de marzo con 1,5 pg/m?®, atribuyéndosele el trafico de la via, que
aunque no se encuentra muy cerca, la velocidad y direccion del viento favorecen la presencia de
material particulado; ademas de otras actividades propias del sector.

Figura 7. Contenido de PM2 s - Area de influencia del proyecto

Material Particulado menor a 2.5 micras

s || | . | ‘ |
10
0 I I III IIIIIIIII_I s 0. I s

10 11 12 13 14 15 16 17 18

mm ESTACION 1 ESTACION 2  mmmm ESTACION 3 ===L{MITE MAX. 24 H

Fuente: Autor, 2019.

Tabla 13. Resultado de monitoreo de gases: SO>

SOy | /m3 |

DIA DE MONITOREO

Estacion 1  Estacion 2  Estacion 3
Dial 8/03/2019 ** 6,8 ** 56 ** 3,2
Dia 2 9/03/2019 ** 75 ** 4.8 ** 2.7
Dia 3 10/03/2019 ** 10,1 ** 57 ** 1,1
Dia 4 11/03/2019 ** 8,6 ** 4.6 ** 20
Dia5 12/03/2019 ** 57 ** 2,1 ** 3,9
Dia 6 13/03/2019 ** 6,4 ** 3,5 ** 25
Dia7 14/03/2019 ** 7.3 ** 6,2 ** 1,1
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" SOz [ug/m?]
DIADE MONITOREO Estacion 1  Estacion 2  Estacion 3
Dia 8 15/03/2019 ** 6,0 ** 53 ** 1,0
Dia 9 16/03/2019 ** 7,0 ** 6,0 ** 0,7
Dia 10 17/03/2019 ** 7.7 ** 6,4 ** 1,6
Dia 11 18/03/2019 ** 6,2 ** 7,2 ** 3,0
Dia 12 19/03/2019 ** 6,9 ** 57 ** 15
Dia 13 20/03/2019 ** 73 ** 40 ** 0,5
Dia 14 21/03/2019 ** 8,1 ** 3,8 ** 1,3
Dia 15 22/03/2019 ** 8,5 ** 49 ** 2,1
Dia 16 23/03/2019 ** 93 ** 52 ** 3,9
Dia 17 24/03/2019 ** 8,9 ** 48 ** 50
Dia 18 25/03/2019 ** 8,4 ** 51 ** 44

Normativa local Diaria (24
horas)

Limite maximo permisible por la
norma para 24 horas
Fuente: Autor, 2019.
Los datos estadisticos de los resultados obtenidos para el contaminante criterio SO> de la

zona de estudio se encuentran consignados en la Tabla 14, en ella se puede observar que el
promedio aritmético de la Estacion 1 fue de 7,6 pg/m?, mediana de 7,4 pug/m®, percentil 25y 75
de 6,7 pg/m® y 8,5 pg/m?® respectivamente. En cuanto a la Estacion 2 se obtuvo un promedio
aritmético de 5,1 pg/m*, mediana de 5,2 pg/m?®, percentil 25 de 4,5 pg/m?® y percentil 75 de 5,8
pg/m®. A su vez, para la Estacion 3 el promedio aritmético fue de 2,3 pg/m?, mediana de 2,1
pg/m?, percentil 25 de 1,1 pg/md y percentil 75 de 3,4 pg/mé. Percibiendo en general, que las
concentraciones de este contaminante primario relativamente mayores se evidencian en la

primera estacion para los 18 dias de monitoreo.

Tabla 14. Anélisis estadistico de datos: SO,
DATOS ESTADISTICOS ESTACION 1 5 3

NUmero de datos 18 18 18
Promedio aritmético 7,6 51 2,3

ESTACION ESTACION
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Mediana 7,4 5,2 2,1
Desviacion estandar 1,2 1,2 1,3
Parametro de Distribucion T 2,1 2,1 2,1
Intervalo de confianza pl 7,0 4.4 1,6
Intervalo de confianza p2 8,2 5,7 3,0
Intervalo de confianza 0,6 0,6 0,7
Percentil 25 6,7 4,5 1,1
Percentil 75 8,5 5,8 3,4
Valor mas alto registrado 10,1 7,2 5,0
Dia de registro 10/03/2019 18/03/2019 |24/03/2019
Valor méas bajo registrado 5,7 2,1 0,5
Dia de registro 12/03/2019 12/03/2019 |20/03/2019

Fuente: Autor, 20109.

