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Desarrollo de software para determinar flujo, velocidad, altura de capa de mezcla,
estabilidad atmosférica y taza de emisión de contaminantes en fuentes fijas

Software development to determine flow, speed, mixing-layer height,
atmospheric stability and rate of pollutant emission at stationary sources

Dagoberto Rodríguez-Valdés1, Liuben Echevarría-Pérez1

Osvaldo Adolfo Cuesta-Santos2, Almara Sánchez-Díaz3

Resumen

Objetivo: Desarrollar un software que calcule el flujo, velocidad, altura de la capa de mezcla, estabilidad
atmosférica y tasa de emisión de contaminantes.
Materiales y métodos: La etapa de diseño se realizó mediante la herramienta Rational Rose, comenzando
por la ingeniería del software, mostrándose los diagramas de casos de uso y luego el diseño de la base de
datos. Se hizo la etapa de implementación de la base de datos con el gestor ACCESS y de la interfaz de
usuario, con la herramienta de programación Delphi 6. Se muestran los procedimientos de cálculos de flujo,
velocidad, altura de capa de mezcla, estabilidad atmosférica y emisión de contaminantes. Para aplicar el
software se utilizó los datos tecnológicos de las fuentes fijas de las ciudades de Pinar del Río y de Santa
Lucía y los datos meteorológicos de superficie se obtuvieron del Centro Meteorológico Provincial de Pinar del
Río.
Resultados: Se obtuvo un software que presenta diferentes ventanas con funciones específicas. El formula-
rio Fuentes Contaminantes, muestra registrada las fuentes de las ciudades de Pinar del Río y Santa Lucía.
Este formulario genera los reportes donde aparecen incluidos los cálculos de flujo, velocidad, altura de la
capa de mezcla, estabilidad atmosférica y emisión de contaminantes. La ventana Datos de Fuente, permitió
registrar los datos tecnológicos de las fuentes fijas. Las demás ventanas del software realizan funciones
auxiliares para ayudar el funcionamiento del mismo.
Conclusiones: El software constituye un paso de avance en estudios de calidad del aire en Cuba, pues
permite obtener inventario de emisiones de contaminantes por fuentes fijas, aplicar los actuales modelos de
calidad del aire DISPER, ISCST3, AERMOD y CALPUFF y realizar estudios de difusión de contaminantes
atmosféricos.
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Abstract

Objective: To develop software that calculates the flow, speed, mixing-layer height, atmospheric stability and
pollutant emission rate.
Materials and methods: The design phase was performed by Rational Rose tool, starting with software
engineering, showing the use case diagrams and then the design of the database. After, the stage of the
implementing of the database was carried out, with the ACCESS manager and user interface with the
programming tool Delphi 6. Later the flow calculation procedures, speed, mixing layer height, atmospheric
stability and pollutant emissions are shown. To apply the software technology were used the data from fixed
sources from the cities of Pinar del Rio and Santa Lucia, and the surface meteorological data were obtained
from the provincial meteorological center of Pinar del Rio.
Results: Software that presents different windows with specific functions was obtained. The form Pollutant
sources, shows a sample of the registered sources of the cities of Pinar del Rio and Santa Lucia, this form
generates reports in which are included the flow calculations, speed, height of the mixed layer, atmospheric
stability and pollutant emissions. The Data Source window, allowing the recording of technology data of
stationary sources. Other software windows perform auxiliary functions to assist the correct operation of it.
Conclusions: The software is a step forward in air quality studies in Cuba, it allows the inventory of emission
of pollutants from stationary sources, implementing the current air quality models DISPER, ISCST3, AERMOD
and CALPUFF and the diffusion studies of air pollutants.
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Introducción

La modelación de la dispersión de contaminan-
tes atmosféricos se aplica para conocer cómo
varía en el tiempo y el espacio la concentración
de una sustancia contaminante, a objeto de pre-
decir y analizar la calidad del aire, y constituir
una herramienta muy útil en el ámbito de la toma
de decisiones políticas y de planificación (Turtós
et al., 2007). Es de gran aplicación en la gestión
ambiental, utilizándose en el desarrollo de pro-
gramas, proyectos y normas de emisión o cali-
dad del aire (Bustos, 2004).

