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1 Introduccion
1.1 Antecedentes del proyecto y alcance

En Chile, la responsabilidad del monitoreo de calidad de aire esta dispersa en una serie
de instituciones y organismos. La tarea de la vigilancia de calidad de aire esta bajo la
responsabilidad de los Servicios de Salud (SS) de cada, correspondiéndoles realizar
directamente el monitoreo o bien fiscalizar la operacion de las redes privadas asociadas
a planes de descontaminacion o a proyectos de inversion.

Por otro lado, las empresas que tienen la obligacion de mantener redes privadas de
monitoreo, las operan directamente o bien encargan esta labor a empresas
subcontratadas. Con excepcion del SESMA, los SS se dedican mayoritariamente a la
fiscalizacion de redes privadas, siendo una tarea mas entre muchas que deben realizar,
con limitaciones de recursos humanos, monetarios y una imposibilidad de
especializacion debido a las multiples tareas que deben realizar sus funcionarios.

Lo anterior va en desmedro de la confiabilidad de la informacion generada por las redes
privadas, que queda supeditada a la calidad del trabajo operacional de las instituciones
que deben reportar sus resultados a las autoridades sin una debida fiscalizacion.
Adicionalmente, no existen reglamentos ni protocolos de procedimientos comunes que
cautelen la confiabilidad de la informacion. Cada red tiene sus propias metodologias de
control y no hay supervision de ellas clara y uniforme.

La ausencia de un sistema de aseguramiento de calidad de los datos generados en redes
de monitoreo y la dispersion de la informacion puede repercutir en evaluacion
insuficiente de politicas ambientales con los consiguientes riesgos asociados a un disefio
errado. Esto ocurre porque en muchas ocasiones la oportunidad en la cual aparece la
informacion es tardia o posterior al desarrollo o seguimiento de las politicas.

En este marco, el inicio de la ejecucion de un Programa de Control de Monitoreo de
Calidad de Aire Nacional, cuyo objetivo principal es velar por el aseguramiento y
control de la calidad de la informacion generada en las estaciones de monitoreo del pais
y por la optimizacion de la operacion de las redes de monitoreo, cobra gran relevancia.

En este sentido se ha considerado prioritario avanzar en el desarrollo de reglamentos y
protocolos de procedimientos relativos al monitoreo de la calidad de aire, que permitan
una estandarizacion y el aseguramiento de la calidad del monitoreo que se realice en el
pais.

Es en este contexto que el aseguramiento de calidad y el control de calidad, QA/QC (por
sus siglas en inglés), constituyen una parte esencial de todo sistema de medicion.
Ambos incluyen la secuencia global de actividades que aseguran que una medicion
cumpla las normas de calidad definidas con un nivel establecido de confiabilidad. La
reunion de expertos en monitoreo convocados por el Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA) y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
realizada en Ginebra el 1991 determindé que es esencial elaborar un plan de
aseguramiento de la calidad para las redes de monitoreo a fin de garantizar la
comparabilidad y compatibilidad de los datos provenientes de diferentes lugares.



1.2 Planificacion del aseguramiento de la calidad del monitoreo del aire
(Antecedentes técnicos)

Previo a la ejecucion de un programa de medicion de contaminantes atmosféricos, es
necesario disefiar un programa de monitoreo que considere un plan de aseguramiento de
calidad (QA) y control de la calidad (QC) en cada uno de los componentes que permita
obtener datos confiables acorde a una calidad previamente definida.

Las actividades de aseguramiento de calidad incluyen las fases previas a las mediciones
dentro del monitoreo: la determinacion de los objetivos y de la calidad de los datos del
monitoreo, la designacion del sistema, la seleccion del sitio, evaluacion del
equipamiento y capacitacion de los operadores.

Las funciones de control de calidad comprende las actividades realizadas para obtener la
exactitud y precision en la medicion: operacion y mantencion, calibraciones, control de
datos, auditorias, entrenamientos, etc.

La implementacion exitosa de cada componente del esquema de QA/QC es necesaria
para asegurar el éxito del programa completo. WHO's Guidelines for Air Quality,
define QA/QC como una cadena de actividades disefiadas para entregar datos creibles y
exactos, en que cada una de sus fases debe resguardarse y establecerse como pieza
fundamental en el logro de los objetivos, proponiendo el esquema que se presenta a
continuacion:

Tabla 1-1 Esquema de desarrollo de plan de Aseguramiento y Control de calidad

Desarrollo de un plan de aseguramiento de calidad

Definicion de los

Definir 1 jeti 1 it
objetivos del . efinir los objetivos del monitoreo

e  Definir los objetivos de la calidad de los datos

monitoreo
Aseguramiento e Diseiiar la red de monitoreo
de la calidad Diseiio de e Seleccionar los sitios
. e Evaluar y seleccionar el equipamiento de
monitoreo s
medicion

e Desarrollar un programa de capacitacién

e Preparar protocolos (procedimientos
normalizados de operacion y mantenimiento de
registros) para la operacion en los sitios y para
el mantenimiento de los equipos

Control de calidad | e Preparar protocolos para la calibracién de los
equipos

e Preparar un cronograma de visitas al sitio

e Preparar los protocolos para la inspeccién,
verificacion y validacion de datos

Control de
calidad

Evaluacion de la e Cronograma para auditorias en la red y
calidad reportes.

Fuente: Manuales de Metodologias de GEMS/Aire. Volumen 1.
Aseguramiento de la calidad en el monitoreo de la calidad del aire urbano

El disefio de un plan efectivo del programa de QA/QC es solo el primer paso en el
proceso de control calidad. El programa necesita ser documentado totalmente, y
condescendiente con los procedimientos y requerimientos de las actividades del
monitoreo. Los programas de monitoreo evolucionan a menudo con el tiempo en
funcion de un cambio en sus objetivos, la legislacion vigente, los recursos para la



operacion o cambios en la problemadtica de la contaminacion del aire. Los programas de
aseguramiento de la calidad, por consiguiente, deben ser revisados regularmente, para
asegurar que ellos sigan dentro, y cumpliendo a la vez, con el marco de los objetivos.

Aunque el objetivo principal es que la planificacion de QA/QC sea aplicado a toda la
red, hay a menudo caracteristicas diferentes en el énfasis y la aplicacion practica que se
le da a algunas etapas en particular. Es comun, que el énfasis en cualquier sistema de
calidad de monitoreo necesita ser enfocado en el punto de las mediciones, ya que éstas
no pueden corregirse luego de haberse realizado, luego considera como fundamental, el
disefio y mantencion del sistema, las visitas regulares al sitio de medicion, auditorias e
intercalibraciones, ya que estos juegan un rol fundamental en el aseguramiento de la
calidad de la red.

Otro punto importante es la necesidad de proteccion y validaciéon de los datos. En
cualquier programa de medicion, bien disefiado y operado, el funcionamiento
defectuoso de un equipo, los errores humanos, fallos en la alimentacion de corriente,
interferencias y una variedad de otras perturbaciones pueden producir una coleccion de
datos adulterados. Por consiguiente, se debe maximizar la integridad y utilidad de los
datos y deben identificarse dichos datos impropios y extraerse antes de la resolucion
final.

1.3 Estructura y alcance del Manual

En el marco de la elaboracion de un Programa de Aseguramiento y Control de las
Mediciones del Monitoreo del Aire, este manual ha sido escrito para proporcionar:

1. Una introduccion general del disefio de una red de monitoreo (compuesta por
una o mas estaciones)

2. Una guia practica que detalla los procedimientos de operaciones estandar usados
en las distintas etapas del sistema de monitoreo.

El manual es dividido en dos partes:

Parte A: es descriptiva y contiene la informacion base general sobre los objetivos,
estructura y direccion de la red. Es decir, presenta las etapas que conforman el disefio
de la red de monitoreo, entre las cuales se encuentran lo siguiente:

e Objetivos del monitoreo y de la calidad de las mediciones
e Escalas de medicion

e Seleccion de contaminantes a medir

e Seleccion de métodos de medicion (normativa vigente)

e Seleccion de sitios de medicion

e Implementacion de la estacion

Parte B: contiene los procedimientos de operacion a usar en los diferentes componentes
de la red, las operaciones en el sitio y fuera de él. En esta parte se incluye lo siguiente:

e Procedimientos de aceptacion, traslado e instalacion de equipos

e Programa de operacion y mantencion de la red (programa de visita)



Calibraciones de equipos
Auditorias del sitio
Evaluacion del personal
Mantenimiento de trazabilidad
Procesamiento de informacion
Reportes de informacion

Auditorias internas y externas orientadas al mejoramiento continuo



2 Diseio de Monitoreo
2.1 Planificacion y objetivos del monitoreo

Cualquier decision en lo que respecta a la planificacion del monitoreo es determinada
finalmente por los objetivos globales del monitoreo, por la disponibilidad de recursos y
por el usuario final de los datos procesados. En este contexto, las principales preguntas
que se deben considerar en la planificacion de un sistema de monitoreo se entrega en la
tabla siguiente.

Tabla 2-1. Consideraciones en la planificacion de monitoreo ambiental

Preguntas a considerar antes de monitorear

e ;Cudles son los objetivos del monitoreo?
o ;Qué recursos existen?
o Recursos econémicos
o Recursos humanos
o Tiempo
e ;Qué contaminantes se quiere monitorear?
e ;Qué tipo de datos se necesita?
o ¢(Que resolucion de tiempos (intervalo de promediacion)?
o ¢Con qué exactitud y precision?
e (;Qué método de monitoreo y equipamiento se debe usar?
e Para quién se generan los datos y en qué formato se desean?

Las respuestas a estas interrogantes, facilita el disefio del sistema de monitoreo y evita
la generacion de informacion innecesaria o la duplicacion de esfuerzos producto de una
organizacion y planificacion errada o ligera de las actividades a realizar para el logro de
los objetivos.

El esquema de la Figura 2-1 propone la organizacion basica que se deberia adoptar para
determinar en forma precisa los objetivos del monitoreo.

de Obijetivos del Monitoreo

'

[ Definicion de los Objetivos de J

[ Definicion y Documetacion ’

la Calidad de los Datos

Utilizacion Eficiente Aseguramiento Eficiente Designaciéon Optima
de Recursos de la Calidad de la Red

Figura 2-1. Esquema de organizacion basica para la determinacion de los
objetivos del monitoreo



Es fundamental que los objetivos sean claros y factibles de realizar. Una definicion clara
de los objetivos es esencial para permitir un desarrollo 6ptimo de la red de monitoreo,
definir los contaminantes prioritarios y seleccionar los métodos de medicion apropiados.

Debe considerarse que una red de monitoreo esta disefiada para una variedad de
funciones, como por ejemplo, desarrollo de estrategias y politicas de accion,
planificacion local o nacional, mediciones comparativas con estandares internacionales,
identificacion y cuantificacion del riesgo en la salud y conocimiento publico de la
realidad local, entre otras.

Obviamente, los mismos objetivos no se aplican a todos los contaminantes ni a todos los
sitios de monitoreo en una misma zona y, en general, son influenciados por las
prioridades de la realidad del medio en el cual se emplazan.

Entre los objetivos mas usuales de monitoreo del aire se tienen los sefialados en la Tabla
2-2.

Tabla 2-2. Ejemplo de objetivos de monitoreo de aire

Algunos de los objetivos del monitoreo del aire

e Determinar la exposiciéon de la poblacion y evaluar la influencia de la
contaminacion del aire sobre la salud y el ambiente

e Cumplimiento de resoluciones de medicion de contaminantes impuestas
por la autoridad

o Informacion del estado de la calidad del aire, sistema publico

e Determinacion de conformidad con estandares nacionales e internacionales

e Proveer las entradas para elaborar modelos de calidad del aire o
informacién necesaria a los programas de control de calidad de aire

e Desarrollo de politicas y prioridades de accion

e Desarrollo de herramientas de control (modelamiento, sistemas de
informacién geografica de distribucion de contaminacién, exposicion de
personas, etc)

e Verificacion de la efectividad de las medidas de control

e Determinacion de necesidades del control de la contaminacion en los
niveles actuales o proyectados de calidad del aire

e Activacion de las medidas de contingencia cuando se requiera

e Evaluacion de inventarios de emisiones y modelos de prediccion de la
calidad del aire

e Deteccion del transporte de largo alcance de los contaminantes

e Monitoreo de tendencias de acumulacion de contaminantes totales en la
atmaosfera

Nota: Recopilacién de principales objetivos de monitoreo. Bibliografia del estudio, Ver anexos

2.2 Objetivos de la calidad de los datos

La definicion de los objetivos determina los requerimientos de datos y su nivel de
calidad que se necesiten para llevarlos a cabo.

De especial interés son los siguientes criterios de calidad para datos ambientales:



Tabla 2-3. Requerimientos de la calidad de los datos

Requerimientos de la calidad de los datos

o Exactitud (Que tan cerca llega el valor de la medicién
al valor real o de referencia)

e  Precision (Reproducibilidad del dato)

e Completitud (La cantidad de datos validos obtenidos
como fraccion de lo que se tenia planificado a
obtener)

e Representatividad (Que la muestra de contaminacion
sea tipica con respecto a las condiciones, al periodo y
a la localidad para la cual se obtiene el dato)

e Comparabilidad (extension de redes)

2.3 Objetivos del aseguramiento y control de calidad del monitoreo del aire

Se debe enfatizar que la funcion de QA/QC no es entregar datos de la mas alta calidad,
ya que seria un objetivo poco realista atendiendo a los recursos practicos que se tengan,
sino mas bien, que se cumplan con los objetivos realistas requeridos de la calidad de los
datos.

Los objetivos del aseguramiento y control de calidad se resumen a continuacion:

a) Los datos obtenidos de los sistemas de medicion deben ser representativos de las
areas bajo investigacion.

b) Las mediciones deben ser lo suficientemente exactas y precisas como para alcanzar
los objetivos especificos del monitoreo.

c) Los resultados del monitoreo deben ser internamente consistentes y comparables
con normas internacionales u otras normas aceptadas, si existen.

d) Los datos obtenidos deben ser consistentes en el tiempo. Esto es particularmente
importante si los datos se van a analizar con miras a determinar tendencias de largo
plazo.

e) Con frecuencia, se requiere una tasa anual de recoleccion de datos superior a 75%.
Pero en otras situaciones se requieren tasas de recoleccion muy altas, sobre 95%.

Tabla 2-4. Principales objetivos de QA/QC del monitoreo de calidad de aire

Objetivos del QA/QC

e Medidas exactas, precisas y confiables

e Datos representativos del ambiente o de las condiciones del lugar de
exposicion

e Resultados comparables y trazables con respecto a los patrones metrologicos

e Medidas consistentes en el tiempo

e Alta captura de datos, uniformemente distribuidos

. ()ptimo uso de recursos




Este Manual describe los procedimientos y registros basicos para asegurar que el
conjunto de operaciones que forman parte del programa de monitoreo sea coherente con
los objetivos del programa de QA/QC especificados anteriormente.

Para cumplir con los objetivos del programa de QA/QC no basta con seguir los
procedimientos de operaciones de cada etapa del monitoreo. El entrenamiento de los
operadores en el o los procedimientos especificos en los cuales se desempeie dentro de
las etapas del monitoreo, es la clave para llevar a cabo los objetivos planteados.

2.4 Determinacion de escalas de monitoreo

La seleccion de la ubicacion de las estaciones requiere hacer compatible el objetivo
general del monitoreo con un lugar a una escala apropiada de representacion espacial y
luego escoger una ubicacion de monitoreo que sea caracteristica de esa escala espacial.

El concepto de escala espacial de representatividad de una estacion de monitoreo se
define, entonces, para clarificar la naturaleza de la relacion entre objetivos de monitoreo
y localizacion fisica de una estacion de monitoreo.

Asi, la escala espacial de representatividad esta descrita en términos de las dimensiones
fisicas de la parcela de aire cercana a la estacion de monitoreo para la cual las
concentraciones de contaminantes son razonablemente similares.

Usualmente, se aplican seis escalas espaciales para la ubicacion de sistemas de
monitoreo de contaminacion atmosférica, las cuales se describen a continuacion:

Microescala. A esta escala se asocian volumenes de aire ambiental que tienen
dimensiones que van desde varios metros hasta aproximadamente 100 metros y
corresponde a estaciones ubicadas muy cerca de la(s) fuente(s), (por ejemplo: O3, CO y
NO ). Para los monitores de gases, esta escala se usa para evaluar la distribucion del gas
dentro del penacho, ya sea sobre terreno plano o sobre terreno complejo. En el
monitoreo del total de particulas en suspension (TSP) y de material particulado (PM),
esta escala se usa para caracterizar las emisiones procedentes de las inmediaciones de
fuentes puntuales. Este tipo de escala, también se puede usar para definir los efectos
sobre la salud de ciertos individuos que permanecen cerca de una ubicacion fija por
largos periodos.

Escala media. Esta escala representa dimensiones que van de 100 metros a 0.5
kilémetros y caracteriza la calidad del aire en areas de un tamafio equivalente a varias
manzanas dentro de una ciudad. Corresponde a estaciones ubicadas a distancias
considerables de las fuentes pero bajo su influencia. Algunos de los usos de los datos
asociados con las mediciones de escala media, tanto de gases como de PTS/PM ,
incluyen la evaluacion de los efectos de las estrategias de control para reducir las
concentraciones urbanas y el monitoreo de episodios de contaminaciéon ambiental.

Escala local. Las mediciones de la escala local caracterizan las condiciones sobre areas
con dimensiones que van desde 0.5 hasta 4 Km. Supone condiciones de homogeneidad
en la parcela de aire correspondiente, por lo que no debe haber influencia significativa
de alguna fuente en particular. Esta escala se aplica en areas donde la tasa de aumento o
disminucion del gradiente de concentracion gaseoso y de PTS/PM es relativamente baja
(por ejemplo: principalmente areas suburbanas en las cercanias de los centros urbanos)
y en grandes secciones de pueblos y ciudades pequefias. En general, estas areas son
homogéneas en términos de perfil de concentracion. Las mediciones de la escala local



pueden ser asociadas con concentraciones de linea de base en areas de crecimiento
proyectado y en estudios sobre respuestas de la poblacion a la exposicion a
contaminantes (por ejemplo: efectos sobre la salud). Asimismo, los maximos de
concentracion asociados con episodios de contaminacion atmosférica pueden estar
distribuidos de manera razonablemente uniforme sobre areas de escala local. Las
mediciones tomadas dentro de tales areas representan concentraciones de escala local y
de escala media. Finalmente, esta escala se usa para hacer comparaciones de una ciudad
a otra y satisface la mayoria de los objetivos de planificadores y de personas que
participan en el proceso de toma de decisiones a nivel urbano y regional.

Escala urbana. Las mediciones a escala urbana caracterizan las condiciones sobre un
area metropolitana entera. Esta escala requiere a menudo mas de un sitio para la
definicién. Debe representar condiciones homogéneas para un radio urbano amplio.
Tales mediciones son utiles para calcular las tendencias de la calidad del aire en toda
una ciudad y, por ende, para la eficacia de las estrategias de control de contaminacion a
gran escala. Las mediciones que representan areas que abarcan toda una ciudad también
sirven como base valida para hacer comparaciones entre diferentes ciudades.

Escala regional. Las mediciones de la escala regional representan las condiciones sobre
areas con dimensiones de cientos de kilometros. Estas mediciones se aplican
principalmente a grandes areas homogéneas, particularmente aquellas que estan
escasamente pobladas. Tales mediciones proporcionan informacion acerca de la calidad
de fondo del aire y del transporte de contaminacion entre regiones.

Escala nacional o global. Esta escala de medicion representa concentraciones que
caracterizan a la nacion o al mundo como un todo. Tales datos son utiles en la
determinacion de las tendencias contaminantes, el estudio de los procesos de transporte
internacional y global y la evaluacion de los efectos de las politicas de control a escala
global.

Tabla 2-5. Definicién de escalas para la realizacién de monitoreos ambientales

Categoria de

Definicion
Escala

Define las concentraciones en volimenes de aire
Microescala asociados con dimensiones de area de algunos
metros hasta 100 metros.

Define concentraciones tipicas de areas que pueden
Escala Media comprender dimensiones desde 100 metros hasta
0.5 kilémetros.

Define concentraciones en un area con uso de suelo
Escala Local relativamente uniforme, cuyas dimensiones
abarcan de 0,5 a 4 km.

Define todas las condiciones de una ciudad con
dimensiones en un rango de 4 a 50 km.

Define generalmente un area rural de geografia
Escala Regional razonablemente homogénea y se extiende desde
decenas hasta cientos de kilometros.

Las mediciones que corresponden a esta escala
representan concentraciones caracteristicas de la
nacion o del mundo como un todo.

Nota: Referencias a escalas de representatividad espacial relativas a cada contaminante
Quality Assurance Handbook for Air Pollution Measurement Systems,

Vol. Il: Ambient Air Specific Methods, Appendix 6-A, 1997

Puede ser encontrada también en 40 CFR Part 58, Appendix D.

Escala Urbana

Escala Nacional o
Global

Cada escala espacial se disefia para satisfacer los objetivos especificos de monitoreo.



Los objetivos especificos de la mayoria de los disefios de redes de monitoreo se pueden
resumir en:

e Determinar las concentraciones maximas que se espera que ocurran en el area
cubierta por la red

e Determinar las concentraciones representativas en areas de alta densidad de
poblacion

e Determinar el impacto de fuentes o categorias de fuentes significativas en los
niveles de contaminante ambiental, y

e Determinar el fondo general o linea base de los niveles de concentracion

La Tabla 2-6 entrega la relacion entre los objetivos basicos de monitoreo y las escalas
de representatividad generalmente mas apropiadas para cumplir cada uno de esos
objetivos.

Tabla 2-6. Relacion entre objetivos de monitoreo y escalas espaciales de
representatividad

Objetivos de monitoreo Escalas espaciales apropiadas
Micro

Media

Local

Urbana (en ocasiones)
Local

Urbana

Micro

Impacto de fuentes Media

Local

Local

Regional

Medicion de altas concentraciones

Efectos en poblacion

General/De fondo/De base

2.5 Seleccion de contaminantes a monitorear

Los contaminantes atmosféricos son producidos por diversas fuentes, las cuales no sélo
pueden generar un problema en su area vecina inmediata, sino también pueden viajar a
grandes distancias, como también reaccionar quimicamente en la atmosfera
produciéndose contaminantes secundarios como lluvia acida u ozono.

Las limitaciones técnicas y presupuestarias imposibilitan monitorear todos los
contaminantes presentes en el aire, es por eso que los programas de monitoreo
usualmente miden so6lo un pequefio grupo de contaminantes que actian como
indicadores de la calidad del aire. Estos contaminantes especificos son seleccionados
porque:

e Pueden causar efectos adversos significativos en la salud y en el ambiente.
e Son descargados a la atmosfera normalmente por fuentes conocidas o sospechosas.
e Proporcionan buenos indicadores de la calidad global del aire.

La naturaleza de las fuentes presentes en el area proporcionara una buena indicacion de
cudles contaminantes monitorear. Por ejemplo, si los vehiculos son la fuente primaria de
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contaminantes, el dioxido de nitrogeno, el monoxido de carbono y posiblemente el
benceno y las particulas deberian ser monitoreadas. Si el area es afectada por las
emisiones domésticas, consumo de la lefia, etc. las particulas y posiblemente el
monoxido de carbono se deben monitorear. En lugares donde el carbon es utilizado con
frecuencia, en uso doméstico o industrial, el dioxido de azufre se debe monitorear.

Sin embargo, dependerd de los objetivos centrales del monitoreo la eleccion de los
contaminantes a monitorear.

Este Manual ha sido disefiado para los cinco agentes contaminantes principales,
denominados contaminantes criterios, que se identifican en la Normativa Ambiental
Vigente de Chile:

Tabla 2-7. Contaminantes a monitorear

Material particulado Gases

Dioxido de azufre, SO2
Monoéxido de carbono, CO
Diéxido de nitrogeno, NO2

Ozono, O3

Material particulado
respirable de diametro
<10pm, PMio

2.5.1 Definicién de frecuencias de medicion

La determinacion de la frecuencia de monitoreo de cada uno de los contaminantes esta
en funcion de los objetivos del monitoreo y en muchos casos de la normativa vigente
que determina los periodos de evaluacion desde valores horarios a anuales.

Para monitoreo no continuos de PM10, en general, se efectian mediciones de 24 horas a
intervalos de 3 dias, 6 dias o segun como lo requiera los objetivos del programa. El
muestreo puede iniciarse y finalizar a la medianoche o fijar cualquier otra hora.

Para muestreos de gases mediante técnicas pasivas es usual frecuencias semanales o
mensuales, sin embargo, estas mediciones no permiten resoluciones horarias de
informacion si se pretende comparar con normas horarias.

En el caso de las mediciones con monitores continuos, las resoluciones de tiempo
incluso pueden llegar a valores cada 1 minuto, los cuales posteriormente se promedian
para generar valores horarios, diarios, semanales mensuales, anuales. En general, un
minimo del 75% de observaciones totales deben registrarse para el procesamiento de la
informacion en cada una de las resoluciones de tiempo.

Tabla 2-8. Numero de Observaciones recomendadas para validar monitoreos

Intervalo de tiempo Nimero minimo de observaciones

3 h promedio 3 observaciones horarias consecutivas
8 h promedio 6 observaciones horarias

24 h (1 dia) 18 observaciones horarias

Mensual 61 promedios diarios

Trimestral 3 promedios mensuales consecutivos
Anual 9 promedios mensuales

Los valores de la Tabla 2-8 pueden ser aun mas estrictos (aumentar el valor minimo) en
funcion de los objetivos fijados.
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2.6 Seleccion de métodos de medicion

Una variedad muy amplia de métodos para medir los contaminantes atmosféricos se
encuentran disponibles en el mercado, los cuales varian tanto en precio como en
precision de las mediciones.

Sin embargo, cabe destacar que se recomienda que la seleccion del tipo de monitoreo y
especificamente su método de medicion, debe estar incluido dentro de las alternativas
de métodos de medicion que establece la Norma Primaria de calidad de aire de nuestro
pais.

La seleccion del tipo de tecnologia de medicion adecuada depende fundamentalmente
de los objetivos de la calidad de los datos a generar. Ademas, se deben considerar otros
aspectos como las limitaciones econdmicas particulares y la disponibilidad de personal
calificado que participe en el programa de monitoreo. Factores como el costo de los
instrumentos, asi como la complejidad, la confiabilidad y el rendimiento de ellos juegan
un papel importante en la seleccion.

2.6.1 Normativa vigente

Las normas ambientales son disposiciones legales que establecen, por acuerdo entre los
distintos sectores de la sociedad, cudles seran los niveles de sustancias contaminantes
que seran considerados aceptables y seguros para la salud del ser humano y del medio
ambiente. Las normas son herramientas de gestion ambiental, establecen los limites a
aquellos elementos que presentan algin grado de peligro para las personas o el ambiente
y seflalan metodologias de medicion para el contaminante. La Tabla 2-9 presenta las
normas vigentes para los contaminantes considerados en el alcance de este Manual.

Tabla 2-9. Normas de calidad de aire vigentes en Chile

Contaminante Decreto/Fecha de promulgacion
Material particulado D.S. N° 59 de 16 de marzo de 1998
respirable (PMio)

Ozono (03) D.S. N°112 de 6 de agosto de 2002
Dioxido de azufre (SO 2) D.S. N°113 de 6 de agosto de 2002
Didéxido de nitrégeno (NOz) D.S. N°114 de 6 de agosto de 2002
Monéxido de carbono (CO) D.S. N°115 de 6 de agosto de 2002

La Tabla 2-10 presenta los métodos exigidos por las normas de calidad de aire para la
medicion de los contaminantes normados.

Tabla 2-10. Métodos de medicién exigidos en la normas de calidad de aire

Contaminante Método de medicion
Material e  Método gravimétrico de muestreador de alto
particulado volumen equipado con cabezal PM-10;
respirable e Meétodo gravimétrico de muestreador de bajo
(PMio) volumen equipado con cabezal PM-10;
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Contaminante Método de medicion

e  Método por transduccion gravimétrica de
oscilaciones inducidas. Microbalanza de oscilacion de
sensor en voladizo con cabezal PM-10;

e  Métodos basados en el principio de atenuacién beta.

e Quimiluminiscencia con etileno;

e Fotometria de absorcion ultravioleta;

Ozono (03) e Cromatografia liquida gas/solido;

e Espectrometria de absorcion éptica diferencial, con
calibracion in-situ.

. e Fluorescencia ultravioleta;
Dioxido de , D .
e Espectrometria de absorcion diferencial con
azufre (SO 2) X AR .
calibracion in — situ.
e  Quimiluminiscencia;

Diéxido de e Los que se basen en el método modificado de Griess-
nitrégeno Saltzmann;
(NO»2) e Espectrometria de absorcion éptica diferencial, con

calibracion in-situ.

Monoéxido de

carbono (CO) e Fotometria infrarroja no dispersiva.

En este contexto, las Normas Primarias de Calidad de Aire permiten “Un método de
medicion de referencia o equivalente designado o aprobado por la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos o por las Directivas de la Comunidad
Europea”.

El monitoreo de calidad de aire se debe realizar con equipos que cumplan con los
métodos de medicion sefialados en la Tabla 2-10 y que hayan sido reconocidos,
aprobados o certificados por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
o por las Directivas de la Comunidad Europea.

Estos equipos de medicion se encuentran clasificados en: muestreadores pasivos,
muestreadores activos, analizadores automaticos y sensores remotos. Existe una quinta
categoria, bioindicadores, los cuales son usados principalmente para fines de
investigacion.

Las principales ventajas y desventajas de las diferentes técnicas se resumen en la Tabla
2-11 y sus descripciones se sefialan en el Anexo B.

Tabla 2-11. Tabla comparativa de metodologias de monitoreo

G Contaminantes . . Inversiéon
Metodologia medidos Ventajas Desventajas Us$
. Inapropiado
. Muy bajo costo para algunos
. Muy simple contaminantes.
Gases 'y ;.
articulas . Utiles para . En general,
Muestreadores P (para estudios de linea solo proporciona 2a4
Pasivos P base promedios semanales | por muestra
monitoreos mensuales
exploratorios) ¢ N (_’ depende y .
principalmente de | e Requiere
electricidad intenso analisis de
laboratorio.

13




. Contaminantes . . Inversion
Metodologia medidos Ventajas Desventajas Us$
° Procesamiento
lento de los datos
. Bajo costo . Proporcione
. Faciles de los promedios diarios
operar . Intensa labor 2.000 a
Muestreadores Material . Confiabilidad de coleccion de 4 000
Activos particulado en operacion y muestras por 'uni dad
funcionamiento . Requiere
. Historia de analisis de
base de datos laboratorio
* Alto ° Complejo
funcionamiento C ple)
[ ]
) comprobado aro. 10.000 a
. Material . . Requiere
Monitoreos . . Datos horarios .. X 20.000
e particulado y . r técnicos calificados
Automaticos ases . Informaciéon on por
g line ° y .Altos costos analizador
. Bajos costos P erlodl.cos de
directos operacion
. Proporcionan . Muy
patrones de complejos y caros
. resolucion de datos plel R ,y.
Material . . Dificiles de
articulado ¢ Utiles cerca de operar, calibrar y
Sensores P ases ’ fuentes y para vali dar’ >200.000
Remotos 8 . Y mediciones por sensor
variables . ) No son
L . verticales en la .
meteorologicas atmésfera siempre comparables
. Mediciones de con los analizadores
multicomponentes convencionales

Nota: Valores de referencia al afio 2002. Fuente: PNUMA/OMS 2002
Manuales de Metodologia de GEMS/Aire. Volumen 1. Aseguramiento de la calidad en el
monitoreo de la calidad del aire urbano

Los sistemas mas costosos brindan datos mas exactos pero, por lo general, su manejo es
mas complejo. Debido a que los costos de inversion y los costos operativos de las
técnicas disponibles varian ampliamente, se recomienda elegir la tecnologia mas
sencilla y econdmica pero considerando siempre que esta eleccion sea acorde con el
cumplimiento de los objetivos de monitoreo establecidos.

La seleccion del método de medicion a emplear en el programa de monitoreo debe
entenderse, ademas de las recomendaciones sefaladas por las Normas de Calidad de
Aire, en funcion de los objetivos predefinidos del sistema de monitoreo a realizar. En
este contexto, la Tabla 2-12 muestra el nivel de utilidad de cada metodologia con
respecto al objetivo fundamental del programa de monitoreo.

Tabla 2-12. Utilidad de las metodologias en funcién con el objetivo establecido

METODOLOGIAS
OBJETIVOS Muestreadores Muestreadores Analizadores Sensores Bio
Pasivos Activos Automaticos Remotos indicadores

Vigilar el cumplimiento de
los valores limite de calidad 1 3 3 1 1
de aire.
Implementacion de planes

. . 1 3 3 2
de contingencia.
A.le.rtas flmblentales, 1 2 3 2
vigilancia de valores
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METODOLOGIAS

OBJETIVOS Muestreadores | Muestreadores | Analizadores | Sensores Bio
Pasivos Activos Automaticos Remotos indicadores

maximos.

Investigacién del transporte

de contaminantes 2 2 1 3 2

atmosféricos

Barrido de contaminantes 2 3

en una trayectoria.

Rastreo de tendencias

temporales de calidad de 2 1 3 3 1

aire.

Medicion del impacto de las

medidas de control en la 3 2 3 2 1

calidad de aire.

Calibracion y evaluaciéon de 1 1 3 3

modelos de dispersion.

Monitoreo de cuneta 3 3 1

(kerbside).

Efectos de la contaminacion

atmosférica global 2 2 2 1 3

Inventario de efectos.

Estudios de salud publica. 3 3 1 1

Medicion de concentraciones 3 1 1 3

de fondo (background).

Monitoreos en fuentes fijas. 1 2 3 3

Monitoreo perimetral a 1 2 3 3 1

industrias riesgosas.

Nota: los valores del 1 al 3 indican el nivel de utilidad de la metodologia, correspondiendo el numero 3 a la metodologia
mas recomendada para cumplir con el objetivo. La ausencia de valor indica que esa tecnologia no es recomendable
para cumplir con el objetivo en cuestion.

2.6.2 Criterios de seleccion del equipo de medicion

Cualquier analizador de calidad de aire ambiental requiere una seleccion cuidadosa. No

basta solo con las especificaciones técnicas del equipo.

Los parametros instrumentales son cuantificados facilmente y, por lo tanto, mostrados
por los fabricantes como las bondades del equipo en cuestion, estos incluyen
especificaciones tales como exactitud y precision, ruido, deriva, y rango de deteccion.
Un resumen con los aspectos mas importantes que se deben considerar en la seleccion
del método, y por lo tanto del equipo de medicion, se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 2-13. Factores de decisiéon en la seleccion del equipo de medicion

Factores a considerar en la eleccion del método de medicion

e  Parametros técnicos

o Selectividad: indica el grado de independencia de interferencias del método.

o Especificidad: indica el grado de interferencias en la determinacion.

o Limite de deteccion

o Sensibilidad: Tasa o amplitud del cambio de la lectura del instrumento con

respecto a los cambios de los valores caracteristicos de la calidad del aire.

o Exactitud: Grado de acuerdo o semejanza entre el valor real o verdadero y el
valor medio o medido. Depende tanto de la especificidad del método como de la
exactitud de la calibracion; esta ultima dependen de la disponibilidad de
estindares primarios y de la forma como es calibrado el equipo. Denota en que
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s o1

Factores a considerar en la eleccion del método de medicion

(e]

o

o

manera estan ausentes errores por predisposicion o sesgo o por azar

Precision, o reproducibilidad de las medidas: grado de acuerdo o semejanza
entre los resultados de una serie de mediciones aplicando un método bajo
condiciones predescritas y el valor medio de las observaciones.

Facilidad de calibracion del instrumento: Esta asociada a la disponibilidad de
gases de calibracion en el mercado (estaindares primarios) y a su aplicacién en el
sistema de muestreo, asi como a la necesidad de la frecuencia de su empleo.

Disponibilidad de gases de calibracion. Gases primarios o secundarios.

Volumen de gas necesario para la determinacion: Depende del
comportamiento de las concentraciones de sustancias a medir.

Tiempo de respuesta del instrumento: Corresponde al tiempo necesario para
que el monitor responda a una seifial dada, o sea el periodo transcurrido desde la
entrada del contaminante al instrumento de medicion hasta la emisién del valor
de la medicion. Se suele distinguir dos partes: a) tiempo de retraso, aquel en que
se alcanza el 10 % del cambio final en el instrumento de lectura, b) tiempo de
crecimiento o caida, durante el cual se pasa del 10 % al 90 % del cambio final en
el instrumento de lectura.

e Parametros operacionales

Disponibilidad de los sensores.

Resolucion espacial.

Mantenimiento.

Porcentaje de intervalo de tiempo fuera de operacion.

Equipamiento adicional necesario.

Mano de obra especializada requerida para operacion y mantenimiento.
Simplicidad de aplicacion

Simplicidad y facilidad de uso

Fiabilidad y compatibilidad

Costo de adquisicion, operacién y mantencion

Soporte

2.6.3 Instrumentos recomendados

Existe una gran variedad de monitores automaticos en el mercado. Se recomienda elegir
un equipo que cuente con aprobacion EPA, que tenga servicio técnico en Chile y que
corresponda a una tecnologia que asegure una vigencia por al menos unos 8 afios de

uso.

US EPA en su sitio web www.epa.gov/ttn/amtic/criteria.html publica el listado de
equipos con aprobacion. Se recomienda verificar que el modelo de equipo seleccionado
esté en esta lista.

2.7 Seleccion de sitios de instalacion

La seleccion del lugar de medicion apropiado, es una de las tareas mas importantes en el
disefio de una red de monitoreo, ya que debe ser la ubicacidn mas representativa para
monitorear las condiciones de la calidad del aire.
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A continuacion se presenta un esquema general de las etapas de seleccion de sitios de
monitoreo:

Desarrollar un entendimiento claro sobre el
propésito de la red o estacion de monitoreo

Revisar informacion historica
Identificar las areas generalizadas . Datos climatolégicos y
en donde podrian localizarse las meteorologicos
estaciones de monitoreo . Mapas topograficos
. Areas residenciales o poblaciones < . Inventarios de emisiones
susceptibles . Resultados de modelos de
. Areas industriales o comerciales dispersion
. Areas limites de ciudad . Patrones de trafico
(ubicaciones a favor del viento para . Usos de suelo
mediciones de 0zono o en contra del . Distribucion de la poblacion
viento para mediciones de fondo) ° Datos de monitoreo

Desarrollar una Lista de Verificacion
para la evaluacion del sitio

Clasificar el sitio de acuerdo con los
objetivos de monitoreo

- Distancia entre el sitio y lugares de
interferencia
- Fuentes especificas
- Productos quimicos agricolas
- Carreteras

- Altura y requerimientos de orientacién

- Disponibilidad d energia eléctrica

- Disponibilidad de lineas telefonicas, para
transmision de datos y comunicacion

- Ausencia de arboles u obstaculos

- Duracién u horario de medicion

- Accesibilidad y seguridad

Y

Inspeccionar los sitios potenciales en cada area

Seleccion final del sitio

Figura 2-2. Esquema general de seleccion del sitio
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2.7.1 Factores generales a considerar en la seleccion del sitio de medicion

Para seleccionar las localizaciones més apropiadas en concordancia con los objetivos
propuestos del monitoreo, es necesario manejar una serie de informacion que incluya,
entre otros factores, informacion relativa a la ubicacion de fuentes de emisiones, a la
variabilidad geografica o distribucion espacial de las concentraciones del contaminante,
condiciones meteoroldgicas y densidad de la poblacion.

Tabla 2-14. Factores de decision de seleccion de sitio de instalacion

Factores de decision para la instalacion de
estaciones

e Objetivo del monitoreo
e Seguridad del sitio de instalacion
e Inventario de emisiones
o Resultado de simulaciones de modelos
o Consideraciones atmosféricas
e Topografia
e Otros Factores
o Uso de los datos requeridos
o Area a abarcar
o Variabilidad espacial de los
contaminantes
o Disponibilidad de recursos
o Despliegue de instrumentos

El proceso de seleccion del sitio de monitoreo, debe considerar los siguientes factores:

Objetivos generales del monitoreo. Generalmente, estos daran la pauta clave para la
determinacion de los tipos apropiados de areas seleccionadas para el estudio. Por
ejemplo, el monitoreo orientado hacia el transito puede incluir estaciones ubicadas en
zonas de transito peatonal o cerca de las carreteras, mientras que los estudios
epidemiologicos pondran énfasis en los entornos periurbanos versus los entornos
céntricos donde se produce la exposicion humana.

Seguridad. La experiencia ha mostrado que en algunos casos, un sitio particular puede
no ser apropiado para el establecimiento de una estacion de monitoreo ambiental debido
a los problemas con la falta de seguridad para la permanencia de los equipos, ya sea por
actos vandalicos o por fenomenos de la naturaleza.

Inventario de emisiones o ubicacion de fuentes emisoras. El conocer la informacion
de localizacion de fuentes y sus niveles de emision es un punto importante en la
seleccion de los sitios. Si no es posible hacer un inventario total de emisiones, es
importante conocer por lo menos la ubicacion de las e informacion basica de qué
contaminantes emiten.

Calidad del aire. Si sobre el area de estudios se ha realizado un monitoreo del aire, los
datos generados pueden apuntar las localizaciones de areas problematicas. En caso
contrario, es posible disefar estudios de sondeo para proporcionar informacion sobre los
problemas de contaminacion en la localidad.

Modelos de dispersion. En caso de existir modelos de dispersion, los resultados de las
simulaciones de estos se pueden usar para predecir la dispersion de los contaminantes,
lo que puede ser de ayuda en la seleccion de sitios.
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Consideraciones Atmosféricas. Las consideraciones atmosféricas pueden influir en la
variabilidad espacial y temporal de los contaminantes y en su transporte. Los efectos de
edificios, fuentes de calor, en fin cualquier distractor de las trayectorias del aire pueden
producir anomalias locales excesivas de concentraciones del contaminante. La
meteorologia debe ser considerada en conjunto con la situacion geografica del sitio y
junto con ello factores como altura, direccion y extension de las sondas de monitoreo.
Los factores meteorologicos siguientes pueden influir de manera importante en la
dispersion de contaminantes:

La velocidad del viento afecta el tiempo de viaje de la fuente del contaminante
al receptor y la dilucion del aire contaminado en la direccion que experimente el
viento. Las concentraciones de contaminantes son inversamente proporcionales
a la velocidad del viento.

La direccion del viento influye en los movimientos generales de contaminantes
en la atmosfera.

La variabilidad del viento se refiere a los movimientos aleatorios en los
componentes de velocidad horizontales y verticales del viento. Estos
movimientos aleatorios pueden ser considerados como turbulencia atmosférica,
mecanica (causada por estructuras y cambios en el terreno) o termal (causada
por calentamiento o enfriamiento de masas de la tierra o cuerpos de agua). Si los
fendmenos meteorologicos impactan con alguna regularidad, los datos
necesitaran ser interpretados a la luz de estas condiciones atmosféricas.

Topografia. El transporte y la difusién de contaminantes del aire son complicadas por
los rasgos topograficos. Antes de la seleccion final del sitio, revisar la topografia del
area para asegurar que los objetivos del monitoreo en ese sitio no sean afectados de
manera adversa. La Tabla 2-15 resume rasgos topograficos importantes, sus efectos en
el flujo de aire y algunos ejemplos de influencias en la seleccion de sitios de monitoreo.

Otros datos. Informacion como datos demograficos, salud, poblacién o usos de suelo, y
sobre todo con el uso de sistemas de informacion geografica, pueden servir en la
identificacion de sectores impactados o mas susceptibles, por sus caracteristicas, a la
contaminacion.

Tabla 2-15. Resumen de influencia de topografia en dispersion de contaminantes

Rasgo Influencia en el flujo de aire Influencia en la selecciéon del sitio de
topografico monitoreo

Cuestas y valles son considerados como sitios
especiales de monitoreo de aire porque
generalmente se  dispersan  bien los
contaminantes; los niveles de concentracion no
representan a otras areas geograficas; posible
ubicacion de estacion de monitoreo para
determinar niveles de la concentracién en una
poblacion o centro industrial en el valle.

Corrientes de aire descendentes
por la noche y en los dias frios;
levantamientos de vientos de
Cuesta/Valle valle en dias limpios cuando
ocurre un calentamiento de
valle; tendencia cuesta-abajo en
los vientos de valle.

Durante el dia el agua se recoge | Monitores sobre las lineas de la costa
por sobre la linea de la costa y | generalmente para las lecturas del fondo
por la noche abarca mayor | (background) o para obtener datos de
superficie de tierra contaminacion sobre agua.

Agua
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Rasgo Influencia en el flujo de aire Influencia en la seleccién del sitio de
topografico monitoreo
Depende de la orientacion de la fuente; las
emisiones de fuente a  viento-arriba
Cerros penetrantes que causan .
. . . generalmente se mezclan abajo de la cuesta, y
turbulencia; flujo aéreo . . . .
. ubicar la estacion al pie de colina no es
alrededor de las obstrucciones . ..
. . . generalmente ventajoso; las emisiones de
Colina durante las condiciones . .
. fuente de viento-abajo generalmente se
estables, pero encima de las | .. . .
. limpian cerca de la fuente; monitorear cerca
obstrucciones  durante las .
. . de una fuente generalmente es deseable si
condiciones inestables. . .
existe centro poblados adyacentes o si el
monitoreo pretende proteger a trabajadores
Obstrucciones . . .
. Localizar estaciones cerca de obstrucciones no
naturales o an- | Efectos remolino . .
P tiene, generalmente, lecturas representativas.
tropogeénicas

2.7.2 Clasificacion de sitios de medicion

Para permitir una evaluacion mas significativa y comparable de los datos obtenidos de
las mediciones, los sitios de monitoreo pueden ser clasificados segin el tipo de
ambiente en que ellos se localizan. La descripcion del sitio generalmente reflejara la
influencia de una fuente contaminante en particular o del uso de la tierra global. Una
categorizacion tipica de los sitios de medicion se sefiala en la Tabla 2-16.

Tabla 2-16. Clasificacion de sitios de monitoreo y sus definiciones

sitio

Clasificacion del

Descripcién

Centro urbano

Representa una localizacion urbana de la tipica poblacion expuesta en
ciudades céntricas.

Urbano/ aledaias
(background) o de
fondo

Localizacion urbana distanciada de fuentes y por consiguiente
ampliamente representativa de las ciudades alejadas del nucleo central
(Ej.: localidades elevadas, parques y areas residenciales urbanas.

Suburbano

Tipo de localidad situada en una area residencial en las afueras de un
pueblo o ciudad.

Sitio de borde

(kerbside) o de Sitio de monitoreo a 1 metro de un camino transitado.
cuneta
. Area donde las fuentes industriales desarrollan una importante
Industrial o
contribucion.
Localidad de campo abierta, en un area de baja densidad de
Rural poblacion, distanciada, hasta donde es posible, de caminos, poblados y
areas industriales.
Cualquier localidad o fuente especial relacionada a fuentes de emision
Otras especificas como estacionamientos, aeropuertos, tineles, etc.

Alternativamente, un sitio localizado como punto. receptor (Ej:
hospital o escuela)

2.7.3 Criterios de seleccidn de sitios

Ciertos factores locales necesitan ser considerados en la seleccion de la localizacion
precisa del sitio de monitoreo, para que éste sea ampliamente representativa de la
calidad del aire experimentada por las personas.
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Para asegurar comparaciones significantes de datos entre las diferentes estaciones de
monitoreo, los sitios deben ser clasificados segun lo detallado en la Tabla 2-16.

Asi, una variedad de consideraciones practicas se deben aplicar al seleccionar el sitio de
monitoreo.

2.7.3.1 Criterios de infraestructura general del sitio

A continuacion se listan criterios generales a considerar en cuanto a la infraestructura
que debe tener asociado el sitio de medicion.

Tabla 2-17. Factores de infraestructura minimos en los sitios de medicion

Factores a considerar en la infraestructura del sitio de medicion

e Debe tener acceso a energia eléctrica

e Posibilidad de conexion telefénica.

e El sitio debe ser accesible para albergar vehiculos que
ingresen al lugar.

e Debe permitir una entrega facil de los cilindros de gas cerca
del sitio y permitir la transferencia de ellos en el lugar sin
dificultad.

e Debe haber acceso facil al sitio en todo momento.

e Elssitio debe estar en una area donde el riesgo de vandalismo
sea minimo.

2.7.3.2 Criterios de ubicacion del sitio

La Tabla 2-18 presenta un resumen de los criterios generales de localizacion del sitio de
medicion en relacion a requisitos de distancia minima a obstrucciones como edificios,
separacion al trafico vehicular y a la presencia de arboles o vegetacion abundante en
altura que puedan causar algin tipo de interferencias en las mediciones de
contaminantes. Esta informacion se encuentra detallada en 40 CFR Part 58, Apéndice E.

Tabla 2-18. Resumen de criterios de ubicacion del sitio por contaminante y escala
de medicion.

Distancia vertical y
horizontal de las Distancia a | Distancia
Contaminante Escala estructuras arboles a calles
soportantes 4 [m] [m]
[m]
Media
SO, BCDE Local >1 >10 N/A
Urbana
Regional
Microescala 2-10
CcO C.D.F . > >
Media ! 10 Tabla 2-19
Local
Media
0; BCD Local >1 >10 Tabla 2-19
Urbana
Regional
Media
NO, BGD Local >1 >10 Tabla 2-19
Urbana
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Distancia vertical y
horizontal de las Distancia a | Distancia
Contaminante Escala estructuras arboles a calles
soportantes 4 [m] [m]
[m]

Microescala 2-10
PM;p BCPEG | ocal >2, solo horizontal >10

Urbana Figura 2-3

Regional

N/A: No aplicable
A, Cuando el sensor se localiza en un tejado, esta distancia de separacion hace referencia a las paredes, a los

parapetos, o a los aticos situados en la azotea.

B, Debe ser > 20 metros de la linea de goteo del arbol y debe estar a 10 metros de la linea de goteo cuando el arbol
acttia como obstruccion.

C. La distancia entre los obstaculos (arboles y edificios) y el muestreador debe ser mayor que dos veces la altura del
obstaculo sobre el nivel de las entradas del muestreador.

P Deben tener circulacion de aire sin restriccion de 270 grados alrededor del sensor o muestreador; 180 grados si el
sensor esta en el lado de un edificio.

E. El sensor o muestreador debe estar ausente de fuentes menores, tales como horno o tubos de la incineracion. La
distancia de separacion es dependiente de la altura de la emision de la fuente de menor importancia (como un tubo de
emision), del tipo de combustible o de basura quemada, y de la calidad del combustible (sulfuro, ceniza, o contenido en
plomo). Este criterio se disefia para evitar influencias indebidas de fuentes menores.

F. Para microescalas de

sitios de monitoreo de CO, el sensor debe estar > 10 metros de una interseccion de calle y preferiblemente en una
localizacién del midblock.

G, Para monitores de PM10 una distancia de separacion de 2 a 4 m entre los monitores colocados

Tabla 2-19 Distancia de monitores a caminos, para O3, NOxy CO

s Distancia minima Distancia minima para
Promedio diario q q
. para monitores de CO | monitores de O3 y NOx
de trafico vehicular o
i , Escalas: Media y Local | Para todas las escalas
[Vehiculos/dia]
[m] [m]
10.000 10 10
15.000 25 20
20.000 45 30
30.000 80
40.000 115 50
50.000 135
60.000 150
70.000 100
110.000 250
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Distancia de Monitores MP10 desde borde de camino [m]

Figura 2-3. Distancia de monitores MP10 a caminos, de acuerdo a escala de
medicion

2.7.4 Evaluacion del sitio en visita a terreno (lista de verificacion)

Los criterios de localizacion del sitio de medicidn deben ser evaluados en terreno,
primero para seleccionar los sitios potenciales y, posteriormente, para definir las
localizaciones definitivas que tendran los sitios en los que se instalaran las estaciones de
monitoreo.

Durante la visita al lugar, los criterios de ubicacion mencionados anteriormente se usan
en combinacion con otras informaciones especificas del lugar a fin de desarrollar
recomendaciones sobre los sitios especificos de monitoreo. Se evalua la informacion
relativa a factores tales como clima, topografia y distribucion de la poblacion.

Ademas, para guiar la recopilacion y evaluacion de informacion especifica del lugar, se
revisa una cantidad de referencias técnicas sobre la ubicacion y operacion del monitor.
Posteriormente, se preparan listas de verificacion para facilitar las inspecciones del
lugar.

La primera lista de verificacion se disefia para ayudar en la evaluacion de las
ubicaciones posibles de lugares de monitoreo por medio del realce de los factores
cruciales de las decisiones de ubicacion de monitores.

Se trata de saber:

e Si la ubicacién permitira obtener una muestra representativa, incluyendo
concentraciones promedio o concentraciones tipicas en las areas de interés.

e Si el lugar esta sujeto a posibles interferencias de monitoreo o condiciones
micrometeorologicas poco comunes.
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e Si hay un camino de acceso adecuado, energia eléctrica y accesibilidad a los
monitores.

e Si se pueden satisfacer los criterios de orientacion y de colocacion de la entrada
de los muestreadores con respecto a las corrientes de aire ilimitadas, las lineas de
goteo de los arboles, la distancia a obstaculos cercanos y caminos, la distancia
sobre el nivel del terreno, la distancia por encima de la caseta del instrumento y
la elevacion del terreno.

e Si el lugar puede asegurarse contra el vandalismo.

Las consideraciones para construir una lista de verificacion se presentan en la siguiente
Tabla:

Tabla 2-20 Consideraciones para la Ubicacién de

Estaciones de Monitoreo de Calidad de Aire

Consideraciones de seleccion de sitios de monitoreo

e Mediciones que deben hacerse en el sitio (NOx, SO2 , O3 , CO, PM10, parametros
meteorologicos)

e Descripcion del lugar (p. ej., material de la superficie, terrenos aledaiios, obstrucciones
cercanas, vias de acceso y cualquier caracteristica poco comin)

e Es la ubicacion general representativa de un escenario de exposicion prioritaria? Por
ejemplo:

o Areas residenciales, escuelas, poblaciones de alta sensibilidad

o Areas comerciales o industriales

o Emplazamiento en direccion a favor del viento cerca de los limites de la ciudad
(especialmente para mediciones del 0zono)

o Emplazamiento contra el viento cerca de los limites de la ciudad (para mediciones
de fondo)

o (Esta el sitio suficientemente lejos de fuentes de emision que puedan tener influencias
causar interferencia? Por ejemplo:

o  Fuentes puntuales:

= Instalaciones industriales
= Refinerias
=  Centrales eléctricas
=  Otros
o Fuentes de areas:
=  Polvo fugitivo
= Aplicacion de productos quimicos agricolas
= Caminos

e /Hay alguna razén para creer que condiciones micrometeorologicas poco comunes puedan
influir en los resultados (especialmente para los particulados)?

o (Es el lugar apropiado para determinar los niveles de concentracién promedio o tipicos
durante el periodo requerido para el calculo del promedio? Por ejemplo:

o Gases (NO, SO, CO)

o Ozono (tomando en cuenta la hora del dia y la direccién del viento cuando la
reactividad fotoquimica es maxima)

o Particulas (PM /2,5 y plomo)

e Esadecuada la via de acceso?

e ;Hay disponibilidad de energia eléctrica y lineas de transmisién de datos?

e ;Puede asegurarse el lugar contra el vandalismo?

e Hay edificios cercanos, arboles, caracteristicas del terreno u otras obstrucciones que
podrian alterar los patrones de circulacién o servir como sumideros o superficies
reactivas? Por ejemplo:

o (Pueden separarse las entradas del tomamuestra y los obstaculos cercanos una
distancia equivalente a 2 6 3 veces la altura que tiene el obstaculo por encima de la
entrada de sonda?

o ¢(Puede proporcionarse una corriente de aire ilimitada (por lo menos 270°)
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Consideraciones de seleccion de sitios de monitoreo

alrededor de la entrada de la sonda?

o Para las mediciones de ozono ;puede ubicarse el monitor en una colina pequefia
para reducir el proceso destructivo de superficie? ;Pueden evitarse las areas
bajas?

o Para las mediciones de particulas ;esta el lugar a por lo menos 20 metros de la
linea de goteo de los arboles?

e ;Pueden colocarse las entradas de 3 a 15 metros por encima del nivel del terreno
(idealmente tan cerca como sea posible de la zona de respiracion pero lo suficientemente
alto como para disminuir la posibilidad de vandalismo)? (para el particulado, el nivel
especificado es de 2 a 15 metros.)

o Pueden colocarse las entradas a 1 6 2 metros por encima de la caseta del instrumento (por
lo menos a 2 metros para las mediciones de particulado)? ;Pueden evitarse las entradas
que sobresalen por encima de las paredes de la caseta?

o /Se satisfacen los siguientes criterios de distancia minima del camino a la ubicacion del
monitor?

e Distancia segun el trafico vehicular

La lista de verificacion a implementar en el programa de monitoreo puede seguir el
siguiente formato:
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Tabla 2-21 Ejemplo de Lista de Verificacion

SITIO: | NOMBRE VERIFICADOR:
DIRECCION:
COORDENADAS: LATITUD: | LONGITUD: ALTITUD:
MEDICIONES QUE DEBEN HACERSE EN EL SITIO
CONTAMINANTES VARIABLES METEOROLOGICAS
PM,, | SO, | NO, | NO | NOx | CO | Os VV | DV | T° H

CLASIFICACION DEL SITIO QUE SE REQUIERE SEGUN OBJETIVO CARACTERIZACION DE LA ZONA

Centro urbano De borde Fuente de emision especifica (Ej: aecropuerto) Residencial Agricola
Fondo Industrial Punto receptor (Ej: Escuela, hospital) Comercial Natural
Suburbano Rural Industrial

ENTORNO LOCAL (de 100 m. a algunos Km) ENTORNO INMEDIATO (de 0 a 100 m.)

Urbano Comercial

Zona comercial

Patio interior, escuela, hospital

Urbano Industrial

Zona residencial

Arboles

Urbano residencial

Puerto

Area grande y llana

Mezcla de comercial, industrial y
residencial

Aeropuerto

Vega, prado

Otros:

Parque, bosque, campos

Concentracion industrial alta
naturales

Terraza o tejado

Concentracion industrial media Zona agricola Frente a fachada de edificio

Concentracion industrial ligera Montaias, Valles Paseo peatonal

Trafico rodado alto Costa de mar o lago Calle con trafico de intenso

Otros:

Trafico rodado medio Calle con trafico moderado

Tréfico rodado ligero Calle con trafico leve

MACRO REQUERIMIENTOS

Proporciona datos sobre areas que registren concentraciones altas que afecten a la poblacion.

Proporciona datos sobre niveles en otras areas.

MICRO REQUERIMIENTOS

El sitio se encuentra suficientemente lejos de fuentes de emisién que puedan causar interferencias (ver Anexo A)

Se puede separar las entradas de toma muestra de los obstaculos cercanos a una distancia de 2 a 3 veces la altura del obstaculo por encima de la
entrada de toma muestra

Puede proporcionarse una corriente de aire ilimitada (al menos 270°) alrededor de la entrada de la sonda

Para mediciones de particulas, (Se encuentra el sitio a mas de 20 m de la linea de goteo de los arboles?

Se pueden colocar las entradas de 3 a 15 m por encima del nivel del terreno (2 a 15 m para medicion de particulas)

Se pueden colocar las entradas a 1 0 2 m por encima de la caseta del instrumento (mas de 2 m para particulado) (ver Anexo C)

Se satisfacen los criterios de distancia minima del camino y la estacion (ver Anexo B)

Se cumplen las condiciones de seguridad contra vandalismo

El acceso al sitio es adecuado.

Disponibilidad de energia eléctrica

Disponibilidad de lineas telefonicas de transmision de datos, si corresponde.

Ausencia de impacto visual y urbanistico.

No existe ninguna razon para creer que condiciones micrometeorologicas poco comunes influyan en los resultados
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Continuacién Tabla 2-21. Ejemplo Lista de Verificacion

A. Fuentes de emision que pueden causar interferencias

Fuentes puntuales Fuentes de area
Industrias Polvo fugitivo
Refinerias Aplicacion de productos quimicos
agricolas
Centrales hidroeléctricas Caminos
Otros Otros

B. Requerimientos de distancias minimas en funcion del trifico vehicular

S Sl Distancia minima Distancia minima para
Promedio diario . 3
2 . para monitores de CO | monitores de O3y NOx
de trafico vehicular .
- Escalas: Media y Local Para todas las escalas
[veh/dia]
[m] [m]
10.000 10 10
15.000 25 20
20.000 45 30
30.000 80
40.000 115 50
50.000 135
60.000 150
70.000 100
110.000 250
C. Requerimientos de distancias minimas en funcién de la altura del toma muestra
Altura del monitor Distancia mu.lfma entre .el camino
y la estacion de monitoreo
[m]
[m]
2 Para TPS y PM10
2 25
5 20
10 13
15 5

Pautas mas especificas se mencionan en los siguientes documentos publicados por la

EPA:

Seleccion de sitios para el monitoreo de contaminantes atmosféricos
fotoquimicos, Site Selection for the Monitoring of Photochemical Air Pollutants,
US-EPA, Office of Air Quality Planning and Standards, Research Triangle Park,
NC, EPA-600/7-88-022.

Pautas para el monitoreo ambiental y la prevencion de una deterioracion
significativa (PDS), Ambient Monitoring Guidelines for Prevention of
Significant Deterioration (PSD), USEPA, Office of Air Quality Planning and
Standards, Research Triangle Park, NC, EPA-450/2-77-010.

Disefio de redes y criterios de exposicion de sitios Optimos para materias de
particulado, Network Design and Optimum Site Exposure Criteria for
Particulate Matter, USEPA, Office of Air Quality Planning and Standards,
Research Triangle Park, NC, 1983.

Disefio de redes para las estaciones locales y estatales de monitoreo del aire
(ELEMA) y las estaciones nacionales de monitoreo del aire (ENMA), Network
Design for State and Local Air Monitoring Stations (SLAMS) and National Air
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2.7.5

Monitoring Stations (NAMS), USEPA, Office of Air Quality Planning and
Standards, Research Triangle Park, NC, Code of Federal Regulations, Title 40,
Part 58, Appendix D, 1990.

Disefio de redes y criterios de exposicion de sitios para hidrocarburos orgéanicos
sin metano, Network Design and Site Exposure Criteria for Nonmethane
Organic Hydrocarbons, USEPA, Office of Air Quality Planning and Standards,
Research Triangle Park, NC, SYSAPP-89/138, 1989.

Determinacion de cantidad de sitios de medicion

El niimero y distribucion de estaciones de monitoreo depende, ademas del objetivo

central

del monitoreo y de los factores antes mencionados, del area a ser cubierta, de la

variabilidad espacial de los contaminantes y del uso final de los datos requeridos, de la
disponibilidad de recursos y de la factibilidad del despliegue de instrumentos.

Existen diferentes criterios para determinar el numero de estaciones o puntos de
muestreo que se aplican dependiendo de la informacidon con que se cuenta cuando se va

a imple

mentar un estudio de monitoreo.

Tabla 2-22 Criterios para determinacion de namero de sitios de monitoreo

Algunos criterios en la determinacion del nimero de estaciones de monitoreo

La cantidad de poblacion que habita en el area que se pretende vigilar.

La problematica existente en el area que se define en base al tipo de zonas que
conforma esa drea y a los resultados obtenidos de tomar en cuenta los factores y
consideraciones para elegir localizaciones de zonas de muestreo.

Los recursos econémicos, humanos y tecnolégicos disponibles.

En funcion de la poblacion la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda un

criterio

para establecer un nimero promedio de estaciones de muestreo de calidad de

aire que dependen del parametro que se pretenda medir. Estos criterios se resumen en la
siguiente tabla:

Tabla 2-23 Recomendaciones de nimero minimo de estaciones

Poblacion Parametros de Monitoreo
urbana MP10 | SO2 | NOx | Oxidantes | CO | Meteorologicos
[millones] @
Menos de 1 2 4 1 1 1 1
1-4 5 5 2 2 2 2
4-8 8 8 4 3 4 2
Mis de 8 10 10 5 4 5 3

(1) Velocidad y direccién del viento, Temperatura, Humedad, Gradiente de temperatura

Los valores aqui sefialados pueden ser modificados si se consideran los siguientes

aspecto

S:

En ciudades con alta densidad industrial deben instalarse mas estaciones de
medicion de particulas y dioxido de azufre.

En zonas en donde se utilicen combustibles pesados se debe incrementar el
namero de estaciones de dioxido de azufre.

En zonas con trafico intenso se deben duplicar las estaciones de mondxido de
carbono y 6xido de nitrégeno.
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e En ciudades con poblaciones mayores a 4 millones de habitantes, con trafico
ligero, se pueden reducir las estaciones de monodxido de carbono y oxidos de
nitrogeno.

e En regiones con terreno accidentado, puede ser necesario incrementar el nimero
de estaciones.

También existen criterios que recomiendan un numero de estaciones basandose no solo
en la cantidad de poblacion de una zona, sino en la concentracién del contaminante
que se va a medir. En este contexto, se recomienda un mayor numero de estaciones en
aquellas zonas que presentan mayor densidad de poblacion con altas concentraciones de
contaminantes, que excedan los valores limite.

2.8 Implementacion de la Estacion de Monitoreo
2.8.1 Requerimientos generales

Siempre en el marco del aseguramiento de la calidad de las mediciones, el disefio de las
estaciones de monitoreo debe realizarse en funcion de satisfacer los requerimientos de
operacion normal de los equipos e implementos asociados, asi como también en brindar
al operador la facilidad de acceso a los equipos en el proceso de operacion y mantencion
de ellos.

Requerimientos generales para implementar una estacion de monitoreo:

e La estacion debe tener los resguardos suficientes (contra vandalismo) y acceso
limitado (cerraduras y mallas de seguridad)

e Su estructura debe ser amigable y de facil acceso a los procesos de operacion y
mantencion rutinaria de la instrumentacion.

e Debe ser adecuada a las condiciones de tiempo del area local.
e La caseta debe confeccionarse con materiales de aluminio y acero.

e La estacion debe ser disefiada para controlar las vibraciones y la luminosidad
excesivas sobre los instrumentos.

e El disefio de la estacion debe asegurar suministro eléctrico
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Figura 2-5. Otro ejemplo de distribuciéon de equipos en la estaciéon (EPA)

Los equipos de monitoreo requieren temperaturas estables en el rango de 20 a 25°C, por
lo cual se requiere un sistema de aire acondicionado. También, aseglrese que los
circuitos eléctricos puedan llevar la carga necesaria. Los equipos de medicion deben
localizarse en un rack, en el cual sus partes delanteras y traseras deben quedar al
descubierto para facilitar las futuras operaciones de mantencion y operacion.

Algunas estaciones de monitoreo son instaladas en nuevas localizaciones mientras que
otras estaciones son ubicadas dentro de sitios privados o publicos con variados usos.
Ejemplo de esta ultima situacion es instalar la estacion dentro de recintos cerrados pero
de acceso publico diurno como el caso de una estacion de la Red MACAM ubicada
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dentro del Parque O’'Higgins. Cuando este sea el caso, es necesario hacer los arreglos
pertinentes con el personal de la organizacion o del recinto, para asegurar que el acceso
al sitio y la movilidad dentro del lugar esté disponible cuando sea necesario.

La construccion de la caseta debe tener un tamafio adecuado, (3.0 m x 2.0 m x 2.5 m
alto) para acomodar la instrumentacion especificada. Cada caseta debe ser
acondicionada con lo que se sefiala a continuacion.

2.8.2 Equipamiento para la medicion de calidad de aire y transmision de datos
La estacion debe equiparse con los siguientes sistemas:

e Equipos de medicion de particulas y/o de gases segun corresponda y su
equipamiento asociado.

e Sistemas de recoleccion de datos

e Sistemas de transmision de datos (algunos sitios, que requieran transmitir datos
en tiempo real).

e Sistemas de respaldo eléctrico ante cortes
Equipos de monitoreo de calidad de aire

Los equipos de monitoreo a instalar en la estacion dependeran de los objetivos del
programa, de los recursos disponibles y de los métodos de medicion adecuados para el
cumplimiento del objetivo y que se encuentren dentro del listado presentado en la
normativa vigente sefialados en la seccion 2.5 de este Manual.

Sistemas de recoleccion de datos

Los datos generados en los monitores de gases y particulas deben ser almacenados
continuamente.

Existen diversos sistemas y software comerciales que permiten centralizar, en una
unidad electrénica en el interior de la estacion (computador o datalogger), los datos
generados en los diferentes equipos. Se recomienda elegir un sistema que permita
almacenar ademas de los datos, parametros de funcionamiento de los equipos y valores
de calibraciones para las posteriores correcciones y validaciones de datos.

Sistemas de transmision de los datos

La caseta puede contar con un sistema de transmision de datos obtenidos en la estacion
remota a la estacion central por medio de telemetria, telefonia celular o de linea
telefonica o bien la mas adecuada dependiendo de los recursos disponibles.

Sistemas de respaldo ante cortes eléctricos

Para proteger los equipos ante variaciones de voltaje en el suministro eléctrico, el
circuito eléctrico debe contar con adecuadas protecciones eléctricas como también una
UPS para mantener en funcionamiento los equipos (al menos la electronica) durante
cortes eléctricos (una capacidad al menos de 15 minutos).

2.8.3 Ceriterios de localizacion de equipos de monitoreo en la estacion

Muestreadores de material particulado, como el de alto volumen, son generalmente
localizados al aire libre sobre la caseta, mientras que los monitores automaticos de
particulas y gases son ubicados dentro de la estacion (en racks) recibiendo la muestra de
aire del exterior a través de mangueras de material inerte (recomendable teflon).
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Con el objeto de obtener datos de calidad de aire comparables provenientes de las
distintas estaciones de monitoreo, existen algunas condiciones de localizacion de toma
muestra para cada equipo de monitoreo. Existen diferentes recomendaciones de
distancias y elevaciones pertinentes para cada contaminante en particular. La Tabla 2-24
muestra un resumen de criterios de ubicacion del toma muestra por contaminante y
escala de medicion. Esta informacion puede también encontrarse en 40 CFR Part 58,
Apéndice E. Las diferencias en los rangos especificos de alturas se basan en los
gradientes verticales de la concentracion. Para el CO, los gradientes en la direccion
vertical son muy grandes para la microescala, es por eso que se usa un rango pequefio
de alturas. El limite superior de 15 metros fue especificado para la consistencia entre los
agentes contaminadores y permitir el uso de un solo monitor multiple para monitorear
mas de un contaminante.

La entrada del muestreador debe protegerse de manera adecuada de condiciones de
tiempo como altas temperaturas, luz solar intensiva, lluvia y viento fuerte, entre otras.

Tabla 2-24. Criterios de ubicacion del toma muestra por contaminante y escala de

medicion.
Distancia vertical y
Altura del toma horizontal de las
Contaminante Escala muestra 4 estructuras
[m] soportantes B
[m]
Media
Local
C,D,E,F —
SO Urbana 3-15 >1
Regional
Microescala 3+0.5
CO D.E.G Media 3 ~ 15 >1
Local
Media
Local
C,D.E —
0s Urbana 3-15 >1
Regional
Media
NO; GDPE Local 3-15 >1
Urbana
Microescala 2-7
PMjy CPEFH Local >2, solo horizontal
Urbana 2-15
Regional

A Aplicable solo a escala de monitoreo de CO de centro o de vecindad y todas las escalas aplicables para monitoreos
de SO2, O3, precursores O3, y NO2.

B, Cuando el sensor se localiza en un tejado, esta distancia de separacion hace referencia a las paredes, a los
parapetos, o a los aticos situados en la azotea.

C. Debe ser > 20 metros de la linea de goteo del arbol y debe estar a 10 metros de la linea de goteo cuando el arbol
acttia como obstruccion.

P La distancia entre los obstaculos (arboles y edificios) y el muestreador debe ser mayor que dos veces la altura del
obstaculo sobre el nivel de las entradas del muestreador.

E. Deben tener circulacién de aire sin restriccion de 270 grados alrededor del sensor o muestreador; 180 grados si el
sensor esta en el lado de un edificio.

F_El sensor o muestreador debe estar ausente de fuentes menores, tales como horno o tubos de la incineracién. La
distancia de separacion es dependiente de la altura de la emisién de la fuente de menor importancia (como un tubo de
emision), del tipo de combustible o de basura quemada, y de la calidad del combustible (sulfuro, ceniza, o contenido en
plomo). Este criterio se disefia para evitar influencias indebidas de fuentes menores.

6. Para microescalas de sitios de monitoreo de CO, el sensor debe estar > 10 metros de una interseccion de calle.
H_Para monitores de PM10 una distancia de separacion de 2 a 4 m entre los monitores colocados
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2.8.4 Equipamiento de infraestructura general
Se requiere que la caseta cuente como minimo con lo siguiente:
e Instalacion eléctrica interior
e Aire acondicionado
e Almacenaje de cilindros de gases
e Estanteria adecuada
e Infraestructura para el operador
Sistema eléctrico

El disefio de la estacion debe asegurar suministro eléctrico para los equipos que
inicialmente se encuentren funcionado dentro de la estacion y para también para futuras
agregaciones.

La instalacion eléctrica interior se debe ajustar conforme a la regulacion vigente. Se
debe proporcionar circuitos eléctricos separados de acuerdo a lo siguiente:

Se recomienda colocar cuatro circuitos diferentes y separados, cada uno de los cuales
debe tener proteccion para el personal y circuito de emergencia, para:

a) Procesamiento de datos y comunicacion
b) Sistema de muestreo y medicion

¢) Acondicionador de aire

d) Ventilacion e iluminacion

Cuando el circuito de emergencia para los circuitos a) y b) es activado, la ventilacion y
la luz debe permanecer en operacion.

El circuito de emergencia de las casetas debe estar provisto de fuentes que no produzcan
contaminacion que pudiese ser detectada con los monitores. Para ello se debe instalar en
el interior de la caseta un sistema de baterias (UPS) solo para los monitores y sistemas
de almacenaje y comunicaciones. La ventilacion e iluminacion deben permanecer en
operacion considerando lo anterior y asi, siempre sera posible la instalacion de un
generador alejado del sitio de medicion para suplir estas dos necesidades.

Las casetas deben estar protegidas frente a la caida de rayos y el exceso de voltaje. Se
debe prever la colocacion de un pararrayos, con la correspondiente puesta a tierra.

Aire acondicionado

La humedad relativa interna normal debe estar entre 30 y 60 %. Esto es importante pues
con humedad arriba del 60 % sera dificil tener mediciones reales de SO2 dado que tiende
a reaccionar en condiciones muy hiimedas.

La temperatura interior debe estar dentro del intervalo de +15 °C y +30 °C. No debe
variar mas de + 5C.

Tipicamente, los monitores pueden operar adentro en un rango de temperatura que
oscila entre los 15 y los 35°C. Sin embargo, para asegurar una respuesta estable del
instrumento es importante reducir la variacion de temperatura a un valor minimo.
También es importante que se realicen las calibraciones del instrumento dentro de un
rango de temperatura conocido, consistente y estable. Debido a que una temperatura
constante debe mantenerse dentro del recinto, las puertas deben mantenerse cerradas,
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siempre que sea posible, durante la operacion en el interior de la caseta y, ademas, para
evitar la entrada de aire contaminado y desfavorecer en intercambio de calor con el
medio.

El control de temperatura en la unidad de sistema de aire acondicionado debe necesitar
ajuste solamente al principio de las estaciones de verano e invierno.

La unidad de aire acondicionado debe mantener la temperatura interior entre 20 y 25°C
considerando la disipacion del calor de los equipos de monitoreo (del orden de 3KW) y
una temperatura ambiente (externa) que puede oscilar entre los —5 y 35°C.

El flujo de aire desde el acondicionar de aire debe ser filtrado antes de su emision dentro
de la estacion. El aire de acondicionamiento debe ser descargado hacia afuera de la
estacion de forma tal que no influya en la toma de muestra de aire.

Almacenamiento de cilindros

Es necesario mantener los cilindros de gases patrones comprimidos en el sitio de
instalacion con el proposito de realizar las calibracion de los monitores de gases.

El gas de calibracion en exceso debe ser descargado a través de un bypass, a fin de
evitar sobrepresion cuando el sistema es conmutado de medicion a calibracion. Todo el
gas en exceso y de descarga debe ser emitido en forma segura desde la estacion de
medicion. En los casos de defecto del sistema o falla de potencia, la descarga
incontrolada de los gases de calibracion y operacion debe ser prevenida, por
dispositivos de seguridad, tanto como sea posible.

Dependiendo del numero de analizadores en el sitio, los cilindros seran algunos o todos
los siguientes: NOx, SO2, CO y CH4

Infraestructura de trabajo del operador
e Tablero general con interruptores termomagnéticos y un regulador de voltaje

e Mesa de trabajo para el equipo de adquisicion de datos (dataloggers) y equipos
de comunicaciones

e Mesa de trabajo para operador de estacion
2.8.5 Equipamiento de medicion de variables meteorologicas

Para apoyar las mediciones de calidad de aire es recomendable incluir una estacion
meteoroldgica simple para ayudar en la interpretacion y prediccion de la dispersion de
contaminantes.

La estacion meteorologica, deberia constar con sensores de:
e velocidad y direccion del viento
e humedad relativa
e temperatura
Si se cuentan con recursos suficientes se puede incluir sensores de:
e radiacion solar
e presion barométrica

e radiacion ultravioleta

34



Los sensores pueden ser instados a un mastil o torre de 10 m de altura (para las
mediciones de velocidad y direccion del viento) el que puede estar o no adosado a la
caseta de instalacion. Las sefiales de medicion de los parametros meteorologicos pueden
estar centralizadas en el datalogger de la estacion o bien almacenadas en forma
autonoma en otro dispositivo.

2.9 Organizacion para la operacion de la red y/o estaciones de monitoreo

Una vez establecidos los parametros de disefio de la red, esta debe tener una
organizacion funcional que permita su continuo mejoramiento y establezca los
procedimientos para que el funcionamiento sea optimo.

El esquema de la figura siguiente establece los requerimientos minimos de organizacioén
para la operacion de la red de monitoreo.

Organigrama
Operacion Red de monitoreo

Administrador de
Red de monitoreo

Departamento de Departamento de Uso de Informacion
Aseguramiento de Calidad Control de Calidad Generada
|| Objetivos || Mantenimiento || Validacion de
informacion
Disefio Calibraciones || Reporte de
informacion
Capacitacion || Mantencion de | | Disposicion final
Trazabilidad de informacion
Seleccion Adquisiciones || Distribucién
Personal Stock de repuestos de informacion
Evaluacion | | Intercomparaciones
Mejoramiento continuo Redes y/o Equipos

Figura 2-6 Organizacion operacional minima para red de monitoreo

Esta organizacion minima permite aplicar un plan de aseguramiento y control de calidad
a las operaciones de monitoreo.

Administrador de la red de monitoreo

El administrador de la red de monitoreo es el responsable final de todas las operaciones
que en ella se desarrollen, incluidas las de control y aseguramiento de la calidad. Debe
planificar la ejecucion de las mediciones y organizar los recursos para cumplir con los
objetivos del monitoreo. Debe coordinar la trasferencia de informacion y su distribucion
con los mandantes de las mediciones.

Ademas debe se el soporte de las unidades de la red, en los ambitos administrativos y
técnicos.
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Departamento de Aseguramiento de Calidad

El departamento de aseguramiento de la calidad organiza los recursos asignados para
proveer a la red de toda la informacion requerida para que el Control de calidad pueda
ser realizado. Debe procurar la especificacion de los objetivos del monitoreo de acuerdo
a las necesidades de medicidon, mantener lineas de comunicacién entre los usuarios
finales de la informacién generada y los gestores de la medicion, como asi mismo
coordinar con terceros (en general prestadores de servicios de mantenimiento de
equipos y sitios) las acciones para el establecimiento del Control de calidad de la
informacién generada.

Ademas debe procurar la actualizacion de las técnicas de medicion y la capacitacion
correspondiente del personal involucrado en la operaciones de la red, su seleccion y la
evaluacion de los procedimientos de operacion de la red.

Las tareas especificas que debe coordinar son:
e Reportes y andlisis de medicion
e Elaboracion y revision de procedimientos e instructivos de operacion
e Disefio del monitoreo
e Auditorias y acciones correctivas
e Mantenimiento preventivo
e Metodologias de validacion

En general, el administrador del aseguramiento de calidad, de ser independiente de los
gestores de la medicion.

Departamento de Control de Calidad

El departamento de control de calidad organiza las operaciones tendientes a la
mantencion operativa de los equipos de medicion, para lo cual debe procurar los
elementos y acciones necesarios para cumplir con los objetivos de la medicion.

Debe organizar al personal para realizar las operaciones de mantenimiento preventivo,
mantenimiento correctivo, calibraciones y adquisicion de informacion (manual o
automatica) desde los sitios de medicion, debe gestionar la adquisicion de material de
referencia, repuestos y equipos de calibracion requeridos para el cumplimiento de
objetivos

Ademas debe coordinar con otros grupos rondas de intercomparacion (a nivel nacional e
internacional) para conservar la trazabilidad de los equipos de medicion.

Reporte y uso de informacion

Este departamento es el encargado de la realizacion de las actividades de validacion de
la informacion generada en la red, su reporte y disposicion final.

Los planes de validacion de informacion contemplan varios niveles de validacion,
dependiendo del tipo de medicion que se realice y de las variables medidas. En general
se recomienda usar al menos los niveles de validacion 0 y 1, de manera que una vez
realizado la validacion de nivel 1 la informacion pueda quedar disponible para su uso
posterior, tanto en investigacion como el algun tipo de sistema de gestion de calidad de
aire o similar.
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En algunas organizaciones es posible unir los departamentos de control y aseguramiento
de calidad en uno solo, dependiendo de la magnitud de la red y los objetivos de la
medicion

37



3 Operacion y Mantencion de la Estacion

Las acciones de aseguramiento de la calidad de las mediciones, ademas de aplicarse en
las operaciones efectuadas en el sitio de monitoreo, se efectiian también en la recepcion
y aceptacion de los equipos y suministros que seran utilizados en la operacion de
monitoreo y en las medidas que aseguren un traslado y una instalacion adecuada de los
equipos.

Luego que los equipos son aceptados traslados e instalados al sitio de monitoreo,
comienza la ejecucion del programa de visita y mantencion de estaciones que se
describe en los parrafos siguientes.

3.1 Procedimientos administrativos y previos a la operacion

El control de suministros y de materiales consumibles que seran utilizados es
importante para el éxito del programa de aseguramiento de calidad.

Los procedimientos de aceptacion de equipos, partes y piezas recomendados en esta
Guia detallan los criterios de aceptacion generales dadas las caracteristicas de los
equipos o suministros en general a recepcionar.

Es recomendable que los requisitos de aceptacion de estos suministros se encuentren
especificados para cada articulo, equipo o parte componente, y se encuentren
disponibles durante al proceso de adquisicién y recepcion para ser verificados por el
operador correspondiente.

El procedimiento de Aceptacion General de Equipos asi como el de Aceptacion Técnica
de Equipos, Partes y Piezas se describen en esta Guia. Refiérase a los Instructivos
RDM/CA/ATEQ,y RDM/CA/AAEQ.

Posterior a la aceptacion de los equipos y antes del proceso de operacion, los equipos
y/o partes componentes deben ser trasladados al sitio de monitoreo e instalados
adecuadamente cumplimiento con los requisitos de instalacion y ubicacion de toma
muestras y sensores.

En estos procedimientos se recomienda describir los requisitos de embalaje que
aseguren un adecuado traslado de los equipos, cerciorandose que el equipo no sufra
dafios que puedan influenciar en la exactitud de las mediciones. El operador que
desempeiie esta funcion debe verificar que el equipo llegue a la estacion en las mismas
condiciones en las que fue despachado cumpliendo con los requisitos o condiciones
sefaladas en el formulario de traslado de equipo que corresponda.

En los instructivos RDM/CA/IEQ1, RDM/CA/IEQ2, RDM/CA/IEQ3, RDM/CA/IEQA4,
anexados a esta Guia, se describen los procedimiento de Embalaje y Traslado de
Equipos Muestradores Dicotomicos, de Gases, de Alto Volumen, y Monitores TEOM,
respectivamente, y en los instructivos RDM/CA/TEQI, RDM/CA/TEQ?2,
RDM/CA/TEQ3, RDM/CA/TEQ4, los procedimientos de Armado e Instalacion de
Equipos en el mismo orden sefialado anteriormente.

3.2 Programa Operacion y Mantencion global de la red
3.2.1 Programa de visita

Las visitas al sitio también constituyen un componente esencial de todo esquema de
QA/QC. Los programas de operacion y de mantencion de la red incluyen visitas al sitio
por parte del operador, verificaciones de cero y span, mantenciones, calibraciones y
documentacion a una frecuencia regular y preestablecida.
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El programa de visita se compone de todas aquellas actividades que son desarrolladas
en el sitio del monitoreo. En ¢l se detallan las operaciones de cambio de filtros,
chequeos de funcionamiento de los equipos de muestreo y monitoreo automatico, las
mantenciones preventivas a frecuencias predeterminadas, las verificaciones y
calibraciones de los equipos y del sistema de monitoreo.

La Tabla 3-1 entrega un resumen de las actividades que debe incluir un programa de
visita a cada estacion o sitio de monitoreo.

Tabla 3-1. Resumen de actividades de visita al sitio de monitoreo

Acciones de operacion en la | Actividad desarrollada por (o

iy Frecuencia de ejecucion
estacion personal a cargo)

Visita regular al  sitio

iy e Operador del sitio Semanalmente
(Operacion y mantencion)

Técnico de calibracion (u

e . Semanalmente
operador del sitio si corresponde)

Verificacién de Cero y Span

Semestralmente
. . . —_— . < Después de reparaciones
Calibracion de equipos Técnico de calibracion Bu P .
Al instalar el equipo en la
estacion
e e s . Empresa auditora u otro técnico
Auditoria interna del sistema . e s Anualmente
distinto al operador rutinario
Auditoria externa del sistema Empresa auditora externa Cada dos aiios

Aunque los sistemas de adquisicion de datos por medio de telemetria u otro medio de
transferencia automatica estan teniendo un eso extensivo en las redes de monitoreo, las
visitas regulares al sitio por parte del operador de la estacion siguen siendo esenciales
para asegurar la operacion apropiada de los instrumentos y maximizar la obtencion de
datos integros de las muestras de aire.

Cada visita del operador, y las actividades efectuadas, deben ser documentadas en la
bitdcora de campo. La siguiente lista de actividades sefiala las actividades que son
efectuadas por el operador respectivo dependiendo de la accion que por programa
corresponda realizar en la visita programada al sitio de monitoreo:

e Examinar las condiciones externas del sitio. Asegurar que se cumplan los
criterios iniciales de localizacion.

e Revisar el sistema registrador de flujos (cartas de registro si corresponde) o el
sistema de adquisicion de datos para los equipos de medicion automatica y
registrar cualquier cambio inusual ocurrido desde la ultima visita.

e Asegurar que el o los equipos estén funcionando correctamente de acuerdo con
los procedimientos normalizados de operacion. Realizar chequeos de
funcionamiento segun corresponda y registrar cualquier desviacion ocurrida
desde la ultima visita.

e Verificar que la entrada de toma muestra no esté bloqueada o dafiada. Examinar
las entradas multiples (manifold) y las lineas de transferencia por posible
acumulacion de suciedad y presencia de fugas en el sistema.

e Examinar los filtros de entrada y cambiarlos cuando sea necesario, si el operador
tiene la funcidn y estd capacitado para dicha actividad, o bien sefialarlo en el
libro de registro del sitio para que personal de mantencion desarrolle la
actividad.
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e Registrar las situaciones encontradas que deban corregirse por personal
entrenado para esos fines.

e Efectuar verificaciones de cero y span a los equipos que corresponda y verificar
la cantidad restante de presion de gas en los cilindros. Cambiar el cilindro
cuando la presion de gas sea menor que 1,500 (215 psig). Registrar cualquier
cambio significativo en los valores de cero y span indicados por los
analizadores.

e C(Calibrar los instrumentos y realizar verificaciones, segun corresponda.

e Minimizar toda inoperatividad de los instrumentos hasta donde sea posible,
mediante la prevision de problemas antes de que se manifiesten alterando la
exactitud de las mediciones.

o Ejecutar funciones de rutina esenciales, tales como cambio de filtros para
particulas y limpieza del tubo colector.

o Realizar auditorias internas en los sistemas de calibracion automatica (si
estuvieran instalados).

e Instalar un equipo nuevo o reemplazar las unidades cuando sea necesario.

Tabla 3-2. Resumen de las funciones de visita

Funciones de la visita al sitio
e Revisar todos los datos obtenidos en el registro desde la
ultima visita
e Asegurar el funcionamiento adecuado del equipo
e Realizar controles de calibracion y diagnéstico
e Anticipar problemas futuros
Cambiar filtros y limpiar los tubos colectores
Instalar y reemplazar el equipo
Verificar las condiciones externas del sitio

3.2.1.1 Documentacion de las visitas de sitio

Para realizar estas funciones de manera eficiente y sistematica, se debe crear un
calendario de visitas regulares a todos los sitios de monitoreo. Las actividades
efectuadas en estas visitas, chequeos de funcionamiento, calibraciones y mantenciones
preventivas y correctivas deben quedar registradas y se deben conservar para una
auditoria posterior de QA/QC.

En su visita al sitio, el operador puede encontrar problemas con el funcionamiento de
los equipos, averias en el sistema neumatico, problemas eléctricos, fallas en los sistemas
de transmision de datos, entre otros. Si el problema no puede ser resuelto por el
operador del sitio, entonces el operador debe registrar los problemas encontrados para
que el personal entrenado respectivo repare, si es posible, la averia o se tomen las
medidas para el reemplazo de la parte en cuestion.

Copia de todos los manuales de los instrumentos que se mantienen en la estacion deben
encontrarse en la estacion de monitoreo o deben ser transportadas durante las visitas (o
al menos una copia reducida de los manuales). Registros de las calibraciones realizadas
a los instrumentos deben mantenerse en la bitdcora de campo la cual a posterior sera
sujeta a auditoria. Ademads, cualquier observacion o nota sobre resultados de
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calibraciones inusuales, cambio de estandares, recargo de baterias y operaciones y
mantenciones efectuadas deben también ser registradas en la bitdcora de campo.

3.2.2 Mantencion de estaciones

El proposito principal del mantenimiento es verificar y mantener el normal
funcionamiento de los dispositivos automaticos y no automaticos de medicion y
confirmar y garantizar la apropiada salida de los datos de monitoreo.

La importancia de los procedimientos de mantencidn para los equipos de monitoreo de
la calidad del aire no siempre es suficientemente reconocida. Sin embargo, esta etapa es
fundamental dentro del programa de QA/QC para asegurar mediciones exactas y
fidedignas que cumplan con los objetivos planteados al inicio del programa de
monitoreo. Solo a través del tratamiento adecuado de los instrumentos, los sistemas de
monitoreo podran operar satisfactoriamente y durante periodos prolongados en el sitio.
Si bien esta Guia entrega las pautas generales y las recomendaciones de frecuencias de
mantencion, los cronogramas para el reemplazo de las partes que se pueden deteriorar,
las pruebas de funcionamiento y diagnostico y los ajustes del equipo deben seguir las
recomendaciones del fabricante.

El mantenimiento de los analizadores automaticos de contaminacion del aire implica
invertir capital de manera permanente en el equipo a fin de apoyar los esfuerzos de
monitoreo, mantener el equipo en estado operativo y asegurar que se recolecten datos
significativos, ademas de la inversion en recursos del personal capacitado para este
proceso, por lo cual estos gastos deben ser tenidos en consideracion a la hora de la
seleccion del equipamiento adecuado acorde con el cumplimiento de los objetivos
planteados.

Se recomienda, ademas, examinar la limpieza del interior y exterior de la estacion de
monitoreo y de mantener su interior en condiciones que aseguren el normal
funcionamiento de los equipos. Si el ambiente interior de la estaciéon no es manejado
apropiadamente, podria causar el malfuncionamiento de los dispositivos de medicion y
datos inadecuados de salida. Es importante tomar medidas de modo que el interior de la
estacion no esté expuesto a la luz directa del sol. Se recomienda mantener la estacion a
una temperatura lo mas cercana posible a aquella con la que los instrumentos han sido
calibrados. Sin embargo, si la diferencia de temperatura entre el aire libre (exterior) y el
interior de la estacion es demasiado grande (en especial en meses de verano), es posible
que se produzca una condensacion de humedad dentro del tubo de muestra.

Dentro de los Procedimientos de Monitoreo de Calidad de Aire y Meteorologia
anexados en esta Guia se sefalan las acciones y frecuencias de mantenimiento
recomendadas que aseguran el apropiado funcionamiento de los equipos y la calidad de
las mediciones resultantes. Cada uno de estos procedimientos de monitoreo separados
en equipos Muestreadores de Particulas de Alto Volumen, Dicotomicos, Monitores
TEOM y de Gases y equipos de monitoreo de variables meteorologicas, hacen
referencia a instructivos particulares de mantencion, de limpieza de sus componentes y
de chequeos de funcionamiento tales como chequeos cero y span, pruebas de fugas y
verificaciones de flujo, los cuales deben ser seguidos como recomendaciones y
considerar que las instrucciones referidas por el fabricante del equipo en cuestion son la
principal referencia debido a la variedad de modelos que representan maneras
particulares de mantencion.
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Para los analizadores automaticos, antes de realizar chequeos de cero y span se debe
considerar que tipo de metodologia se va a emplear, entre las cuales se tienen las
siguientes:

a) Generador de aire cero - Multicalibrador - Gas patrén certificado.
b) