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RESUMEN

Las deficiencias organizacionales de las partes involucradas para cumplir con los objetivos
del PIMCA (reducir el deterioro de la calidad del aire), la baja dispersion de contaminantes
atmosféricos por la fisiografia de valle cerrado y meteorologia, el crecimiento anual del
parque automotor (6.5%), industria (4%) y emisiones de Oxidos de Nitrogeno (1%),
Monoxido de Carbono (0.8%), Dioxido de Carbono (3.1%) e Hidrocarburos (1%), asi como la
morbilidad del 36% por enfermedades respiratorias agudas y el deterioro de la calidad del aire
de moderada a insalubre por PMy; en la ciudad de Cali, fue el problema cientifico a resolver.
El objetivo propuesto fue disefiar y validar un procedimiento para la gestion de las medidas de
control de contaminantes atmosféricos de fuentes moviles y fijas en Cali — Colombia. El
procedimiento se soportd en la teoria de sistemas y en conceptos de gestion ambiental, gestion
de la calidad, tecnologias de la informacién y de las comunicaciones y termodindmica.

El establecimiento y verificacion de indicadores de resultado sobre el indice de la Calidad del
Aire (ICA), el factor de carga ambiental para fuentes mdviles (FCAfm) y fijas (FCATff)
comprobaron la hipétesis propuesta “El disefio e implementacion de un procedimiento para la
gestion de las medidas de control de contaminantes atmosféricos de fuentes maviles y fijas
facilitara a las partes involucradas la toma de decisiones politicas y normas para el manejo de
la calidad del aire y reducir su deterioro ambiental en la Ciudad de Cali” mediante la
obtencion de los siguientes resultados: el factor de carga ambiental real y proyectado de
fuentes fijas y mdviles, el inventario de emisiones atmosféricas, la ratificacion y
consolidacién de acciones y la modelacion de las emisiones de fuentes moviles y fijas
mediante el uso de tecnologias de la informacion y de las comunicaciones.

Las actuaciones desarrolladas en el marco del procedimiento disminuyeron las emisiones
promedio en un 11% el CO y 23% el CO; en las fuentes maviles y en un 10% en las fuentes
fijas en los afios 2008 y 2009. Finalmente, el procedimiento se convirtio en un referente para
adelantar una gestion orientada a minimizar los riesgos presentados en la contaminacion del

aire en el ambiente y la salud en la ciudad de Cali.
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INTRODUCCION

Aunque el problema de la contaminacién del aire se ha presentado desde el siglo XII en
Inglaterra (Hunt y Johnson, 1994), este fendbmeno se acrecento en los Gltimos setenta afios por
el desarrollo econémico e industrial (Asimov, 1980). Autores como Coll et. al., 2009; Hopke
et. al., 2008; Westerdahl et. al., 2008; Martin, 2007; WHO, 2006; CETESB, 2006; Granada,
Orejuela y Alvarez, 2006; GWilliam et. al., 2005; La Dau, 2005; WHO, 2005; Schwela, 2004;
WHO, 2004; WB, 2004; WHO, 2003; WB, 2003; DAGMA, 2003; BIR&F & WB, 2002; EEA
& WHO, 2002; EPA, 2002; Haq et. al., 2002; WHO, 2000, evidenciaron los efectos de la
contaminacion del aire en el ambiente y Granada et. al., 2007; Ramirez, et. al., 2006; WHO,
2006; WHO, 2005: Knox, 2005; Romero, 2004; WHO, 2004; WB, 2004; WHO, 2003; WB,
2003; BIR&F & WB, 2002; Concei¢ao Lourdes et. al., 2002; EEA & WHO, 2002; EPA,
2002; Haq et. al., 2002; Conceicao Gleice et. al., 2001; WHO, 2000, evidenciaron los efectos

de la contaminacion del aire en la salud publica.

Los limites establecidos por las normas de concentracion de contaminantes en el aire urbano
se superan con frecuencia y el estado de la calidad del aire presenta marcadas diferencias
entre las ciudades de paises industrializados, en transicion y desarrollo (WHO, 2006). Las
toneladas de particulas y gases emitidas por las fuentes mdviles, fijas, de area y biogénicas al
aire entran en contacto con las variables meteoroldgicas de la zona, iniciando su etapa de
mezcla y dispersion, generando en horas o dias contaminantes secundarios, reduciendo la
calidad del aire en los ecosistemas urbanos. El autor aduce que la calidad del aire depende de
las siguientes variables: i) emision de fuentes moviles, ii) emision de fuentes fijas, iii) la
meteorologia, iv) la contaminacion natural de la zona y v) las organizacionales (economicas,

tecnoldgicas, técnicas entre otras).

Identificar, describir y controlar estas variables es necesario para garantizar justicia y equidad
ambiental. Disponer de procedimientos para gestionar las medidas de control de
contaminantes atmosféricos, facilitard la toma de decisiones politicas para el manejo de la
calidad del aire. Autores como WHO, 2006: Schwela, 2004 y Hagq et. al., 2002, proponen

13



estructuras para el manejo de la calidad del aire urbano, que en principio, se pueden adaptar a
cualquier regién o ciudad del mundo, pero la brecha tecnoldgica existente entre los paises y
la ausencia de medidas de control y datos en paises en desarrollo no permiten su

implementacion directa.

Los modelos desarrollados y propuestos para el manejo de la calidad del aire urbano,
consideran que contar con la informacion de las condiciones de las variables de la zona de
estudio, permitirdn mediante un correcto manejo de los datos (Vilalta, 2008) realizar un
analisis detallado y aproximado de la informacion obtenida para implementar medidas de
control de contaminantes atmosféricos (Jayaratne et. al., 2010; Parshall et. al., 2010;
Hatzopoulou y Miller, 2010; Godowitch et. al., 2010; Zhang y Batterman, 2010; Hu et. al.,
2010; Zheng et. al., 2009; Moussiopoulos et. al., 2009; Chu y Meyer, 2009; Padian et. al.,
2009; Ortega et. al., 2009; Fairlie et. al., 2009; Song et. al., 2008; Liu et al., 2008; Stein, 2007;
Venkatram, et. al., 2007; Bai et. al 2007; Chen et. al., 2007; Nesamani et. al., 2007; Zarate et.
al., 2007; Granada y Cabrera, 2007; Blulfert et. al., 2006; Tong y Mauzerall, 2006; Parrish,
2006; Kinnee et. al., 2004; DAMA, 2003; Nadim et. at., 2003; Jaramillo et. al., 2003) entre

otros. Las medidas de control implementadas en el mundo son:

¢ Estimar la relacion Dosis / Respuesta o0 Exposicién / Dafio

¢ Modelar la dispersion del aire y predecir su calidad

¢ Monitorear la calidad del aire, a través de una red de estaciones
¢ Controlar las emisiones de las fuentes

+ Planificar acciones que mejoren la calidad del aire

La literatura revisada sobre el manejo de la calidad del aire en paises en desarrollo evidencia
la deficiencia e insuficiencia de datos sobre calidad del aire, ausencia y/o baja
implementacién de medidas de control de contaminantes atmosféricos de fuentes moviles y
fijas y poca disponibilidad de procedimientos para su gestion, porque, éstos son disefiados e
implementados en organizaciones y hacen parte de su know how. Aunque en la literatura
revisada se muestra la existencia de modelos desarrollados para los paises industrializados su
aplicacion en paises en desarrollo se limita por las caracteristicas fisicas y socioeconémicas de
los datos. Sin embargo, los protocolos existentes para la implementacion de medidas de
control de contaminantes atmosféricos de fuentes maviles y fijas se pueden adaptar a las

caracteristicas de las ciudades de estos paises y son:

¢ El Inventario de Emisiones Atmosféricas (IEA)
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¢ Normas sobre emision e inmision de contaminantes

¢ Estado actual de la emision de contaminantes atmosféricos por tipo de fuente
Estado actual de la calidad del aire (inmisién)

Efectos sobre el ambiente y la salud cualificados y cuantificados

¢ Informar los logros alcanzados por el manejo de la calidad del aire

¢ Informacion para que el poder ejecutivo legisle sobre calidad del aire

La calidad del aire en la ciudad de Cali estd siendo afectada por los aspectos fisicos y
socioecondémicos (Granada, Herrera y Yela, 2009), (Granada et. al., 2008), (Granada et. al.,
2007), (Gémez, 2006), (Montoya, Morales y Olaya, 2005), (Botero, Trochez y Olaya, 2004),
(DAGMA, 2003), (Jaramillo et. al., 2003). La ciudad se encuentra en un valle cerrado y la
velocidad del viento es baja y la contaminacién no se dispersa adecuadamente y permanece
mas tiempo sobre ella. EI aumento anual en la emision de gases contaminantes generados por
las fuentes maviles y fijas como: los Oxidos de Nitrdgeno (1.6%), Di6xido de Carbono
(3.1%) y Mondxido de Carbono (0.8%), contribuyen a la formacion de Ozono Troposférico
(5.6%) cuando estos reaccionan con la Humedad relativa (65%), Temperatura (25 °C) y la
Radiacion Solar (650 Kv/m?). La Presion Atmosférica facilita la concentracién de
contaminantes en horas de la mafiana y desciende paulatinamente en horas de la tarde donde
el viento tiene més velocidad y los niveles de concentracion tienden a reducir. Sin embargo,
en horas de la noche, debido a la estabilidad atmosférica presentada por la inversion térmica y
el aumento del trafico vehicular, la concentracion de los contaminantes criterio aumenta

incluido el Material Particulado.

Esta situacion fisiografica, meteoroldgica y el crecimiento promedio anual del parque
automotor (6.5%) y de la industria manufacturera (4%), incrementaron las emisiones
atmosfeéricas y han reducido la calidad del aire de la ciudad de Cali de moderada a insalubre,
existiendo niveles de contaminacion atmosférica que exceden la norma local, resultando
necesario estudiar como podra detenerse el efecto ambiental y sanitario de la contaminacion
en la ciudad donde el 36% de la poblacién asistié a consulta médica en el periodo 2001-2006,

fue por Enfermedades Respiratorias Agudas (Granada et. al., 2007).

Cali cuenta con un Plan Integral de Mejoramiento de la Calidad del Aire. Este plan fue
disefiado e implementado por el Departamento Administrativo de Gestion del Medio
Ambiente (DAGMA). Su objetivo es adelantar las actividades de las medidas de control de

contaminantes atmosféricos de fuentes moviles y fijas en la ciudad de Cali. Otras autoridades
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también tienen a su cargo actividades de medidas de control de contaminantes atmosféricos

como:

¢ La Secretaria de Trénsito y Transporte Municipal (STTM): participa en la medida de
control de fuentes mdviles, a través, de la Inspeccion Técnico Mecanica y de Gases (ITMG)
realizadas en operativos vial y en los Centros de Diagndstico Automotor (CDA) que cuentan
con normas técnicas para su desempefio.

¢ La Secretaria de Salud Publica Municipal (SSPM), participa a través de las Unidades
Ejecutoras de Salud y Ambiente (UESA) en la evaluacion de los contaminantes provenientes
de fuentes fijas y son clientes del inventario de emisiones atmosféricas como insumo de su

sistema de vigilancia epidemioldgica (SIVIGILA).

Los objetivos trazados por este plan de mejoramiento no se alcanzaron de acuerdo con las
evidencias obtenidas en estudios dirigidos y realizados por el autor y son:

+ Falencias en el manejo técnico y ausencia de los datos obtenidos en las medidas de control
adoptadas, solo el 30% y el 40% de los datos de fuentes mdviles y fijas estan disponibles.

¢ Ausencia de un instrumento estandarizado e informatico para la coleccion de datos de
fuentes maviles en los Centro de Diagndstico Automotriz y s6lo el 50% de los datos son
utiles.

+ Deterioro de la calidad del aire de moderada a insalubre en el PMyq.

¢ Ausencia de un procedimiento de gestién que permita la retroalimentacion interna y entre
las partes interesadas de los resultados obtenidos en las medidas de control.

¢ Ausencia de una toma de decision politica integral o intersectorial.

+ Toma de decisiones politicas desde el punto de vista econémico y no ambiental.

¢ Ausencia de indicadores de resultado sobre el manejo de la calidad del aire.

+ No implementan software para modelar y estimar factores de emision de fuentes méviles y
fijas.

¢ Ausencia de un inventario de emisiones atmosféricas desde el afio 2003.

¢ Ausencia de un plan de accién sobre el manejo de la calidad del aire.

¢ Ausencia de los resultados alcanzados por las acciones de reduccion adoptadas en la

ciudad.

Lo anterior evidencia las dificultades y falencias del Plan de Mejoramiento de la Calidad del
Aire demostrando las dificultades de las partes involucradas en la gestion de las medidas de
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control de contaminantes atmosféricos de fuentes moviles y fijas, constituyendo la Situacion

problémica.

Considerando: la bibliografia consultada, Las deficiencias organizacionales de las partes
involucradas para cumplir con los objetivos del PIMCA (reducir el deterioro de la calidad del
aire), la baja dispersion de contaminantes atmosféricos por la fisiografia de valle cerrado y
meteorologia, el crecimiento anual del parque automotor (6.5%), industria (4%) y emisiones
de Oxidos de Nitrogeno (1%), Monoxido de Carbono (0.8%), Di6xido de Carbono (3.1%) e
Hidrocarburos (1%), asi como la morbilidad del 36% por enfermedades respiratorias agudas y
el deterioro de la calidad del aire en la ciudad de Cali, el autor considera necesario “en la
ciudad de Cali-Colombia las autoridades territoriales ambientales (ATA) no disponen de
procedimientos y métodos con apoyo del analisis computacional que, de forma eficaz y
eficiente, les permitan desarrollar y poner en practica las medidas de control con
acciones de minimizacion y prevencion para las emisiones ambientales generadas por

fuentes moviles y fijas siendo este el Problema cientifico a resolver.

Para ello se plantea como Hipotesis: “El disefio e implementacion de un procedimiento
para la gestion de las medidas de control de contaminantes atmosféricos de fuentes
mdviles y fijas facilitard a las partes involucradas la toma de decisiones politicas y
normas para el manejo de la calidad del aire y reducir su deterioro ambiental en la
Ciudad de Cali”.

Tomando en cuenta lo anterior, se propone como Objetivo general: “Disenar e implementar
un procedimiento para la gestion de las medidas de control de contaminantes atmosféricos de

fuentes moviles y fijas para la ciudad de Cali”.

Objetivos especificos

1. Establecer las bases teoéricas para la investigacion: Manejo de la calidad del aire,
decisiones politicas y medidas de control.

2. Disefar el procedimiento y herramientas computacionales para la gestion de las medidas
de control de contaminantes atmosféricos de fuentes moviles y fijas en Cali - Colombia.

3. Validar el procedimiento para la gestion de las medidas de control de contaminantes

atmosféricos de fuentes moviles y fijas en Cali - Colombia.

Preguntas de investigacion
1. ¢Cuales son las implicaciones ambientales y sanitarias generadas por las emisiones de

fuentes de emision de contaminantes al aire? ;Cudl es la estructura para el manejo de la
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calidad del aire? ¢Cuales son las medidas de control mas implementadas en las ciudades
del mundo? (Cémo es el manejo adecuado de datos? ¢Cuales sistemas de gestion
complementan la gestion organizacional y el manejo de datos? ¢Cual es la situacion actual
en la ciudad de Cali?

2. ¢Qué argumentos y bases conceptuales sustenta el procedimiento? ¢Qué técnicas de
gestion permiten identificar las deficiencias organizacionales en la gestion de las medidas
de control de contaminantes atmosféricos? ¢Qué técnicas de gestion ambiental, permiten
realizar una identificacion de la situacion actual de la zona de estudio? ¢Qué indicadores
de resultado permiten evaluar la gestion de las medidas de control de contaminantes
atmosféricos de fuentes mdviles y fijas? (Qué procesos permiten hacer eficiente la
recepcion y analisis de datos? ¢Como controlar el cumplimiento de los indicadores de
resultado? ¢Como realizar la modelacion de factores de emision de fuentes moviles y
fijas? (Como cuantificar la reduccion de las emisiones de fuentes moviles y fijas por
accion? ;Como obtener un inventario de emisiones atmosféricas?

3. ¢Cbmo validar el procedimiento propuesto?

La poblacidn objeto de estudio de esta investigacion es la autoridad de transito y transporte
(STTM), sanitaria (SSPM) y ambiental (DAGMA).

Novedad cientifica

El procedimiento disefiado es novedoso por que integra las medidas de control de
contaminantes atmosféricos de fuentes moviles y fijas con las competencias juridicas,
tecnologias y organizacionales, definiendo indicadores para la estimacién de carga ambiental
real y proyectada y, la ecuacion para calcular el factor de emisidn de fuentes moviles vy fijas
soportado en las tecnologias de la informacion y de las comunicaciones, dando respuesta a la
problematica ambiental existente en la ciudad de Cali — Colombia.

Significacion practica

Se obtiene un procedimiento para la gestion de las medidas de control de contaminantes
atmosféricos de fuentes moviles y fijas, mediante, la vinculacion de la gestion ambiental, la
gestion de la calidad, las tecnologias de la informacién y de las comunicaciones vy
termodindmica, proponiendo un nuevo indicador de resultado “Factor de Carga Ambiental”

para fuentes moviles y fijas y herramientas computacionales para su obtencion.

Significacion social
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El empleo de este procedimiento, permitira mejorar la gestion de las medidas de control de
contaminantes atmosféricos y se convierte en un referente para adelantar una gestion
orientada a minimizar los riesgos que presenta la contaminacion del aire en el ambiente y la
salud en Cali. El procedimiento podra implementarse en otras ciudades en desarrollo, siempre

y cuando, se cumplan con las premisas establecidas para su implementacion.

Significacion metodologica

Se delimité como unidad de anélisis, la autoridad de trénsito, transporte, salud publica y
ambiental de la ciudad de Cali. Se adoptdé un enfoque cuantitativo de tipo explicativo. El
procedimiento disefiado es una guia metodoldgica para implementar medidas de control de
contaminantes atmosféricos de fuentes mdviles y fijas facilitando la toma de decisiones
politicas para el manejo de la calidad del aire en cuatro fases que son: diagnostico, planeacion,

recepcion y andlisis de datos y control.

Estructura del trabajo de tesis

La tesis esta estructurada en introduccidn, tres capitulos, conclusiones y recomendaciones.

En el capitulo uno, se aborda el analisis del manejo de la calidad del aire, decisiones politicas

y medidas de control.

El capitulo dos, disefio del procedimiento para la gestion de las medidas de control de

contaminantes atmosféricos de fuentes mdviles y fijas.

En el capitulo tres, la validacion del procedimiento para la gestion de las mediadas de control
de contaminantes atmosféricos de fuentes mdviles y fijas en la autoridad de transito,

transporte y salud publica de la ciudad de Cali.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones, bibliografia y anexos.
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CAPITULO 1

MANEJO DE LA CALIDAD DEL AIRE: DECISIONES
POLITICAS Y MEDIDAS DE CONTROL



1. MANEJO DE LA CALIDAD DEL AIRE; DESICIONES POLITICAS
Y MEDIDAS DE CONTROL

1.1 Introduccion

El impacto de las actividades humanas sobre el ambiente no es un fendmeno de este tiempo.
En sus comienzos los seres humanos eran cazadores, recolectores y nGmadas lo que propicio
la extension del hombre por todo el mundo (Hunt y Johnson, 1994). La aparicion de la
agricultura (10.000 A.C.) gener6 un cambio en el modo de vida de los seres humanos
originando los primeros emplazamientos sedentarios, el crecimiento de poblados e impacto
ambiental. La invencion de la maquina de vapor (Asimov, 1980) (Wright, 1994) potencio: el
crecimiento de la industria, la urbanizacion, el consumo de energia, los cambios progresivos
en las condiciones naturales del ambiente y el decaimiento paulatino de la calidad ambiental
del planeta (Granada, 2006). Por primera vez en la historia el hombre es capaz de alterar el

equilibrio de los principales sistemas vitales y su productividad (Avellaneda, 2007).

El capitulo realiza un anélisis sobre el manejo de la calidad del aire considerando: sus
caracteristicas, contaminantes, fuentes de emision, efectos en su calidad y salud humana,
modelos de calidad del aire, manejo y uso de sistemas de gestion de los datos obtenidos en las

medidas de control y un analisis de la situacion en la ciudad de Cali — Colombia.

1.2 El ambiente; Distribucién y Composicion

Diversas han sido las concepciones de ambiente que histéricamente acompafiaron los
desarrollos tendientes a racionalizar las relaciones entre seres humanos y el entorno
ecologista, tecnologicista y economicista (MEN, 2003). EI ambiente es la atmdsfera material
que rodea a los seres (MEN, 2003). Factores que contribuyen a crear un entorno particular
alrededor de un individuo (Terranova, 1995). La Norma ISO 14050 lo define como el entorno
en el cual una organizacion opera, incluyendo el aire, el suelo, el agua, los recursos naturales,
la flora, la fauna, los seres humanos y sus interrelaciones (NTC-1SO 14050, 2003). Granada
(2006) lo define como el habitat fisico y bidtico que nos rodea y lo constituyen el agua, suelo
y aire. El ambiente esta dividido en tres medios: i) el fisico, i) el bidtico y iii) el social. La

figura 1.1, muestra su composicion.
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AMBIENTE '

e Poblacion
e Cultura
e Economia
e Flora e Valores:
o Ecosistemas patrimoniales,
historicos, estéticos
» Calidad del paisaje

Figura 1.1. Divisién y Composicion del ambiente
Fuente: Elaboracion propia

La calidad ambiental esté ligada a las relaciones establecidas por los seres vivos entre ellos y
el entorno. El ambiente es el hébitat fisico donde sus miembros se reproducen y cumplen con
la funcion asignada en el ecosistema o nicho ecoldgico (Angel, 1997), (Terranova, 1995). Sin
embargo, las actividades del ser humano estan modificando las leyes ecosistémicas generando
impactos ambientales irreversibles como: la agricultura cambio el ecosistema natural por uno
artificial, la caza y la pesca generan la extincion de especies y la deforestacion afecta las
culturas (Angel, 1997).

1.2.1 El aire; estructura, composicion, contaminantes, fuentes de emision, transporte y
dispersion de la contaminacion y efectos

La tabla 1.1, muestra la estructura (Terranova, 1995), composicion (Wark y Warner, 2006),
(Gutiérrez, et. al., 1997), (Terranova, 1995), variables meteoroldgicas, fuentes de emisién y
contaminantes primarios y secundarios del aire definidos como contaminantes criterio (Coll
et. al., 2009), (Westerdahl, 2009), (Martin, 2007), (WHO, 2006), (CETESB, 2006), (Granada,
Orejuela y Alvarez, 2006), (Gwilliam et al., 2005), (La Dau, 2005), (WHO, 2005), (Schwela,
2004), (WHO, 2004), (WB, 2004), (WHO, 2003), (WB, 2003), (DAGMA, 2003), (BIR&F y
WAB, 2002), (Conceicao Lourdes et. al., 2002), (EEA & WHO, 2002), (EPA, 2002), (Haq, et.
al., 2002), (Conceicao Gleice et. al., 2001), (WHO, 2000).
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Tabla 1.1. Estructura, composicion, meteorologia, fuentes y contaminantes criterio.

Estructura Composicion Meteorologia
Capa Altura en Km Elemento (%) Variable Simbolo
Troposfera 20 Nitrégeno (N,) 78 Temperatura °T
Estratosfera 31 Oxigeno (Oy) 21 Radiacion Solar RS
Mesosfera 80 Didxido de Carbono (CO,) Humedad Relativa Hr
Exosfera 1.500 Metano (CH,) 1 Velocidad del viento VvV
- - Argon (Ar) Direccion del Viento DV
- - Nedn (Ne) Presion atmosférica Patm
Fuentes de emision Contaminantes criterio
Moviles Primarios Secundarios
Fijas Material Particulado (PMyy)
Area Monoxido de Carbono (CO) 0z0n0 troposférico (Os)
Biogénicas Oxidos de Nitrégeno (NO,) 3
- Dioxido de Azufre (SO,)

Fuente: Elaboracion Propia

1.2.2 Transporte y dispersion de la contaminacion en el aire

El transporte y dispersion de los contaminantes dependen de factores fisicos del area de
estudio como la fisiografia, arquitectura y meteorologia. Se representa en un ciclo de
dispersion basado en el modelo emisor-receptor (WHO, 2006), (Gwilliam et. al., 2005), (WB,
2004), (EPA, 2002), (Hunt y Johnson, 1994) (anexo 1.1). La rosa de vientos (RV) transporta,
dispersa, diluye, mezcla, concentra y deposita de forma himeda o seca los contaminantes en
el aire (inmision). La RV depende de la estabilidad y presién atmosférica (Patm); a mayor
estabilidad atmosférica (Eatm), menor es la dilucién de los contaminantes en el aire, porque la
velocidad del viento sera menor. Igualmente, el area (espacio) y nivel de concentracion de los
contaminantes varia en el tiempo (horas) de acuerdo con la Velocidad (VV) y direccion del
Viento (DV). De manera simultanea durante la mezcla se inicia la formacion de

contaminantes secundarios.

Los contaminantes secundarios son el resultado de la reaccion en horas o dias de los
contaminantes primarios con: i) la Radiacion Solar (RS) y Temperatura (°T), que influye en
los procesos fotoquimicos del aire interactuando con moléculas reactivas que funcionan como
fotoaceptores producto de la fotodisociacion de moléculas estables (radicales libres) por
ejemplo, el Oxigeno e Hidrogeno atébmico (WHO, 2006), (La Dau, 2005), (EPA, 2002),
(Gutiérrez, 1997), ii) La Humedad relativa (Hr) esta implicada en las transformaciones
quimicas mediante procesos de reduccién, oxidacion y acido-base (Gutiérrez, 1997). Estas
reacciones involucran compuestos de Carbono, Nitrégeno y Azufre y estan directamente
relacionadas en la formacion de ozono troposférico considerado un contaminante secundario
(WHO, 2006), (Gomez, 2006), (Fernandez, 2006), (La Dau, 2005), (EPA, 2002).
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1.2.3 Efectos de la contaminacion del aire
La tabla 1.2, muestra los efectos generados en el ambiente y la salud humana por la

exposicion en el tiempo a una dosis de contaminantes criterio.

Tabla 1.2. Fuentes de emision, tipo de contaminante emitido y efectos observados en la
salud y ambiente.

Fuer'1t_e , de Efecto observado
emision
Tipo de
COMELTITENE Salud humana Ambiente
Moviles | Fijas
Disminucién en la capacidad de realizar ejercicio y angina
en pacientes con problemas del corazéon. Reduccion del Efecto invernadero
oxigeno en la sangre, lo que puede ocasionar pérdida de Smoke
co co conciencia, confusion, dolor de cabeza, mareo, nauseas, Smog
colapso, disminucién en las capacidades auditiva, visual, Ozono troposférico
sensorial, motora, de vigilancia y la muerte si la exposicion
es continua.
CoO, Co, - Efecto Invernadero
El 6xido de nitrégeno (NO) reduce el transporte de oxigeno .
en la sangre. El dioxido de nitrégeno (NO,), produce | Efecto invernadero
NO, NO, | inflamacion en el tejido pulmonar, incremento en la Lluvia 4ci
o L SN uvia acida
dificultad de la respiracion y bronquitis cronica, aumento de Ozono troposférico
la hiperreactividad bronquial en individuos sanos y enfermos
respectivamente.
Efecto invernadero
Problemas respiratorios e irritacién en ojos y garganta. Hace Lluvia acida
SO, SO, ; -
parte de los SOx y su cardcter acido puede presentar Smog
quemaduras en los tejidos. Ozono troposférico
Disminucién en la capacidad respiratoria en nifios y adultos
PMyg PM,;, | mayores, puede acelerar la muerte en pacientes enfermos. Smoke
Afecta todo el sistema respiratorio y su dafio es en funcién
del tamafio de la particula.

Fuente: Elaboracion propia

La contaminacion amenaza la fauna, la flora, la infraestructura urbana, el uso de la propiedad
y el patrimonio natural e histérico de la sociedad (Lobos, 2007), (O'Ryan y Larraguibel,
2000), (Duran y Rona, 1999), (Varas, 1999), (Saurina et. al., 1999), (Gutiérrez, et. al., 1997),

(Azqueta, 1994). The Word Health Organization establecio en una piramide la forma como se

presenta la asociacion entre los efectos a la salud humana y la exposicion a la contaminacion
atmosférica (anexo 1.2) (WHO, 2006). Autores como Granada et. al., 2007; Ramirez, et. al.,
2006; WHO, 2006; WHO, 2005; Knox, 2005; Romero, 2004; WHO, 2004; WB, 2004; WHO,
2003; WB, 2003; BIR&F & WB, 2002; Conceicao Lourdes et. al., 2002; EEA & WHO, 2002;
EPA, 2002; Haq et. al., 2002; Conceigao Gleice et. al., 2001; WHO, 2000 realizaron estudios
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especificos en cada nivel de la piramide para identificar los efectos de la contaminacion en la

salud en diferentes ciudades del mundo (tabla 1.2).

1.3. Evolucion de la proteccion, preservacion y mejoramiento del ambiente
En la década de los afios cuarenta, el abordaje de la problematica de la contaminacion
ambiental era ignorado. El bajo nivel de monitoreo de la calidad ambiental impidié la
publicacién de normas por ausencia de datos en Colombia (Granada, 2009) (Uribe, 2005), en
los Estados Unidos (Wark y Warner, 2006) y en Europa (Hunt y Jonhson 1994).

A mediados del siglo pasado la tendencia a nivel internacional se centrd en la publicacion de
normas enfocadas hacia la conservacion y preservacion de areas de bosque y cuencas
hidrograficas en Colombia Granada, 2009; Uribe, 2005; Satizabal y Satizabal, 1992, Estados
Unidos (Wark y Warner, 2006) y Europa (Hunt y Jonhson, 1994). La década de los afios
sesenta se publican las normas de emision e inmision de contaminantes al aire en condiciones
de referencia para Estados Unidos como La Ley del Aire Puro en 1963 y la Ley de Control de
Contaminacion por Vehiculos a Motor en 1965 (Wark y Warner, 2006) en Europa (Hunt y

Johnson, 1994) y se le da potestad a la autoridad ambiental y sanitaria para intervenir en

problemas de contaminacion. En 1969 the Environmental Protection Agency (EPA) adopta

the National Enviromental Policy ACT (NEPA) la cual obliga a la realizacion de la

Evaluacién del Impacto Ambiental (EIA) para proyectos en desarrollo para reducir el impacto
ambiental. La EIA establece el limite al que puede llegar una accién sin comprometer la
calidad de uno de los componentes de los medios Granada, 2006; Espinoza, 2005; I1SO 14050,
2003; Figueroa y Contreras, 1998).

En la década de 1970, surge el Saneamiento Basico (SB) como una solucion a los problemas
de contaminacion ambiental y sanitaria generada por las emisiones de las actividades
antropogénicas. La Declaracion de Estocolmo en 1972 manifestd la preocupacion por la
contaminacion del agua y sus repercusiones ambientales y sanitarias (SADS, 1972). En
Colombia surge el Codigo Nacional de Recursos Naturales y de Proteccion del Medio
Ambiente (Decreto-Ley 2811, 1974) y el Codigo Nacional Sanitario (Ley 9, 1979), por la cual
se dictan medidas sanitarias en funcion del uso del agua, residuos liquidos, disposicién de
excretas, residuos solidos y emisiones atmosféricas. Las funciones son asignadas al Ministerio

de Salud como se hizo en la década de los afos 60’s en los Estados Unidos y Europa.

El saneamiento basico generd bienestar en las poblaciones desde el punto de vista sanitario

(Martinez, 2003). El desarrollo de tecnologias de uso del agua (potabilizacion), depuracién de
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aguas residuales (plantas depuradoras), recoleccion de excretas (alcantarillado), recoleccion,
transporte, acopio, reciclaje, disposicion final de residuos sélidos y en el tratamiento de
algunos gases residuales; son algunos de los aportes en la reduccién del impacto ambiental.
Segun Granada, 2009, su éxito se ha visto limitado por dos razones: i) los costos adicionales
asumidos por la operacion de los sistemas de tratamiento al igual que los costos asumidos en
la gestion de los residuos resultantes de las operaciones de depuracion vy ii) por su vision
enfocada a la remediacion de la contaminacion, es decir, el SB depura corrientes residuales,
pero no minimiza la contaminacion. Se concluye, que el aporte del saneamiento basico en la
reduccion del impacto ambiental y sanitario en el caso de la contaminacién del aire, no fue el

esperado.

En la década de 1980, se establecid el reciclaje como alternativa de solucién complementaria
del SB para reducir el impacto ambiental y sanitario en los ecosistemas urbanos (Del Val,
1997). Se caracterizé por las manifestaciones presentadas en eventos internacionales sobre el
tema del impacto ambiental y sanitario como: la Declaracion de Viena (SEREX, 1985), la
Carta de Ottawa (CEPIS, 1986), el Protocolo de Montreal (TAA&D, 1987) y el Tratado de
Brundtland (La insignia, 1987). En el cual se evidencié que las acciones implementadas para
la mitigacién de los impactos ambientales hasta esa fecha no estaban generando los resultados
esperados en cuanto a la reduccién del impacto ambiental y sanitario por la contaminacion del

aire.

Desde principios de esta década (80°s) surge una nueva tendencia basada en la Evaluacion del
Riesgo Ambiental (ERA). La cual establece a través de un factor de riesgo, a qué dosis se
presentan respuestas en forma de alteracion de la calidad en los medios y componentes
ambientales (WHO, 2006), (La Dau, 2005), (EPA, 2002), (Azqueta, 1995). La ERA es una
metodologia para estimar el riesgo ambiental y sanitario que las actividades en operacién
causan en el ecosistema. Hasta la fecha la definicion de ERA no ha sido incorporada en la
ISO 14050. A juicio del autor la ausencia de la definicién en la ISO 14050 enmarcé el tema
de gestién ambiental en la metodologia de la EIA centrada en proyectos en desarrollo y la fase
de operacion del mismo se le asigno al SB. Esta omision generd un error conceptual en la
definicion del alcance de la EIA, debido a que esta, solo se limita a evaluar los impactos
ambientales tomando como referencia el estado inicial y final del ambiente durante el
desarrollo del proyecto, es decir, la EIA esta disefiada para evaluar impactos ambientales y no

los riesgos de la operacion, que son diferentes.
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En la década de los 90°s surgen las filosofias de gestion ambiental: the Pollution Prevention
(Granada, 2006), la Eco-eficiencia (WBCDS, 1999) y el Desarrollo Sostenible (1992). En

marzo de 1992 es promulgada la norma de gestion ambiental britanica (BS 7750) y en el afio

1996 es adoptada por la ISO bajo las Normas serie 14000 (Anexo 1.3). La gestién ambiental
busca minimizar y/o evitar la contaminacion desde su origen (Granada, 2009) (Granada,
2006) (NTC-ISO 14001, 2000) (Hunt y Johnson, 1994), es decir, es una accion antropica
orientada a optimizar las relaciones de respeto y responsabilidad de los seres humanos con la
naturaleza (Vega, 2005). Con el fin de optimizar las relaciones de respeto y responsabilidad
entre los seres humanos y el ambiente. En la Cumbre de la Tierra (1992), se establecié una
agenda sustentada en el desarrollo sostenible que busco reducir las emisiones de gases al aire
y salvaguardar la biodiversidad. En Kioto (1997), se emitid un protocolo que reguld las
emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI) para todos los paises del mundo, con el fin de
reducir sus emisiones e impactos ambientales y sanitarios. Sin embargo, la aparicion de la
gestion ambiental (Anexo, 1.4) se perfil6 como una metodologia amplia que integra conceptos
como la Produccion mas Limpia (P+L), técnicas de analisis como: la ERA, el Analisis del

Ciclo de Vida (ACV) y técnicas de procedimiento y/6 evaluacién como la EIA.

En la primera década del siglo veintiuno se realizaron cuatro encuentros internacionales en
Johannesburgo (2002), Paris (2007), Bali (2007) y Copenhague (2009), en los cuales se
discutio sobre la contaminacion del aire, repercusiones en el cambio climéatico y posibles
efectos en el ambiente y salud publica. Aunque los esfuerzos por reducir el impacto ambiental
en el mundo adn estan por verse (WHO, 2006), la comunidad internacional desde 1985 se
centr6 en reducir el deterioro de la calidad del aire y la gestion ambiental es una base tedrica y
metodoldgica, utilizada para la solucién de problemas ambientales a través de la prevencién y

minimizacién de contaminantes.

1.4 Aproximacién a una estructura para el manejo de la calidad del aire

La persistencia de algunos contaminantes en el aire provoca su bioacumulacion y posterior
biomagnificacion. Esta situacion redujo la esperanza de vida e incrementd la mortalidad
infantil en los cinco continentes (WHO, 2006), (WHO, 2004), (WB, 2003), (EPA, 2002). The
Word Health Organization (WHO) publica en 1987 la primera edicion the Air Quality

Guidelines (AQG). Diez afios después publicéd la segunda edicién y cuatro afios mas tarde

crea the Program Clean Air for Europe (CAFE). En el afio 2006 la WHO, reviso el estado de

la calidad del aire en paises de los cinco continentes. La cual demostro una amplia diversidad

en su estado existiendo una marcada diferencia en la calidad y manejo del aire entre los paises
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industrializados, en transicion y desarrollo (WHO, 2006). Los altos niveles de contaminacién
que se presentan en varias areas son por uso de tecnologias obsoletas y ausencia de sistemas

de control de la contaminacion.