En la Figura 7Figura 8 se observa un comportamiento fluctuante en las tres (3) estaciones
de monitoreo, donde la concentracién maxima fue de 10,1 pg/m?® el dia 10 de marzo y un valor
minimo de 5,7 pg/m?® el dia 12 de marzo para la Estacion 1. En relacion con la Estacion 2, se
obtuvo un maximo de 7,2 pg/m? el dia 18 de marzo y un minimo de 2,1 pg/m® el dia 12 de
marzo. Con respecto a la Estacion 3, su maxima concentracion fue de 5,0 pg/m?® el dia 24 de
marzo y un minimo de 0,5 pg/m?® el dia 20 de marzo. Estos datos se esperaban debido a los gases
de escape de los diferentes medios de transporte del flujo vehicular de la via, principalmente en
la primera estacion, ya que se ubicd mas cerca que las demas estaciones como se aprecia en la

gréfica.

Sin embargo, los valores obtenidos no superan el limite maximo permisible establecido
por la norma de 50 pg/m? para un tiempo de exposicion de 24 horas, los niveles de SO en el
area de estudio no indican efectos negativos en la calidad de aire y por tanto no se presentan altos

riesgos para la salud y/o el medio ambiente.
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Figura 8. Contenido de SO, - Area de influencia del proyecto

Diéxido de Azufre - SO,
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Tabla 15. Resultado de monitoreo de gases: NO>
DIA DE MONITOREO

NO2 [ug/md]

Estacion 1

Estacién 2  Estacion 3

Dia 1 8/03/2019 * 97 * 6,2 * 81
Dia 2 9/03/2019 * 9,2 * 6,7 * 9,7
Dia 3 10/03/2019 * 11,0 * 6,3 * 10,4
Dia 4 11/03/2019 * 8,3 * 58 * 15
Dia 5 12/03/2019 * 6,2 * 51 * 6,3
Dia 6 13/03/2019 * 6,5 * 6,0 * 7,0
Dia 7 14/03/2019 * 1,7 * 6,9 * 6,8
Dia 8 15/03/2019 * 8,1 * 7,2 * 1,2
Dia 9 16/03/2019 * 8,8 * 6,5 * 8,2
Dia 10 17/03/2019 * 94 * 7,4 * 7,6
Dia 11 18/03/2019 * 11,9 * 8,0 * 17,1
Dia 12 19/03/2019 * 10,6 * 6,8 * 8,0
Dia 13 20/03/2019 * 9,2 * 6,9 * 1,7
Dia 14 21/03/2019 * 9,3 * 6,6 * 6,9
Dia 15 22/03/2019 * 9,3 * 5,3 * 6,2
Dia 16 23/03/2019 * 8,6 * 6,2 * 55
Dia 17 24/03/2019 * 9,8 * 5,7 * 51
Dia 18 25/03/2019 * 91 * 6,9 * 6,3
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Fuente: Autor, 20109.
Los datos estadisticos de los resultados obtenidos para el contaminante criterio NO> de la

zona de estudio se encuentran consignados en la Tabla 16, en ella se puede observar que la EST-
1 present6 un promedio aritmético de 9,0 pg/m?, mediana de 9,2 pug/md, percentil 25 y 75 de 8,3
pg/m?y 9,7 pug/mé respectivamente. En la EST-2 se report6 un promedio de 6,5 pg/m®, mediana
de 6,6 pg/m3, percentil 25 de 6,0 pg/m? y percentil 75 de 6,9 pg/m®. A su vez, la EST-3
manifestd un promedio de 7,3 pg/m?, una mediana de 7,2 pg/m?, percentil 25 de 6,3 pg/m*y

percentil 75 de 8,0 pg/m?.

Tabla 16. Analisis estadistico de datos: NO>

DATOS ESTADISTICOS ESTACION 1| 5> TACION ESTACION
Ndamero de datos 18 18 18
Promedio aritmético 9,0 6,5 7,3
Mediana 9,2 6,6 7,2
Desviacion estandar 1,4 0,7 1,3
Parametro de Distribucion T 2,1 2,1 2,1
Intervalo de confianza pl 8,3 6,1 6,6
Intervalo de confianza u2 9,8 6,9 8,0
Intervalo de confianza 0,7 0,4 0,7
Percentil 25 8,3 6,0 6,3
Percentil 75 9,7 6,9 8,0

Valor mas alto registrado 11,9 8,0 10,4

Dia de registro 18/03/2019 18/03/2019 |[10/03/2019
Valor mas bajo registrado 6,2 51 51

Dia de registro 12/03/2019 12/03/2019 [24/03/2019

Fuente: Autor, 2019.