Los modelos de calidad del aire no son más que
ecuaciones desarrolladas con herramientas
computacionales, que presentan diferentes gra-
dos de complejidad y alcance (Alessandrini et
al., 2010), siendo categorizados de forma dife-
rente por distintos autores como los modelos
gaussianos, los modelos urbanos y regionales
(Geary et al., 1988, Bennett, 2002, Tilmes et al.,
2002) y por último modelos globales.

La norma cubana que trata el tema de la
modelación de la calidad del aire, no ha cambia-
do en los últimos 25 años. El modelo que acoge
esta norma, está limitado a regiones llanas o li-
geramente onduladas, no tiene en cuenta algu-
nos parámetros típicos de la altura de la capa de
mezcla atmosférica, utiliza una constante de es-
tratificación térmica que no refleja totalmente el
comportamiento de la estabilidad atmosférica y
no muestra los últimos avances de la ciencia de
la modelación de la dispersión de contaminantes
atmosféricos (Turtós et al., 2003). Es necesario
aplicar modelos de última generación como el
DISPER, ISCST3, AERMOD (Cimorelli et al.,
2005) y el CALPUFF (Macintosh et al., 2010),
para obtener valores más representativos.

Para ello es imprescindible asimilar, adaptar y

automatizar procedimientos para calcular pará-
metros y variables que necesitan estos modelos
para su correcto funcionamiento (Rodríguez et
al., 2012b), los cuales no existen en las fuentes
fijas de emisión de contaminantes atmosféricos
y en las estaciones meteorológicas, por no dis-
poner del instrumental necesario para realizar las
mediciones correspondientes. Estos parámetros
son: flujo máximo del gas emitido, velocidad de
salida de los gases por la chimenea y tasa de
emisión de contaminantes; y las variables me-
teorológicas son: altura de la capa de mezcla at-
mosférica y estabilidad atmosférica (Rodríguez,
2007), siendo esté el punto de partida para la rea-
lización del presente trabajo, la creación de un
software que tenga incorporado estos procedi-
mientos de cálculos, para así poder aplicar los
actuales modelos de calidad del aire.

Materiales y métodos

Los materiales y métodos empleados en el trabajo
están divididos en tres etapas fundamentales:

1. Etapa de diseño e implementación del soft-
ware.

2. Etapa de los procedimientos de cálculos em-
pleados para obtener los parámetros de las
fuentes fijas de emisión de contaminantes at-
mosféricos.

3. Por último la etapa donde se muestran los
métodos empleados para obtener el compor-
tamiento de las variables meteorológicas se-
cundarias: estabilidad atmosférica y altura de
la capa de mezcla atmosférica.

Primera etapa: Diseño de la Interfaz de Usua-
rio

El diseño de la Interfaz de Usuario debe estar en
correspondencia con los requerimientos funcio-
nales a satisfacer por el sistema y son:

R1: Autentificación del usuario.
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R2: Gestionar registro de cuentas de usuarios
y permisos sobre las tablas de la base de
datos.

R3: Cambiar contraseña de conexión.
R4: Gestionar inventarios de fuentes contami-

nantes.
R5: Obtener reportes de datos tecnológicos y

meteorológicos para un día.
R6: Obtener reportes de datos tecnológicos y

meteorológicos para un mes.
R7: Gestionar sección meteorológica.
R8: Gestionar datos auxiliares.

Para el desarrollo del software se utilizó el
<<Rational Rose>> que es una herramienta de
Ingeniera de Software Asistido por Computado-
ra de modelación visual (CASE siglas en inglés),
que soporta de forma completa todas la especifi-
caciones del Lenguaje Unificado de Modelado
(UML siglas en inglés), utilizándose específi-
camente vistas lógicas para representar las
funcionalidades a realizar por el sistema y los
usuarios interesados en ellas empleándose los
conceptos de:

· Actores: elementos que interactúan con la
aplicación, ya sea un humano, un software o
hardware.