Reducir la contaminacion es factible técnicamente, sin embargo, las condiciones politicas,
socioecondmicas y la ausencia e incapacidad de las organizaciones que realizan estas tareas,
limitan la gestion eficiente de la calidad del aire en algunas ciudades del mundo (WHO, 2006)
(Haq et. al., 2002). La Environment European Agency (EEA) y the Word Bank (WB), crearon

unos indicadores para relacionar la contaminacion del aire y los efectos en la salud publica y
para facilitar: el analisis de la situacién a escala local, regional y global y la comunicacion

para el establecimiento de politicas publicas en este sentido (EEA & WB, 2002).

La aproximacion para definir la estructura del manejo de la calidad del aire, se realiz6 con
base en las cuatro preguntas que conforman el Sistema de Informacion Sanitario (SIS)
propuesto por Martinez y Bergonzoli, 2004 (figura 1.2). Este sistema, responde a las

necesidades y demandas organizacionales, sectoriales, sociales y del estado (Martinez y

Bergonzoli, 2004).
Politicas, prioridades,
estrategias y compromisos
hacerse?

Sistema de
informacion
sanitaria
- SIS -

2Qué se esta
haciendo?
Supervision,
seguimiento y evaluacion

Figura 1.2. Sistema de Informacién Sanitario
Fuente: Martinez y Bergonzoli, 2004

:Cémo
hacerlo?
Planes y programacién

/ normativas

.Cémo se esta
modificando?

Situacién sanitaria

Basado en las cuatro preguntas del SIS, se realiz6 una revision bibliografica en 50 ciudades
del mundo y en organizaciones y/o entidades internacionales (EEA, EPA, WB, WHO) que
trabajan en el manejo de la calidad del aire (tabla 1.3). Las ciudades fueron clasificadas por
continentes (WHO, 2006) (Schwela, 2004), (Haq et. al., 2002), (UN, 2000) y en la cual se

encontré que las medidas de control implementadas y sus resultados son:
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Medidas de control:

e Estimar la relacion Dosis / Respuesta 0 Exposicion / Dafio

e Modelar la dispersion del aire y predecir su calidad

e Monitorear la calidad del aire, a través de una red de estaciones
e Controlar las emisiones de las fuentes

e Planificar acciones que mejoren la calidad del aire
Resultados:

e El Inventario de Emisiones Atmosféricas (IEA)

e Normas sobre emision e inmision de contaminantes

e Estado actual de la emisidn de contaminantes atmosféricos por tipo de fuente
e Estado actual de la calidad del aire (inmision)

e Efectos sobre el ambiente y la salud cualificados y cuantificados

e Informar los logros alcanzados por el manejo de la calidad del aire

e Informacion para que el poder ejecutivo legisle sobre calidad del aire

Tabla 1.3. Medidas de control y resultados obtenidos del manejo de la calidad del aire en
ciudades del mundo

g 2 2 o 2

S| |8 |2 |8 |28 |28 |4

= 'S = = ] @ &
i E1s |2 8|8 |28 |E &8
Ciudad = 3 5 o S 5 S 5 Z

8 E |5 |E | @
O o I.(I,J)
Europe

Athens (WHO, 2006) (UN, 2000) X x X X X X X X X
(Bljt'r\lcelz%rz)% )(Generalitat, 2006) (WHO, 2006) N < < " N Ny Ny N N
Berlin (WHO, 2006) (UN, 2000) % X X X X X X X X
Brussels (WHO, 2006) (UN, 2000) X X X X X X X < <
Copenhagen (WHO, 2006) (UN, 2000) X X X X X X X < <
Kiev (WHO, 2006) X | X | X | X | X | X | X | X | X
London (WHO, 2006) X X X X X X X X <
Oslo (WHO, 2006) X X X X X X X x x
Paris (WHO, 2006) X X X X X X X X X
Prague (WHO, 2006) X X X X X X X X <
Rome (WHO, 2006) X X X X X X X X X
Stockholm (WHO, 2006) X X X X X X X X X
Sofia (WHO, 2006) (UN, 2000) X X X X X X X X <
Vienna (WHO, 2006) x X X X X X X X X

29



Ciudad

Dosis / Respuesta

Modelacion

Monitoreo

Control de emisiones

Planifica actuaciones

Estado calidad del aire

Estado emisiones

Normas

IEA

United States & Canada

Chicago (WHO, 2006) (UN, 2000)

X

X

Boston (WHO, 2006) (UN, 2000)

Houston (WHO, 2006) (UN, 2000)

Los Angeles (Fernandez, 2006) (WHO, 2006)
(UN, 2000)

New York (UN, 2000)

San Diego (Kaszuba, 2006)

Montreal (WHO, 2006) (UN, 2000)

Vancouver (WHO, 2006) (UN, 2000)

Africa

El Cairo (WHO, 2006)

Johannesbur (WHO, 2006)

Asia

Beijing (WHO, 2006) (Haq et.al., 2002) (UN,
2000)

Bangkok (WHO, 2006) (Hagq et. al., 2002)
(UN, 2000)

Busan (WHO, 2006) (Haq et al., 2002)

Calcutta (WHO, 2006) (UN, 2000)

Dhaka (WHO, 2006) (Haqg et al., 2002)

Gangzhou (WHO, 2006)

Hong Kong (WHO, 2006) (ASG, 2006)

Jakarta (WHO, 2006) (HAQ et al., 2002)

Mumbai (WHO, 2006) (HAQ et al., 2002)
(WB, 2004)

New Delhi (WHO, 2006) (WB, 2004)

Seoul (WHO, 2006) (HAQ et al., 2002)

Shanghai (WHO, 2006)

Singapore (WHO, 2006) (HAQ et al., 2002)

Sri Lanka (WB, 2004) (AirMac, 2006)

Taipei (WHO, 2006) (HAQ et al., 2002)

Tokyo (WHO, 2006) (UN, 2000)

Latinoamérica

Bogota (Giraldo y Behrentz, 2007) (WHO,
2006) (Rojas, 2006) (IDEAM, 2005), (Uribe,
2005a) (DAMA, 2003).

Buenos Aires (IMAE, 2003)
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Lima (WHO, 2006) % X X X X X X
Medellin (METROPOL, 2006) (WHO, 2006) X X X X X % % X
Meéxico City (DMA, 2007) (WHO, 2006) X x | x | x | x | «x x
(CAM, 2002) (SMA, 2002) (UN, 2000)
. X X X X X X X
Quito (WHO, 2006) (UP, 2004)
Santiago de Chile (WHO, 2006) (DICTUC X X X X X X X X
SA, 2005) (CONAMA, 2005)
Sao Pablo (CETESB, 2006) (De Melo, 2006) X X X X X X X X
(WHO, 2006) (UN, 2000)

Fuente: Elaboracion Propia

Realizado el analisis de la literatura especializada sobre el manejo de la calidad del aire y
establecidas las medidas de control y sus resultados en 50 ciudades del mundo, se adapt6 de
Martinez y Bergonzoli, 2004, Schwela, 2004 y Haq, et. al., 2002 (anexo 1.5) su estructura
utilizada en el manejo de la calidad del aire para determinar su aproximacion en paises en
desarrollo (figura 1.3).

1.4.1. Decisiones Politicas

El nivel de inmisién de contaminantes o indice de la Calidad del Aire (ICA) es un aspecto en
el manejo de la calidad del aire en &reas donde los niveles minimos exigidos por la regulacion
son excedidos y es necesario tomar medidas de control que reduzcan la emision de
contaminacion al aire (Haq et. al., 2002). Los estudios epidemioldgicos realizados en la
década de los 80"s y 90"s en Europa y Estados Unidos (WHO, 2006), (WHO, 2006a), (WHO,
2005), (WHO, 2004), (WHO, 2004a), (WB, 2004), (WHO, 2003), (WB, 2003), (EEA &
WHO, 2002), (EPA, 2002), (WHO, 2000) (WHO, 2000a), permitieron proponer los niveles de
concentracion de los contaminantes criterio o ICA (WHO, 2000). Los cuales son adoptados
como politica de inmision y emision en paises o regiones del mundo como en los Estados
Unidos (The US Clean Air Act en 1990), Canada (National ambient air quality en 1998),
India (WB, 2004), Europa (EC Framework Directive 96/62/EC), Asia (WHO, 2006), (Haq et.
al., 2002), Africa (WHO, 2006), Brasil (CETESB, 2006), Chile (CONAMA, 2005), Colombia
(IDEAM, 2005) y México (SMA, 2005).
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También permitieron establecer la prioridad de las decisiones politicas de los estados en
cuanto a la proteccion del ambiente y la salud humana de los efectos de la contaminacion. En
este sentido, las estrategias que hacen parte de las decisiones politicas, se centran en las
medidas de control a tomar para el manejo de la calidad del aire y éste depende de factores
como el inventario de emisiones (IEA), la red de monitoreo de la calidad del aire, la
modelacion de la dispersion de la contaminacion en el aire, la modelacion para predecir la
calidad del aire, analisis de Dosis / Respuesta (Haq et. al., 2002), entre otras (figura 1.3). Los
compromisos que se adquieren en las decisiones politicas, se hacen a través de la
participacion en los eventos y encuentros internacionales que se realizaron y realizaran para

tal fin (por ejemplo Copenhague, 2009).

T o Seguimiento
Situacion actual

o Evaluacion

Comparacion del
estandar de emision e

Acciones para
mejorar la

- \

Fuentes Moviles
e Reformular
combustibles
e Biocombustibles
e Restriccion flujo

vehicular
e Diasin carro
e Uso transporte

Fuentes Fijas

Decision
Politica

Medidas de control

) 4

Legislacion poder
ejecutivo

e Estimar la relacion Dosis /
Respuesta

e Modelacién de la calidad del aire

e Monitorear la calidad del aire

e Controlar emisiones de las fuentes

e Planificar acciones para mejorar la

Costos
medidas de

Figura 1.3. Estructura para el manejo de la calidad del aire urbano
Fuente: Adaptada de Martinez y Bergonzoli, 2004, Schwela, 2004 y Haq et. al., 2002

Logros

Norma de emision

Efecto

e Cambio de
combustible

Salud humana

® Produccion
Limpia

Ambiente

1.4.2. Comparacion del estandar de emision e inmision
Es evidente que la estructura de manejo de la calidad del aire urbano adoptada tiene como

finalidad identificar la forma como se estd modificando la situacion actual en materia
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ambiental y sanitaria, es decir, el manejo de la calidad del aire permite comparar cualitativa y
cuantitativamente la variacion de la calidad ambiental y sanitaria y los efectos ambientales y
sanitarios presentados en una ciudad y dicha informacion facilita la decision politica para

aplicar las medidas de control y las acciones correspondientes, para mejorar su estado.

1.4.3 Medidas de control

e Estimar la relacion Dosis / Respuesta: esta relacion se estima mediante la Evaluacion del
Riesgo Ambiental. El anexo 1.6, muestra los pasos sugeridos por la EPA para realizar el
analisis y la gestion del riesgo ambiental (EPA, 2002). Siendo la ERA, una técnica que
identifica en espacio y tiempo las fuentes de emision y caracteriza de acuerdo con sus
aspectos fisicos y socioecondmicos el comportamiento de las emisiones en el area de estudio
(gestion ambiental). También estima en funcion del tiempo a que dosis estd expuesta una
poblacién determinada, asi como, su forma de ingreso en el organismo y su punto final en
éste, en el caso de no ser expulsado. Es decir, la estimacidn del riesgo se fundamenta en la
bioconcentracion (organismo), bioacumulacion (en el ambiente) y biomagnificacion de la
contaminacion (cadena tréfica). Estimado el riesgo se procede a su gestion disefiando planes
de contingencia y emergencia para reducir el riesgo ambiental y sanitario. Igualmente, la ERA
es una herramienta que facilita la toma de decisiones politicas en el manejo de la calidad del
aire y permite cualificar y cuantificar los efectos ambientales y sanitarios derivados de la

contaminacion.

e Control de las emisiones de fuentes moviles y fijas: el control de las fuentes moviles se
inicio desde los afios 60°s en los Estados Unidos (Hunt y Johnson, 1996). Sin embargo, en los
afios 90°s del siglo pasado los paises adoptaron normativas al respecto. En Norte América se
le conoce con el nombre the Inspection Mantenance Programs I/M (RCEP, 2007), (Fernandez,
2006), (Mobile6, 2003), en Asia Vehicle Inspection Programs VIP (AirMac, 2006) (WB,
2004), en Chile (CONAMA, 2007), Brasil Plan de Control de la Polucion de Vehiculos PCPV
(De Melo, 2006), (IAP, 2006) y en Colombia Inspeccién Técnico Mecanica y de Gases ITMG
(Granada y Cabrera, 2007). El lugar donde se realiza la medida control se denomina the
Centers For Testing Private Vehicles Operiting Under (Pollution Under Control) (WB, 2004)
0 Centros de Diagndstico Automotriz (CDA) dependiendo de cada pais.

Las caracteristicas fisicas, quimicas y concentracion de los gases residuales se miden en un
analizador ubicado en el tubo de escape (sonda). Actualmente existen proveedores de equipos
analizadores y protocolos para realizar la prueba de inspeccion mecénica y de gases (Toner et.

al., 2008), (Nesamani et. al., 2007), (NTC-1SO 5365, 2005), (Mazzoleni et. al., 2004), (WB,
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2004). En la fuentes fijas, se realiza como prueba isocinética de gases directa en la chimenea
(METROPOL, 2007). Cuando el Estado adopta medidas de control sobre las fuentes méviles
y fijas, tiene como objetivo controlar y reducir la emision de gases (al igual para las fuentes
fijas) y accidentalidad vial, pero, estas medidas se limitan a un control anual de los gases,
partiendo de la presuncion de que, un vehiculo contamina més en marcha minima o ralenti
que en movimiento. Este argumento es débil frente a los problemas de movilidad vial
presentados en algunas ciudades del mundo (Fernandez, 2006), (De Melo, 2006), donde los
vehiculos permanecen por periodos prolongados de tiempo en esta marcha y no en
movimiento y por razones técnicas establecidas en la operacion y mantenimiento en los
motores de combustion interna y estacionarios, que, no deben presentar cambios sustanciales

en su funcionamiento después de su ejecucion en ese periodo de tiempo.

A criterio del autor los datos obtenidos de estas medidas de control se pueden utilizar en la
estimacion de factores de emision de fuentes mdviles y fijas para obtener las caracteristicas
del parque automotriz y de la industria para tomar decisiones politicas encaminadas a reducir
el deterioro de la calidad del aire urbano.

e Monitoreo de la calidad del aire: mide en tiempo real las variables meteoroldgicas, las
caracteristicas fisicas, quimicas y concentracion de contaminantes criterio en el aire urbano.
Verifica el cumplimiento de la norma de inmision soportado en la recoleccion y/o muestreo,
mediante un conjunto de estaciones de monitoreo fijas y/o moviles (Red de Monitoreo del
Aire y Meteorologia RMA) y en documentos con informacion actualizada de cada
contaminante medido en cuanto a caracteristicas fisicas, quimicas, métodos de recoleccion
continuos de lectura directa y/o integrados de muestreo al azar y los efectos ambientales y

sanitarios.

The European Air Quality Monitoring Network en Europa, The National Air Pollution

Surveillance Network en Canada y The National Air Monitoring Stations en los Estados

Unidos toman datos de las estaciones ubicadas en los paises miembros como the AIRBASE

the European Air Quality Database en la Unidén Europea (Hag et al., 2002). La tabla 1.3,

muestra el listado de 50 ciudades en el mundo en las cuales se opera una red de monitoreo
como medida de control para informar el estado de la calidad del aire y tomar decisiones

politicas al respecto.

e Modelacion de la calidad del aire: se realiza mediante el uso de herramientas

computacionales con el fin de conocer su concentracién final. EI uso de herramientas
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computacionales impulsé el desarrollo de tres tipos de modelos que estiman: i) el factor de
emision de fuentes moviles vy fijas, ii) el comportamiento quimico y iii) la dispersién de un
contaminante en el aire. Para estimar el ciclo de dispersion se utilizan los tres modelos

existentes o uno que los integre.

La tabla 1.4, muestra los datos de entrada (inputs) requeridos por algunos modelos como el
COPERT Il1 desarrollado por la EEA (Kouridis, Ntziachristos y Samaras, 2000), el Mobile6.1
desarrollado por la EPA (Pollack et. al, 2004), (EPA, 2003) y el Internacional Vehicle
Emission (IVE) desarrollado por la Global Sustainable Systems Ressearch (METROPOL,
2007) para estimar los factores de emision de fuentes maoviles y el Particulate Matter (PM)
PM Calculator, Tanks y LANDFILL Gas Emission desarrollados por la EPA (INE, 2008) para
estimar factores de emision de fuentes fijas.

Tabla 1.4. Objetivo y valores de entrada (inputs) para estimar factores de emision de
fuentes moviles y fijas.

Nombre Objetivo Datos de entrada (inputs)
e Modelo del vehiculo
COPERT 1l Estimar factores de emision del sector transporte | e Tipo del vehiculo
por carretera en Europa. ¢ Velocidad del vehiculo

¢ Distancia promedio recorrida

Estimar factores de emision del sector transporte | ® 17afico promedio

Mobile6.1 por carretera en los Estados Unidos. * Longitud de las vias
¢ Tipo de Via

¢ Variables meteoroldgicas

Estimar factores de emisidn del sector transporte * Tipo de combustible

por carretera en paises en desarrollo. ¢ Consumo de combustible
IVE e Cantidad de  combustible

vendido
eFactor de  emision  del
contaminante estimado
e Actividad econdmica
PM Estimar __emisiones de material particulado de | e Tipo de producto elaborado
CALCULATOR | fuentes fijas. * Materia prima utilizada
e Turnos de trabajo
¢ Tipo de combustible

. . . o ¢ Tipo de fuente emisora
Calcular emisiones al aire a partir de liquidos | ¢ pyntos de descarga

organicos en tanques de almacenamiento.

Tanks :
¢ Equipos de control

o Caudal de gases

e Informacion de tanques
LANDFILL Gas | Estimar tasas de emision de gases de los vertederos | e Fluido almacenado

Emission municipales de residuos solidos. « Ubicacion del tanque
¢ Variables meteorolégicas

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla 1.5, muestra la capacidad de cada modelo para importar datos obtenidos en la zona
de estudio, las salidas (outputs) y sus limitaciones para su uso en paises en desarrollo. En la
literatura revisada no se encuentran disponibles modelos para estimar factores de emision,
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comportamiento quimico y dispersion del aire con datos obtenidos en los paises en desarrollo
(D’ Angiola et. al., 2010) (Figueroa y Casasbuenas, 2007). La tabla 1.6, muestra algunos
autores que utilizando el Mobile6, el COPERT Ill y el IVE estimaron los factores de emision
de fuentes moviles.

Tabla 1.5. Importacion, salida (outputs) y limitaciones de los datos para estimar
factores de emision de fuentes moviles y fijas

Nombre Importa Datos de salida (outputs) Limitaciones
datos
Su base de datos
(CORINAR) esta
alimentada con datos de
COPERT Il e Evaporacién de gases NMVOC y | vehiculos, combustibles y
emision  dependiendo  de  la | condiciones meteorologicas
Si temperatura de la ciudad o el pais de ciudades europeas y estas
caracteristicas en paises en
desarrollo son diferentes.
e Hidrocarburos (HC)
e Monéxido de Carbono (CO) Su base de datos esta
e Oxidos de Nitrégeno (NO,) alimentada con datos de
e Particulas de escape vehiculos, combustible 'y
Mobile.1 No e Ditxido de Azufre (SO,) meteorologia de - cludades
e Amoniaco (NHs) norteamericanas y  estas
e Diéxido de Carbono (CO;) garactenstlcas en paises en
- esarrollo son diferentes.
e Desgaste de los neumaticos
® Desgaste de los frenos
e Compuestos Organicos Volatiles Este software fue
(COV’s) desarrollado para paises en
e Monéxido de Carbono (CO) desarrollo y sus bases de
IVE e  Oxidos de Nitrégeno (NO,) datos se ajustan a sus
e Particulas Suspendidas Totales (PST) | Necesidades y realidad.
e Dioxido de Azufre (SOy,)
e Metano (CH,)
e PMy, Este software usa
e PM,: informacion  del  AP-42
PM (EPA) para  determinar
CALCULATOR No emisiones de PMjy en
procesos en los que se usan
equipos de control.
Tank No Compuestos Organicos Volatiles (COV’s) | Su base de datos es
anks Norteamérica.
Si e Compuestos Organicos Volatiles No es objeto de esta tesis
%n% (CO\F;'S) ) estudiar este tipo de
E— ® Metano (CH4) emisiones.

Fuente: Elaboracion Propia

Estos autores (tabla 1.6) consideran que aunque los resultados de la modelacion son
apropiados, tener a su alcance los aspectos locales como: el ciclo de conduccion, la
topografia, meteorologia, los aspectos socioeconémicos, la tecnologia y la edad del parque

automotor, permitiran mediante un correcto manejo de los datos, realizar un analisis mas
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detallado y aproximado de la informacién obtenida (ajustar la modelacién) con el fin de

implementar medidas de control de la contaminacion.

Tabla 1.6. Autores que han utilizado el MOBILE6, COPER TIII e IVE para estimar
factores de emisiones de fuentes maviles.

MOBILEG6

Jayaratne, 2010; Parshall et. al., 2010; Hatzopoulou y Miller, 2010; Godowitch, Rao et. al., 2010; Zhang y
Batterman, 2010; Hu et. al., 2010; Zheng et. al., 2009; Moussiopoulos et. al, 2009; Chu y Meyer, 2009; Padian
et. al., 2009; Ortega et. al., 2009; Fairlie et. al., 2009; Song et. al., 2008; Liu et al., 2008; Zhang, 2008; Stein et.
al., 2007; Venkatram et. al., 2007; Bai et. al 2007; Chen et. al., 2007; Nesamani et. al., 2007; Zarate et. al.,
2007; Granada y Cabrera, 2007; Blulfert et. al., 2006; Tong, Mauzerall et. al., 2006; Parrish, 2006; Kinnee et.
al., 2004; DAMA, 2003; Nadim et. at., 2003; Jaramillo, et. al., 2003.

COPERT Il

Baldasano et. al., 2010; Wang et. al., 2010; Jorquera y Castro, 2010; Saide et. al., 2009; Kelly, et. al., 2009;
Smith, Brown y Chan, 2008; Baldasano et. al., 2008; Kousoulidou et. al., 2008; Lumbreras et. al., 2008;
Ganguly y Broderick, 2008; Ghenu et. al., 2008; Papathanassiou et. al., 2008; Caserini et. al., 2008; Cai y Xie,
2007; Bellasio et. al., 2007; Panis et. al., 2006; Blulfert, 2006; Mellios et. al., 2006; Berkowicz et. al., 2006;
Kassomenos et. al., 2006; Zachariadis, 2005.

IVE

Nesamani, 2010; Zhang, et. al., 2008; Wang Haikun et. al., 2008; Lents y Nikkila, 2008; Lents y Alper, 2007;
Lents y Davis, 2004, 2004a, 2004b, 2004c, 2003, 2002; Hui, et.al., 2007; Osses y Fernandez, 2001.

Otros autores son: Bukowiecki et. al., 2010; Smit et.al., 2010; Coehlo et. al., 2009; Geertsema y Wichersr,
2009; Henry, 2009; Hogrefe et. al, 2009; Osley, et. al., 2009; Guarieiro et. al., 2009; Kahyaoglu et. al., 2009;
Tamsanya et. al., 2009; Zamboni et. al., 2009 ; Singh et. al., 2008; Gidhagen et. al., 2009; Costabile y Allegrini,
2008; Granada, Herrera y Pérez, 2008; Jiménez, 2008; Oanh et. al., 2008; Ossés et. al., 2008 ; Smit et. al., 2008
y 2008a ; Smit et. al., 2007; Jones y Harrison, 2006; Bartsev et. al., 2008; Caserini et. al., 2008; Cai y Xie,
2007; Carvalho, 2007; Fontaras et. al., 2007; Smit et. al., 2008a; Carslaw et.al., 2007; Tuia et.al., 2007,
Berkowicz et. al., 2006; Pulles et. al., 2006; Yumimoto y Uno, 2006; Davis y Lents, 2005; Rakha et. al., 2004.

Fuente: Elaboracion Propia

Las ecuaciones utilizadas para estimar los factores de emision de fuente moéviles (Huertas y
Camacho, 2008), (INE, 2008), (METROPOL, 2007), (SMA, 2005), (INE, 2005a), (EPA,
2004), (EEART, 2002), (Toro et al., 2001), tienen en cuenta pardmetros como el modo de
operacion; que incluye la velocidad, la distancia recorrida y el tiempo de recorrido con el
objetivo de hallar la cantidad (masa) de los contaminantes que son asumidos en esta tesis

doctoral (anexo 1.7).

Las ecuaciones propuestas por Huertas y Camacho, 2008; Toro et. al., 2001, se diferencian
por utilizar notacidn inicial. EI uso de esta notacion es apropiado para contar las variables o
caracteristicas (i, j, k, I, m), donde i, j, k, I, m; varian desde uno (1) hasta n, segun la
necesidad. La segunda diferencia se presenta en el Factor de Emision (Fefm) el cual es
utilizado como un miembro para hallar la carga ambiental. En esta tesis doctoral se propone
obtener el factor de emision de fuentes mdviles para cada vehiculo y posteriormente

multiplicar por el numero total de vehiculos de un modelo, linea, cilindraje y RPM, para
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hallar la carga ambiental en cada caso y al final se hace la sumatoria de todos los casos para
hallar la carga ambiental total. Esta propuesta facilitard la generacion de bases de datos y la
obtencion de factores de emision en paises donde no existan. La EPA, 2004 y EEART, 2002
proponen ecuaciones generales que involucran el consumo de combustible y actividad
vehicular. Estas dos variables son datos poco disponibles en paises en desarrollo y limitan su
uso. Finalmente, el anexo 1.7a, muestra algunos modelos utilizados para estimar el

comportamiento quimico, dispersion de contaminantes en el aire y meteorologia.

e Inventario de Emisiones Atmosféricas (IEA): el monitoreo de la calidad del aire y los
inventarios de emisiones en las ciudades de los Estados Unidos son una necesidad para la
formulacion de un apropiado manejo de la calidad del aire y evitar los escenarios de
contaminacion presentados en mega ciudades norteamericanas y asiaticas (Parrish y Shao,
2009) y en Europa (Mellios et. al., 2006). Los inventarios de emisiones en Europa proveen
herramientas para la representacion de escenarios de calidad del aire y son de gran valor en el
monitoreo para lograr el control de las emisiones (Keogh et. al., 2009), (Butler, et. al., 2008),
(Marr, et. al., 2007), (Parra, Jiménez, Baldasano, 2006). Entidades estadounidenses y
canadienses en colaboracion con el Estado de Mexico desde la década de los 70s,
contribuyeron con la capacidad técnica de los funcionarios publicos y académicos mediante el
entrenamiento y manuales de referencia metodolégica para construir capacidades y
estandarizar los formatos para la entrega de un IEA (Field et. al., 2004).

La inconsistencia y deficiencias de los IEA desarrollados hasta 1990 en los Estados Unidos
acentlo la necesidad de desarrollar e implementar un método sistematico para la coleccién,
interpretacion y reporte de la informacion (EPA, 1996). Esta necesidad se evidencio por las
acciones emprendidas por la publicacién the Clean Air Act en 1990, por esta razon, surgié
como soporte de gestion del aire y la planificacion del transporte the Use of Locality-Specific

Transportation Data for the Development of Mobile Source Emision Inventories (EPA, 1996).

En Europa, the National Emissions Ceilings Directive impulsé el desarrollo de protocolos

para realizar IEA como the European Monitoring y Evaluation Programme (WHO, 2006).

Esta iniciativas derivaron en el disefio de modelos computacionales como los nombrados
anteriormente en la tabla 1.4 y 1.5 y generado en esos paises bases de datos con la
compilacion de la informacién obtenida en el inventario de emisiones de cada ciudad, pais y
region como EDGAR y RITDO (Butler, et. al., 2008), ESCOMPTE (Samaali et. al., 2007

CORINAIR y Ecoinvent en Europa. Estas bases de datos actualmente son utilizadas en

38



Anédlisis del Ciclo de Vida (ACV) estandarizados en la familia de la ISO 14040 y la AP42 de
fuentes fijas de la EPA.

1.5. Manejo de los datos obtenidos en las medidas de control

Los datos tienen sus propias caracteristicas que los distinguen de los otros recursos y que
condicionan la necesidad de darles un tratamiento diferenciado desde el punto de vista de la
calidad lo que no niega que algunas de las ideas, concepciones y técnicas modernas
empleadas para gestionar la calidad de productos o servicios se puedan emplear en este caso,
como la Seis Sigma. Otros elementos que caracterizan la complejidad de los datos en las
condiciones actuales son las diferentes aplicaciones digitales en los Almacenes de Datos, asi
como las Nuevas Tecnologias de la Informacion y de las Comunicaciones (NTIC) y la
Mineria de Datos aplicadas a los mismos (Vilalta, 2008). Se puede decir, que se ha logrado un
nivel de calidad elevado si el dato se ajusta a una especificacion definida y esta especificacion
refleja correctamente el uso que se proponia o queria lograr. Es decir, se entiende que los
datos poseen calidad si con estos se puede llegar correctamente a la informacién que se
necesita obtener y para lo cual fueron tomados. Sin embargo, ain en el mundo desarrollado la
existencia de estos programas es incipiente e insuficiente lo que significa que iniciar un

programa en este sentido no es una tarea facil o trivial (Vilalta, 2008).

Las entidades responsables de las medidas de control transporte, transito, ambiental, sanitaria
(Gwilliam et. al., 2005) tienen a su cargo el manejo de datos discretos y continuos de tipo
cualitativo (categoricos) y cuantitativo (numéricos). La tabla 1.7, muestra el tipo de dato

colectado por tipo de medida de control y su frecuencia.

Tabla 1.7. Tipo de datos tomados por medida de control

Monitoreo del aire y meteorologia Fuentes moviles y fijas
Tipo de

DatO ~ X ~ e ~ X ~ o
o | o ) s | o | B o | o | o @) =
318|283 |r|x|2|8|2|8|8|%8|s|2|2|3|:
Numérico | X | x | X | x | X | x | x | x | x | x | x | x | x | x | x | x | X -
Categorico | - - - - - - - - - - - - - - - - - X
Continuo | x | X | x | X | x | x | x | x | x | x - - - - - - - -
Discreto - - - - - - - - - - X | x| x| x| x| x| x| X

Frecuencia Un dato promedio por cada hora al dia durante 365 dias Un dato al afio

Fuente: Elaboracion Propia

Se evidencia que el manejo de la calidad del aire recibe en principio datos de tres bases
diferentes, sin contar con los datos que pueden llegar del sistema de informacion sanitario y
econdmico. Algunos autores manifiestan su inconformidad porque en ocasiones los datos no

estan disponibles y esto ocasiona que no se puedan explicar las consecuencias del sistema de
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transporte y productivo en el ambiente (Granada, Herrera y Yela, 2009), (Butnar y Llop,
2007), (WHO, 2006), (Gwilliam et al., 2005). Por lo tanto, es necesario desarrollar un sistema
de analisis de datos flexible que capture la relacién entre lo ambiental, sanitario y econémico,
que tiene lugar en el proceso de generacion de contaminantes atmosféricos (Butnar y Llop,
2007).

Las organizaciones encargadas o involucradas en el manejo de la calidad del aire presentan
algunas dificultades técnicas, econdmicas y humanas para el manejo de los datos y generar

informacidn en ciertas ciudades del mundo (WHO, 2006).
A continuacion, se explican las técnicas utilizadas para el manejo de datos.

1.5.1 Dimensién, ejecucion y control de datos

La calidad del dato es definida por un conjunto de aspectos o atributos llamados dimensiones.
La definicion de las dimensiones tiene como objetivo establecer un lenguaje comun y
focalizar los problemas de calidad de los datos y las oportunidades de mejora. La tabla 1.8,

muestra los procesos del control de calidad de datos (Vilalta, 2008).

Tabla 1.8. Dimension, ejecucion y control de datos

Proceso Actividad Descripcion
Identificar datos Se identifican los datos de mayor impacto de acuerdo con el uso que se le
criticos pretende dar a los datos, utilizando una Matriz a Modo de Fallos.
e Exactitud: Los datos deben ser correctos, confiables y certificados libre
de error.

¢ Integridad: Los valores de un tipo de datos deben estar presentes en la
base de datos.

o Actualidad: Los datos deben presentar vigencia

Definir dimensiones | ¢ Coherencia: Los valores de un tipo de dato que represente un mismo
objeto deben coincidir en las diferentes bases de datos.

e Consistencia: Los valores de los datos deben cumplir con todas las
restricciones asignables para ese tipo de datos.

e Puntualidad: Los datos deben estar disponibles a tiempo

Planificacion

Definir indicadores o De datos exactos, integros y actuales,
Localizar la fuente e Fuente de Uso
de los datos
(registro, tabla, e Fuente de referencia
Ejecucion |_ficha)
. Datos
y control | 4 cular indicadores Porcentaje=———*100
Datostotales
Elegir herramientas e Gréficos de barras, pastel, histogramas y Prueba de hipétesis
de analisis

Fuente: Adaptada de Vilalta, 2008

Un dato no es util cuando: i) no coincida con lo que pretende representar, ii) no éste
actualizado, iii) no es integro y iv) no es exacto (Vilalta, 2008). Un dato serad util cuando
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cumpla con las dimensiones establecidas para su uso. La accion realizada para comprobar la

utilidad del dato se denominara validacion de datos.

1.5.2 Complementariedad de los sistemas de gestion de calidad y el manejo de datos

La metodologia Seis Sigma y la Gestion de la Calidad (tabla 1.9) son sistemas modernos de

gestion ampliamente utilizados en el mundo e integran los procesos organizacionales con el

manejo de datos (Eckes, 2004), (Martinez y Bergonzoli 2004).

Tabla 1.9. Funciones de los sistemas de gestion y técnicas de resolucion de problemas
utilizadas para el manejo de datos.

1SO 9001:2008

Seis Sigma

Técnicas

Funciones (Wheat y Mill, 2005)
(Isaac, 2004) (Eckes, 2004)
Responsabilidad de la | Definir: se determinan y | e Cuadro del proyecto
Planificar | direccion verifican las necesidades y | e Arbol de requisitos del cliente
Gestion de los recursos requisitos de los clientes o Diagrama de flujo del proceso
Medir: se enfoca en calcular la | e Plan de coleccion de datos
L variable independiente  (Y), | ¢ Ejecucion del plan de
Hacer Realizacion del producto mediante, la coleccion vy coleccion de datos
ejecucion de los datos
o Estadistica descriptiva
e Diagramas de pastel y Pareto
para datos discretos
e Diagramas de comportamiento
e histogramas para datos
continuos
e Procesos unitarios
Analisis y control: se identifican | ° k/llu;n_a ((jje |(1§a_sd d
Realizacion del producto |y  controlan las  variables | ° Matr!z cd |n|fat
Verificar Medicidn, analisis y independientes (X) que causan a | ° alriz causa-e ecfo
mejora Y, a través, del analisis de los | ° Diagrama causa-efecto -
datos y el proceso en si o Arbol de _problemas, objetivos
y alternativas
e Cuadro resumen de analisis
del proceso
o Matriz a Modo de Fallos
e Gréficos de control del
proceso
o Diagrama de dispersion
e Plan de respuesta
Medicion, anélisis y | Mejorar: se  generan y | eCuadro de generacion vy
Actuar mejc_)r_a o selecc_:ionan una .serie de seleccion de soluciones
Revision por la direccion soluciones  encaminadas a

mejorar el problema (YY)

Fuente: Elaboracion Propia

Las definiciones de calidad hechas por Deming (1982), Crosby (1988), Ishikawa 1988),
Feigenbaum (1990), Juran (1993), Henriquez (1999) y NC 1SO 9000:2001 citadas en lsaac,

2004, reflejan de manera similar la adecuacion al uso y la satisfaccion del cliente a través del

cumplimiento de sus necesidades o expectativas establecidas (requisitos) (Isaac, 2004) y este

concepto aun se mantiene vigente en la 1ISO 9001:2008.
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El concepto de Seis Sigma segun Wheat y Mills, 2005; Pande, Neuman y Cavagna, 2004;
Gomez, Vilar y Tejero, 2003; Pande y Holp, 2003 es un programa centrado en manejar una
metodologia de solucion de problemas que en cinco pasos soluciona problemas crénicos en
DMAMC o DMAIC Definir, Medir,

Mejorar/Implementar y Controlar. El Seis Sigma gira en torno a una ecuacion basica para

las organizaciones llamada Analizar,
resolver problemas: Y = f(x), esta ecuacion define la relacién entre variable dependiente (Y) y
las variables independiente (x) (Wheat y Mill, 2005), (Eckes, 2004). A juicio del autor, este
sistema de gestion brinda las técnicas necesarias para estandarizar y realizar un manejo
adecuado de los datos obtenidos de las medidas de control empleado en el manejo de la

calidad del aire urbano y sus medidas de control.

1.6. Situacion de la calidad del aire en la ciudad de Cali
La ciudad de Cali es la capital del departamento del Valle del Cauca. Es el tercer centro
industrial y poblado del pais (DANE, 2005). La tabla 1.10, describe los aspectos fisicos y

socioecondmicos de la misma.