En la Figura 9 se observa el comportamiento de este pardmetro, donde se obtuvo la mayor
concentracion para la EST-1 de 11,9 pg/m? el dia 18/03/2019, para la EST-2 de 8,0 pg/m?® el dia
18/03/2019 y la EST-3 de 10,4 pg/m?® el dia 10/03/2019. Las concentraciones mas bajas fueron
6,2 pg/md para EST-1y 5,1 pg/mépara EST-2 y EST-3.
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Figura 9. Contenido de NO; - Area de influencia del proyecto

Diéxido de Nitrégeno - NO,

200

150

pg/m3
=
o
o

50

o Mol Bl Bl Mol mm mon mom Bom Bl Bom Hom Bl Ben Bem Bem Bom Bem Bem,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

B ESTACION 1 ESTACION 2 HESTACION 3

Fuente: Autor, 2019.

Tabla 17. Resultado de monitoreo de gases: CO

i CO [ug/m’]
DIADE MONITOREO Estacion 1  Estacion 2 | Estacion 3
Dial 8/03/2019 * 698 * 698 * 698
Dia 2 9/03/2019 * 698 * 698 * 698
Dia 3 10/03/2019 * 698 * 698 * 698
Dia 4 11/03/2019 * 698 * 698 * 698
Dia5 12/03/2019 * 698 * 698 * 698
Dia 6 13/03/2019 * 698 * 698 * 698
Dia7 14/03/2019 * 698 * 698 * 698
Dia 8 15/03/2019 * 698 * 698 * 698
Dia9 16/03/2019 * 698 * 698 * 698
Dia 10 17/03/2019 * 698 * 698 * 698
Dia1l 18/03/2019 * 698 * 698 * 698
Dia12 19/03/2019 * 698 * 698 * 698
Dia 13 20/03/2019 * 698 * 698 * 698
Dia 14 21/03/2019 * 698 * 698 * 698
Dia 15 22/03/2019 * 698 * 698 * 698
Dia 16 23/03/2019 * 698 * 698 * 698
Dia 17 24/03/2019 * 698 * 698 * 698
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i CO [ug/m’]
DIADE MONITOREO Estacion 1  Estacion 2 | Estacion 3

25/03/2019

Normativa Local 1 hora 34529 34385 34203

Limite maximo permisible por la
norma para 1 hora
Fuente: Autor, 2019.

35000 35000 35000

Los datos estadisticos de los resultados obtenidos para el Mondxido de Carbono (CO) de
la zona de estudio se encuentran consignados en la Tabla 18. Analisis estadistico de datos:
CO030, en ella se puede observar que los resultados de concentraciones presentaron cifras
menores (<) al Limite de Cuantificacién del Método (LCM), para las tres (3) estaciones en los 18

dias del monitoreo, con un valor de <698 pg/m?®.

Tabla 18. Analisis estadistico de datos: CO

DATOS ESTADISTICOS RGN [ SO ABIER ESAEIO

2 3
Numero de datos 18 18 18
Promedio aritmético 698,0 698,0 698,0
Mediana 698,0 698,0 698,0
Desviacion estandar 0,0 0,0 0,0
Parametro de Distribucién T 2,1 2,1 2,1
Percentil 25 698,0 698,0 698,0
Percentil 75 698,0 698,0 698,0

Fuente: Autor, 2019.

La Resolucidn 2254 de 2017 estipula un valor para este contaminante de 35000 pg/m?®
para una (1) hora de exposicion, comparando los resultados obtenidos con el limite maximo
permisible por la norma, se pudo determinar que las tres (3) estaciones de monitoreo ubicadas en
el area de influencia del proyecto no sobrepasan dicho limite y por ende no hay afectacion para

la poblacién cercana.
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Figura 10. Contenido de CO - Area de influencia del proyecto
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Fuente: Autor, 2019.

4.3. Indices de calidad del aire - ICA

Los indices de Calidad del A (ICA) que se presentan en la Tabla 19 son el reflejo de la
caracterizacion del aire, con respecto a las cantidades de contaminantes que en €l se presentan vy,

por tanto, es posible estimar su calidad segun la normatividad actual vigente llevadas a las

condiciones de referencia atmosférica.

Los ICA se obtuvieron mediante los promedios aritméticos que se establecieron por
derivacion del analisis estadistico aplicado a los datos resultantes, en el muestreo realizado del

08 al 25 de de 2019 y se encuentran representados con sus respectivos colores y descriptores a

continuacioén:
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Tabla 19. indices de calidad del aire determinados en el area de influencia del proyecto
Contaminante

ESTACION

\r/alo Descriptor \r/alo Descriptor

Estacion 1: Cerca de Cafo Aguas Prietas Inicio
Variante

Estacion 2: Via China (Casco Urbano)

BUENA

ACEPTABL
E

BUENA

BUENA

Estacion 3: Finca ganadera, final de la variante BUENA

Fuente: Autor, 2019.

