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7 DEMANDA, USO, APROVECHAMIENTO Y/O AFECTACION DE RECURSOS NATURALES

A continuacién, se presenta la demanda, uso, aprovechamiento y/o afectaciéon de recursos
naturales, necesarios para el desarrollo del proyecto Linea Eléctrica de Conexién Parques Edlicos
Beta y Alpha a la Subestacién Cuestecitas. De acuerdo con las obras y actividades del proyecto,
descrito en el capitulo 3 (Descripcién del proyecto), los recursos naturales que se requerirdn parala
ejecucion de las actividades objeto de la presente solicitud y en cumpliendo de la normatividad
ambiental vigente se resumen a continuacion en la Tabla 7-1.

Tabla7-1 Permisos a solicitar para el desarrollo del proyecto
PERMISO A SOLICITAR ACTIVIDAD

Concesién de aguas superficiales

No se requiere permiso de concesién de aguas superficiales. Durante
las etapas del proyecto se gestionard la demanda de agua mediante
terceros autorizados (que cuenten con los permisos y/o licencias
ambientales vigentes) o a través de la recirculacion del agua tratada
de la PTAR (etapa de construccién).

Concesién de aguas subterrdneas

No se requiere concesion de aguas subterrdneas. Durante las etapas
del proyecto se gestionard la demanda de agua mediante terceros
autorizados (que cuenten con los permisos y/o licencias ambientales
vigentes) o a través de la recirculacion del agua tratada de la PTAR
(etapa de construccion).

Vertimientos

No se requiere permiso de vertimientos. Durante todas las etapas del
proyecto se gestionard el manejo de las aguas residuales domésticas
y no domesticas através de terceros autorizados (que cuenten con los
permisos y/o licencias ambientales vigentes) o a través de
recirculacién del efluente de la PTAR (etapa de construccién).

Ocupaciones de cauce

Se requiere el permiso de ocupacion de cauce en una franja de 100 m,
asociado a las obras hidrdulicas que permiten el ingreso a los frentes
de obra a través de los accesos licenciados que cruzan cuerpos de
agua naturales de tipo permanente e intermitente. En total se solicitan
92 ocupaciones de cauce para el proyecto.

Aprovechamiento forestal

Se solicita el aprovechamiento forestal de un volumen aproximado de
7.977,79m3 de madera.

Levantamiento de veda de flora
silvestre (Vascular y no vascular)

Se solicita imposicion de medidas de manejo para siete (7) especies
vasculares y levantamiento de veda para 78 especies No vasculares.

Emisiones atmosféricas

No se requiere permiso de emisiones atmosféricas para la ejecucion
de las actividades del proyecto. Se presenta el modelo de emisiones
atmosféricas.

Ruido

Se presenta el modelo de ruido

Materiales de construccion

Se requiere material de arrastre o cantera para la conformacién de
terraplenes para el derecho de via, adecuacién de las vias de acceso,
material de afirmado y enlas obras que involucran concreto.

Recoleccién de especimenes de
especies silvestres de la
biodiversidad

No aplica con base en la Circular Externa No. 0001de 2022 de ANLA

FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024

A continuaciéon, se presenta la caracterizacién de cada uno de los recursos naturales que
demandard el proyecto y que serdn utilizados, aprovechados y/o afectados durante las diferentes

etapas de este.
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7.8 EMISIONES ATMOSFERICAS
7.81 Alcances, premisas y suposiciones del modelo
7.8.11 Alcance

Predecir le impacto de la calidad del aire de la zona de estudio para el proyecto Linea eléctrica de
conexién parques edlicos Beta y Alpha a subestaciéon Cuestecitas mediante la elaboracién de un
modelo de calidad del aire en AERMOD View. Ademds, se verificard la eficacia de las medidas de
manejo propuestas para el proyecto en cuanto a su efecto en la calidad del aire (Resoluciéon 1402,
2018 del MADS).

7.8.1.2 Premisas

El inventario de emisiones se limitd Unicamente a las fuentes fijas, lineales, moviles y de drea
existentes y proyectadas para la zona de estudio del proyecto Linea eléctrica de conexién parques
edlicos Beta y Alpha a subestaciéon Cuestecitas, tomando como insumo datos de monitoreo de
calidad del aire tomados durante 18 dias e informacién técnica suministrada por EDP
RENEWABLES.

Las fuentes de emisiones externas al proyecto que fueron caracterizadas durante las campaiias de
monitoreo de calidad del aire se incluyen dentro del concepto de concentracion de fondo
“Background Concentration” incluido dentro del modelo de dispersion para los diferentes
contaminantes.

Se reporta frecuencia operacional de las actividades de construccion con una escala de trabajo de
12 meses durante 8 horas diarias entre los lunes y sdbado, distribuidas temporalmente de la
siguiente manera:

Gupo defuents Actividad para un A de 6 en el B cenario Comstuctiva
Permad ddl proyecto Fao Febrao  |Marzo Al = [wnic [ ilic [tgeste |

Vigs (Linea Base
MVASBASE
- Transporetareste|Flots Vehioular dd Froyecio)

WAS AC clividades construcdén querequierend

FATIOS A depatios de ¥
- @Empamentos
Tors 1
Tomrs 2
TR Tomrs 3 | Montsjede Torres, incluyende volsduras entrelss
Tomes 4 tomes 1022 1428

Tors 5
Tomes 8

Figura 7-1 Actividad de los grupos de fuentes de emisiones atmosféricas contempladas para el proyecto
Linea eléctrica de conexion parques edlicos Beta y Alpha a subestaciéon Cuestecitas

FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024

Notal: Los subgrupos Torres 1a Torres 6 corresponde a tramos de construccién de torres propuestos para efectos de modelaciéon, dado que no
se construird la totalidad de torres en simultaneo

Nota2: Este cronograma es adaptado del cronograma establecido en el capitulo 3 del EIA “Descripcion del Proyecto”, organizado de tal
manera que atienda las necesidades del modelo teniendo en cuenta sus limitaciones y premisas.

Fuente: Resolucion 2254 de 2017

Dado que la informacién meteorolégica reportada por las estaciones del IDEAM (media mensual),
no cumple con la escala temporal requerida por el modelo (reporte horario), se hizo necesario
recurrir a los datos calculados por la informacién meteorolégica predictiva WRF (horaria); por ende,
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durante la elaboraciéon del modelo de dispersién de contaminantes atmosféricos se asume la
incertidumbre asociada a este.

Dada la disponibilidad de informacion, el inventario de emisiones atmosféricas se limité a los
aportes de contaminantes criterio aportados por las fuentes de emisién que operardn enla etapa de
construccion del proyecto Linea eléctrica de conexiéon parques edlicos Beta y Alpha a subestacion
Cuestecitas. El modelo no incluye: Fuentes de otras actividades industriales o comerciales que
pueden estar presentes en el Area de Influencia de Proyecto, estas se adoptan mediante el concepto
de concentraciéon de fondo establecida para el modelo.

Se contemplan actividades de voladuras en el sector sur del proyecto. El tipo de explosivo
contemplado para los cdlculos es ANFO. En la parametrizacion, los eventos de voladura se
concentran en un solo mes para maximizar la influencia de esta fuente en el modelo de emisiones.
Lo anterior considerando que estas fuentes de emision se activan en forma individual en tiempos de
segundos y al distribuirse en periodos mds largos no mostraron mayor afectaciéon en términos de
calidad del aire. En este sentido, la condicion critica es que existan muchas voladuras en periodos
cortos de tiempo, situacién que se busca emular mediante la suposicidén aqui expuesta.

Enlas actividades de voladuras se asume que las emisiones se generan en el lapso de una hora. Este
valor se establece debido a que AERMOD permite modelar emisiones variables Unicamente en
intervalos minimos de una hora.

Se contemplan obras menores asociadas a ocupacién de cauce a lo largo de toda la linea de
trazado de accesos alas dreas de torres del proyecto

Se contemplan operaciones para el transporte aéreo de materiales y personal de 40 viajes al dia
para un solo helicoptero Bell212, distribuidos en los helipuertos definidos para el proyecto

La estimacién de emisiones se realiza sobre informacion de las fuentes lineales a partir de factores
de emisién por defecto reportadas por el AP 42 de la US EPA, considerando que se reportan datos
de flota vehicular utilizada en el proyecto y estudios de trdfico.

7.8.1.3 Suposiciones

Existen fuentes industriales en el drea de estudio. El aporte de dichas fuentes a la calidad del aire se
estimdé mediante la concentracion de fondo, considerando que estas operan en fase previa al
proyecto y se encontraban en operacion durante la ejecucién de la campafia de monitoreo de
calidad del aire.

En los escenarios de construcciéon se adiciond la flota vehicular del proyecto a la flota linea base E1.
Las flotas vehiculares promedio extraidas del estudio de trdfico se presentan en los anexos de
modelacion (3_Anexos\Cap. 07 Uso, demanda RRNN\7.8 Emisiones atmosféricas\Anexo 7.8-1
Aire\Anexo 1. Memorias de cdlculo).

El flujo vehicular del proyecto se estima a partir de la flota de vehicular estimada segun los vehiculos
listados en el capitulo 3 “Descripcion del Proyecto”, segun cantidades estipuladas en la subsecciéon
3.2.3.1.2.12 Maquinaria, vehiculos y equipos, sumando los diferentes vehiculos para las etapas de
construccion y/oadecuaciénaccesos y construccién delalinea. Para efectos de simulacién, la flota
vehicular del proyecto se consideré un total de 54 vehiculos distribuidos en diferentes categorias
que pueden circular por vias principales y vias de acceso distribuidas en toda el drea de influencia
del proyecto conuna distribucién geogrdfica asociada alas fases del proyecto; sin embargo, no es
correcto asumir que todos los vehiculos estardn circulando permanentemente por todas las vias
dentro del drea de influencia del proyecto dado que las actividades pueden concentrarse en
regiones particulares por periodos cortos de tiempo. Por otro lado, es importante asignar a las
fuentes de emisién lineales a la totalidad de las vias, dado que, en efecto, es necesario representar
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el impacto de las emisiones de la flota a través de todas las vias y accesos del proyecto. Por lo
anterior se supuso que el 40% de los vehiculos circulard efectivamente por todas las vias en forma
permanente. Esta consideracion supone una flota vehicular proporcional a la flota original y
garantiza un TPD para el cual en cada via circule la totalidad de las categorias y clases de vehiculos
proyectados para la ejecucién del proyecto. En términos de impacto en el Trdnsito Promedio Diario
(TPD), este modelo resulta en un incremento de 22 vehiculos/dias distribuidos en toda la red vial,
incluyendo vias de alto flujo y bajo flujo de toda la red, incluyendo vias principales y secundarias de
acceso atorres. Notese que, si el proyecto por su extension tuviera 10 frentes de obra, se tendria una
flota vehicular de 22*10 = 220 vehiculos dia, valor mayor al méximo nimero de vehiculos diarios
aportados por el proyecto 54 (Por un factor de 4 aproximadamente), caso en el cual, se estarian
sobre estimando las emisiones por fuentes lineales asociadas a la flota vehicular del proyecto.
Ademds, debe notarse que el segun los estudios de tréfico de linea base, el TPD base mdximo es de
9674 vehiculos/dia en vias principales (Tipo 1) y de 415 vehiculos/dia para vias tipo 2. Ademds, el
TPD mdximo base mds la flota estimada de proyecto se ha asignado a todas las vias de acceso
incluyendo aquellas clasificadas como tipo 7. Por loa anterior se considera que la flota vehicular
parametrizada y asignada a las fuentes lineales del modelo cuentan con varios factores de
seguridad que permitan evaluar el impacto de dichas fuentes sobre el Al del proyecto, sin
supervalorar las emisiones.

Las vias seleccionadas para la simulaciéon son aquellas que se encuentran dentro del drea de
influencia del proyecto de la Linea eléctrica de conexién parques edlicos Beta y Alpha a
subestacion Cuestecitas y se descartan los caminos pedestres.

Para las vias de acceso al proyecto pavimentadas y sin pavimentar se contemplaron velocidades
de 50Km/h en escenario sin medidas de control, mientras que para el escenario con medidas de
control se contemplaron velocidades de 30 Km/h en vias sin pavimentar. La maquinaria de
construccién opera en horario laboral (8 horas dia); sin embargo, en la prdctica se espera que no
estén operando un100% de tiempo.

7.8.2 Miarcolegal

Dentro del contexto del presente estudio, esimportante resaltar que las medidas de cardcter técnico
y administrativo a implementar en equipos y procesos que generan emisiones de contaminantes
atmosféricos tienen como Unico fin preservar las propiedades de calidad del aire en términos de
concentracion de contaminantes. La Tabla 7-2 presenta los limites mdximos admisibles en
concentraciéon de contaminantes criterio en calidad del aire de acuerdo con los estdndares
establecidos en la Resolucion 2254 de 2017 MADS.

Tabla7-2 Limites méaximos admisibles de concentraciéon de contaminantes atmosféricos en calidad
del aire, a condiciones de referencia (25 °C, 760 mm Hg
LIMITE NORMATIVO RES. 2254/17

CONTAMINANTE NIVEL MAXIMO PERMISIBLE TIEMPO DE
pg/m3 EXPOSICION
PMo (Material Particulado menor a 50 Anual
10 micras) 75 24 horas
PM2s (Material Particulado menor 25 Anual
a 2.5 micras) 37 24 horas
. 50 24 horas
SO (Dioxido de Azufre) 100 1hora
. _ 60 Anual
NO:2 (Didxido de Nitrégeno) 200 Thora
s 5000 8 horas
CO (Monoxido de Carbono) 35000 Thora

FUENTE: RESOLUCION 2254 DE 2017
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En la resolucién mencionada, también se establece la concentraciéon a condiciones de referenciay
el tiempo de exposicién bajo los cuales se debe declarar por parte de las autoridades ambientales
competentes los estados excepcionales de prevencion, alerta y emergencia. (Ver Tabla 7-3).

Limites méaximos admisibles de concentraciéon de contaminantes téxicos en calidad del
aire, a condiciones de referencia (25 °C, 760 mm Hg

Tabla7-3

TIEMPO DE ESTADOS EXCEPCIONALES
CONTAMINANTE -
EXPOSICION PREVENCION (ug/m®)  ALERTA (ug/m?) EMERGENCIA (ug/m?)

PMio 24 horas 155 - 254 255 - 354 >=355
PM2s 24 horas 38-55 5615 >=151

SO2 Thoras 198 - 486 487-797 >=798

NO; Thora 190 - 677 678 -1.221 >=1.222

co 8 horas 10.820 - 14.254 14.255 - 17.688 >=17.689

FUENTE: RESOLUCION 2254 DE 2017

La misma resoluciéon 2254 de 2017 establece los limites mdximos establecidos para exposicién a
contaminantes téxicos los cuales son desde el enforque del presente informe son de interés para
evaluar los impactos de calidad del aire por la evaporacion mecdnica, dados los riesgos de que se
transfieran este tipo de contaminantes desde la fase liquida a la fase gaseosa.

Para el presente estudio, se toman como referencia o guia (sin que esto amerite su estricto
cumplimiento) los aspectos relacionados con los modelos de dispersion de contaminantes segun lo
definido en el documento titulado “Metodologia General para la Elaboracion y Presentacién de
Estudios Ambientales”, adoptado por la Resolucion 1402 de 2018.

7.8.3 Descripciondel proceso

En el marco del proceso de licenciamiento, las actividades de construccién que pueden generar
impactos enla calidad del aire son las siguientes: obras civiles para el montaje de torres de energia,
obras menores que requieren ocupacién de cauce, detonacién de explosivos, movimiento de
material y personal mediante vehiculos terrestres y aéreos (helicopteros).

El proyecto Alpha-Beta Cuestecitas inicia en el municipio de Albania, pasando por el municipio de
Maicao y finalizando en el municipio de Uribia, todos ubicados en el departamento de La Guajira.
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Figura7-2 Localizacién general del Proyecto Linea eléctrica de conexion parques edlicos Beta y Alpha

a subestacion Cuestecitas
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024

7.8.3.1 Fuentes de emisiones atmosféricas

En la Figura 7-3 se presenta un esquema con la descripcion de los posibles generadores de
emisiones que se presentan en el drea de estudio.
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Emisiones:
-Fuentes moviles

Gases de combustion

-Resuspension de

Vias pavimentadas y destapadas

—

Esquema conceptual de las fuentes lineales existentes
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024

En términos de la modelacion de emisiones provenientes de las actividades de obra civil, las fuentes
de emision que alimentan el modelo de dispersion de contaminantes se expresan en términos de
combinaciones de las siguientes operaciones:

- Desmonte y Descapote; Excavaciones y Nivelacién; Conformacion de la base y sub-base
— Representadas por los items, Manipulacién de agregados, Scraper y Buldozing.

- Carga y descarga de los materiales representada mediante las operaciones de
manipulaciéon de agregados.

- Transporte de material, personas y equipos representada mediante la flota vehicular
estimada para el proyecto.

- Operacion de maquinaria amarilla en dreas de obra civil — mecdnica y eléctrica.

- Movilizacién de flota vehicular utilizada en el transporte de materiales y agregados para 'y
enel dreadelaobra.

7.8.3.2 Fuentes de emision por desarrollo de actividad

Se consideran fuentes de emisién por obra civil del proyecto Linea eléctrica de conexién parques
edlicos Beta y Alpha a subestacién Cuestecitas:

Actividades de adecuacién y construccion de las vias de acceso al proyecto: En estas se incluyen
actividades de descapote, movimiento de material granular y operacién de maquinaria amarilla
conlas siguientes caracteristicas:

- Retroexcavadora de 158Kw
- Bulldozer de 140Hp
- Compactador de rodillo de 80Hp

Actividades de construccién y montaje de torres de energia: En estas se incluye movimiento de
material granular y operaciéon de maquinaria amarilla con las siguientes caracteristicas:

- Bulldozer140Hp
- Retroexcavadora 158Kw

- Mezcladora
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- Compactador de rodillo de 80Hp
- Generador Diésel

Transporte de material y personal: En esta se incluye la flota vehicular del proyecto con las
siguientes caracteristicas

- 32 vehiculos catalogados como automoviles

- 2 camiones pequeios de dos ejes

- 8camiones grandes de dos ejes

- 12 camionesde 3-4 ejes

Actividades de voladuras

- lexplosivo ANFO por cada torre contemplada para intervencién.
Obras menores enla ocupacién de cauce

- Bulldozer de 92Hp

- Retroexcavadora de 140 Hp

Transporte aéreo de materiales y personal

- Helicoptero Bell 212

7.8.3.3 ESCENARIOS DE MODELACION

La simulacion de dispersién de contaminantes asume tres escenarios:

Escenario 1 (Escenario actual o linea base): Este escenario considera como Unico aporte las
emisiones atmosféricas de las vias nacionales, municipales primarias, secundarias y terciarias
utilizadas para ingreso y movilizacién dentro del drea de influencia del proyecto. La carga
contaminante aportada por otras fuentes presentes en el drea de influencia cuyas emisiones no
estdn identificadas y cuantificadas, son representadas mediante la concentracion de fondo
establecida a partir de datos del Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire Tipo Industrial
implementado para la caracterizacion de linea base del proyecto.

Escenario 2 (Escenario con proyecto, sin medidas de control): Este escenario implica el
cumplimiento de un cronograma estimado donde se desarrollan las actividades de
construccion y montaje del proyecto sin incluir prdcticas que permitan disminuir las emisiones
atmosféricas de las diferentes fuentes vinculadas al proyecto.

Escenario 3 (Escenario con proyecto, con medidas de control): Este escenario implica el
cumplimiento de un cronograma estimado donde se desarrollan las actividades de
construccién y montaje del proyecto. El escenario implica prdcticas operacionales que tienden
a disminuir la carga contaminante entregada a la atmoésfera, de tal forma que se mitigue el
impacto sobre la calidad del aire.

La Tabla 7-4 presenta un cronograma utilizado para el planteamiento de los escenarios 2 y 3.
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Tabla7-4 Descripcion de los escenarios para modelar en AERMOD
ESCENARIOS PARA
_wopeiar  MNSUMO  DESCRPCON

Escenario 1(Escenario
actual o Linea base sin
proyecto).

e Inventario fuentes

moviles.

Informacion

cartogrdfica.

e Estudios de calidad
del aire reportados a

partir del SVCA.

Se estimardn las emisiones por fuentes moéviles basadas en el
estudio de trafico (aforos vehiculares) y las emisiones por re -
suspension identificadas en la red vial intermunicipal asociada
al proyecto. Dichas emisiones contemplan:

Re -suspensién de material particulado por tréfico vehicular en
vias pavimentadas y destapadas.

Emisiones de contaminantes criterios provenientes de flota
vehicular que circula por la via (Sin incluir futura flota del
proyecto).

El aporte a la calidad del aire de carga contaminante
proveniente de fuentes no caracterizadas (dada la ausencia de
inventarios de fuentes de emisién regionales), serd simulada
mediante la concentracién de fondo determinada a partir de
estudio de calidad del aire realizado durante la recoleccion de
informacién de linea base del EIA. Es de aclarar que la
determinacién del inventario de emisiones atmosféricas
regional para el drea de estudio es una actividad que
corresponde a la autoridad ambiental regional y se encuentra
fuera del alcance del presente informe.

Escenario 2. Fase de
construccién sin
medidas de control.

Descripcion del
proyecto en términos de
obras y actividades
proyectadas.

En 12 meses se distribuyen las operaciones de las obras civiles
para el proyecto, se resalta la limitacién de Aermod para
modelar periodos mayores a un afio, por ende, se opta realizar
dicha distribucién de forma escalonada resultando en lo
siguiente:

Las fuentes fijas consideradas en la etapa de construccion del
proyecto incluyen:

Actividades de construccién y montaje de torres: estas se
presentan para los meses de mayo, junio, julio, agosto,
septiembre y octubre. En estas se contemplan equipos de
generaciéon eléctrica y maquinaria amarilla, las cuales
funcionan a partir de combustion interna, asi como
manipulacion de agregados, material de corte, relleno en
actividades de descapote y nivelacion de terrenos destinados a
construccion y montaje de torres de energia.

Actividades de voladuras, las cuales se contemplan para el mes
de eneroy se desarrollan en la parte sur del proyecto.
Descapote y nivelacion de vias de acceso a torres, esta se
presenta entre los meses de marzo a septiembre. En esta se
contemplan actividad de maquinaria amarilla junto con la
manipulacion de agregados y material de corte.

Inventario de fuentes mobviles asociadas al transporte de
personal y materiales del proyecto, este se contempla de forma
acumulativa con el inventario de fuentes méviles de la linea
base.

Transporte de materiales por helicoportado

Escenario 3. Fase de
construccién con
medidas de control.

Descripcion del
proyecto en términos de
obras y actividades
proyectadas

Escenario 2, simulando medidas para el control de emisiones.
Los controles de emisiones incluyen:

+ Disminucién de la velocidad de la flota vehicular del proyecto a
30 Km/h para las vias de acceso que se encuentran sin
pavimentar.

+ Uso de geotextil para cubrimiento de material a granel durante
el transporte.

FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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7.8.4 Metodologia

A continuacién, se presenta un breve resumen de las actividades realizadas y la secuencia
metodolbégica implementada para el modelo de dispersidon de contaminantes criterio,medidos en el
proyecto de la Linea eléctrica de conexiéon parques edlicos Beta y Alpha a subestacién Cuestecitas:

- Definicion de tipo de instalaciones.

- Formulacién de escenarios operativos.

- Elaboracién de inventario de emisiones.

- Simulacion datos meteoroldgicos de capa limite basado en datos meteorolégicos WRF.
- Elaboracion modelo de elevacion digital.

- Determinacion dereceptores.

- Modelamiento de dispersion de contaminantes mediante modelo AERMOD en los tres
escenarios planteados.

- Andlisis deresultados.
- Elaboracién de concepto técnico final.

7.8.4.1 Modelo de Dispersion

Para este proyecto, la modelacién de contaminantes seguird los siguientes lineamientos de
acuerdo con la Metodologia General para la Elaboracién y Presentacién de Estudios Ambientales
realizada por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible en el 2018.

- Formulacién del problema a resolver mediante la simulacién
- Seleccibény validaciéon de los datos de entrada

- Formalizacion del modelo matemdtico

- Andlisis de sensibilidad de los resultados

Definicion del dominio de modelacién: El tamafio del dominio de modelacion depende del tipo de
fuente, de las emisiones mdsicas, del tipo de contaminante y del modelo seleccionado para llevar a
cabo el estudio. Para elegir el tamafio del dominio de modelacién se deben considerar:

- Lasdreas donde los receptores sean sensibles a la dispersion.

- Otras fuentes de emision que deban ser incluidas en la modelacién, en la medida que éstas
pueden contribuir ala concentracién de fondo.

Simulacion atmosférica de la dispersion de contaminantes: El objetivo de esta fase es identificar el
comportamiento de los contaminantes en el dominio de modelacién. Se deben modelar bajo los
siguientes escenarios:

- Primer escenario: Linea base, sin proyecto (aplica en caso de contar con inventario de
emisiones formal de la zona. Si no se posee inventario de emisiones, la linea base
corresponderd a las concentraciones de los niveles de inmision del monitoreo de calidad
acorde a su cobertura espacial).

- Segundo escenario: Construccién del proyecto sin medidas de control.

- Tercer escenario: Construccion del proyecto con medidas de control.
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Los tiempos que se manejaron para la modelacién de cada escenario y para cada grupo de fuente
se establecieron de la siguiente manera (Tabla 7-5):

Tabla7-5

Tiempos estimados por grupo de fuentes de modelacidén segin escenario

Diasala Horarios de trabajo Escenario
Grupo de fuentes LEEEREE semana de
P trabajo - Desde Hasta E1 E2 | E2CC
trabajo
Vias Continuo Lunes a 00:00 24:00 X X X
domingo
Intercalados
., cada mes
Construcciony durante los
montaje de Lunes a sdbado 07:00 15:00 X X
meses de
torres
mayo a
octubre
Durante los
Adecuacionde meses de Lunes a sdbado 07:00 15:00 X X
accesos marzoa
septiembre
Ocupacionde Durante el mes Lunes a sdbado 07:00 15:00 X X
cauce de enero
Voladuras Durante el mes Miércoles 1:00 12:00 X X
de enero

FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024

Para cada escenario se debe aplicar un modelo de dispersién en cuyo procedimiento contemple,
como minimo un andlisis de los datos de entrada y de salida utilizados (anexar los archivos de
entraday de salida originales del modelo o software) y que describa el procedimiento utilizado y los
criterios de seleccion y validacion de la informacién de entrada. Se debe presentar informacién
detallada de los pardmetros requeridos para ejecutar la simulacion, entre los cuales se encuentran:

Inventario y posible localizacion de todas las fuentes de emisiéon de material particulado que
contempla el proyecto, las cuales deben ser incluidas como parte de los datos de entrada para
alimentar la modelacién (fuentes fijas que a su vez pueden ser dispersas, de drea o puntuales, y
fuentes méviles). A partir de los criterios adoptados internacionalmente para el andlisis de
emisiones, se deben estimar las emisiones de cada una de las fuentes del proyecto.

- Andlisis de la informacién meteoroloégica utilizada por modelo WRF para dominio de
modelacion para el periodo 2020-2022.

- Informaciéon topografica del drea modelada, obtenida del modelo de elevacion digital
SRTM 1/ SRTMS.

- Localizacién de los lugares o sitios de interés (receptores) sobre los cuales se debe enfocar
el andlisis del impacto atmosférico, reconocidos en campo durante campafia de monitoreo
de calidad del aire.

- Informaciéon de calidad del aire utilizada para el andlisis de las concentraciones de fondo.

- Validacién de datos simulados: La validacion de la modelacion de contaminantes de
AERMOD se realizard con base enlos reportes de la literatura EPA.

7.8.4.2 Escala espacial de modelacién

Las escalas espaciales de medicién pueden ser globales, regionales, locales-globales o locales
entre otras, dependiendo del alcance y magnitud de las emisiones y su relacion con la atmésfera y
sus condiciones.
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Debido ala naturaleza de dispersién de los contaminantes emitidos por fuentes puntuales o fuentes
moéviles, su ubicacién relativa a los municipios que comprende el poligono, se considerd una escala
de modelacion local. El dominio de modelacion cubriria un cuadrado de 78 km x 78 km. Lo anterior
con la finalidad de verificar el impacto que tendrian las emisiones en el drea de influencia del
proyecto, considerando los volimenes de gases que emiten este tipo de actividad y la consecuente
carga contaminante.

7.8.4.3 Escala temporal de modelacién

La escala temporal de modelacién depende del impacto esperado del fendbmeno modelado y su
duracion en la atmésfera. De esta forma se define la modelacion para una escala “long therm” o de
largo plazo y a mediano plazo, ya que los resultados de la simulacion permitirdn observar
comportamientos periédicos, con duracion de un afio con objeto de estudiar la contaminacion
promedio en una zona.

Dada la aplicacion de modelaciéon, la resolucion temporal se define de acuerdo con las
concentraciones y tiempos de exposicion definidos por las Resoluciéon 2254 de 2017 del MADS. En
la Tabla 7-6 presenta los tiempos de ponderacion estdndares implementados durante la
modelacion para cada contaminante evaluado.

Tabla7-6 Niveles mdximos admisibles para evaluacién de impactos de emisiones sobre calidad del
aire
CONTAMINANTE TIEMPO DE EXPOSICION
PMio (Material Particulado menor a 10 micras) Anual
24 horas
PMg2 s (Material Particulado menor a 2.5 micras) Anual
24 horas
SO; (Diéxidos de Azufre) 24 horas
1hora
L. .y Anual
NO: (Diéxidos de Nitrogeno) Thora
CO (Mondéxido de Carbono) 8horas
1hora

FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
7.8.4.4 Meteorologia

La informacién meteorolégica utilizada para la modelacién de las condiciones de estabilidad
atmosférica se tomé del modelo WRF “Weather Research and Forecasting”, esta es modelada por
la firma Meteocolombia S.A.S. y validada para datos de las estaciones IDEAM reportadas para
Colombia, empleando datos mensuales multianuales de temperatura (°C), precipitacién (mm),
humedad relativa (%), y nubosidad (octas), estas estaciones son:

Tabla 7-7 Estaciones meteorologicas IDEAM
ESTACIONES ALTITUD (M) DEPARTAMENTO CATEGORIA VARIABLE
CONSULTADA

ESCUELA Nubosidad,
AGRICOLA La Guaijira Automdtica humedad
CARRAIPIA - AUT ) relativa,
[15085030] temperatura
CUESTECITA . L Precipitacién,
[15060020] 93 La Guajira Pluviométrica dias lluvia
Apto. Almirante " L
Padilla [15065010] 4 La Guajira - Radiacién

FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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La informaciéon meteorolégica obtenida por el modelo WRF en archivos SAM y UA se proces6 conel
software AERMET VIEW para obtener los archivos de datos PFL y SFC.

Para el cdlculo de la rugosidad, el albedo y la relaciéon de Bowen se determiné los usos de suelo en
un cuadrante de cinco kilbmetros a la redonda del punto de ubicaciéon de la estacion meteorolégica
para el cdlculo de las variables Albedo y Bowen Ratio. En forma similar, para el cdlculo de la
rugosidad se define una circunferencia con cobertura de un kilbmetro a la redonda de la ubicacion
de la estacién meteorolégica. Lo anterior de acuerdo con los procedimientos establecidos en
AERMOD “Implementation Guide”.

Las coberturas de uso del suelo se definen con base en la informacién de coberturas determinada
en el EIA del proyecto Linea eléctrica de conexién parques edlicos Beta y Alpha a subestacion
Cuestecitas, e informacion de coberturas disponible en el sistema de Informacién ambiental SIAC.