Tabla 1.10. Aspectos fisicos y socioeconémicos de la ciudad de Cali

Aspectos Fisicos

Fisiografia Meteorologia
Ubicacién 0 3° 30’ latitud N y 76°30° longitud W | Temperatura promedio (T°) 25-28 °C
1.000 msnm zona plana
Altitud Entre 4.200 y 5700 msnm zona | Humedad relativa promedio (Hr) | 60-70 %
montafia (valle cerrado)
Area 564 m’ Radicacion Solar promedio (RS) | 600-700 Kv/m®
Division 22 comunas Velocidad del viento (VV) Baja
Norte: Yumbo Direccion del viento Sur-Este
Limites Su_r: Jamundi _ Presion atmosférica (Pgm) 901 mbar
Oriente: Pradera y Candelaria Pluviometria (PI) 1150-2000 mm/m*
Occidente: Buenaventura Estaciones Verano-invierno

Aspectos socioeconémicos

Transporte (STTM, 2009) Consumo de energia

Poblacion (DANE, 2005)

(Granada et. al, 2007)

Industria Manufacturera

(Chinchilla y Laverde,
2007)

2°065.000 habitantes Parque automotor 750000 | 4800 registros (CCC, | Eléctrica: 1500000 Kw/h
2005)

4.5% crecimiento anual Crecimiento anual 6.5% Crecimiento anual 3% Gasolina: 13000 B/D

Crecimiento  poblacion | Emisiones al aire 80% | Emisiones al aire 14% | Diesel: 6000 B/D

anual 14% (Jaramillo et. al., 2003) (Jaramillo et. al., 2003)

Aporte al PIB nacional | Composicion del parque Composicién  industria Gas Natural y carbon:

12% (anexo 1.8) manufacturera (anexo reporta en porcentaje por

Aporte a la exportacion 1.8) tipo de usuario

25%

Fuente: Elaboracion Propia
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Estudios realizados por Granada, Herrera y Yela, 2009; Granada et. al., 2008; Granada et. al.,
2007; DAGMA, 2003 sobre la relacién existente entre la Rosa de Vientos (RV) y las
emisiones de la actividad industrial y de transporte, demuestran que las comunas 2, 4,5, 7y 8
son las comunas mas afectadas en Cali por la concentracion de contaminantes en el aire, es
decir, la zona norte de la ciudad (anexo 1.9). Esta situacion se presenta por las siguientes

razones:

e Estudios dirigidos por el autor Solarte y Zlfiga, 2008; Giraldo, 2008; Caicedo Yy
Betancourt, 2008; Granada et. al., 2007 evidencian que las comunas 3, 8 y 9 tienen el mayor
numero de industrias manufactureras en la ciudad de Cali y estas comunas se ubican en la

zona norte de la ciudad (anexo 1.8 y 1.9).

e Es la zona més habitada y tiene una alta circulacion de vehiculos. El estudio realizado por
Granada et. al., (2007), se demostr6 que la tasa de reprobacion en la prueba de gases
vehiculares se incremento6 en un 50% en los Gltimos cuatro afios. Igualmente, en un estudio de
Granada y Cabrera (2007), evidencié el incremento de las emisiones de las fuentes maéviles en
la ciudad de Cali, utilizando el software MOBILES6, sin embargo, algunos de los resultados
obtenidos por Granada y Cabrera fueron contradictorios respecto a los resultados obtenidos
por los autores Jaramillo, et. al. (2003) y Gomez (2006), con relacion a la estimacion de
factores de emisidn de fuentes moviles en Cali. Lo anterior demuestra que el uso de modelos,
en ocasiones no es confiable y sus resultados dependen de los datos de las variables asumidas
por el investigador. Por esta razdn, es necesario garantizar el manejo de los datos locales con
caracteristicas locales de las fuentes de emision para determinar y obtener factores de emisién

confiables.

e La zona norte limita con el municipio de Yumbo, una de las zonas industriales mas
importantes del pais (DANE, 2005). Un estudio realizado por Granada, Orejuela y Alvarez
(2006a), evaldo el indicador de condiciones ambientales e indicador de desempefio directivo
en el municipio de Yumbo, arrojo que el 40% de sus industrias tienen definidas politicas en
materia ambiental, esto significa, que sus actuaciones ambientales no son adecuadas y sus
industrias generan contaminacion atmosférica. Igualmente, estudios dirigidos por el autor
sobre indicadores de gestion ambiental en la industria manufacturera de Cali, mostré que: i) el
50% de las industrias tienen definido su sistema de gestion ambiental y ii) se tuvo acceso al
40% de las declaraciones ambientales, agravando la situacién de contaminacién en la ciudad,
debido a que, los resultados del 60% de las declaraciones ambientales, no se conocen

(Giraldo, 2008), (Betancourt y Caicedo, 2008).
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La direccion del viento predominante en Cali es la sur-este (anexo 1.10). Esto indica que la
contaminacion generada por las industrias del municipio de Yumbo se transporta por el viento
hacia el norte. Por lo tanto, las comunas con mas riesgo ambiental y sanitario son la: 1, 2, 3, 4,
5 6,7, 8y 9 (anexo 1.9) (Granada, et. al., 2008), (Granada et. al., 2007). Lo anterior se
evidencid en un estudio realizado por el doctorante, donde se tuvo como resultado que, el
36% de la poblacion en Cali, asistio a consulta médica por Enfermedades Respiratorias
Agudas entre los afios 2001 y 2006. Esta consulta incrementd en épocas de lluvias hasta en un
300% (Granada et. al., 2007).

1.6.1 Situacion del Plan Integral Para el Manejo de la Calidad del Aire (PIMCA)

Para el manejo de la calidad del aire, se cuenta con un PIMCA y su estructura se muestra en el
anexo 1.11 (DAGMA, 2003). El Departamento Administrativo de Gestion del Medio
Ambiente (DAGMA) es el responsable de la gestion del PIMCA. El plan se sustenta en la
norma estatal para la calidad del aire o inmision y de emisiones de fuentes maviles y fijas,
pero también las normas locales son un referente para las medidas de control implementadas.
La tabla 1.11, muestra la falencia en el manejo de los datos obtenidos en las medidas del
control adoptadas y la ausencia de informacién sobre los resultados alcanzados en dichas
medidas de control impide tomar decisiones politicas al respecto.

Tabla 1.11. Estado actual del manejo de datos obtenidos de las medidas de control
implementadas y su informacién en Cali — Colombia.

Monitoreo Control de fuentes
Situacion del dato del aire Moviles Fijas
Si [No| Si [ No| Si | No
Tienen identificados datos criticos X X X
Los datos son exactos X X X
Los datos tienen integridad X X X
Los datos son actuales X X X
Los datos tienen coherencia X X X
Los datos tienen consistencia X X X
Los datos son puntuales X X X
Tienen definidos indicadores para los datos X X X
Tienen identificada la fuente de los datos X X X
Calculan los indicadores de los datos X X X
Eligen y seleccionan herramientas de andlisis de los datos X X X
Genera informacioén actualizada para la comunidad (comunicacion) X X X

Fuente: Elaboracion Propia
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Los objetivos trazados por este plan de mejoramiento no se alcanzaron de acuerdo con las

evidencias obtenidas en estudios dirigidos y realizados por el autor y son:

e Falencias en el manejo técnico y ausencia de los datos obtenidos en las medidas de control
adoptadas, solo el 30% y el 40% de los datos de fuentes mdviles y fijas estan disponibles.

e Ausencia de un instrumento estandarizado e informatico para la coleccion de datos de
fuentes mdviles en los Centro de Diagndstico Automotriz y solo el 50% de los datos son
utiles.

e Deterioro de la calidad del aire de moderada a insalubre en el PMy,.

e Ausencia de un procedimiento de gestion que permita la retroalimentacion interna y entre

las partes interesadas de los resultados obtenidos en las medidas de control.

Ausencia de una toma de decision politica integral o intersectorial.

Toma de decisiones politicas desde el punto de vista econémico y no ambiental.

Ausencia de indicadores de resultado sobre el manejo de la calidad del aire.

No implementan software para modelar y estimar factores de emision de fuentes moviles y
fijas.

e Ausencia de un inventario de emisiones atmosféricas desde el afio 2003.

e Ausencia de un plan de accion sobre el manejo de la calidad del aire.

e Ausencia de los resultados alcanzados por las acciones de reduccion adoptadas en la
ciudad.

El anexo 1.12, muestra el estado actual de las acciones implementadas en la ciudad de Cali
para reducir la contaminacion del aire. Sin embargo, Granada et. al., 2007; Montoya, Morales
y Olaya, 2005 y Botero, Trochez y Olaya, 2004; evidenciaron que la calidad del aire se ha
venido deteriorando en los ultimos afios (anexo 1.13) a pesar de contar con medidas de
control. Se observa en el anexo 1.12, que estas medidas de control se realizan de manera
deficiente, aislada y los resultados alli obtenidos, no se utilizan como insumo para la toma de
decisiones politicas sobre el manejo de la calidad del aire urbano desde el punto de vista
ambiental y para establecer la reduccion de las emisiones por tipo de fuente en cada
actuacion; es decir, las autoridades con competencias ambientales y el sector transporte e
industrial no estan coordinados eficientemente y no se comunican los resultados de su labor.
Las acciones implementadas en la ciudad para reducir el deterioro de la calidad del aire
urbano son impulsadas por criterios econdmicos y no ambientales (Granada, Herrera y Yela,
2010), (Granada y Florez, 2006), (Granada, 2005).
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Las deficiencias organizacionales de las partes involucradas para cumplir con los objetivos
del PIMCA (reducir el deterioro de la calidad del aire), la baja dispersién de contaminantes
atmosféricos por la fisiografia de valle cerrado y meteorologia, el crecimiento anual del
parque automotor (6.5%), industria (4%) y emisiones de Oxidos de Nitrégeno (1%),
Monoxido de Carbono (0.8%), Dioxido de Carbono (3.1%) e Hidrocarburos (1%), asi como la
morbilidad del 36% por enfermedades respiratorias agudas y el deterioro de la calidad del aire
de moderada a insalubre por PMyg en la ciudad de Cali. En este sentido, es necesario disefiar e
implementar un procedimiento para la gestion de las medidas de control de contaminantes

atmosféricos de fuentes moviles y fijas en la ciudad de Cali — Colombia.

1.7 Conclusiones

¢ La literatura consultada define las aproximaciones a la estructura del manejo de la calidad
del aire, éstas se centran en la toma de decisiones politicas, las medidas de control y el
inventario de emisiones atmosféricas como un documento que contiene la cualificacion,
cuantificacion, ubicacién y variacion en espacio y tiempo de las fuentes y sus emisiones.

¢ Algunos de los modelos europeos y estadounidenses existentes para estimar factores de
emision tienen limitaciones porque no importan los datos locales e impiden realizar un mejor
analisis de la situacion local en la modelacion.

¢ Las falencias de las medidas de control existentes en el Programa Integral Para el
Mejoramiento de la Calidad del Aire implementado en la ciudad de Cali es por no utilizar
técnicas de gestion organizacionales y herramientas computacionales como soporte técnico
del manejo de los datos obtenidos en las medidas de control.

¢ Es necesario disefiar e implementar un procedimiento fundamentado en técnicas utilizadas
por la ingenieria industrial, mecanica, ambiental y de sistemas que solucione el problema no
resuelto de la gestion de las medidas de control de contaminantes atmosféricos de fuentes

moviles y fijas en Cali.
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CAPITULO 2

DISENO DEL PROCEDIMIENTO PARA LA GESTION DE
LAS MEDIDAS DE CONTROL DE CONTAMINANTES
ATMOSFERICOS DE FUENTES MOVILES Y FIJAS
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2. DISENO DE UN PROCEDIMIENTO PARA LA GESTION DE LAS MEDIDAS
DE CONTROL DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS
DE FUENTES MOVILES Y FIJAS

2.1 Introduccion

El crecimiento econémico da lugar a efectos contrapuestos en el medio natural. Los
problemas ambientales se agudizan por el consumo de materias primas, energia y aumento en
la generacion de residuos por el incremento de la renta per capita. Las mejores tecnologias
disponibles y los cambios en las preferencias del consumidor, reducen los impactos
ambientales relativos al crecimiento econémico. Sin embargo, los seguidores del informe
Mendows pronostican que los efectos negativos seran los dominantes y predicen el colapso
ecologico y econdmico (Lavandeira, Leon y Vazquez, 2007). Es necesario evidenciar si los
efectos ambientales predominantes son los generados por las nuevas tecnologias y el cambio
de preferencias o por el contrario continuaran acentuandose los efectos ambientales negativos

ocasionados por el desarrollo econémico.

El objetivo de este capitulo, es mostrar la concepcion y desarrollo de un procedimiento para la

gestion de las medidas de control de contaminantes atmosféricos de fuentes mdviles y fijas.

2.2 Concepcion tedrica del procedimiento

El procedimiento esta concebido con base en los siguientes argumentos:

e EIl enfoque de sistemas. Un sistema es un conjunto de partes coordinadas para alcanzar
ciertos objetivos (Bertalanfy, 1976; Johansen, 1982; Kast & Rosenzweig, 1998) citados en
Valencia (2010). En el caso de la contaminacion del aire los elementos del ciclo de dispersion
(Emisor-Receptor) estan relacionados entre si. La toma de decisiones politicas y el
establecimiento de las medidas de control para reducir el deterioro de la calidad del aire debe
contar con la participacion de las partes involucradas en el proceso. Esta tesis doctoral
considera que la calidad del aire urbano (CAU) depende de las emisiones de fuentes moviles
(x1) y fijas (x2), de las variables meteoroldgicas (x3), de una constante (C) referida a la
contaminacion de las fuentes biogénicas y a covariables organizacionales (C,) (variables

independientes) (tabla 2.1).
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Tabla 2.1. Variables y covariables que inciden en la calidad del aire urbano

CAU=x1+ X2 + X3+ C + C, Ecuacion 2.0
Covariables
CA X1 Xo X3
Co Modelo Tipo de emisor Temperatura
SO, | Tipo Tipo de combustible Radiacion solar
NOyx | Distancia recorrida Total de industrias Humedad relativa
PMy, | Velocidad promedio Horas de operacion Presion atmosférica
05 Trafico promedio Tecnologia transformacion | Direccion del viento
- Cilindraje Emision de PMy, Kg/h Velocidad del viento
- RPM Emision de SO, Kg/h Pluviometria

Tipo de combustible

Emision de NO, Kg/h

- Tecnologia transformacion | Ubicacion

- % emision HC Ndmero CIIU - -

- % emisién CO Materia prima - -

- % emisién CO, Namero empleados - -

- % emision O, Tecnologia de control - -

Fuente: Elaboracion Propia

Las medidas de control obtienen los datos de las variables independientes X3 X, X3 y C. Sin
embargo, para el caso de x3 y C, solo, se someten a monitoreo debido a su caréacter natural
imposible de controlar (por ejemplo, la meteorologia). Las covariables (C,), se refieren a los
aspectos: socioecondémicos, laborales, técnicos y tecnoldgicos (tecnologias de transformacion
y de la informacién y de las comunicaciones) de las organizaciones involucradas en la

realizacion de las medidas de control de contaminantes atmosféricos.

e Bases conceptuales. La revision de la literatura especializada permite pensar que temas
como: la gestion ambiental, los sistemas de gestion de la calidad, el uso de tecnologias de la
informacién y de las comunicaciones para el manejo e informacién de datos y conceptos de
termodinamica en cuanto a reacciones de liberacion de calor y generacion de gases de

combustion estan asociados con la investigacion.

La revision de diferentes autores como: Granada, 2006; Granada, Orejuela y Alvarez, 2006;
Granada, Orejuela y Alvarez, 2006a; NTC-1SO 14001, 2006; NTC-ISO 14004; NTC-ISO
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14020; NTC- ISO 14031; NTC-I1SO 14040; NTC-ISO 14044; NTC-I1SO 14047; NTC-1SO
14048; NTC-ISO 14050; NTC-ISO 14062; en gestion ambiental, Martinez. J, 2009; NTC-1SO
9001, 2008; Aguilar y Otero, 2008; Wheat y Mills, 2005; Pande, Neuman y Cavanagh, 2004;
Isaac, 2004; Pande y Holpp, 2003; Gémez, Vilar y Tejero, 2003; Davies, 2001; Garza, 2001;
Sigel, 2001; Jennings y Wattam, 2000: Hammond, Keeney y Raiffa, 1999; Rafia, 1999;
Stoner, 1997; Garcia, 1996; Koontz y Weihrich, 1995; Moody, 1991 en gestion de la calidad,
EPA, 2003; EEART, 2004 en el desarrollo de modelos de calidad del aire y Cengel y Boles,
2006, Nifo, 1992; Jovac y Maslov, 1978; Lichty, 1970 en termodinadmica; enriquecen la

gestion ambiental, porque permiten sustentar la tematica abordada sobre la calidad del aire.

e La poblacién objeto de estudio es la autoridad de transito, transporte, salud publica y
ambiental de la ciudad de Cali. Se adopta un enfoque cuantitativo de tipo explicativo. La
informacién obtenida en las medidas de control realizadas a las fuentes moviles, fijas y el
estado de la calidad del aire y de las variables meteoroldgicas se solicitaron a la autoridad
correspondiente. Los instrumentos de recepcion, depuracion y anélisis de datos se disefian de
acuerdo con las variables y covariables de la tabla 2.1 y ecuacion 2.0. Se revisan las
ecuaciones para estimar indicadores de resultado para medidas de control de contaminantes
atmosféricos de fuentes moviles y fijas y para estimar sus factores de emision. El
procedimiento para la gestion de las medidas de control de contaminantes atmosféricos se
disefia de acuerdo con las variables y covariables organizacionales encontradas en la fase de

diagnostico.

Se desarrollan herramientas computacionales como soporte técnico en el manejo de los datos

obtenidos en las medidas de control en los siguientes aspectos:

— Analisis de datos que implica los siguientes pasos: recepcion, depuracion, validacion,
generacion de la base final de datos, estimacion del factor de carga ambiental real y
proyectada de fuentes moviles y fijas y la generacion de gréaficas.

— Modelacion que implica: la obtencién de los factores de emision de fuentes méviles y
fijas y sus respectivos indicadores.

— Representacion espacial: ubicacion de las zonas con mas riesgo e impacto ambiental.

e Finalmente, para el desarrollo del procedimiento, se emplea la base teorica para disefiar
procedimientos (ISO 9001, 2008), (Garza, 2001), y Alvarez del Blanco, 1998, citado por Isaac

(2004) definiéndose: i) Premisas, ii) Objetivos, iii) Principios, iv) Entradas y v) Salidas.
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2.2.1 Premisas para la implementacion del procedimiento

Las premisas para desarrollar y aplicar el procedimiento propuesto son:

e Realizar medidas de control de emisién de contaminantes atmosféricos para fuentes
moviles y fijas.

e Tener una Red de Monitoreo de la Calidad del Aire y Meteorologia (RMA).

e Decision de la alta direccion de la autoridad para la adopcion del procedimiento.

e Decision de la alta direccion para la asignacion de los recursos econdémicos, técnicos,

tecnoldgicos y talento humano necesarios para la implementacion del procedimiento.

2.2.2 Objetivo

Dotar de un procedimiento que permita gestionar las medidas de control de contaminantes
atmosféricos de fuentes moviles y fijas para la autoridad de transito, transporte, sanitaria y
ambiental, mediante, el desarrollo de cuatro fases, diagnostico, planeacion, recepcion y

analisis de datos y control de sus etapas a partir de la obtencion de indicadores de resultado.

2.2.3 Principios en los que se sustenta el procedimiento

Se fundamenta en los siguientes principios:

e Proactividad: gestionar las medidas de control de contaminantes atmosféricos para cumplir
con las exigencias de la norma local de emision e inmision.

e Mejoramiento continuo: mejora la eficiencia del proceso actual de la autoridad transito,
transporte, sanitaria y ambiental por la inclusion de nuevos criterios para la toma de
decisiones politicas, a través, del andlisis de datos y su retroalimentacion para corregir e
implementar las acciones correspondientes en las medidas de control utilizadas.

e Creatividad: crear un ambiente participativo de trabajo entre las entidades involucradas en
las medidas de control de contaminantes atmosféricos.

e Adaptabilidad: lograr la aplicacion del procedimiento en otras ciudades del pais e incluso
en paises en vias de desarrollo.

e Justicia y equidad ambiental: garantizar una calidad del aire sana para todos.

2.2.4 Entradas

e Politica Estatal de emision de contaminantes atmosféricos.

e Politica Estatal de inmision de contaminantes atmosféricos.

e Tres instrumentos con los datos arrojados de las medidas de control; calidad del aire,

fuentes moviles y fuentes fijas.
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2.2.5 Salidas

e Indicadores de resultado ICA, FCAfm y FCAfT.

e Normas locales de: inmision (Cc) y emision de fuentes méviles (NLfm) y fijas (NLff).

e Verificacion de las normas locales NLc, NLfm y NLff.

e Inventario de Emisiones atmosféricas.

e Concentracion de contaminante (Cc), Factor de Carga Ambiental de fuentes mdviles real
(FCAfm,) y Factor de Carga Ambiental de fuentes fijas real (FCAff;).

e Factor de Carga Ambiental de fuentes moviles y fijas proyectado (FCAfm,) y (FCAff,)
respectivamente.

e Tablas, figuras, mapas y reportes estadisticos de variables y covariables.

e Indicadores de resultado ICA, FCAfm y FCAff.

e Comunicado para ratificar y consolidar acciones.

e EIl Factor de Carga Ambiental por escenario (FCAesc).

e Plan de accion para la implementacion del procedimiento en el siguiente afio.

2.3 Procedimiento para la gestion de las medidas de control de contaminantes
atmosféricos

El procedimiento disefiado integra las medidas de control de contaminantes atmosféricos de
fuentes mdviles y fijas con las competencias juridicas, tecnologias y organizacionales,
definiendo indicadores para la estimacion de carga ambiental real y proyectada y, la ecuacién
para calcular el factor de emisidn de fuentes mdviles y fijas soportado en las tecnologias de la
informacién y de las comunicaciones, dando respuesta a la problematica ambiental existente
en la ciudad de Cali — Colombia (figura 2.1). Se diferencia de otro existente por los siguientes
aportes que le dan novedad cientifica y relevancia:

e Un procedimiento de gestion para las medidas de control de contaminantes atmosféricos de
fuentes mdviles y fijas para las autoridad de transito, transporte, salud publica y ambiental de
la ciudad de Cali.
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Figura 2.1. Procedimiento para las medidas de control de contaminantes atmosféricos.
Fuente: Elaboracién Propia

e Indicadores para estimar el factor de carga ambiental de fuentes moviles y fijas real y
proyectado
e Ecuacion para estimar el factor de emision de fuentes maéviles considerando datos locales

de los vehiculos como el modelo, la linea, el cilindraje y las RPM.

53



e Software PCA 1.0, para el manejo de datos de fuentes moviles y calidad del aire y estimar
los factores de carga ambiental real y proyectado de fuentes moviles.
e Software RVGA 1.0, para el manejo de datos y estimar los factores de carga ambiental real

y proyectado de fuentes fijas.

2.3.1 Diagnostico

Tiene como objetivo identificar en las organizaciones involucradas la relacion causa-efecto
entre la covariable econdmica, laboral, técnica y tecnologica en las medidas de control
realizadas y sus implicaciones en el estado de la calidad del aire (realidad organizacional) que
impiden tomar decisiones politicas para su manejo. El diagndstico se realiza en dos etapas: la

preparacion y ejecucion.

e Preparar el diagndstico:
— Seleccionar el equipo de trabajo: identificar del organigrama general de la organizacion
los grupos, areas, estructura interna del area y personas con tareas en las medidas de
control de contaminantes atmosféricos (anexo 2.1). El perfil del equipo de trabajo que
realizard el diagnostico e implementara el procedimiento en las organizaciones, se haré con
base en INE, 2008 (anexo, 2.2).

e Ejecutar el diagnostico: la ejecucion se realiza considerando las siguientes covariables:
— Econdmicas: asignacion anual de recursos.
— Laborales: capacitacion, tipo de contratacion y horas de dedicacion.
— Técnicas: procedimientos de trabajo, analisis e informacion de datos.
— Tecnoldgicas: numero de estaciones moviles y fijas de monitoreo, ordenadores y

puestos de trabajo disponibles y equipados.

e Definir el cronograma de actividades para el procedimiento: las actividades, el

responsable, como, cuando y la autoridad participante, se muestran en el anexo 2.3.

Las técnicas y herramientas a utilizar en el diagnostico son: i) trabajo en grupo, ii) entrevistas
(anexo 2.4), iii) cuestionario (anexo 2.4), iv) lista de chequeo, v) observacion directa, Vi)
Lluvia de ideas, vii) Matriz causa-efecto, viii) diagrama causa-efecto, ix) arbol de problemas

y X) capacitacion (anexo 2.5).

2.3.2 Fase planeacion de las medidas de control
Su objetivo es definir los indicadores de resultado ICA, FCAfm y FCAff y las normas locales

de concentracion de contaminantes NLc y emision de fuentes moviles NLfm y fijas NLff. Los

54



indicadores y normas se alcanzan mediante la ejecucion de las medidas de control y con base

en las Politicas Estatales de emision e inmision, como se muestra en la figura 2.2 y anexo 2.6.

Medida de control

Fuentes ' %
moviles : — Fi
FCATff
Fuentes -
EREm ; NORMAS

- NLc
e

Calidad ; NLfm

del aire E NLff

Figura 2.2. Elementos considerados en la planeacion.
Fuente: Elaboracion propia

e Elementos de entrada
— Politica estatal de inmision (calidad del aire)
— Politica estatal de emision de fuentes mdviles vy fijas

e Proceso de planeacion
— Proposito: para paises donde la deficiencia e insuficiencia de datos es notable, el autor
sugiere el siguiente propdsito; “identificar las fuentes de emision para obtener un
inventario de emisiones atmosféricas que facilite la toma de decisiones politicas y la
gestion de las medidas de control a mediano plazo” (anexo 2.7).
— Alcance y objetivo: se sugiere seleccionar del anexo 2.7. La seleccion de un objetivo y
alcance determinado, no implica cambios en el procedimiento propuesto porque esta
disefiado para alcanzar uno o varios objetivos y alcances a la vez, sin embargo, para
facilitar el control en la implementacion del procedimiento en una organizacion, el autor

sugiere, escoger solo un objetivo.
e Elementos de salida

— Normas locales: concentracion de contaminantes (NLc), fuentes mdviles (NLfm) y
fuentes fijas (NLff).

— Indicadores: son el indice de Calidad del Aire (ICA) ecuacién 2.1 (IDEAM, 2005),
Factor de Carga Ambiental de fuentes moviles (FCAfm) ecuacion 2.2 y Factor de Carga
Ambiental de fuentes fijas (FCAff) ecuacion 2.3, las dos ultimas propuestas por el autor.

ICA = [(Cc/NLC)*100] (IDEAM, 2005) Ecuacion 2.1

Donde:
ICA: indice de Calidad del Aire
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Cc: Concentracion del Contaminante
NLc: Norma Local del Contaminante

FCAfm
¢ ©*100 Ecuacién 2.2

FCAfm= _~"*
FCAfm,

Donde:
FCAfm: Indicador Factor de Carga Ambiental fuentes moviles
FCAfm,: Factor de Carga Ambiental real de las fuentes maéviles de la zona de estudio

FCAfm,: Factor de Carga Ambiental proyectado para fuentes moviles

FCAff = FCA, .
FCAff

p

100 Ecuacioén 2.3

Donde:
FCATff: Indicador Factor de Carga Ambiental fuentes fijas
FCACff,: Factor de Carga Ambiental real de las fuentes fijas de la zona de estudio

FCATff,: Factor de Carga Ambiental proyectado para fuentes fijas

Las técnicas utilizadas en el proceso de planeacion son: i) cuadro del proyecto, ii)

diagrama de flujo del proceso vy iii) plan de medidas de control y coleccién de datos Cuesta

(2008); Jiménez y Castellanos (2006).
2.3.3 Fase recepcion y analisis de datos
El objetivo es recepcionar y analizar los datos obtenidos en las medidas de control (medicion).
El proceso de medicidn, es ejecutado por entidades contratistas que prestan el servicio a la
autoridad responsable de la medida de control; esto significa, que las actividades realizadas en
su proceso interno de medicidn, no son objeto de estudio en el procedimiento disefiado en esta
tesis doctoral. Estas entidades verifican el cumplimiento de las normas locales y suministran
los datos de entrada al proceso y sin estos, el procedimiento no se puede implementar. La
tabla 2.2 y el anexo 2.8, establecen el proceso de medicidon para estas entidades, una vez
terminen su proceso interno de medicion y son: i) registrar los datos en un instrumento vy ii)
verificar el cumplimiento de las NLfm, NLff y NLc. Las salidas del proceso de medicion, se
presentan en instrumentos de comunicacion con el resultado arrojado en la prueba a las

entidades (partes involucradas) y al usuario.

De acuerdo con lo anterior, los elementos de entrada al proceso de depuracion y analisis son

los instrumentos provenientes del proceso de medicion y los elementos de salida son: i) la
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concentracion de contaminantes (Cc), ii) el factor de carga ambiental real de fuentes moviles

(FCAfm,) y fijas (FCATf,), iii) el factor de carga ambiental proyectado de fuentes mdviles

(FCAfm,) y fijas (FCAffy), iv) informacion en tablas, figuras, mapas y reportes estadisticos y

v) el Inventario de Emisiones Atmosféricas (ver figura 2.3).

Tabla 2.2. Verificacién y comunicacién de los resultados de las medidas de control.

Etapa Moviles Fijas Monitoreo de la calidad del aire
Resultadodela [CO [ CO, |HC [0, [PMy [SO, [NOx | CO [ SO, | PMy | NOx | Os
FrJr:gre;?t%E/elg Fuente Fuente Fuente
Verificaciondel [ CO [ CO, [HC [0, [PMy, [SO, [ NOx [ CO | SO, | PMy | NOx | O;
cumplimiento de Fuente de referencia Vs Fuente referencia Vs fuente de referencia Vs Fuente
la norma Fuente Fuente
Usuario Usuario Entorno

Comunicacioén
del
cumplimiento de
la norma local a
usuarios, entorno
y entidades

Publica en la web y/o medios

Si Expide certificado Expide certificado impresos en una tabla el estado de
la calidad del aire (anexo 2.15).
Expide certificado, | Expide certificado, | Genera alertas en radio, televisién,
informa la | informa no | prensa y en la web sobre el o los
inconformidad y el | conformidades y el | contaminante(s) que presentan
usuario tiene tiempo | usuario tiene tiempo en | niveles fuera de la norma como se
en dias para tomar | dias para tomar | muestra en el anexo 2.15.
nuevamente la | nuevamente la prueba.
prueba.
No | Recibe un plegable | Recibe un libro sobre
ilustrativo 'y una | P+L y una capacitacién
capacitacion  sobre | sobre los beneficios
los beneficios | ambientales y
ambientales y | econémicos de realizar
econémicos del | mantenimiento a sus
mantenimiento equipos.
periédico a  su
vehiculo.
Comunica cada mes | Comunica anualmente a | Comunica cada hora a la entidad
2 | alasentidadesenun | las entidades en wun | responsable en un instrumento de
2 | instrumento de | instrumento de registro | registro (anexo, 2.11).
@I | registro (anexo 2.9). | (anexo 2.10).

Fuente: Elaboracién Propia

e Recepcionar datos de la fuente: se solicita mediante un correo electronico y/o carta los

instrumentos de registro de datos a las entidades ejecutoras de la medicion (anexo 2.3) y

archivarlos. Los instrumentos enviados por las entidades se muestran en el anexo 2.9, 10 y 11.

Si los instrumentos de registro de datos, no estan estandarizados en el area de estudio, se

sugiere, disefiar e implementar instrumentos estandarizados para la coleccion de datos

(utilizar una matriz a modo de fallos MAMF) y comunicar a las partes involucradas.

e Realizar el analisis: su objetivo es depurar, validar, obtener una base de datos final,

generar graficos y calcular indicadores (figura 2.3).
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— Depurar datos: un paso previo a la depuracién, es solicitar al archivo de datos los

Figura 2.3. Proceso de analisis
Fuente: Elaboracion propia

instrumentos entregados por las entidades que ejecutan las medidas de control (anexo 2.3).
La depuracion consiste en seleccionar las variables y covariables de interés de los
instrumentos de registro mostrados en el anexo 2.9, 10 y 11 (MAMF). Este paso, se realiza
diligenciando los instrumentos del anexo 2.12. Se sugiere, realizar una depuracién digital

utilizando una hoja de célculo en Excel o Acces para cada medida de control, es decir,

fuentes moviles, fijas y RMA.
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— Validar datos: como se explicé en el capitulo I, la validacién de los datos se refiere a la
accion realizada para comprobar si un dato es Gtil o no. Granada, et. al., 2008; IDEAM,
2008; IDEAM, 2005; Wheat y Mills, 2005; Carvajal, 2004; Martinez y Bergonzoli, 2004;
Pande, Neuman y Cavanagh, 2004; Pande y Holpp, 2003; Gémez, Vilar y Tejero, 2003;
Hopkins, Hopkins y Glass, 1997; Kume, 1995, aducen que la estadistica descriptiva, es el
método mas utilizado para la validacion de datos. La tabla 2.3, sugiere las caracteristicas

seleccionadas por dato para realizar su validacion.

Tabla 2.3. Datos criticos, dimensiones, indicadores, fuente y fuente de referencia.

o Control fuentes N Monitoreo de la calidad
Descripcion . Control fuentes fijas )
moviles del aire
Datos CO | SO, | PMyo | NOx | O,
criticos CO | CO, | HC | O, PMy, SO, NOx | °T | RS | Hr | RV | Pup
o I;xactos o I;xactos o Exactos
Dimension « Integros « Integros « Integros
o Actuales e Actuales e Actuales
de los datos « Coherentes o Coherentes o Coherentes
« Consistentes o Consistentes o Consistentes
« Puntuales e Puntuales e Puntuales
_ Datos utiles Datos utiles Datos utiles
Indicadores __ __ __
Datos no utiles Datos no utiles Datos no utiles
Fuente CDA DA RMA
Fuente de
) Normas Normas Normas
referencia
Célculo de ) Datos
Porcentaje= ————*100
indicadores Datostotales

Fuente: Elaboracién Propia

Un dato atil cumple con las dimensiones seleccionadas y el dato no atil, no cumple con al
menos una de estas dimensiones: exacto, integro, actual, coherente, consistente y puntual
(tabla 2.3). Definidas las caracteristicas de los datos a validar, se seleccionan los métodos

estadisticos para realizar su validacion (tabla 2.4).

Terminada la validacion mediante el uso de estadistica descriptiva, se diligencian los
instrumentos del anexo 2.13. Estos obtienen y realizan un seguimiento del nimero de datos

utiles y no atiles que arrojan las medidas de control.
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Tabla 2.4. Estadistica descriptiva utilizada en la validacion de los datos

Método

estadistico

Descripcion

Ecuacion

Simbolo

NO

Distribucion
de frecuencia

Permite conocer el ndmero de veces
que se presenta un dato en la serie.
Facilita la organizacion de los datos en
tablas y/o graficas para su posterior
analisis.

(n)

Percentil

Los percentiles dividen en centésimos
la distribucion de los datos. Permiten
conocer la posicion de los datos en la
serie. El rango percentil, indica el
nimero de datos en porcentaje que
exceden o cumplen la norma
(excedencia).

Pas
Pso
Ps

Recorrido

Permite identificar el valor maximo y
minimo  presentado en la serie.
Identifica los datos con valores no
exactos, como cero (0) o fuera del
rango establecido por la fuente de
referencia (horma).

R :Xmaxi - ><mini

Donde:

R = Recorrido

Xmaxo = Valor maximo observado
Xmino = Valor minimo observado

2.4

Promedio
aritmético

Permite conocer el valor promedio de
los datos de la serie. Este resultado es
utilizado en las normas de calidad del
aire para establecer el Indice de
Calidad del Aire, por esta razon, se
sugiere su uso en la validacion de
datos. Igualmente, el promedio
aritmético, sirve para establecer las
emisiones y concentraciones promedio
de contaminantes atmosféricos.

X..Nn

n
_ i
i=1
PEp s —

n

Donde:

X =Promedio aritmético
N = Frecuencia

X, = Dato

2.5

Desviacién
estandar

La variacion estandar permite conocer
la variabilidad y dispersion de los
valores arrojados por los datos. Las
medidas de tendencia central estan
relacionadas con el valor promedio o
tipico de la distribucion, en este caso,
la norma de emisién e inmisién de
contaminantes atmosféricos.

n

z (% —x)°
i=1 * ni
n-1
Donde:
o = Desviacién Estandar

X = Promedio aritmético

X; = Dato
N = Frecuencia

2.6

Coeficiente de
variacion Cv

El coeficiente de variacion, permite
conocer la posicién de los datos con
respecto a la media.

o

Cv=—=
a

2.7

Fuente: Elaboracion Propia

— Comunicar a las entidades que realizan las medidas de control: por correo electrénico se
envia el instrumento de registro del anexo 2.13 a las entidades involucradas (anexo 2.3),
para, que ellos internamente analicen la causa del error en el dato. Pande, Neuman y

Cavanagh (2004) aducen que las causas de error mas comunes en los datos son: i) personal,

ii) equipo, iii) materiales, iv) métodos, v) medicion y vi) por el medioambiente.
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— Obtener la base de datos final: terminada la etapa de validacion se genera la base de

datos final de acuerdo con los instrumentos del anexo 2.13. Se recomienda utilizar una hoja

de calculo en Excel o Acces para facilitar la obtencion de graficos y analisis.