Como se observa en la Tabla 19. indices de calidad del aire determinados en el area de
influencia del proyecto2, las concentraciones promedio del Material Particulado menor a 10
micras (PMzo) para las tres (3) estaciones, presenta una calidad de aire catalogada como Buena,
segun la clasificacion de la Resolucion 2254 de 2017, en donde su rango del ICA oscila de 0 a 50
en color Verde, indicando que no muestra alto riesgo para la salud y el medio ambiente no se ve

afectado negativamente con respecto a este contaminacion criterio.

En cuanto al Material Particulado menor a 2.5 micras (PM2s), en la primera y tercera
estacion presenta una clasificacién de Buena calidad como la anterior descripcion. En cuanto a la
segunda estacion, la calidad de aire es Aceptable, pues sus valores se encuentran dentro del
rango de 51 a 100 en color Amarillo, indicando que la contaminacion por este agente puede

presentar posibles sintomas respiratorios solo a grupos poblacionales sensibles.
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5. CONCLUSIONES
e Elndmero de puntos a muestrear depende de las incidencias mas representativas dentro
del proyecto a realizar o de las &reas mas afectadas por la obra civil a desarrollar; también
es importante considerar el tamafio de la obra y los requerimientos de la autoridad

ambiental.

e Los parametros de evaluacion de la calidad de aire y su relacion con las condiciones
ambientales presentes son fundamentales debido a que estas tiene una incidencia positiva
0 negativa en el &mbito de los procesos de contaminacion, siendo esto concluyente en los
tipos de calidad de aire que se pueden establecer en diversas horas del dia, y ambiental
condicionados a las condiciones climaticas en diversos épocas del afio, siendo en este
contexto la calidad de aire un protocolo muy importante para evidenciar los impactos
ambientales de la industrias en la zona y también de la influencia de los parametros
ambientales en el contexto de la gestion ambiental de proyectos de infraestructura o de

industria en la zona

e Latoma de datos generales sobre las condiciones de los puntos de muestreo en campo es

indispensable para la determinacidn de los niveles de contaminacién del aire.
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e Las condiciones meteoroldgicas son determinantes en los resultados del muestreo de
contaminantes pues la direccién, velocidad del viento, lluvias y humedad condicionan el

transporte de los compuestos presentes en el aire.
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6. RECOMENDACIONES
e El procedimiento de cambio de filtros debe realizarse utilizando guantes, o en lo
posible con pinzas de manera que no genere arrugas; el contacto con la piel puede

generar absorcion de humedad y grasas o perdida de material particulado.

e Elrecipiente donde se almacenen las soluciones absorbentes (NOx y SOx) debe
estar debidamente rotulado dia por dia, para que no existan confusiones en la

organizacion de las muestras.

e Se deben verificar periddicamente la temperatura de las soluciones absorbentes SOx

y NOX la cual debe ser de 15°C +o- 10°C.

e Los flujos de los equipos se deben calibrar cuando:
v" inicia el monitoreo.
v’ se haga cambio de motor.
v’ se cambien escobillas.
v'se mueva el punto de muestreo.
v el equipo ha trabajado mas de 360 horas.

v" Peri6dicamente cada 3 meses.
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8. ANEXOS
8.1 ANEXO #1

Tabla 20 procedimientos estl
REGISTRO FOTOGRAFICO ESTACION 1

T

CAMBIO DE FILTR

PMio '_ PMio

CAMBIO DE FILTROS DEL EQUIPO
PM 2.5

CALIBRACION TREN DE GASES
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/' P = .
CAMBIO DE SOLUCIONES NOx Y SOx GEOREFERENCIACION
Fuente: autor

8.2 ANEXO #2

Tabla 21 procedimientos est2
REGISTRO FOTOGRAFICO ESTACION 2

CALIBRACION IN SITU DEL EQUIPO CAMBIO DE FILTROS DEL EQUIPO
PM10 PMlO
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PM 2.5 CALIBRACION TREN DE GASES

CAMBIO DE SOLUCIONES NOx Y SOx GEOREFERENCIACION
Fuente: autor

8.3 ANEXO #3

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 83

DOCENCIA DE 84
idge Tecngioalces
INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

Tabla 22 procedimientos est3
REGISTRO FOTOGRAFICO ESTACION 3

PANORAMICA ESTACION 3

PM1o PMio

oM 2 5CAMBIO DE FILTROS DEL EQUIPO CALIBRACION TREN DE GASES
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CAMBIO DE SOLUCIONES NOx Y SOx GEOREFERENCIACION
Fuente: autor
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