® Land Use Viewer - u] X

Land Use Domains

Surface Roughness Sectors

Legend Options e wwwos
@ Ciassification name
O Classification code
Land Use Legend
[ Everoreen Forest
[ Pasture 1Hay
Cany o swen
D
v &
=
=
o e whan Gt wd Yoo o
[ooe ]
o AERMET View 12.0.0 - [C:\Lakes\AERMOD View\ABCU\Meteorologia\ABCU.AMF] = a X

File Data Run Tools Help

= S o2 W o G
New Open Save  Run Surface  Onste Prognostic UpperAir Sectors =~ Output WRPLOT Export Help

Processing Optons ~ Sectors (Surface)  Qutput Files

Muti-Year Opi
[JMuti-Year Option List of Years for Current Sector Data (space delimeted)

x 0of0
AERSURFACE Output File (Surface)
[ Use the Fie Instead of Sector & Surface Parameters in the AERMET input Fie Land Use Viewer...
ABCU_AERSURF1\ABCU_sfc. TXT ¢ [A (& 4 AERSURFACE
Specify Sectors [deg] Specify Surface Parameters for Each Sector
Period. Monthly v Hemisphere: North Sector Ho. | 1 ‘ S b
North (0 deg ) #Sectors:[ 12| /4] | Max @ Lonc use Type 2 B Clear
Start | End A Bowen Surface ~
0 Albedo | “cato | Roughness
30 P|Jan 0.15 0.75 0.02
80 Feb 0.15 075 0.02
% Mar 0.13 046 0.03
120 Apr 0.13 046 0.03
150 May 0.13 046 0.03
180 Jun 0.13 046 0.03
210 Jul 0.13 0.48 0.03
2 o b

Figura7-4 Esquema para definicion de albedo, rugosidad y relacion de Bowen durante el

procesamiento de datos meteorolégicos con AERMET.
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024

Los archivos meteorologicos obtenidos del modelo WRF post procesados mediante el software
AERMET se presentan en 3_Anexos\Cap. 07 Uso, demanda RRNN\7.8 Emisiones
atmosféricas\Anexo 7.8-1 Aire. La informacién relativa a la validacion del modelo WRF
implementado para Colombia reportada por el proveedor Meteocolombia S.A.S. se presenta en
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3_Anexos\Cap. 07 Uso, demanda RRNN\7.8 Emisiones atmosféricas\Anexo 7.8-1 Aire. Las
variables meteorolégicas reportadas como resultado del modelo WRF en contraste con la
informacion climatologica oficial seleccionada para la caracterizacién del clima del drea de
influencia del proyecto de la Linea eléctrica de conexién parques edlicos Beta y Alpha a
subestacién Cuestecitas se presenta en las secciones subsecuentes.

7.8.4.5 Temperatura

A continuacion, se presenta la informacion meteoroldégica multianual consultada para la variable
temperatura en las estaciones IDEAM cercanas al drea de influencia del proyecto de la Linea
eléctrica de conexion parques edlicos Beta y Alpha a subestaciéon Cuestecitas, la cual es
contrastada con los datos WRF empleados para el presente modelo.

La Figura 7-5 muestra los valores medios mensuales multianuales de temperatura, segin datos
reportados por la estacion meteorolégica IDEAM descrita enla Tabla 7-7 y en contraste se presenta
la informacién predicha por el modelo WRF. La temperatura dentro de la zona del proyecto se
encuentra alrededor de los 28°C, alcanzando valores mdximos y minimos de 36°C y 23°C en los
meses de abril y enero respectivamente. En cuanto al modelo WRF, se puede observar un buen
ajuste al comportamiento de los registros de temperaturas mdximas, medias y minimas de la
estacién meteoroldgica IDEAM consultada.

ESCUELA AGRICOLA CARRAIPIA - AUT [15085030]

43

38

33

28

23

18

Temperatura media (°C)

13

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC
Meses
s (°C) MED — (°C) MAX N (°C) MIN — — = T(°C) MEDIA
(°C) WRF MED (°C) WRF MAX (°C) WRF MIN

Temperaturas medias mensuales multianuales Escuela Agricola Carraipia (IDEAM) y WRF
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024

7.8.4.6 Precipitacion

La precipitaciéon en términos del nimero de dias con lluvia por mes se presenta en la Figura 7-6,
segun datos reportados por las cuatro estaciones utilizadas para la caracterizacién climdtica en el
apartado de temperatura, y por el modelo WRF. En esta se observa una correspondencia adecuada,
siendo los meses diciembre, enero y febrero los de menor dias de lluvia, y abril-noviembre los de
mayor precipitacion media mensual multianual reportada por las estaciones descritas en la Figura
7-7; de las cuales se determina que durante todo el afo hay ocurrencia de precipitaciones que
pueden oscilar entre los O mm en el mes de enero y los 256mm en el mes de noviembre. El
comportamiento de las grdficas de precipitacion sugiere la presencia de una temporada de alta
pluviosidad, la cual se define entre los periodos de marzo-noviembre. El comportamiento de la
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precipitacion se ajusta a un régimen unimodal caracterizado por la presencia de una temporada
invernal. De acuerdo con los mismos datos, el nUmero de dias con lluvia en promedio multianual es
de 59 dias afio. Las grdficas muestran ademds el contraste con la precipitacion predicha por el
modelo WRF, el cual se ajusta adecuadamente para la estacion Cuestecita.

DISTRIBUCION PROMEDIO DE NUMERO DE DIAS DE LLUVIA.

Total estaciones
20

18
16
14
12

Dias de Precipitacién (d/mes)
=
o

=T N - ]

— = — CUESTECITA [15060020] WRF

Figura7-6 Namero dias con lluvia y WRF
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
CUESTECITA [15060020]
300,00
250,00
’E‘ 200,00
E 150,00
c
g
o 100,00
x
= 50,00
o
o 0,00
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC
i PRECIPITACION 0,00 0,00 0,00 | 67,00 | 0,00 [205,00| 27,00 |226,00| 80,00 | 166,80 256,00| 14,00
m—— PRECIPITACION WRF 0,25 0,00 1,27 4,58 | 86,87 | 163,07 10,42 | 28,44 | 3504 | 150,34 10,67 | 0,25
P MEDIA 86,82 | 86,82 | 86,82 | 86,82 | 86,82 | 86,82 | 86,82 | 86,82 | 86,82 | 86,82 | 86,82 | 86,82
P MEDIA <10% 78,14 | 78,14 | 78,14 | 78,14 | 78,14 | 78,14 | 78,14 | 78,14 | 78,14 | 78,14 | 78,14 | 78,14
P MEDIA >10% 95,50 | 95,50 | 95,50 | 95,50 | 95,50 | 95,50 | 95,50 | 95,50 | 95,50 | 95,50 | 95,50 | 95,50
P MEDIA WRF 40,93 | 40,93 | 40,93 | 40,93 | 40,93 | 40,93 | 40,93 | 40,93 | 40,93 | 40,93 | 40,93 | 40,93
- = = PMEDIA <10% WRF | 36,84 | 36,84 | 36,84 | 36,84 | 36,84 | 36,84 | 36,84 | 36,84 | 36,84 | 36,84 | 36,84 | 36,84
— — — PMEDIA>10% WRF | 45,03 | 45,03 | 45,03 | 45,03 | 45,03 | 45,03 | 45,03 | 45,03 | 45,03 | 45,03 | 45,03 | 45,03

Figura7-7 Precipitaciéon media multianual estacién Cuestecita.
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024

7.8.4.7 Alturade mezcla

El comportamiento de la baja atmésfera o capa de mezcla, donde discurren las emisiones de
contaminantes procedentes de focos puntuales, estd determinado por la capacidad de dispersién
o dilucion de los contaminantes. Esta capacidad es funcién de la turbulencia que, bien de origen
térmico como mecdnico, posibilita una mayor o menor dispersion. (A. Moragues, s.f.).
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La Figura 7-8, presenta los valores medios horarios de altura de mezcla, estimados por el modelo
WRF, y permite observar el comportamiento de dos fenémenos: La turbulencia mecdnica (mezcla
mecdnica), que se encuentra en funcion de la velocidad del viento y de la rugosidad de la superficie,
por lo cual presenta un cardcter nocturno en donde las bajas temperaturas limitan el movimiento de
las masas contaminantes y estas se mueven en gran medida debido a los factores anteriormente
mencionados, ocurre durante el rango de horas de 1:00-6:00 am alcanzando los 439 my 7:00 am -
6:00 pm con una altura mdxima de 1007 m. La altura de mezcla mecdnica se encuentra presente a
lo largo de todo el rango horario; esto se debe a que una parte de los residuos o emisiones no llegan
a ascender mds de unos cuantos centenares de metros.

Por otra parte, se encuentra la turbulencia térmica (mezcla convectiva), que es causada por el
calentamiento del aire al nivel del suelo, lo que enfatiza en la dependencia de la altura de la capa de
mezcla con la actividad solar, pues en los horarios diurnos comprendidos en el rango de 7:00 am a
6:00 pm, se observa un gran crecimiento o elevacién, desde los 277 m a un mdximo de 1397 my un
posterior decrecimiento por la ausencia del aporte energético del sol. Naturalmente, los fendmenos
de contaminacion atmosférica serdn mds factibles en horario nocturno o dada la ausencia de
turbulencia en la atmosfera con la consecuente reduccién de la altura de mezcla; situacién que
presupone un menor volumen de aire para que se dé la dispersién de los contaminantes
atmosféricos.
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Figura7-8 Altura de Mezcla.

FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024

7.8.4.8 Radiacion solar

La radiacion solar incide en el intercambio de calor de diferentes componentes del sistema
climdtico con la atmoésfera y como consecuencia de esto determina condiciones convectivas que
definen la presencia de fenémenos turbulentos, los cuales facilitan la dispersidon de los
contaminantes atmosféricos. La Figura 7-9 presenta los datos de radiacion solar media diaria
mensual multianual para el drea de estudio de la Linea eléctrica de conexidn parques edlicos Beta
y Alpha a subestacién Cuestecitas, en esta se observa que, si bien el modelo WRF presenta un
comportamiento grdfico similar, sobrestima ligeramente los valores, esto se debe a que la
proyeccion del pardmetro de nubosidad es errada, y al considerar un cielo en sumayoria despejado
implica mayor exposicién alos rayos solares.
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RADIACION SOLAR MEDIO DIARIO MENSUAL MULTIANUAL
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Figura7-9 Radiacioén solar promedio mensual multianual estaciones IDEAM y WRF.
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024

7.8.4.9 Humedad relativa

La humedad relativa es el porcentaje de humedad que contiene el aire con respecto al total que es
capaz de contener en funcién de su temperatura y su presién. En otras palabras, humedad relativa
eslarelacion porcentual entre la cantidad de vapor de agua que tiene el aire y el mdximo que podria
contener a una temperatura y presion determinada.

En la Figura 7-10 se observan valores medios de 68% hasta 81% a lo largo del afio, con valores
maximos de 100% y valores minimos de 28%. Por otra parte, los valores obtenidos por WRF se
ajustan al comportamiento promedio medido por las estaciones meteorolégicas ya que sus valores
son medianamente cercanos a los valores reportados en las fuentes oficiales (IDEAM).

ESCUELA AGRICOLA CARRAIPIA - AUT [15085030]
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& 50,000
T {{— HR (%) MAX Est.
E 40,000 it HR (%) MIN Est.
2 50000 R (%) MED WRF.

——HR (%) MAX WRF.
0,000 :

ENE | FEB [ MAR | aBR [ may [ Jun | Jul [ Ao | sep [ ocT [ nov [ pic |—HR (%) MIN WRF.
= HR (%) MED Est. [71,174(71,286(72,387[74,954(78,409[77,944|72,151[75,891(80,663|85,815]89,044[86, 226
mm HR (%) MAXEst. | 93 [ 100 [ 100 | 98 | 98 | 98 | 95 [ 98 | 98 | 100 | 98 | 100
A HR (%) MINEst. | 39 | 37 | a5 | 38 [ 46 | 44 | a5 | 43 [ 52 | 53 | 65 | s8
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——HR(%)MINWRF.| 37 | 30 | 28 | 38 | 36 | 40 | 42 | 40 | 40 | 42 | 53 | a9

Figura 7-10 Humedad relativa promedio mensual multianual estacion Escuela Agricola Carraipia

FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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7.8.4.10 Nubosidad

La nubosidad en el Proyecto Linea eléctrica de conexién parque Beta y Alpha a Subestacién
Cuestecitas de acuerdo con los datos registrados por las estaciones IDEAM, tiene una distribucién
bimodal, con valores medios mensuales 2/8 para las estaciones “Escuela Agricola Carraipia”,
indicativo de la predominancia de un cielo poco nuboso.

Por otra parte, aunque la nubosidad es un pardmetro climdticamente esencial a menudo es
complejo determinarlo mediante modelos, debido a que estas mediciones suelen ser subjetivas. El
modelo WRF no se ajusta a ninguno de los comportamientos registrados por las estaciones IDEAM.

7.8.4.1 Viento

Las siguientes figuras, muestran las “rosas de vientos” correspondientes a la media anual, y a los
horarios diurnos y nocturnos; alli se identifican las distribuciones de las velocidades de los vientos y
las direcciones predominantes, en el Proyecto Linea eléctrica de conexién parque Beta y Alpha a
Subestacién Cuestecitas. De igual manera se presentan las gréficas de distribucion de frecuencias
de velocidades para el afio 2022 reportadas por el modelo WRF.

NORTH ™™+~

Wind Class Frequency Distribution

351

WEST %

'WIND SPEED r
(mis) 151

[

.
|
S [T
-
[

2,10-360 360-570 570-880 880-1110
SOUTH .-~ Wind Class (m/s)

Figura7-1 Rosa de vientos media anual (2023) - Histograma de distribucién de frecuencia de
velocidad del viento promedio multianual.
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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Figura7-12 Rosa de vientos promedio periodo -2023 diurna (6:00 -18:00) - Histograma de
distribucién de frecuencia de velocidad del viento promedio diurno (6:00 -18:00

FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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NORTH ™™=+

Wind Class Frequency Distribution

Calms 050-210 210-360 360-570

Figura7-13 osa de vientos promedio periodo 2022-2023 nocturna (18:00
distribucion de frecuencia de velocidad del viento promedio nocturno
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024

Como se puede observar en la Figura 7-11 las direcciones predominantes de los vientos para la
estacién Rioacha son el Noroeste, con una distribucion de velocidades del 32.7% para los rangos
de 3.60-5.70m/s, 28.7% de 5.70-8.80 m/s, 21.5% de 2.10-3.60,11.2% de 0.5-2.10, 6.1% de 8.80-
110y 0.4% correspondiendo el porcentaje de calmas.

Por otra parte, mediante la simulacién de meteorologia de superficie se estimaron las rosas de
viento diurnas y nocturnas de cardcter anual (1 afio), estas pueden observarse en la Figura 7-12
respectivamente, obtenida mediante el modelo meteorolégico WRF.

Para el caso del periodo diurno se evidencia una predominancia de la direccion del viento en los
sentidos Noroeste desde los 0,50 m/s a 11,10 m/s en un 8,9%. En el caso del periodo nocturno se
evidencia una predominancia del viento en direcciones Noroeste desde los 0,50 m/s a 8,80 m/s en
un16,5%.

7.8.412 Estabilidad atmosférica

Las categorias de estabilidad son indicadores de turbulencia atmosféricos. La turbulencia de la
atmésfera se caracteriza con base a un pardmetro que se denomina "clase de estabilidad", que es
funcién de la turbulencia térmica y de la turbulencia mecdnica. Las categorias de estabilidad en
cualquier momento van a depender entonces de:

- Estabilidad estdtica (relacionada al cambio de la temperatura con la altura).
- Turbulencia térmica (causada por el calentamiento del aire a nivel del suelo).

- Turbulencia mecdnica (una funcién de la velocidad del viento y la rugosidad de la
superficie).

La categoria de estabilidad atmosférica es un indicador de la turbulencia presente en la atmosfera,
y en consecuencia un indicador de la capacidad atmosférica de dispersar los contaminantes. Las
categorias de estabilidad de Pasquill- Gifford son tipicamente utilizadas para caracterizar la
estabilidad atmosférica en un lugar dado y estd definida en funcién de la radiacion solar incidente,
la velocidad media del viento y de la nubosidad (Moragues, Clasificacion de estabilidad, 2010).

Se identifican 5 tipos de estabilidad atmosférica segun las categorias de Pasquill Gifford, que se
calculan en funcion de la informacién meteoroldégica de temperatura, direccién y velocidad de
viento y radiacioén solar. Para condiciones de atmésfera inestable 2 las clases de estabilidad
pueden ser A, B o C, para condiciones neutras D, y para condiciones estables pueden ser Eo F. Para
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cielos parcial o totalmente cubiertos, tanto de dia deben considerarse la clase de estabilidad D;
mientras que para la noche deberias considerarse las categorias Ey F.

Tabla7-8 Categorias de estabilidad atmosférica

A: muy inestable

Dia B: inestable

C: ligeramente inestable
D: Neutra

E: ligeramente estable

Noche F: estable

Dia/noche

Fuente: Moragues, 2000

Se clasifican las estabilidades con base a las observaciones efectuadas en las estaciones
completas del Servicio Meteorolégico Nacional, funddndose en que la estabilidad cerca del suelo
depende esencialmente de la radiacion solar neta y de la velocidad del viento.

Tabla 7-9 Tipos de estelas seglin estabilidad atmosférica
CATEGORIA DESCRIPCION

Extremadamente inestable: es un flujo turbulento en forma de rizo. En este caso la
A “Cirriforme” | atmésferaesmuy inestable y porlatarde es posible la formacion de nlcleos tormentosos,
pero siempre que la atmésfera esté lo suficientemente hUmeda.
Moderadamente inestable: se presenta en situaciones meteorolégicas de moderada o
débil inestabilidad.
C “Liso” Ligeramente inestable: no existen corrientes verticales y el flujo es laminar

D Neutral: la turbulencia so6lo se desarrolla a cierta altura. Es un movimiento muy
“Ascendente” | caracteristico ala horade la puesta del sol.

E Ligeramente estable: existe una gran estabilidad que hace descender el humo. Cuando
« la atmosfera presenta esta caracteristica son muy apropiadas las labores de fumigacién

Descendente
enlos campos.
Moderadamente estable: el humo de la chimenea sube verticalmente, se trata de
F “Calma” ausencia total de viento y las condiciones para la operacion de los aerogeneradores son
muy desfavorables.
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024

B “Coniforme”

Como criterio de andlisis de la frecuencia con la que se podrian observar las categorias de
estabilidad atmosférica se toma como referencia la Longitud de Monin-Obukhov L. dicha variable
define como un moédulo que contiene pardmetros que definen con mayor representatividad los
fendbmenos mecdnicos, a través de u*, y térmicos, mediante el denominado flujo vertical de calor,

Hs. Siendo p. y C, la densidad y calor especifico del aire y k la constante de Von Karman.
L pC,Tu *
B kgHs

El flujo vertical de calor se obtiene mediante un balance de energia en el suelo, considerando
positiva la energia recibida del exterior y negativa la emitida.

HHss = 0.4(SS—100)

GOLDER 1972 demostré la relacién existente entre el inverso de la longitud de Monin Obukhov con
las categorias de estabilidad de Pasquill Gifford. Para el andlisis de estabilidad atmosférica
mediante este criterio se define un valor Z, (longitud de rugosidad) a partir de los datos calculados
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por la aplicacién AERMET tomando como base informacion predicha por el modelo WRF los tipos
de cobertura del terreno. Para el caso en estudio se estima un valor de z0=0,26. Dicho valor permite
clasificar el terreno como “muy rugoso”, de acuerdo con datos experimentales reportados por
Weiringa (1993) donde se clasifican los terrenos aerodindmicamente en término de la longitud de
rugosidad zo y el coeficiente de arrastre CDN (Santana, 2011). La tabla a continuacion presenta la
clasificaciéon del terreno en funcion de la longitud de rugosidad indicada por los autores citados.

Tabla7-10 Clasificacion del terreno y el valor zO
Zp (m) Clasificacién Descripcién del terreno Con
=0.0002 Mar Agua en calma, llanuras nevadas 0.0014
0.005 Liso Campos nevados 0.0028

Terreno abierto y llano, hierba, algunos

0.03 Ablerto obstaculos aislados: x/H=50 0.0047
) Cultivos bajos, grandes obsticulos ocasionales:
0.1 Abierto rugoso 50<x/H<20 0.0075
0.25 Rugoso Cultivos altos, obsticulos dispersos: 20<x/H<15  0.012
Parques, matorrales, obstdculos numerosos:
0.5 Muy rugoso 15<x/H<10 0.018
1 Cerrado Densa cobertura regular de obstdculos: bosques 0.030
x/H<4
=2 Cadtico Bosques irregulares con claros 0.062

Fuente: Weiringa (1993)

Luego de tener el valor de zo, se establecen los rangos de la variable 1/L m™ que estd en funcion de
las categorias de estabilidad de Pasquill y zo:
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Figura7-14 Definicion de los rangos de la variable 1/L m-1en funcién de zO y las categorias
Fuente: Golder (1972).

LaTabla7-9 presentalas categorias de estabilidad atmosférica esperable en funciénde la horadel
dia determinadas a partir del cdlculo por AERMET. La Figura 7-16 presenta el histograma de
frecuencias de categorias de estabilidad atmosférica durante el afo de la simulaciéon. Se espera
que una condicién en la que la atmosfera sea estable y ligeramente estable (condiciones menos
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favorables en términos de dispersion) solo se presentaria en el 6,21% vy el 39,99% de los casos
respectivamente, correspondiente principalmente a la franja nocturna. Las mejores condiciones de
dispersion, que se pueden esperar en atmosferas muy inestables (A) se presentardn en el ciclo
indicado enla Figura7-16 y se presentan en 39,74% de los casos respectivamente. Enel 14,06 % de
los casos se presentan condiciones de atmosfera neutra.

Relacion entre longitud de Monin-Obukhov y Estabilidad atmosférica
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Figura7-15 Relacién longitud de Monin-Obukhov y estabilidad atmosférica segun Golder
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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Figura 7-16 Histograma de frecuencias para categorias de estabilidad atmosférica
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024

7.8.5 Tipodemodelo

A continuacion, se realiza una breve discusion de las bases conceptuales del modelo de campana
Gaussiana y el sistema de simulacién AERMOD, el cual fue implementado para el desarrollo de la
simulacién de dispersion de contaminantes objeto del presente EIA.

7.8.5.1 Modelo de campana Gaussiana

El modelo implementado por AERMOD, es el modelo de campana Gaussiana y se basa en una
pluma que se eleva a una altura adicional a h (la de la fuente emisora) como consecuencia del
principio en el cual los gases mds calientes se elevan, ademds del propio movimiento vertical que
tienen cuando salen de la chimeneq; asi que la altura efectivade la chimeneaes H=h + Ah,en donde
Ah expresa la elevacion de la pluma.
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Figura7-17 Modelo de dispersién Gaussiano con la fuente virtual a una altura efectiva, H, de la
chimenea.
Fuente: Arzate (2004) Geocol Consultores S.A., 2024

Las hipétesis sobre las cuales se basa la formulacién matemdtica son:

Desarrollo del modelo para un estado estacionario.

La difusién de masa es despreciable enla direccion del eje x.

La velocidad del viento u se considera constante ya que las variaciones de ésta en los tres ejes
coordenados son muy pequeias y se puede despreciar.

e Lafuente puntual selocalizaen x =0y ala altura efectiva de chimenea H.

La formulacion matemdtica para el caso en cual los contaminantes emanan a la altura de la
chimenea considerando el efecto de reflexion del suelo, se describe a continuacién:

C= 7Q exp exp—(yiJ exp{_ (Z _{{)2 } + exp{_ (z hl {{)7 }
o 20: 20

2ruoc o,

y

La expresion mds reducida del modelo de dispersion gaussiana corresponda al nivel del suelo:
y2 z.’

. o 1
( = _-
x.7.2) ZeriO'_‘_az)“" P o, i o’

Donde:

C: Concentracién del contaminante en ug/m3

Q: Emisibn de gaseng/s

z:Distanciaenelejezenm

y:Distanciaenelejeyenm

h: Altura de la chimeneaenm

H: Altura efectiva de la chimenea enm

oy, o0z: Desviaciones normales horizontal y vertical respectivamente. (Arzate 2004).

Los modelos de campana Gaussiana son Utiles en simulacién de fenémenos de dispersion a escala
local y a escala regional en procesos atmosféricos de microescala y meso escala en aplicaciones
para estudios de evaluacién de impacto ambiental y estudios de contaminacion atmosférica
industrial (Torres, 2008).
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La representatividad temporal del modelo Gaussiano se mejora por la ponderacién de los
resultados de multiples campanas Gaussianas en periodos cortos de tiempo (1 hora) los cuales se
constituyen como base del Software para calcular medias a diferentes tiempos de ponderacion. Se
supone que las condiciones meteorolégicas se mantienen constantes durante la dispersion de la
fuente al receptor, que es efectivamente instantdnea.

Las emisiones y las condiciones meteoroldgicas pueden variar de una hora a otra, pero los cdiculos
de los modelos en cada hora son independientes. Debido a esta derivacién matemdtica, es comuln
referirse a modelos de Gauss - Plume como modelos de dispersién de estado estacionario. En la
prdctica, sin embargo, las caracteristicas de la pluma cambian con el tiempo, ya que dependen de
las emisiones y el cambio de las condiciones meteorolégicas. Una consecuencia de la formulacién
de pluma es que cada hora el penacho se extiende instantdneamente hasta el infinito. La seccion
subsecuente presenta el esquema conceptual del sistema de modelacion AERMOD, basado enun
modelo de Campana Gaussiana estacionario.

7.8.5.2 AERMOD

AERMOD es un modelo de pluma de estado estacionario. Enla capa limite estable (SBL), asume que
la distribucion de concentracion se ajusta a una campana gaussiana tanto en eje vertical como en
el eje horizontal. En la capa limite convectiva (CBL), también se supone que la distribucién de
concentracion sobre el eje horizontal es gaussiana, pero la distribucion vertical se describe con una
funcion de densidad de probabilidad bi-gaussiana. Ademds, en la CBL, AERMOD trata el
"desvanecimiento de la pluma", mediante el cual una porcién de la masa de penacho, liberada de
una fuente cuyos gases tienen flotabilidad, se elevan y permanecen cerca en la parte superior de la
capa limite antes de mezclarse dentro de la capa limite convectiva CBL. AERMOD también rastrea
cualquier masa de penacho que penetra en la capa estable elevada y luego le permite volver a
entrar en la capa limite cuando sea apropiado. AERMOD incorpora conceptos actuales sobre flujo
y dispersion en terrenos complejos.

Donde sea apropiado, el penacho se modela como impactante y / o siguiendo el terreno. Este
enfoque ha sido diseflado para ser fisicamente realista y simple de implementar, evitando la
necesidad de distinguir entre terreno simple, elevado y terreno complejo, como lo requieren otros
modelos regulatorios. Como resultado, AERMOD elimina la necesidad de definir regimenes
complejos del terreno. Todo el terreno se maneja de manera consistente y continua mientras
considera el concepto de lineadivisoria (Snyder etal.1985). (U.S. Environmental Protection Agency,
2004). A continuacién se muestra el flujo y el procesamiento de la informacién en AERMOD.

MODELING SYSTEM STRUCTURE
(INPUT) (INPUT

N as -
w N
s T

E

AERMET AERMAP

» Generates PBL Para. Gonerates Terrain

» Passes Measured and Receptor Data

Profiles

& AERMOD

INTERFACE ¥
» Similarity Relationships . turb. dT/dz Concentration
 Interpolated Profiles Computations

Figura7-18 Esquema de flujo de informacion utilizado por el sistema AERMOD.

Fuente: Gestién y Medio Ambiente S.A.S (2024)
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El sistema consta de un programa principal (AERMOD) y dos preprocesadores (AERMET vy
AERMAP). El objetivo principal de AERMET es calcular los pardmetros de la capa limite para su uso
por AERMOD. La INTERFAZ meteorolégica, interna a AERMOD, utiliza estos pardmetros para
generar perfiles de las variables meteorolégicas necesarias. Ademds, AERMET pasa todas las
observaciones meteorolégicas a AERMOD.

Caracteristicas de la superficie en forma de albedo, rugosidad de la superficie y relacién de Bowen,
mds observaciones meteorolégicas estdndar (velocidad del viento, direccién del viento,
temperatura y nubes cubierta), son entradas a AERMET. AERMET calcula los pardmetros PBL:
velocidad de friccion (u *), longitud de Monin-Obukhov (L), escala de velocidad convectiva (w *),
escala de temperatura ((*), altura de (z;) y flujo de calor superficial (H). Estos pardmetros se pasan
a la INTERFAZ (que estd dentro de AERMOD) donde las expresiones de similitud (junto con las
mediciones) se utilizan para calcular perfiles verticales de velocidad del viento (u), fluctuaciones
turbulentas laterales y verticales Turbv, Turbw), gradiente de temperatura potencial (dT/dz) y
temperatura potencial (0). (U.S. Environmental Protection Agency, 2004).

El preprocesador de terreno AERMAP utiliza datos de terreno cuadriculados para calcular una
altura representativa de influencia del terreno (hc), también conocida como la escala de altura del
terreno. La escala de altura del terreno hc, que se define de forma Unica para cada ubicacién del
receptor, se utiliza para calcular la altura de la linea divisoria. Los datos cuadriculados que necesita
AERMAP se seleccionan del modelo de elevacion (DEM). AERMAP también se usa para crear redes
de receptores. La elevacion para cada receptor especificado se asigna automdticamente a través
de AERMAP. Para cadareceptor, AERMAP pasa la siguiente informacion a AERMOD: La ubicacién
del receptor (xr, yr), su altura sobre el nivel medio del mar (zr), y la escala de altura del terreno
especifica del receptor (hc). La descripcién detallada de los algoritmos matemdticos
implementados por el sistema AERMOD se podrd consultar en AERMOD: (U.S. Environmental
Protection Agency, 2004) DESCRIPTION OF MODEL FORMULATION (U.S. Environmental
Protection Agency, 2004.

7.8.5.3 Aviation Environmental Design Tool (AEDT) Versién 3e

La Herramienta de Disefio Ambiental de Aviacion (AEDT, por sus siglas en inglés) es un programa
computacional desarrollado y actualizado por entidades gubernamentales de Estados Unidos,
enfocado parala evaluacién en espacio y tiempo de ruido, consumo de combustible y dispersién de
emisiones en aeropuertos, con el fin de analizar las consecuencias en la calidad del aire, con
capacidad escalable en simulaciones locales, nacionales e internacionales.

AEDT integra las capacidades computacionales del Modelo Integrado de Ruido (INM, por sus siglas
en inglés) y el Sistema de Modelacién de Emisiones y Dispersién (EDMS, por sus siglas en inglés),
unificando las capacidades de computaciones de ambos modelos. Asimismo, AEDT permite la
computacién a través de la conexién a la base de datos BADA 3 y BADA 4 (enfocada en la
modelacion de inventario de emisiones y dispersién de contaminantes) y la base de datos ANP
(empleada para simulaciones de ruido y potencia acustica) reguladas por la Organizacién Europea
para la Seguridad de la Navegacion Aérea (EUROCONTROL). En ese orden de ideas, la resumen en
general la estructuracion de estudios para la simulacion de ruido y emisiones en aeropuertos con el
programa AEDT.
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Figura7-19 Esquema conceptual del modelo AEDT.

Fuente: Gestién y Medio Ambiente S.A.S (2024)

Elmodelo AEDT, permite integrar las diferentes etapas operacionales en aeropuertos para equipos
aéreos de alafija (aviones, avionetas y similares) y eje rotatorio (helicopteros). Para operaciones en
tierra, se incluyen elementos de apoyo en tierra (GSE, por sus siglas en inglés), entre las cuales
figuran las pistas (runaways), entradas (gates), terminales (terminal), edificaciones (buildings),
calles de rodaje (taxiways y taxipaths) y helipuertos (helipads). Adicionalmente, AEDT posee la
capacidad de incluir estudios para inventario y dispersion de emisiones de automotores
circundantes al aeropuerto, cuantificando asi, los aportes de movilidad terrestre ajenos a las
operaciones internas del aeropuerto dentro del estudio.

Las operaciones en aire son desarrolladas a través de rutas de vuelo para diferentes operaciones
de vuelo, constituidas por rutas de despegue, aterrizaje, rutas de circuito y sobrevuelo. El andlisis de
operaciones aéreas efectuadas mediante “anualizaciones” de las operaciones de vuelo comercial
o militar', a través del promedio de vuelos registrados en el aeropuerto / aerédromo en estudio.

7.8.6 Simulacion de Emisiones

AEDT permite la computacién de inventario de emisiones por operaciones aeronduticas incluyendo
emisiones por recorridos, puesta en marcha y Unidades Auxiliares de Poder (APU, por sus siglas en
inglés). En general, los contaminantes modelados corresponden a:

e Monoxido de carbono (CO).