— Obtener graficos: para graficar el comportamiento de las variables y covariables,

primero, se selecciona el tipo de dato, como lo muestra la tabla 2.5.

Tabla 2.5. Tipo de dato por medida de control

Monitoreo del aire y meteorologia Fuentes moviles y fijas

Tipo de
Dato ~ x . £ ~ x ~ | o
8|8|Z|2|8|r|x|2|8|2|8|8|8|s|2|2|8|F
Numérico | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X ]| X]| -
Categorico | - - - - - - - - - - - - - - - - - | X
Continuo | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X | - - - - - - - -
Discreto - - - - - - - - - - X | X | X | X | X X | X

Fuente: Elaboracion Propia

Seleccionado el tipo de dato, se escoge el tipo de gréafica a utilizar para representar el

comportamiento de cada una de las variables y covariables, como lo muestra la tabla 2.6.

El anexo 2.14 y 15, sugieren el listado de las graficas a obtener para cada una de las

variables y sus respectivas covariables, facilitando la obtencion del IEA (anexo 2.16).

Tabla 2.6. Tipo de gréafica por tipo de dato
) Tipo de Diagrama
Tipo de dato _ i
Pareto Pastel Comportamiento Histograma
Discreto X X
Continuo X X

Fuente: Elaboracién Propia

— Calcular factor de carga ambiental real:

o Cc: Concentracion del contaminante real en el aire

o FCAfm,: Factor de Carga Ambiental para fuentes moviles real

o FEffr: Factor de Carga Ambiental para fuentes fijas real

Calculo factor de carga ambiental proyectado:
n FCAfm,: Factor de Carga Ambiental para fuentes moviles proyectado anualmente.
n FCAff,: Factor de Carga Ambiental para fuentes fijas proyectado anualmente.

o Concentracion de contaminantes atmosféricos (Cc): se estima para cada
contaminante (CO, CO,, NOyx, SO, y 0s.) utilizando la ecuacion 2.5. Su obtencién
depende del funcionamiento de la RMA vy del porcentaje anual (75%) de datos Utiles
(6.570 de 8.760).
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o Estimar el valor del Factor de Carga Ambiental real de fuentes moviles (FCAfm,): el
autor sugiere utilizar la ecuacion 2.8. A continuacion se describen los nueve pasos a

realizar para obtener este valor:

FCAfm, = FEfmd * K1 Ecuacion 2.8

Donde:

FCAfm, = Factor de Carga Ambiental real para fuentes moviles en toneladas por dia
FEfmd = Factor de Emision dinamico en fuentes moviles en gramos por milla

K1 = 2,2 E - 05 (este valor es el resultado de la conversion de gr/milla a Ton/Dia
Para estimar el FCAfm, utilizando la ecuacién 2.8:
= Primero. Estimar el FEfmd: se sugiere utilizar la ecuacion 2.9:

FEfmd = FEfm * (v/e) * (t) * NVT * K Ecuacion 2.9
Donde:

FEfmd = Factor de Emision en gramos por milla

FEfm = Factor de Emision en Kg/s

v/e = velocidad promedio / espacio recorrido en el dia m«s/m

t = tiempo recorrido por dia (h)

NVt = Numero de Vehiculos Total (1/Dia)

K =63.890,61 (este valor es el resultado de la conversion de Kg/s a gr/mi)

s Segundo. Estimar el FEfm: El autor sugiere utilizar la ecuacion 2.10:

FEfm = [(Pemir/100) * dgas * Cil * (RPM/2)] Ecuacion 2.10
Donde:

FEfm = Factor de Emision por dia en kilogramos por segundo

Pemi/100 = porcentaje de emision real del gas en porcentaje (%)

Cil = Cilindraje del vehiculo en m®

RPM/2 = Revoluciones por Minuto

dgas = densidad del gas emitido Kg/m®

m Tercero. Seleccion del Pemir: del anexo 2.12 se obtienen los valores en porcentaje
(%) del Pemir por vehiculo.

m Cuarto. Calcular la dgs: la densidad del gas depende de su tipo (CO, CO,, O, y

HC). Se calcula con la ecuacién de estado de gases ideales (ecuacion 2.11),
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considerando el valor de la presion del area de estudio y la temperatura de salida de
los gases de combustion.

PV =mRT Ecuacion 2.11
Donde:

P = Presion atmosférica de la zona de estudio (la expulsion sucede a camara abierta)
V = Volumen del espacio donde ocurre el fendmeno

m = masa del gas en cuestién

T = Temperatura de salida de los gases del tubo de escape

Para hallar la densidad, se divide a todos los miembros de la ecuacion 2.11 por la

masa (m), la ecuacion 2.11 queda:

PV/m = mRT/m
Donde:
VIm: es el volumen especifico (v) y el volumen especifico, es el inverso de la

Densidad (p), por lo tanto, la ecuacion 2.11 queda:

Pv=RT 6 P/p=RT

p=P/RT

Donde:

v = Volumen especifico obtenido de las tablas de termodindmica a presién ambiente
de la zona de estudio y la temperatura de salida de los gases por el tubo de escape.

p = 1/v = Densidad (p)

» Quinto. Seleccionar el cilindraje (cil): del apartado caracteristicas del vehiculo en
cm?® (anexo 2.12).

m Sexto. Seleccionar las RPM: del apartado caracteristicas del vehiculo (anexo
2.12).

m Septimo. Seleccionar la velocidad y distancia promedio: del apartado

caracteristicas del vehiculo en cm® (anexo 2.12).

s Octavo. Estimar el nimero total de vehiculos: se selecciona o estima de acuerdo
con la estadistica anual arrojada por la autoridad de transito y transporte sobre el

numero total de vehiculos por tipo en la zona de estudio (anexo 2.12).
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= Noveno. Una vez hallado el valor de FEfm, se reemplaza en la ecuacién 2.9, para
hallar el valor de FEfmd y éste, a su vez, se reemplaza en la ecuacion 2.8 para

calcula el FEfmr:

FEfm = [(Pemir/100) * dgas * Cil * (RPM/2)] Ecuacion 2.10
FEfmd = FEfm * (v/e) * (t) * NVT * K Ecuacion 2.9
FCAfm, = FEfmd * K1 Ecuacion 2.8

o Valor del Factor de Carga Ambiental real de fuentes fijas (FCAff;): el autor propone

el uso de la ecuacién 2.12:
FCAff,=[ > PMiw+ ) SO2+» NO2] * NTIM Ecuacion 2.12

Donde:

FCAff, = indice de Factor de Carga Ambiental real para fuentes fijas en Kg/h
Y PM1o= la sumatoria de las emisiones de PMyq de todas las industrias Kg/h

> SO2 = la sumatoria de las emisiones de SO2de todas las industrias en Kg/h
> NO:2= la sumatoria de las emisiones de NO:de todas las industrias en Kg/h

NTIM = namero total de industrias manufactureras
La ecuacion 2.12 expresada en toneladas al afio sera:
FCATff, = FCAff*k Ecuacién 2.12a

Donde:
FCACff,: Factor de Carga Ambiental real en ton/afio
FCATff,: Factor de Carga Ambiental real en (Kg/h)

k:(@j* 1Ton *(365Phj
h 1000Kg lafio

Donde:

Prh: es el promedio de horas de actividad al afio para todas las industrias manufactureras

Donde:
HOi = Horas de Operacion de la industria manufacturera i
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NTIM: NUmero Total de Industrias Manufactureras

n Valor del Factor de Carga Ambiental proyectado de fuentes moviles (FCAfmy): para
estimar el FCAfm,, (ecuacion 2.13), se calcula, el porcentaje de emision teorico (Pemit)
para los gases residuales de la combustion, es decir, para proyectar el FCAfm,, se
consideraran las emisiones de gases desde el punto de vista tedrico. Para calcular Pepit,

se sugiere utilizar, la ecuacion 2.14, 2.15y 2.16 y realizar los siguientes pasos:

FCAfmM, = FCAtesrico® NVT*TC Ecuacion 2.13
Donde:

FCAfm,: Factor de Carga Ambiental de emision de fuentes moviles proyectado en
Ton/Dia.

FCAsrico: Factor de Carga Ambiental tedrico de fuentes maéviles en ton/dia

NVT: Numero Total de Vehiculos de la zona de estudio

Tc: Tasa de crecimiento anual del parque automotor de la zona de estudio

m Plantear la ecuacion de Balance de Masa (estequiometria):

Los reactivos: el aire (O, + 3.773Ny); combustible (CgHs)

Los reactantes (gases residuales): CO,; CO; H,0; Oy; Na.

m Calculados los gases residuales en moles, realizar en la ecuacion 2.14, la
sumatoria (8+9+47,16=64,16) de los mismos.

m Dividir cada una de las cantidades en moles de los gases (8, 9 y 47,16), entre, la
sumatoria realizada en el paso anterior (64,16). Con estos pasos, se estima el valor de

Pemit para cada reactante, de acuerdo con la ecuacién 2.14, 2.15y 2.16.

m Balance estequiométrico de la combustién:
Aire + Combustible = Gases de desecho
(02 + 3773N2) + CgHig => CO, + H,0 + N»

m Combustion completa (cantidad Estequiométrica de aire): Ecuacion 2.14:
125 (0, +3.773N,) + CgHig  => 8C0O,+9H,0+47,16N,

Las condiciones de operacién de un motor de combustién interna, nunca son ideales,
en lo que respecta a la relacion aire/combustible. Esta situacion, presenta dos tipo de
operacion: i) mezcla con exceso de aire (E) o mezcla pobre (ecuacion 2.15) vy ii)
mezcla con deficiencia de aire (D) o mezcla rica (ecuacion 2.16). El calculo de estas

dos mezclas, se realiza con las siguientes ecuaciones:
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Ecuacioén 2.15:
8C0O,+9H,0+(E-12.5)0,+3.773EN;

Mezcla Pobre:
CgHist+ E (02 + 3.773N2) =>

Donde:
E = Exceso y su valor esté en el rango >12.5 y <16.5. El objetivo de la ecuacion es

obtener el porcentaje de emision de oxigeno y los otros reactantes de la combustion.

Ecuacion 2.16:
(2D-17)CO, + 9H,0 + (25-2D)CO + 3,773D N,

Mezcla Rica:
CgHig+ D (Oz + 3.773N2) =

Donde:

D = Deficiencia y su valor esta en el rango >9.5 y <12.5. El objetivo de esta ecuacién
es obtener el porcentaje de CO en los reactantes y el porcentaje de oxigeno en estos
reactantes, es cero, porque su presencia en la mezcla es minima y se consume en la

combustién.

Estimados los reactantes en porcentaje CO, CO,, Oz, N2y H,0, se reemplazan en las
ecuaciones 2.9, 2.10, 2.11, 2.8 y 2.13, para conocer el valor del FCAfm, por

contaminante. El valor tedrico maximo permitido por reactante 6 valor de referencia,

se resalta en la tabla 2.7.

Tabla 2.7. Estimacion del FCAfm, para establecer la FCAfm,

FCAfm Teobrico FCAfm Teobrico
COyO, CO,, NOx y HC
Estequiométrico Deficiencia de aire Exceso Ideal Deficiencia
Kgls Kgls Kgls Kgls Kgls
gr/mi gr/mi gr/mi gr/mi gr/mi
Ton/Dia Ton/Dia Ton/Dia Ton/Dia

Fuente: Elaboracion propia

n Valor del Factor de Carga Ambiental proyectado de fuentes fijas (FCAff,): el autor

propone la ecuacion 2.17:

FCAff, = [FCATff, * (FCAFf*Tc)]

Donde:

Ecuacion 2.17

FCATff, = Factor de Carga Ambiental proyectado para fuentes fijas en ton/dia

FCACff,: Factor de Carga Ambiental real de las fuentes fijas en ton/dia

Tc: Tasa de crecimiento anual fuentes fijas
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Obtenidos los valores para establecer los indicadores ICA, FCAfm y FCATff, se inicia la

fase de control.

2.3.4 Fase de Control
Su objetivo es verificar el cumplimiento de los indicadores ICA, FCAfm y FCAff. Si el

resultado alcanzado por el indicador es menor o igual a uno, se ratifican y consolidan las
acciones y si el resultado es mayor a uno, se comunica a las partes involucradas, al entorno y

se envia la informacion a la etapa de modelacién (tabla 2.8). Las etapas de la fase de control
son:
e Verificar y comunicar el cumplimiento de los indicadores (tabla 2.8)

— ICA,

— FCAfmy

— FCAff
e Modelar la reduccion de emisiones de contaminantes atmosféricos

e Disefar el plan accion anual con las medidas de control y acciones a implementar

Tabla 2.8: Comunicacion del resultado de la verificacion de los indicadores

Salidas
Formato de Comunicacion
8
g3
2| 9
(&)
o| © <
o o c S| Q k=
8 5 £ S S 5| E| 8|, 8 S
E g S s | £ |Elslz| 8 |8 Elels
£ 3 5 2 g |3/ 5/8|2 3 8 ¢&l8 =8
o & £ i, % el | S| <Y | a2
Cc 2.5 <l |X |X |- |- |X |[xX |[x |- |- |X
ICA 2.1
NLc Anexo 2.11 >1 X | X | X | X | X |- X [ X | X | X
FCAfm, 2.8 FCAfm 29 <1 X | x |- |- |x |x |x |- |- [|X
FCAfm, 2.16 >1 X | X | X [ X | X |- [X |[X |X |X
FCATff, 2.12 <1 X | x |- - I x [ x | x |- - | x
FCATff 2.3
FCAff, 2.17 >1 X | X | X [ X | X |- [X |[x |x |X

Fuente: Elaboracion propia

e Modelar la reduccion de contaminantes atmosféricos: se soporta en escenarios de

reduccion de emisiones por tipo de fuente y en la ecuacion 2.18, propuesta por el autor.

Donde:
FCAfm,: Factor de Carga Ambiental real de fuentes méviles en ton/dia
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FCA.sc: Factor de Carga Ambiental que reduce cada escenario en ton/dia
FCAfm,: Factor de Carga Ambiental proyectado de fuentes moviles en ton/dia

Los escenarios sugeridos por el autor, se muestran en la tabla 2.9. Identificados los valores
arrojados por los indicadores de emision obtenidos en la ecuacion 2.16 y 2.17, se modela la
reduccion de las emisiones de contaminantes atmosféricos para cada escenario, con el

objetivo de alcanzar los valores de la FCAfm, y FCAff, proyectados.

Tabla 2.9 Escenarios a seleccionar para la reduccion de emisiones de contaminantes
atmosfeéricos.

Escenarios
Fuentes moviles Fuentes fijas
Restriccion del flujo vehicular Cambio de combustible
Reformulacién de combustibles Adopcion de sistemas de produccion mas
Adopcion de combustibles bioldgicos limpia, de acuerdo con lo establecido por
Uso de tecnologia de combustién Granada 2006
Dia sin carro

Fuente: Elaboracién Propia

Los resultados de la modelacion se obtienen realizando los siguientes pasos:

— Fuentes moviles
o Reducir emisiones por restriccion de flujo vehicular: para estimar el valor en
toneladas por dia reducidas por la restriccién del flujo vehicular (FCAesc) por modelo de
vehiculo, se utiliza la ecuacion 2.8, 2.9, 2.10 y 2.11. Los resultados obtenidos de la
modelacién, se reemplazan en la ecuacién 2.18, para conocer si la diferencia entre el
FCAfm, y el FCAes, es menor o igual a FCAfm, 0 a uno. La tabla 2.10, muestra en

resumen los resultados de la aplicacion de la ecuacion 2.18.

Tabla 2.10. Reduccién de emisiones por tipo de escenario

) Emisiones reducidas en ton/dia
Actuaciones
CO CO, 0, HC NOx SO, | PMy
Restriccion flujo vehicular Fm Fm Fm Fm Fm - -
Uso combustible Fm Fm Fm Fm Fm | Ff ff Ff
Tecnologia Fm Fm Fm Fm Fm - -
Dia sin carro Fm Fm Fm Fm Fm - -
Produccién Més Limpia ff Ff ff - ff ff ff

Fuente: Elaboracion propia

Los escenarios de fuentes mdviles, se obtienen desarrollando los pasos del anterior
(restriccion de flujo vehicular) y se modelan en el software PCA 1.0, desarrollado como

soporte técnico de la fase de recepcion y analisis de datos y para la fase de control.
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m Software para Predecir Calidad del Aire PCA 1.0: es una aplicacion hecha en
java version 6.4 con la Interfaz de Desarrollo (IDE) NetBeans version 5.5.1. El
NetBeans, brinda apoyo logico y grafico a los desarrolladores de programas hechos
en java. El apoyo ldgico, sirve para escribir y compilar cédigos fuente y el grafico
para realizar interfaces con componentes gréficos de manera fécil, agil y rapida tales
como fichas, etiquetas, listas, paneles, figuras entre otros. El objetivo del PCA 1.0, es
recepcionar, analizar y controlar los datos de las medidas de control de fuentes
moviles y estado de la calidad del aire. Las entradas del PCA 1.0, son el instrumento
con los datos de fuentes moviles y RMA. Sus salidas, tablas y gréficos arrojados por
las consultas sobre: i) vehiculos (FCA, FEfm, FEfmd), ii) meteorologia, ii) estado de
la calidad del aire (Cc), iv) modelacion de factores de emision de fuentes moviles
(FCAfm, y FCAfmy,), v) generar reportes en PDF y reporte en formulario (Frm) y vi)
estimar las excedencias de la norma NLc y NLfm.

— Fuentes fijas

o Cambio de combustible: para estimar el valor en toneladas por dia reducidas por el
cambio de combustible (FCATff,), se utiliza la ecuacion, 2.12. La tabla 2.10, muestra los

resultados obtenidos de la modelacion, empleando la ecuacién 2.18a.
FCATff, — FCAec <FCAffo=1 Ecuacion 2.18a

La modelacion de las fuentes fijas, se obtienen utilizando el software RVGA 1.0 y
SIPECA 1.0, desarrollados como soporte técnico de la fase de recepcion y analisis de

datos y para la fase de control.

m Red Virtual de Gestion Ambiental RVGA 1.0: la red se desarrollé y soportd sobre
herramientas libres (Licencia GLP) y orientada a la Web, Base de datos sobre
Postgre SQL vy lenguaje de programacién PHP 4, funciona sobre los navegadores

Internet Explorer y Mozila Firefox v2x. El objetivo, es recepcionar, analizar y

controlar los datos de las medidas de control de fuentes fijas y facilita a las industrias
manufactureras el diligenciamiento virtual de la Encuesta de Declaracion Ambiental.
Las entradas, el instrumento con los datos de la medida de control de fuentes fijas.
Las salidas, tablas y graficos arrojados por las consultas sobre: i) industria
manufacturera (datos generales, materias primas y auxiliares, servicios publicos,

residuos atmosfericos, liquidos y solidos, productos terminados entre otros), ii)
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modelacion de factores de emision de fuentes fijas (FCAff, y FCAff,), iii) generar
reportes y iv) estimar las excedencias de la norma NLff.

= Sistema de Informacién Para Emisiones de Contaminantes Atmosféricos SIPECA

1.0: usa herramientas de cdédigo abierto (Open Source Initiative) y software libre

disponible en la web, en particular, MS4W, el cual instala un ambiente pre-

configurado de servidor Web, en este caso Apache; ademé&s crea una completa

instalacion de Php5, MapServer, MapScript y otra serie de componentes Utiles.
Igualmente, para el almacenamiento de datos espaciales, se utilizO el motor
PostgreSQL con la extension espacial PostGIS. El objetivo, es generar mapas de
riesgo ambiental donde se representa el nivel de concentracion de contaminantes
criterio. Las entradas, instrumento con los datos depurados en Excel de la NLc. Su
salida, son mapas de riesgo ambiental con la informacion de la concentracion de

contaminantes atmosféricos.

m Plan de accion: obtenidos los valores en ton/dia de la reduccion por cada
escenario, se elabora el plan de accion a implementar para el nuevo periodo de
estudio. La tabla 2.11, muestra el instrumento utilizado para el plan de accién que se
envia a la fase de planeacion.

Tabla 2.11. Plan de accion a implementar en el nuevo periodo
Por qué Qué Como Quién Cuéndo

Factor Obijetivo Actividad Responsable | Fecha inicio Fecha fin

Fuente: Elaboracion propia

2.4 Conclusiones

¢ El procedimiento se disefi0 para gestionar las medidas de control de contaminantes
atmosféricos de fuentes moviles y fijas en la autoridad de transito, transporte, sanitaria y
ambiental y se convierte en un referente para adelantar una gestion orientada a minimizar los

riesgos que presenta la contaminacion del aire en el ambiente y salud.

¢ La fase de planeacion da respuesta al problema cientifico planificando las medidas de
control de acuerdo con los resultados alcanzados por los indicadores de factor de carga
ambiental de fuentes mdviles y fijas y demuestra la adaptabilidad del procedimiento a los
cambios de las expectativas y necesidades en ciudades de paises en desarrollo.
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¢ La fase de recepcion y el andlisis de datos da respuesta al problema cientifico ordenando
las actividades y satisface las necesidades de la comunidad y el ambiente (cliente) y cumple
con las expectativas de las partes involucradas (organizaciones) a partir de la gestion de los

procesos definidos para la realizacién del trabajo.

¢ La fase de control da respuesta al problema cientifico evaluando el desempefio de los
indicadores de resultado, ratificando y consolidando acciones, generando un plan de accién

para las medidas de control a implementar.

¢ Las herramientas computacionales facilitan la obtencion del factor de carga ambiental real
y proyectada de fuentes fijas y moviles, el valor de concentracion por contaminante y entrega

informacidn grafica para obtener el inventario de emisiones atmosféricas.
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CAPITULO 3

RESULTADOS DE LA VALIDACION DEL PROCEDIMIENTO
PARA LA GESTION DE LAS MEDIDAS DE CONTROL DE
CONTAMINANTES ATMOSFERICOS DE FUENTES
MOVILES Y FIJAS EN CALI - COLOMBIA



3. RESULTADOS DE LA VALIDACION DEL PROCEDIMIENTO PARA LAS
MEDIDAS DE CONTROL DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

3.1 Introduccion

Los cambios econdmicos, sociales y ambientales experimentados en los ultimos afios a nivel
mundial, condujo al planteamiento de nuevos modelos de desarrollo para integrar la
competitividad, la globalizacion, la disputa de mercados y el bienestar de la poblacion. La
informacién ambiental es un activo esencial, para formular y articular las politicas e

instrumentos pablicos con el disefio y desarrollo de procesos de control (Vega, 2005).

El objetivo de este capitulo, es validar el procedimiento para la gestion de las medidas de
control de contaminantes atmosféricos de fuentes moviles y fijas, mostrando los resultados
obtenidos en su validacion en la Secretaria de Transito y Transporte Municipal (STTM),
Secretaria de Salud Publica Municipal (SSPM) y el Departamento Administrativo de Gestion
del Medio Ambiente Municipal (DAGMA).

Los resultados permitieron comprobar la hipdtesis propuesta en esta tesis doctoral “El disefio
e implementacion de un procedimiento para la gestion de las medidas de control de
contaminantes atmosféricos de fuentes moéviles y fijas facilitard a las partes involucradas la
toma de decisiones politicas y normas para el manejo de la calidad del aire y reducir su

deterioro ambiental en la Ciudad de Cali”.
3.2 Resultados fase diagnostico

3.2.1 Preparacion

e Seleccion del equipo de trabajo: del organigrama general de cada organizacion se
identificaron los grupos, areas y estructura interna del area (tabla 3.1) y mediante una
entrevista al jefe (anexo 3.1) y un cuestionario (anexo 3.2) al personal del area, se identifico
en las partes involucradas el cargo actual, el nivel de estudio, el nimero de personas del area 'y

el tipo de contratacion (tabla 3.2).
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Tabla 3.1. Grupo, area, estructura del area y personal con tareas en las medidas de

control de las organizaciones.

Autoridad
Descripcion
STTM SSPM DAGMA
s Grupo Educacion y
rupo i i 7 - - -
Seguridad Vial Grupo de Salud Publica Grupo Calidad del Aire
. Controly | Prevencion o . i .
p Educacion . Salud Vigilancia Area Area | Area
Area del grupo seguridad y ) o
y cultura . N ambiental Epidemioldgica fm ff RMA
vial promocion
Guardas de transito | Vigilancia condiciones sanitarias Control fm
Registro automotor | ambientales Control ff

Estructura del

Promocidn espacios saludables y seguros
Prevencién de enfermedades

Operativo vial
Declaracion ambiental

area Laboratorio de referencia
Centro de zoonosis
Unidad ejecutora de saneamiento (UESA)
Personal
Tipo de
Cargo actual Nivel profesional N contratacion
empleados
Dir. | Ind.
Cargo STTM
Director de planeacion Maestria 1 1 -
Guarda de transito Profesional 229 53 176
Digitador Tecndlogo 2 - 2
Coordinador operativos viales Profesional 1 1 -
Cargo en la SPPM
Jefe &rea salud ambiental 1 1 -
Coordinador de riesgo fisico y quimico Maestria 1 1 -
Coordinador de riesgo biologico 1 1 -
Coordinador de riesgo consumo 1 1 -
Coordinador de entornos saludables 1 1 -
Avreas operativas Especialista 5 5 -
Area Salud Publica 7 7 -
Técnicos en saneamiento 53 53 6
Salud ambiental 11 - 11
Auxiliares de vectores Profesionales 71 - 71
Cargo en el DAGMA
Director grupo calidad del aire 1 - 1
Coordinador grupo calidad del aire Especialista 1 - 1
Coordinador fuentes méviles 1 - 1
Coordinador fuentes fijas puntuales 1 - 1
Coordinador RMA 1 - 1
Técnicos en control ambiental Tecndlogo 15 - 15

Fuente: Elaboracion propia

Identificadas las personas que laboran en las organizaciones, se seleccioné el grupo que

ejecuto e implementd el diagnostico y el procedimiento en la autoridad de transito, transporte,

sanitaria y ambiental. La seleccion, se realizd considerando el perfil propuesto por el INE,

2008 en el anexo 2.1.
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La tabla 3.2, muestra la composicion de los grupos de trabajo por institucion. Cada grupo
adelantd las funciones en las organizaciones y fueron discutidas en la Mesa Intersectorial Para
la Evaluacion de la Calidad del Aire (MIPECA), creada para discutir los temas de manejo de

la calidad del aire y salud ambiental. También, se observa el cargo actual del funcionario en la

entidad y la funcidn asignada en el proyecto.

Tabla 3.2. Descripcion del equipo de trabajo seleccionado por autoridad.

Cargo actual en la entidad Funcién en el proyecto Entidad

Director de planeacion Planeacion, implementacion, control, asistir MIPECA

Ingeniero de sistemas Anélisis

Guarda de transito Medicion y control en operativo vial STTM
. Diagnostico, planeacion, implementacion, control y

Director del proyecto (autor) MIPECA

Jefe Area Salud Ambiental Planeacion, implementacion, control, asistir MIPECA

Jefe UESA Planeacion, implementacion y control

Inspector de sanidad Medicion SPPM
. Diagnostico, planeacion, implementacion, control y

Director del proyecto (autor) MPECA

Director grupo calidad del aire | Planeacion, implementacion, control, asistir MIPECA

Técnico en calidad del aire Analisis

Grupo de control ambiental Medicion DAGMA
. Diagnostico, planeacion, implementacion, control y

Director del proyecto (autor) MIPECA

Fuente: Elaboracion propia

La direccion de la MIPECA, se asigno a la Secretaria de Salud Publica Municipal y quedé a

cargo del jefe del Area de Salud Ambiental.

e Ejecucion del diagndstico: se realizé mediante un taller de analisis de problemas (anexo
3.3) que tuvo como tema central “identificar la situacion actual de la gestion de las medidas
de control de contaminantes atmosféricos de fuentes méviles y fijas en la ciudad de Cali”
identificd las covariables que, a juicio de los participantes, impedian una adecuada gestion de
las medidas de control y limitaban la toma de decisiones politicas para el manejo de la calidad
del aire en la ciudad de Cali. Las covariables se identificaron aplicando una entrevista al jefe
de cada area (anexo 3.1), un cuestionario a las personas con tareas en medidas de control de
contaminantes atmosféricos (anexo 3.2), en un trabajo de campo realizado en las

organizaciones y un taller de lluvia de ideas.

La tabla 3.3, muestra la matriz de afinidad obtenida con las covariables identificadas y
definidas en la lluvia de ideas por los participantes en la ciudad de Cali. Las covariables

varian dependiendo de las caracteristicas de cada organizacion por zona de estudio.
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Tabla 3.3. Covariables que impiden y limitan la gestion de las medidas de control en la

ciudad de Cali.
Tipo de covariable
Econdmicas Laborales Técnicas Tecnologicas
Asignacion anual de | Tipo de contratacion. Procedimientos de | NUmero de estaciones de
presupuesto. Capacitacion. trabajo. monitoreo moviles.

Horas de trabajo.

Andlisis de datos.
Comunicacién de la
informacién de los datos.

NUmero de estaciones de
monitoreo fijas.

Namero de ordenadores.
Puestos de  trabajo
disponibles y equipados.

Fuente: Elaboracién Propia

Las covariables se priorizaron en una matriz y diagrama causa-efecto para conocer el grado de

motricidad y dependencia en la gestion de las medidas de control (anexo 3.3) y son:

— Baja asignacién del presupuesto anual

— Poca capacitacion del personal

— Ausencia de procedimientos de trabajo

— Ausencia de técnicas para el analisis de datos

— Uso de técnicas inadecuadas para la comunicacion de la informacion de datos

e Cronograma de actividades: identificadas las covariables a intervenir en la organizacion,

se elabor6 un cronograma con las actividades a realizar por miembro del equipo de trabajo

para implementar el procedimiento en las partes involucradas (anexo 3.4). La tabla 3.4,

expone las actividades conjuntas y realizadas por las autoridades en la MIPECA. El anexo

3.5, muestra las entidades participantes en la MIPECA y el anexo 3.6, muestra el plan de

capacitacion realizado en las partes involucradas.

Las conclusiones del diagnéstico son las siguientes:

— De los grupos y areas de trabajo de las partes involucradas se seleccionaron las areas

con los funcionarios especificos y encargados de implementar el procedimiento en cada

entidad.

— Las autoridades cuentan con profesionales formados y capacitados para cumplir con las

actividades propuestas en el procedimiento. El tipo de contratacion de algunos funcionarios

y la ausencia de técnicas de analisis y comunicacion de la informacién aportaron durante

varios afos a la ineficiencia de la gestion de las medidas de control en la ciudad de Cali.

Las funciones asignadas a cada entidad en la implementacion del procedimiento cumplio

con las actividades propuestas y elimind la repeticion de actividades en las autoridades que

aun tenian funciones superpuestas.
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Tabla 3.4. Actividades de las autoridades en al MIPECA.

Autoridad . .
Actividades de la MIPECA Trénsito y Ad‘étggﬂ":‘jd ﬁf;&ggi‘;
Transporte
Coordinacioén de la MIPECA. \4
Coordinacién red de monitoreo de la calidad del aire y v
meteorologia.
Coordinacion control de fuentes mdviles. v
Coordinacion control fuentes fijas. v
Inventario de fuentes maviles. v
Inventario de fuentes fijas. v v
Inventario de emisiones atmosféricas. v v
Declarar conformidad ambiental y sanitaria. v v
Informes sobre calidad del aire. v v v
Verificacion del cumplimiento de indicadores. v v v
Establecimiento de la Norma Local de emisién (NLfmp y 4 4 4
NLffp).
Elaboracion del plan de accidn para la evaluacion y control de 4 4 v
contaminantes atmosféricos del siguiente periodo.

Fuente: Elaboracion propia

— De las tres autoridades, la STTM es la Unica que tiene procedimientos certificados por
ICONTEC; cuenta con un manual de funciones para cuatro grupos de trabajo, pero no para
la gestion de medidas de control de contaminantes atmosféricos. En la SSPM, existe un
manual de funciones en proceso de elaboracion para el grupo de salud publica, pero no
contempla la gestion de las medidas de control de contaminantes atmosféricos y en el
DAGMA, existen funciones establecidas, pero no escritas, es decir, no existen

procedimientos para la gestion de las medidas de control.

3.2.2 Resultados de la fase de planeacion

El afio base para iniciar la validacion del procedimiento en la poblacion objeto de estudio, fue
el 2007. El proceso de planeacion del procedimiento en la STTM, SPPM y el DAGMA en los
afios 2007, 2008 y 2009 se muestra a continuacion:

e Definicion de la Politica Estatal de emision e inmision de contaminantes atmosféricos:
para el caso de Colombia (2007) se consideran: el Decreto-Ley 2811 de 1974, la Ley 9 de
1979, el Decreto 02 de 1982, la Constitucién Politica de Colombia de 1991 en sus articulos
49, 67, 79, 80, 81, 82, 95, 330, 334, 336, 360, 361 (CPC, 1991), la Ley 99 de 1993 vy el
Decreto 216, 2003.

e Proposito, alcance y objetivo: la tabla 3.5, muestra el propdsito, alcance y objetivo

planeados por periodo de estudio.
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Tabla 3.5. Proposito, objetivos y alcance

- Identificar las fuentes de emision para obtener un inventario de emisiones atmosféricas,

Proposito facilitar la toma de decisiones politicas y la gestién de las medidas de control.

Establecer un procedimiento para la gestion de las medidas de control de
contaminantes atmosféricos de fuentes moviles y fijas.

Alcances | Proveer informacion para el desarrollo de proyectos de I+I+D que aporten
soluciones a la problematica ambiental local de acuerdo con la fuente y tipo de
emision.

Objetivo Diseﬁar_ un procedimi_ento para la ggs'gic’m d_e_ las medidas de control de
contaminantes atmosféricos de fuentes mdviles y fijas.

Fuente: Elaboracion propia

e Planeacion de las medidas de control: la tabla 3.6, muestra la planeacion de las medidas

de control de fuentes moviles (x;), fuentes fijas (x.) y calidad del aire y meteorologia (X3).

Tabla 3.6. Plan de accion para cada medida de control en el periodo de estudio.

Valor medido

Rango
2 2 Equipo de de Frecuencia | Instrumento Tino de Entidad
Fuente | S = S medicion | medicion de de registro dgtos siecutora
g |8 |s utilizado del medicion | de datos J
> 3 4 equipo
CO 0-10 %
L CO . 0-30 %
Moviles 21 Tabla Analizador .
X, HC 21 NLfm de gases 0-2000 Anual MAMF Discretos CDA
ppm
0, 0-20
1-10.000
PMuo Kg/h
Fijas SO, Tabla NLff Pr_uep a 0-20.000 Anual MAMF Discretos | Tercero
X2 2.1 Isocinética Kg/h
0-10.000
NOx Kgh
co 0-1.000
ppm
1-10.000
PMlO ug/m3
0-20.000
SO
2 ppb
0-2000
NO
? ppb
O, 0-2%0
Estado Estaciones 48p 50
del aire | T - NLc de i og Horaria MAMF Continuos | Tercero
X3 o monitoreo 5100 %
"y 0-759
m/s
DV 0-360°
P 600-1.000
atm Mbar
0-3.000
RS W/m?
Pl 0-409
mm

Fuente: Elaboracion Propia
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e Normas Locales: las vigentes para la ciudad de Cali en el afio 2007 son:

— Norma Local de emisién para fuentes moviles (NLfm): los niveles permisibles de
emision de contaminantes generados por fuentes maviles terrestres a gasolina o diesel para
todo el territorio nacional son: la Decreto 948 de 1995, el Decreto 195 de 1995, Decreto
2107 de 1995, la Resolucion 005 de 1996, el Decreto 1697 de 1997, la Ley 762 de 2002, la
Ley 693 de 2001, el RT 180687 de 2003 y la Resolucién 0653 de 2006. La normativa
vigente para Cali de acuerdo con DAGMA (2003) es: el Acuerdo 090 de 2002, el Decreto
0064 de 2002, el Decreto 421 de 2002, la Resolucion 030 de 2002, la Resolucion 548 de
2002 y la Resolucion 652 de 2003. La tabla 3.7, muestra los valores maximos de emision
de vehiculos a gasolina (Resolucién 005, 1996) (NTC 5385, 2001).

Tabla 3.7. Norma Local de emision de gases para fuentes méviles a gasolina en Cali

Valores maximos permitidos de emision de gases vehiculares afios 2007, 2008 y 2009
Modelo CO % HC ppm CO, % 0, %
<1974 6,5 1000
1975 — 1980 55 900
1981 — 1990 45 750
1991- 1995 3,5 650 10A 17 <5
1996 — 1997 3 400
1998 — 2000 2,5 300
>2001 1 200

Fuente: Facilitado por el CDA Automovil Club de Colombia, 2007

— Norma Local de emisidn para fuentes fijas (NLff): los niveles permisibles de emision de
contaminantes generados por fuentes fijas para todo el territorio nacional, es la Ley 02 de
1982 y la Resolucién 619, 1997. La tabla 3.8, muestra los valores maximos de emision
admisibles. Sin embargo, la Ley 02 de 1982, fue derogada por la Resolucién 909 de 2008.

Tabla 3.8. Norma Local de emision de gases para fuentes fijas en Cali - Colombia

Estandares de emisién admisibles de contaminantes (mg/m°)
Flujo de Actividades Actividades Actividades
Contaminante Contaminantes industriales industriales . .
. . industriales nuevas
(Kg/h) existentes existentes
2007 2008 - 2009 2008 - 2009
<0,5 250 150
PM >05 150 50
SO, Todos 550 500
NOx Todos 550 500

Fuente: Resolucion 909, 2008
— Norma Local de Calidad del Aire por contaminante (NLc): el valor promedio maximo
permisible (ecuacién 2.5) o Norma Local para contaminantes criterio (NLc) en condiciones
de referencia los establecen la Ley 02 de 1982, la Resolucién 0601 de 2006 y el Decreto
979 de 2006 (tabla 3.9).
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Tabla 3.9. Norma Local de Calidad del Aire (NLc) en Cali — Colombia

Contaminante | Unidad Limite maximo permisible afio Tiempo de exposicion
M ug/m® 150 24 horas
10 ug/m® 50 Anual
SO, Ppb 34.22 Anual
CO Ppm 11.7 8 horas
NO, Ppb 47.61 Anual
(OB Ppb 77.57 Anual

Fuente: DAGMA, 2003
e Indicadores de resultado planeados: la tabla 3.10, muestra las ecuaciones para el célculo

anual de los indicadores.

Tabla 3.10. Ecuaciones utilizadas para el calculo de indicadores de resultado.

ICA FCAfm FCAff
Ecuacion 2.1 Ecuacion 2.2 Ecuacion 2.3
FCAfm FCATff
= * FCAfm = ———"*100 - ——"~*100
ICA = [(Cc/NLc)*100] ECAfmM p FCAff ECAff ;

Fuente: Elaboracion Propia
3.2.3 Resultados de la recepcion y analisis

e Recepcion de datos: El anexo 3.7, muestra los instrumentos con los resultados entregados
por las entidades que ejecutaron las medidas del control de contaminantes atmosféricos. La
tabla 3.11, muestra la comunicacion y capacitacion impartida a los infractores de la medida de
control.

Tabla 3.11. Comunicacion y capacitacion realizada a los usuarios que incumplen la
medida de control.

Etapa Fuentes moviles Fuentes fijas
Usuario Usuario
Si Expidio certificado Expidio certificado
Expidio el certificado, informé la | Expidio el certificado, de las no
inconformidad al usuario. conformidades.
Comunicacién del No ﬁﬁst::;ri)sgité S)(/)breentreglggs unbepnlggiiti)gi lCDZJa_pLacito y entreg6 un libro s_ot_)re
que expone los beneficios

cumplimiento de la
Norma Local a usuarios,
entorno y entidades

ambientales 'y  economicos  del | ambientales y economicos de
mantenimiento  peridédico de su | realizar mantenimiento a sus
vehiculo (anexo 3.8). equipos (anexo 3.9).

Comunic6 cada mes a las entidades en | Comunicé anualmente a las
un instrumento de registro (anexo | entidades en un instrumento de
2.13). registro (anexo 2.13).

Entidad

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla 3.12, muestra el nimero total de datos suministrados por las entidades en el periodo
de estudio. Se solicitaron los datos disponibles desde el afio 2003, para tener una linea base en
la gestion de las medidas de control y evidenciar el aporte del procedimiento en la gestion de
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las medidas de control de contaminantes atmosféricos en la ciudad de Cali, debido a la
ausencia de datos de la RMA en el periodo de estudio 2007, 2008 y 20009.

Tabla 3.12. Numero total de datos suministrados por las medidas de control en el
periodo de estudio y linea base.

Medida | Estandar para Norma a Entid_ad que Numero total de datos suministrados
de realizar la verificar su r:giil;éz Idae Variable | 2003 a 2007 2008 2009
control medida cumplimiento 2006
control
Resolucién
3500 (2005),
Fuentes NTC 5365,
méviles NTC 5375, NLfm CDA ITMG 189.000 | 32.000 | 42.000 | 44.000
NTC 5385,
NTC 4231,
NTS 4983
F“f?;es ?gego('fgé%r)‘ NLFf DAGMA DA 204 78 85 85
PMy, 142.000 0 0 0
Estado IDEAM ,igz 18618'210000 8 8 8
- 2 .
32:'23‘; (2008) NLc DAGMA NO | 77.700 | 0 0 0
Cco 56.800 0 0 0
0, 62.900 0 0 0

Fuente: Elaboracion Propia
e Analisis de datos: la figura 2.3, muestra los pasos seguidos para el analisis de los datos
suministrados por las entidades que realizaron las medidas de control y se describen a
continuacion:
— Depuracion de datos: el anexo 2.12, muestra el instrumento digital con el nimero total
de datos de las medidas de control enviados por las partes involucradas en el periodo de

estudio (tabla 3.11). Estos se programaron en Excel, como se muestra en el anexo 3.10.

— Validacion de datos: en el software PCA 1.0 se validaron los datos de las fuentes
moviles y la RMA considerando las caracteristicas de los datos propuestas en la tabla 2.3 y
utilizando la estadistica descriptiva de la tabla 2.4 (figura 3.1). Las fuentes fijas se
validaron en el RVGA 1.0. Los resultados de la validacién por medida de control en el

periodo de estudio, se muestra a continuacion:

C 0% CO20%) HC (PP D2(%) Estadistica
FromediofPe.. [4.19 11.6 621.23 5.07

Desgviacion E... |0.0 0.o 0.0 0.0
Coefi. devari.. 0.0 0.0 n.n 0.0 Reporte

Mumero Regi.. 145733 145338 1484382 1453449
Lirnite Inferior  [4.19 11.6 621.22 .07
Lirmite Superior|4.19 11.6 G21.23 5.07

Figura 3.1. Validacion estadistica de datos de la ITMG y RMA en el PCA 1.0.
Fuente: Interfase PCA 1.0

o Fuentes mdviles: la tabla 3.13, muestra los resultados de la validacién de los datos.
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Tabla 3.13. Validacion de datos de la ITMG realizada en un CDA de Cali — Colombia
en el periodo de estudio.

No. total de | Datos Datos Resultado prueba de emision | Datos que no cumplen con la NLfm
Afio datos no tiles de gases por tipo de gas
(100%) utiles Aprobado Reprobado HC CO CO, 0,
91.353 | 97.535
- * - - - - - -
03-06 | 188.888 48.4% | 51.6%
2.381 | 29.975 14.729 6.794 | 8.328 | 7.515 | 5.294
**
2007 32.356 7,4% 92,6% 49,1% 22,71% | 25,9% | 27,8% | 17,7%
3.760 | 38.489 19.086 9.902 | 8.720 | 11.192 | 5.489
*%
2008 | 42249 8,9% | 91,1% 49.6% 257% | 22,7% | 29% | 14,3%
2.353 | 41.601 16.224 1.022 | 7596 | 9.539 | 7.863
**k
2009 | 43.954 54% | 94,6% 42.3% 23% | 12,3% | 21,7% | 17,9%

*Se refiere a todos los datos entregados en ese periodo por cuatro CDA
**Se refiere a los datos entregado por un CDA en el periodo de estudio

Fuente: Elaboracion propia

El nimero de datos Utiles, aumenté en un 41% en el primer afio de implementacion
(2007) y en los dos siguientes en un 2% entre el afio 2008 y 2009. El 52.6% de los
vehiculos cumplio con la NLfm ( ). En el tercer afio de estudio, el porcentaje de
aprobacién aumentd en un 6.8% respecto al afio 2007. El gas, con mas alto porcentaje
promedio de incumplimiento (rojo) es el CO, (24.8%), seguido de los HC (24.6%) vy el
CO (19.2%).

o Fuentes fijas: la tabla 3.14, muestra los resultados de la validacion de los datos. El
nimero de datos utiles aumenté en un 8% entre el afio 2008 y 2009. El 93.6% de
industrias manufactureras cumplié con la NLff ( ). El valor en porcentaje promedio
con incumplimiento (rojo) por gas fue el PM3g y el SO, (13.6%) y el NOy (3.2%).

Tabla 3.14. Validacion de datos de la encuesta realizada a las fuentes fijas en Cali

No. total Datos Datos Resultado prueba de | Datos que no cumplen con
Afo de datos no tiles emision de gases la NLfm por tipo de gas
Gtiles* Aprobado | Reprobado | PMy, SO, NO,
78 8 70 o
2007 | 1009 | 10% (90%) 17 (24%) 17 17 10
2008 85 6 7% 79 9 (11%) 9 9 6
100% (93%) 0
85 2 83 o
2009 100% 204 (98%) 5 (6%0) 5 5 3

*Se refiere a DA que no estaban diligencias completamente. Sin embargo, todas las DA tienen datos no
Utiles.
Fuente: Elaboracion propia

o Datos Calidad del Aire: la tabla 3.15, muestra los resultados de la validacion de los
datos. La RMA en el periodo de estudio, no estaba en funcionamiento por problemas
econdmicos y técnicos. Por este motivo, se muestran los resultados de la validacion de

los datos de la RMA, disponible en los afios 2003, 2004 y 2005, como evidencia de la
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validez del procedimiento propuesto; esto significa, que si en la ciudad de Cali,

existieran datos de la RMA, para los afios 2007, 2008 y 2009, se pueden validar. A

manera de ejemplo, se muestra el resultado de los afios 2003, 2004 y 2005.

Tabla 3.15. Validacion de datos de la RMA de Cali — Colombia afios 2003, 2004 y 2005

Ce Afio Da}tqs no Datos Utiles por estacion
utiles CDAV BA Calle 15 Pance ERA PDD (8)Y HUV
2003 7694 7132 6845 6871 6687 6652 7125 7392 | 6824
PMy, | 2004 8230 6944 6847 7120 6986 8657 7074 8872 -
2005 7240 0 - 7712 4620 2181 5395 6394 -
2003 7560 7210 7154 7349 - 6890 7080 6800 | 6769
SO, 2004 5894 7780 7081 6963 - 7364 7633 7193 -
2005 0 0 - - - 1578 257 5220 -
2003 3568 7698 7211 6935 - 6816 7010 - -
N, 2004 5342 7264 7130 6918 - 7515 6857 - -
2005 2634 0 - - - 1678 5250 - -
2003 4128 7698 7209 7392 - 6790 7350 - -
NO 2004 5198 6939 7128 6916 - 7488 6848 - -
2005 2121 - - - - 1616 5241 - -
2003 3818 7698 7420 7390 - - 7248 - 7813
(o0} 2004 1893 6796 7522 - - - 1631 - -
2005 0 0 - - - - 0 - -
2003 4239 6919 - - 7550 - 7579 7205 -
O3 2004 4015 6815 - - 6744 - 6729 3175 -
2005 1530 - - - 4506 - 4223 499 -
| CDAV BA Calle 15 Pance ERA PDD uv HUV

Fuente: Elaboracion propia

Terminado el proceso de validacion de datos para cada medida de control (anexo 3.11),

los datos utiles, se enviaron al almacén final de datos, como se establecio en la figura

2.3. La estructura del almacén final de datos es similar al formato utilizado en la

depuracién del anexo 3.10. Los datos no dtiles fueron enviados a las entidades que

realizaron las medidas de control en un formato digital (tabla 3.16).

Tabla 3.16. Instrumento de comunicacion de datos no utiles

Cantidad Causa del error

il = o | = o |w© 2

Datos no utiles ™G | DA | RMA § % & g % .% g

E o [+ D D D E

ot L = = S c| =
Total 8464* | 16** | 78.104 - - - - - -
No exacto 2116 - 54.673 - X X - X -
No integro 6348 16 | 23.431 X X - - X -
No actual - - - - - - - - -
No coherente*** - - - X - - - - -
No consistencia*** - - - X - - - - -
No puntual - - - - - - - - -

*Total en el periodo de estudio afio 2007, 2008 y 2009.

**Son Declaraciones Ambientales que no tenian datos Utiles

entregadas tienen datos no (tiles.

***Estos datos se encuentran dentro de los datos no integros.

Fuente: Elaboracion Propia
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— Base de datos final: el software PCA 1.0, se generd la base de datos final de fuentes
moviles y de calidad del aire. En el RVGA 1.0, se cre0 la base de datos final de fuentes

fijas, como se muestra en las figuras 3.2 y 3.3 respectivamente. De estas bases de datos se
realizaron las consultas sobre los datos obtenidos en las medidas de control.

I = COMNTAMIMNACION ARMBIEMNTAL
Menu Reportes Ayuda
1/ Consultas vehiculos r Comtaminamntes y Meteorologia r FCA r Reporte Frm R
Tipo Combustible
@ Gasolina Comvencional (0 E10 O Diesel

Modelo Inicial Modelo Final Marca

1970 [~ 2002 |~ REMAULT

1971 (= 2003 BN

1972 2004 | | Chevrolet

1973 2005 |[=| Daewod

1974 |- 2006 |-

[ ] Todos Todos

LTu=a Cilindraje Inicial  Cilindraje Final

724 = 800 800

ALTO ] 1600 1600
TULE 1800 1800

AVED | 2000 2000

B -

Figura 3.2. Almacén de datos final de la ITMG (consulta de vehiculos) y RMA (Meteorologia y
Contaminantes) en el PCA 1.0.

Fuente: Interfase PCA 1.0

EMPRESAS
MATERIAS PRIMAS
PRODUCTO TERMINADO
EQUIPOS
IDENTIFICACION Y CLASIFICACION DE RESIDUOS
EMISIONES ATMOSFERICAS
VERTIMIENTOS DE AGUA
FACTOR DE CARGA AMBIENTAL REAL Y PROYECTADO
SERVICIOS PUBLICOS
INDICADORES DE DESEMPENO AMBIENTAL
REPORTES

Figura 3.3. Menu con el almacén final de datos en el RVGA 1.0.
Fuente: Interfase RVGA 1.0.

— Graficos: el PCA 1.0 en el link reportes PDF y reportes Frm se obtienen las gréaficas de
las fuentes mdviles y estado de la calidad del aire (figura 3.4 y anexo 3.12). La figura 3.5,
muestra el listado de las graficas obtenidas en el RVGA 1.0 de las fuentes fijas, en el link
reportes. Estas graficas, son utilizadas para el analisis de la situacion en Cali, como medio
de informacion para la comunicacion de resultados y para obtener el Inventario de

Emisiones Atmosféricas (anexo 3.12). El anexo 3.12, muestra las graficas de las variables
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meteoroldgicas (3.12a), las fuentes moviles (3.12b), las fuentes fijas (3.12¢c) vy

contaminantes criterio (3.12d).

| £ CONTAMINACION AMBIENTAL
Menu Reportes Ayuda

(Cunsunasvehil:ulus rf‘ i v Meteorologia | FCA | Reporte Frm rRepurIe PDF Excedencias
Inicial: EZI Final: Vehiculos: |Numem de vehiculos gasolina Por modelo |VH Adicionar |

Contaminantes: |PM1[I por hora |V‘ | Adicionar |

Meteorologia: ‘Rnsa devientos |V‘ | Adicionar |
| Reset | | GraficarPDF |
! Tiempo Walor Inicial | Walor Final | Cetalle de consulta
|
Numero de vehiculos gasolina Por modelo ‘ hd Escala de Contaminacion Diesel Marca -
Numero de vehiculos gasolina Por modelo |+ Escala de Contaminacion Diesel Marca -
Mehiculos gasolina por cilindraje HC en Gasolina Modelo
Vehiculos gasolina por marca = CO C02 02 Gasolina por Modelo
Mehiculos Diesel por marca HC en Gasolina Marca ||
Vehiculos Diesel por modelo -lcO en Gasolina Marca
[Wehiculos Diesel por cilindraje C02 en Gasolina Marca =
'[Escala de Contaminacion Gasolina Marca 7|02 en Gasolina por Marca
:Escala de Contaminacion Diesel Marca Bl :Emisinn dieseal por Maodelo =
PM10 por hora |« (Rnsa de vientos v
PM10 por hora |Radiacion Solar
SO2 por hora ?"“ dea‘:e"t“
emperatura
CO por hora .
P Humedad Relativa
NO por hora Precipitacion
NO2 por hora elocidad de viento
03 por hora j Presion Atmosferica /
N N

Figura 3.4. Interfase del PCA 1.0 para generar graficos.
Fuente: Interfase RVGA 1.0.

GENERACION DE REPORTES

— SELECCIONE LOS REPORTES QUE DESEA GENERAR

IH |EM PRESA

E |MATERIAS PRIMAS

7 |PRODUCTO TERMINADO

7] |EQUIPOS

[ |IDENTIFICACION Y CLASIFICACION DE RESIDUOS

[F] |SERVICIOS PUBLICOS

] |INDICADORES DE DESEMPENO AMBIENTAL

Figura 3.5. Interfase del RVGA 1.0 con el listado de los gréficos de control de la NLff
Fuente: Interfase RVGA 1.0
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e Resultado del calculo de los factores de emision: son miembros de la ecuacion 2.1, 2.2 y
2.3 planeados en la tabla 3.10. Los valores obtenidos son: i) la Concentracion por
contaminante (Cc), ii) el Factor de Carga Ambiental real para fuentes moviles (FCAfm;) y
fijas (FCATff,) y iii) el Factor de Carga Ambiental proyectado para fuentes moviles (FCAfmy)
y fijas (FCAff,) obtenidos en el PCA 1.0 y del RVGA 1.0.

— Resultado de la Concentracion de contaminantes (Cc): el nivel de concentracién de los
contaminantes por dia, hora, mes y afio, se obtuvieron, en el link contaminantes y

meteorologia en el PCA 1.0 (figura 3.6).

= CONTAMINACTON AMBIENTAL
Menu Reportes Ayuda
r Consultas vehiculos r Comtaminantes y Meteorologia r FCA r Reporte Frm r Reporte PDF Exc
Dia:  |Lunes Hora: |5 1= Mes:  |[Enero |~ | Afo: |2001 |=~|
Martes T Febrero 2002
Miercoles 8 » Marzo _5 2003
ueves 9 = Abril 2004 |—
Wiernes 10 [ Mayo | & 2005
Sabado 11 Junio 2006 | |
Domingo 12 Julio 2007
13 |~ Agosto - | 2008 |~|
T [ RS [ HRE [ FR [ = [ W
30.09 |7E3.98 |51.64 |a00.54 | [1.33
co | co2 [ [Tere | S0z | Ph10
Z13 | [12.81 |4.68 |40.67

Figura 3.6. Concentracién promedio horaria de contaminantes criterio en Cali
Fuente: Interfase del PCA 1.0

La figura 3.6, muestra los valores de Cc arrojados por contaminante; por ejemplo, el valor
del PMy para la consulta fue de 40.67 ug/m®. El anexo 3.12d, muestra, los valores diarios

del nivel promedio horario en el afio 2004, para los contaminantes.

Los valores de concentracion del contaminante promedio (Cc) para los afios 2003, 2004,
2005, 2006 y 2007, se muestra en la tabla 3.17.

Tabla 3.17. Valor Cc promedio anual en Cali
PMy | O; | CO | SO, | NO,

ug/ms | ppb | ppm | ppb | ppb
2003| 51 | 45 | 1.1 | 52 | 60
2004 | 52 | 47 | 1.3 | 6.4 | 708
2005 55 51 1.7 7.3 74
2006 | 57 | 55 | 2.0 | 775 77
2007 | 59 | 58 | 22 [ 83 | 79

Fuente: Elaboracion propia

Ano
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— Factor de Carga Ambiental real fuentes méviles (FCAfm,): es la emision de CO y CO;
en toneladas por dia, que un determinado modelo y ndmero de vehiculos emiten en la
ciudad de Cali. Para estimar este valor, se utilizo la ecuacion 2.8 (Link FCA en el PCA
1.0). El anexo 3.13 y 3.13a, muestran los valores obtenidos de la consulta en el PCA 1.0y
el anexo 3.14, muestra, el procedimiento para la obtencion FCAfm, manual, en el caso de
no tener acceso al PCA 1.0. La tabla 3.18, muestra el valor en toneladas dia generado por

750.000 vehiculos turismo por modelo.

Tabla 3.18. Pasos para estimar el valor del FCAfm, por modelo y nimero de vehiculos.

No
L ; » Ecuacion
de Descripcion Simbolo Ecuacion N
0
paso
Se calculd el factor de emision a _ ' Ak (i | 210
1 ralenti en Kgs. Fefm Fefm=[(Pemi/100)*dgas*Cil*(RPM/2)
Se calculé el factor de emision
2 | dinamico en gr/milla por gas en | FEgnyg FEfmg=Fefm*(v/e)*(t)*NVT*K 2.9
Cali.
Se calculé el factor de carga
ambiental real por tipo de gas
3 |en ton/dia para los vehiculos | FCAfm, FCAfm, = FEqpg * K1 2.8
por modelo y ndmero de
vehiculos.
) ; Valor del FCAfm, (Ton/dia)
Modelo | Numero de vehiculos por modelo
FCAfmCO, FCAfMCO,,
<1974 7.650 17,288 36,476
1975-1980 | 10.350 17,569 48,035
1981-1990 | 33.750 59,765 169,650
1991-1995 | 54.000 72,384 293,294
1996-1997 | 38.250 33,623 217,085
1998-2000 | 117.000 60,289 702,772
>2001 395.614 221,179 2.342,194
Afio FCAfMCO, FCAfMCO,,
2007 817 3.046
2008 870 3.244
2009 927 3.455

Fuente: Elaboracion Propia

— Factor de Carga Ambiental real de fuentes fijas (FCATfTf,): el Factor de Carga Ambiental
real es la emision de PMjo, SO, y NO; en toneladas por dia, que un determinado nimero

de industrias manufactureras emiten. Para estimar este valor, se utilizo la ecuacion 2.12. La
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tabla 3.19, describe los pasos realizados; sin embargo, este calculo se realiza

sistematicamente en el RVGA 1.0 en el link factor de carga ambiental.

Tabla 3.19. Pasos para estimar el valor del FCAff, de acuerdo con el nimero de

industrias manufactureras.

No
L i » Ecuacién
de Descripcion Simbolo Ecuacién N
0
paso
1 | Secalculé el FCAff, en Kg/h. FCATf, FCAff= [Z PM10+ZSOZ+ZN02]*NTIM 2.12
Se obtuvieron las emisiones en PMy,
2 Kg/h de PMy,, SO, Yy NO, del SO,
anexo 3.8. NO,
Se obtuvo el nimero total de
3 industrias manufactureras del NTIM - -
anexo 3.8.
Se obtuvo el tiempo promedio n .
de operacion anual de todas las > HOiI )
4 Ph -
IM del anexo 3.8. Ph= 1=t
NTIM
5 Se obtuvo el nimero de horas HOI ) R
trabajado por cada IM en Cali
6 Se convirtieron las unidades de K K :(@]* 1Ton *(365Pth .
Kg/h en ton/dia h 1000Kg lafio
;| Se cglculo el FCAff, en FCAff, FCAff.= FCAFf *K 2122
Ton/dia.
Afio NTIM Ph Valor del FCAfm, (Ton/dia)
FCATffPM g, FCAffSO,, FCAffNO,,
2007 78 10,4 589 102 108
2008 85 12,6 571 99 104
2009 85 11,5 567 97 102

Fuente: Elaboracién Propia

— Factor de Carga Ambiental proyectado de fuentes moviles (FCAfmp): es la emision
proyectada de CO y CO, en toneladas por dia, de acuerdo con la tasa de crecimiento anual
de vehiculos (Tc). Para estimar este valor se utilizo la ecuacién 2.16. La tabla 3.20, se

describen los pasos realizados considerando una Tc del 6.5% anual.

— Factor de Carga Ambiental proyectado de fuentes fijas (FCAff,): se calculo
utilizando la ecuacién 2.17. Con los valores obtenidos del FCAff, (tabla 3.19). La tabla
3.21, muestra los resultados considerando un crecimiento anual del 4% y el anexo 3.15,

muestra las consultas realizadas en el PCA 1.0.

88




Tabla 3.20. Pasos realizados para estimar el FCAfm, de COy CO;

No iy
de Descripcion Simbolo Ecuacion Ecul\?glon
paso
Se calculé el factor de emision .
L | edrico en Kgls Fefm, Fefm=[(Pemit/100)*dgas*Cil*(RPM/2) 2.10
Izeg‘;] 12.5(0,+3.773N,) + CgHys 2.14
Se calculd el valor del P
2 porcentaje de emision teérico o 8CO, + 9H,0 + (E.12,5)0,,3.773N, 2.15
PeEm" (2D- 17)CO, + 9H,0 + (25-2D)CO, 3.773N, 2.16
Se calculd la densidad por tipo
de gas considerando la P _
3 | ambiente de Cali y la T de Dgas Pv=mRT 211
salida de los gases.
Se calculd el factor de emisién
4 | dindmico tedrico en gr/milla | FEgjg | FEmg=Fefm*(v/e)*(t)*NVT*K 2.9
por gas en Cali.
Se calcul6 el factor de carga _ * 213
> | ambiental proyectado. FCAfm, | FCAfm, = FEmy ™ TC
_ Deficiencia (D) | Ideal y Exceso (E)
FCAfm Afio
P (Ton/dia)
2007 764 1.919 2.533
CO, 2008 814 2.044 2.698
2009 867 2.177 2.873
2007 1.458 713 -
CcoO 2008 1.553 757 -
2009 1.654 804 -

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 3.21. Valor del FCAff, en ton/afio

FCAff,=[FCAff*(FCAff*Tc)] Ecuacion 2.17
Afio Tiempo promedio de operacion FCATff, Toneladas / Afio
(Ph) PMy, SO, NOy
2007 10.4 horas 589 102 108
2008 12.6 horas 613 106 112
2009 11.5 horas 638 110 117

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla 3.22, muestra las salidas de la fase de recepcion y analisis de datos. Obtenidos los
valores del FCAfm,, FCAff,, FCAfm, y FCATff, se verifico el cumplimiento de los

indicadores y se establecid el plan de accion para los afios 2008 y 2009 (ver tabla 3.28).
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Tabla 3.22. Resultados (salidas

de la fase de recepcion y analisis de datos.

Entrada

Proceso

Salida

No
ecuacion

ANexo

ITMG.

Declaracién Ambiental.

RMA.

Recepcién

Instrumentos con el nimero total de datos
entregados anualmente por medida de
control.

3.5

Instrumentos con los

datos de las medidas de

control.

Analisis

Instrumento con el ndimero de datos
depurados por medida de control.

3.6

Instrumento con los datos Utiles y no (tiles
por medida de control.

24227

3.7

Software PCA 1.0 con el almacén de datos
ITMG y RMA.

Software RVGA 1.0 con el almacén de datos
de la Declaracion Ambiental.

Gréficas por tipo de datos para cada medida
de control.

3.8

Concentracién de contaminantes Cc.

2.5

3.8

Factor de Carga Ambiental de fuentes
moviles real FCAfm,.

2.8a2.10

Factor de Carga Ambiental de fuentes fijas
real FCAfT,.

212

Factor de Carga Ambiental de fuentes

moviles proyectado FCAfm,,

2.16

Factor de Carga Ambiental de fuentes fijas
proyectado FCAfT,,.

217

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.4 Resultados fase de Control

e Verificacion del cumplimiento de los indicadores: los indicadores verificados fueron el

ICA (tabla 3.23), FCAfm y FCAFf.

Tabla 3.23. Valor promedio anual del ICA

p Ecuacion 2.1 ~ Resultado Indicador
Simbolo Afo : - - >
Amarillo | Naranja Parpura
2004 - - -
2005 - - -
PMio 2006 | - : :
2007 - - -
2004 - 0.18 - -
SO: | |ca=[(CeNLe*100] 225 | - St . .
Ecuacién 2.1 2006 - 2 i i
2007 - 0.24 - -
2004 - - -
2005 - 0.145 - -
co 2006 | - 0.170 : :
2007 - 0.19 - -
2004 - 0.61 - -
05 2005 - 0.66 - -
2006 - 0.71 - -
2007 - 0.75 - -

Fuente: Elaboracion propia
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FCAfm: la tabla 3.24, muestra el resultado de la verificacion del cumplimiento del indicador

de Factor de Carga Ambiental de fuentes moviles.

Tabla 3.24. VValor del indice de FCAfm

FCAfm Ecuacion 2.2 Ao Resultado
co 2008
2
FCAfmM = FCAMmr_ =100 | 2009
co FCAfmp 2008 0.56<1
2009 0.56<1

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 3.24, se observa que el CO en las fuentes moviles, est& por debajo del indicador en
un 33y 35%, para los afios 2008 y 2009 respectivamente. El valor del CO; supera el valor
establecido para cada afio en un 100 y 97% respectivamente. Por esta razén, la modelacion se
centr6 en estimar la reduccién de CO, en fuentes mdviles. Es claro, que al reducir CO; se
disminuye la emision de los otros gases.

FCATff: la tabla 3.25, muestra el resultado de la verificacién del cumplimiento del indicador

de Factor de Carga Ambiental de fuentes fijas.

Tabla 3.25. Valor del indice de FCAff.

FCAff Ecuacién 2.3 ARo Resultado
PMio 2008 0.9<1
2009 0.89<1
50, FCAfm = FCAM, 100 [2008 0.93<1
FCAfmM o 2009 0.88<1
2008 0.93<1
NOx 2009 0.88<1

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 3.25, se observa que el valor del indicador FCAff, se cumplio para el periodo de
estudio, pero, los valores estdn muy proximos al esperado y se corre el riesgo de incumplir el

FCATfT. Por lo tanto, se ratificaron y consolidaron las acciones.

e Modelacion: se centrd en estimar el valor de carga ambiental a reducir en fuentes mdviles;
puesto que, la carga ambiental de las fuentes fijas, estan por debajo del valor esperado para el
periodo. En este sentido, se establecio para los afios 2008 y 2009, las acciones a realizar para
cumplir con el valor del indicador proyectado para las fuentes moviles. La modelacion, se
centrd en reducir el CO,. Con la ecuacion 2.18 se obtuvieron los valores en toneladas por dia

a reducir en el periodo de estudio (tabla 3.26).

e Obtenidos los valores en ton/dia de CO; a reducir en las fuentes méviles por afio, se realiz6
la modelacion en el PCA 1.0 en el Link FCA (figura 3.7), la consulta, estima la reduccion en

ton/dia y utilizo la ecuacion 2.8 (programada en el PCA 1.0).
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Tabla 3.26. Valor en toneladas por dia a reducir de CO..

FCAfm Ecuacion 2.18 Afo Resultado (Ton/Dia)
CO FCAfm-FCAfm,=FCA 2008 1002
2 mr' mp_ esc 2009 1278

Fuente: Elaboracion Propia

La figura 3.7, muestra la interfase del PCA 1.0 para estimar el FCA por escenario. La
consulta se realiza considerando el tipo de vehiculo, cilindraje y velocidad por modelo;

muestra el valor del FCAfm, en ton/dia de CO y CO, reducido por la restriccion del flujo

vehicular.
Numero de vehiculos |131200 Calcular
CiO(%) CO2M%) HIZ (PP M) D20%)
Pemir: 414 11.6 F21.23 5.07

i CO0%) CO2%) HCPF M) D20%)
FEfm(Ko/S): 131. 72013459384 (491 2163287090, (371498 28679620, [182.08854R3402. .
FEfmd{gr /mi): B418680 467 16884(3.138411 348122, (2374069806454 . 1 163374929470,
FCAfmr(TonDia): 185 14497027FF... [BA0 4504965868 (52220 44774288 . (2659424844834

Figura 3.7. Reduccién de CO y CO, en ton/dia para el afio 2008 para el FCA de la restriccion
del flujo vehicular.
Fuente: Interfase FCA del PCA 1.0

La tabla 3.27, muestra los resultados arrojados por la consulta del PCA 1.0 sobre la reduccion
de cada una de las acciones implementadas en el periodo de estudio, para reducir CO,, Unico
contaminante que no cumplié con el valor proyectado en el indicador para el periodo de
estudio. La tabla 3.28, muestra que la accion (escenario) que mas reduce las emisiones al aire
de CO y COy, es la restriccion del flujo vehicular. Obviamente, el Dia sin carro, es la accion
con mas reduccidn, pero, no es viable econémica y socialmente en la ciudad. Por ultimo, la
accion de mezclar gasolinas convencionales con un 10% de alcohol carburante (E-10), no es
significativa, comparada con la reduccion de las emisiones de las gasolinas convencionales,

como se muestra en el anexo 3.13.
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Tabla 3.27. Reduccion del Factor de Carga Ambiental por accién (escenario) en

fuentes moviles.

., Reduccion 3n ton/dia 2008 Reduccion ton/dia 2009
Accidn z : - = : -
(escenario) Vehiculo tipo turismo Vehiculo tipo turismo
CcO CO, CcO CO,
Pico y Placa 143 648 185 695
Dia sin Carro 870 3244 927 3455
E-10 25 752 27 801
Gasolina 178 645 190 687
Convencional
Carburador 208 621 221 662
Inyeccion 67 733 72 780

Fuente: Elaboracidn propia

Obtenidos los valores simulados en el PCA 1.0 se implementd el plan de accién para reducir

las emisiones de CO»,, como lo muestra la tabla 3.28.

Tabla 3.28. Plan de accion 2008 — 2009.

Qué Cémo Quién Cuéando
. Restringir el flujo vehicular
Reducir en fuentes | .7, . X
L I, diario de vehiculos turismo y
moviles la emision de servicio Ublico como
800 ton/dia de CO, en | > P STTM
la ciudad de Cali minimo 200 automotores por
' cada mil. 01/01/2008 | 21/12/2008
Control de las | Controlar a diario las
- . CDA
emisiones de gases de | emisiones de gases
las fuentes moviles vehiculares en los CDA vy STTM
) - . DAGMA
operativo vial.
Controlar por lo menos una
Control de las | vez al afio, las emisiones de
emisiones de gases de | los gases de las fuentes fijas | DAGMA | 15/01/2010 | 15/06/2010
las fuentes fijas. con prueba isocinética de
gases.

Fuente: Elaboracion propia

Ejecutado el plan de accion en los afios 2008 y 2009 el resultado final obtenido para el

indicador FCAfm con y sin accién lo muestra la tabla 3.29.

Tabla 3.29. Valor anual del indicador FCAfm después del plan de accion de los afios

2008 y 2009.
Valor del FCAfm Valor del FCAfm
. sin accion con accion
ANo
CO Cco, CO Cco,
2008 0.56 0.45
2009 0.56 0.45

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 3.29, muestra el resultado de las acciones implementadas en Cali sobre las fuentes
moviles. Se redujo un 11% las emisiones de CO y un 23 y 32% las de CO,. Sin embargo, el
indicador FCAfm, excede en un 27% su valor maximo. Para reducir este 27% en el afio 2010,

el nimero de vehiculos a restringir es 196.800 (figura 3.8).
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Numero de vehiculos |1396300

COH) CO2H) HC(FPM) 020%)
Pemir:  |4.13 116 671 23 507
] CO(%h) CO2(%) HC(FPM) 02(%)
FEMKQIS): o7 2a03024077 (736 6244030635 56737 43019431 (3731326202603
FEfmd(grimi)::  [1.262352070075.. |4.707617022163.. |3.661006709742.. |1.745062394205..
FCAfmr(TonDia): |277.7174554165... [1035.675744880... 73344, 7161432... |383.9137267251...

Figura 3.8. Factor de Carga Ambiental reducido en Cali para una restriccién de 196.800

vehiculos diarios.
Fuente: Interfase FCA del PCA 1.0

Finalmente, la tabla 3.30, resume los resultados alcanzados en la validacion del procedimiento

en las partes involucradas y comprueba la hipétesis planteada en la investigacion.

Tabla 3.30. Resumen de los resultados alcanzados en la validacion del procedimiento.

% anual
(=
=
3|8 |= 2
Descripcion del resultado alcanzado ;‘.f 3 = z
1Y 15 |15]8|8]%
1]
8|2 |2 |R|S|8|2
3.7
Se seleccionaron las normas locales de emision e inmision. 3 - 38 | X | X | X -
3.9
2.1
Se planearon indicadores de resultado. 3 22 310 X | X | X -
2.3
Se verifico y comunicd el cumplimiento de las normas locales de 3.11
emision e inmision en las medidas de control. 3.13
- - X | X | X -
3.14
3.15
Se estandarizo el instrumento de coleccion de datos de las medidas 3 2.9
de control. ) ) 3.7
Se estandarizo el instrumento para depurar los datos de las medidas | 2 | - - X 3.10
de control.
Se cuantific6 el nimero total de datos anuales entregados por 24
medida de control. 25
- 312 | X | X | X -
2.6
2.7
Se cuantifico el nimero total de datos anuales Utiles por medida de 2.4
3.13
control. 25
- 314 | X | X | X -
2.6 3.15
2.7 '
Se cuantifico el nimero total de datos anuales no Utiles por medida 24
de control. 25
- 316 | X | X | X -
2.6
2.7
Se generaron bases de datos programadas en software. 3 |- - X | X [ X |-
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s % anual
ey S| 8 © 2
Descripcion del resultado alcanzado S| 3 2 2
ElL |E |518[8|°
8|2 |2 |R|R|8]]2
Se generaron graficas de fuentes moviles, fijas y estado de la - - X | X | X |311
calidad del aire.
Se obtuvo la Concentracién de contaminantes (Cc). 5 |25 317 | X | X | X | 311
Se obtuvo el Factor de Carga Ambiental de fuentes moviles real 2.8
(FCAfm). -] 29 318 | X | X | X |312
2.10
Se obtuvo el Factor de Carga Ambiental de fuentes fijas real - ]212 |319 | X [ X | X |-
(FCATf).
Se obtuvo el Factor de Carga Ambiental de fuentes méviles - 211 |320 |x |[x |x |-
proyectado (FCAfm,). 2.13
2.14
2.15
2.16
Se obtuvo el Factor de Carga Ambiental de fuentes fijas proyectado | - | 217 |321 |x |X |[Xx |-
(FCAff,).
Se obtuvo el Inventario de Emisiones Atmosféricas. - |- - X | x | x |311
Se comprobd el cumplimiento del indicador ICA (recordar que fue | 21 1323 - | -] - l3n
para los afios 2004, 2005, 2006 y 2007).
Se comprobo el cumplimiento del indicador FCAfm - 29 1324 x | x | x 3.12
3.13
Se comprob6 el cumplimiento del indicador FCAff - |23 325 | x | x |x |-
Se rectificaron y consolidaron acciones para fuentes fijas. 2 |- 328 |- | x |x |-
Se modelaron las emisiones de fuentes moviles - 1218 329 |- |x |x |313
Se realiz6 un plan de accion para fuentes moviles. 2 |- 328 |- |x |x |-

Fuente: Elaboracién Propia

3.3 Conclusiones

¢ La implementacion del procedimiento realiz6 un analisis de la informacion obtenida en las
medidas de control mediante la vinculacion de la gestién de la calidad y el uso de tres
herramientas computacionales que modernizaron la gestién de las medidas de control de
contaminantes atmosféricas de fuentes moviles y fijas en Cali-Colombia.

¢ El indice de Calidad del Aire de la ciudad de Cali es insalubre para el PM;q (naranja) y
moderada para el CO, el SO,, el NOy y el O3 en los 2004 al 2007.

¢ Mientras en el afio 2007 los datos disponibles de la Inspeccion Técnico Mecéanica y de
Gases fue del 30% en el afio 2009 se dispuso del 92% de los datos. En el afio 2007 el 51,6%
de los datos de la ITMG eran utiles en el afio 2009 este fue del 94,6%.

¢ La tasa de reprobacién de los vehiculos que presentaron la ITMG en el afio 2007 fue del
50% esta tasa en el afio 2009 se redujo a un 43%. Mientras en el afio 2007 el porcentaje de
vehiculos que incumplian las emisiones de Monoxido de Carbono era el 26% en el afio 2009

este valor se redujo al 12,3%.
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¢ En las fuentes fijas se paso de una tasa de reprobacion del 24% en el afio 2007 a un 6% en
el afio 2009. EIl nimero de gases de las fuentes fijas reprobados para el afio 2009 se redujo en
un 24%, respecto el afio 2007.

¢ Para las fuentes moviles el factor de carga ambiental real y proyectada de CO creci6 un
12,2% y 12,7% entre los afios 2007 y 2009. ElI CO; se increment6 en un 13,4% en el mismo
periodo. El factor de carga ambiental real de fuentes fijas se redujo un 3,7% para el PMy, un
4% para el SO, y un 5,6% para el NOx. Mientras que el factor de carga ambiental proyectado
para el afio 2009 fue del 9% para el PMyy, el 7,8% para el SO, y el 4,5% para el NOx respecto
del 2007.

¢ El indicador de factor de carga ambiental de fuentes moviles (FCAfm) se excedio en 52%
para el afio 2008 y un 59% para el afio 2009. El CO estuvo por debajo del valor del indicador
en un 44%. Entre tanto el indicador del factor de carga ambiental de fuentes fijas (FCATff)
estuvo por debajo del valor establecido.

¢ La modelacion estimé el nimero de toneladas dia a reducir de CO, en el afio 2008 para las
fuentes moviles eran 1.002 ton/Dia y en el afio 2009 la reduccion eran 1.272 ton/Dia. Las
acciones implementadas en la ciudad para reducir las emisiones de CO; redujo el valor del
FCAfm de 1,52 a 1,29 en el afio 2008 y de 1,57 a 1,27 en el afio 2009. Para alcanzar el valor
del indicador FCAfm igual a uno en el afio 2010, se debe restringir el 27% del parque

automotor (202.500 vehiculos).
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES GENERALES

¢ La literatura consultada muestra la existencia de estructuras para el manejo de la calidad
del aire, pero, no se encuentra disponible un procedimiento para la gestion de las medidas de
control de contaminantes atmosféricos de fuentes mdviles y fijas.
¢ EIl procedimiento permite tomar decisiones politicas para la gestion de las medidas de
control de acuerdo con sus condiciones fisicas, socioeconémica Yy disponibilidad de los datos
obtenidos en las medidas de control en ciudades de paises en desarrollo.
¢ El procedimiento disefiado a través del uso de técnicas de gestion ambiental, gestion de la
calidad, las tecnologias de la informacion y de las comunicaciones y la termodinamica,
permitio, gestionar las medidas de control de contaminantes atmosféricos de fuentes moviles
y fijas mediante cuatro fases que arrojan los siguientes resultados:
+ Diagnostico: falencias en la gestion de las medidas de control en las organizaciones.
+ Planeacion: Tres indicadores de resultado y Tres Normas Locales de emision e
inmision de contaminantes atmosféricos.
+ Recepcion y analisis de datos: verificacion del cumplimiento de las normas locales, el
inventario de emisiones atmosféricas, el valor de concentracion de contaminantes, el factor
de carga ambiental y proyectada de fuentes moviles y fijas y reportes estadisticos de los
datos.
+ Control: ratificar y consolidar acciones, factor de carga ambiental por escenario
modelado de emision de fuentes moviles y fijas, valor del cumplimiento de tres indicadores

de resultado y un plan de accion.

¢ La validacion del procedimiento permitio comprobar la hipotesis planteada en esta
investigacion de acuerdo con:
+ Conform6 una Mesa Intersectorial Para el Establecimiento de la Calidad del Aire
(MIPECA) donde se toman decisiones politicas de manera integral sobre las medidas de

control de contaminantes atmosféricos de fuentes moviles y fijas.
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+ Planeo tres indicadores de resultado: indice de la Calidad del Aire (ICA) y el Factor de
Carga Ambiental de fuentes mdviles y fijas (FCAfm) y (FCAff) respectivamente.
+ Planeo tres Normas Locales de emision e inmision de contaminantes atmosféricos.
+ Verificd el cumplimiento de las Normas Locales de emision de contaminantes
atmosféricos en los CDA y en las chimeneas de las industrias manufacturas.
+ Obtuvo el valor de la Concentracién de contaminantes (Cc) y el valor del Factor de
Carga Ambiental real y proyectado para fuentes moviles vy fijas.
+ Obtuvo el inventario de emisiones atmosféricas para el periodo de estudio.
+ Ratificd y consolidé las acciones implementadas para la gestion de las medidas de
control de las fuentes fijas.
+ Verificd el cumplimiento de los Indicadores de resultado ICA, FCAfm y FCATff.
+ Modelo las emisiones (FCAesc) de las fuentes moviles.
+ Implementd un plan de accion anual para reducir las emisiones de fuentes moviles y
fijas.

4.2 RECOMENDACIONES

¢ Desarrollar un procedimiento para la operacion de la RMA que facilite la obtencién de los
datos obtenidos por ésta. Este procedimiento debe ser realizado por una alianza entre las
autoridades, ONG’s y universidades para garantizar la operacion conjunta de la RMA de la

ciudad y considerar los propuesto por PMSVCA, 2008.

¢ Fortalecer la Mesa Intersectorial Para la Evaluacion de la Calidad del Aire para garantizar
el mantenimiento del procedimiento en las organizaciones y la reduccion del deterioro de la
calidad del aire de la ciudad.

¢ Incluir en la medida de control de vehiculos diesel las medicion de gases como CO, CO,,
NOx, PMyg y SO;.

¢ Iniciar un proyecto encaminado hacia la modelacion de la dispersion de contaminantes
atmosféricos en el area urbana de la ciudad de Cali para fortalecer el establecimiento de los
indicadores ICA, FCAfm y FCAff asi como la Declaraciéon de Conformidad Ambiental y
Sanitaria por parte de la Secretaria de Salud Publica Municipal.

¢ Incrementar en un digito por placa la restriccion del flujo vehicular diario en la ciudad de
Cali. Con esta restriccion se alcanza a cumplir el FCAfm establecido para la ciudad de

acuerdo con el nimero total de vehiculos.
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Anexo 1.1. Modelo Emisor-Receptor

Fuente Medio ambiente Organismo receptor

Superficie del organismo

L4449 9949494099%94
+
Transformacién 4+ Metabolismo
2 ] + 2
Materia prima 2 0-> 2 ] + 2 0
] 2 3 + 2
o > 23023260>>60>> 0+
2 2 8 Dilucién/Dispersion + 3
2 2 3 4+ 3 O
Produccion > © 2 ] + 3
2 Desaparicion (degradacion, 4 Excrecion
2 desactivacion) +
Producto 2@ 4449944949999
Clave para O Proceso ® Producto @ Biologico
el tipo de ® Emision © Calidad ambiental © Residual
nivel basico ® Proceso O Exposicion

Fuente: Hunt y Jonhson, 1994

Anexo 1.2. Efectos de la contaminacion del aire en la salud humana

Premature
mortality

Hospital
admissions

Emergency department visits Seyeri
: verity
i of haalth

Restricted activity/reduced effect

performance
Medication use

Symptoms
Physiological changes in cardiovascular system

Impaired pulmonary function

Subclinical (subtle) effects

I

¥

Proportion of population affected

Fuente: WHO, 2006
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Anexo 1.3. Familia la 1SO 14000

Familia 1SO 14000

Descripcion

14001, 2006 a 14004, 2004

Guias para documentar un Sistema de Gestion Ambiental

14020, 2002

Etiquetado ambiental

14031, 2000

Evaluacion del desempefio ambiental

14040, 2007 14044, 2007,
14047, 2003, 14048, 2002 y
14049, 2002

Andlisis del Ciclo de Vida

14050, 2003

Definiciones

14062, 2003

Desarrollo de productos

Fuente: Elaboracion Propia

Anexo 1.4. Estructura de un Sistema de Gestién Ambiental

FILOSOFIAS
e Prevencién de la contaminacion
e Eco-eficiencia
e Desarrollo Sostenible
\4
CONCEPTOS
e Quimica Verde
e Produccién Limpia
e Gestion Ambiental de la Calidad Total
e Ciclo de Vida
e Eco-disefio
e Ecologia Industrial
ra rd " ya
TECNICAS DE ANALISIS TECNICAS DE PROCEDIMIENTO
Evaluacién del Riesgo Ambiental (ERA) e Evaluacion del Impacto Ambiental (EIA)
Analisis Costo Efectividad (ACE) e Licencias Ambientales (LiA)
Analisis Costo Beneficio (ACB) e Ssitema de Gestion Ambiental (ISO 14000)
Simulacion de Procesos (SiP) e Auditoria Ambiental (AuA)
Prevencion de Accidentes (PrA) e Eco-etiquetas/Ecosellos

Anaélisis del Ciclo de Vida (ACV)
Guis de Eco-disefio (GEcD)

(AFM&S)

Listado para Auditoria Anbiental (LPAA)

Anélisis de Flujo de Materiales y Sustancias

\ 4

\ 4

Instrumento politicos y normas legales vigentes

Fuente: Granada, 2006
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Anexo 1.5. Estructura del manejo de la calidad del aire

—

/ Costos \

I de medidas .I_

de control //‘

Medidas
Modelacion &
e TN
/ dispersion Dizpersion '\H____l-ﬂﬂmi_’_,f'
Analisis \ —

- nventario de

ﬂcu:::::} N .é:rncentrﬁ.ciones |—a= | con estandares

e cnntaminafj de emision y/o

_del aire estandares
T de calidad del aire

Estudios
epidemiologico:
toxicos

Analisis

Causal

(componentes’
caminos)

Relaciones
dosiz-efecto y
dosis respuest;

\ L 4
esultado Funciones de

danos ideales

\

/Estﬂmlma\

[ primarios de |

“Qﬂ?fﬂd del_w"

s imados
de la exposicion

tl\\la poblﬂyd

0 economicos

S

4 .
Comparacién / ) _'_/

[ secund

\Elgi: utwu/
>}_/E'ﬁnndnj

/f;'g‘mTac'.‘a\

Poder

\de calidad
/

L

Decisiones
politicas |

,f’f--Dar"ics idealesﬂ\\

O ecnnémicnsﬁ/’

&

Fuente: Schwela, 2004
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Anexo 1.6. Estructura de la Evaluacion del Riesgo ambiental

Source of

/" Emissions |k
Fate

Risk (All Media)
Reduction \

Personal Exposure
{Inhalation,
Moninhalation)

'

Dose to
Target
Tissues

¢

Hazard
ldentification

Rizk
Management = =jf= = -
Decision

Risk
Charactarization

Human Health /
Doze-Responsea

Fuente: EPA, 2002

Source - Emissions - Concentrations - Exposure - Dose - Health effects

Fuente: WHO, 2006
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Anexo 1.7. Ecuaciones para estimar factores de emision de fuentes moviles

(Toro, Ramirez, Quiceno y
Zuluaga, 2001)

g
&

k=11

Entidad /autor Ecuacion
Emisiones totales fuentes y e )
svil (METROPOL - ‘/ =L (8 1) E
moviles \
‘ L, . ] || ¢
2007), Z]f .]‘1 ‘,\Z( |1,h_|l v.k.m.i J Er
\.-_

2004)

N - . ] CO _
. Emissions =2 Fuel x FD, x C, «x FO, x —2@mw
Emisiones de CO, (EPA, - (o)
2004) i=1
Emissions = N Fuel x HC, x C. x FO. % COs muy
Emisiones de CO, (EPA, N i i i i (
m.w.}

i1

Consumo de combustible
(EPA, 2004)

Fuel B = Fuel P + (Fuel 5; - Fuel 5,)

Consumo de combustible por
uso (EPA, 2004)

Fuel Use = DT x FE

(Huertas, 2009)

[ J
0= %P actnat

yo,

mi = ,OV ACI

CXHy +aﬂL(O2 +3.76N2) —>b1CO+b2CO2 +b3H20+b4NO+b5N2 +b602

EEART, 2002

Emission = Zabcd (EFabcd * Activityabced) + bColdb + XbEvaporationb

Donde

m = Modelo del vehiculo
k, b = Categoria vehicular
v, d = Tipo de via

r = tramo de via

Lr = Longitud tramo de via especifico en la celda j

j = Celda

N Kk, r, v, h, activityabcd = Namero de vehiculos de categoria k que transitan en el tramo de
via r de tipo v a una hora determinada por la celda j

F, EF= Factor de emisidn correspondiente

a Fuell= Tipo de combustible

¢ = Control de emision
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Evaporation = Evaporacion
Cool = Emision en frio

FD = Densidad del tipo de combustible
C = Contenido de Carbono en el combustible

FO = Factor de oxidacion
CO,mw = Peso molecular
CO mw = Peso molecular

Fuel B = Consumo de combustible

Fuel P = Reporte de venta periddico de combustible

St = Combustible disponible al inicio del periodo de reporte
Se = Combustible disponible al final del periodo de reporte
DT = Distancia recorrida en millas

FE = Costo del combustible

Anexo 1.7a. Modelos de pronostico de la calidad del aire utilizados en diferentes

ciudades del mundo.

Dispersion

Fotoquimico

Meteoroldgico

MODEAM (METROPOL, 2007)

CAMx (METROPOL, 2007)

RAMS (METROPOL, 2007)

MatLab (Farhad, Lake y
Davies,2008)

OFIS (Moussiopoulos et. al, 2009)

FVM (DAMA, 2003)

2007).

2006)

ARPS 452 (Brulfert, Chemel, | TAPOM 1.5.2 (Brulfert, Chemel,

Chaxel y Chollet, 2006) Chaxel y Chollet, 2006) (DAMA, i
2003)

LECES2 (lonescu y Candau, | CTM (Parra, Jimenez, Baldasano,

LIDIAR (Landulfo y Matos. 2007)

Sunphotometer (Landulfo y Matos.
2007).

CHIMERA (Monteiroa y Miranda,
2007).

CHIMERA (Monteiroa y Miranda,
2007).

ECMWF (Monteiroa y
Miranda, 2007).

SATURN (Farhad Njadkoorki y
Nicholson, 2008).

3/ICMAQ (Wang, Jang y Zhang,
2010).

3/[CMAQ (Wang,
2010).

Jang y Zhang,

MM5 (Wang, Jang y Zhang,
2010), (Lal et. al., 2009).

OFIS (Vlachokostas et. al.,
2009).

ADMS y AERMOD (Steven,
Barrett y Britter, 2008).

ISC3 (Chen, Liuy Chen, 2006).

MOPSSAQMN (Chen, Liu y
Chen, 2006).

CMAQ (Chemel et. al., 2010)

SMOKE (Chemel et. al., 2010)

CMAQ (Chemel et. al., 2010),
(Lal et. al., 2009).

CAR 11 (Sokhi et. al., 2008).

OSCAR (Sokhi et. al., 2008).

MPP (Sokhi et. al., 2008).

Fuente: Elaboracién Propia
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Anexo 1.8. Numero de Industrias Manufactureras por Division CI1U y nimero de
vehiculos por clase en Cali

Division Cantidad Porcentaje

16 1 0.02

17 230 4.7

18 643 13.2

19 474 9.8

20 415 8.6

21 114 24

22 259 5.3

23 2 0.04

24 120 2.5

25 169 3.5

26 60 1.2

27 106 2.2

Fuente: Solarte y Zufiiga, 2008
NUmero de vehiculos por tipo.
Tipo 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Automdviles 197,627 | 204,866 | 217,962 | 234,794 | 253,435 | 266,828
Buses 10,215 10,350 10,698 10,071 9,489 9,696
Camiones 10,199 9,997 10,090 10,044 10,077 10,149
Motos 61,600 63,298 66,368 69,945 72,749 78,727
Maquinaria 383 398 414 426 443 461

Fuente: STTM, 2009
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Anexo 1.9. Mapa por comunas de la ciudad de Cali.

1 .
3 |
16
a 1 ? 15}?::;!5:'&{!5&3 e %;;:‘;ﬂmﬁt;’ﬁ
22 Crlarliogeg el

Fuente: Solarte y Zufiga, 2008
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Anexo 1.10. Variacion promedio horaria de la velocidad y direccion del viento en Cali —

Colombia

Hora | Velocidad del viento
07:00 0.464

10:00 1.14

13:00 151

16:00 2.02

17:00 2.192

19:00 1.762

20:00 1.5

23:00 0.87

Direccion del Viento

318 - _ _ S
— - : i _ sm | om l::hl:l zng:l
o
o 35
120

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 1.11. Estructura del Plan Integral para el Mejoramiento de la Calidad del Aire en
la ciudad de Cali.

PLAN INTEGRAL DE MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DEL AIRE

! CALIDAD DEL AIRE

CONTROL
FUENTES FIIAS,

CONTROL
AMBIENTAL
VEHICULAR

INVENTARIO DE
EMISIONES

MONITOREO

MODELACION

G T FU VERIFICACION R
TIPO MONITOREO PRONOSTICO FLIAS VEHICULAR DECLARACION
* Continuo (24 horas) CALIDAD DEL 1 e« MOVILES 2 AMBIENTAL
o Puntual (periodo corto) AIRE AREA -
l | CALIDAD DE e
v e
L. Establ
ALCANCE . ALCANCE
I Esmglccer Norma]s locales ‘l:icr:Ies el o) 1. ;}cgcrar insn'ur:emosl g l Adnpah():oﬁcgfde
2. Estudio epidemiologico : 3% e Gestion Ambienta § 7 2
3. Disefio eespmtegias f‘c S e ey 2. Cuantificar las 1 Adopeli Bu el otal). control
Conteol técnicas de control ehtidlon s didentificar 2. Operacion de un sistema 2. Identificar los principales
57 3. Herramienta de verificacion centralizado. i i
4. Establecer politicas de Planificacis a las fuentes i % % 5 sectores mdustrmlcs‘
i anificacion génetadoras 3. Auditoria técnica 4 ( de
4. Definir estrategias en a fos centros de ver 0
eventos criticos de 4. Operativos de control.
contaminacion 5. Atencion de quejas.
5. Contribucion de la 6. Monitoreo y control de Ja
emision al deterioro de calidad de los combustibles.
laC.A. 7. Adopeién de politicas para la
adopeion combustibles
limpios. :

Fuente: DAGMA, 2003
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Anexo 1.12. Situacion actual del manejo de la calidad del aire en Cali

Tipo de Gestion

Se realiza el

tipo de gestion

actualmente

Utiliza Herramienta
Computacional

Estima factor de

emision

reducido

Si

No

Si No

Si

No

Factores de Emision

X

X

X

Acciones

Mbéviles

Reformular Combustibles

Adoptar biocombustibles

Restriccion flujo vehicular

Dia sin carro

Uso transporte alternativo

Reuso de vias

Operativos de control vial

X| X| X| X| X

X| X| X| X| X| X| X

X| X| X| X| X| X| X

Fijas

Cambio de combustibles

Produccion Limpia

Tecnologias de control

Reubicacién de la industria

X| X| X| X

x| X| X| X

X| X| X| X

Adopcién de Politicas

Establecer nuevas politicas de

emision

X

X

X

Establecer una politicas de inmision

Usar modelos de estimacion

Modelar la calidad del aire

Establecer el nuevo ICA

X X X| X

X X X| X

X X X| X

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 1.13. Nivel promedio de concentracion anual de contaminantes criterio de la

ciudad de Cali.
Nivel promedio de concentracion Porcentaje de incremento anual respecto al afio
anual 2003 (%)
Afio PMyq
O; | CO | SO, NO,
PMyo O; CO SO, NOy
ppb | ppm | ppb | ppb
ug/mg
2003 | 51 45 | 1.1 | 5.2 60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2004 | 52 47 | 1.3 | 64 70.8 2 10.4 6.0 23 11.8
2005 | 55 51 | 1.7 | 73 74 7.8 11.3 8.0 41 12.3
2006 | 57 55 | 2.0 | 7.75 77 11.2 12.2 15 49 12.8
2007 | 59 58 | 22 | 83 79 11.6 12.9 25.5 59 13.2

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 2.1. Identificacion del grupo, area, estructura del area y personal con tareas
asignadas en las medidas de control.

Descripcion

Autoridad

Transito y

Transporte

Sanitaria

Ambiental

Grupo

Area del grupo

Estructura del area

Personal

Cargo en la autoridad

Nivel profesional

Numero de empleados

Tipo de contratacién

Directa

Contratista

Fuente: Elaboracién Propia
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Anexo 2.2. Cargo, perfil, actividades y dedicacion del equipo de trabajo para
implementar el procedimiento en las partes involucradas.

de base de datos de
Calidad del Aire.

Elaborar el documento final IEA.
Controlar indicadores.

Modelar emisiones.

Redactar plan de accion.
Comunicar al coordinador.

Num.| Cargo Perfil Actividades Dedicacion
Planear e implementar el
procedimiento.

Ingeniero con maestria| Controlar indicadores.
y/o doctorado con 7| Comunicar la informacién a partes Tiempo
1 Director |afios de experiencia en| involucradas. completo
proyectos de Calidad| Convocar y coordinar al grupo
del Aire intersectorial de calidad del aire para
la planeacidn de las normas locales de
emision e inmision.
Dirigir y supervisar las actividades
programadas.
Ingeniero /o Gestionar el procedimiento.
rgfesional g/on Solicitar los datos obtenidos en las
Es ecializacion 0 medidas de control.
pecia Entregar datos a profesional N° 1 para
maestria con o
experiencia minima de el anélisis de los datos. o _
. o Implementar el procedimiento. Tiempo
2 | Coordinador |tres afos en T
. S Controlar cumplimiento de| Completo
administracion Y| indicadores
gestion de proyectos - .
. ; Redactar informes y documento final
en Calidad del Aire.
del IEA.
Informar y enviar al director toda la
informacién  generada en el
procedimiento.
Apoyar el proceso de planeacion.
Recepcionar datos de las medidas de
Ingeniero /o control,
rgfesional cyon Depurar datos.
Es ecializacion con Validar datos.
peclatizacion Generar base de datos final.
. experiencia minima de : .
Profesional ~ .| Generar tablas, figuras, mapas y| Tiempo
3 . tres afios en el manejo P
N° 1 reportes estadisticos. completo

Fuente: Adaptado del INE, 2008
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Anexo 2.3. Cronograma de actividades

Actividad

Quién

Como

Cuando

Inicio | Final

Autoridad

1. Diagnostico

1.1. Preparacion

Presentar el proyecto.

Seleccionar el equipo de trabajo.

Definir el cronograma de trabajo.

1.2.Ejecucion

Identificar la relacion causa-efecto que tienen las
variables y covariables y sus implicaciones en la
calidad del aire.

Actividad

Quién

Como

Cuando

Inicio | Final

Autoridad

2. Planeacion

Buscar las Politicas estatales de emisién e inmision
de contaminantes atmosféricos de la zona de estudio.

Definir el propdsito del procedimiento.

Seleccionar alcance y objetivo del procedimiento.

Seleccionar la medida de control de fuentes moéviles.

Seleccionar medida de control de fuentes fijas.

Seleccionar medida de control del estado del aire.

Definir el indicador de resultado del factor de carga
ambiental para fuentes moviles (FCAfm)

Definir el indicador de resultado del factor de carga
ambiental para fuentes fijas (FCAFf).

Definir el indicador de resultado para la calidad del
aire (ICA).

Publicar la Norma Local de fuentes moviles (NLfm).

Publicar la Norma Local de fuentes fijas (NLff).

Publicar la Norma Local de inmision de
contaminantes criterio (Cc)

Actividad

Quién

Cémo

Cuando

Inicio | Final

Autoridad

Medidas de control

Realizar las medidas de control a las fuentes
moviles.

Enviar los resultados a las partes involucradas

Realizar las medidas de control a las fuentes fijas.

Enviar los resultados a las partes involucradas

Realizar las medidas de control al estado de la
calidad del aire.

Enviar los resultados a las partes involucradas

128




Anexo 2.3. Continuacién

Actividad

Quién

Como

Cuando

Inicio | Final

Autoridad

3. Recepcion y anélisis de datos

Solicitar instrumentos con los datos arrojados por las
medidas de control.

Archivar los instrumentos.

Depurar los instrumentos.

Validar los datos colectados en el instrumento de
depuracion por medida de control.

Generar la base de datos final del procedimiento.

Generar graficos de las variables y covariables
registradas.

Obtener el inventario de emisiones atmosféricas.

Obtener el valor de Concentracion de contaminante
(Cc) por tipo de contaminante.

Obtener el valor del factor de carga ambiental real de
fuentes méviles (FCAfm,).

Obtener el valor del factor de carga ambiental real de
fuentes fijas (FCATT,).

Obtener el valor del factor de carga ambiental
proyectado de fuentes méviles (FCAfm,).

Obtener el valor del factor de carga ambiental
proyectado de fuentes fijas (FCAff,).

Actividad

Quién

Cbémo

Cuando

Inicio | Final

Autoridad

4, Control

Calcular el ICA.

Calcular el FCAfm.

Calcular el FCAff.

Ratificar y consolidar acciones.

Modelar factores de emision de fuentes moviles.

Modelar factores de emision de fuentes fijas.

Disefiar plan de accion anual.

Enviar el plan de accion a la fase de planeacion.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2.4. Entrevista para el jefe de area

No No

Pregunta Si No Sabe Aplica

El area a su cargo, realiza medidas de control de contaminantes
atmosféricos.

El area a su cargo, cuenta con un proceso para la gestion de las
medidas de control implementadas en la ciudad.

El area a su cargo, tiene plenamente identificado el estado de la
calidad del aire en la ciudad.

En los Gltimos cinco afios, su area de trabajo ha realizado
publicaciones anuales relacionadas con los resultados de las
medidas de control de contaminantes atmosféricos.

El area a su cargo, tiene tareas asignadas en la obtencién de un
inventario de emisiones atmosféricas de fuentes mdviles y fijas.

El area a su cargo, esta en la capacidad de suministrar los datos
para realizar un inventario de emisiones atmosféricas de fuentes
méviles y fijas.

El area a su cargo, conoce las excedencias de la norma de calidad
del aire, fuentes moviles y fijas que se han presentado en los
altimos cinco afos.

El 4rea a su cargo, utilizan herramientas computacionales para el
andlisis de los datos obtenidos en las medidas de control.

Los instrumentos de coleccién de los datos de las medidas de
control, estan estandarizados.

Est4 definido el procedimiento de envio, atencion a encuestados,
seguimiento y recepcidn de la encuesta de declaracion ambiental de
control de fuentes fijas.

Estd definido el procedimiento de recepcion de los datos de las
medidas de control de fuentes moviles.

Esté4 definido el procedimiento para establecer la carga ambiental
diaria y/o anual generada en la ciudad por tipo de fuente.

Estd definido el procedimiento para realizar una Declaracion
Conformidad Ambiental y Sanitaria en la ciudad, por parte de la
entidad.

Esta establecido el procedimiento para asegurar el mantenimiento y
actualizaciéon del inventario de emisiones atmosféricas en la
ciudad.

Sabe el nimero de empleados que tiene a su cargo y sus funciones.

El presupuesto asignado anualmente a las medias de control es
suficiente.

Cuenta con la infraestructura suficiente en equipos, tecnologia de
la informacién y de las comunicaciones para realizar el manejo de
la calidad del aire.

Fuente: Elaboracion propia

130



Anexo 2.4a Cuestionario realizado al personal con tareas en las medidas de control de
contaminantes atmosféricos

Pregunta Descripcién

Escriba las medidas de control de
contaminantes atmosféricos realizadas en la
ciudad de Cali.

Describa el proceso de planeacion utilizado
para las medidas de control de contaminantes
atmosféricos.

Describa el método de medicion utilizado en
las medidas de control de contaminantes
atmosféricos.

Describa el proceso de depuracion y andlisis
de datos utilizado en las medidas de control de
contaminantes atmosféricos.

Describa el proceso de control realizado a las
medidas de control de contaminantes
atmosféricos.

Especifique su nivel de formacion.

Cual es su tipo de contratacion.

Cuenta con la tecnologia y equipos necesarios
para la implementacion y control de las
medidas de control.

Fuente: Elaboracién propia.

Anexo 2.5. Plan de capacitacion para el grupo de trabajo

Tema Fecha | Lugar | Participantes

Manejo de la calidad del aire urbano.

Técnicas para analisis de problemas.

Planeacion de medidas de control de contaminantes
atmosféricos de fuentes maviles y fijas.

Recepcion y analisis de los datos obtenidos en las medidas de
control.

Verificacion del cumplimiento de las medidas de control de
contaminantes atmosféricos de fuentes moviles y fijas.

Modelacion de factores de emision de fuentes moviles y fijas.

Acciones a implementar en fuentes moviles y fijas para reducir
el deterioro de la calidad del aire.

Mapas de Riesgo Ambiental y Salud Ambiental: Calidad del
aire y ERAS

Plan de accion para la implementacion de medidas de control
de contaminantes atmosféricos de fuentes moviles y fijas.

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 2.6. Plan de las medidas de control

Valor medido

Equipo REmy

2 S quip de Frecuencia | Instrumento . Entidad
@ e S de L : Tipo de

Fuente | 5 = S .. | medicion de de registro :
S = @ medicion . datos ejecutora
2 z > o del medicion de datos
@ o S utilizado :
> O 04 equipo

Moviles

Fijas

Estado

del aire

Fuente: Elaboracién Propia

Anexo 2.7: Alcance y objetivo del procedimiento

Propdsito

Identificar las fuentes de emision

Obtener un Inventario General de Emisiones Atmosféricas

Modelar la calidad del aire

Objetivos

Reducir el deterioro de la calidad del aire.

Determinar la emision de gases efecto invernadero y cambio climatico.

Determinar Riesgo e Impacto ambiental, sanitario y en el ecosistema.

Alcances

Implementar una base de datos tipo Sistema de Informacién Geografica (SIG) de
las diferentes fuentes existentes en la zona de estudio.

Disefiar un procedimiento para las medidas de control de contaminantes
atmosféricos de fuentes moviles y fijas.

Determinar areas con caracteristicas y/o problemas ambientales.

Obtener indicadores de calidad del aire, con el fin de establecer un mapa de riesgo
e impacto ambiental, sanitario y ecoldgico.

Disefiar un sistema de control para determinadas fuentes de emision que tienen un
especial interés para la autoridad ambiental y comunidad en general.

Facilitar la aplicacion de modelos de dispersion del aire.

Proveer informacion para la Innovacion, Investigacion y Desarrollo de la
problemética ambiental local de acuerdo con las fuentes generadoras y tipo de
emision.

Fuente

: Adaptado del INE, 2008
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Anexo: 2.8. Proceso en las entidades ejecutoras de las medidas de control una vez

terminado el proceso de medicion.

Proceso medida de control fuentes moviles

Prueba emisién de gases
(analizador)

!

Diligencia instrumento con los
resultados de la prueba

!

Si No

v

Expide certificado

Fuente: Elaboracién Propia

Instrumento con los
resultados de la prueba

Proceso medida de control fuentes fijas

Diligencia

declaracio

v
No Expide certificado

i

Capacitacién al usuario

ambiental

Usuario

Prueba isocinética
(analizador)

|

Diligencia instrumento con los
resultados de la prueba

!

Si No

Expide certificado

Instrumento con los

Fuente: Elaboracién Propia

resultados de la prueba
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Anexo 2.8. Continuacién

Proceso medida de control calidad del aire

Estaciones de monitoreo
analizadores

l

Diligencia instrumento
con los resultados del
monitoreo

\

‘misllvs s imimimim i imim -

!

.
-

/

Entrega via fax moden o internet

los resultados del monitoreo de
contaminantes atmosféricos

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 2.9. Instrumento de comunicacion de resultados de la medida de control de
fuentes moviles

I Longitud ] -
Descripcién BYTES Tipo de llenado Observaciones
MNumero del CDA 5 Al
Nombre del CDA 40 AU
NIT o CC 10 AU
Direccion Emplear abreviaturas definidas
40 Al por Catastro Nacional o autoridad
competente.
Telefono 1 T AL
Teléfono 2 T AU
Ciudad Emplear codigo de ciudades
5 AU asignado por el DANE o
autoridad competente.
NOmero de resclucion expedida por la a AU
autoridad ambiental competente
Fecha de la resolucidn 10 AU AAAAMN/DD
Al Automatico (llenado automaticamente por el programa)
CDA Centro de diagnostico automotriz
AAAAMM/DD Afio mes dia
Datos del analizador de gases
e Longitud Tipo de :
DESCTIPCIOI"I BYTES llenado Observaciones
Walor del PEF 5 AL
Serie del Analizador 10 AU
Marca Analizador 2 Al
“alor del span bajo de calibracion de HC 5 AU
“alor del span bajo de calibracion de CO 5 AU
“alor del span bajo de calibracion de COz 5 Al
“alor del span medio de calibracion de HC 5 AU
Valor del span medio de calibracion de CO 5 Al
“alor del span medio de calibracion de CO:z 5 Al
Fecha ultima calibracion 10 AU AASMAMNMNMDD
Hora dltima calibracidn 5 AU HH:MM
Nombre del programa 20 Al
Operador que realiza la prueba 2 AU Cadigo por listado
“ersion del programa 5 AU
Al Automatico (lenado automaticamente por el programa)
AAAAMNMMIDD Afio mes dia
HH:MM Hora-minutos
I Longitud . .
Descripcion BYTES Tipo de llenado Observaciones
Numere de consecutivo de la prueba 6 Al
Fecha de realizacion de la prueba 10 AU AAAAMMDD
Hora de inicio de la prueba 5 Al HH:MM
Hora de finalizacion de la prueba 5 AU HH:MM
Fecha de aborto de la prueba 10 Al
Hora de aborto de la prueba 5 Al
Causa de aborto de una prueba 80 D
AU Automatico (llenado automaticamente por el programa)
D Digitar (Para ser digitados por el operador)
AAAAMM/IDD  Afio mes dia
HH: MM Hora-minutos
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Anexo 2.9. Continuacion

Datos del propietario del automotor

s Longitud - :
Descripcién BYTES Tipo de llenado Observaciones
Nombre completo / razan social 40 D
Tipo de documento 1 E Segln listado emitide por la
autoridad ambiental competente.
NUumero de documento de 10 D
identificacion
Direccién Emplear abreviaturas definidas
40 D por Catastro Macional o autoridad
competente.
Teléfono 7 D
Ciudad Emplear codigo de ciudades
5 E asignado por el DANE o
autoridad competente.
E Escogencia (A partir de listados propios del programa)
D Digitar (Para ser digitados por el cperador)
Datos del vehiculo automotor
L Longitud Tipo de .
Descripcién BYTES llenade Observaciones
Marca 3 E Segun cadigos listado definido
por autoridad competente.
Linea 3 E Segun codigos listado definido
por autoridad competente.
Tipo de motor 2 E
Afio modelo 4 E
Placa 6 D
Cilindraje en cm® 4 D
Clase de vehiculo automotor 5 E Segun codigos definidos por
el Ministerio de Transporte.
Servicio ] E Segun codigos definidos por
el Ministerio de Transporte.
Ndamero de motor 15 D
Namero VIN o serie 17 D
Ndamero licencia de transito (tarjeta 16 D
de propiedad)
Kilometraje (km) 6 D Se digita solamente cuando el
vehiculo tenga cddometro.
E Escogencia (A partir de listados propios del programay)
D Digitar (Para ser digitados por el operador)
Resultados de las pruebas
I Longitud Tipo de -
Descripcion BYTES llenado Observaciones
r'min en ralenti 4 AU
HC en ralenti 5 AU
CO en ralenti 5 AU
COQ2 en ralenti 5 Al
Oz en ralenti 5 Al
Inspeccion visual:
- Fugas en el tubo de escape 1 E
- Fugas en el silenciador 1 E
- Presencia de la tapa de llenado tanque combustible 1 E
- Presencia de la tapa de aceite motor 1 E
- Salidas adicicnales a las del disefio criginal 1 E
AU Automatico (llenado automaticamente por el programa)
E Escogencia

Fuente: ICONTEC NTC 5365
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Anexo 2.10.

Realizada a las fuentes fijas.

ALCALDIA DE SANTIAGO DE CALI
DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO DE GESTION DEL MEDIO AMBIENTE DAGMA

FORMULARIO DE DECLARACION AMBIENTAL 2006-2007

Instrumento de comunicacién de resultados de la medida de control.

! N

T~ |
DAGMA
DEPARTAMENTO
ADMINISTRATIVO
DE GESTION DEL
EDIO AMBIENTE

Despierta tu naturaboze

1. IDENTIFICACION GENERAL DE LA EMPRESA

.10 REGISTRO CAMARA DE COMERCIO

FECHA DE EXPEDICION:

.11 NOMBRE REPRESENTANTE LEGAL

1.1NOMBRE O RAZON SOCIAL ] 1.2 NIT:

1.3 ACTIVIDAD: CODIGO:
1.4 PRODUCCION :

1.5 DIRECCION:

1.6 E-MAIL: 1.7 TELEFONO:
1.8 BARRIO: 1.9 COMUNA:

3

1

CARGO:

ITEL:

IFAX:

1.12 NOMBRE DE QUIEN BRINDA LA INFORMACION:

CARGO:

|TEL:

[FAX:

2. INDICADORES DE ACTIVIDAD DE LA EMPRESA

2.1 EMPLEO

TURNO

PERMANENTE

TEMPORAL

HOMBRES

MUJERES

TOTAL

HOMBRES

MUJERES

TOTAL

TOTAL

2.2 TIEMPO DE OPERACION

HRS/DIA:

DIAS/SEM ]

| SEM/ANO |

2.3 CONSUMO ANUAL DE ENERGIA ELECTRICA (KW-HORA)

]

2.4 MATERIAS PRIMAS, INSUMOS, PRODUCTOS Y SUBPRODUCTOS

2.4.1 CONSUMO EN EL ANO DE MATERIAS PRIMAS E INSUMOS

NOMBRE DE LOS MATERIALES E INSUMOS CONSUMIDOS

TIPO
1

UNIDADES

UNIDADES/ANO

BGMAJ

DEPARTAME NTO
ADMINISTRATIVO
DE GESTION DEL
MEDIC AMBIENTE

Desprerita tu waturatora

" Escriba MAT si es una materia prima, INS si es un insumo

2.4.2 PRODUCTOS, SUBPRODUCTOS Y SERVICIOS
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ALCALDIA DE SANTIAGO DE CALI
DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO DE GESTION DEL MEDIO AMBIENTE DAGMA
FORMULARIO DE DECLARACION AMBIENTAL 2006-2007

LINEAS DE PRODUCCION O DE SERVICIOS

UNIDADES

TIPO
g

CAPACIDAD
INSTALADA

UNIDADES/ANO
PRODUCIDAS

%UTILIZACION
CAPACIDAD

" Escriba PRO si es un Producto, SUB si es un subproducto, SER si es un servicio.

2.5 PROCESO DE PRODUCCION

Para describir el proceso de produccién de la empresa adjunte:

1. Diagramas de flujos de los procesos, identificando materias primas y productos elaborados, ubicando los puntos de

generacion de residuos (solidos, liquidos o gaseosos)

2. Plano sanitario de la empresa, que incluya red de alcantarillado y puntos de descarga

3. Plano de Distribucién en Planta, con ubicacién de los equipos de control ambiental

3. COMPONENTE: USO DEL AGUA

3.1 FUENTE DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

FUENTE
RiO ACUEDUCTO ACUIFEROS LAGUNA
CAUDAL
(m*/mes)
3.2 INFORMACION DEL POZO O ALJIBE
Pozo No: Fecha de Perforacién
Dia Mes Ano
c idad LPS:
SPEIaS Perfil Litologico: SI [1 NO [
Resolucion de Legalizacion
si O | bAGMA[] Namero Dia | Mes | Afo |
NO [ cve [
Registro de Volumen
si [ Tipo de Medidor: Valor Registrado
NO []

*Anexar Perfil Litologico
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Anexo 2.11. Instrumento de comunicacion de resultados de la medida de control
realizada a la calidad del aire y Calificacion, valor y gama de colores para la emision de
alertas sobre calidad del aire.

Instrumento con los resultados de la medida de control de calidad del aire

Datos medicion Contaminantes criterio Meteorologia
[
e
Q
S £
S | € |g |z N 3 £ | E
o 2 S S S | © ®) n o @ > = =
S |2 |2 |8 | ||z |8 | |8 | |& |2 |& |8

Fuente: Elaboracién Propia

Calificacion, valor y gama de colores

Valor Calificacion Color
0-125 Bueno

12,6 - 25 Moderado
25,1-375

37,6 - 50

Insalubre

50,1 -62,5

62,6 — 75
75,1-100 Muy insalubre Rojo

> 100 Peligroso Purpura

Fuente: IDEAM, 2005

Indice de Calidad del Aire

Contaminante Norma nacional o EPA Norma Local
PM10 150 ug/m®
PM10 50 ug/m®
S02 100 ug/m® 34,22 ppb
co 15000 ug/m? 11,7 ppm
NO2 100 ug/m® 47,61 ppb
03 170 ug/m® 77,57 ppb

Fuente: DAGMA, 2003
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Anexo 2.11. Continuacién

Material Particulado PMy, ug/m’

Monoxido de Carbono CO ug/m®

Calificacion
Valor Valor
0-18,75 Bueno 0-1875
18,76 - 37,5 Moderado 1876 — 3750
37,6 - 56,25 3751 - 5625
56,4 - 75 5626 — 4500
Insalubre
75,1-93,8 7501 - 9375
93,4-112,5 9376 — 11250
112,6 - 150 Muy insalubre 11251 - 15000
> 150 Peligroso >15000
Diéxido de Azufre SO2 ug/m’ Di6xido de Nitrégeno NO2 ug/m’
Calificacion
Valor Valor
0-125 Bueno 0-125
12,6 — 25 Moderado 12,6 — 25
25,1-37,5 251-37,5
37,6 — 50 37,6 —50
Insalubre
50,1-62,5 50,1 -62,5
62,6 — 75 62,6 — 75
75,1-100 Muy insalubre 75,1-100
>100 Peligroso > 100
Valor Calificacion
0-21,25 Bueno
21,4-425 Moderado
42,6 - 63,8 Insalubre
127,6 - 170 Muy insalubre
> 170 Peligroso

Fuente: IDEAM, 2005
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Anexo 2.12. Instrumentos de depuracion de datos de las medidas de control

Instrumento para fuentes moéviles

Emisiones

0

‘00

0)0)

OH

Combustible

18sa1d

%0T [ouel

[UOIDUBALIOD) BUIJOSES)

Caracteristicas del vehiculo

alenawio)iy

PEPISOjaA

Ndd

afespuio

eaul

ZaY I

0]3pOIA

eoe|d

Prueba

eyoa4

vaod

Fuente: Elaboracién Propia

Instrumento fuentes fijas

Emisiones

XON

oS

‘0

‘00

02

By us A

Operacion

oue Jod seuewsas

euewss Jod seig

elp Jod seloH

Tipo de combustible

09|0J1ed

0011199]3 J0J0\

euIjoses

ouedoid se

[eanjeN seo

d19

110 I3nd

18sa1d

e[]11SeD 9p 0pNID

uogued

Emisor

©I11109] BIUR|d

SOUIOH

so1ng

eiapled

Fuente elaboracion Propia

Instrumento fuentes fijas

Datos de la empresa y actividad

euUNWwo e| ap OJaWnNN

uo1293.11Q

seLsnpul ap |e10L

apuelo)

eueRIpaN

euanbad

0JOIN

Oue [e BPEZI|NN PEPHUED

Equipos de control

ewd el

OJUSILIBUOIOUNY 3P SEIOH

sodinba ap oJawnN

sono

*ON

‘oS

By us Ad

Fuente: Elaboracién Propia
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Anexo 2.12. Continuacion.

Instrumento para la red de monitoreo

Datos medicion Contaminantes criterio Meteorologia
[
e
Q
S £
g |& |s |z N 3 £ | E
S S 5 s R e) o N x . > @ s
|2 |2 |8 | ||z |8 | |8 | |& |2 |& |8

Fuente: elaboracion propia

Anexo 2.13. Instrumentos de validacion de datos.

Fuentes maviles

No total de Datos Datos Resultado prueba de Datos que no cumplen con la
Afio datos no tiles emision de gases NLfm por tipo de gas
atiles Aprobado Reprobado HC | CO | CO, O,

Fuente: Elaboracion propia

Fuentes fijas

No. total Datos Datos Resultado prueba de Datos que no cumplen con la
Afio de Hatos no dtiles emision de gases NLfm por tipo de gas
atiles Aprobado | Reprobado PMy, SO, NO,

Fuente: Elaboracion propia

Red de Monitoreo de la Calidad del Aire

Datos Utiles
Contaminante | Afio | Nimero total de datos | Datos no utiles > )
< 2L | O =) >
Q< | < | > é al>12
O|lm|O |0 |W|al|>D|x

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 2.13. Continuacién

Registro datos no utiles

Cantidad Causa del error

(5]

E

o .-5

Datos no dtiles | |1y | pa | RMA | — S 5

5 s |g S S 2

s | |€ |8 |g |

o L = = = =
No exacto
No integro
No actual

No coherente

No consistencia

No puntual

Fuente: Elaboracion Propia

Anexo 2.14. Listado de gréficas para variables y covariables de fuentes mdviles y fijas

Fuentes maviles

Tipo de
Clasificacion del parque automotriz . Porcentaje de emision
grafica
Numero de vehiculos a Gasolina por modelo HC por modelo a Gasolina
Numero de vehiculos a Gasolina por cilindraje HC por marca a Gasolina
[72]
Numero de vehiculos a Gasolina por marca g CO, CO, y O, por modelo a Gasolina
7 - T o .
NUmero de vehiculos a Diesel por marca S CO por marca a Gasolina
Numero de vehiculos a Diesel por modelo E CO, por marca a Gasolina
[
Nuamero de vehiculos a Diesel por cilindraje 2 O, por marca a Gasolina
— - a)
Escala de emision de gases por marca a gasolina
Escala de emisién de gases por marca a diesel

Fuente: Elaboracién Propia

Fuentes fijas

Gréficos de pastel y barras

Emisor Tipo de combustible Operacion Emisiones
(587
_— < o
[ —_ o c e
o k7] o < I @
= S —| © = =| €| &
"C)‘ O © c 5 o 5} 8 (=)
@ ® _ 5| 8| | @ 5 2| S X
S| w| @l 2| | © = S| S| | | 8| 2| | 8| 5
5| 6| o| | | ol | © ZIEl = 5] 2| | | &
S| S| E|E|2|28| glslalalal 3|28 S| g S S ) o &
S| S| o8| S| 5| 2| L8| dl e8| || 8Bl S5I=|0]0] O]9
ola|lIT|ajlo|lo|lo|l|Oo|lo|lo|lo|lZ2|alI|lalwn|lalo|]o|s a2

Fuente elaboracién Propia
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Instrumento fuentes fijas

Equipos de control

Datos de la empresa y actividad

i=] o
5 ‘% <
2 | § fE g )
g | 8 L 2 |o | §
= il © i = = o
o S8 |E |3 s |> |
< S '© & 'g < = S =
S = S © 3 e = @ 3 2 e
P 1%2) (%) = = o <5} 8 o — o )
= N x 3 = © I = 5 S 5 = S D =
S o) o = S S < ] = g D S 5 = S
o D Z O zZ T = O = o = O [ &) z
Gréfico de pastel y barras Mapa

Fuente: Granada, Orejuela y Alvarez, 2006

Anexo 2.15. Listado de graficas de variables de calidad del aire y meteoroldgicas

Calidad del aire Tipo de Variable meteorolégica
grafica

Material Particulado menor a 10 micrometros © Temperatura
Dioxido de Carbono S £ g Radiacion Solar
Mondxido de Carbono E g < Humedad Relativa
Didxido de Azufre g 8 = Direccién y Velocidad del Viento
Oxidos de Nitrogeno -‘Dl’ Presion Atmosférica
Ozono troposférico Estabilidad Atmosférica

- Precipitacion

Fuente: Elaboracién propia

Anexo 2.16. Contenido del Inventario de Emisiones Atmosféricas.

INTRODUCCION
1. Generalidades del IEA

1.1. Equipo de Trabajo
1.2 Antecedentes

1.3 Listado Maestro de Documentos

1.4 Ficha Técnica del IE

1.4.1. Propésito

1.4.2. Alcances

1.4.3. SVCA Asociado

1.4.4. Dominio

1.4.5. Ambito temporal

1.4.6. Contaminantes considerados
1.4.7. Tipo de fuentes

1.4.8. Fuentes no consideradas

1.4.9. Particularidades del Inventario

1.5 Descripcion de la Base de Datos

2. Proceso de elaboracion del IEA
3. Caélculos

3.3.  Fuentes mdviles
3.4. Fuentes fijas

4, Analisis de resultados del IEA

4.1 Inventario Total de Emisiones
4.2 Emisiones por contaminante
4.2.1. Emisiones en el territorio
4.2.2. Emisiones por tipo de fuente

5. Conclusiones
6. Recomendaciones
7. Bibliografia
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Anexo 3.1. Entrevista para el jefe de area

No No

Pregunta Si No Sabe Aplica

El area a su cargo, realiza medidas de control de contaminantes | x *
atmosféricos. +

El area a su cargo, cuenta con un proceso para la gestion de las X *
medidas de control implementadas en la ciudad. +

El area a su cargo, tiene plenamente identificado el estado de la
calidad del aire en la ciudad.

En los Gltimos cinco afios, su area de trabajo ha realizado
publicaciones anuales relacionadas con los resultados de las
medidas de control de contaminantes atmosféricos.

El area a su cargo, tiene tareas asignadas en la obtencién de un
inventario de emisiones atmosféricas de fuentes moviles y fijas.

El area a su cargo, esta en la capacidad de suministrar los datos
para realizar un inventario de emisiones atmosféricas de fuentes
méviles y fijas.

El area a su cargo, conoce las excedencias de la norma de calidad
del aire, fuentes moviles y fijas que se han presentado en los
altimos cinco afos.

El &rea a su cargo, utilizan herramientas computacionales para el X *
andlisis de los datos obtenidos en las medidas de control. +

Los instrumentos de coleccién de los datos de las medidas de X *
control, estan estandarizados. +

Estd definido el procedimiento de envio, atencidn a encuestados,
seguimiento y recepcion de la encuesta de declaracion ambiental de + X
control de fuentes fijas.

Estd definido el procedimiento de recepcion de los datos de las
medidas de control de fuentes moviles.

Esté4 definido el procedimiento para establecer la carga ambiental X *
diaria y/o anual generada en la ciudad por tipo de fuente. +

Estd definido el procedimiento para realizar una Declaracion
Conformidad Ambiental y Sanitaria en la ciudad, por parte de la + * X
entidad.

Esta establecido el procedimiento para asegurar el mantenimiento y
actualizaciéon del inventario de emisiones atmosféricas en la
ciudad.

Sabe el nimero de empleados que tiene a su cargo y sus funciones. | x *

El presupuesto asignado anualmente a las medias de control es | x *
suficiente. +

Cuenta con la infraestructura suficiente en equipos, tecnologia de
la informacién y de las comunicaciones para realizar el manejo de
la calidad del aire.

X Respuesta de laSTTM
*Respuesta de la SSPM
+ Respuesta del DAGMA

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3.2. Cuestionario realizado al personal con tareas en las medidas de control de
contaminantes atmosféricos

Pregunta Descripcién

Escriba las medidas de control de | Son: la Inspeccion Técnico Mecanica y de
contaminantes atmosféricos realizadas en la ., .

) ; Gases; la Declaracion Ambiental y la Red de
ciudad de Cali.

Monitoreo.

Describa el proceso de planeacion utilizado | No existe.
para las medidas de control de contaminantes
atmosféricos.

Describa el método de medicién utilizado en | Analizadores de gases y particulas en tubo de
las medidas de control de contaminantes

- escape, chimenea y estaciones de monitoreo.
atmosfeéricos.

Describa el proceso de depuracion y analisis | No tengo.
de datos utilizado en las medidas de control de
contaminantes atmosféricos.

Describa el proceso de control realizado a las | No tengo.
medidas de control de contaminantes
atmosféricos.

Especifique su nivel de formacion. Especialista.

Cual es su tipo de contratacion. Contratista.

Cuenta con la tecnologia y equipos necesarios | Si.
para la implementacion y control de las
medidas de control.

Fuente: Elaboracién propia.

Anexo 3.3. Resultados del taller de andlisis y priorizacion de problemas en la poblacion
objeto de estudio.

Variable 112|3|4(5|6|/7|8|9]|10]| Total

Inadecuada gestion de las meidas de control O[1(1|1|1|1]|1|0|1] 1 8
Baja asignacién del presupuesto 110(1](3]2|0|0|2]|2] 2 13
Deficiente capacitacion al personal 2/0/0/0|0]|2]2]0]|0| O 6
Inadecuado tipo de contrato 1/{0{0|0|2/0|/0|0|0]|] O 3
Baja asignacion de horas de trabajo 1/]0/0/0|0]0]0O|0O|0O| O 1
Inexistencia de procedimiento de trabajo 2|1]2|2]1]|0]2]0]0] O 10
Inexistencia de un sistema de recepcién y analisis de datos 1/0(21]2)1}1|0|1|1] 1 8
Bajo numero de estaciones de monitoreo 0/|0j0|0|0O|O|O|O|0O] O 0
Bajo nimero de computadores de trabajo 1/]0/0/{0|0]0]|0O|0O]|O]| 1 2
Bajo nimero de personal 1]0/0]|2|1]0]|0|0]0O| O 3
10/2|5]/8/8]4|5|3/4] 5 54

Fuente: Elaboracidn propia.
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Anexo 3.4. Cronograma de actividades

- . ) Cuando _
Actividad Quien Como _ i Autoridad
Inicio | Final
1. Diagnostico
4.1. Preparacion
Con un correo 1 s1 STTM
Presentar el proyecto. Director del electronico.
il C 1A 2.2 Sl S2 S5PM
i i i royecto on el Anexo 2.2.
Seleccionar el equipo de trabajo. proy DAGMA
Definir el cronograma de trabajo. Conelanexo2.3 | S2 S3
4.2.Ejecucion
Identificar la relacion causa-efecto Con técnicas de STTM
que tienen las variables Y | pirector del | analisis y
covariables y sus implicaciones en . L g S3 512 SSPM
; : royecto riorizacion e
la calidad del aire. proy P DAGMA
problemas
. i , Cuando _
Actividad Quién Como _ i Autoridad
Inicio | Final
5. Planeacion
En la internet y/é
Buscar las Politicas estatales de ] publicaciones
emision e inmision de contaminantes | Coordinador impresas en diarios Sz | Sl6
atmosféricos de la zona de estudio. P
oficiales del estado
Definir el propésito del procedimiento. | MIPECA Del anexo 2.7 Sz | Si6
Seleccionar alcance y objetivo del MIPECA Del anexo 2.7 S12 S16
procedimiento.
Definir el indicador de resultado del Utilizando la
factor de carga ambiental para fuentes | MIPECA sclACiGn 2.2 S12 | S16
moviles (FCAfm) ' STTM
Definir el indicador de resultado del Utilizando la
factor de carga ambiental para fuentes | MIPECA scuACiGn 2.3 S12 | S16 SPPM
fijas (FCATT). ' DAGMA
Definir el indicador de resultado para |  MIPECA Ut|I|Z<:ando la 512 516
la calidad del aire (ICA). ecuacion 2.1
Norma Local de fuentes moviles STTM Buscando e los S12 S16
(NLfm). DAGMA | diarios oficiales
DAGMA Buscando en los
Norma Local de fuentes fijas (NLff). SSPM diarios oficiales S12 S16
Norma Local de inmision de Buscando en los en
DAGMA o i S12 S16
contaminantes criterio (Cc) los diarios oficiales
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Anexo 3.4. Continuacién

. » ; Cuando )
Actividad Quien Coémo _ i Autoridad
Inicio | Final
Medidas de control
Utilizando la NTC
Realizar las medidas de control | cpa 5365, 5375, 5385, | S1 S52 STIM
a las fuentes moviles. DAGMA
4231y 4983
- S5, S10, S15,
Utilizando el
Enviar los resultados a las | cpa instrumento del anexo 520,525,530, | STTM
partes involucradas 213 S35, S40, S45, | DAGMA
' S50
Utilizando el
Realizar las medidas de control DAGMA instrumento propuesto S18 <36 DAGMA
a las fuentes fijas. UESA por la Resolucién 198 SPPM
de 1999
Enviar los resultados a las DAGMA Utilizando el anexo 20 40 DAGMA
partes involucradas UESAo0 2.13 SPPM
Utilizando lo
Realizar las medidas de control | pagmA establecido por | S1 S52 DAGMA
al estado de la calidad del aire. SSPM
PMSVCA, 2008
Enviar los resultados a las Utilizando el anexo | ssp | DACMA
partes involucradas 2.15 SSPM
Actividad Quién Como Cuando Autoridad
6. Recepciony analisis de datos
Solicitar instrumentos con los datos Con un  correo
arrojados por las medidas de control. electrénico
Archivar los instrumentos. En un archivador
Utilizando  los
— .
i 5 instrumentos del
Depurar los instrumentos. 2 STTM
= anexo 2.14
S _ S5-S52 | SSPM
= Utilizando el
2 DAGMA
o PCA 10 para
o
Validar los datos colectados en el fuentes moviles y
instrumento de depuracion por medida RMA vy el
de control.
RVGA 1.0 para
fuentes fijas
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Anexo 3.4. Continuacién

- y ) Cuando _
Actividad Quién Como _ _ Autoridad
Inicio | Final
7. Recepcion y anélisis de datos
Generar la base de datos final del Utilizando el
procedimiento. PCA 1.0
Generar gréficos de las variables vy RVGA 1.0 y el
covariables registradas. SIPECA 1.0
Obtener el inventario de emisiones Utilizando el
atmosféricas. - anexo 2.16
Obtener el valor de Concentracion de z Utilizando el STTM
i i -
contam!nante (Cc) por tipo de < PCA 1.0
contaminante. Z S5 S52 SSPM
Obtener el valor del factor de carga % Utilizando el
ambiental real de fuentes moviles 0 DAGMA
LL PCA 1.0
(FCAfmI). @]
T Utilizando el
Obtener el valor del factor de carga
ambiental real de fuentes fijas (FCAffr). RVGA 1.0
Obtener el valor del factor de carga Utilizando el
ambiental proyectado de fuentes moéviles
(FCAfmp). PCAL0
Obtener el valor del factor de carga Utilizando el
ambiental proyectado de fuentes fijas
(FCAFfp). RVGA 1.0
L. » ’ Cuando _
Actividad Quién Como _ _ Autoridad
Inicio | Final
8. Control
Utilizando la
Calcular el ICA. B
ecuacion 2.1
Utilizando la
Calcular el FCAfm. 5 y S1- 852
= ecuacion 2.2
= Utilizando la
Calcular el FCATf. S »
O ecuacion 2.3
- ) ) ) Utilizando el anexo STTM
Ratificar y consolidar acciones. Director
3.3 SSPM
Modelar factores de emision de fuentes Utilizando el PCA DAGMA
o 5 S1-S52
moviles. = 1.0
c
Modelar factores de emision de fuentes S Utilizando el
o
fijas. 38 RVGA 1.0
. . . Utilizando el
Disefiar y enviar el plan de accion | .
y Director instrumento de la | S50 §52
anual a la fase de planeacion.
tabla 3.28

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3.5. Entidades que participan de la MIPECA

ALCALDIA DE !
SANTIAGO DE CALI Libertad y Orden
SECRETARIA DE SALUD REPUBLICA DE COLO;WBIA
Bocitaiine A oo

Conpes

Comgn Sk Poticn t Comtmcs y Soct
e Se Cuscmton
g t— S S N—0

PROCESO DE IMPLEMENTACION DEL DOCUMENTO CONPES 3550 DE 2008
EN EL MUNICIPIO DE SANTIAGO DE CALI
Resumen ejecutivo

“Lineamientos para la Formulacion de la Politica Integral de Salud Ambiental con énfasis en los
componentes de calidad de aire, calidad de agua y seguridad quimica”

Participantes en la MIPECA

Departamento Administrativo de . =
Planeacién Municipal Personeria Municipal Bomberos
Departamento Administrativo de Gestion
del Medio Ambiente CeOrAl oFs
Cultura y Turismo Municipal CcvC IDEAM
Trénsito y Transporte Municipal vocretaria Departamental de Salud del | jyGEOMINAS
Desarrollo Territorial y Bienestar Social UES VALLE Instituto Agustin Codazzi
Gobierno Municipal INVIMA Regional Promoambiental SA ESP
Educacién Municipal ik e s Ciudad Limpia SA ESP
Salud Publica Municipal Jardin Botanico EMAS ESP
Deporte y Recreacion %%?ggg;ento Administrativo Haclenda Emsirva ESP en liquidacion
UMATA Universidad del Valle Empresa de AAA del espinal ESP
EMCALIE.I.C.EE.—E.S.P. Universidad Libre RH ESP

i - Policia Metropolitana de Cali - Policia . R
Contraloria Municipal Ambiental de Cali Emsirva ESP en liquidacion

Fuente: SSPM, 2010
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Anexo 3.6. Capacitacion

Tema Fecha Lugar Participantes
FITS-ANDI-STTM-
., o SPPM-DAGMA-
e, | owosos | Ao | cve.coause
USC-ULCC entre
otros
Andlisis de datos (coleccion, Auditorio Principal STTM-SPPM-
depuracion, almacén y tratamiento | 08/10/08 Programa DAGMA-CDA-
de datos obtenidos de la medicion. Administracion de CVC-UV-UAOC-
Empresas ULCC ULCC
Generacion de gréficos para el Audg(?gg)rﬁ;lllar s;gmgpgy A
analisis de Igz rrisetéllit?ic:’)%s: del proceso | 25/10/2008 Administracién de CVC-UV-UAO-
Empresas ULCC ULCC
Auditorio Auxiliar STTM-SPPM-
Inventario de emisiones atmosféricas 05/11/08 Programa DAGMA-CDA-
de fuentes moviles y fijas. Administracién de CVC-UV-UAO-
Empresas ULCC ULCC
Auditorio Auxiliar STTM-SPPM-
Mapas de Riesgo Ambiental y Salud 12/11/08 Programa DAGMA-CDA-
Ambiental: Calidad del aire y ERAS Administracion de CVC-UV-UAO-
Empresas ULCC ULCC
Auditorio Auxiliar STTM-SPPM-
Estimacion de Factores de Carga 20/11/08 Programa DAGMA-CDA-
Ambiental de fuentes mdviles y fijas Administracion de CVC-UV-UAO-
Empresas ULCC ULCC
. . . Auditério Madera
Salud Ambiental: Calidad del Airey | 45/09/09 | Centro Cultural de MIPECA
ERAS .
Cali
Lineamientos dia sin carro 09/09/09 Sala de reuniones MIPECA
STTM
Dia sin Carro igﬁggg Ciudad de Cali MIPECA

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3.7. Instrumento con la informacion de la medicion entregada por las entidades

ejecutoras

a. Fuentes méviles

B D = 5 G H J K 5 h i L Rl R H
1 FORMAITO No. 1
2 LISTADO DE VERIFICACION REALIZADAS EN VEHICULOS AUTOMOTORES
3 CENTRO DE DIAGNOSTICO PRIVADO
4
5
g MES AGOSTO DEL 2007
7 DATOS DE CERTIFICADD DATOS TECKICOS DEL VEHICULO DATOS DEL PROPIETARIO
] facha ciudad donde | sisterna de
g expedicion nurmero del Mumero |ciudad deLc\rcu\a categoria_| tipo d| control de kilometrajgaire tipo df numero de
10 | No. | cedificado cerificado de placa |matricula wehiculol_vehiculo marca | modelo linea Hmu'laqu\hu emisiones | recorrido pecon| rprm |dcm deto nor
1 1 010872207 413341905447 CLOBE  cali CALI CORSAWINICHEWROLE 2003 CHEVROLET 1400 2 Conver Catid 40602 1 800 1 BE.818.972 MOMICAM
120 2 01/08/2207 4133 CBK2O00  cali CALI LANCER GL MITSUBISH 1983 MITSUBIZHI 1300 2 sisternaPCy 110456 1 800 1 27.983.732 LLIBIAALE
13| 3 01082207 4133 JWE289  bogota de BOGOTEXPLORER FORD 2000 FORD 4000 2 Conver Catd  &3000 1 750 1 7A.588.780 JULIO ANC
14 4 010872207 4133 MMEE44  CALL CALI 323 MAZDA 1986 MAZDA 1300 2 SisternaPCY 190246 2 800 1 14942822 CARLOSFH
15| & 01082207 4133 MMDE44  CALL CALI 323 MAZDA, 1986 MAZDA, 1300 2 SistermaPC\ 190246 2 800 1 14942622 CARLOSF
16 B 01082207 41334-1905496 CAEE21  CALI CALl _R-4 REMAULT 1988 RENAULT 1000 2 Sisterna PCYy 154005 2 850 1 20278374 NANCY.
M 4k »| FORMATOII | FORMATOI <%0
Lista {1z i e TR
Fuente: CDA
b. Fuentes fijas
- Jx | EMISIONES ATMOSFERICAS
B AP AG AR AS AT AU
EMISIONES ATMOSFERICAS
FMPRESA JUIBOICHMINA CONSUMO COMB. | CALOR LIBERADQ | ALTURA CH S0x NOx
(POT) en Metros
A.F Trost Hansen Productas Dancali INDUSTRIAL Si Posee fuentes filas pero no etwio estudio
Acatex - Acabados Textiles Ltda INDUSTRIAL 125 Kygthr 076 mm Kealthr 20 0,801 Kghr 0,332 Kig/hr
Alfates INDUSTRIAL 1164 Kgshr 0936 mm Kealfhr 20 0,56 kg/mm Kill0,2 Kgfmm
Alimentos del Valle S A -Alival
Alimentos La Cali S5.A. INDUSTRIAL
Punto . 1
Funto Mo.2
Punto Na.3
Alrnacén Exito La Flora
Fuente: DAGMA
c. Red de Monitoreo
EL - S | PMILD
A =] C D Ej > G H | J K C [t} M 0
1 Estacion|~ |Fecha |¥ Hora ¥ | &fio = [Pr10 * 502 ~ MNO ~ [M02 > |[NOX ¥ |CO | Presion |*|03 T * | HR > O
2 BA 01/12/2003  00:00 2.003 59,97 6,72 495 16,37 21,32 0.3 0o 0o 00 0.0 0o
3 BA 01/12/2003 01:00 2.003 .23 6.46 0.97 15,66 24.63 102 230 230 50 50 230
4 BA 01/12/2003 02:00 2.003 41,29 1817 2593 16,33 42.26 157 250 250 250 250 =50
5 BA 01/12/2003 0300 2.003 55.9 1418 2074 16.51 37.25 134 250 250 250 250 250
E BA 01/12/2003 04:00 2.003 66,73 8.2 6.32 12,99 1831 0.56 250 z50 250 250 =50
7 BA 01/12/2003 0500 2.003 52,87 9.84 184 10491 1275 0.43 250 250 250 250 250
g BA 01/12/2003 0600 2.003 6452 10,32 1316 12.495 2613 0.86 230 230 50 50 230
3 BA 01/12/2003 07:00 2.003 63.07 1219 34.24 1555 44,79 1.48 250 250 250 250 =50
10 BA 01/12/2003 0800 2.003 7932 15,38 37.85 2069 5854 234 250 250 250 250 250
11 BA 01/12/2003  03:00 2.003 76,495 16,93 30,96 3236 B3.33 263 250 z50 250 250 =50
12 BA 01/12/2003 10:00 2.003 68,23 15,11 253 2719 3472 151 250 250 250 250 250
13 BA 01/12/2003 11:00 2.003 66,26 9.28 2.2 11.46 13,66 0.76 250 250 250 250 =50
14 BA 01/12/2003 12:00 2.003 36,68 8.8 133 11.27 126 0.74 250 250 250 250 50
15 BA 01/12/2003 1300 2.003 3154 25 0.78 9.43 10.21 0.3 250 250 250 250 250

Fuente: DAGMA
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Anexo 3.8. Plegable capacitacion infractores ITMG

La Férmula R2s
Recuerde y Realice

# Limpiary cambiar el filtro del aire segtin las
recomendaciones del fabricante.

Estar pendiente de la temperatura de su vehiculo,
verifique el termostato.

Mantener su vehiculo sincronizado.

BE

Revisar periédicamente el sistema de enfriamiento y
Cambiar elliquido refrigerante una vez al afio.
Usar el aceite adecuado para su vehiculo, asi reducirala
friccion y ahorrara de un 1% a un 3% el consumo de
combustible.

¥ Verificar la presion de las llantas cada semana.

B
y -

(5555%Y

Alineary balancear lasruedas cadadosy tres meses.
Ajustar periédicamente los frenos de su automovil.
Mantener bien lubricados los rodamientos de las ruedas,

la crucetas, la transmision, la caja de cambios, el
diferencial y el motor.

Acelere brevemente cambiando las velocidades N
progresivamente para alcanzar el mayor rendimiento de la u M En u

b il i i)

B

potencia de su automévil. mantenga en lo posible una
velocidad constante.

# Calentar excesivamente el motor cuando el vehiculo no x d :
esta en movimiento genera contaminacién y causa un | TIEN |EDIO AMBIENTE
desgaste prematuro del motor
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Anexo 3.9. Documento de capacitacion entregado a los empresarios

Produccion
masiLimpia

CONCEPTOS PARA SU APLICACION
EN LA INDUSTRIA MANUFACTURERA

157



Anexo 3.10. Instrumentos de depuracion de datos

a. Fuentes méviles

T14 - Jx | 3000
A 8] E F €] H | J K L L] N ] P Q R S

1 1D -|Placa « hodelo - Marca - Linea ~ HC - stdHC - HC+std - €O - stidCO - CO+sld - COZ - stdCO2r - CO2+sldr-r 02 - std02 - 02+std - Gili
14 13385 |VPJOO2 1951 FORD 5D 323 1000 032 444 B85 0,68 95 10 FALSO 391 499 078 30C
21 7383 |WAAS4 1952 STUDEBAKER 5D 1208 1000 1,21 501 85 077 93 10 FALSO 3,05 499 0,81 160
B3 5027 |WPJ150 1955 WILLYS 5D 1154 1000 1,15 1082 65 1,668 7.48 10 FALSO 3 4,99 0,60 250
1016285 |VAAG3Y 1061 RAMBELER 25D 425 1000 0,43 215 B4 0,33 4,59 10 FALEO 12,68 459 2,54 300
106 6437 |VPCTOZ2 1962 ROA 25D 662 1000 0,66 608 65 0,94 9,2 10 FALEO 297 489 0,80 160
1126436 |VJDO92 10962 ROA 25D 28 1000 0,59 026 65 0,04 a1 10 FALEO 949 4,99 1,98 13C
114 6726 |VJERTOD 1962 AUTECO 25D m 1000 on 036 65 0,08 T 10 FALEO 10,12 489 2,03 13C
115 8649 |VJERT4 1062 ROA 25D 1045 1000 1,08 472 85 073 2.4 10 FALEO 477 489 0,96 13C
11632334 |VJFOD2 1962 ROA 25D 2170 1000 217 604 EB5 0,93 6.2 10 FALEO 6,19 489 1,24 13C
1126289 |VJIFET4 1062 ROA 25D 1444 1000 1,44 02 65 0,03 83 10 FALEO 10,18 489 2,04 13C
1283331 |VJEDIS 1064 AUTECO 25D ggg 1000 070 622 65 0,80 2 10 FALEO 476 489 0,95 160
1919020 |VJEQ72 1969 ROA 25D g0 1000 028 10 65 1,54 71 10 FALEO o 4,99 0,00 160
192 6031 |VJFO2Z 1969 ROA 25D 447 1000 0,45 089 65 018 4,84 10 FALEO 13,21 489 2,87 10
1943260 |VOF 501 1969 ROA 25D 165 1000 017 102 65 016 4.5 10 FALEO 13,37 489 2,68 13C
2643366 |VBC ER5 10732 DODGE 25D 424 1000 0,42 076 65 012 24 10 FALEO 16,68 489 312 680
207 3363 |VJIJ 260 1974 DODGE Dzo0 gg7 1000 0,99 9.9 65 1,52 2.4 10 FALEO 074 489 014 620
208 3364 |VIJ 346 1074 DODGE Dzo0 2980 1000 2,93 084 B85 013 7.4 10 FALEO 10,21 489 2,07 690
32711695 |VIJ 608 1975 DODGE poln) 1567 900 1,74 332 858 0,80 6,2 10 FALEO 9,62 4089 1,94 150
3287TIE |WAITO0R 1975 DACIA fa10 350 900 029 045 558 0,08 2 10 FALEO 20,89 489 419 14C
3209 4177 |VaITRT 1975 DACIA 200 3054 900 339 009 558 0,02 6,28 10 FALEO 12,21 489 2,47 13C
M4 v M| afio2007 Buscar MAXPRU diesel - afio2001 - afio2002 - afo2003 - afio2004 - afio2005 - afo2006 | afio2006a - STD - afio2008 [l [

Listo  Mada Filtrar i B [0 EC |

b. Fuentes fijas

A B C D E F G H | J K L M

CLASE COMUNA TIPODE NUMERO DE TIPO DE

fJ NOMBRE IM ClIu  NUMERO EMISOR EMISOR COMBUSTIBLE
5 Caldera Gas Natural 0,032 0 0 2417 52 280
6 Maizena 15 5 Caldera 3 Gas Matural 1,71 0 0 24| 7 52 144939
7 Caldera Gas Natural 08 a 0 24| 7 52 69849
8 Acatex 18 g Caldera 1 Carbon 0,026 0,536 067 24| 6 52 195
a Aluminios india 5 Hormo 1 ACPM 0,16 352 0 M5 43 422
10 Bavaria 15 Caldera 1 Carbon 1.81 1013 15 24|15 52 11294
11 Bayer 2 Caldera 1 Gas Natural 0018 a 0 2415 52 112
12 Litefan 4 Caldera 3 Gas Natural 02 a 0,08 67 50 1120
13 Caldera Gas Natural 02 0 0,05 1617 50 1120
c. Red de Monitoreo
Estacion '!Fecha ~ | Hora > |Hora2  |x|Afio x| Dia v DiaSema v |Mes x| P10 > |5S02 T NO x| NO2 T NOX x|CO > |Presion |x|03
BA 011272003 00:00 1] 2.003 1 2 54,97 B72 4495 16,37 21.32 0.8 0.0 0.0
BA 0Azgfen0s 01:00 1 2.003 1 2 12 3723 B.46 8.97 15.66 24.63 1.02 5D 250
BA 01/12/2003 02:00 2 2.003 1 2 12 41,29 18,17 25,93 16,33 42,26 157 5D 250
BA 01Az/z003 0300 3 2.003 1 2 12 %] 1418 20,74 1651 37.28 1.34 5D 23D
BA 01/12/2003  04:00 4 2.003 1 2 12 56,73 82 5,32 12,99 19,31 056 25D 250
BA 0Az/e003 0500 5 2.003 1 2 12 5267 9.84 184 1091 1275 0.49 50 z50
BA 01/12/2003  06:00 ] 2.003 1 2 12 54,52 1032 1318 12.85 26,13 085 25D 250
BA 0Az/e003 0700 7 2.003 1 2 12 63,07 1219 3424 16,55 49,79 148 50 50
BA 0Azg/en0s 0500 g 2.003 1 2 12 79,32 15,38 37.85 20.69 56.54 2.3 z50 250
BA 01/12/2003 09:00 9 2.003 1 2 12 76,95 18,93 30.98 32,35 63,33 263 5D 250
BA 0Azfen0s 10:00 10 2.003 1 2 12 BE.23 1511 753 27.19 3472 1.51 5D 250
BA 01/12/2003 11:00 11 2.003 1 2 12 56,26 928 22 11.48 13,68 0,76 50 250
BA mAazfzo0s 1200 12 2.003 1 2 12 36.68 8.8 133 11.27 126 0.79 5D 23D
BA 01/12/2003 13:00 13 2.003 1 2 12 31,54 75 0.78 943 10,21 0s z5D 250
BA 0Aaz/e003 14:00 14 2.003 1 2 12 4218 8.41 0,66 10,79 11,45 0,79 50 z50
BA mAaz/enons 1500 15 2.003 1 2 12 a0 8.97 1 16,59 16.59 116 z50 250
BA 01/2/2003 16:00 16 2.003 1 2 12 G076 101 167 2318 24.86 1.37 z50 50
BA 0Aazfenns 17:00 17 2.003 1 2 12 54,99 5D 25D =in) =in) 3=in) 5D 250
BA 01/12/2003 18:00 18 2.003 1 2 12 41,36 10,76 9.8 9,87 19,67 1,1 50 250
t» W[ STD “Arel Are2 | BA CL1S COAY ~CWC “ERA ~HUY ~PDD - Univale %3 1] ]

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 3.11. Instrumento de comunicacion a entidades ejecutoras de la medida de

contro

a. Fuentes méviles

| M23 - £ | 25D

I A E 5 [m] E F G H 1 J K 5 [ 7] [u]
1 I |=|Fecha |=|Laps=|Placa |=/PLACA!~ Model = Marca = | Linea = HZ SO |22 = 02 | = | Cilindraj = WALIDC 6 Total | =
17 8655 30M1/2006 2006 Ass 092 1.856  WOLKSWAGER 50 3896000 =zSD 10,50 G664 1.300 1 3.977.54
18 5393 201172006 2006 AAL 921 1.966 WOLKSWAGEN zsh 129,00 206 1220 232 1.600 1 143,58
19 |BGS4 031172006 2.006 AABSSZ2 1.871 REMALLT ! 553,00 749 718 387 1.3500 1 573,62
20 (4264 0203720068 2.006 AAD S50 1953 WOLKSWAGEN z50 861,00 1,23 479 1325 =z5D 1 880,27
21 10647 151202006 2.006 AAD 866 1855 FORD 50 539,00 645 1040 136 2000 1 857,21
2 |TH16 241172006 2.006 MAAF 057 1855 WOLKSWAGEN 50 219,00 259 z50 249 1.200 1 233,656
23 |9708 091272008 2006 ALG 457 1964 WOLKSWAGEN ESCARABRAIC 239500 013 EB49 1157 IZSD .|1 241629
24 |TEOG 21M1/2006 2.006 AAI430 1969  LAMD ROVER z50 776,00 10,22 7584 083 1.8900 1 794,59
25 11702 22M202006 2006 ABB 216 1855 WOLKSWAGER ESCARABAID 143500 070 655 =S 1.600 1 1.45519
26 (9747 1M 272006 2.006 ABH 495 1967 WOLKSWAGEN z50 544,00 955 T40 086 1.500 1 663,64
21 01/01/2006 2006 ABHE47 1967 WOLKSWAGEN z50 171,00 3598 1070 zSD 1.300 1 188,51
28 11914 231202006 2006 ABJSET 14876  REMALLT 2 252,00 144 1380 066 1.300 1 267,80
29 (9906 ATMOF2006 2006 ACD 928 1976 REMAULT qz 457,00 zsD 1279 139 1.300 1 a02,92
30 9242 05M 272006 2.006 ADD 143 1.961 WOLHSWAGEN z50 159100 3550 930 2055 1.600 1 1.626 65
M OSE18 230872006 2.006 ADJ 467 1.961 WOLKSWAGEN =50 370,00 078 813 1023 1.300 1 389,14
32 6551 02112006 2006 ADJS94 1866  WOLKSWAGER ESCARABAID 50 11,83 552 263 1600 1 1.233,73

Fuente: PCA 1.0
b. Fuentes Fijas
D E F G H ] K L M M o

NUMERO TIPO DE

TIPO DE EMISOR DE COMBUSTIB
EMISOR LE
Caldera Gas Natural 52 271414 12675 424 845
Caldera 3 Gas Natural
Caldera
Caldera 1 Gas Matural
Caldera 1 Gas Matural
Caldera 2 Gas Matural
Caldera Gas Matural
Caldera Gas Matural
maldors Moe Maotiral N7 QA9 A ARN IR
Fuente: RVGA 1.0
c. Red de Monitoreo
A B c D E G H | i} K s i) I 8]
Estacion|~ |Fecha |~|Hora > HoraZz |~ |Afio x| Dia v | DiaSeme v | Mes x| PMI10 x|S02 TN T NO2 T NOX x|CO = Presion |~ |03
CALLE1S  01/02/2005 12:00 12 2.005 1 3 2 1184 0,0 00 0,0 0.0 487 899,27 0.0
CaLLE1S  01/02/2005 13:00 13 2.005 1 3 2 G8.54 =in) 3=in) =in) 50 3.85 898.22 z50
CALLE1S  01/02/2005 14:00 14 2.005 1 3 2 78,39 50 =50 50 50 2,99 897,23 50
CalLET1S  01/02/2005 15:00 15 2.005 1 3 2 53.37 250 250 250D 250 342 896,13 250
CALLE1S  01/02/2005 16:00 16 2.005 1 3 2 60.9 =50 z50 5D 50 364 896,58 50
CalLET1S  01/02/2005 17:00 17 2.005 1 3 2 41.03 250 250 250D 250 2.92 895,38 250
CALLE1S  01/02/2005 18:00 18 2.005 IW _|3 2 25.74 =50 z50 5D 50 272 896,59 50
CalLET1S  01/02/2005 19:00 19 2.005 1 3 2 a7 250D 250D 250D 250 2.76 896,36 250
1 CALLE1R  01/02/2005 20:00 20 2.005 1 3 2 3229 250 250D 25D 250 2.27 897.22 5D
| CALLE1S  01/02/2005 21:00 21 2.005 1 3 2 3597 250D 25D 25D 25D 1.64 596,32 50
? CALLE1S  01/02/2008 22:00 22 2.005 1 3 2 25.23 250 250D 25D 250 1.28 899.24 5D
3 CALLET1S  01/02/2005 23:00 23 2.005 1 3 2 18,81 250D 25D 25D 25D 1.3 599,95 50
4 CALLE1S  01/02/2005 00:00 0 2.005 1 3 2 24.04 =in) =in) =in) =in) 1.3 894,51 5D
3 CALLE1S  01/02/2005 01:00 1 2.005 1 3 2 20,88 250 25D 25D 250 1.06 §99.3 50

Fuente: PCA 1.0
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Anexo 3.12. Inventario de Emisiones Atmosféricas

0. Introduccién

Este Inventario de Emisiones Atmosféricas es el resultado de la tesis doctoral en Ciencias Técnicas
desarrollada por Profesor Granada Aguirre al interior del Programa de Ingenieria Industrial del Instituto
Politécnico Superior José Antonio Echeverria de la Ciudad de La Habana Cuba. Dicha tesis, consistié el
disefio e implementacién de un Procedimiento para la gestion de las medidas de control de contaminantes
atmosféricos de fuentes moviles y fijas en Cali — Colombia. El Procedimiento, disefié una técnica y
herramientas informdticas que garantizaran la recepcion y anélisis de los datos obtenidos en las medidas de
control de las fuentes moviles y fijas. Este Procedimiento permitio, el desarrollo de las actividades y como
resultados arrojo: el Inventario de Emisiones Atmosféricas, la Declaracién de Conformidad Ambiental y
Sanitaria y publicacién de normas en materia de Transito, Transporte y Calidad del Aire en la ciudad de Cali.

1. Generalidades del Inventario de Emisiones Atmosféricas

1.1. Equipo. El equipo de trabajo, estuvo conformado vy liderado por el Grupo de Investigacidn y Desarrollo
Gestion Organizacional del Programa de Administraciéon de Empresas de la Facultad de Ciencias
Econdmicas, Administrativas y Contables de la Universidad Libre Seccional Cali (ULCC). La direccién de
Planeacién y el Grupo de Control de la Secretaria de Tréansito y Transporte Municipal (STTM), el Grupo de
Salud Ambiental de la Secretaria de Salud Publica Municipal (SSPM) y el Grupo de Calidad del Aire del
Departamento Administrativo de Gestion del Medio Ambiente (DAGMA) de la ciudad de Cali. Igualmente,
se recibio el apoyo econémico de los Grupos de Investigacion Alternativas Contables y ESCULAPIO del
Programa de Contaduria Publica y el Posgrado de Salud Ocupacional respectivamente de la ULCC. También,
se recibié el apoyo académico del Grupo de investigacion GRUBIOC de la UAO y del Programa de
Administracién de Empresas de la Universidad Libre y el trabajo de cuatro estudiantes del Programa de
Administracién de Empresas (los co-autores de este trabajo de investigacion).

1.2. Antecedentes

Se describieron en el capitulo | de esta tesis doctoral.

1.3. Ficha técnica del Inventario de Emisiones Atmosféricas

En el cuadro 1, se muestra la ficha técnica del Inventario de Emisiones Atmosféricas de la ciudad de Cali.

Cuadro 1. Ficha técnica del Inventario de Emisiones Atmosféricas

Caracteristica Descripcion

Identificar las fuentes de emision para obtener un
inventario de emisiones atmosféricas para facilitar
la toma de decisiones politicas y la gestion de las
medidas de control a mediano plazo.

Propdsito

Disefiar un procedimiento para la gestion de las
Objetivos medidas de control de contaminantes atmosféricos
de fuentes moviles y fijas.

Establecer un procedimiento para la gestion de las
medidas de control de contaminantes atmosféricos
de fuentes moviles y fijas.

Alcances Proveer informacion para el desarrollo de
proyectos de I+1+D que aporten soluciones a la
probleméatica ambiental local de acuerdo con la
fuente y tipo de emision.
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Caracteristica

Descripcion

Obtener un Inventario de Emisiones Atmosféricas
de fuentes moviles y fijas.

Dominio

Avrea urbana de la ciudad de Cali (560 Km?)

Sistema de Vigilancia de la Calidad del Aire
asociado (SVCA)

Red de monitoreo del DAGMA

Ambito temporal

e  Afio base: 2003
Afio inicial: 2003
Resolucion temporal: anual

Contaminantes considerados

CoO
CO,
HC
0,
PMyo
SO,
NO,
Os

Tipo de fuente consideradas

Moviles y fijas

Tipo de fuentes no consideradas

e Deérea
e  Biogeénicas

Cronograma de Trabajo

Inst 06

Presupuesto

10.000 US$

Método de estimacion de emision para el
Inventario de Emisiones

Software PCA 1.0
Software RVGA 1.0
Software SIPECA 1.0
Mobile6.0

Entidades que suministran la informacion

CDA (ITMG)

STTM

ECOPETROL
Planeacién Municipal
Cémara de Comercio
DANE

DAGMA

SSPM

Planeacién Logistica

INST 04

Herramienta informética utilizada para el analisis
de los datos

Software PCA 1.0
Software RVGA 1.0
Software SIPECA 1.0

Bases de datos que conforman el IEA

ITMG afios 2003 a 2009
DA afios 2003 a 2009
RMA 2003 a 2005

RIPS 2001 A 2007

EAM 2003 A 2007
Censo Econémico 2005
CIIU 2003 A 2007

Instrumentos de recepcion de datos

NTC 5365
Resolucién 198 de 1999
e PMSVCA, 2008

Método de estimacion de emisiones seleccionado

e  Muestreo en la fuente
e  Factor de emision

Control y Aseguramiento de la Calidad

e INSTO1

Fuente: Elaboracion Propia
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1.4. Descripcion de Bases de Datos. Las bases de datos entregadas por las entidades, se detallan en el
cuadro 1. Los formatos digitales eran: tipo texto, Dbase y Excel. Igualmente, se entrego informacion impresa
como la Declaracion Ambiental.

2. Aspectos generales
El resumen de los aspectos generales del IEA, se muestran en el cuadro 2.

Cuadro 2. Aspectos fisicos y socioeconémicos de la ciudad de Cali

Aspectos Fisicos
Fisiografia Meteorologia

Ubicacién 0 3° 30’ latitud N y 76°30° longitud W | Temperatura promedio (T°) 25-28 °C

1.000 msnm zona plana
Altitud Entre 4.200 y 5700 msnm zona | Humedad relativa promedio (Hr) | 60-70 %

montafa (valle cerrado)
Area 564 m’ Radicacion Solar promedio (RS) | 600-700 Kv/m?
Division 22 comunas Velocidad del viento (VV) Baja

Norte: Yumbo Direccion del viento Sur-Este
Limites Sur: Jamundi Presion atmosférica (Pgm) 901 mbar

Oriente: Pradera y Candelaria
Occidente: Buenaventura

Pluviometria (PI)

1150-2000 mm/m?

Estaciones

Verano-invierno

Geologia: La parte alta formada por rocas de la formacidn volcanica, principalmente diabasas, por rocas
sedimentarias del Terciario, principalmente areniscas, limolitas y algunos mantos de carbén. Las rocas
sedimentarias en algunos sectores, se encuentran parcialmente alteradas, conformando grandes depdsitos de
derrubio. En el sector sur occidental, se tienen tobas y lodos volcénicos de la formacion Popayan.

Hidrologia: siete rios

Anexo 3.12a Graficas con el Comportamiento promedio horario de las variables
meteoroldgicas obtenidas en el PCA 1.0 (acépite 2.1.5 de los aspectos generales del IEA).
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Velocidad del Viento (m/s)
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3. Inventario de Emisiones Atmosféricas

3.1 Metodologia para el célculo de las emisiones: se describen en el capitulo 11 y 111 de la tesis.

3.2 Proceso general para la recepcion y andlisis de los datos obtenidos en las medidas de control

El proceso general para obtener el IEA, se muestra en la figura 3.2 de la tesis.

Anexo 3.12b. Gréficas de las fuentes méviles

3.3 Fuentes mdviles

Composicién anual de vehiculos activos en el registro automotor de la STTM a junio de cada afio.

Clase 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Automéviles 197,627 204,866 217,962 234,794 253,435 266,828
Buses 10,215 10,350 10,698 10,071 9,489 9,696
Camiones 10,199 9,997 10,090 10,044 10,077 10,149
Motos 61,600 63,298 66,368 69,945 72,749 78,727
Magquinaria 383 398 414 426 443 461
Veh Masivo
Totales 280,024 288,909 305,532 325,280 346,193 366,237
Fuente: STTM, 2009
Composicion historica por servicio
Servicio 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Particular 245,759 253,524 | 269,236 289,429 310,346 329,333
Pdblico 30,526 31,500 32,253 31,670 31,390 32,259
Oficial 3,739 3,885 4,043 4,181 4,457 4,645
Total 280,024 288,909 | 305,532 325,280 346,193 366,237
Particular 3,16% 6,20% 7,50% 7,23% 6,12%
Var; Zzgi”;f]jt‘iedgﬁos Publico 319% | 2,39% | -181% | 088% | 2,77%
Oficial 3,90% 4,07% 3,41% 6,60% 4,22%

Fuente: STTM, 2009
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Numero Vehiculos contra Cilindraje
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Numero de vehiculos a gasolina por Cilindraje en Cali
Fuente: PCA 1.0

Mayor numero de vehiculos por marca a gasolina
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15000
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M Seriesl

5000

Numero de vehiculos a gasolina por marca en Cali
Fuente: Interfase PCA 1.0
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Velocidad, distancia y tiempo promedio de uso diario de los vehiculos por tipo en Cali

Velocidad (Km/h) Velocidad (m/s) R.P.M R.P.S
10 2,778 1000 17
15 4167 1300 22
20 5,555 1500 25
25 6,944 1800 30
30 8,333 2100 35
35 9,722 2500 42
40 11,111 2800 47
45 12,5 3000 50
50 13,889 3300 55
55 15,278 3700 62
60 16,667 4000 67
65 18,055 4200 70
70 19,444 4500 75
Distancia recorrida por tipo de auto
CAMPERO Y/O
TURISMO TAXI CAMIONETA
35 Km 35 Km 35 Km
Tiempo de uso promedio por dia
1 hora 16 Ora 1 hora

Fuente: Interfase PCA 1.0

Vehiculos de mayor emision de Gases

M Seriesl
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CFLP S ¥ & S P QN
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SE

IR

N

Escala marcas a gasolina que mas emiten gases en Cali

Fuente: Interfase PCA 1.0
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Promedio de contaminante HC por modelo
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Emisiones de HC por modelo en Cali
Fuente: Interfase PCA 1.0

Vehiculos que mas emiten HC

M Seriesl

Marcas que mas emiten HC en Cali
Fuente: Interfase PCA 1.0
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Fuente: Interfase PCA 1.0

Anexo 3.12c. Graficas de las fuentes fijas

3.4 Fuentes Fijas

Industria Manufacturera en Cali
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Numero de Industrias Manufactureras por Divisién CI1U en Cali

Fuente: Interfase RVGA 1.0
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Porcentaje de Industrias Manufactureras por Division CI1U en Cali

Division Cantidad Porcentaje
15 1380 28.4
17 230 4.7
18 643 13.2
19 474 9.8
22 259 5.3
28 235 4.8

Fuente: Interfase RVGA 1.0

Numero y porcentaje de Industrias Manufactureras de la Division 15, 18, 19, 20 y 36 de la CIIU,
por Grupo y Clase en Cali

Grupo Clase Cantidad (UN) % del Grupo % de la Seccién
151 1 38 2.75 0,78
151 2 7 0.51 0,14
152 1 103 7.5 2,12
152 2 33 2.4 0,68
153 0 23 1.67 0,47
154 1 181 13.11 3,73
154 2 166 12 3,42
154 3 14 1 0.29
155 1 581 42.1 11.96
155 2 7 0.5 0,14
156 2 1 0.07 0,02
156 4 1 0.07 0,02
157 1 11 0.8 0,23
157 2 4 0.3 0,08
158 1 40 2.9 0,82
158 9 39 2.8 0,80
159 1 6 0.43 0,12
1592 2 9 0.65 0,19
159 3 2 0.14 0,04
159 4 115 8.33 2,37

DIVISION 18
181 0 640 99.5 13.13
182 0 3 0.5 0.066
191 0 5 1.05 0,10
192 1 125 26.4 2,57
192 2 16 3.38 0,33
192 3 29 6.1 0,60
192 4 30 6.3 0,62
192 5 17 3.59 0,35
192 6 35 7.38 0,72
192 9 100 21.1 2,06
193 1 46 9.7 0,95
193 2 41 8.65 0,84
193 9 30 6.33 0,62

DIVISION 20
201 | 0 | 26 | 6.26 0,54
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Grupo Clase Cantidad (UN) % del Grupo % de la Seccion
202 0 11 2.65 0,23
203 0 198 47.7 4,08
204 0 29 6.98 0,60
209 0 151 36.38 3,11

DIVISION 36
361 1 151 39.84 3,11
361 2 25 6.59 0,51
361 3 28 7.39 0,58
361 4 23 6.1 0,47
361 9 13 3.43 0,27
369 1 8 2.1 0,16
369 2 2 0.53 0,04
369 3 6 1.58 0,12
369 4 4 1.06 0,08
369 9 119 314 2,45

Fuente: Interfase RVGA 1.0

Ubicacién y nimero de Industrias Manufactureras por comuna en Cali

NUmero de la comuna Cantidad Porcentaje (%)
2 282 5,81
3 714 14,7
4 251 5,17
6 184 3,8
7 193 2,94
8 574 11,82
9 569 11,72
10 220 453
11 189 3,89
12 181 3,73
13 289 5,84
14 178 3,67
15 192 3,65
16 138 2,94
17 147 3,03
19 289 2,95
1,5,18,20,21y 22 336 6,92
4.856 100
Fuente: Interfase RVGA 1.0
Clasificacion de la Industria Manufacturera por tamafio en Cali
Micro Pequefia Mediana Grande Total IM
4458 310 68 20 4856
91.8% 6.38% 1.4% 0.41% 100%

Fuente: Interfase RVGA 1.0

173




Tipo de combustible utilizado por la industria manufacturera

Afio Tipo de combustible
ACPM Carbon Fuel Qil Gas Natural
2007 37 9 7 25
2008 32 6 5 42
2009 25 5 2 63
Fuente: Elaboracion Propia
NuUmero de emisores por tipo y afio en Cali
Tipode |07 % | 2008 % 2009 %
emisor
Caldera 52 57.1 73 54.9 71 45.8
Ductos 23 25.3 10 7.5 12 7.7
Hornos 8 8.8 25 18.8 30 19.4
Planta || = 8.8 25 18.8 32 271
eléctrica
Total 91 100 133 100 155 100

Fuente elaboracion propia

Horas promedio trabajadas en la IM por afio

2007 10.4 horas
2008 12.6 horas
2009 11.5 horas

Fuente: RVGA 1.0
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Anexo 3.12d. Graficas de la calidad del aire

3.5 Calidad del aire
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Fuente: Interfase del PCA 1.0.
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Fuente: Interfase del PCA 1.0.
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Comunicacién del estado de la calidad del aire

PROMEDIO DIARIO EN CADA ESTACION
DIA JUEVES
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"
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'l
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@ 25p1-F 50
() 3751-s000

o s001-6250
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Fuente: Interfase SIPECA 1.0
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Anexo 3.13. Factor de Emisién (FEfm), Factor de Emision dinamico (FEfmd) y Factor

de Carga Ambiental real (FCAfmr) de fuentes moviles por modelo

Para el nUmero de vehiculos modelo <1974

Pemir:

FEfmi{Kog/S):
FEfmd(grimi):
FCAfmr{Ton/Dia):

Numero de vehiculos |7E50 Calcular
Cio{%) CiO2{%) HZ PP ) 2%

B.71 1051 1051.05 7.47
Coi%) CO2{%) HZ PP ) D20%)

1229952286693

2595046365952,

JBES.EYTITIEE1..

159.643101833867...

FE5824.0537295..

1ES7991.09024161

2.342023828456...

995447.40150145...

1728812984205,

3647580398531

1524524226593

21.98784283303...

Para vehiculos modelo entre 1975-1980.

Pemir:

FEFm{Ko/S):
FEfmd{gr/mi):
FCAfmr{Ton/Dia):

Mumero de vehiculos 10350

CO(%) CO2(%) HC(PPM) 02(%)
5.04 10.23 1016.99 741
CO(%) CO2(%) HC(PPM) 02(%)

12.49899790247 ..

3417408963143,

4308168721981

20.99420305823 ..

F93560.6664548...

2153403.6134593..

3.071968580607...

1341332.550893 ...

17.56851 066266...

43.03487949686. .

G758.330877335...

2950931611964 ..

Para vehiculos modelo entre 1981-1990

Pemir:

FEfm{Ka/S):
FEfmd(grimi):
FCATmr{Ton/Dia):

Numero de vehiculos |33740

CO{%) CO2(%) HC{PPM) 02(%)
517 11.08 723.76 541
CO%) CO2(%) HCIPP) 02(%)

41.80838920534..

1206964532437 ..

1113621947762

49.9817983358749..

2B71195.65587913

FI11370.6EDS43..

7114999144187

J193367.849116...

S0.7EEI0442934. .

169.6501545407..

1965299811721

T0.254082680545..
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Para vehiculos modelo entre 1991-1995.

Pemir:

FEfm(Ka/s):
FEfmd{grmi):
FCAfmr(Ton/Dia):

Numero de vehiculos [54000 Calcular
CO%) CO2(%) HIZ (PP i) 2%

3.98 11.97 A08.33 439
CO%) CO2%) HC (PP 02{%)

5149690647188,

2086262158318,

12514.36818185...

F4.89318352286...

3290169.039968...

1.332525730129..

7.995506330916...

4146065.761957 ..

F2.38371887931..

2932436606284,

17580.11502801...

9121344676307 ..

Para vehiculos modelo entre 1996-1997.

Pemir:

FEfmi(Kg/S):
FEfmdi{gr/mi):
FCAfmr{Ton/Dia):

Numero de vehiculos |32250

CO0%) CO2(%) HC (PP b} D20%)
2.61 12.51 3595.98 3.41
CO0% CO2(%) HC (PP i} D20%)

23.92083061303...

1644435301524,

B259.953682373..

35.70480406284...

1528316.586090...

9867402168549

3.999522924474 .

2281201.900348...

33.62296459400...

2170848277146

a7953.950433544 .

a0.186441807E6...

Para vehiculos modelo entre 1998-2000.

Numero de wehiculos |117000

Pemir:

FEfm{Kg/S):
FEfmd({grimi):
FCAfmr{Ton/Dia):

CO(%) CO2(%) HC(PPM) O2(%)
163 1324 195,83 317
CO(%) CO2(%) HCPPM) 02(%)

4289254385786,

499.98325158198..

1049896725881

101.52803004451..

2740429.740576...

3194419056947,

6707854700647,

F486625.30866G...

G0.25945429269..

FO2FT215925284 .

1475728051742

1427071427906
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Para vehiculos modelo entre <2001

Pemir:

FEfm{Kq/S):
FEfmcl{gr imi):
FCAfmr(Ton/Dia):

HNumero de vehiculos |395614 Calcular
CO0M%) CO20%) HIZ (PP D20%)

1.66 13.048 141.41 2.91
CO%) CO20%) HZ{FFM D20%)

157.3662687538 .

1666.335138331...

25504 75TEREES. .

315.1414120840...

1.00535B8883026..

1.064633689374...

1.629514660119...

2013457872109,

2211789542657 ..

23421941166245...

35849.3225226252

442.9607315640...

Fuente: Interfase FCAPCA 1.0

Anexo 3.13a: Factor de Carga Ambiental real de CO y CO, para fuentes moviles en
Ton/Dia en Cali para los afios 2007, 2008 y 2009 por nimero total de vehiculos (NTV).

Ano 2007: 578.809 vehiculos

Pemir:

FEFM{Kg/S):
FEfmd{grimi):
FCAfmr{Ton/Dia):

Numero de vehiculos |573509

CO(%) CO2(%) HC(PPM) 02(%)
418 116 21.23 5.07
CO(%) CO2(%) HC(PPM) 02(%:)

581.2040518071...

2167450866132,

163957, 8250831

g03.4504463622..

3.713348447841 ..

1.384757694458..

1.047536632600..

5.133254337230..

B16.9366585251..

J046.5549273049..

230458.0591721...

1129.324754180..

Ao 2008: 616.539 vehiculos

Pemir:

FEfmi{Kog/S):
FEfmd{grimi):
FCAfmr(Ton/Dia):

Numero de vehiculos (616535

CO0%) CO2(%) HC (PP} 020%)
419 11.6 F21.23 5.07
CO0%) CO2(%) HC (PP} 020%)

F18.9832338020...

2308.3385982145..

1746153428585,

556759952769,

3954721966118

1.474811733353..

T.11586283169413..

S AGRYERSE2E26..

ArY0.0388325467..

3244 585813377

245438.18727049..

1202.73264817792
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Ao 2009: 656.614 vehiculos

Numero de vehiculos (656614 Calcular
COM%) CO(%) HCPPM) 07(%)
Pemir: 1419 116 51 23 5.07
_ COM%) CO(%) HCPPM) 02(%)
FEM(KOIS): (e 5171086604, 2456 380476059, . 185065 3302317, (911.2945563044..
FEfmd(grimi):  |4.211776665412. 1 570674412295, |1.166143937092... [5.622319100146..
FCAfmr(TonDia): 926501 3072708...[3455 483707057... 261361 66A1604... |1280.610202032..

Fuente: Interfase FCA PCA 1.0

Anexo 3.14. Estimacion manual del factor de carga ambiental real de fuentes maviles.

Descripcion

Simbol
0

Ecuacion para su calculo

NO

ecuacio

n

Fuente

Anexo

Primero: Se calculé el
Factor de Emision a
ralenti en Kg/s.

FEfm

FEfM=[(Pemir/100)*dgas*Cil*(RP
M/2)

2.10

PCA 1.0

Se calcul6 el valor del
Porcentaje de emisién
real de los vehiculos por
modelo.

Pemir

2.10

PCA 1.0

3.12ai

Se calcul6 la densidad
por tipo de gas
considerando la P
ambiente de Caliy la T
de salida de los gases.

Dgas

Pv=MRT

211

Cengel

3.12

Se selecciond el valor del
cilindraje.

Cil

2.10

PCA 1.0

3.12aii

Se selecciond el valor de
las Revoluciones por
Minuto.

RPM

2.10

ITMG

3.10

Se calcul6 el FEfm por
tipo de gas promedio
para los vehiculos por
modelo.

FEfm

FEfm=[(P¢mi/100)*dgas*Cil*(RP
M/2)

2.10

PCA 1.0

3.13

Segundo: Se calculd el
Factor ~de  Emision
dindmico en gr/milla por
gas en Cali.

FEfmq

FEma=FEfm*(v/e)*(t)*NVT*K

29

PCA 1.0

3.13

Se calcul6 la velocidad
promedio de los
vehiculos en Cali.

29

Se calculo la distancia
promedio diaria recorrida
por tipo de vehiculo en la
ciudad de Cali.

29

Granada

Alvarez,
2006

Se calculé el tiempo
promedio de wuso del
vehiculo por tipo en Cali.

29

3.12

Se estimo el nimero total
de vehiculos por modelo

NVT

29

STTM

3.12aiii
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Anexo 3.14. Continuacién

NO
Descripcion del paso Simbolo Ecuacion para su calculo ecuaci6 | Fuente Anexo
n
Se realizd la conversion de
unidades de Kg/lg a K - 2.9 PCA 1.0 -

gr/milla.

Se calcul6 el FEg,q por tipo
de gas promedio para los
vehiculos por modelo en
Cali.

FEfma

FEfmd:FEfm:&//e)*(t)*NVT 29 |pPcAa10]| 313

Tercero: Se calculd el
Factor de Carga Ambiental
real por tipo de gas en FCAfm

gg:‘ﬁgeﬁﬁra los vehiculos. FCAfMI = FEqyq * K1 28 | PCAL0 gg
Se convirtieron las
unidades de gr/milla en K1
Ton/Dia
Se estimé el Factor de Afio FCAfmCOr
Carga  Ambiental  de 2007 817
fuentes moviles real para el 2008 870
Nonesido | o Cgrbono FCAfmMCOr - PCA10 | 3.14
anual en Ton/Dia por 2009 927
modelo
Se estimé el Factor de
Carga  Ambiental de Afio FCAfmCO,r
fuentes mdviles real para el
Didxido de Carbonopanual FCAMCO,r 2007 3046 ) PCAL0 3.14
en Ton/Dia por modelo 2008 3244
2009 3455

Fuente: Elaboracién Propia

Anexo 3.15: Factor de Carga Ambiental anual proyectado FCAfmp

Afio 2008

|£| CONTAMIMNACION AMBIENTAL
Menu Reportes Ayuda

r Consultas vehiculos r Contaminantes y Meteorologia r FCA |/ Reporte Frm r Reporte PDF r Excedencias |

[NLCc [ FCAfmr | NLfm | FCAfmt | FCAfmp |

Tipo de auto: |Turismn |v| Cilindraje: Velocidad (Kmh): |35 Po

co co2 032 H20 M2 Suma HC (L9
todos 1653.65748.. 2044 53635, |557. 366954 ... |0.159986196...|0.62434509... |33.8940458...|8.38940458.. |0.003358940...

Afio 2009

|£| CONTAMIMNACION AMBIENTAL
Menu Reportes Ayuda

r Consultas wehiculos r Contaminantes y Meteorologia |/ FCA r Reporte Frm |/ Reporte PDF |/ Excedencias |

[NLCc [ FCAfmr | NLfm | FCAfmt | FCAfmp |

Tipo de auto: |Turismu |V| Cilindraje: |1300 = Velocidad (Km/h): |35 Por

co coz 02 H20 M2 Suma HC RIS
todosg 1654 2177333598, |570.365491... |0.1 59861 96... |0.62434409... [83.8940458...|8.389404 55, |0.00838940...

Fuente: Interfase FCA del PCA 1.0
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Anexo 3.16: Factor de Carga Ambiental anual reducido por escenario para un

determinado ndmero de vehiculos.

Mezcla Gasolinas Convencionales con Etanol al 10% (E-10)

Numero de vehiculos 131200

Pemir:

FEfmi(Kg/S):
FEfmd(grimi):
FCAfmr(Ton/Dia):

CO(%)

CO20%)

HC (PP M)

02(%)

0.6

13.46

1666

3.85

CO{%)

CO2(%)

HCPPM)

O2(%)

18.86207152889...

SE9.9803262433...

9965.021940743...

13827 2367161...

1205109.374773...

JE41639374631..

B.366713831624...

AB34306.663630...

26.51240624501..

g01. 1606624189,

1400677042957 ...

194.3547465998...

Gasolinas Convencionales

Pemir:

FEfmi{Ka/S):
FEfmd(grimi):
FCAfmr(Ton/Dia):

Dia sin Carro

Pemir:

FEFm(Ka/S):
FEfmd{grimi):
FCAfmr{Ton/Dia):

Numero de vehiculos |131200

SO0 CO2(%) HIC(PPM) 02(%)
4,39 11.54 533.85 5.1
CO(%) COZ(%) HC(PPM) 02(%)

134 8638135766 ..

4858.6755545950..

3791314019892,

183.1655938629...

BE16532.029631..

N2 TRIBE97E..

2423293854847

1170258804792,

1895637046518 .

FEGE.87920091448..

5329046480663, .

257 45659370543,

Humero de vehiculos |656614

CO(%) CO2(%) HC(PPM) O2{%)
419 116 521.23 &.07
CO(%) CO2(%) HC(PPM) O2{%)

EA9.2171092604...

2458.380476059...

1859653302317 ..

911.2948863944..

4.211778EB9412..

1.5706744122598...

1188143937092

58223191001 46...

926.5913072708..

3455483707057 ...

261391 6661604

1280.910202032...
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Anexo 3.16. Continuacién

Tecnologia de combustién con carburador

Pemir:

FEFm{Kg/S):
FEfmud{grimi):
FCAfmr{Ton/Dia):

Numero de vehiculos 131200 Calcular
CO0% CO2(%) HZ{PPM) D20%)

5.01 11.11 THY 52 a.73
CO0% CO2(%) HZ{PPM) D20%)

157.48832997712..

470.46RET3444585

4602811334838,

205.79238313401...

1.006266327935...

3.005340523934 ...

2.940764452420...

1.3148201 86561 ...

221.3785921455..

FG1.28491452655..

B4E96. 81861324,

289.2604410434..

Tecnologia de combustion con Inyeccion

Numero de vehiculos 131200

Pemir:

FEfm{Ko/S):
FEfmd{gr imi):
FCAfmr{Ton/Dia):

CO(%) CO2(%) HC(PP ) OF(%)
162 13.11 159,69 2,99
CO(%) CO2(%) HCPP M) 02(%)

50.92759393802..

555.159143911657

9563.0714759807 .

1073855532647 .

3253795.311885..

3.946945828752..

G.109905206483..

GE60829.071234 ..

71.6834968615407

FR0.3281043322..

1344179145426,

160.9404395671...

Fuente: Interfase FCA del PCA 1.0
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