· Casos de usos: agrupación de fragmentos de
funcionalidad que el sistema ofrece para apor-
tar un resultado de valor para los actores.

· Diagrama de Caso de Uso: modela la funcio-
nalidad del sistema agrupándola en descrip-
ciones de acciones ejecutadas por un sistema
para obtener un resultado, representándose la
relación entre los casos de uso y los actores
relacionados con estos.

Los Casos de Uso del sistema propuesto han sido
agrupados en paquetes de Casos de Uso siguien-
do el criterio de funcionalidad con el objetivo de
lograr una mejor comprensión del modelo y
modularización de las funcionalidades que brin-
da el sistema (Figura 1).

Se han definido cuatro paquetes: Seguridad, Ges-
tionar Datos Auxiliares, Gestionar Inventarios y
Gestionar Sección Meteorológica. A continua-
ción se mostraran los diagramas de cada caso de
uso.

El paquete seguridad contiene los casos de uso:
Autentificación, Gestionar Usuarios, Eliminar
Usuario, Adicionar Usuario y Cambiar Contra-
seña. Autentificación puede ser inicializado por
cualquier usuario, en cambio, Gestionar Usua-
rios solo lo inicia el Administrador, el Especia-
lista además de autentificarse puede Cambiar su
contraseña (Figura 2).

El paquete Gestionar Inventarios contiene los
casos de uso: Gestionar Fuentes, Listar Fuentes,
Adicionar Fuentes, Eliminar Fuentes, Obtener
Reportes, Reporte para un mes, Reporte para un
día, Obtener Datos Meteorológicos y Realizar
Cálculos. El caso de uso gestionar Fuentes pue-
de ser iniciado por el Administrador o el Espe-
cialista, ellos además pueden inicializar el caso
de uso Listar Fuentes, en cambio el Consultante
solo puede iniciar este último (Figura 3).

El paquete Gestionar Datos Auxiliares agrupa los
casos de uso siguientes: Gestionar Procesos,

Ingeniería: Software para aplicar modelos actuales de calidad del aire. D Rodríguez-Valdés et al.

Figura 1. Diagrama de paquetes de Casos de Uso.

Fuente: Rodríguez, 2007
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Gestionar Establecimientos, Gestionar Solven-
tes, Gestionar Empresas, Gestionar Combusti-
bles, Gestionar Organismos y Asignar Solven-
tes, además de los casos de uso que permiten
adicionar y modificar cada una de las entidades
que se incluyen. Estos solo pueden ser
inicializados por el Administrador o el Especia-
lista (Figura 4).

El paquete Gestionar Información Meteorológi-
ca agrupa: Gestionar Estaciones, Adicionar Es-
taciones y Modificar Estaciones. Estos solo pue-
den ser inicializados por el Administrador o el
Especialista (Figura 5).

Diseño de la Base de Datos. Para la obtención
del mismo se utilizó conceptos de bases de da-

Figura 2. Diagrama de casos de uso del paquete Seguridad.

Fuente: Rodríguez, 2007

Figura 3. Diagrama de casos de uso del paquete Gestio-
nar Inventario.

Fuente: Rodríguez, 2007
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tos como entidad, entidad débil, atributo, rela-
ción, llave primaria, llave extranjera, atributo
mandatario, dominio, etc. En la Figura 6 se po-
nen de manifiesto estos conceptos, mediante la
representación del Modelo Lógico Global obte-
nido a través del <<CASE Rational Rose>>.

Implementación de la Base de Datos. El gestor
de base de datos utilizados para desarrollar el
software fue ACCESS, que permite el acceso a
la información contenida en ella de forma efi-
ciente y segura, cumpliendo así con los requeri-
mientos necesarios para el desempeño de la apli-

cación. En la Figura 7 se muestra el Modelo Ló-
gico de Datos Extendido.

Implementación de la Interfaz de Usuario. La
implementación de la interfaz de usuario fue de-
sarrollada a través de la herramienta de progra-
mación Delphi 6, porque permite de manera rá-
pida y productiva la conexión con la Base de
Datos mediante la utilización de componentes
como el <<AdoConnection>> y el <<Dataset>>
para la conexión con cada uno de los objetos
existentes en la Base de Datos. Los
<<AdoQuery>> para la ejecución de consultas

Ingeniería: Software para aplicar modelos actuales de calidad del aire. D Rodríguez-Valdés et al.

Figura 4. Diagrama de casos de uso del paquete Gestionar Datos Auxiliares.

Fuente: Rodríguez, 2007
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Donde:

VTH: Volumen de gases húmedos en condiciones
normales (0º C y 760 mm de Hg) en Nm3/kg de
combustible.
n: Coeficiente de exceso de aire = 1.2 en ausen-
cia de mediciones.
PC, PH2, PS y PO2 son una estandarización a 1
de la composición elemental de la materia prima
como se muestra en la Tabla 1, suministrada por
EECH-Laboratorio de Inel.

A partir de la Ec. (1) se obtiene la Ec. (2):

(2)

Donde:
V2: Flujo volumétrico corregido (m3/kg)
V1= VTH (Nm3/kg)
T1: Temperatura en condiciones normales (0º C
o 273 K)
T2: Temperatura de salida de los gases de la chi-
menea (K)

 

Administrador Especialista 

Gestionar Estaciones Usuario 

Adicionar Estaciones 

Modificar Estaciones 

<<extend>>

<<extend>>

Figura 5. Diagrama de casos de uso del paquete Información Meteorológica.

Fuente: Rodríguez, 2007

de selección posibilita además la interacción con
diferentes tipos de bases de datos. En la Figura 8
se muestra la utilización del componente
<<Adoconnection>> para la conexión de la apli-
cación con la Base de Datos.

Segunda etapa: Obtención de parámetros tecno-
lógicos en las fuentes fijas de contaminación at-
mosférica

Para la captación de los datos tecnológicos de
las fuentes fijas de emisión de contaminantes
atmosféricos en Cuba se utiliza la Norma Cuba-
na (NC) 242 (2005), existiendo la dificultad de
que todos los datos no aparecen de forma rutina-
ria en estas fuentes, ni existen instrumentos para
medir los mismos, surgiendo la necesidad de
obtener estos datos mediante otras vías, mostrán-
dose así el procedimiento empleado en el traba-
jo.

Flujo máximo del gas emitido. El volumen de
gases húmedos se obtiene de la Ec. (1)
(Rodríguez et al., 2012a).
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Figura 6. Modelo Lógico Global.

Fuente: Rodríguez, 2007

Ingeniería: Software para aplicar modelos actuales de calidad del aire. D Rodríguez-Valdés et al.
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Figura 7. Modelo Lógico de Datos Extendido.

Fuente: Rodríguez, 2007

Figura 8. Utilización del componente Adoconnection para la conexión
de la aplicación a la Base de Datos.

Fuente: Rodríguez, 2007

Con el resultado de la Ec. (2), sustitu-
yéndola en la Ec. (3) se obtiene el flu-
jo máximo del gas emitido (Q) en m3/
seg.
                   CCVQ *2=          (3)

Datos:
CC: Consumo de combustible (kg/seg)

La velocidad de la mezcla gaseosa se
obtuvo mediante la siguiente expre-
sión:

Con el resultado de la Ec. (3) sustitu-
yendo en la Ec. (4) se obtiene la velo-
cidad de la mezcla gaseosa emitida.

2*
*4

d
QV

π
=    (4)

Donde:
V: Velocidad de salida en (m/s)
Q: Flujo máximo del gas emitido (m3/
seg)

Investigación, Biodiversidad y Desarrollo 2012; 31 (1): 44-60
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d: Diámetro interior de la chimenea (m)
π: 3.14

Cálculo de emisiones de contaminantes atmos-
féricos utilizando factores de emisión:

Con la Ec. (5) se obtiene las emisiones de los
contaminantes utilizando factores de emisión.

     E = FE * A * (1-ER/100)       (5)

Donde:
E = Emisión en g/s
FE = Factor de emisión en g/kg
A = Nivel de intensidad de la actividad (consu-
mo de combustibles, producción), en unidades
de masa o volumen por tiempo
ER = Eficiencia global en la reducción de emi-
siones (%)

Los factores de emisión utilizados en el trabajo
se obtuvieron a través de las fuentes siguientes:
Compilación de factores de emisión de contami-
nantes atmosféricos <<Emission Factor and
Inventory Group>> AP-42 US EPA (1998) y del
software <<Industrial Pollution Control>> (IPC)
Control de Contaminación Industrial, desarrolla-
do por el Banco Mundial, la Organización Mun-
dial de la Salud (OMS) y la Organización Pana-
mericana de la Salud (OPS).

Tercera etapa: Métodos para obtener las varia-
bles meteorológicas secundarias

El método más apropiado para obtener el com-
portamiento de la estabilidad atmosférica y la
altura de la capa de mezcla atmosférica es la rea-
lización de mediciones a través del lanzamiento
de globos sondas; para este trabajo no se dispu-
so de los mismos por lo que se utilizan otras vías
como se muestra a continuación.

Categorías de estabilidad atmosférica. Las ca-
tegorías de estabilidad atmosférica son emplea-
das en la modelación de la dispersión para faci-
litar la estimación de los parámetros de la dis-
persión lateral y vertical, usados en los modelos
gaussinos. En la Tabla 2 se muestra el método de
Turner (1964) utilizado para obtenerlas.

Los parámetros básicos necesarios para clasifi-
car la estabilidad según este método son la velo-
cidad del viento, medida a 10 m sobre el nivel
del terreno. La estimación de la insolación diur-
na, con base en el ángulo de elevación solar, la
nubosidad (por ciento de cielo cubierto de día y
de noche) y la altura de la base de las nubes du-
rante el día. De estas variables la única que no se
registra en las estaciones meteorológicas de Cuba
es la insolación. La misma se obtuvo a partir del
software Sol (desarrollado en el Instituto de
Meteorología de Cuba) y se incluyeron estos da-
tos en la base de datos del software.

Altura de la capa de mezcla. Se emplea en los
modelos de dispersión de contaminantes atmos-
féricos generados por fuentes fijas, para deter-
minar hasta donde ascienden los gases contami-
nantes en la dirección vertical, la misma llega
hasta el límite máximo de la capa inferior de la
atmósfera. Esta altura es determinada en el tra-
bajo mediante el método de Pasquill (1961), (Ta-
bla 3), el mismo se combinó con el método de

Tabla 1. Composición elemental de la
materia prima (combustible)

Combustible                  Composición química (%)
                               S     H           C

Diesel 0,70 13,91 84,39
Fuel-Oil ligero 2,23 11,09 85,53
Fuel-Oil mediano 3,38 11,06 84,26
Fuel-Oil pesado 3,61 11,72 83,47

Ingeniería: Software para aplicar modelos actuales de calidad del aire. D Rodríguez-Valdés et al.
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Tabla 2. Método de Turner para estimar la estabilidad atmosférica

                   Día: Insolación                      Cielo cubierto     Altura          Noche
                                                                              Nubosidad     <2133,6 m          Nubosidad
                                                                                   10/10                                  >4/10    < 4/10

Fuente    Moderada      Ligera      Débil
α >60°     α 35< <60°      α <35°     α <15°

Fuente: Rodríguez, 2007

Velocidad del
vientoU (m/s)

     0-0.77
0.77-1.80
1.80-2.83
2.83-3.34
3.34-3.86
3.86-4.89
4.89-5.40
5.40-5.92
      >5.92

A A B C D F F
A B B C D F F
A B C D D E F
B B C D D E F
B B C D D D E
B C C D D D E
C C D D D D E
C C D D D D D
C D D D D D D

Turner (Tabla 2), mediante el cual se obtuvo las
categorías de estabilidad atmosférica.

Resultados

Como resultado se muestran las ventanas princi-
pales del software, las cuales representan la fun-
ción que desempeñó cada una de ellas. Primero
se muestra las ventanas que gestionan la infor-

Tabla 3. Reglas para estimar las clases de estabilidad atmosférica y las alturas de la capa de
mezcla a partir de la velocidad del viento y el grado de insolación

Velocidad del viento

0-2 m/s
2-3 m/s
3-5 m/s
>5 m/s
0-2 m/s
2-3 m/s
3-5 m/s
>5 m/s
0-2 m/s
2-3 m/s
3-5 m/s
>5 m/s
Nublado

Clase de Pasquill

A  (muy inestable)
B (inestable)
C (ligeramente inestable)
D (neutra)
B
C
D
D
F (estable)
F
E (ligera estabilidad)
D (neutra)
D

Altura de la mezcla (m)

1600
1200

800
560

1200
800
560
560
200
200
320
560
560

Día Alta insolación*

Día Baja insolación

Noche

mación de las fuentes de contaminación atmos-
férica.

Registro de parámetros tecnológicos en las
fuentes fijas de contaminación atmosférica. La
Figura 9 ilustra el formulario del software, en-
cargado de registrar las fuentes contaminantes,
donde se puede apreciar las fuentes de las ciuda-
des de Pinar del Río y de Santa Lucía, de la pro-

Fuente: Rodríguez, 2007

Investigación, Biodiversidad y Desarrollo 2012; 31 (1): 44-60
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vincia de Pinar del Río de Cuba, registradas en
él. En este formulario aparece información so-
bre código de las fuentes, nombres, estableci-
miento (lugar de ubicación de las fuentes), com-
bustible utilizado en las fuentes fijas y la fecha
de funcionamiento (año en que comenzó a tra-
bajar la fuente). También se puede observar los
botones Adicionar, Editar y Ver Reporte. El bo-
tón Adicionar permite incluir una nueva fuente
con toda la información que se solicita en esa
ventana, el botón Editar permite realizar modifi-
caciones a cualquier fuente que este registrada
en el software y el botón Ver Reporte, muestra la
información tecnológica y meteorológica con los
cálculos de flujo máximo del gas emitido, velo-
cidad de salida de los gases por la chimenea, tasa
de emisión de contaminantes, altura de la capa
de mezcla y estabilidad atmosférica.

La Figura 10, muestra el formulario Datos de

Fuente, el cual se utilizó para registrar los datos
tecnológicos de las fuentes fijas. Como se puede
ver la ventana tiene todos los campos con datos,
mostrando así el funcionamiento de la misma.

Registro de datos meteorológicos. La Figura 11
muestra el Formulario Estaciones Meteorológicas.
Como se puede observar aparece registrada la esta-
ción meteorológica de la ciudad de Pinar del Río,
apreciándose así la funcionalidad del Software.

Registro de datos auxiliares. Los datos auxilia-
res permitieron una mejor organización de la in-
formación de la Base de Datos, son entidades
imprescindibles para cumplir con los parámetros
que exige la NC 242 (2005) sobre los datos tec-
nológicos necesarios para realizar los inventarios
de emisiones de fuentes fijas. Pertenecen a esta
etapa las empresas, establecimientos, organis-
mos, solventes, combustibles y procesos. Segui-

Figura 9. Fuentes Contaminantes.

Fuente: Rodríguez, 2007

Ingeniería: Software para aplicar modelos actuales de calidad del aire. D Rodríguez-Valdés et al.
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Figura 10. Formulario Datos de Fuente.

Fuente: Rodríguez, 2007

Figura 11. Estaciones Meteorológicas.

Fuente: Rodríguez, 2007

Investigación, Biodiversidad y Desarrollo 2012; 31 (1):  44-60
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damente se mostrarán algunas de estas ventanas
pertenecientes a esta parte de la aplicación.

Establecimientos. El Establecimiento (Figura 12)
es la entidad donde están ubicadas las fuentes,
se accede a su interfaz mediante la opción Esta-
blecimientos del Menú Datos Auxiliares o me-
diante el botón correspondiente en la Barra de
Herramientas. Como se puede apreciar, en ella
aparecen los siguientes cuadros combinados:
Provincia, Municipio, Organismo y Empresa. La
selección de estas opciones muestra los campos:
Código, Nombre, Proceso y Dirección con su
información correspondiente. En este caso se
observa la información de los tejares que tiene
como empresa «Materiales de la Construcción»,
perteneciente a la ciudad de Pinar del Río. Esta
información es imprescindible para conocer la
ubicación exacta de la fuente contaminante.

Organismos. Es la entidad a la que se subordina la
Empresa, se accede a su interfaz mediante la op-
ción Organismos del Menú Datos Auxiliares o
mediante el botón correspondiente en la Barra de
Herramientas. Al utilizar alguna de estas variantes,
se muestra la ventana de la Figura 13; como se puede
observar en este formulario solo aparecen los cam-
pos: Código y Nombre, y su función es registrar
los organismos objeto de estudio.

Procesos. Es el Proceso Industrial que realiza el
Establecimiento, se identifica por un id según la
NC 242 (2005). Se accede a su interfaz median-
te la opción Procesos del Menú Datos Auxilia-
res o mediante el botón correspondiente en la
Barra de Herramientas. Al utilizar alguna de es-
tas variantes, se muestra la ventana de la Figura
14, en ella se puede observar algunos procesos
los cuales están implementados en el software.

Figura 12. Establecimientos.

Fuente: Rodríguez, 2007
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Figura 14. Procesos.

Fuente: Rodríguez, 2007

Figura 13. Organismos.

Fuente: Rodríguez, 2007
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Discusión

La Figura 9 permite dar tratamiento a la infor-
mación de acuerdo con los estándares de la in-
formática actual, amigabilidad y rapidez para el
usuario, lo que garantizó un uso adecuado del
software. El registro de los datos de las fuentes
fijas de las ciudades de Pinar del Río y Santa
Lucía, comprobó el correcto funcionamiento del
software en la gestión organizada y eficiente de
la información contenida en la base de datos, que
hasta la fecha de realización del software, cons-
tituía un problema, porque la información se en-
contraba en archivos registrados de forma ma-
nual, lo que limitaba la realización de los estu-
dios de modelación de la calidad del aire, debido
a fragmentación de la misma, resultando así, ino-
perante para este fin.

Como ventaja principal del formulario de la Fi-
gura 9 se tiene la obtención de los reportes que
el software genera, y en él aparecen los datos
tecnológicos de flujo máximo del gas emitido,
velocidad de salida de los gases por la chime-
nea, tasa de emisión de contaminantes y datos
meteorológicos como altura de la capa de mez-
cla y estabilidad atmosférica, calculados por el
software, constituyendo así un paso muy favora-
ble en la implementación y aplicación de los ac-
tuales modelos de calidad del aire en Cuba, por-
que se dispone de esta forma, del conjunto de
información que solicitan estos modelos para su
correcto funcionamiento.

La Figura 10 del software, Datos de Fuente,
muestra el registro de un gran número de datos
mediante un solo formulario, ello fue posible
debido a las bondades que presenta la herramienta
de programación Delphi 6, con el trabajo con base
de datos. El conjunto de parámetros que se soli-
cita en la Figura 10 del software, es el estableci-
do en el formulario número dos de la Norma
Cubana (NC) 242 (2005) para realizar la capta-
ción de los datos tecnológicos de las fuentes fi-

jas. Esta información se registra y se archiva en
las fuentes fijas de forma manual y la realiza-
ción del software permitió darle un uso más efi-
ciente y operante acorde con los adelantos tec-
nológicos actuales.

El Formulario Estaciones Meteorológicas (Figura
11), permitió registrar las estaciones meteoroló-
gicas de las ciudades de Pinar del Río y Santa
Lucía, y posibilitó poder registrar en la base de
datos del software, los datos meteorológicos de
superficie medidos en las estaciones meteoroló-
gicas, necesarios para realizar los cálculos de las
variables meteorológicas secundarias, estabilidad
atmosférica y altura de la capa de mezcla atmos-
férica. Esto constituye en paso de avance signi-
ficativo ya que la obtención de la estabilidad at-
mosférica y altura de la capa de mezcla atmosfé-
rica, constituía una limitante para poder aplicar
los actuales modelos de calidad del aire en Cuba.

El formulario de la Figura 12, es el encargado de
registrar la información de los establecimientos,
siendo la misma muy importante, porque da la
ubicación de las fuentes fijas de contaminación,
presentándose como ventaja la automatización
de la información en la base de datos del soft-
ware, eliminándose así la redundancia de datos
existente en los archivos manuales, aumentado
la consistencia de los datos, obteniéndose más
información sobre la misma cantidad de datos
mediante su relación con las demás tablas del
software. Todo esto favoreció el correcto funcio-
namiento del software en la generación de los
reportes con la información necesaria para po-
der trabajar con los actuales modelos de calidad
del aire.

El Organismo es la entidad a la que se subordina
la Empresa, el formulario de la Figura 13 es el
encargado de registrar todos los organismos a los
cuales pertenecen las fuentes fijas de contami-
nación atmosférica. La automatización de esta
información fue necesaria para poder tener un
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correcto trabajo de gestión de la información por
parte del software, ya que los organismos for-
man parte de la información que solicita el for-
mulario número uno de la NC 242 (2005), la cual
se utilizó como base para realizar el software.

La NC 242 (2005), tiene establecido los tipos de
procesos industriales, según la clasificación in-
ternacional estándar para las fuentes industria-
les. Esta información de los procesos se utilizó
como base para realizar el formulario de la Figu-
ra 14 del software donde aparece automatizados
todos los procesos. Se presenta como ventaja la
compartición de estos datos, asignándose a cada
fuente el proceso que le corresponde, sin que
exista redundancia de datos.

Conclusiones

La utilización de la herramienta de programa-
ción Delphi 6, utilizando ACCESS como gestor
de base de datos, permitió la obtención del soft-
ware con el objetivo planteado, calcular: flujo
máximo del gas emitido, velocidad de salida de
los gases por la chimenea, tasa de emisión de
contaminantes, altura de la capa de mezcla at-
mosférica y estabilidad atmosférica.

La realización de este software permitió realizar
estudios posteriores de inventarios de emisiones
de contaminantes atmosféricos generados por
fuentes fijas, mediante su aplicación en las ciu-
dades de Pinar del Río y de Santa Lucía, perte-
necientes a la provincia de Pinar del Río de Cuba.
El impacto fue positivo, pues hasta la fecha no
se había realizado estudios de este tipo en esta
provincia, dándose a conocer las emisiones de
todas las fuentes fijas de estas localidades. El
mismo sirve como base para generalizarlo en toda
la provincia y en el país.

La aplicación del software también permitió rea-
lizar estudios de difusión de contaminantes at-
mosféricos en las ciudades de Pinar del Río y de

Santa Lucía, lo que posibilitó conocer el com-
portamiento de la estabilidad atmosférica y de la
altura de la capa de mezcla atmosférica, consti-
tuyendo un resultado muy importante en estu-
dios de modelación de dispersión de contami-
nantes atmosféricos en Cuba.

La información exportada del software ha per-
mitido aplicar los actuales modelos de disper-
sión de contaminantes atmosféricos DISPER,
ISCST3, AERMOD y CALPUFF, los cuales ne-
cesitan para su ejecución de un mayor número
de datos que el actual modelo acogido por la
norma cubana de calidad del aire, permitiendo
realizar comparación entre estos modelos y po-
der escoger el que represente con mayor certi-
dumbre el proceso real, constituyendo un paso
de avance en la ciencia de la modelación de dis-
persión de contaminantes atmosféricos y en la
realización de estudios de impactos ambientales
en Cuba.

Sustituye las mediciones para determinar los
parámetros tecnológicos de las fuentes fijas de
emisión de contaminantes atmosféricos y en la
obtención de la estabilidad atmosférica y altura
de la capa de mezcla atmosférica, a partir de los
procedimientos descrito en los materiales y mé-
todos del trabajo. Es de gran importancia y apli-
cación, atendiendo a la reducción del costo del
trabajo a realizar, debido a los altos precios de
estos instrumentos en el mercado internacional.
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