"Los vuelos militares representan una limitacién en AEDT debido al acceso de informacién y la confidencialidad de equipos
aéreos y de soporte en tierra.
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e Hidrocarburos totales (THC).

e Hidrocarburos sin metano (NMHC).

e Compuestos Voldtiles Orgdnicos (VOC).

e Gases Totales Orgdnicos (TOG).

e  Oxidos de nitrégeno (NOx).

e Oxidos de sulfuro (SOx).

e Material particulado (PM).

e Dibxido de carbono (CO2).

e Agua(H20).

e Especies de Gases Orgdnicos (SOG), incluyendo contaminantes de aire peligros (HAPs).
Por otro lado, los modelos de dispersién de contaminantes efectuados en AEDT emplean el modelo
AERMOD, desarrollado por Sociedad Americana de Meteorologia (AMS, por sus siglas en inglés) y
la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), considerando fuentes de emisiones fijas espacialmente,
con surespectiva tasa de emision fija horaria dentro de un archivo de entrada en formato HRE.

Las operaciones en aire son modeladas mediante las rutas de vuelo efectuadas por la aeronave de
ala fija o eje rotatorio, segun sea el caso, considerando un conjunto de segmentos de vuelo como
fuente de dreaq, distribuidas por la ruta de vuelo seleccionada para la operacion aérea.

Las operaciones en tierra incluyen modelaciones de dispersién de emisiones por equipos de apoyo
entierra, unidades auxiliares de poder y operaciones de puesta en marcha asociadas a entradas o
terminales en AEDT?2. Las entradas en AEDT son representadas mediante fuentes de emisiéon de
tipo “AERMOD VOLUME?”. Por su parte, las terminales corresponden a una fuente de emisiones de
tipo “AREAPOLY”. Las chimeneas con temperaturas de salida, velocidad y didmetro interno,
especificadas por el usuario, son entendidas como fuentes de emisién de tipo “POINT”. En general,
laTabla7-11  presenta las diferentes fuentes de emisién consideradas para la modelacion de
dispersion de emisiones en AEDT.

Tabla7-1 Tipos fuentes de emisién consideradas en AEDTy AERMOD
Tipo de fuente en AEDT \ Tipo de fuente en AERMOD

Operaciones aéreas
Segmentos de aerotransporte 10 mds fuentes de AREA(s)
Segmentos de recorridos en tierra
Fuentes estacionarias POINT, VOLUMEN o AREAPOLY
Entradas VOLUME
Terminales AREAPOLY
Parqueaderos 10 mds fuentes de AERAPOLY(s)
Carreteras 10 mds fuentes de AREA(s)
Concentracion de fondo BACKGRND

Fuente: Federal Aviation Administration (2023).

En general, el detalle de la construcciéon de los archivos de entrada para efectos de dispersion de
emisiones, podrdn ser consultadas en la carpeta de anexos de modelacion (3_Anexos\Cap. 07 Uso,
demanda RRNN\7.8 Emisiones atmosféricas\Anexo 7.8-1 Aire\Anexo 3. Archivos
Modelacion\AEDT). Asimismo, los factores de emisién considerados para andlisis de emisiones son
presentados enla Tabla 7-12

22 L os conceptos de entrada y terminales son conceptos abstractos, los cuales designan puntos estratégicos para la
operatividad del aeropuerto en tierra.
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Tabla7-12 Factores de emision para la aeronave de eje rotatorio Bell 212 Huey (UH-1N) (CH-135
. Factor de emision (g / kg combustible)
Contaminante . - .
Despegue Ascenso Aproximacién Inactivo

Monbéxido de carbono 3.85 3.34 37.74 31.51
Oxidos de nitrogeno 7.75 6.34 2.53 1.58
Numero de humo -1 -1 -1 -1
Hidrocarburos totales 0.27 0.26 13.57 58.09
Material particulado 0 0 0 0
Flujo de flujo sin ajuste 0.086938538 0.086308548 0.027971529 0.018269693

Fuente: AEDT (2023).
7.8.7 Dominiode modelacion

La Figura 7-20 presenta las coordenadas y dimensiones el drea de estudio o dominio de
modelacién. Este domino fue definido teniendo como referencia el centro del poligono que delimita
el drea de influencia del proyecto Linea eléctrica de conexién parques edlicos Beta y Alpha a
subestacion Cuestecitas. Dado que la finalidad del modelo es definir el impacto sobre la calidad del
aire por parte de las fuentes de emision, el dominio de modelacién se define considerando la
ubicacion de las multiples fuentes de emisién que operardn durante cada una las etapas del
desarrollo de proyecto. Se selecciona un dominio de modelacién de 70 Km x 70 Km.
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Figura7-20 Coordenadas de definicién del dominio de modelacién *Origen Unico Nacional”
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024

Asi mismo se establecié un dominio de modelacién en el software AEDT3f para simular los aportes
de contaminantes criterio asociados a la operacién del helicéptero Bell 212 durante la fase
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constructiva del proyecto y cuyo dominio de modelacion y grilla de receptores se establecio
teniendo en cuenta el drea de influencia del proyecto, la cual se establecié a partir de la extension
de las isopletas generadas durante corridas preliminares del modelo.

SUISEISN_CUESTECTTAS © Gocaliecferseess - SED7 3 - o

e Euprens  Aipats  Defesems  Erviecementsl e s

Coordenadas de definicién del dominio de modelacién *Origen Unico Nacional”
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024

7.8.7.1 Modelo de elevaciéon digital

El modelo de elevacion digital que alimenta a partir de datos satelitales SRTM1 descargados del
servicio Web Gis para ser procesados por AERMAP los resultados de procesamiento del modelo de
elevacion digital se presenta en la Figura 7-22.
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Figura 7—”272 Modelo de elevacion digital procesado por AERMAP
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024

7.8.8 Receptores

Dentro del dominio de simulacion se establecen los siguientes receptores:

e B receptores discretos con fines de comparacion con respecto a los resultados obtenidos
durante la campafia de monitoreo de calidad del aire utilizada como linea base. Estos
receptores proporcionardn datos para verificar ajuste del modelo de dispersién de
contaminantes.

e Unamallade 8692 receptores discretos que permiten observar cémo se comportala dispersiéon
de contaminantes desde las carreteras y fuentes lineales

e Una malla de 236 receptores discretos que representan sitios de interés (cementerios,
resguardos indigenas, viviendas e instituciones educativas)

e Una malla de 1600 receptores cartesianos distribuidos uniformemente por toda la zona de
modelacion.

La Figura 7-23 presenta la malla de receptores dominio de modelacion superpuestos mediante la
interfaz grafica de AERMOD:
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Figura7-23 Receptores para simulacion de dispersién de contaminantes en AERMOD
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024

En el caso del modelo AEDT3f, se toma una malla general que tiene la extensién de los resultados
obtenidos por toda el drea de influencia del proyecto, asi mismo se tuvo en cuenta otra malla
adicional con 236 receptores discretos que simbolizan puntos de interés (cementerios, resguardos
indigenas, viviendas e instituciones educativas).
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Figura7-24

Enla Tabla7-13, se presenta la identificacién de los receptores de interés que se tuvieron en cuenta
parala modelacion.

FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024

Receptores para simulacién de dispersion de contaminantes en AEDT 3f

Tabla7-13 Resumen de receptores de interés
ID AERMOD Nombre Comdn Coordenadas Origen Unico Nacional CTM12
Este (m) Norte (m)

100_A Cementerio_Araparen 5090739,42 2828968.29
101_A Cementerio_Franeelamana_2_Toloira 5091580,81 2828039.08
102_A Cementerio_Franeelamana_2_Toloira 5091580,81 2828039.08
103_A Cementerio_Toloira 509332219 2828667.25
104_A Cementerio_Toloira 509332219 2828667.25
105_A Cementeriol_Araparen 5090695,54 2828947.29
106_A Cementeriol_Araparen 5090695,54 2828947.29
108_A Escuela1Araparen 5090059,57 2828747.15

109_A Escuela 10 509224714 2835205.96
10_A Cementerio 5091082,09 2832084.73
1M0_A Escuela 10 509224714 2835205.96
M_A Escuela 1 5093216,74 2840884.86
M2_A Escuela 1 5093216,74 2840884.86
MN3_A Escuela12 5086944,47 2840031.18

N4_A Escuela12 5086944,47 2840031.18
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Coordenadas Origen Unico Nacional CTM12

ID AERMOD Nombre Comun Este (m) Norte (m)
1N5_A Escuela 14 507707112 2845096.01
1M6_A Escuela 14 507707112 2845096.01
M8_A Escuela 3 5100301 2834296.36
M9_A Escuela 3 5100301 2834296.36
120_A Escuela 4 5100296,99 2834347.24
121_A Escuela 4 5100296,99 2834347.24
124 _A Escuela 7 509366312 2835746.62
125_A Escuela 7 5093663,12 2835746.62
126_A Escuela 8 5093625,32 2835728.45
127_A Escuela 8 5093625,32 2835728.45
128_A Escuela 9 5094645,91 2835086.76
129_A Escuela 9 5094645,91 2835086.76
130_A Escuela Athamana 5076002,56 281M127.06
131_A Escuela Athamana 5076002,56 2811127.06
134_A Escuela Limoncito 5083890,76 2819296.94
135_A Escuela Limoncito 5083890,76 2819296.94
136_A Escuela Mapuachon 5094646,56 2835083.47
138_A Escuela Sukuluwou 5093636,4 2835693.87
1839_A Escuela Swriuara 5077533,27 281657117
13_A CEMENTERIO 5089882,02 2835003.75
140_A Escuela Swriuara 5077533,27 281657117
141_A Escuela_Toloira 5094431,42 2828381.32
142_A Escuela_Toloira 5094431,42 2828381.32
143_A Escuelal_Araparen 5090059,57 2828747.15
144_A Escuelal_Araparen 5090059,57 2828747.15
145_A Escuela2_Araparen 5090065,27 2828732.65
146_A Escuela2_Araparen 5090065,27 2828732.65
148_A Finca El Naranjal 5046587,69 2791836.06
149_A Finca El Naranjal 5046587,69 2791836.06
14_A Cementerio 508925243 2832826.17
150_A Finca La Holandesa 5049326,63 2791765.01
151_A Finca La Holandesa 5049326,63 2791765.01
152_A Finca los Seis Hermanos 5063736,56 2798600.87
153_A Finca los Seis Hermanos 5063736,56 2798600.87
158_A Hotel Waya Guajira 5045164,89 2792489.13
159_A Hotel Waya Guajira 5045164,89 2792489.13
15_A Cementerio 5087220,46 2833356.52
160_A Iglesial 5098561,66 283910715
161_A Iglesial 5098561,66 283910715
162_A Iglesia 10 5093062,95 2840992.89
163_A Iglesia 10 5093062,95 2840992.89
164 _A Iglesia 2 5100144 1 2834340.58
165_A Iglesia 2 5100144 1 2834340.58
168_A Iglesia 5 5095530,58 2841062.1
169_A Iglesia 5 5095530,58 2841062.1
16_A Cementerio 5087177 2833333.23
170_A Iglesia 6 5095516,54 2839886.73
171_A Iglesia 6 5095516,54 2839886.73
172_A Iglesia 7 5093738,22 2835670.63
173_A Iglesia 7 5093738,22 2835670.63
174_A Iglesia 8 5093715,51 2835679.85
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Coordenadas Origen Unico Nacional CTM12

ID AERMOD Nombre Comun Este (m) Norte (m)
175_A Iglesia 8 5093715,51 2835679.85
176_A Iglesia 9 5095434,43 2835680.7
177_A Iglesia 9 5095434,43 2835680.7
178_A Iglesia Mapuachon 5095434,43 2835680.7

17_A Cementerio 5091082,09 2832084.73
180_A Iglesia_Toloira 5094490 2828225.08
181_A Iglesia_Toloira 5094490 2828225.08
182_A Reservorio de agua Sukuluwou 5092248,97 2835199.37
185_A Vivienda 3 5089375,47 2832854.87
186_A Vivienda 4 5088187,22 2833246.04
187_A Vivienda 5 5087004,75 2832596.18
189_A Vivienda 7 5086636,99 2828952.03
18_A CEMENTERIO 5089882,02 2835003.75
191_A Vivienda 9 5094960,42 2831581.47
192_A Vivienda 10 5086934,52 2824931.38
193_A Vivienda 1 5087609,32 2824762.29
194_A Vivienda 12 5088081,16 2823248.01
19_A Cementerio 1 5098610,38 2839155.41
200_A Vivienda 18 5092016,17 2829944.82
201_A Vivienda 19 5092006,32 2829959.39
202_A Vivienda 20 5092022,44 2829960.52
203_A Vivienda 21 5092030,97 2829945.42
204_A Vivienda 22 5092081,29 2830008.53
205_A Vivienda 23 5092010,81 2830029.67
206_A Vivienda 24 5091990,83 2830021.68
207_A Vivienda 25 5091997,61 2830034.47
208_A Vivienda 26 5091972,06 2830019.56
209_A Vivienda 27 5091989,72 2829847.41
20_A Cementerio 1 5098610,38 2839155.41
214_A Vivienda 32 508772153 2827869.82
215_A Vivienda 33 5086660,94 2828955.87
216_A Vivienda 34 5086710,51 282917.71
217_A Vivienda 35 5086788,24 2829197.41
219_A Vivienda 37 508702614 28322356.85
21_A Cementerio 11 5093836,82 2835087.25
220_A Vivienda 38 5087029,93 2832260.14
221_A Vivienda 39 5088959,87 2833329.563
222_A Vivienda 40 5089546,14 2832900.66
223_A Vivienda 41 5089567,78 2832893.05
224_A Vivienda 42 5089566,17 2833033.93
225_A Vivienda 43 5089783,97 2833012.46
226_A Vivienda 44 5089809,98 2833216.53
227_A Vivienda 45 5089864,72 2833121.65
228_A Vivienda 46 5090021,6 2833225.72
229_A Vivienda 47 5090001,37 2833242.61
22_A Cementerio 11 5093836,82 2835087.25
230_A Vivienda 48 5090055,95 2833252.55
231_A Vivienda 49 5090662,36 2830650.51
232_A Vivienda 50 5090742,32 2830472.81
233_A Vivienda 51 5091052,29 2830445.07
234_A Vivienda 52 5092559,69 2831453.39
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ID AERMOD Nombre Comun
Este (m) Norte (m)

235_A Vivienda 53 5092339,85 2831332.82
236_A Vivienda 54 5095012,39 2831477.89
237_A Vivienda 55 50876131 282474717
238_A Vivienda 56 5086925,49 2824951.83
239_A Vivienda 57 5089375,47 2832854.87
23_A Cementerio 12 5092542,58 2835786.14
240_A Vivienda 58 5088187,22 2833246.04
241_A Vivienda 59 5087004,75 2832596.18
242_A Vivienda 60 5086636,99 2828952.03
243_A Vivienda 61 5094960,42 2831581.47
244 _A Vivienda 62 5086934,52 2824931.38
245_A Vivienda 63 5087609,32 2824762.29
246_A Vivienda 64 5088081,16 2823248.01
247 _A Vivienda 65 5092016,17 2829944.82
248_A Vivienda 66 5092006,32 2829959.39
249_A Vivienda 67 5092022,44 2829960.52
24_A Cementerio12 5092542,58 2835786.14
250_A Vivienda 68 5092030,97 2829945.42
251_A Vivienda 69 5092081,29 2830008.53
252_A Vivienda 70 5092010,81 2830029.67
253_A Vivienda 71 5091990,83 2830021.68
254_A Vivienda 72 5091997,61 2830034.47
255_A Vivienda 73 5091972,06 2830019.56
256_A Vivienda 74 5091989,72 2829847.41
257_A Vivienda 75 508772153 2827869.82
258_A Vivienda 76 5086660,94 2828955.87
259_A Vivienda 77 5086710,51 2829M7.71
25_A Cementerio 13 5091541,9 2834139.46
260_A Vivienda 78 5086788,24 2829197.41
261_A Vivienda 79 508702614 2832235.85
262_A Vivienda 80 5087029,93 2832260.14
263_A Vivienda 81 5088959,87 2833329.53
264_A Vivienda 82 508954614 2832900.66
265_A Vivienda 83 5089567,78 2832893.05
266_A Vivienda 84 508956617 2833033.93
267_A Vivienda 85 5089783,97 2833012.46
268_A Vivienda 86 5089809,98 2833216.53
269_A Vivienda 87 5089864,72 2833121.65
26_A Cementerio 13 5091541,9 2834139.46
270_A Vivienda 88 5090021,6 2833225.72
271_A Vivienda 89 5090001,37 2833242.61
272_A Vivienda 90 5090055,95 2833252.55
273_A Vivienda 91 5090662,36 2830650.51
274 _A Vivienda 92 5090742,32 2830472.81
275_A Vivienda 93 5091052,29 2830445.07
276_A Vivienda 94 5092559,69 2831453.39
277_A Vivienda 95 5092339,85 2831332.82
278_A Vivienda 96 5095012,39 2831477.89
27_A Cementerio 14 5090662,79 2835791.44
280_A Vivienda 98 5087613,1 282474717
281_A Vivienda 99 5086925,49 2824951.83
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Nombre Comun Este (m) Norte (m)
284 _A Vivienda_CI_Ara 5091217,54 2830015
285_A Vivienda_CI_Ara 5091217,54 2830015
28_A Cementerio 14 5090662,79 2835791.44
29_A Cementerio 15 5091448,76 2835929.72
2_A CASA AUTKASUTOT 5068730,01 2810927.43
30_A Cementerio 15 5091448,76 2835929.72
31_A Cementerio 17 509274114 2834194.88
32_A Cementerio 17 509274114 2834194.88
33_A Cementerio 18 5093303,6 2841944 .4
34_A Cementerio 18 5093303,6 2841944 .4
35_A Cementerio 19 5089246,38 2837775.33
36_A Cementerio 19 5089246,38 2837775.33
37_A Cementerio 2 5098092,55 2839375.83
38_A Cementerio 2 5098092,55 2839375.83
39_A Cementerio 20 5087458,3 2839804.66
3_A CASA AUTKASUTOT 5068730,01 2810927.43
40_A Cementerio 20 5087458,3 2839804.66
41_A Cementerio 21 5077048,26 2845M13.57
42_A Cementerio 21 5077048,26 2845M13.57
43_A Cementerio 23 5077345,58 2847618.54
44 _A Cementerio 23 5077345,58 2847618.54
45_A Cementerio 26 50768471 2845105.81
46_A Cementerio 26 50768471 2845105.81
47_A Cementerio 3 5098044,37 2839146.55
48_A Cementerio 3 5098044,37 2839146.55
52_A Cementerio 7 5094496,79 2841037.27
53_A Cementerio 7 5094496,79 2841037.27
56_A Cementerio Araparen 5090606,12 2826103.36
58_A Cementerio Centro poblado Carraipia 5068337,88 2801544.21
59_A Cementerio Comunidad Araparen 5091339,83 2828079.26
60_A Cementerio Comunidad Irruaru 5072222,99 2814337.81
61_A Cementerio Comunidad Irruaru 5072222,99 2814337.81
62_A Cementerio Comunidad Kapuchirrain 5089247,24 2832828
63_A Cementerio Comunidad Mapuachon 5093836,82 2835087.25
64_A Cementerio Comunidad Orrotchon 5090662,79 2835791.44
65_A Cementerio Comunidad Sukuluwou 509254258 2835786.14
66_A Cementerio Comunidad Walirumana 5089871,72 2834106.8
69_A Cementerio Indigena 5080554,62 2818754.21
6_A Cementerio 5089252,43 2832826.17
72_A Cementerio Indigena 5080554,62 2818754.21
7_A Cementerio 5087220,46 2833356.52
81_A Cementerio Kapuchirrain 5089247,24 2832828
82_A Cementerio Kashatain 5089882,02 2835003.75
83_A Cementerio Kashatain 5089882,02 2835003.75
87_A Cementerio Mapuachon 5095557,12 2835973.19
8_A Cementerio 5087177 2833333.23
90_A Cementerio Orrotchon 5090320,88 2835405.18
91_A CEMENTERIO PALASUMANA 507222299 2814337.81
92_A CEMENTERIO PALASUMANA 507222299 2814337.81
94_A Cementerio Sulukuwou 5092542,58 2835786.14
97_A Cementerio Walirumana 5089871,72 2834106.8
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ID AERMOD Nombre Comun Este (m) Norte (m)

99_A Cementerio_Araparen 5090739,42 2828968.29
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024

7.8.8.1 Inventario de fuentes de emisiones atmosféricas

Un inventario de emisiones es un recuento de la cantidad de contaminantes liberados a la
atmésfera. Generalmente, el inventario contiene las emisiones totales de uno o mds gases de efecto
invernadero o contaminantes del aire en especifico, los cuales provienen de todo tipo de fuentes en
una determinada drea geogrdfica y durante un lapso establecido, por lo general un afo especifico.

Dentro del alcance del presente informe, se realizdé el inventario de emisiones atmosféricas
asociadas a construccion del proyecto Linea eléctrica de conexién parques edlicos Beta y Alpha a
subestacion Cuestecitas, asi como inventario de emisiones de fuentes moviles asociadas a
circulacién de vehiculos por vias que utilizard el proyecto.

Dada la escala del modelo, la ubicacion, no se considera inventario de emisiones adicionales como
la actividad industrial cercanas, actividades de la cabecera municipal, fuentes menores, quemas
por prdcticas agricolas, incendios forestales y otras actividades dentro de la regidn que se
encuentran ubicadas a mds de 25 Km. Lo anterior de acuerdo con las recomendaciones realizadas
por Torres (2008), quien indica que la modelacién para fuentes locales utiliza dominios de
modelacion de mdximo 20 km a la redonda de las fuentes de emision.

La metodologia para realizar el levantamiento del inventario de emisiones incluyo las siguientes
actividades:

e Alistamientoy revisién de informacion preliminar o complementaria.

e Planeaciénde actividades

e Conceptualizacion de escenarios de operacion del proyecto Linea eléctrica de conexion
parques edlicos Beta y Alpha a subestacién Cuestecitas.

e Conceptualizacion de procesos de combustion para cada tipo de combustible.

e Determinacién de métodos de cdlculo de cargas contaminantes.

e Ejecuciénde cdiculos de cargas contaminantes por balance de materiales tomando como base
los certificados de emisiones de los motores y factores de emisién del AP 42 de la US EPA
aplicables.

En las secciones posteriores se describen los resultados de las emisiones de material por cada una
delas operaciones.

7.8.9 Emisiones del proyecto

A continuacion, se describe la metodologia implementada para la estimacion de emisiones
atmosféricas para cada una de las fuentes descritas, asi como la parametrizacién de los resultados
del inventario antes de ser alimentados al modelo AERMOD.
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7.8.9.1

Fuentes Lineales

combustién): PM_, PM__, CO,
10 2.5

Factores de Emision Flota vehicular
= f (Tecnologia del vehiculo, estilo
de conduccion, velocidad media,
Propiedades de combustible, tipo y
tamafio de vehiculo)

Em (emisiones de gases de

NCx, S0,

ER (Emisiones por
esuspension) PM, PM,

T

B (Ancho de

Propiedades de la superficie: %limos s;
%humedad M

L (Longitud de via) 7/

Figura7-25 Modelo conceptual para fuentes de emision lineales.

Fuente: GESTION Y MEDIO AMBIENTE S.A.S. (2024)

La Figura 7-25 expone el modelo conceptual de las emisiones de las fuentes lineales, las cuales
incluirdn las emisiones por fuentes moéviles (Em) y las emisiones por Resuspension de material
particulado proveniente de la via (Er) las cuales incluyen la perdida de particulas por desgaste de
frenos y neumdticos de los vehiculos.

Las emisiones totales Ey; por fuente lineal se calculan como:

Donde:

ELi=Emi + El’i

E.i= Flujo mdsico de contaminante i a la atmésfera proveniente de la fuente linea del
contaminante i (g/s)

Eri= Emision de la fuente linea por Resuspension de material de la via del contaminante i
(9/s).

Emi= Emisiones del contaminante i en gases de combustion de fuentes moviles. (g/s)

Las emisiones de la fuente lineal referidas al drea de la via, las cuales se alimentardn al AERMOD se
calculan como:

Donde:

E,i = Ei / Aop

E’; = Flujo mdsico de contaminante i a la atmosfera o Emisién de la fuente linea del
contaminante por unidad de drea i (g/s m?).

Ei= Flujo mdsico de contaminante i a la atmosfera o Emisién de la fuente linea del
contaminante i (g /s).

Ao = Area donde se desarrolla la actividad que genera las descargas de contaminantes a
la atmosfera (m?).
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La emision por resuspensiéon Er por definicion se calcula como:
Eri= FEri* FA,
Donde:
FEr; = Factor de emisién para el contaminante i por resuspension = Eeyt.
FA, = Factor de actividad de la via para emisiones por resuspension (V km/dia).

Eexi= Factor de emisién especifico extrapolado por mitigacién natural para resuspension en
vias.

El factor de actividad de la via se define en funcién de la flota vehicular V expresada en vehiculos
dia (V/dia) y lalongitud de la via L (km).

FA, =V*L*T
Donde:
FA: Factor de actividad (V km/dia).
V= Vehiculos por unidad de tiempo, VV/dia.
L= longitud de la via, km.
T= Cantidad de trayectos o de viajes por vehiculo sobre la base de cdlculo de un dia.

La emision por fuentes méviles se calcula como:

n

Emi = ZFEi'k * FAm k
k=1

Donde:
Emi= Emisiones del contaminante i en gases de combustién de fuentes méviles. (g/s)

FEm; « = Factor de emision para el contaminante i por fuentes moéviles para la categoria de
vehiculos k (g/km).

FA., = Factor de actividad de la via para fuentes moéviles (km).

Las unidades de tiempo se manejan considerando Unicamente tiempos efectivos de operacién de
la via de la siguiente forma:

mes 4. . semy., . diay. . hace . 3600 s

t (s /afo ) =
(o) ~ X
b " AnoOp mes yee SemAct dLaAct hAct

Donde:
top= Tiempo efectivo de operacién al afio expresado en segundos.
mesq.t= Numero de meses al afio en los que se desarrolla la actividad.
8eMqct/Af0 op= Numero de semana al mes en los que se desarrolla la actividad.
dia act /sem act = NUmero de Dias a la semana los que se desarrolla la actividad.

hact/dia ae= Horas diarias en las que se desarrolla la actividad (turno).
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En forma alternativa el tiempo se podrd expresar en diferentes unidades, considerando siempre el
concepto de tiempo efectivo de operacion para establecer los factores de conversion, en lugar de
los factores de conversién temporal ordinarias.

El factor de actividad se estima como:
FA, ,=L*V, T
Donde:
FAm= Factor de actividad de la via para fuentes moviles de la categoria K (km).
L= Longitud delavia (km).

Vk= Vehiculos de la categoria k (Adimensional).

7.8.9.2 Factores de emision por resuspension

El cdlculo de la emisién por resuspension en vias involucra la medicién de variables en campo como
humedad y contenido de limos. Cuando no se cuenta con datos de campo para estas variables, se
emplea valores por defecto citados en la literatura, aunque se aconseja que estos datos sean
recogidos en campo para las vias objeto de caracterizacién y analizados en laboratorio. Para el
presente estudio, no se cuenta con valores de humedad y contenido de limos de las vias. Por ello,
para el contenido de humedad de vias publicas destapadas, se empleard un valor por defecto de
0.5%, de acuerdo con las recomendaciones de la US EPA 2006 en el documento titulado “AP-42:
Compilation of Air Emissions Factors, Section 13.2.2 Unpaved Roads 2006”. De igual manera, para
el contenido de limos de vias pUblicas destapadas se adoptard un valor de 6.4% siguiendo las
recomendaciones de US EPA 2006 en el documento “Emission Factor Documentation for AP-42
Section 13.2.2. Unpaved Roads. Final Report”.

Los factores de emisiones por resuspension de particulas de vias destapadas se calculan por
implementacién de la correlacién reportada por la US EPA en “AP-42: Compilation of Air Emissions
Factors, Section 13.2.2 Unpaved Roads 2006”:

ke
[ c
(59
Donde:

Ei = Factor de emision por tamafio de particula g/VKT
s = Contenido de limos de la superficie de la carretera (%)
W = peso medio de la flota vehicular (t)
M = Contenido de humedad de la superficie (%)
S = velocidad media de los vehiculos (km/h)
C = factor de emision para vehiculos de 1980 por desgaste de frenos y neumaticos (g/VKT)

K, a, d, c son constantes de finidas en funcién del tamaiio de particula.
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Constantes para cdlculo de emisiones por Resuspensién
Sitios industriales®

Tabla7-14
Vias publicas*

Constante PM 2.5

PM10

PST

PM10

0,15 1,5 4,9 0,18 1,8 6
a 0,9 0,9 0,7 1 1 1
b 0,45 0,45 0,45 - - -
c - 0,2 0,2 0,3
d - 0,5 0,5 0,3
C - 0,00036 0,00047 0,00047

Fuente: AP42, Section13.2.2 Unpaved Roads - Updated November 2006
https.//www3.epa.gov/ttn/chief/ap42/ch13/final/c13s0202.pdf

El factor de emisién debe corregirse de acuerdo con el nUmero de dias de lluvias del drea de estudio
ya que la lluvia cumple la funcién de mitigar las emisiones y reducir los niveles de inmision. El factor
de emision se extiende para largo plazo mediante la formula

Eext: E((365—P) /365) = FE
Eex:= Factor de emision especifico extrapolado por mitigacién natural, Ilb/VMT
P = nimero de dias por afio con precipitacién de al menos 0.254 mm (0.01in).

A su vez, el factor de correccion por mitigacion natural (lluvia) Eeq es corregido por un factor de
eficiencia que toma en cuenta los sistemas de control de emisiones. Para el caso particular del
proyecto Linea eléctrica de conexion parques edlicos Beta y Alpha a subestacién Cuestecitas, en el
Escenario 1 no se considera sistema de control de emisiones, ya que la via municipal carece de
sistema de control para la emisién de particulas por resuspension en vias destapadas, y por tanto,
la eficiencia de control de emisiones es nula; en contraste, en el Escenario 2, donde se plantea la
construccion y operacion del proyecto Linea eléctrica de conexidén parques edlicos Beta y Alpha a
subestacion Cuestecitas, se consideran como sistema de control de emisiones el riego sobre vias y
lalimpieza constante de las mismas para retirar material en exceso, y se asume un factor eficiencia
por defecto de 0.8 con base en las recomendaciones de la Agencia de Proteccién Ambiental del
Condado de San Diego (SanDiegoCounty.gov, 1998). A continuacion, se relaciona la ecuacion para
correccién por eficiencia del control de emisiones:

E=FEg:*(1—e)
Donde:
Eexi= Factor de emision especifico extrapolado por mitigacién natural, lb/VMT
e= Factor de eficiencia del control de emisiones (0.8).

Por otro lado, los factores de emisiones por resuspension de particulas de las vias pavimentadas via
se calculan por implementacion de la correlacion reportada por la US EPA en “AP-42: Compilation
of Air Emissions Factors, Section 13.2.1Paved Roads 2011”:

E =k (SL)O'gl(W)l'OZ
Donde:

E; = Factor de emisién por tamafio de particula g/VKT

8 Unidades reportadas para aplicacion en sistema inglés. Durante la rutina de cdlculo se utilizan los factores de conversion
adecuados.
4 Unidades reportadas para aplicacién en sistema inglés. Durante la rutina de cdlculo se utilizan los factores de conversion
adecuados.
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sL = Contenido de limos de la superficie de la carretera (g/m?)
W = peso medio de la flota vehicular (t)
K, constantes definidas en funcion del tamarfio de particula.

Tabla7-15 Constantes para cdlculo de emisiones por Resuspension

Sitios industriales®

fio de particula

g/VMT | Ib/VMT
PM 2,5 0,15 0,25 0,00054
PM10 0,62 1,00 0,0022
PM15 0,77 1,23 0,0027
PM 30 3,23 5,24 0,0M

Fuente: AP42,Section13.2.1Paved Roads - Updated November 2011
https://www.epa.gov/sites/production/files/2020-10/documents/13.2.1_paved_roads.pdf

La seccién Inventario de fuentes de emisiones atmosféricas presenta el listado de fuentes de linea
consideradas en la simulacion de dispersién de contaminantes. En 3_Anexos\Cap. 07 Uso,
demanda RRNN\7.8 Emisiones atmosféricas\Anexo 7.8-1 Aire en la seccién VIAS presenta las
memorias de cdlculo de las emisiones de las fuentes lineales representadas como fuentes LINEA -
AREA, incluyendo la informacién base, datos intermedios y los datos considerados para la
determinaciéon de las emisiones por resuspension.

7.8.9.3 Factores de emision por fuentes méviles

Para el cdlculo de las emisiones de fuentes moéviles se utilizan factores de emisién simplificados
reportados por Lents, J., Walsh, M., He, K., Davis, N., Osses, M., Tolvett, S., & Liu, H. (2008) en su libro
Handbook of Air Quality Management. para paises en vias de desarrollo, considerando tecnologias
sin control. Lo anterior considerando una ausencia de informacién de caracterizacion de la flota
vehicular de la region objeto de estudio, en términos de tecnologia, patrones de conduccién y
factores particulares de las rutas regionales.

Tabla7-16 Factores de emision para fuentes moviles en paises en vias de desarrollo
Factor Total de emision (g/Km)

Tecnologia de vehiculo CcO HC NOx PM
Vehiculo de pasajeros carburado gasoling, sin control. 60,3 6,07 3,02 0,004
Vehiculo de pasajeros corbulrgdo agasolina, con control 4119 246 210 0,004
catalitico.

Vehiculo con inyeccién de combustible, sin control. 57,57 7,39 3,8 0,004
Vehiculo con inyeccién de combustible, con control catalitico. 22,45 1,86 1,71 0,004
Motocicleta gasolina de dos ciclos. 26,57 7,89 0,05 0,282
Motocicleta a gasolina de cuatro ciclos. 12,71 1,7 0,31 0,076
Busco camién carburado a gasoling, sin control. 44,23 2,62 1,82 0,037
Vehiculo diésel, carga liviana, sin control. 0,85 0,38 0,92 0,09
Vehiculos diésel, carga liviana, con filtro catalitico de mp. 0,17 0,077 0,92 0,009
Bus o camidén diésel, sin control. 7,2 1,22 5,45 0,169

Bus hubo camién diésel, control DOC. 1,44 0,24 5,45 on8

Bus o camioén diésel, con filtro, catalitico de mp. 0,67 0,2 1,51 0,017

Fuente: Manual de Gestién de Calidad del Aire, Capitulo 6, Seccion 6.2, Tabla 3.2.2-1

5 Unidades reportadas para aplicacion en sistema inglés. Durante la rutina de cdlculo se utilizan los factores de conversion
adecuados.
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http://www.agbook.org/

Ante la ausencia de informacién se asumié una flota vehicular en una situacién que describe el peor
caso, que corresponde a aquel en el cual circulan Vehiculo de pasajeros carburado a gasolina sin
control, Bus o camioén diésel sin control y Motocicleta gasolina de dos ciclos. En los anexos de
modelacion (3_Anexos\Cap. 07 Uso, demanda RRNN\7.8 Emisiones atmosféricas\Anexo 7.8-1
Aire) se presentan los cdlculos de las emisiones de la flota vehicular vinculada a las vias de acceso
al proyecto basado en los aforos vehiculares realizados en el marco del EIA de la Linea eléctrica de
conexién parques edlicos Beta y Alpha a subestacién Cuestecitas. La distribucion horaria de las
fuentes lineales existentes adopta a partir de las distribuciones obtenidas de los datos de aforo
vehicular.

7.8.9.4 Fuentes de drea

La siguiente figura presenta el modelo conceptual utilizado para simular las fuentes de drea de las
actividades de obra civil y produccién presentes en el proyecto Linea eléctrica de conexién parques
edlicos Beta y Alpha a subestacién Cuestecitas.

Emor (emisiones de
gases de combustion):
-Fr--
PM,,. PM, ., CO, NOx, |
SO

Eoc (Emisiones por
operaciones de obra
civil}

Y

Emisiones= F (Propiedades del
material s , M, cantidad vy
caracteristicas de maquinaria)

Area (Aop)

Propiedades de la superficie: %limos s; %humeday

7

Figura 7-26 Modelo conceptual para fuentes de emision de Area
Fuente: GESTION Y MEDIO AMBIENTE S.A.S. (2024)

Las emisiones totales Eaoc por fuente de drea en actividades de obra civil se calculan como:

n
Foc ) Ea+ g+ + Epm

i=1
Doénde:
Eoc= Emisiones de las actividades de obra civil.

Ea1, Eaz, Ean= emisiones de la operacion 1hasta la operacion n de obra civil.
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Las emisiones de las operaciones de obra civil referidas al drea de la vig, las cuales se alimentardn
al AERMOD se calculan como:

poci = foet _Em B | Em
op  Aop Aop App
Doénde:
E’oci = Flujo mdsico de contaminante i a la atmosfera por unidad de drea i (g/s m”*2).
Eoci= Emisiones de las actividades de obra civil del contaminante i(g /s).

Aqp = Area donde se desarrolla la actividad que genera las descargas de contaminantes a
la atmosfera (m”2).

Las emisiones de cada actividad considerada en la obra civil (Ean) se calculan en forma genérica
como:

Ean=FE *FA,
Donde:
FE,= Factor de emisién de la actividad n
FAn=Factor de actividad de la actividad n

El desarrollo de cada término de emisiones se presenta en las emisiones subsecuentes. Para la
estimacién de emisiones de obra civil se siguen los lineamientos establecidos por la US EPA en
“Emission Factors AP42 CH 13.2.3: Heavy Construction Operation”®; donde se establecen
procedimientos para estimacion de emisiones de diferentes actividades presentes y se asignan
factores de emisién de otras secciones aplicables de AP 42, “Fifth Edition Compilation of Air
Pollutant Emissions Factors, Volume 1: Stationary Point and Area Sources”™.

7.8.9.5 Factores de emision por descapote

Parala operacion de descapote se consideran los factores de emisién planteados parala operaciéon
de remocion de capa vegetal mediante maquinas rascadoras (Scrapers). Los factores de emision
utilizados se presentan a continuacién.

Tabla7-17 Factores de emision para fuentes con particulas suspendidas No controladas: Maquina
rascadora
Factor de emision

Fuente Material TSP Unidades

“Scraper machine” Capa vegetal 0,029 Kg/Mg E
Fuente: AP 42, Fifth Edition, Volume | Chapter 11 Section 11.9, Tables 11.9-4 SOURCES AT WESTERN

SURFACE COAL MINES. https://www3.epa.gov/ttn/chief/ap42/ch11/final/c11s09.pdf

Tomando como base los factores de emisién, la descarga de contaminantes ala atmésfera de dicha
actividad se calculard como:

Ea=FE *FA,*K
Donde:

8 Consultar en https://www3.epa.gov/ttn/chief/ap42/ch13/final/c13s02-3.pdf
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EA= Emision de la actividad (g/s).
FE= Factor de emision de la actividad Kg/Mg.
FA,= Factor de actividad de la actividad (Mg/afio).

K= Grupo de factores de conversion que proporcionan consistencia dimensional a la
expresion.

En este caso se define el factor de Actividad como la masa de Material removido por unidad de
tiempo.

Para la especiacion por tamafio de particula (PM10 y PM 2,5), se aplican los datos de distribuciéon
generalizada de particula reportados en “Compilation of Air Pollutant Emissions Factors (AP-42).
APPENDIX B.2 GENERALIZED PARTICLE SIZE DISTRIBUTIONS””

Alternativamente para en actividades relacionadas con remocion de capa vegetal en actividades
de excavacién para el tendido de lineas de flujo se considera el factor de emision de 5,7 kg/VKT
propuesto por AP-42, CH13.2.3: “Heavy Construction Operation - section updated to correct”.8 En
ese caso las emisiones se calculan como:

Tomando como base los factores de emisién, la descarga de contaminantes ala atmosfera de dicha
actividad se calculard como:

Ex= FE - *FA,* K
Donde:
EA=Emision dela actividad (g/s).
FE= Factor de emision de la actividad Kg/VKT.
FA.= Factor de actividad de la actividad Vkm (Vehiculos por longitud de via).

K= Grupo de factores de conversion que proporcionan consistencia dimensional a la
expresion.

7.8.9.6 Movimiento y carga de material a granel

Para las operaciones de carga, descarga y movimiento de material a granel resultante de las
operaciones de construcciéon se consideran los factores de emisién planteados AP42 13.2.4
Aggregate Handling And Storage Piles (ver
https://www3.epa.gov/ttn/chief/ap42/ch13/final/c13s0204.pdf).

(22)

E = k(0.0016) * NG (kg/Mg)
2.2

Donde:
E=factor de emision (kg/Mg)
K=multiplicador tamafio de particula

U=velocidad media del viento (m/s)

7 https://www3.epa.gov/ttn/chief/ap42/appendix/appb-2.pdf
8 https://www3.epa.gov/ttn/chief/ap42/ch13/final/c13s02-3.pdf
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M=humedad de material (%)

El factor multiplicador k varia con el didmetro aerodindmico de la particula.

Tabla7-18 Factores K multiplicador segin tamafio de particulas
Factor multiplicador segin tamaiio de particula
<30mm <15 mm <10 mm <5 mm <2,5mm
0.74 0.48 0.35 0.20 0.053

Fuente: AP 42, Fifth Edition, Volume | Chapter 13 Section13.2.4/13.2.4.3
https://www3.epa.gov/ttn/chief/ap42/ch13/final/c13s0204.pdf

Tomando como base los factores de emisién, la descarga de contaminantes ala atmésfera de dicha
actividad se calculard como:

Ea=FE*FA,*K
Donde:
EA= Emision de la actividad (g/s).
FE= Factor de emision de la actividad Kg/Mg.
FA,= Factor de actividad de la actividad (Mg/afio).

K= Grupo de factores de conversidon que proporcionan consistencia dimensional a la
expresion.

En este caso se define el factor de Actividad como la masa de Material manipulado por unidad de
tiempo.

Paraelmanejo de las unidades de tiempo se aplican los conceptos de tiempo efectivo de operacion.

7.8.9.7 Fuentes moviles por maquinaria no vial alimentada con diésel.

Esta categoria incluye todo tipo de vehiculo con maquinaria pesada accionada por motores de
combustién interna utilizadas en actividades de obra civil, los cuales no se movilizan en carretera.
La estimacion de las emisiones de este tipo de fuente se realiza utilizando los factores de emisién
reportados por la Unién Europea en el documento “EMEP/EEA air pollutant emission inventory
guidebook 2016 — Update May 2017

Tabla7-19 Factores de emisién de nivel 1 para maqguinaria todoterreno
Contaminante Unidad Factor de emision
CO g/Ton 10774

NMVOC g/Ton 3377
NOx g/Ton 32629
PMyo g/Ton 2104

PMas g/Ton 2104
SO, g/Ton 724

Fuente: Winther & Dore, 2017, EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook,
Seccion 3.2, Tabla 3-1

Tomando como base los factores de emision, la descarga de contaminantes a la atmésfera de
dicha actividad se calculard como:

Ea= FE*FA, %K

Donde:
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EA= Emision de la actividad (g/s).
FE= Factor de emision de la actividad g/t (gramos por tonelada de combustible).
FA,= Factor de actividad de la actividad (t/afio).

K= Grupo de factores de conversion que proporcionan consistencia dimensional a la
expresion.

En este caso se define el factor de Actividad como la masa combustible que consume la flota
vehicular.

El cdlculo del Factor de actividad en este caso serd:

Donde:
Pi=Potencia nominal de la categoria de mdaquinaii.
PC=Poder calorifico superior del combustible.
0= Eficiencia media de la maquinaria en la quema del combustible.
Paraelmanejo de las unidades de tiempo se aplican los conceptos de tiempo efectivo de operacién.

7.8.9.8 Actividades de voladuras

Para las actividades que involucran detonaciones con explosivos, se emplean los factores de
emision consignados en el capitulo 13.3 “Ordenance Detonation” del documento AP 42, Fifth
Edition, Volume | de la EPA para la estimaciéon de emisiones de monéxido de carbono. Para estimar
las emisiones de material particulado se emplean los factores de emision consignados en la seccién
1.9. “Western Surface Coal Mining”, “Uncontrolled open dust sources”

Tabla7-20 Factores de emisién de mondéxido de carbono para detonacién de explosivos
. Factor de emisiéon por detonaciénde
Contaminante .
explosivos (Kg/Mg)
CO 34
NOx 8

Fuente: AP 42, Fifth Edition, Volume | Chapter 13 Section13.3.1.

Tabla7-21 Factores de emisién de monéxido de carbono para detonacién de explosivos
. Factor de emisién por detonaciénde
Contaminante .
explosivos (Kg/Mg)
PM10 0.00022(A%)"5*0.52
PM2.5 0.00022(A)°*0.03

Fuente: AP 42, Fifth Edition, Volume | Chapter 11 Section 11.9.2.

9 Area de intervencion para la detonacion, en este caso se asume el drea total del pilote o el estribo a intervenir
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7.8.10 Resultados del inventario de emisiones

A continuacion, se procede a presentar los resultados de la modelacién en cada uno de los
escenarios planteados inicialmente teniendo en cuenta los algoritmos de cdlculo y las
caracteristicas dimensionales de las diferentes fuentes de emision contempladas.

7.8.10.1 Escenario

El escenario corresponde al andlisis y valoracion de las fuentes de emisién lineales y moéviles que
actualmente estdn presentes en la zona en donde se contempla la ejecucioén del proyecto. Los
resultados de la estimacion del inventario de emisiones se realizan sobre la base de cdlculo de un
afio de (cargas mdsicas anuales por contaminante), ademds considerando que todos los tramos de
las vias se encuentran en funcionamiento continuo.

Adicionalmente se tuvo en cuenta para la determinacion de las emisiones lineales el estado en que
se encontraban las vias (sin pavimentar y pavimentadas segn corresponda).™

Tabla7-22 Inventario de emisién escenario actual

CONTAMINANTE (TON/ARO)

TASA DE EMISION

PM2.5 PM10 SO2

Vias 569.5 5053.3 15.5 538.6 | 12452.6

FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024

Inventario de Emisiones Escernario Base

15000,0

10000,0

5000,0 -

0,0

Titulo del eje

Ton/Afo

HPM25 EPM10 mSO2 ENOx mCO

Figura7-27 Proporcion de Contaminantes Criterio Escenario base
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024

Se observa que los contaminantes con mayor tasa de emision son CO, PM10 y PM2.5, esto se debe
principalmente a la predominancia de las fuentes lineales en este escenario.

° para detallar los procedimientos, asi como las rutinas de cdlculo para establecer los diferentes inventarios de emisiones,
remitirse al “Anexo 1. Memorias de Cdlculo” y ala seccion “Inventario de Emisiones Atmosféricas” del informe de modelacion
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7.8.10.2

Escenario constructivo sin medidas de control

El escenario corresponde al andlisis y valoracién de las fuentes de emision lineales, méviles y dreas
(helicopteros) que actualmente estdn presentes en la zona en donde se contempla la ejecucion del
proyecto junto con las fuentes de drea contempladas para la fase constructiva del proyecto. Los
resultados de la estimacion del inventario de emisiones se realizan sobre la base de cdlculo de un
afio de (cargas mdsicas anuales por contaminante), ademds considerando que todos los tramos de
las vias se encuentran en funcionamiento continuo.

Adicionalmente se tuvo en cuenta para la determinacion de las emisiones lineales el estado en que
se encontraban las vias (sin pavimentar y pavimentadas segln corresponda).

Tabla7-23 Inventario de emisién escenario constructivo sin medidas de control
Tasa de Emisién Contaminante (Ton/afio)
PM 2.5 PM10 SO2 NOx
Vias 7,205E+02 | 6,657E+03 | 1,603E+01 | 5,535E+02 1,256E+04
Torres 239,4 627,5 65,9 2967,9 980,0
Accesos 43 5,6 1,6 70,5 23,3
Ocupacidén cauce 3,21E-02 1,46E-01 4,57E-03 2,06E-01 6,80E-02
Voladuras 1,39E-02 7,43E-01 0,00E+00 3,05E-05 3,28E-03
Patios 3,39E-01 1,93E+00 21E-02 9,52E-01 3,14E-01
Transporte Aéreo 0,00E+00 0,00E+00 6,90E-01 2,90E+00 2,82E+00
Total 964,6 71931 84,2 3596,0 13568,7
Vias (%) 74,7 91,2 191 15,4 92,6
Torres (%) 24,8 8,7 78,2 82,5 7,2
Accesos (%) 0,4 0, 1,9 2,0 0,2
Ocupacion cauce (%) 3,33E-03 2,03E-03 5,43E-03 5,73E-03 5,01E-04
Voladuras (%) 1,45E-03 1,03E-02 0,00E+00 8,47E-07 2,42E-05
Patios (%) 3,62E-02 2,69E-02 2,51E-02 2,65E-02 2,32E-03
Transporte Aéreo (%) 0,00E+00 0,00E+00 8,20E-01 8,06E-02 2,08E-02
Total % 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024

Inventario de Emisiones Escenario Constructivo con Medidas de Control
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m Torres
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1,39E-02
0,00E+00

W Voladuras
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5,6
1,46E-01
7,43E-01
0,00E+00

s02
Ton/afio
2,11E-02

65,9

16
4,57E-03
0,00E+00
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NOx
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980,0
233

3,14E-01

6,80E-02
3,28E-03
2,82E+00

Figura7-28

FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024

Proporcién de Contaminantes Criterio Escenario 2 sin Medidas de Control
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En este escenario se identifica a CO. NOx y PM10 como los contaminantes con mayor tasa de
emisién, esto se debe a la predominancia de las fuentes de construccién que operan en este
escendario en conjunto con la circulacion de vehiculos que transitan en las vias debido a la flota
vehicular del proyecto y al flujo vehicular caracterizado durante las campafas de aforo.

7.81 Escenario constructivo con medidas de control

Elescenario corresponde al andlisis y valoracion de las fuentes de emisiéon lineales, méviles y aéreas
(helicopteros) que actualmente estdn presentes en la zona en donde se contempla la ejecucion del
proyecto junto con las fuentes de drea contempladas para la fase constructiva del proyecto. Los
resultados de la estimacién del inventario de emisiones se realizan sobre la base de cdlculo de un
afo de cargas mdsicas anuales por contaminante, ademds considerando que todos los tramos de
las vias se encuentran en funcionamiento continuo. Adicionalmente, se contemplaron en este
escenario control de emisiones de resuspension de particulas en vias destapadas mediante control
de velocidad en vehiculos pertenecientes a la flota vehicular del proyecto.

Tabla7-24 Inventario de emisién escenario constructivo con medidas de control
Tasa de Emisién Contaminante (Ton/afio)
PM2.5 PM10 SO2 NOx
Vias 7M4E+02 | 6,467E+03 | 1,603E+01 | 5,535E+02 | 1,256E+04
Torres 2394 627,5 65,9 2967,9 980,0
Accesos 4.3 5,6 1,6 70,5 23,3
Ocupacién cauce 3,21E-02 1,46E-01 4,57E-03 2,06E-01 6,80E-02
Voladuras 1,39E-02 7,43E-01 0,00E+00 3,05E-05 3,28E-03
Patios 3,39E-01 1,93E+00 21E-02 9,52E-01 3,14E-01
Transporte Aéreo 0,00E+00 0,00E+00 6,90E-01 2,90E+00 2,82E+00
Total 9555 7102,5 84,2 3596,0 13568,7
Vias (%) 74,5 91,0 19,1 15,4 92,6
Torres (%) 251 8,8 78,2 82,5 7,2
Accesos (%) 0,5 0,1 1,9 2,0 0,2
Ocupacion cauce (%) 3,36E-03 2,06E-03 5,43E-03 5,73E-03 5,01E-04
Voladuras (%) 1,46E-03 1,06E-02 0,00E+00 8,47E-07 2,42E-05
Patios (%) 3,55E-02 2,72E-02 2,51E-02 2,65E-02 2,32E-03
Transporte Aéreo (%) 0,00E+00 | 0,00E+00 8,20E-01 8,06E-02 2,08E-02
Total % 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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Inventario de Emisiones Escenario Constructivo con Medidas de Control

3,00E+03
2,50E+03
2,00E+03
1,50E+03
1,00E+03

5,00E+02 l
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0,00E+00

PM 2.5 PM10 S02 NOx co
Ton/afio

H Patios 3,39E-01 1,93E+00 2,11E-02 9,52E-01 3,14E-01
H Torres 239,4 627,5 65,9 2967,9 980,0

Accesos 4,3 5,6 1,6 70,5 233
B Ocupacion cauce 3,21E-02 1,46E-01 4,57E-03 2,06E-01 6,80E-02
B \Voladuras 1,39E-02 7,43E-01 0,00E+00 3,05E-05 3,28E-03
W Transporte Aéreo 0,00E+00 0,00E+00 6,90E-01 2,90E+00 2,82E+00

Figura7-29 Proporcién de Contaminantes Criterio Escenario 2 con Medidas de Control
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024

En este escenario se observa una disminucion en las tasas de emision de PM10 y PM2.5 debido a
las medidas de control contempladas (humectacién de vias destapadas).

Los archivos de modelacién de fuentes de emision se presentan en 3_Anexos\Cap. 07 Uso,
demanda RRNN\7.8 Emisiones atmosféricas\Anexo 7.8-1Aire.

Figura 7-30 Fuentes lineales: incluyen vias y corredores de vias de acceso
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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Figura 7-31 Fuentes de drea: Incluyen zonas de construccién del parque y zonas de montaje de torres

de energia
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024

Las fuentes de emision con los datos parametrizados ingresados en AERMOD, de cada uno de los
escenarios se encuentran en 3_Anexos\Cap. 07 Uso, demanda RRNN\7.8 Emisiones
atmosféricas\Anexo 7.8-1Aire.

Tabla 7-25 Listado de fuentes de emisioén ingresadas a AERMOD.
Tipo de fuente ID \ Descripcion \ Escenario

LINE_AREA ARLN1 AC_8801 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN2 AC_C1 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN3 AC_Cl1a 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN4 AC_Cl1.1b 2SCY2CC
LINE_AREA ARLNS AC_Cl1c 2SCY2CC
LINE_AREA ARLNG AC_CZ1 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN7 AC_CZ2 28CY 2CC
LINE_AREA ARLNS AC_CZ3 28CY 2CC
LINE_AREA ARLN9 AC_CZ4 28CY 2CC
LINE_AREA ARLN10 AC_CZ4.1 28CY 2CC
LINE_AREA ARLNT11 AC_CZ4.2 28CY 2CC
LINE_AREA ARLN12 AC_CZ4.3 28CY2CC
LINE_AREA ARLN13 AC_CZ5 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN14 AC_CZ6 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN15 AC_CZ7 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN16 AC_CZC7.1 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN17 AC_CZp1 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN18 AC_CZp4.1 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN19 AC_CZp4.21 28CY2CC
LINE_AREA ARLN20 AC_CZp5.1 28CY2CC
LINE_AREA ARLN21 AC_Cpl1 28CY2CC
LINE_AREA ARLN22 AC_Cp1.11 28CY2CC
LINE_AREA ARLN23 AC_Cp16 28CY2CC
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Tipo de fuente ID Descripcién \ Escenario
LINE_AREA ARLN24 AC_Cp17 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN25 AC_Cp17.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN26 AC_Cp2 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN27 AC_Cp2.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN28 AC_Cp3 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN29 AC_Cz6.1 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN30 AC_Cz6.2 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN31 AC_R1 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN32 AC_R1.1 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN33 AC_R1.11 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN34 AC_R1.2 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN35 AC_R1.3a 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN36 AC_R1.3b 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN37 AC_R1.3c 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN38 AC_R10 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN39 AC_RMN 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN40 AC_R12 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN42 AC_R13b 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN44 AC_R14 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN45 AC_R15 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN46 AC_R18 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN47 AC_R19.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN48 AC_R19a 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN49 AC_R19b 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN50 AC_R19c 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN51 AC_R19d 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN52 AC_R19e 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN53 AC_R1_2 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN54 AC_R1_T1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN55 AC_R2 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN56 AC_R2.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN57 AC_R2.2 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN58 AC_R2.3 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN59 AC_R20 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG60O AC_R21 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG1 AC_R22 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG2 AC_R221 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG3 AC_R23 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG4 AC_R23.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNGS AC_R3 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG6 AC_R3.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG7 AC_R3.2 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG8 AC_R4 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG9 AC_R4.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN70 AC_Rb 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN71 AC_R5.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN72 AC_R5.2 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN73 AC_Rba 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN74 AC_Rbb 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN75 AC_R6.1 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN76 AC_RB.2 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN77 AC_R6.3 2SCY 2CC
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LINE_AREA ARLN78 AC_R6.4 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN79 AC_R6.5 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN8O AC_R6a 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNS81 AC_R6b 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN82 AC_R6¢c 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN83 AC_R6d 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN84 AC_R6e 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN85 AC_R6f 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN86 AC_R6g 2SCY2CC
LINE_AREA ARLNS87 AC_R6h 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN88 AC_RGi 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN89 AC_RGj 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN9O AC_R6k 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN91 AC_R7a 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN92 AC_R7b 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN93 AC_R7c 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN94 AC_R7d 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN95 AC_R7e 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN96 AC_R8.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN97 AC_R8_1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN98 AC_R8_1a 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN99 AC_R8_1b 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN100 AC_R8_2 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN101 AC_R8_2a 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN102 AC_R8_2b 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN103 AC_R8_2c 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN104 AC_R9 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN105 AC_R9.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN106 AC_RC13.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN107 AC_RC13.11 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN108 AC_RC15.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN109 AC_RC15.2 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN110 AC_RC18.2.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN1M AC_RC19.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN1T12 AC_RC19.1.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN1T13 AC_RC19.1.2a 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN114 AC_RC19.1.2b 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN1T15 AC_RC20.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN116 AC_RC20.2 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNM7 AC_RC21.1.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN118 AC_RC22.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN119 AC_RCZ11 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN120 AC_RCZ1.2 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN121 AC_RCZ1.2.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN122 AC_RCZ1.2.2 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN123 AC_RCZ1.3 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN124 AC_RCZ121 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN125 AC_RCZ12.2 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN126 AC_RCZ12.2.2 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN127 AC_RCZ12.3 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN128 AC_RCZ18.2 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN129 AC_RCZ21 2SCY 2CC
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LINE_AREA ARLN130 AC_RCZ2.11 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN131 AC_RCZ2.2 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN132 AC_RCZ2.3 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN133 AC_RCZ2.3.1.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN134 AC_RCZ2.3.1a 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN135 AC_RCZ2.3.2 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN136 AC_RCZ2.3.3 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN137 AC_RCZ31 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN138 AC_RCZ3.11 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN139 AC_RCZ41 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN140 AC_RCZ4.11 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN141 AC_RCZ5.1 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN142 AC_RCZ5.11 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN143 AC_RCZ5.1.1.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN144 AC_RCZ5.2.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN145 AC_RCZ6.5.1 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN146 AC_RCZ6.5.1.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN147 AC_RCZ71 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN148 AC_RCZ8.1.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN149 AC_RCZC12.31 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN150 AC_RCZC12.3.2 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN151 AC_RCZp1.1 2SCY 2CC
LINE ARLN152 AC_RCZp1.1.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN153 AC_RCZp1.2 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN154 AC_RCZp1.2.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN155 AC_RCZp1.2.2 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN156 AC_RCZp1.2.3 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN157 AC_RCZpl.4 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN158 AC_RCZp1.4.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN159 AC_RCZp1.5 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN160 AC_RCZp10.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN161 AC_RCZpn.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN162 AC_RCZp12.11 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN163 AC_RCZp12.1.2 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN164 AC_RCZp12.21 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN165 AC_RCZp131 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN166 AC_RCZp14.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN167 AC_RCZp18.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN168 AC_RCZp19.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN169 AC_RCZp19.11 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN170 AC_RCZp2.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN171 AC_RCZp2.1.1.1 2SCY 2CC
LINE ARLN172 AC_RCZp2.1.1.11 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN173 AC_RCZp2.2 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN174 AC_RCZp2.21 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN175 AC_RCZp2.3.21 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN176 AC_RCZp21.1 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN177 AC_RCZp23.1 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN178 AC_RCZp23.2 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN179 AC_RCZp23.3 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN180 AC_RCZp23.4 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN181 AC_RCZp23.5 2SCY 2CC
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LINE_AREA ARLN182 AC_RCZp23.5.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN183 AC_RCZp23.5a 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN184 AC_RCZp23.5b 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN185 AC_RCZp3.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN186 AC_RCZp3.11 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN187 AC_RCZp3.1.11 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN188 AC_RCZp3.21 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN189 AC_RCZp4.. 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN190 AC_RCZp4.11 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN191 AC_RCZp4.1.11 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN192 AC_RCZp4.2 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN193 AC_RCZpb.1 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN194 AC_RCZpb.11 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN195 AC_RCZp5.11.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN196 AC_RCZpb.2.11 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN197 AC_RCZpb.2.1.2 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN198 AC_RCZp6.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN199 AC_RCZp6.1.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN200 AC_RCZp6.1.2 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN201 AC_RCZp6.1.2.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN202 AC_RCZp6.1.2.1.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN203 AC_RCZp6.1.2.2 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN204 AC_RCZp6.1.2.3 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN205 AC_RCZp6.1.2.4 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN206 AC_RCZp6.1.2.5 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN207 AC_RCZp6.1.2.6 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN208 AC_RCZp6.1.2.7 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN209 AC_RCZp6.1.2.7.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN210 AC_RCZp6.1.2.7.2 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN2M AC_RCZp6.2 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN212 AC_RCZp6.2.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN213 AC_RCZp6.2.1.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN214 AC_RCZp6.2.1.1.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN215 AC_RCZp6.3 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN216 AC_RCZp6.3.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN217 AC_RCZp6.3.11 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN218 AC_RCZp6.4.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN219 AC_RCZp6.4.2 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN220 AC_RCZp71 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN221 AC_RCZp7.11 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN222 AC_RCZp7.2 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN223 AC_RCZp7.21 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN224 AC_RCZp7.2.2 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN225 AC_RCZp8.1.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN226 AC_RCZp8.1.1.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN227 AC_RCZp9.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN228 AC_RCZp9.1.1 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN229 AC_RCZpC14.1.4 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN230 AC_RCZpC19.1.1 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN231 AC_RCZpC23.5.1 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN232 AC_RCZp_1.10 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN233 AC_RCZp_1M 2SCY 2CC
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LINE_AREA ARLN234 AC_RCZp_112 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN235 AC_RCZp_113 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN236 AC_RCZp_1.6 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN237 AC_RCZp_1.7 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN238 AC_RCZp_1.8 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN239 AC_RCZp_1.9 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN240 AC_RCc5.11 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN241 AC_RCp11.1 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN242 AC_RCp18.1.3 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN243 AC_RCp22.11 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN244 AC_RCp7.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN245 AC_RCpC18.1.1 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN246 AC_RCpC18.1.2 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN247 AC_Rp1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN248 AC_Rp1.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN249 AC_Rp1.1.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN250 AC_Rp1.2.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN251 AC_Rp14.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN252 AC_Rp14.1.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN253 AC_Rp2 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN254 AC_Rp22.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN255 AC_Rp3 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN256 AC_Rp6.2.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN257 AC_Rp6.2.1.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN258 AC_RpC14.1.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN259 AC_RpC3.1 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN260 AC_RpCZp1i 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN261 BA_R1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN262 BA_R1_C1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN263 BA_R1_C11 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN264 BA_R1_C1.1.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN265 BA_R1_C1.11_Cp1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN266 BA_R1_C1.1_Cp1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN267 BA_R1_C1.2 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN268 BA_R1_C1.2_Cp1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN269 BA_R1_C1.2_Cpl.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN270 BA_R1_C1_Cp2 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN271 BA_R1_C2 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN272 BA_R1_C2.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN273 BA_R1_C2.2 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN274 BA_R1_CbH 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN275 BA_R1_C5_Cp1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN276 BA_R1_C5_Cp2 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN277 BA_R1_C5_Cp3 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN278 BA_R1_C5_Cp4 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN279 BA_R1_C6 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN280 BA_R1_C6.1 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN281 BA_R1_C6.2 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN282 BA_R1_C6.2.1 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN283 BA_R1_C6.2.1.1 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN284 BA_R1_.C6.2.1.1.1 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN285 BA_R1_C7 2SCY 2CC
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LINE_AREA ARLN286 BA_R1_C7_Cpl 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN287 BA_R1_C7_Cpl.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN288 BA_R1_Cp1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN289 BA_R1_Cp2 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN290 BA_R2 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN291 BA_R2_C1 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN292 BA_R2_C11 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN293 BA_R2_C1.1_Cp1 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN294 BA_R2_C1_Cp1 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN295 BA_R2_C2 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN296 BA_R2_C3 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN297 BA_R2_C3_Cpl 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN298 BA_R2_C4 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN299 BA_R2_C4_Cp1 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN300 BA_R2_C4_Cp2 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN301 BA_R3 2SCY2CC
LINE_AREA ARLN302 BA_R4 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN303 BA_R4_C1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN304 BA_R4_C1.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN305 BA_R4_C1.1_Cp1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN306 BA_R4_C11_Cp1.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN307 BA_R4_C1.2 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN308 BA_R4_C1.21 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN309 BA_R4_C1.2.11 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN310 BA_R4_C1.2.1.1.1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN3M BA_R4_C1.2.1.1_Cp1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN312 BA_R4_C1.2.1_Cp1 2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN317 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN318 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN320 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN324 VIA_TIPO5 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN325 VIA_TIPO6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN326 VIA_TIPO6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN327 VIA_TIPO5 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN329 VIA_TIPOB6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN330 VIA_TIPOB6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN331 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN332 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN333 VIA_TIPOB6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN334 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN335 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN337 VIA_TIPO6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN338 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN339 VIA_TIPO6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN340 VIA_TIPO5 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN341 VIA_TIPO6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN342 VIA_TIPOG6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN343 VIA_TIPOS 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN344 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN345 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN346 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN347 VIA_TIPOS 1,2SCY 2CC
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LINE_AREA ARLN348 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN349 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN350 VIA_TIPOS 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN351 VIA_TIPOB6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN352 VIA_TIPO5 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN353 VIA_TIPO6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN354 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN355 VIA_TIPO6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN356 VIA_TIPO6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN357 VIA_TIPO6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN358 VIA_TIPOB6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN359 VIA_TIPOB6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN362 VIA_TIPOB6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN364 VIA_TIPOS 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN365 VIA_TIPOB6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN367 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN368 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN369 VIA_TIPO6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN371 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN372 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN383 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN384 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN385 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN386 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN387 VIA_TIPO3 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN388 VIA_TIPO3 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN389 VIA_TIPO3 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN390 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN391 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN392 VIA_TIPO1 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN393 VIA_TIPO1 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN394 VIA_TIPO1 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN395 VIA_TIPO1 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN396 VIA_TIPO1 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN397 VIA_TIPO1 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN398 VIA_TIPO1 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN399 VIA_TIPO1 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN400 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN401 VIA_TIPO1 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN402 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN403 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN404 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN405 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN406 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN408 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN410 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNAM VIA_TIPOS 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN412 VIA_TIPO1 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN413 VIA_TIPOS 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN414 VIA_TIPO3 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN415 VIA_TIPO3 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN416 VIA_TIPO3 1,2SCY 2CC
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LINE_AREA ARLNA417 VIA_TIPO3 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN418 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN419 VIA_TIPO3 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN424 VIA_TIPO3 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN425 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN428 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN429 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN430 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN431 VIA_TIPO6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN432 VIA_TIPO6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN433 VIA_TIPOB6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN434 VIA_TIPOB6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN435 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN436 VIA_TIPOB6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN437 VIA_TIPOS 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN438 VIA_TIPOS 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN439 VIA_TIPO6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN440 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN441 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN442 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN443 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN444 VIA_TIPO5 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN445 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN446 VIA_TIPOB6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN447 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN448 VIA_TIPO1 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN449 VIA_TIPO1 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN450 VIA_TIPO2 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN451 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN452 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN453 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN454 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN455 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN456 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNA457 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN458 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN459 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN460 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN462 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN463 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN464 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN465 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN466 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN467 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN468 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN469 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN470 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN471 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN472 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN473 VIA_TIPOG6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN474 VIA_TIPOG6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN475 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC

CAPITULO 7.8 EMISIONES ATMOSFERICAS

Pagina |62




ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL LINEA ELI'ECTRIICA DE CONEXION
PARQUES EOLICOSBETAY ALPHA A SUBESTACION CUESTECITAS

GEOCOL
Version 2 ‘ Noviembre 2024
Tipo de fuente ID Descripcién \ Escenario

LINE_AREA ARLN476 VIA_TIPOS 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN477 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN478 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN479 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN480 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNA481 VIA_TIPO6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN483 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN484 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN486 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN487 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN488 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN489 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN490 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN491 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN492 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN493 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN494 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN495 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN496 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN498 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN499 VIA_TIPO5 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN500 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN501 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN502 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN505 VIA_TIPOS 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN506 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN507 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN508 VIA_TIPOS 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN509 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN514 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN515 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN516 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN517 VIA_TIPO6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN518 VIA_TIPO5 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN520 VIA_TIPOB6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN521 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN522 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN523 VIA_TIPOB6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN524 VIA_TIPOS 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN525 VIA_TIPO5 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN526 VIA_TIPO5 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN527 VIA_TIPO5 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN528 VIA_TIPO6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN529 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN530 VIA_TIPOB6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN531 VIA_TIPO6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN532 VIA_TIPOS 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN533 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN535 VIA_TIPOS 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN536 VIA_TIPOG6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN537 VIA_TIPOG6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN538 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
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LINE_AREA ARLN539 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN540 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN542 VIA_TIPO1 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN543 VIA_TIPO1 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN544 VIA_TIPO1 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN551 VIA_TIPO1 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN552 VIA_TIPO1 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN553 VIA_TIPO1 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN554 VIA_TIPO1 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN555 VIA_TIPO1 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN556 VIA_TIPO1 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN557 VIA_TIPO1 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN558 VIA_TIPO1 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN559 VIA_TIPO1 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN560 VIA_TIPO1 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN561 VIA_TIPO1 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN562 VIA_TIPO1 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN563 VIA_TIPO1 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN564 VIA_TIPO1 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN565 VIA_TIPO1 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN566 VIA_TIPO1 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN568 VIA_TIPO1 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN569 VIA_TIPO1 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN571 VIA_TIPO2 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN572 VIA_TIPO2 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN574 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN575 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN576 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN577 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN578 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN579 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN580 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN581 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN582 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN584 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN585 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN586 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN588 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN589 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN590 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN591 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN592 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN593 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN594 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN595 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN596 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN597 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN598 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN599 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG600 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNGO1 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG602 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
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LINE_AREA ARLNGO3 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG0O4 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG0O5 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNGQO7 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN608 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN609 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN610 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG™ VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG612 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG613 VIA_TIPO4 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG14 VIA_TIPOS 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG615 VIA_TIPOS 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG16 VIA_TIPOS 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG1T7 VIA_TIPOS 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG18 VIA_TIPOS 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG620 VIA_TIPOS 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG21 VIA_TIPO5 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG622 VIA_TIPO5 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG623 VIA_TIPO5 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG624 VIA_TIPO5 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG625 VIA_TIPO5 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG626 VIA_TIPO5 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG27 VIA_TIPOS 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG28 VIA_TIPOS 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG29 VIA_TIPOS 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG30 VIA_TIPOS 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG631 VIA_TIPOS 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG32 VIA_TIPOS 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN633 VIA_TIPO5 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN634 VIA_TIPO5 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNB635 VIA_TIPO5 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG636 VIA_TIPO5 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN637 VIA_TIPO6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG638 VIA_TIPO6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG39 VIA_TIPOB6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG640 VIA_TIPOB6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG41 VIA_TIPOB6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG42 VIA_TIPOB6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG43 VIA_TIPOB6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG44 VIA_TIPOB6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG645 VIA_TIPO6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG46 VIA_TIPO6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG47 VIA_TIPO6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG648 VIA_TIPO6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG649 VIA_TIPOB6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG650 VIA_TIPO6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG651 VIA_TIPOG6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG52 VIA_TIPOG6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG653 VIA_TIPOG6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG654 VIA_TIPOG6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNGB55 VIA_TIPOG6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG56 VIA_TIPOB6 1,2SCY 2CC
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LINE_AREA ARLNGB57 VIA_TIPOB6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG58 VIA_TIPOB6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG659 VIA_TIPOB6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG60 VIA_TIPOB6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG661 VIA_TIPO6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN662 VIA_TIPO6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN663 VIA_TIPO6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN664 VIA_TIPO6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG665 VIA_TIPO6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG666 VIA_TIPO6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNGB7 VIA_TIPOB6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNGG8 VIA_TIPOB6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNGB9 VIA_TIPOB6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG670 VIA_TIPOB6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG71 VIA_TIPOB6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG72 VIA_TIPOB6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG673 VIA_TIPO6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG674 VIA_TIPO6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN675 VIA_TIPO6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG76 VIA_TIPO6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG77 VIA_TIPO6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG678 VIA_TIPO6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG79 VIA_TIPOB6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG80 VIA_TIPOB6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG681 VIA_TIPOB6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG82 VIA_TIPOB6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG83 VIA_TIPOG6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG84 VIA_TIPOG6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG685 VIA_TIPO6 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG87 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG88 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG689 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN690 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG91 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG92 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG93 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG94 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG695 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG96 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG97 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG98 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLNG99 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN700 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN701 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN702 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN703 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN704 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN705 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN706 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN707 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN708 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN709 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
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LINE_AREA ARLN710 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN7M VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN712 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN713 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN714 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN715 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN716 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN717 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN718 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN719 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN720 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN721 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN722 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN723 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN724 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN725 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN727 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN728 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN729 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
LINE_AREA ARLN730 VIA_TIPO7 1,2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA93 PA_AC04B 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA94 PA_AC_0O4A 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA9S PA_AC_03 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA9G PA_AC_02 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA97 PA_AC_0O1 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA98 PA_BA_02 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA99 PA_BA_0O1 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA2 0OC1 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA3 OC17 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA4 OC 26 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREAS OC50 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREAG OC 61 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA7 OC 68 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA8 OC 80 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA9 0C82 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA10 0OC 85 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREAT OC 86 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA12 OC 87 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA13 OC 88 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA14 0OC 89 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA15 OC 90 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA16 OC I 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA17 0OC93 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA18 0OC 94 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA19 OC10 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA20 OC100 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA21 0C101 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA22 OCM 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA23 0C12 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA24 0OC13 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA25 0OC14 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA26 OC15 2SCY 2CC
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AREA_POLY PAREA27 0C16 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA28 0C18 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA29 0C19 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA30 0OC2 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA31 0C20 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA32 0C21 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA33 0Cc22 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA34 0C23 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA35 0Cc24 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA36 0C25 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA37 0C27 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA38 0C28 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA39 0C29 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA4Q 0OC3 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA41 0OC30 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA42 OC31 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA43 0OC32 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA44 0OC33 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA45 0OC34 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA46 0OC35 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA47 OC36 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA48 0OC37 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA49 0OC38 2SCY2CC
AREA_POLY PAREAS0 0OC39 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA51 0OC4 2SCY2CC
AREA_POLY PAREAL2 0C40 2SCY2CC
AREA_POLY PAREAS3 OC41 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA54 0C42 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREALS 0OC43 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREAS6 0OC46 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREAS7 0C47 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA58 0OC49 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREAS9 OCbH 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREABO OCbH1 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREAB1 0OCb2 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREAG2 0OCbh3 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREAG3 0OCbh4 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREAG4 0OCbb 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREAGS OC5b56 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREABG 0OC57 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREAG7 0OCh8 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREAGS OC6 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREAGY9 0C60 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA70 0OC62 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA71 0OC64 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA72 0OC66 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA73 OCe67 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA74 0OC69 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA75 0OC70 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA76 OC71 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA77 0OC72 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA78 0OC73 2SCY 2CC
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AREA_POLY PAREA79 0OC74 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA8O OC75 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA81 OC76 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA82 OC77 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREAS83 0C78 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA84 0cCs8 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA85 0C81 2SCY2CC
AREA_POLY PAREAS86 oCs83 2SCY2CC
AREA_POLY PAREAS87 0C9 2SCY2CC
AREA_POLY PAREAS88 0C95 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA89 0OC96 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA9Q 0OC97 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA91 0C98 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA92 0C99 2SCY2CC

LINE_AREA ARLN43 AC_R13c 2SCY2CC

LINE_AREA ARLN41 AC_R13a 2SCY2CC

LINE_AREA ARLN422 VIA_TIPO3 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA100 Torre 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA101 Torre 2 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA102 Torre 3 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA103 Torre 4 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA104 Torre 6 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA105 Torre 7 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA106 Torre 8 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA107 Torre 9 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA108 Torre 10 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA109 Torre N 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREATO Torre 12 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREATN Torre13 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREAN2 Torre 14 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREAN3 Torre 15 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREAN4 Torre 16 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREATN5 Torre17 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREAN6 Torre 18 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREAT7 Torre 19 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA118 Torre 20 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREAM9 Torre 21 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA120 Torre 22 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA121 Torre 23 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA122 Torre 24 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA123 Torre 25 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA124 Torre 26 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA125 Torre 28 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA126 Torre 29 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA127 Torre 30 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA128 Torre 31 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA129 Torre 32 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA130 Torre 33 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA131 Torre 34 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA132 Torre 35 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA133 Torre 36 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA134 Torre 37 2SCY 2CC
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AREA_POLY PAREA135 Torre 38 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA136 Torre 39 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA137 Torre 40 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA138 Torre 41 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA139 Torre 42 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA140 Torre 43 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA1I41 Torre 44 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA142 Torre 45 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA143 Torre 46 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA144 Torre 47 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA145 Torre 48 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA146 Torre 49 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA147 Torre 50 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA148 Torre 51 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA149 Torre 52 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA150 Torre 53 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA151 Torre 54 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA152 Torre 55 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA153 Torre 56 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA154 Torre 57 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA155 Torre 58 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA156 Torre 59 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA157 Torre 60 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA158 Torre 61 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA159 Torre 62 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA160 Torre 63 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA161 Torre 64 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA162 Torre 65 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA163 Torre 66 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA164 Torre 67 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA165 Torre 68 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA166 Torre 69 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA167 Torre 70 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA168 Torre 71 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA169 Torre 72 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA170 Torre 73 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA171 Torre 74 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA172 Torre 75 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA173 Torre 76 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA174 Torre 77 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA175 Torre 78 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA176 Torre 79 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA177 Torre 80 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA178 Torre 81 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA179 Torre 82 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA180 Torre 83 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA181 Torre 84 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA182 Torre 85 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA183 Torre 86 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA184 Torre 87 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA185 Torre 88 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA186 Torre 89 2SCY 2CC
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AREA_POLY PAREA187 Torre 90 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA188 Torre 91 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA189 Torre 92 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA190 Torre 93 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA191 Torre 94 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA192 Torre 95 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA193 Torre 96 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA194 Torre 97 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA195 Torre 98 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA196 Torre 99 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA197 Torre 100 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA198 Torre 101 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA199 Torre 102 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA200 Torre 103 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA201 Torre 104 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA202 Torre 105 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA203 Torre 106 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA204 Torre 107 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA205 Torre 108 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA206 Torre 109 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA207 Torre 110 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA208 Torre N 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA209 Torre 112 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA210 Torre 113 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA211 Torre 133 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA212 Torre 134 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA213 Torre 135 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA214 Torre 136 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA215 Torre 137 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA216 Torre 138 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA217 Torre 139 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA218 Torre 01BA 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA219 Torre 02 BA 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA220 Torre 03 BA 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA221 Torre 04 BA 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA222 Torre 10BA 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA223 Torre 114VC 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA224 Torre 115VC 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA225 Torre 116VC 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA226 Torre N7VC 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA227 Torre 118VC 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA228 Torre 119VC 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA229 Torre 1BA 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA230 Torre120VC 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA231 Torre 121VC 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA232 Torre122VC 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA233 Torre123VC 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA234 Torre124\V/C 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA235 Torre125VC 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA236 Torre126VC 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA237 Torre127VC 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA238 Torre128VC 2SCY 2CC
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AREA_POLY PAREA239 Torre 129VC 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA240 Torre 12BA 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA241 Torre 130VC 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA242 Torre 131VC 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA243 Torre132VC 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA244 Torre133VC 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA245 Torre 138A1 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA246 Torre 13BA 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA247 Torre 140A 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA248 Torre 140B 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA249 Torre 141BN 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA250 Torre142B 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA251 Torre 14BA 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA252 Torre 15BA 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA253 Torre 16BA 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA254 Torre 1T7BA 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA255 Torre 18BA 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA256 Torre 1A1 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA257 Torre 20BA 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA258 Torre 21BA 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA259 Torre 22BA 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA260 Torre 23BA 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA261 Torre 24BA 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA262 Torre 25BA 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA263 Torre 26BA 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA264 Torre 27BA 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA265 Torre 28BA 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA266 Torre 29BA 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA267 Torre 30BA 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA268 Torre 31BA 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA269 Torre 32BA 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA270 Torre 33BA 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA271 Torre 34BA 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA272 Torre 35BA 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA273 Torre 58A 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA274 Torre 58B 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA275 Torre 5BA 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA276 Torre 6BA 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA277 Torre 7BA 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA278 Torre 8BA 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA279 Torre 9BA 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA280 Voladura Torre 102 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA281 Voladura Torre 103 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA282 VVoladura Torre 104 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA283 Voladura Torre 105 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA284 Voladura Torre 106 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA285 Voladura Torre 107 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA286 Voladura Torre 108 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA287 Voladura Torre 109 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA288 Voladura Torre 110 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA289 Voladura Torre 111 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA290 Voladura Torre 112 2SCY 2CC
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AREA_POLY PAREA291 Voladura Torre 113 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA292 VoladuraTorre 114V C 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA293 VoladuraTorre 115VC 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA294 VoladuraTorre 116VC 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA295 VoladuraTorre 117VC 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA296 VoladuraTorre 118VC 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA297 VoladuraTorre 119VC 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA298 VoladuraTorre 133 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA299 VoladuraTorre 134 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA300 VoladuraTorre 135 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA301 VoladuraTorre 139 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA302 VoladuraTorre 120VC 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA303 VoladuraTorre 121VC 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA304 VoladuraTorre122VC 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA305 VoladuraTorre 123VC 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA306 VoladuraTorre 124VC 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA307 VoladuraTorre 125VC 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA308 VoladuraTorre 126VC 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA309 VoladuraTorre127VC 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA310 VoladuraTorre 128 VC 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA3M VoladuraTorre 129VC 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA312 VoladuraTorre 130VC 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA313 VoladuraTorre 131VC 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA314 VoladuraTorre 132VC 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA315 VoladuraTorre 133VC 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA316 VoladuraTorre 138A1 2SCY2CC
AREA_POLY PAREA317 VoladuraTorre 140A 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA318 VoladuraTorre 140B 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA319 VoladuraTorre 141BN 2SCY 2CC
AREA_POLY PAREA320 VoladuraTorre 142B 2SCY 2CC

FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024

Con relaciéon a la Configuraciéon del modelo, en la Tabla 7-26 presenta las principales
caracteristicas de configuracién del modelo AERMOD aplicado a la dispersion de contaminantes
para las actividades del proyecto Linea eléctrica de conexién parques edlicos Beta y Alpha a
subestacion Cuestecitas.

Tabla7-26 Ficha técnica modelo de disiersién de contaminantes.

Concentracion
Total deposition
“Depletion options” No
Opciones (“non regulatory™) “Terrain” “Flat y elevated”
“Variable emissions”: 3 escenarios
Contaminante Tiempo de ponderacién

Configuracién: “Non Regulatory Default” Tipos de salida

PMio 24h/Anual
Contaminantes PM:5 24h/Anual
SO2 1h/24h
NOx 1h/Anual
CO 1h/8h
Coeficientes de dispersién rural
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Sistema de coordenadas Local: Origen Nacional (CTM12)
Esquina SW 4909198.38 2356480.23
Esquina NE 4971829.02 2419110.87

Opciones de Terreno
Plano y elevado
Fuentes de emisién (Anexo 1)
Meteorologia

Archivo de Datos Meteorolégicos de superficie SFC Calculados a partir de datos WRF
Archivo Perfil Meteorolégico PFL Calculados a partir de datos WRF
Terreno
SRTM1/SRTM3

Opciones
Emisiones variables, Fastall; Calculo de percentiles

Fuente: Gestion y Medio Ambiente S.A.S. (2024).

7.812 Concentraciénde fondo

Laconcentracion de fondo se determind tomando como referencia los resultados de la campafia de
monitoreo de calidad del aire realizada por el laboratorio Gestién y Medio Ambiente S.A.S. Dentro
del marco de la caracterizacion del medio abidtico del Estudio de Impacto Ambiental del proyecto
“Linea eléctrica de conexién parques edlicos Beta y Alpha a subestacién Cuestecitas”.

La campaifia de monitoreo se efectud entre los dias 25 de septiembre y 29 de octubre de 2023 en 6
puntos representativos del drea de influencia del proyecto donde se tomaron muestras de material
particulado igual o menor a 10 micras (PMio), material particulado igual o menor a 2.5 micras (PMas),
diéxido de nitrégeno (NO.), didxido de azufre (SO2), con muestreos diarios de 24 horas, monéxido
de carbono (CO) en muestreo por una hora diaria durante los 18 dias. Este programa se ejecutd
conforme a lo establecido en el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire,
adoptado mediante la Resolucién 650 del 29 de marzo de 2010 y ajustado segun la Resolucién
2154 de noviembre de 2010, expedidas por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial (MAVDT), hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS).

Parala determinacion de la concentracion de fondo a partir de los resultados de caracterizacion de
calidad del aire se consideran las siguientes definiciones:

e La concentracion de fondo se puede definir como aquel valor de concentracién de
contaminantes, determinado durante la caracterizacion de calidad del aire en estaciones de
fondo; es decir, aquellas estaciones que se ubican vientos arriba de las fuentes de emision
presentes en el drea del proyecto.

e La concentracion de fondo también se podrd definir como aquella concentracion de
contaminantes en calidad del aire presente sin el aporte de carga contaminante proveniente de
las actividades propias del proyecto durante cada una de sus etapas.

Para determinar la concentracion de fondo se procedié a establecer la mediana como medida de
tendencia central del conjunto de datos de la estacionlibre de la influencia de las fuentes de emisién
presentes en las dreas cercanas del proyecto. Las estaciones de monitoreo del Sistema de
Vigilancia de Calidad del aire implementado durante la camparfia de monitoreo se presentan en la
Tabla7-27.
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Tabla7-27 Concentracién de fondo establecida
CONCENTRACION DE FONDO
ESTACION 2

PMio \ NOXx
8.40 21 38.7 13.23 1406.8

FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024

Dada la ubicaciény representatividad espacial y los valores obtenidos de se selecciona la estacién
2 como la estacion de fondo. Las figuras presentan el comportamiento de los datos de
contaminantes criterio SO2, PM10, PM2.5,NO2 y CO respectivamente, para las tres estaciones del
SVCA. La Figura 7-32, Figura 7-33, Figura 7-34, Figura 7-35, Figura 7-36 presentan los datos
particulares de la estacion de fondo (estaciéon 5).

Dicha estacion, se considera como la estacién de fondo debido a su ubicacion relativa dentro del
Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire SVCA tipo industrial. El método de andlisis mencionado
permite definir los valores tipicos como aquellos ubicados entre los cuartiles Q; y Qs; siendo la
mediana (cuartil Q2) la medida de tendencia central, de igual forma define como datos atipicos
aquellos ubicados en los rangos delimitados entre el cuartil Qo y el cuartil Q, asi como los datos
ubicados entre los cuartiles Qs y Qa.

Este método es relativamente sencillo; sin embargo, se ajusta a las cantidades limitadas de datos
que presupone una campafia de monitoreo de 18 dias; como las reglamentadas por Protocolo para
el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire adoptado mediante la Resolucién 650 del 29 de
marzo de 2010 y ajustado segln la Resolucion 2154 de noviembre de 2010, expedidas por el
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT), hoy Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MADS). Por otro lado, el método del diagrama de cajas y bigotes también
permite descartar datos atipicos en unrango alto, los cuales no necesariamente representan errores
en toma de muestra y andlisis; pero pueden representar fendmenos puntuales presentes en las
dreas de monitoreo que pueden sesgar los datos que representardn alas concentraciones de fondo.
Los factores de sesgo podrdn estar relacionados con actividades de la comunidad en la cercania
de la estacién de fondo, flujos vehiculares inusuales, quemas de cobertura vegetal de origen
antrépico o natural o diversos eventos que no necesariamente pueden ser predecibles y que se
constituyen como variables de cardcter aleatorio que pueden tener inferencia directa en los
resultados obtenidos en las campafias de monitoreo realizadas en el marco del desarrollo de las
actividades de los sistemas de vigilancia de calidad del aire tipo industrial utilizados en la
caracterizacién de drea influencia de los Estudios de Impacto Ambiental EIA.
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Figura7-32 Diagramas de cajas y bigotes para resultados de PM10 de las 5 estaciones de muestreo.
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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Figura7-33 Diagrama de cajas y bigotes para resultados de PM2.5 de las 5 estaciones de muestreo
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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Figura7-34 Diagramas de cajas y bigotes para resultados de SO2.
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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Figura 7-35 Diagrama de cajas y bigotes para resultados de NO2.

FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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Figura7-36 Diagrama de cajas y bigotes para resultados de CO.
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024

7.8.13 Resultados por escenario de modelacion

Los resultados de la modelacién corresponden a mapas de isoconcentracion para cada
contaminante evaluado dentro de la regiéon cercana, en los tiempos de ponderacién establecidos
por la norma nacional de calidad del aire.

Conbase enelinventario de fuentes de emisiones atmosféricas identificadas dentro del dominio de
la modelacién. Para la evaluacion de cada contaminante y cada tiempo de exposicion se realizan
tres simulaciones:

e Simulacién de dispersion de contaminantes del drea de influencia; dicha simulacion proyecta
la calidad del aire sin proyecto.

e Simulacién de dispersién de contaminantes que evalla el aporte de las fuentes de emisién
sobrela calidad del aire en el drea de influencia, por las actividades de construccién y operacion
del proyecto Linea eléctrica de conexién parques edlicos Beta y Alpha a subestacion
Cuestecitas., teniendo en cuenta que en esta NO se consideran medidas de control.

e Simulacién de contaminantes que evallua el aporte de las fuentes de emisién sobre la calidad
del aire basada en las emisiones asociadas a la construccién y operacion del proyecto Linea
eléctrica de conexion parques edlicos Beta y Alpha a subestacién Cuestecitas considerando la
implementacién de medidas de control.

La relacion entre los resultados obtenidos por las tres (3) simulaciones permite establecer la
magnitud del impacto del proceso sobre la calidad del aire.

Los resultados de la dispersion de emisiones de contaminantes criterio provenientes de la zona
donde se efectuardn las actividades del proyecto Linea eléctrica de conexién parques edlicos Beta
y Alpha a subestacién Cuestecitas, determinados mediante AERMOD, para el drea de influencia
predicen aportes mdximos sobre puntos ubicados sobre las vias, o bien sobre puntos donde inciden
directamente las emisiones. Estos resultados no representan la calidad del aire dado que los puntos
de mdxima concentracién tienden a ubicarse sobre las vias o sobre fuentes de drea a nivel de la
superficie donde se da la descarga directa de contaminantes a la atmosfera. Por lo anterior se
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tomard como referencia para evaluar los efectos sobre la calidad del aire las coordenadas de
ubicacion de las estaciones del SVCA, asi como las coordenadas de los puntos de interés
seleccionados, los cuales corresponden a ubicaciones de dreas pobladas.

7.8.13.1 Escenario 1. Escenario base (Sin proyecto)

En el escenario 1 se verifica la magnitud del aporte en la calidad del aire de los contaminantes
criterio por las emisiones dadas enla zona de estudio en el escenario base o sin proyecto, entiempos
de exposicion aplicables de acuerdo con la norma nacional de calidad del aire (Resolucion 2254 de
2017 del MADS).

7.8.13.11 Material particulado PM10

Como se indicé con antelacién, para evaluar la calidad del aire proyectada por el modelo, se toman
como referencia los receptores ubicados en los puntos de monitoreo de calidad del aire y en
receptores ubicados en puntos de interés de la comunidad. La calidad del aire proyectada se
calcula como la sumatoria del dato proyectado por el modelo en la métrica objeto de andlisis y la
concentracion de fondo estimada. Para el periodo de exposiciéon anual, se observa que, en la
mayoria de los receptores de interés, las medidas de tendencia central de los datos de
concentracion de PM10 se mantiene por debajo de los limites mdximos establecidos por la
resolucién 2254 de 2017 para dicha métrica, aun cuando se puedan presentar condiciones
desfavorables de dispersiéon; hecho evidenciado enlas isopletas que representan el promedio anual
y el percentil 50 de las concentraciones diarias, asi como en los diagramas de caja y bigotes. Se
presentan valores que sobrepasan los 50 ug/m3 en algunas zonas del proyecto en la métrica
madxima diaria (886ug/m?), esto se asocia a receptores que se encuentran muy cerca de las fuentes
de emision, en donde las lineas de isoconcentracién van disminuyendo su valor rdpidamente a
medida que se aleja espacialmente de dichas fuentes.

LaFigura7-37,Figura 7-38 y Figura 7-39 presentan la cartografia temdtica de las salidas grdficas
del modelo. Se observa que las mayores concentraciones de particulas PM10 en calidad del aire
pueden ser percibidas sobre vias destapadas como principales fuentes de emisién en la simulacion
del escenario base.

LaFigura7-40 presenta la calidad del aire estimada en grdficos box plot. En general este diagrama,
asi como las isopletas para la métrica media anual y percentil 50 indican una calidad del aire que
tipicamente cumplird con los estdndares de la Resolucion 2254 de 2017 del MADS; aun cuando se
puedan presentar condiciones desfavorables en la dispersion de los contaminantes. En este caso
se observa una tendencia en los puntos que representan estaciones de calidad del aire a tomar
valores cercanos a la concentracién de fondo, lo que indica que los aportes de este contaminante
en general son minimos en este escenario, sin embargo, al ver los bigotes se tiene que hay
posibilidad de presentar eventos puntuales de incrementos significativos respecto a la
concentracion de fondo. Este comportamiento puede asociarse a las condiciones de estabilidad,
terreno, localizacion de los receptores y distribucién de las fuentes de emisién existentes.
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LINEA ELECTRICA DE CONEXION PARQUES EOLICOS BETA Y ALPHA A LA SUBESTACION CUESTECITAS

Figura7-37 Cadlidad del Aire Proyectada PM+ méximo diario, Escenario 1.
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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Figura7-38 Calidad del aire PM10 proyectado percentil 50 de los datos diarios, Escenario 1

FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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Figura7-39 Calidad del Aire Proyectada PM10 Promedio Anual, Escenario 1.

FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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CA_3 22.20 24.31 26.77 32.26 89.31
CA 4 19.61 21.48 21.81 22.72 49.73
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Figura 7-40 Diagramas de cajas y bigotes para los datos de concentracién horarios de PM10

proyectados por el modelo de dispersiéon de contaminantes en estaciones del SVCAI. (Concentracién de
fondo incluida).
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024

7.8.13.1.2 Material particulado PM 2.5

Para el periodo de exposiciéon anual, se observa que, en todos los receptores de interés, las medidas
de tendencia central de los datos de concentracion de PM 2,5 indican que se cumplird con los
limites mdaximos establecidos por la resolucion 2254 de 2017 del MADS para dicha métrica. Para el
periodo de exposicién diario, se observan concentraciones mdximas de 108 ug/m3 que se asocia a
receptores de cdlculo ubicados en zonas cercanas a las fuentes de emisién en conjunto con eventos
climdticos que dificultan la dispersion de contaminantes.

La Figura7-41,Figura 7-42 y Figura 7-43 presentan la cartografia temdtica de las salidas graficas
del modelo. Se observa que las mayores concentraciones de particulas PM2,5 en calidad del aire
pueden ser percibidas mayormente en las vias destapadas distribuidas en los laterales de la zona
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del proyecto, estas se constituyen como principales fuentes de emision en la simulacién del
escenario base.

La Figura 7-44 presenta la calidad del aire estimada en grdficos box plot. En general el diagrama
de box plot, asi como las isopletas para la métrica media anual y percentil 50 indican una calidad
del aire que cumplird con los estdndares de la Resolucién 2254 de 2017 del MADS; al igual que las
isopletas correspondientes al mdximo diarios, asi como los percentiles 100 del box plot no
establecen riesgos de incumplimiento de la norma anual, tampoco de incumplirse la norma diaria.
Eneste caso se observa una tendencia en los puntos que representan estaciones de calidad del aire
a tomar valores cercanos a la concentracién de fondo, lo que indica que los aportes de este
contaminante en general son minimos en este escenario. Este comportamiento puede asociarse a
las condiciones de estabilidad, terreno, localizacion de los receptores y distribucién de las fuentes
de emision existentes.
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FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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LINEA ELECTRICA DE CONEXION PARQUES EOLICOS BETAY ALPHA A LA SUBESTACION CUESTECITAS

Figura7-42 Calidad del Aire Proyectada PM2.5 Promedio Anual, Escenario 1.
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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LINEA ELECTRICA DE CONEXION PARQUES EOLICOS BETA Y ALPHA A LA SUBESTACION CUESTECITAS

Figura7-43 Calidad del aire PM2.5 proyectado percentil 50 de los datos diarios, Escenario 1
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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Figura7-44 Diagramas de cajas y bigotes para los datos de concentracién horarios de PM2.5

proyectados por el modelo de dispersién de contaminantes en estaciones del SVCAI. (Concentracién de

FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024

7.8.13.1.3 Dibéxido de azufre

Para las métricas horarias y diarias, la simulacion indica que la concentracion de didxido de azufre
SO, se cumplird conlos limites méximos establecidos por laresolucion 2254 de 2017 del MADS adn
en las peores circunstancias de dispersion.

La Figura 7-45, Figura 7-46, Figura 7-47 y Figura 7-48 presentan la cartografia temdtica de las
salidas graficas del modelo. Se observa que las mayores concentraciones de SO2 en calidad del
aire pueden ser percibidas sobre las vias municipales en donde circula la flota vehicular propia de
la zona, y que se constituyen como principales fuentes de emisién en la simulacién del escenario
base.
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La Figura 7-49 y Figura 7-50 presentan la calidad del aire estimada en grdéficos box plot. En
general el diagrama de box plot, asi como las isopletas para la métrica méxima horaria y mdxima
diaria, indican una calidad del aire con concentraciones muy bajas de SO2 que tipicamente
cumplird con los estdndares de la Resolucion 2254 de 2017 del MADS. En este caso se observa una
tendencia en los puntos que representan estaciones de calidad del aire a tomar valores cercanos a
la concentracion de fondo, lo que indica que los aportes de este contaminante en general son
minimos en este escenario. Este comportamiento puede asociarse alas condiciones de estabilidad,
terreno, localizacion de los receptores y distribucién de las fuentes de emisién existentes.
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FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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LINEA ELECTRICA DE CONEXION PARQUES EOLICOS BETA Y ALPHA A LA SUBESTACION CUESTECITAS

Figura7-46 Calidad del Aire SO2 Proyectado percentil 50 de los datos diarios, Escenario 1.
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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LINEA ELECTRICA DE CONEXION PARQUES EOLICOS BETA Y ALPHA A LA SUBESTACION CUESTECITAS

Figura 7-47 Calidad del Aire SO2 Proyectado 1hora, Escenario 1.
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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Figura7-48 Calidad del aire. SO2 proyectado percentil 50 de los datos horarios, Escenario 1
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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Diagrama de Bigotes - SO2 24HR
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Nombre de la estacion | P1 | P25 | P50 | P75 | P100
MAXIMO 10.0(11.1|11.5|11.8| 13.6
CA_1 9.6 (10.5|11.0|11.0] 11.0
CA_2 9.6 110.5(11.0|11.0( 11.0
CA_3 9.6 (10.6(11.0|11.0] 111
CA_4 9.6 (10.6(11.0|11.0] 111
CA_S 9.6 [10.5|11.0|11.0] 11.0
CA_6 10.0)11.1|11.5(11.8] 13.6

Figura 7-49 Diagramas de cajas y bigotes para los datos de concentracién diarios de SO2 24H

proyectados por el modelo de dispersién de contaminantes en estaciones del SVCAI. (Concentracién de

FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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Diagrama de Bigotes - SO02 1HR
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Nombre de la estacion | P1 | P25 | P50 | P75 | P100
MAXIMO 13.3114.0)15.1|16.0|185.1
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CA_2 13.2113.2113.213.2 13.6
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CA_4 13.2113.2(13.213.2| 13.9
CA_S 13.2113.2113.2|13.2| 14.3
CA_6 13.2113.2113.2|13.2| 14.4

Figura 7-50 Diagramas de cajas y bigotes para los datos de concentracién diarios de SO2 1H

proyectados por el modelo de dispersiéon de contaminantes en estaciones del SVCAI. (Concentracion de
fondo incluida
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024

7.8.13.1.4 Dioxido de Nitrégeno

Para el periodo de exposiciéon anual, se observa que, en todos los receptores de interés, las medidas
de tendencia central de los datos de concentracion de NO; indican que se cumplird con los limites
mdximos establecidos por la resolucién 2254 de 2017 del MADS para dicha métrica. En todo caso,
los episodios en los cuales incremente la concentracion de NO», se consideran eventos ocasionales
poco representativo de la calidad del aire de la zona, hecho evidenciado en las isopletas que
representan el promedio anual y el mdximo de las concentraciones horarias, asi como en los
diagramas de cajay bigotes.

La Figura 7-51, Figura 7-52 y Figura 7-53 presentan la cartografia temdtica de las salidas grdficas
del modelo. Se observa que las mayores concentraciones de NO2 en calidad del aire pueden ser
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percibidas sobre via nacional, la cual posee un elevado flujo vehicular dada su propia naturaleza,
esta via se constituye como la principal fuente de emision de este contaminante enla simulacién del
escenario base.

La Figura 7-54 presenta la calidad del aire estimada en grdficos box plot. En general el diagrama
de box plot, asi como las isopletas para la métrica media anual y médxima horaria indican una
calidad del aire que tipicamente cumplird con los estdndares de la Resolucién 2254 de 2017 del
MADS. En este caso se observa una tendencia en los puntos que representan estaciones de calidad
del aire a tomar valores cercanos a la concentracion de fondo, lo que indica que los aportes de este
contaminante en general son minimos en este escenario. Este comportamiento puede asociarse a
las condiciones de estabilidad, terreno, localizacion de los receptores y distribucién de las fuentes
de emision existentes

040000
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Escenario de modelacion Linea Base 5 3 0 5 Km.
Convenciones base cartografica N
—--— Drenaje_Sencillo Lecho seco ~ — Via Tipo 2 [ Area Urbana Sistema de Coordenadas
Drenaje_Doble —— Via_Ferrea  ——— ViaTipo1 === ViaTipo3| | Limite Municipal MAGNA Colombia CTM12

Figura 7-51 Calidad del Aire Proyectada NO2 1Hora, Escenario 1.
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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Figura7-52 Calidad del Aire Proyectada NO2 1Hora percentil 50, Escenario 1.
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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Figura7-53

FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024

Calidad del Aire Proyectada SO2 Promedio Anual, Escenario 1
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Diagrama de Bigotes - NO2 1hr
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Nombre de la
estacion P1 P25 P50 P75 P100
MAXIMO 39.56 65.41 103.63 138.32 6114.20
CA_1 38.70 38.77 38.95 40.21 775.40
CA_2 38.70 38.70 38.70 38.70 51.30
CA_3 38.70 38.70 38.71 38.73 47.64
CA_4 38.70 38.70 38.73 38.79 61.02
CA_S 38.70 38.71 38.75 38.89 74.79
CA_6 38.70 38.71 38.75 38.87 79.66

Figura 7-54 Diagramas de cajas y bigotes para los datos de concentracién en1H de NOx proyectados

por el modelo de dispersion de contaminantes en estaciones del SVCAI. (Concentracién de fondo incluida).
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024

7.8.13.1.5 Monobxido de Carbono

Para las métricas horaria y octoraria, la simulacién indica que la concentracién de monéxido de
carbono cumplird con los limites mdximos establecidos por la resolucion 2254 de 2017 del MADS
aun en las peores circunstancias de dispersién. En ninguno de los receptores tomado como
referencia, se esperan incrementos de concentracién de contaminantes a corto plazo.

La Figura 7-55, Figura 7-56, Figura 7-57 y Figura 7-58 presentan la cartografia temdtica de las
salidas grdficas delmodelo . Se observa que las mayores concentraciones de CO en calidad del aire
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pueden ser percibidas sobre vias sobre las cuales circula la flota vehicular, que se constituye como
la principal fuente de emision en la simulacion del escenario base.

LaFigura7-59 yFigura7-60 presentanla calidad del aire estimada en grdficos box plot. En general
el diagrama de box plot, asi como las isopletas para la métrica mdxima horaria y mdxima octoraria
indican una calidad del aire con concentraciones muy bajas de CO2 que cumplird con los
estdndares de la Resolucién 2254 de 2017 del MADS, sin probabilidad de riesgos por incremento
de la concentraciéon de dicho contaminante.
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55 Calidad del Aire Proyectada CO 1Hora, Escenario 1.
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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Figura 7-56 Calidad del Aire Proyectada CO 8 Horas, Escenario 1.
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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LINEA ELECTRICA DE CONEXION PARQUES EOLICOS BETAY ALPHA A LA SUBESTACION CUESTECITAS

Figura7-57 Calidad del Aire Proyectada CO 1Hora percentil 50, Escenario 1.
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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Figura7-58 Calidad del Aire Proyectada CO 8 Horas percentil 50, Escenario 1.

FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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Nombre de la Concentracion (ug/m3)
estacion P1 P25 P50 P75 P100
MAXIMO 1426.0 2002.8 2856.5 3629.6 136936.9
CA_1 1406.8 1408.3 1412.4 1440.6 17938.0
CA_2 1406.8 1406.8 1406.8 1406.8 1696.8
CA_3 1406.8 1406.9 1407.3 1407.9 1607.7
CA_4 1406.8 1406.9 1407.4 1408.8 1923.1
CA_S 1406.8 1407.0 1407.8 1411.2 2211.8
CA_6 1406.8 1407.1 1408.0 1410.7 2321.6

Figura 7-59 Diagramas de cajas y bigotes para los datos de concentracién en 1h de CO proyectados

por el modelo de dispersién de contaminantes en estaciones del SVCA. (Concentracién de fondo incluida).
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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MAXIMO 1690.4 1971.5 2419.9 3192.0 29173.3
CA_1 1242.2 1410.2 1422.5 1454.0 4949.9
CA_2 1231.0 1406.8 1406.8 1406.9 1470.9
CA 3 1231.4 1407.3 1407.5 1408.4 1453.7
CA 4 1231.0 1407.3 1408.2 1409.8 1501.2
CA 5 1231.7 1407.3 1409.1 1413.7 1587.8
CA 6 1231.5 1407.8 1409.3 1412.5 1571.2

Figura 7-60
por el modelo de dispersion de contaminantes en estaciones del SVCA. (Concentraciéon de fondo incluida).
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024

Diagramas de cajas y bigotes para los datos de concentracion en 8h de CO proyectados

7.813.2 Escenario 2. Construccién del proyecto sin medidas de control

Los resultados de la dispersién de contaminantes criterio provenientes de la construccion del
proyecto Linea eléctrica de conexiéon parques edlicos Beta y Alpha a subestacion Cuestecitas sin
medidas de control de emisiones se analizan con los mismos criterios utilizados en la discusién del
escenario 1. En este escenario se evaluaron los aportes de las diferentes actividades de la fase
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constructiva (adecuacion de accesos, voladuras, obras menores, y construccién/montaje de
torres), trafico vehicular existente, flota vehicular del proyecto y actividad del helicoptero Bell 212
destinado al transporte de materiales y personal. Los resultados grdficos presentados a
continuacion integran todos los aportes mencionados anteriormente, los cuales se pueden detallar
en 3_Anexos\Cap. 07 Uso, demanda RRNN\7.8 Emisiones atmosféricas\Anexo 7.8-1Aire.

7.8.13.2.1 Material particulado PM10

Como se indicé con antelacién, para evaluar la calidad del aire proyectada por el modelo, se toman
como referencia los receptores ubicados en los puntos de monitoreo de calidad del aire y en
receptores ubicados en puntos de interés de la comunidad. La calidad del aire proyectada se
calcula como la sumatoria del dato proyectado por el modelo en la métrica objeto de andlisis y la
concentracion de fondo estimada.

Para el periodo de exposicion anual, se observa que, en todos los receptores de interés, las medidas
de tendencia central de los datos de concentracion de PM10 indican que se cumplird con los limites
madximos establecidos por la resolucién 2254 de 2017 para dicha métrica en todos los receptores
de interés cuando se presenten condiciones desfavorables de dispersién, hecho evidenciado en
las isopletas que representan el promedio anual y el percentil 50 de las concentraciones diarias, asi
como en los diagramas de cajay bigotes.

La Figura7-61, Figura7-62 y Figura 7-63 presentan la cartografia temdtica de las salidas grdficas
del modelo. Se observa que las mayores concentraciones de particulas PM10 en calidad del aire
pueden ser percibidas sobre vias destapadas, vias de adecuacién (en la zona norte del proyecto) y
dreas de montaje de torres simuladas en este escenario, las cuales se constituyen como principales
fuentes de emisién en la simulacion del escenario, por otro lado, se evidencian aportes nulos en
relacién con la operacion del helicoptero Bell 212 asociada al transporte de materiales y personal.

Los efectos de los aportes de la obra civil son de cardcter temporal y estarian ligados a la duraciéon
de esta, de tal forma que los riesgos de incremento en la concentracién diaria proyectados por el
modelo, solo se hardn probables en este periodo en funcion de las categorias de estabilidad
atmosférica observables.

La Figura 7-64 presenta la calidad del aire estimada en grdéficos box plot. En general el diagrama
de box plot, asi como las isopletas para la métrica media anual y percentil 50 indican una calidad
del aire que cumplird con los estdndares de la Resolucién 2254 de 2017 del MADS; mientras que las
isopletas correspondientes al mdximo diarios asi como los percentiles 100 del box plot establecen
riesgos de incumplimiento de la norma diaria en ciertas dreas del dominio de modelacion bajo
condiciones desfavorables de estabilidad atmosférica, las cuales son poco frecuentes en horario
diurno, en el cual se desarrolla la actividad de las fuentes de emision consideradas en el escenario
2.

Los riesgos asociados a incrementos en las medias diarias obedecen al incremento de la carga de
particulas dada la naturaleza de las actividades de obra civil, asi como el incremento de la flota
vehicular que circula por vias destapadas durante la ejecucién del proyecto.
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Figura 7-61 Calidad del Aire Proyectada PM10 mdximo diario, Escenario 2.
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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Figura7-62 Calidad del Aire Proyectada PM10 Promedio Anual, Escenario 2.
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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Figura7-63 Calidad del Aire PM10 proyectado percentil 50 de los datos diarios, Escenario 2.
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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Diagrama de Bigotes - PM 10 24H
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Nombre de la

estacion P1 P25 P50 P75 P100
MAXIMO 189.21 300.68 385.01 514.87 1984.56
CA_1 21.37 22.42 23.70 28.33 139.27
CA_2 20.22 21.00 21.00 25.93 102.24
CA_3 22.28 24.54 27.15 32.92 114.66
CA_4 19.63 21.51 21.87 22.81 50.92
CA_S 20.62 21.35 21.94 26.32 76.30
CA_6 19.73 21.76 22.18 23.61 71.61

Figura 7-64 Diagramas de cajas y bigotes para los datos de concentracién 24 h de PM10 proyectados

por el modelo de dispersién de contaminantes en estaciones del SVCAI (Concentracién de fondo incluida
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024

7.8.14 Material particulado PM2.5

Para el periodo de exposicion anual, se observa que, en todos los receptores de interés, las medidas
de tendencia central de los datos de concentracién de PM 2,5 indican que se cumplird con los
limites mdaximos establecidos por la resolucion 2254 de 2017 del MADS para dicha métrica. Los
resultados predichos por el modelo en la calidad del aire que aumentan en comparacion con el
escenario 1estarian sustentados en el incremento de la carga de PM2,5 a causa de las actividades
de obra civil que incluye resuspension de particulas por manejo de agregados, actividades de
voladuras, emisiones de maquinaria amarilla con motores diésel y al incremento de flujo vehicular
en las vias asociadas al proyecto particular mente por el trdfico de vehiculos pesados que
incrementan la resuspension en vias, asi como las emisiones de PM,s de los motores Diesel. Asi
mismo se evidencian aportes nulos enrelacion conla operaciéon del helicoptero Bell 212 asociada al
transporte de materiales y personal.
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LaFigura7-65,Figura7-66 y Figura 7-67 presentan la cartografia temdtica de las salidas grdficas
del modelo. Se observa que las mayores concentraciones de particulas PM2,5 en calidad del aire
pueden ser percibidas sobre las zonas de montaje de torres y vias de adecuacion proyectadas., las
cuales se constituyen como principales fuentes de emisién en la simulacién del escenario 2.

La Figura 7-68 presenta la calidad del aire estimada en grdficos box plot. En general el diagrama
de box plot, asi como las isopletas para la métrica media anual y percentil 50 indican una calidad
del aire que cumplird con los estdndares de la Resolucion 2254 de 2017 del MADS; mientras que las
isopletas correspondientes al méximo diarios, asi como los percentiles 100 del box plot establecen
riesgos de incumplimiento de la norma anual, sin llegar a incumplirse la norma diaria.
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Figura 7-65 Calidad del Aire Proyectada PM2.5 mdximo diario, Escenario 2.
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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Figura 7-66 Calidad del Aire Proyectada PM2.5 percentil 50, Escenario 2.

FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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Figura 7-67 Calidad del Aire Proyectada PM2.5 Promedio Anual, Escenario 2
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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Diagrama de Bigotes - PM2,5 24H
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Nombre de la
estacion P1 P25 P50 P75 P100

MAXIMO 25.84 37.03 45.23 58.72 339.35
CA_1 8.25 8.62 8.79 9.59 26.40
CA_2 8.05 8.40 8.40 8.72 16.60
CA_3 8.20 8.76 9.01 9.53 17.83
CA_4 7.75 8.45 8.49 8.59 11.57
CA S5 8.12 8.44 8.50 8.91 14.23
CA_6 7.78 8.48 8.53 8.67 13.72

Figura 7-68 Diagramas de cajas y bigotes para los datos de concentracién 24 hde PM 2,5

proyectados por el modelo de dispersion de contaminantes en estaciones del SVCAI y en puntos de interés.
Concentracion de fondo incluida
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024

7.8.14 1 Di6xido de azufre

Para el periodo de exposicion diario, se observa que, en todos los receptores de interés, las medidas
de tendencia central de los datos de concentraciéon de SO, indican que se cumplird con los limites
mdximos establecidos por laresolucion 2254 de 2017 del MADS para dicha métrica.

Por otro lado, los aportes de carga SO2 vinculados al proyecto, en particular de la maquinaria
amarillavinculada ala obra civil generarian probabilidad de incrementos de concentracion de SO2
en calidad del aire, sin embargo, no se presentardn eventos de alta concentracion aun en
condiciones desfavorables de dispersion.

Los episodios de incremento de la concentracion horaria de SO2, se consideran ocasionales poco
representativo de la calidad del aire de la zona, hecho evidenciado en las isopletas que representan
en los resultados del percentil 50 para las métricas horaria y diaria, asi como en los diagramas de
cajay bigotes. Los episodios diarios de incremento de concentracion de SO, en la calidad del aire
estarian sustentados en el incremento de la carga de dicho contaminante de las emisiones de
magquinaria amarilla con motores diésel y al incremento de flujo vehicular en las vias asociadas al
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proyecto particularmente por el trdfico de vehiculos pesados. por otro lado, se evidencian aportes
nulos en relacién a la operacién del helicoptero Bell 212 asociada al transporte de materiales y
personal.

La Figura 7-69, Figura 7-70, Figura 7-71y Figura 7-72 presentan la cartografia temdtica de las
salidas grdficas del modelo. Se observa que las mayores concentraciones del elemento en calidad
del aire pueden ser percibidas sobre vias destapadas, las cuales se constituyen como principales
fuentes de emision en la simulacién del escenario base. La Figura 7-73 y Figura 7-74 presentan la
calidad del aire estimada en grdficos box plot. En general el diagrama de box plot, asi como las
isopletas parala métrica percentil 50 indican una calidad del aire que tipicamente cumplird con los
estdndares de la Resolucion 2254 de 2017 del MADS.
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Figura 7-69 Calidad del Aire Proyectada SO2 24 Horas, Escenario 2.

FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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Figura7-70 Calidad del Aire Proyectada SO2 1Hora, Escenario 2.

FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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Figura7-71 Calidad del Aire Proyectada SO2 24 Horas percentil 50, Escenario 2.
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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LINEA ELECTRICA DE CONEXION PARQUES EOLICOS BETA Y ALPHA A LA SUBESTACION CUESTECITAS

Figura7-72 Calidad del Aire Proyectada SO2 1Hora percentil 50, Escenario 2.
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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dela

estacion P1 P25 P50 P75 P100
MAXIMO 13.25 14.00 15.11 16.11 188.27
CA_1 13.23 13.23 13.24 13.27 34.57
CA_2 13.23 13.23 13.23 13.23 15.30
CA_3 13.23 13.23 13.23 13.24 15.22
CA_4 13.23 13.23 13.23 13.23 13.89
CA_S 13.23 13.23 13.23 13.24 15.01
CA_6 13.23 13.23 13.23 13.24 14.41

Figura7-73 Diagramas de cajas y bigotes para los datos de concentracién 1hora de SO2 proyectados

por el modelo de dispersién de contaminantes en estaciones del SVCAI. (Escenario 2 sin medidas de control,
Concentracién de fondo incluida).
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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Diagrama de Bigotes - SO2 24HR
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Estacion

Nombre Concentracion (ug/m3)
dela

estacion P1 P25 P50 P75 P100
MAXIMO 13.27 14.05 14.53 15.40 28.65
CA_1 12.18 13.24 13.25 13.30 14.76
CA_2 12.13 13.23 13.23 13.23 13.33
CA_3 12.13 13.23 13.23 13.24 13.33
CA_4 12.13 13.23 13.23 13.23 13.28
CA S5 12.13 13.23 13.23 13.24 13.35
CA_6 12.13 13.23 13.23 13.24 13.30

Figura7-74 Diagramas de cajas y bigotes para los datos de concentracion 24 horas de SO2

proyectados por el modelo de dispersion de contaminantes en estaciones del SVCAI. (Escenario 2 sin
medidas de control, Concentracion de fondo incluida).
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024

7.8.14.2 Dioxido de Nitrégeno

Para la métrica anual, se observa que, en todos los receptores de interés, las medidas de tendencia
central de los datos de concentracién de NO; indican que se cumplird con los limites mdximos
establecidos por laresolucion 2254 de 2017 del MADS para dicha métrica.
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Por otro lado, los aportes de carga NO vinculados al proyecto, en particular de la maquinaria
amarilla vinculada a la obra civil, actividades de voladuras, equipos de generacion y flota vehicular
generarian probabilidad de incrementos de concentracion de NO2 en calidad del aire en
condiciones adversas de dispersion que estarian por encima de la norma horaria. Estos fenémenos
se podrian evidenciar en la calidad del aire de los receptores cercanos a las zonas de montaje de
torresy vias de adecuacion. Por otro lado, se evidencian aportes nulos enrelacion ala operacién del
helicéptero Bell 212 asociada al transporte de materiales y personal.

Los episodios de incremento de la concentracion horaria de NO,, se consideran ocasionales poco
representativo de la calidad del aire tipica de la zona en el escenario 2, hecho evidenciado en las
isopletas que representan el percentil 50 parala métrica horaria, asi como enlos diagramas de caja
y bigotes. Los episodios horarios de incremento de concentracién de NO; en la calidad del aire
estarian sustentados en el incremento de la carga de dicho contaminante de las emisiones de
fuentes fijas y moviles de combustién interna.

La Figura7-75, Figura 7-76 y Figura 7-77 presentan la cartografia temdtica de las salidas grdficas
del modelo. Se observa que las mayores concentraciones de particulas PM2,5 en calidad del aire
pueden ser percibidas sobre vias destapadas, las cuales se constituyen como principales fuentes
de emision en la simulacion del escenario base.

La Figura 7-78, presenta la calidad del aire estimada en grdficos box plot. En general el diagrama
de box plot, asi como las isopletas para la métrica percentil 50 indican una calidad del aire que
tipicamente cumplird con los estdndares de la Resolucion 2254 de 2017 del MADS; mientras que las
isopletas correspondientes al méximo horarios, asi como los percentiles 100 del box plot establecen
riesgos de incumplimiento de la norma horaria bajo condiciones especificas de estabilidad en las
que la dispersion es deficiente.
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Figura7-75 Calidad del Aire Proyectada NO2 1Hora, Escenario 2.

FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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Figura7-76 Calidad del Aire Proyectada NO2 Promedio Anual, Escenario 2.

FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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Figura7-77 Calidad del Aire Proyectada NO2 1Hora percentil 50, Escenario 2.
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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Diagrama de Bigotes - NO2 1hr
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Nombre Concentracion (ug/m3)
dela

estacion P1 P25 P50 P75 P100

MAXIMO 39.58 65.80 105.17 140.15 6201.96
CA_1 38.70 38.77 38.98 40.27 787.62
CA_2 38.70 38.70 38.70 38.70 131.37
CA_3 38.70 38.70 38.73 39.03 126.39
CA_4 38.70 38.71 38.74 38.82 61.64
CA_S 38.70 38.71 38.75 38.93 111.05
CA_6 38.70 38.72 38.78 38.92 80.27

Figura7-78 Diagramas de cajas y bigotes para los datos de concentracién 1hora de NO2 proyectados

por el modelo de dispersiéon de contaminantes en estaciones del SVCAI. (Escenario 2 sin medidas de control,
Concentracion de fondo incluida).
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024

7.8.14.3 Monéxido de Carbono

Paralas métricas horariay octoraria, se observa que, en todos los receptores de interés, las medidas
de tendencia central de los datos de concentracién de CO indican que se cumplird con los limites
madximos establecidos por la resolucién 2254 de 2017 del MADS para dichas métricas. Esta
condicién no prevalecerd en la presencia de condiciones mds adversas de estabilidad atmosférica
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A pesar del incremento de emisiones de CO, la carga contaminante aportada no es suficiente para
elevar la concentracion en calidad del aire de dicho contaminante a niveles en los que sea probable
generar riesgos de incumplimiento aun en métricas de corto plazo.

Los incrementos de la carga de emisiones de CO estarian sustentados en el incremento de las
emisiones de maquinaria amarilla con motores diésel, al incremento de flujo vehicular en las vias
asociadas al proyecto particular mente por el trdfico, las actividades de voladuras, la operacién de
los sistemas de generacién eléctrica de combustién interna y en menor medida por el transporte
helicoportado.

La Figura 7-79, Figura 7-80, Figura 7-81y Figura 7-82 presentan la cartografia temdtica de las
salidas grdficas del modelo . Se observa que las mayores concentraciones de CO en calidad del aire
pueden ser percibidas sobre vias, asi como las dreas de montaje de torres.

La Figura7-83 y Figura7-84 presentanla calidad del aire estimada en grdficos box plot. En general
eldiagramade box plot, asi como las isopletas parala métrica médximas indican una calidad del aire
que siempre cumplird con los estdndares de la Resolucion 2254 de 2017 del MADS.
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Figura7-79 Calidad del Aire Proyectada CO 1Hora, Escenario 2.

FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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Figura 7-80 Calidad del Aire Proyectada CO 8 Horas, Escenario 2.
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024

CAPITULO 7.8 EMISIONES ATMOSFERICAS Pagina|126




edp ESTUDIO DEIMPACTO AMBIENTAL LINEA ELI'ECTRI’CA DE CONEXION w
P PARQUES EOLICOSBETAY ALPHA A SUBESTACION CUESTECITAS

Version 2 Noviembre 2024

Uribia

<
«©
R ~

T, e

{200
TS
R gy
T D
AL IASNTSALIAES
Rk
¥
o
o
(8 0o
®

2820000

Paraguachon

Convenciones Tematicas
) vea influencia FisicoBistica
- TORRE
— inea de Transmision
— Fuentes Lineales De Emisién
’ Receptores de interés
—— Fuentes de emisién de area
—— Fuentes lineales de emision

A, CO 1H Percentil 50
ALBANIA (L’ i 7 ug/m3
=t 1,408 - 1,410
) . 2 . 1,411 - 1,420
1,421 - 1,432
o 1,433-1,444
 1,445-1,456
W 1,457 - 1,470
1,471 - 1,483
T 1,484 - 1,498
B 1,499 - 1,521
B 1,522 - 1,556
B 1,557 - 1,651
N 1,652 - 1,840

2800000

5040000 5060000

Calidad Del Aire Proyectada CO 1H Percentil 50 Escala:1:320,000
Escenario de Contruccion sin medidas de control 5 3 0 5 Km.

Convenciones base cartografica | - m |

—--— Drenaje_Sencillo Lecho seco — — Via Tipo 2 - Area Urbana Sistema de Coordenadas
Drenaje_Doble —+— Via_Ferrea —— Via Tipo 1 === Via Tipo 3 ‘,E B i Limite Municipal MAGNA Colombia CTM12

LINEA ELECTRICA DE CONEXION PARQUES EOLICOS BETA Y ALPHA A LA SUBESTACION CUESTECITAS

Figura 7-81 Calidad del Aire Proyectada CO 1Hora percentil 50, Escenario 2.
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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Figura 7-82 Calidad del Aire Proyectada CO 8 Hora percentil 50, Escenario 2.
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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Diagrama de Bigotes - CO 1HR
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Nombre Concentracién (pug/m3)
dela

estacion P1 P25 P50 P75 P100
MAXIMO | 1426.1 2005.8 2863.5 3640.1 137582.1
CA_1 1406.8 1408.3 1412.4 1440.8 18027.8
CA_2 1406.8 1406.8 1406.8 1406.8 1699.2
CA_3 1406.8 1406.9 1407.4 1408.0 1608.8
CA_4 1406.8 1406.9 1407.4 1408.8 1927.7
CA_S 1406.8 1407.0 1407.8 1411.2 2215.6
CA_6 1406.8 1407.1 1408.0 1410.8 2326.1

Figura7-83 Diagramas de cajas y bigotes para los datos horarios de concentracién de CO

proyectados por el modelo de dispersién de contaminantes en estaciones del SVCAI. (Concentracién de
fondo incluida).
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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Diagrama de Bigotes - CO 8HR
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Concentracion (ug/m3)
Nombre de la
estacion P1 P25 P50 P75 P100
MAXIMO 2006.8 1975.0 2424.8 3200.5 29307.5
CA_1 1242.3 1410.2 1422.6 1454.3 4970.2
CA_2 1231.0 1406.8 1406.8 1406.9 1472.0
CA_3 1231.5 1407.4 1407.6 1408.5 1456.3
CA 4 1231.0 1407.3 1408.2 1409.9 1502.1
CA_S 1231.7 1407.3 1409.1 1413.8 1589.8
CA_6 1231.5 1407.8 1409.3 1412.5 1572.0

Figura 7-84 Diagramas de cajas y bigotes para los datos octorarios de concentracién de CO

proyectados por el modelo de dispersién de contaminantes en estaciones del SVCAI. (Concentracién de
fondo incluida).
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024

7.8.14.4 Escenario 3. Construccion y operacién del proyecto con medidas de control

En este escenario se evaluaron los aportes de las diferentes actividades de la fase constructiva
(adecuaciéon de accesos, voladuras, obras menores, y construccion/montaje de torres), trafico
vehicular existente, flota vehicular del proyecto y actividad del helicoptero Bell 212 destinado al
transporte de materiales y personal, no obstante, se contemplan medidas de control de control de
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velocidad para vehiculos que circulen por las vias destapadas de acceso al proyecto. Los
resultados grdficos presentados a continuacion integran todos los aportes mencionados
anteriormente, los cuales se pueden detallar en 3_Anexos\Cap. 07 Uso, demanda RRNN\7.8
Emisiones atmosféricas\Anexo 7.8-1Aire.

7.8.14.41 Material particulado PM10

Para el periodo de exposicion anual, se observé que, en todos los receptores de interés, las medidas
de tendencia central de los datos de concentracion de PM10 indican que se cumplird con los limites
madximos establecidos por la resolucion 2254 de 2017 para dicha métrica aun cuando se presente
condiciones desfavorables de dispersion; hecho evidenciado en las isopletas que representan el
promedio anual y el percentil 50 de las concentraciones diarias, asi como en los diagramas de caja
y bigotes. Al contrastar los resultados del modelo en el escenario 3 con respecto al escenario 2 se
observan un descenso en la magnitud y en la frecuencia de la elevacion de concentracion de PM10
diario sustentada por las medidas de control de velocidad de vehiculos de la flota vehicular del
proyecto para control de emisiones por resuspension de particulas.

La Figura7-85, Figura 7-86 y Figura 7-87 presentan la cartografia temdtica de las salidas grdficas
del modelo. Se observa que las mayores concentraciones de particulas PM10 en calidad del aire
pueden ser percibidas principalmente sobre el trazado de la linea de montaje de torres simulada en
este escenario, las cuales se constituyen como principales fuentes de emisién en la simulacién del
escenario junto con las vias de adecuacién y las zonas destinadas a la detonacién de explosivos
(zona sur del proyecto). Por otra parte, en este escenario se mantienen los aportes nulos de los
helipuertos simulados y cuya operacion se asocia al transporte de materiales y personal durante las
actividades de la fase constructiva del proyecto.

Los efectos de los aportes de la obra civil son de cardcter temporal y estarian ligados a la duracién
de la misma, de tal forma que los riesgos de incremento en la concentracion diaria proyectados por
el modelo, solo se hardn probables en este periodo en funcién de las categorias de estabilidad
atmosférica observables.

La Figura 7-88 presenta la calidad del aire estimada en grdficos box plot. En general el diagrama
de box plot, asi como las isopletas para la métrica media anual y percentil 50 indican una calidad
del aire que tipicamente cumplird con los estdndares de la Resoluciéon 2254 de 2017 del MADS;
mientras que las isopletas correspondientes al mdximo diarios asi como los percentiles 100 del box
plot establecen riesgos de incumplimiento de la norma diaria en ciertas dreas del dominio de
modelacion bajo condiciones desfavorables de estabilidad atmosférica, las cuales son poco
frecuentes en horario diurno, en el cual se desarrolla la actividad de las fuentes de emision
consideradas en el escenario 2.
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Figura 7-85 Cadlidad del Aire Proyectada PM10 méximo diario, Escenario 3.
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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Figura 7-86 Calidad del Aire Proyectada PM10 Promedio Anual, Escenario 3.
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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Figura7-87 Calidad del Aire PM10 proyectado percentil 50 de los datos diarios, Escenario 3
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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Diagrama de Bigotes - PM 10 24H
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Estacion
Concentracion (ug/m3)
Nombre de la
estacion P1 P25 P50 P75 P100
MAXIMO 186.85 296.72 379.85 507.98 1956.73
CA_1 21.38 22.46 23.77 29.37 180.51
CA_2 20.20 21.00 21.00 25.85 102.38
CA_3 23.26 24.52 27.27 33.82 127.11
CA_4 19.65 21.51 21.86 22.78 50.50
CA_5 20.63 21.35 21.94 26.24 75.57
CA_6 19.82 21.79 22.19 23.61 70.98

Figura 7-88 Diagramas de cajas y bigotes para los datos de concentracién 24 h de PM10 proyectados

por el modelo de dispersién de contaminantes en estaciones del SVCAI (Concentraciéon de fondo incluida
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024

7.8.14.4.2 Material particulado PM2.5

Para el periodo de exposiciéon anual, se observa que, en todos los receptores de interés, las medidas
de tendencia central de los datos de concentracion de PM 2,5 indican que se cumplird con los
limites mdximos establecidos por la resolucion 2254 de 2017 del MADS para dicha métrica aun
cuando se presente condiciones desfavorables de dispersion; hecho evidenciado en las isopletas
que representan el promedio anual y el percentil 50 de las concentraciones diarias, asi como en los
diagramas de caja y bigotes.
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Los episodios diarios de incremento de concentracién de PM2,5 en la calidad del aire no
sobrepasan los limites normativos, esto estarian sustentado en las medidas de control
contempladas (humectacién de vias destapadas en las cuales circula la flota vehicular del
proyecto). Por otro lado, se evidencia que en este escenario priman los aportes asociados al
montaje de torres, actividades de adecuacién de accesos y actividades voladuras, en donde hay
desprendimiento de material particulado ala atmosfera.

Al contrastar los resultados del modelo en el escenario 3 conrespecto al escenario 2 se observanun
descenso en la magnitud y en la frecuencia de la elevacion de concentracion de PM2,5 diario
sustentada por las medidas de control de velocidad de vehiculos del proyecto para el control de
emisiones por resuspensiéon de particulas.

Al contrastar los resultados del modelo en el escenario 3 conrespecto al escenario 2 se observanun
descenso en la magnitud y en la frecuencia de la elevacién de concentracién de PMys diario
sustentada por los controles de emisiones por resuspension de particulas.

La Figura7-89, Figura7-90 y Figura 7-91presentan la cartografia temdtica de las salidas grdficas
del modelo. Se observa que las mayores concentraciones de particulas PM2,5 en calidad del aire
pueden ser percibidas sobre vias destapadas, las cuales se constituyen como principales fuentes
de emisién enla simulacién del escenario base.

La Figura 7-92 presenta la calidad del aire estimada en grdficos box plot. En general el diagrama
de box plot, asi como las isopletas para la métrica media anual y percentil 50 indican una calidad
del aire que tipicamente cumplird con los estdndares de la Resolucion 2254 de 2017 del MADS;
mientras que las isopletas correspondientes al méximo diarios, asi como los percentiles 100 del box
plot establecen riesgos de incumplimiento de la norma anual, sin llegar a incumplirse la norma
diaria.
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Figura7-89 Calidad del Aire Proyectada PM2.5 mdaximo diario, Escenario 3.
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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Figura7-90 Calidad del Aire Proyectada PM2.5 Promedio Anual, Escenario 3.

FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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Figura7-91 Calidad del Aire PM2.5 proyectado percentil 50 de los datos diarios, Escenario 3.
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024
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Diagrama de Bigotes - PM2,5 24H
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2 by by by > 2
Estacion
Concentracién (pug/m3)
Nombre de
la estacion P1 P25 P50 P75 P100
MAXIMO 25.60 36.64 44.72 58.05 339.33
CA 1 8.25 8.62 8.81 9.68 30.55
CA_2 8.05 8.40 8.40 8.72 16.61
CA 3 8.24 8.76 9.01 9.68 19.09
CA 4 7.75 8.45 8.49 8.59 11.52
CA S5 8.12 8.44 8.50 8.90 14.15
CA_6 7.79 8.48 8.53 8.67 13.66

Figura7-92 Diagramas de cajas y bigotes para los datos de concentracion 24 hde PM 2,5

proyectados por el modelo de dispersién de contaminantes en estaciones del SVCAI. (Concentracion de
fondo incluida).
FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024

7.8.15 Andlisis de receptoresIn

Con el fin de evaluar los posibles impactos que pueda tener el proyecto en las zonas donde se
ubican los receptores sensibles, se realiza una comparacion de resultados en los periodos de
exposicidon mds prolongados respecto a los limites méaximos permisibles que son establecidos, los
cuales estdn estipulados en la resolucion 2254 de 2017. Este andlisis se realiza con los resultados
del escenario de modelacion mds critico, el cual corresponde a construcciéon sin medidas de control.
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Tabla7-28 Evaluaciéon normativa de los resultados de modelacion en los receptores sensibles

2 S 2 S 2 3 S z S

< s < B B g s ] s

o £ 10 £ E N £ o £

S 5 g 5 8 o) 3 Q 5

o 2 2 2 2 b4 2 2
100_A 23.9 50.0 Si 8.7 37.0 | Si 1510.2 5000.0 Si 38.8 60.0 | Si | 18.3 50.0 | Si
101_A 23.0 50.0 Si 8.6 37.0 | Si 1509.0 5000.0 Si 38.7 60.0 | Si | 18.3 50.0 | Si
103_A 22.3 50.0 Si 8.5 37.0 | Si 1480.0 5000.0 Si 38.7 60.0 | Si | 18.3 50.0 | Si
105_A 24.0 50.0 Si 8.7 37.0 | Si 151.7 5000.0 Si 38.8 60.0 | Si | 18.3 50.0 | Si
108_A 26.2 50.0 Si 8.9 37.0 | Si 1543.7 5000.0 Si 38.8 60.0 | Si | 13.4 50.0 | Si
109_A 26.9 50.0 Si 9.0 37.0 | Si 1479.6 5000.0 Si 38.8 60.0 | Si | 18.3 50.0 | Si
M_A 225 50.0 Si 8.5 37.0 | Si 1471.4 5000.0 Si 38.7 60.0 | Si [ 18.3 | 50.0 [ Si
M3_A 225 50.0 Si 8.6 37.0 | Si 1440.7 5000.0 Si 38.8 60.0 | Si [ 183.3 | 50.0 [ Si
MN5_A 21.5 50.0 Si 8.5 37.0 | Si 1430.8 5000.0 Si 38.7 60.0 | Si [ 183.3 | 50.0 [ Si
M8_A 21.4 50.0 Si 8.4 37.0 | Si 1464.3 5000.0 Si 38.7 60.0 | Si [ 183.3 | 50.0 [ Si
120_A 21.4 50.0 Si 8.4 37.0 | Si 1462.9 5000.0 Si 38.7 60.0 | Si [ 183.3 | 50.0 [ Si
124_A 23.8 50.0 Si 8.7 37.0 | Si 1485.7 5000.0 Si 38.8 60.0 | Si [ 183.3 | 50.0 [ Si
126_A 23.9 50.0 Si 8.7 37.0 | Si 1487.5 5000.0 Si 38.8 60.0 | Si | 18.3 50.0 | Si
128_A 22.6 50.0 Si 8.6 37.0 | Si 1520.0 5000.0 Si 38.7 60.0 | Si | 18.3 50.0 | Si
13_A 85.8 50.0 | No [ 15.0 37.0 | Si 1571.8 5000.0 Si 40.5 60.0 | Si | 18.7 50.0 | Si
130_A 25.2 50.0 Si 9.5 37.0 | Si 6217.7 5000.0 No | 44.4 60.0 | Si | 154 50.0 | Si
134_A 37.0 50.0 Si 10.0 37.0 | Si 1583.2 5000.0 Si 391 60.0 | Si | 18.4 50.0 | Si
136_A 22.6 50.0 Si 8.6 37.0 | Si 1520.0 5000.0 Si 38.7 60.0 | Si | 18.3 50.0 | Si
138_A 23.8 50.0 Si 8.7 37.0 | Si 1487.8 5000.0 Si 38.8 60.0 | Si [ 183.3 | 50.0 [ Si
139_A 30.4 50.0 Si 9.6 37.0 | Si 34511 5000.0 Si 411 60.0 | Si [ 142 | 50.0 [ Si
14_A 30.4 50.0 Si 9.4 37.0 | Si 1493.0 5000.0 Si 38.8 60.0 | Si [ 1834 | 50.0 [ Si
141_A 22.3 50.0 Si 8.5 37.0 | Si 1495.6 5000.0 Si 38.7 60.0 | Si [ 183.3 | 50.0 [ Si
145_A 26.2 50.0 Si 8.9 37.0 | Si 1542.2 5000.0 Si 38.8 60.0 | Si [ 1834 | 50.0 [ Si
148_A 26.1 50.0 Si 9.1 37.0 | Si 2660.6 5000.0 Si 40.7 60.0 | Si [ 13.8 | 50.0 [ Si
15_A 26.4 50.0 Si 8.9 37.0 | Si 14671 5000.0 Si 38.8 60.0 | Si | 18.3 50.0 | Si
150_A 25.9 50.0 Si 9.1 37.0 | Si 2575.5 5000.0 Si 40.6 60.0 | Si | 18.7 50.0 | Si
152_A 28.8 50.0 Si 9.7 37.0 | Si 3752.0 5000.0 Si 43.2 60.0 | Si | 14.3 50.0 | Si
158_A 441 50.0 Si 1.0 37.0 | Si 2465.3 5000.0 Si 41.0 60.0 | Si | 13.8 50.0 | Si
16_A 26.3 50.0 Si 8.9 37.0 | Si 1467.2 5000.0 Si 38.8 60.0 | Si | 18.3 50.0 | Si
160_A 21.7 50.0 Si 8.5 37.0 | Si 1494.9 5000.0 Si 38.7 60.0 | Si | 18.3 50.0 | Si
162_A 225 50.0 Si 8.6 37.0 | Si 1476.0 5000.0 Si 38.7 60.0 | Si [ 18.3 | 50.0 [ Si
164_A 21.4 50.0 Si 8.4 37.0 | Si 1458.7 5000.0 Si 38.7 60.0 | Si [ 183.3 | 50.0 [ Si
168_A 22.2 50.0 Si 8.5 37.0 | Si 1449.4 5000.0 Si 38.7 60.0 | Si [ 183.3 | 50.0 [ Si
170_A 225 50.0 Si 8.6 37.0 | Si 1462.4 5000.0 Si 38.7 60.0 | Si [ 183.3 | 50.0 [ Si
172_A 23.6 50.0 Si 8.7 37.0 | Si 1485.6 5000.0 Si 38.8 60.0 | Si [ 183.3 | 50.0 [ Si
174_A 23.6 50.0 Si 8.7 37.0 | Si 1486.2 5000.0 Si 38.8 60.0 | Si [ 183.3 | 50.0 [ Si
176_A 22.2 50.0 Si 8.5 37.0 | Si 1514.4 5000.0 Si 38.7 60.0 | Si | 18.3 50.0 | Si
180_A 22.3 50.0 Si 8.5 37.0 | Si 1496.2 5000.0 Si 38.7 60.0 | Si | 18.3 50.0 | Si
182_A 26.8 50.0 Si 9.0 37.0 | Si 1479.0 5000.0 Si 38.8 60.0 | Si | 18.3 50.0 | Si
185_A 28.8 50.0 Si 9.2 37.0 | Si 1495.7 5000.0 Si 38.8 60.0 | Si | 18.4 50.0 | Si
186_A 40.0 50.0 Si 10.3 37.0 | Si 1500.6 5000.0 Si 39.0 60.0 | Si | 18.4 50.0 | Si
187_A 26.4 50.0 Si 9.0 37.0 | Si 1464.2 5000.0 Si 38.8 60.0 | Si | 18.3 50.0 | Si
189_A 25.0 50.0 Si 8.8 37.0 | Si 1470.9 5000.0 Si 38.8 60.0 | Si [ 183.3 | 50.0 [ Si
19_A 21.7 50.0 Si 8.5 37.0 | Si 1495.2 5000.0 Si 38.7 60.0 | Si [ 183.3 | 50.0 [ Si
191_A 22.0 50.0 Si 8.5 37.0 | Si 1485.6 5000.0 Si 38.7 60.0 | Si [ 18.3 | 50.0 [ Si
192_A 25.4 50.0 Si 8.8 37.0 | Si 1563.3 5000.0 Si 38.8 60.0 | Si [ 18.3 | 50.0 [ Si
193_A 26.7 50.0 Si 9.0 37.0 | Si 1519.2 5000.0 Si 38.8 60.0 | Si [ 18.3 | 50.0 [ Si
194_A 24.8 50.0 Si 8.8 37.0 | Si 1525.3 5000.0 Si 38.8 60.0 | Si [ 18.3 | 50.0 [ Si
200_A 22.9 50.0 Si 8.6 37.0 | Si 1486.3 5000.0 Si 38.7 60.0 | Si [ 18.3 | 50.0 [ Si
201_A 22.9 50.0 Si 8.6 37.0 | Si 1485.7 5000.0 Si 38.7 60.0 | Si [ 18.3 | 50.0 [ Si
202_A 22.9 50.0 Si 8.6 37.0 | Si 1487.0 5000.0 Si 38.7 60.0 | Si [ 18.3 | 50.0 [ Si
203_A 22.9 50.0 Si 8.6 37.0 | Si 1487.2 5000.0 Si 38.7 60.0 | Si [ 18.3 | 50.0 [ Si
204_A 23.0 50.0 Si 8.6 37.0 | Si 1488.8 5000.0 Si 38.7 60.0 | Si [ 18.3 | 50.0 [ Si
205_A 23.0 50.0 Si 8.6 37.0 | Si 1492.0 5000.0 Si 38.7 60.0 | Si [ 18.3 | 50.0 [ Si
206_A 23.0 50.0 Si 8.6 37.0 | Si 1490.2 5000.0 Si 38.7 60.0 | Si [ 18.3 | 50.0 [ Si
207_A 23.0 50.0 Si 8.6 37.0 | Si 1491.3 5000.0 Si 38.7 60.0 | Si [ 18.3 | 50.0 [ Si
208_A 23.0 50.0 Si 8.6 37.0 | Si 1488.4 5000.0 Si 38.7 60.0 | Si [ 18.3 | 50.0 [ Si
209_A 23.0 50.0 Si 8.6 37.0 | Si 1487.7 5000.0 Si 38.7 60.0 | Si [ 18.3 | 50.0 [ Si
21_A 22.9 50.0 Si 8.6 37.0 | Si 1481.9 5000.0 Si 38.7 60.0 | Si [ 18.3 | 50.0 [ Si
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S g 2 .8 g El g T L3

< s < B B g s ] s

) = 10 £ £ N £ o £

S 5 g 5 5 o) 3 2 5

o 2 2 2 2 b4 2 2
214 _A 27.3 50.0 Si 9.0 37.0 Si 1510.3 5000.0 Si 38.8 60.0 Si 13.3 50.0 Si
215_A 25.0 50.0 Si 8.8 37.0 Si 1470.9 5000.0 Si 38.8 60.0 Si 13.3 50.0 Si
216_A 25.0 50.0 Si 8.8 37.0 Si 1471.5 5000.0 Si 38.8 60.0 Si 13.3 50.0 Si
217_A 251 50.0 Si 8.8 37.0 Si 1470.0 5000.0 Si 38.8 60.0 Si 13.3 50.0 Si
219_A 26.5 50.0 Si 9.0 37.0 Si 14651 5000.0 Si 38.8 60.0 Si 13.3 50.0 Si
220_A 26.5 50.0 Si 9.0 37.0 Si 1465.0 5000.0 Si 38.8 60.0 Si 13.3 50.0 Si
221_A 30.4 50.0 Si 9.4 37.0 Si 1471.9 5000.0 Si 38.9 60.0 Si 13.3 50.0 Si
222_A 27.2 50.0 Si 9.0 37.0 Si 1472.5 5000.0 Si 38.8 60.0 Si 13.4 50.0 Si
223_A 27.0 50.0 Si 9.0 37.0 Si 1468.7 5000.0 Si 38.8 60.0 Si 13.4 50.0 Si
224_A 275 50.0 Si 9.1 37.0 Si 1479.7 5000.0 Si 38.8 60.0 Si 13.4 50.0 Si
225_A 26.0 50.0 Si 8.9 37.0 Si 1459.8 5000.0 Si 38.8 60.0 Si 13.3 50.0 Si
226_A 26.7 50.0 Si 9.0 37.0 Si 1470.7 5000.0 Si 38.8 60.0 Si 13.3 50.0 Si
227_A 26.0 50.0 Si 8.9 37.0 Si 1455.0 5000.0 Si 38.8 60.0 Si 13.3 50.0 Si
228_A 26.3 50.0 Si 8.9 37.0 Si 1467.5 5000.0 Si 38.8 60.0 Si 13.3 50.0 Si
229_A 26.4 50.0 Si 8.9 37.0 Si 1463.9 5000.0 Si 38.8 60.0 Si 13.3 50.0 Si
23_A 26.9 50.0 Si 9.0 37.0 Si 1496.1 5000.0 Si 38.8 60.0 Si 13.4 50.0 Si
230_A 261 50.0 Si 8.9 37.0 Si 1470.0 5000.0 Si 38.8 60.0 Si 13.3 50.0 Si
231_A 23.7 50.0 Si 8.7 37.0 Si 15291 5000.0 Si 38.8 60.0 Si 13.3 50.0 Si
232_A 23.8 50.0 Si 8.7 37.0 Si 1543.8 5000.0 Si 38.8 60.0 Si 13.3 50.0 Si
233_A 23.6 50.0 Si 8.7 37.0 Si 1542.6 5000.0 Si 38.8 60.0 Si 13.3 50.0 Si
234_A 22.8 50.0 Si 8.6 37.0 Si 1506.0 5000.0 Si 38.7 60.0 Si 13.3 50.0 Si
235_A 22.8 50.0 Si 8.6 37.0 Si 1512.5 5000.0 Si 38.7 60.0 Si 13.3 50.0 Si
236_A 22.0 50.0 Si 8.5 37.0 Si 1484.3 5000.0 Si 38.7 60.0 Si 13.3 50.0 Si
237_A 26.8 50.0 Si 9.0 37.0 Si 1519.4 5000.0 Si 38.8 60.0 Si 13.3 50.0 Si
238_A 25.4 50.0 Si 8.8 37.0 Si 1563.5 5000.0 Si 38.8 60.0 Si 13.3 50.0 Si
25_A 247 50.0 Si 8.8 37.0 Si 1472.6 5000.0 Si 38.8 60.0 Si 13.3 50.0 Si
27_A 28.8 50.0 Si 9.2 37.0 Si 1465.6 5000.0 Si 38.8 60.0 Si 13.3 50.0 Si
284 _A 23.4 50.0 Si 8.6 37.0 Si 15211 5000.0 Si 38.8 60.0 Si 13.3 50.0 Si
27_A 28.8 50.0 Si 9.2 37.0 Si 1465.6 5000.0 Si 38.8 60.0 Si 13.3 50.0 Si
29_A 39.0 50.0 Si 10.2 37.0 Si 1468.3 5000.0 Si 39.0 60.0 Si 13.4 50.0 Si
2_A 39.4 50.0 Si 10.3 37.0 Si 1607.4 5000.0 Si 39.1 60.0 Si 13.3 50.0 Si
31_A 23.5 50.0 Si 8.7 37.0 Si 1481.7 5000.0 Si 38.8 60.0 Si 13.3 50.0 Si
33_A 221 50.0 Si 8.5 37.0 Si 1467.3 5000.0 Si 38.7 60.0 Si 13.3 50.0 Si
35_A 26.6 50.0 Si 9.0 37.0 Si 1460.9 5000.0 Si 38.8 60.0 Si 13.3 50.0 Si
37_A 21.9 50.0 Si 8.5 37.0 Si 1505.8 5000.0 Si 38.7 60.0 Si 13.3 50.0 Si
39_A 22.6 50.0 Si 8.6 37.0 Si 1439.5 5000.0 Si 38.8 60.0 Si 13.3 50.0 Si
2_A 39.4 50.0 Si 10.3 37.0 Si 1607.4 5000.0 Si 391 60.0 Si 13.3 50.0 Si
39_A 22.6 50.0 Si 8.6 37.0 Si 1439.5 5000.0 Si 38.8 60.0 Si 13.3 50.0 Si
A41_A 215 50.0 Si 8.5 37.0 Si 1430.7 5000.0 Si 38.7 60.0 Si 13.3 50.0 Si
43_A 21.4 50.0 Si 8.4 37.0 Si 1435.3 5000.0 Si 38.7 60.0 Si 13.2 50.0 Si
43_A 21.4 50.0 Si 8.4 37.0 Si 1435.3 5000.0 Si 38.7 60.0 Si 13.2 50.0 Si
45_A 215 50.0 Si 8.5 37.0 Si 1429.2 5000.0 Si 38.7 60.0 Si 13.3 50.0 Si
47_A 21.8 50.0 Si 8.5 37.0 Si 1507.7 5000.0 Si 38.7 60.0 Si 13.3 50.0 Si
52_A 22.4 50.0 Si 8.5 37.0 Si 1456.2 5000.0 Si 38.7 60.0 Si 13.3 50.0 Si
56_A 24 .4 50.0 Si 8.8 37.0 Si 1514.4 5000.0 Si 38.8 60.0 Si 13.3 50.0 Si
58_A 23.4 50.0 Si 8.8 37.0 Si 2624.4 5000.0 Si 39.8 60.0 Si 13.9 50.0 Si
59_A 23.5 50.0 Si 8.7 37.0 Si 1504.0 5000.0 Si 38.8 60.0 Si 13.3 50.0 Si
60_A 31.2 50.0 Si 9.5 37.0 Si 1583.8 5000.0 Si 391 60.0 Si 13.3 50.0 Si
62_A 30.5 50.0 Si 9.4 37.0 Si 1495.3 5000.0 Si 38.8 60.0 Si 13.4 50.0 Si
21_A 22.9 50.0 Si 8.6 37.0 Si 1481.9 5000.0 Si 38.7 60.0 Si 13.3 50.0 Si
27_A 28.8 50.0 Si 9.2 37.0 Si 1465.6 5000.0 Si 38.8 60.0 Si 13.3 50.0 Si
23_A 26.9 50.0 Si 9.0 37.0 Si 14961 5000.0 Si 38.8 60.0 Si 13.4 50.0 Si
66_A 41.6 50.0 Si 10.5 37.0 Si 15211 5000.0 Si 391 60.0 Si 13.5 50.0 Si
69_A 28.9 50.0 Si 9.2 37.0 Si 1639.2 5000.0 Si 38.9 60.0 Si 13.4 50.0 Si
14_A 30.4 50.0 Si 9.4 37.0 Si 1493.0 5000.0 Si 38.8 60.0 Si 13.4 50.0 Si
69_A 28.9 50.0 Si 9.2 37.0 Si 1639.2 5000.0 Si 38.9 60.0 Si 13.4 50.0 Si
15_A 26.4 50.0 Si 8.9 37.0 Si 14671 5000.0 Si 38.8 60.0 Si 13.3 50.0 Si
62_A 30.5 50.0 Si 9.4 37.0 Si 1495.3 5000.0 Si 38.8 60.0 Si 13.4 50.0 Si
13_A 85.8 50.0 No | 15.0 37.0 Si 1571.8 5000.0 Si 40.5 60.0 Si 13.7 50.0 Si
87_A 22.2 50.0 Si 8.5 37.0 Si 1515.7 5000.0 Si 38.7 60.0 Si 13.3 50.0 Si
16_A 26.3 50.0 Si 8.9 37.0 Si 1467.2 5000.0 Si 38.8 60.0 Si 13.3 50.0 Si
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Y 2 s 28 2 e I =3

s EE o EE EE S| B N EE

S 3 ;ZS g 3 ;ZS 4 g o d5 8 d5

g 2 z z z
90_A 289 | 500 | Si | 9.2 | 37.0 | Si 14671 5000.0 Si | 388 | 60.0 | Si | 183 | 50.0 | Si
60_A 312 | 50.0 | Si | 95 | 370 | Si 1583.8 5000.0 Si | 391 | 60.0 | Si | 183 | 50.0 | Si
23_A 26.9 | 50.0 | Si | 9.0 | 37.0 | Si 1496.1 5000.0 Si | 388 | 60.0 | Si | 134 | 50.0 | Si
66_A 416 | 500 | Si | 105 | 37.0 | Si 15211 5000.0 Si | 391 | 60.0 [ Si | 185 | 50.0 | Si

Cumplimiento (%) 98.4 100.0 99.2 100 100

FUENTE: GEOCOL CONSULTORES S.A. 2024.

Conbase enlaanterior tablay los resultados graficos analizados en la seccién anterior, se tiene que
elimpacto enreceptores del proyecto es minimo, y que los puntos donde se presenten excedencias
normativas son debido a ubicacion inmediata del receptor en cuestion respecto a la zona de
operacion del proyecto y a las vias principales y secundarias que se encuentran dentro del drea de
influencia.

Finalmente, en los anexos de modelacién se puede detallar el andlisis de receptores para la
totalidad de los puntos de tejido urbano y su comportamiento, esto se realiza debido al elevado
numero de receptores.

7.8.16 Aseguramientode la calidad
7.8.16.1 Andlisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad es una técnica utilizada para determinar cémo diferentes valores de una
variable independiente impactan en una variable dependiente particular bajo un conjunto dado de
suposiciones. Dentro del contexto del presente informe, se realiza el andlisis de sensibilidad con la
finalidad de establecer la influencia de variables de entrada al modelo sobre los resultados
obtenidos durante la simulacion de dispersién de contaminantes en cada uno de los escenarios
evaluados. Para realizar el andlisis de sensibilidad se considera el esquema conceptual de
AERMOD presentado en la Figura 7-93.

Inventarios de emisiones
» Usos del suelo Albedo, (factores de emision,
Informacion Bowen ratio, Roughness Datos de actividad)

Datos SRTM1
meteorolégica WRF

AERMET AERMAP

>
al
Informacion PBL 1 Modelo de elevacion
I—> AERMOD 4—'

P Aportesde concentracisn
de contaminantes en
calidad del aire

\ 4

Figura 7-93 Modelo conceptual del AERMOD.
Fuente: GESTION Y MEDIO AMBIENTE S.A.S. 2024
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El andlisis de sensibilidad para la simulacion de dispersién de contaminantes con el modelo
AERMOD se considerard las siguientes entradas de informacion:

¢ Informacién meteoroldégica WRF

e Usodelsuelo

e Factoresde emisiony factores de actividad
e Informacién topogrdéfica

El andlisis de la incertidumbre aportada por cada una de dichas variables se desarrolla en las
secciones subsecuentes.

7.8.16.11 Usodelsuelo

Las categorias de uso del suelo presentes en dominio de modelacion aportan variables que definen
las caracteristicas de la capa limite para hectdarea (PBL) en conjunto con los datos meteorolégicos.
Las propiedades que se definen como funcion de uso del suelo son:

e Rugosidad de la superficial (‘Rougness”).
e Albedo
e Bowenratio

La influencia del tipo uso del suelo sobre la estimacion de la concentracion de contaminantes
atmosféricos calculada por AERMOD a partir de un conjunto de fuentes de emisién, se determinard
evaluando los cambios en concentraciones mdxima diaria y promedio anual causada por la
simulacién de una fuente de emisiones atmosféricas puntual con diversos archivos meteorolégicos
PFL y SFC. Dicho grupo de archivos se obtuvo mediante la implementacion en AERMET de un
conjunto de datos WRF procesados con diferentes valores de rugosidad, albedo y Bowen. Los
rangos para cada una de las variables de uso del suelo se definen como los valores mdximos y
minimos que se pueden asignar para un tipo de uso de suelo particular. Una vez obtenidos los
archivos de datos con informacién obtenida con los mismos datos meteorolégicos WRF con
diferentes valores que pueden asumir la citadas variables, se procederd a realizar corridas del
modelo AERMOD en condiciones idénticas en términos de fuentes de emisién, terreno, receptores,
opciones de configuracién y opciones de post procesamiento con la finalidad de evaluar la
variaciéon de los mdximos valores de concentracion obtenidos para cada uno de los conjuntos de
datos de capa limite planetaria PBL.

La Tabla 7-29 presenta los rangos de los valores que se pueden asignar para variables de
rugosidad, albedo y Bowen ratio para bosques caducifolios. Como valores medios de cada variable
se toman los datos reportados para bosques caducifolios en esta accion de primavera;
considerando que en el territorio nacional rara vez se presentaran condiciones en las cuales y la
cobertura del suelo asuma valores caracteristicos de temporadas invernales o de otro afio en paises
con estaciones.

Tabla7-29 Valores de las variables caracteristicas del uso del suelo utilizadas en el andlisis de
sensibilidad.
Minimo Promedio Mdximo
“Albedo” 0,215
“Roughtnes” 1
“Bowen ratio” 0,7

Fuente: GESTION Y MEDIO AMBIENTE S.A.S. 2024
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La Tabla 7-30 presenta la relacién de cada uno de los ensayos realizados mediante el
procedimiento descrito y los resultados para las concentraciones proyectadas promedio anual y
maxima 24 horas para el contaminante PM10. Las figuras a continuacion, presentan la respuesta
de las concentraciones medias anual de PMqp y mdxima de 24 horas en funcién de las variables
albedo, Rugosidad y Bowen ratio; asi como las isopletas obtenidas para cada uno de los ensayos.
En los anexos de modelacién (3_Anexos\Cap. 07 Uso, demanda RRNN\7.8 Emisiones
atmosféricas\Anexo 7.8-1Aire), se presentan los cdlculos en los resultados gréficos de cadauna de
las corridas realizadas con AERMOD.

Tabla7-30 Valores de las variables caracteristicas del uso del suelo utilizadas en el andlisis de
sensibilidad.

Concentracion maxima Relacién de cambio

Ensayo Albedo |Bowenratio Roughtnes 24h Anual

1 03 29,7 6,07

2 0,215 15 1 297 5,98
3 0,215 07 05 36,6 5,99

4 0,215 07 13 285 5,45
5 0,12 07 1 27,9 5,95 |

6 05 07 1 31,3 6,17

Fuente: GESTION Y MEDIO AMBIENTE S.A.S. 2024

Para la respuesta del modelo AERMOD en términos de la concentracién mdéxima en 24 horas se
observé un incremento del 0,1% para la variable Bowen ratio de 0,3 unidades a 1,5 unidades. La
misma variacion de la Bowen Ratio produjo un descenso del 1,5 % en el promedio anual de PM10
predicho por el modelo AERMOD. A continuacién se presentan los cambios de concentraciones en
media anual y mdximo 24 horas de PM10 respectivamente en funcion de la “Bowen Ratio”.
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Mdximo 24h. Albedo=0,215; Bowen Ratio=0,3;
Roughness=1,0
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Figura 94 Valores de las variables caracteristicas del uso del suelo utilizadas en el andlisis de

sensibilidad.
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Promedio anual. Albedo=0,215; Bowen
Ratio=0,3; Roughness=1,0

6,08
6,07
6,06
6,05
6,04
6,03

)

0,3; 6,07

5

e
3

! ! T
1055000 1060000 1085000 1070000
6,02 X-Direction [m]

PLOT FILE OF ANNUAL VALUES AVERAGED ACROSS 1 YEARS FOR SOURCE GROUP: ALL

Max: 607 [ugimh3) at (105311823, 536875 87)

L

6,01 Promedio anual. Albedo=0,215; Bowen

6 Ratio=1,5; Roughness=1,0
5,99 i .

b
5,98
5,97 ‘
0

Concentracién media anual (mg/m3)

0,5 1 1,5 2

Bowen ratio

1050000 Rl
X-Direction [m]

Figura 95 Valores de las variables caracteristicas del uso del suelo utilizadas en el andlisis de

sensibilidad.

Para la respuesta del modelo AERMOD en términos de la concentracion mdxima en 24 horas se
observé un descenso del 28,4 % para un incremento de la rugosidad en el intervalo de 0,5 unidades
a1,3 unidades. La misma variacion de la rugosidad produjo un descenso del 9,9 % en el promedio
anual de PM10 predicho por el modelo AERMOD. A continuacién se presentan los cambios de
concentraciones en media anual y mdximo 24 horas de PM10 respectivamente en funcién de la
Bowen Ratio.
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Figura 96 Variacién de la concentracién méxima proyectada a 24 horas por AERMOD en funciéon de
Rugosidad.

PLOT FILE OF HIGH 15T HIGH 24-HR VALUES FOR SCURCE GROUP: ALL

Max: 285 [ugimv's] at (1053118.23, 538657,16)
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Figura 97 Variacién de la concentraciéon méaxima proyectada promedio anual por AERMOD en

funcion de Rugosidad.

Para la respuesta del modelo AERMOD en términos de la concentracion mdxima en 24 horas se
observé un descenso del10,9% para un incremento del albedo en el intervalo de 0,12 unidades a 0,5
unidades. Lamisma variacion de la rugosidad produjo un descenso del 3,6 % en el promedio anual
de PM10 predicho por el modelo AERMOD. A continuacién, presentan los cambios de concentracion
en media anual y méximo 24 horas de PM10 respectivamente en funcién del albedo.
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Figura 98 Variacién de la concentracién méaxima proyectada a 24 horas por AERMOD en funcion d

Albedo

CAPITULO 7.8 EMISIONES ATMOSFERICAS Pagina | 150




PARQUES EOLICOS BETAY ALPHA A SUBESTACION CUESTECITAS

Renewobles

@ edp ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL LINEA ELECTRICA DE CONEXION

Version 2 Noviembre 2024

Media anual. Albedo=0,5;Bowen Ratio=0,7;
Roughness=1,0
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Figura 99 Variacién de la concentracién méxima proyectada a promedio anual por AERMOD en

funcién de Albedo.
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7.8.16.1.2 Meteorologia

En el caso particular de la meteorologia, por definicion la influencia de las variables meteoroldgicas
en los resultados del modelo es determinante; toda vez que AERMET determinar las variables de
capa limite planetaria en funcion de dicha informacién. También es importante considerar la
resoluciéon temporal de la informacion meteorolégica requerida por AERMET y desde luego por
AERMOD, los que requieren informacién horaria durante todo el tiempo de la simulacién. En
Colombia no es comUn contar con informacién meteorolégica con resoluciéon temporal que permita
tener tratos de procesamiento para AERMET. En este contexto, se utilizan datos de modelos de
pronéstico meteorolégico a tales como a WRF. La guia de implementacion del modelo AERMOD
Fuente especificada no vdlida. permite el uso de datos pronésticos para las aplicaciones reguladas
de AERMOD donde es prohibitivo o no es posible recopilar datos meteorolégicos que cumplan los
requerimientos de informacion de AERMOD.

Para reducir la incertidumbre de la informacion meteorolégica a prola Guajira por AERMET vy, por
consiguiente, los efectos sobre los valores de las concentraciones proyectadas por AERMOD, se
considera el uso de modelo de prondstico meteorologico WRF (“Weather Research and
Forecasting”), Como referencia de cdlculo para el modelo WRF, se toma un punto localizado en el
centro del dominio de modelacion formulado para el presente estudio, utilizando una resolucion de
6 kilbmetros.

La informacion meteorolégica adquirida del modelo doble WRF es contrastada con informacién
meteorolégica disponible del IDEAM. Dicha prdctica ha sido realizada por el proveedor de la
informacion (METEOCOLOMBIA S.A.S).

Elmodelo de elevacion utilizado para la modelacion SRTM1/SRTM3 es adecuado para dominios de
modelacion en zonas rurales, en las cuales la presencia de edificaciones; no introduce error en las
curvas de nivel, razon por la cual se espera que los errores en alturas de receptores y de fuentes de
emision sean despreciables, de igual manera, lo son las variaciones de concentracién de material
particulado PMys y PM2s por variables topogrdficas. La topografia y el modelo SRTM1/SRTM3
presentan un error intrinseco, y precisamente el andlisis de sensibilidad pretende establecer la
magnitud de este, que como se pudo evidenciar es baja para curvas de nivel con errores maximos
de 1metro de elevacion; sin embargo, el modelo puede hacerse muy sensible en la medida que los
valores de altitud reportado por la coordenada z del modelo de elevacion, difieran del valor real.

7.8.16.1.3 Incertidumbre asociada a factores de emisién

La sensibilidad de los resultados de concentracion reportados por AERMOD tienen una gran
dependencia del modelo de emisiones formulado durante la construccion del inventario de
emisiones. Este depende en gran forma del criterio del modelador, de los factores de actividad de
los procesos a evaluary de los factores de emision implementados durante la conceptualizacién del
modelo de emisiones. Es dificil evaluar los dos primeros dada la naturaleza de estos. En la presente
seccioén, se realizard la discusion sobre el aporte de incertidumbre de los factores de emision
utilizados en la elaboracién de los inventarios de emisiones.

Es dificil cuantificar estadisticamente la incertidumbre de los factores de emisién provistos por el
AP-42 dela US EPA, principalmente porque las ecuaciones o factores, aunque son estimados bajo
un gran nimero de ensayos, en muchos casos no se generan un ajuste satisfactorio con respecto a
las variables independientes asociadas. De esta manera siempre existird un error implicito ala hora
de escoger un factor de emisioén debido a la naturaleza misma de las variables, que cambian segin
la zona, los procesos productivos y la variabilidad geogrdfica y climdtica.

Los factores de emisién de contaminantes atmosféricos compilados y desarrollados por la US EPA,
son lareferencia primaria en cuanto a factores de emision en EE. UU. Sin embargo, dichos factores
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tienen una incertidumbre intrinseca; cada factor de emision de AP-42 es “calificado” en categorias
de Aala E. Dicha calificacién depende de la confiabilidad estimada, de los métodos utilizados para
desarrollar el factor y en la cantidad y representatividad de los datos. La calificacién o “Rating” del
factor de emisionindicala fiabilidad o robustez de dicho factor. La calificacion del factor de emision
es un indicador de la precisién y exactitud de este y se constituye como una medida de la
rigurosidad de los autores y revisores del AP-42 conrespecto ala confiabilidad de las estimaciones
derivadas de estos factores. Para determinar la calificacién de un factor, en primer lugar, se debe
evaluar la calidad y confiabilidad de los datos de emisién bdsicos que se utilizan para el desarrollo
del factor y en segundo lugar se debe evaluar la capacidad del factor para presentarse como un
factor de emisién promedio anual nacional para determinada actividad. La Tabla 7-31y la Tabla
7-32 presentan el sistema de clasificacién de calidad formulado para los factores de emision del
AP 42 dela US EPA.

Tabla 7-31 Sistema de clasificacion de calidad para factores de emisiones.

Clasificacién Descripcién
Las pruebas son desarrolladas mediante una metodologia sélida y sus resultados
son reportados con suficiente detalle para una adecuada validacién.

Las pruebas son desarrolladas mediante una metodologia solida; sin embargo,
carecen de suficiente detalle para una adecuada validacion.

Las pruebas son desarrolladas con metodologias nuevas o no corroboradas o
carecen de suficientes antecedentes.

Las pruebas son basadas en un método generalmente inaceptable; sin embargo,
el método puede proporcionar un valor de orden de magnitud para la fuente.

Fuente: (Radian corporation, 1996)/US EPA

Tabla7-32 Sistema de clasificacién de calidad para factores de Emision AP 42
Cadlificacién

Clasificacion de calidad Discusion

A Excelente El factor se ha desarrollado a partir de datos de prueba de fuente con
clasificacion Ay B tomados de muchas instalaciones industriales elegidas al
azar. La categoria de fuente es lo suficientemente especifica para minimizar
la variabilidad.

B Sobre la El factor se desarrolla a partir de datos de prueba con calificacion A o Bde un
media "numero razonable" de instalaciones. Aunque no hay un sesgo especifico
evidente, no estd claro si las instalaciones evaluadas representan una
muestra aleatoria de la industria. Al igual que con una calificacién A, la
categoria fuente es lo suficientemente especifica para minimizar la
variabilidad.

C Media El factor se desarrolla a partir de datos de prueba con calificacion A,By /o C
de un numero razonable de instalaciones. Aunque no hay unsesgo especifico
evidente, no estd claro si las instalaciones evaluadas representan una
muestra aleatoria de la industria. Al igual que con la calificacion A, la
categoria de fuente es lo suficientemente especifica para minimizar la
variabilidad.

D Bajolamedia | Elfactor se hadesarrollado a partir de datos de prueba con clasificacién A, B
y / o C de una pequefia cantidad de instalaciones, y puede haber motivos
para sospechar que estas instalaciones no representan una muestra
aleatoria de la industria. También puede haber evidencia de variabilidad
dentro de la poblacién de origen.

E Malo El factor se ha desarrollado a partir de datos de prueba con clasificacién C y
D, y puede haber motivos para sospechar que las instalaciones evaluadas no
representan una muestra aleatoria de la industria. También puede haber
evidencia de variabilidad dentro de la categoria de fuente de la poblacién

Fuente: (Radian corporation, 1996)/US EPA

CAPITULO 7.8 EMISIONES ATMOSFERICAS Pagina | 1563



PARQUES EOLICOS BETAY ALPHA A SUBESTACION CUESTECITAS

Renewobles

@ edp ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL LINEA ELECTRICA DE CONEXION

ConBLTORES S

Version 2 Noviembre 2024

Los rangos de confiabilidad obtenidos a partir del andlisis estadistico y la estimacién de error
cuantitativa y cualitativa reportada por US EPA en funcion del “Rating” se presentan en la Tabla
7-33.
Tabla7-33 Rangos de Incertidumbre para Indicadores de calidad de informacion de factores de
emisién
A B C D E

Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre
(n=25) (n=10) (1519)) (n=3) (n=1)
25-62% 46-75% 60-82% 69-86% 82-92%

Fuente: (Radian corporation,1996)/US EPA

El rating de los factores de emisién utilizados para la elaboracion del inventario de emisiones de
cada uno de los escenarios modelados y reportados en el presente informe.

7.8.17 Validacion del modelo de AERMOD

AERMOD es un modelo de estado estacionario en el que se supone que las concentraciones a todas
las distancias durante una hora modelada se rigen por la meteorologia de la hora promediada
temporalmente. El supuesto de estado estable produce resultados Utiles, ya que las estadisticas de
la distribucién de la concentracion son de interés principal en lugar de concentraciones especificas
en momentos y lugares especificos. AERMOD ha sido diseflado para manejar el cdlculo de los
impactos de contaminantes en terrenos planos y complejos dentro del mismo marco de modelado.
De hecho, con la estructura AERMOD, no es nela Guajiraio especificar el tipo de terreno (plano,
simple o complejo) enrelaciéon conla altura de la pila, ya que los receptores en todas las elevaciones
se manejan con la misma metodologia general (U.S. Environmental Protection Agency, September
2004).

Para definir la forma de las ecuaciones de concentracion de AERMOD, es nela Guajiraio discutir
simultdneamente el manejo del terreno. En la capa limite estable (SBL), se supone que la
distribucion de la concentracién es gaussiana tanto en la vertical como en la horizontal. En la capa
limite convectiva (CBL), se supone que la distribucién horizontal es gaussiana, pero la distribuciéon
vertical se describe con una funcién de densidad de probabilidad biGaussiana (pdf). Este
comportamiento de las distribuciones de concentracion en el CBL fue demostrado por Willis y
Deardorff (1981) y Briggs (1993). Ademds, en el CBL, AERMOD trata el "lofting de la pluma", por lo
que una parte de la masa del penacho, liberada de una fuente flotante, se eleva y permanece cerca
de la parte superior de la capa limite antes de mezclarse verticalmente alo largo del CBL. El modelo
también rastrea cualquier masa de penacho que penetra en una capa estable elevada, y luego le
permite reingresar ala capa limite cuando y si es apropiado (U.S. Environmental Protection Agency,
September 2004).

En dreas urbanas, AERMOD explica la naturaleza dispersiva de la capa limite "convectiva" que se
forma durante las condiciones nocturnas al aumentar la turbulencia sobre la que se espera en la
capa limite adyacente y rural adyacente. La turbulencia mejorada es el resultado del flujo de calor
urbano y la capa mixta asociada que se estiman a partir de la diferencia de temperatura urbano-
rural como lo sugiere Oke (1978;1982) (U.S. Environmental Protection Agency, September 2004).

En terrenos complejos, AERMOD incorpora el concepto de la linea divisoria de divisién (Snyder et
al., 1985) para condiciones estratificadas establemente. Cuando sea apropiado, la pluma se
modela como una combinacién de dos casos limitantes: una pluma horizontal (impacto del terreno)
y una pluma de seguimiento del terreno (respuesta del terreno). Es decir, AERMOD maneja el cdlculo
de los impactos de contaminantes en terrenos planos y complejos dentro del mismo marco de
modelado. Generalmente, en flujos estables, se desarrolla una estructura de dos capas en la cual la
capainferior permanece horizontal mientras que la capa superior tiende a elevarse sobre el terreno.
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El concepto de un flujo de dos capas, distinguido en la altura de la linea de flujo (Hc), fue sugerido
por primera vez por los argumentos tedricos de Sheppard (1956) y se demostrd a través de
experimentos de laboratorio, particularmente los de Snyder et al. (1985). En condiciones neutras e
inestables H.=0.( U.S. Environmental Protection Agency, September 2004).

Una pluma incrustada en el flujo debajo de H. tiende a permanecer horizontal; Podria rodear la
colina oimpactar en ella. Un penacho por encima de Hewill sobre la colina. Asociado a esto hay una
tendencia a que la pluma se deprima hacia la superficie del terreno, a que el flujo se acelere y a que
aumenten las intensidades turbulentas verticales. Estos efectos en la estructura vertical del flujo se
explican en modelos como el Modelo de dispersion de terreno complejo (CTDMPLUS) (Perry 1992).
(U.S. Environmental Protection Agency, September 2004).

Sin embargo, debido a la complejidad del modelo, las demandas de datos de entrada para
CTDMPLUS son considerables. La politica de la EPA (Cédigo de Regulaciones Federales de 1997)
requiere la recopilacion de datos de viento y turbulencia a la altura de la columna al aplicar
CTDMPLUS en una aplicacién regulatoria. Como se indicé anteriormente, los objetivos de
desarrollo del modelo para AERMOD incluyen tener métodos que capturen la fisica esencial,
proporcionen estimaciones de concentraciéon plausibles y demanden aportes razonables del
modelo mientras se mantenganlo mds simples posible. Porlo tanto, AERMIC llegb auna formulacion
de terreno en AERMOD que considera los efectos de distorsion de flujo vertical en el penacho, al
tiempo que evita gran parte de la complejidad del enfoque de modelado de CTDMPLUS. Los
efectos de canalizacién del flujo lateral sobre la pluma no son considerados por AERMOD. (U.S.
Environmental Protection Agency, September 2004).

AERMOD captura el efecto del flujo por encima y por debajo de la linea divisoria de divisién al
ponderar la concentracion de la pluma asociada con dos posibles estados extremos de la capa
limite (la columna horizontal y el seguimiento del terreno). Como se explica a continuacion, la
ponderacion relativa de los dos estados depende de: 1) el grado de estabilidad atmosférica; 2) la
velocidad del viento; y 3) la altura del penacho en relacién con el terreno. En condiciones estables,
la pluma horizontal "domina" y se le otorga mayor peso, mientras que, en condiciones neutrales e
inestables, la pluma que viaja sobre el terreno tiene una mayor ponderacion. (U.S. Environmental
Protection Agency, September 2004).

En sintesis, segun La Oficina de Planeacion de Calidad del Aire y estdndares de la US EPA “US
Environmental Protection Agency, Office of Air Quality Planning and Standards” AERMOD estd
disefiado para manejar una variedad de tipos de fuentes de contaminantes, incluyendo la
superficie y fuentes elevadas flotantes, en una amplia variedad de entornos, como rurales y
urbanos, asi como planos terreno complejo.

El desarrollo combinado y la evaluacion de desempefio independiente de AERMOD reportados por
La Oficina de Planeacién de Calidad del Aire y Estdndares de la US EPA “U.S. Environmental
Protection Agency, Office of Air Quality Planning and Standards” en 2002, involucran cuatro
estudios de seguimiento a corto plazo y seis bases de datos de monitoreo de SO, a largo plazo
convencionales en una variedad de configuraciones. El propésito de los estudios de evaluacién era
asegurarse de que AERMOD hubiera sido probado en una variedad de tipos de entornos para los
cuales seria utilizado.

Comparado con muchos modelos aplicados ampliamente utilizados, AERMOD ha sido sometido a
un alto grado de pruebas con estas bases de datos de evaluacién.

La evaluacion de AERMOD se realizé en dos fases. La primera fase, la "evaluacion del desarrollo”
se realizd simultdneamente con el desarrollo del modelo. Como se probd cada caracteristica del
modelo, se repitié una parte relevante de la evaluacién del desarrollo con cinco bases de datos para
identificar cualquier problema que pueda haber sido introducido con esa caracteristica. Debido a

CAPITULO 7.8 EMISIONES ATMOSFERICAS Pagina| 155




PARQUES EOLICOS BETAY ALPHA A SUBESTACION CUESTECITAS

Renewobles

@ edp ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL LINEA ELECTRICA DE CONEXION

Version 2 Noviembre 2024

que el modelo podria haber estado sesgado inadvertidamente por caracteristicas particulares de
las bases de datos de desarrollo, una segunda fase, la "evaluacién independiente”, se llevo a cabo
utilizando Cinco conjuntos de datos adicionales.

Como criterios estadisticos de evaluacién, la US EPA utilizalas graficas Q-Q plot (Gréficos Cuantil-
cuantil) y el estadistico denominado “concentracién mds alta robusta”, o RHC.

Segun la US EPA, las grdficas Q-Q es un procedimiento mds pragmdtico para demostrar el
rendimiento del modelo. Son creados para clasificar por rango las concentraciones pronosticadas
y observadas de un conjunto de predicciones inicialmente emparejadas en el tiempo y el espacio.
Lalista ordenada de concentraciones pronosticadas se traza por rango, contra las concentraciones
observadas también ordenadas por rango. Estos pares de concentraciéon ya no son emparejados
en el tiempo o ubicacién; sin embargo, la trama es Util para responder a la pregunta, "Durante un
Periodo de tiempo y en una variedad de ubicaciones, la distribucién de las predicciones del modelo:
¢Coinciden con la distribucion de observaciones? Esta concepcion es UGtil para eliminar la
incertidumbre aportada por la direccion del viento. La grdfica Q-Q en lugar del diagrama de
dispersién es un procedimiento mds pragmdtico para demostrar el rendimiento del modelo.

Ademds, AERMOD fue evaluado con una estadistica de prueba robusta (concentracion mds alta
robusta, o RHC que representauna estimacion suavizada de las concentraciones mds altas, basada
en un ajuste exponencial de la cola en el extremo superior de la distribucién de concentracién. Con
este procedimiento, el efecto de los valores extremos en el modelo se reduce. El estadistico RHC
estd dada por:

3n-1

RHC = y{n} + (x - 3 {n}) In :
Donde n = Min (mo, m), mo es el nUmero de valores utilizados para caracterizar el extremo superior
de la distribucion de la concentracién, m es el nimero de valores que exceden un valor umbral
especificado, x es el promedio de los valores mds grandes de n - 1,y x {n} es el n-ésimo el mayor
valor.

Como resultados de la evaluacion de desempefio, la “U.S. Environmental Protection Agency, Office
of Air Quality Planning and Standards” dio las siguientes conclusiones:

e Durante la evaluacién de las 10 bases de datos que no son de lavado descendente (non -
downwash). Los resultados de la evaluacion indicaron que AERMOD muestra un rendimiento
superior en relacién con ISCST3 en comparacién con todas las bases de datos probadas Los
resultados de la evaluacion mds reciente son muy similares alos resultados informados por Pain
et al. Resultados mds completos que incluyen grdaficos Q-Q y algunos grdficos residuales para
la evaluacion previa estd disponible y mostraria muy pocos cambios para la evaluacién
actualizada.

e La version 022222 de AERMOD se ha vuelto a ejecutar para las 10 bases de datos de
evaluacién sin lavado descendente (non downwash), con diferencias menores en los resultados
delosreportados previamente. Larelacién global a corto plazo de Las concentraciones de RHC
pronosticadas / observadas de la version 02222 de AERMOD son 1.03, promediadas sobre las
bases de datos sin lavado descendente, con mejoras sobre los resultados de ISCSTS3,
especialmente para terrenos complejos.

e Siete bases de datos de downwash, divididas en fases de evaluacién de desarrollo e
independientes, se utilizaron para la evaluacion AERMOD. Las comparaciones con el
rendimiento ISC-PRIME indican resultados similares para la mayoria de las bases de datos, con
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mejoras notables ocasionales, como las de Alaska Base de datos de la vertiente norte. La
relaciéon general a corto plazo de AERMOD version 02222 predijo que las concentraciones de
RHC observadas son de 0,97 en promedio sobre las bases de datos de lavado descendente
(downwash). Estos resultados fueron comparables en rendimiento a los de ISC-PRIME, como se
esperaba.

Informacién detallada de las pruebas de desempeiio a través de las cuales se puede establecer
validacién de modelo AERMOD en diversos escendrios se pueden consultar en el documento EPA-
454/R-03-003 June 2003 “AERMOD:Latest Features and Evaluation Results” el cual se puede
consultar en https://www3.epa.gov/ttn/scram/7thconf/aermod/aermod_mep.pdf.

Tabla 7-34 Resumen de resultados de evaluacién del AERMOD para bases de datos non—-downwash.
Ratio of Modeled/Observed Robust Highest

Data base .
Concentrations*

Prairie Grass (SO2) ) . 0.89(0.87) (1-hr avg)

Flat, grassy field (Nebraska, USA) AERMOD:ISCSTS: 1.50 (1-hr avg)

Kincaid (SFg) ) ) 0.77(0.76) (1-hr avg)

Flat, rural (lllinois, USA) AERMOD:ISCSTS: 0.68 (1-hr avg)

Kincaid: (SO2) AERMOD: 0.98 (1.01) (3-hr avg)
ISCSTS3: 0.56 (3-hr avg)
AERMOD: 0.94 (0.97) (24-hr avg)

Flat, rural (lllinois, USA) ISCST3: 0.45 (24-hr avg)
AERMOD: 0.30(0.30) (annual peak)
ISCST3: 0.14 (annual peak)

Baldwin (SO2): AERMOD: 1.24 (1.31) (3-hr avg)
ISCSTS3: 1.43 (3-hr avg)
AERMOD: 0.97(1.02) (24-hr avg)

Flat, rural (lllinois, USA) ISCSTS3: 114 (24-hr avg)
AERMOD: 0.97 (0.97) (annual peak)
ISCSTS: 0.63 (annual peak)

Indianapolis (SFB) 1.11(1.20) (1-hr avg)

AERMOD: ISCSTS3:

Flat, urban (Indiana, USA)

1.30 (1-hr avg)

Clifty Creek (SO2)
Moderately hilly terrain, rural (Indiana,
USA)

AERMOD: ISCST3:

1.05 (1.25) (3-hr avg)
0.98 (3-hravg)

AERMOD: ISCST3:
AERMOD: ISCST3:

0.67(0.72) (24-hr avg)
0.67 (24-hr avg)

0.54 (0.54) (annual peak)
0.31(annual peak)

1.04 (1.07) (1-hr avg)

. . . (

Tracy (SF6): AERMOD: ISCST3:

Hilly terrain, rural (Nevada, USA) CTDMPLUS: Sisl((mffv%))

Martins Creek (SO2): Hilly terrain, rural AERMOD: 112 (1.08) (3-hr avg)
CTDMPLUS: 4.80 (3-hr avg)
ISCSTS3: 7.25 (3-hr avg)
RTDM: 3.33 (3-hravg)
AERMOD: 1.78 (1.72) (24-hr avg)

(Pennsylvania/New Jersey, USA) CTDMPLUS: 5.56 (24-hr avg)
ISCST3: 8.88 (24-hr avg)
RTDM: 3.56 (24-hr avg)
IAERMOD: 0.78 (0.74) (annual peak)
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Ratio of Modeled/Observed Robust Highest

Database Concentrations*
CTDMPLUS: 2.19 (annual peak)
ISCSTS3: 3.37 (annual peak)
RTDM: 1.32 (annual peak)
1.03 (1.00) (3-hr avg)
AERMOD: CTDMPLUS: égg Eg:m g\\;gg
ISCST3: ' 9
) ) 1.01(1.00) (24-hr avg)
Lovett (SO,) AERMOD: CTDMPLUS: 2.02 (24-hravg)

ISCSTS3:

AERMOD: CTDMPLUS:
ISCST3:

9.11(24-hr avg)

0.85 (0.78) (annual peak)
1.71 (annual peak)
7.49 (annual peak)

Westvaco (SO2):
Hilly terrain, rural (Maryland/Virginia,
USA)

AERMOD: CTDMPLUS:
ISCST3:

AERMOD: CTDMPLUS:

AERMOD: CTDMPLUS:

1.06 (1.08) (3-hr avg)
2.14 (3-hr avg)

8.50 (3-hravg,
estimated*)

1.07 (1.14) (24-hr avg)
1.54 (24-hr avg)

1.59 (1.64) (annual peak)
0.93 (annual peak)

Fuente: EPA, Evaluacién de resultados AERMOD, junio 2003, Tabla 2-Pag. 18

Tabla7-35 Resumen de resultados de evaluaciéon del AERMOD para bases de datos downwash.
Database Ratio of Modeled/Observed Robust Highest Concentrations*

Bowline Point (buoyant, SO,)
Hudson River Valley, New
York

AERMOD: 114 (3-hr
avg) ISC-PRIME: 1.23 (3-hr

avg)

AERMOD: 1.43 (24-hr
avg) ISC-PRIME: 1.42 (24-hr

avg)

AERMOD: 1.50 (annual avg)

ISC-PRIME: 1.35 (annual avg)

Alaska North Slope (buoyant, SFg)

AERMOD: ISC-PRIME:

1.06 (1-hr avg)

1.49 (1-hr avg)

Duane Arnold Energy Center

(nonbuoyant, SFe) (lowa)

AERMOD:
ISC-PRIME:

AERMOD:

ISC-PRIME:

0.69 (1-hravg; 46-m
[Py PR ¥
0.76 (1-hr avg; 46-m
ralAa~aA)
0.25 (1-hravg; 24-m
release)

0.29 (1-hr avg; 24-m
release)
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Database Ratio of Modeled/Observed Robust Highest Concentrations*

AERMOD: 0.51(1-hr avg; 1-m
release)
ISC-PRIME: 0.38 (1-hravg; 1-m
Millstone Nuclear Power Plant AERMOD: 0.44 (1-hr avg; 46-m
[P RS ¥
ISC-PRIME: 0.41(1-hr avg; 46-m
release)
(nonbuoyant, SFE) (Connecticut) AERMOD: 132 (1-hr avg; 29-m
release)
ISC-PRIME: 1.42 (1-hr avg; 29-m

American Gas Association
(buoyant, SFg)

0.92 (1-hravg)
AERMOD: ISC-PRIME:

0.76 (1-hr avg)
Texas andKansas)
Experimental Organic Cooling
Reactor (nonbuoyant, SF6)

AERMOD: ISC-PRIME: 172 (1-hravg)

(Idaho) 1.69 (1-hr avg)
AERMOD: 0.51(1-hr avg; neutral
PR
_ . 0.49 (1-hr avg; neutral
Lee Power Plant (buoyant, wind ISC-PRIME: cases(' rural) ¢
tunnel '
) AERMOD: 2.50 (1-hr avg; stable
cases;rural)
ISC-PRIME: 2.11(1-hr avg; stable

Fuente: EPA, Evaluacién de resultados AERMOD, Junio 2003, Tabla 3-Pag. 28

7.8.18 Conclusiones

En general, se encontré que las emisiones por fuentes fijas de las operaciones de construccién (fase
de operacion) del proyecto Linea eléctrica de conexién parques edlicos Beta y Alpha a subestacién
Cuestecitas no representardn un impacto sobre el medio ambiente o sobre la salud de las personas
en términos de los efectos sobre la calidad del aire; lo anterior, debido a que las concentraciones
medias determinadas mediante el estadistico percentil 50, de material particulado (PMio PMas),
diéxido de azufre SO,, 6xidos de nitrogeno NO, y mondxido de carbono CO son muy inferiores alos
limites mdximos de concentracién de contaminantes establecidos por la Resolucion 2254 de 2017
del MADS.

No obstante, a partir del andlisis de datos realizado sobre los percentiles reportados por el AERMOD,
se identificod que por el proyecto se pueden generar algunos valores de concentraciones de PM10,
PM 2,5, S0,y NOx por encima de la norma en las cercanias de las zonas de construccién, lo cual se
puede observar en las métricas mdximas a corto plazo reportadas y que son considerados atipicas
o poco probables y no representan la calidad del aire del proyecto Linea eléctrica de conexion
parques edlicos Beta y Alpha a subestacion Cuestecitas, segun lo observado en los diagramas de
cajasy las métricas de percentil 50.

La operacion del helicoptero Bell 212 para el transporte de materiales y personal durante la fase
constructiva del proyecto no representa un impacto significativo a la calidad del aire de la zona de
estudio, lo anterior se concluye con base enlas modelaciones realizadas en el software AEDT3fy su
integracién a las salidas grdéficas del modelo de Aermod View.
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Se estimd el inventario de emisiones obteniéndose los resultados presentados en la seccién
“Resultados Inventario de Emisiones”, de ellos se evidencia que los contaminantes que presentan
una mayor carga de contaminantes, son PM10, P2.5 NOx y CO, esta distribucion se debe
principalmente ala predominanciade las fuentes de dreay lineales contempladas en el modelo; sin
embargo, dicho aporte no implica impactos fuertes ni permanentes sobre la calidad del aire de las
comunidades adyacentes, tal y como se menciond anteriormente. Dicha afirmacién se hace
tomado como referenciala norma Nacional de calidad del aire (Resolucion 2154 de 2017 del MADS).
Asi mismo, se evidencia que los aportes asociados a la operacién del helicoptero Bell 212 son
minimos en comparacion a los demds aportes contemplados (obras civiles, voladuras y trafico
vehicular)

Los impactos sobre la calidad del aire se hardn mds probables durante la ejecucion de actividades
de obra civil y los controles de emisién sugeridos bajan la magnitud de los fenédmenos a corto plazo
que se pueden presentar en la calidad del aire.
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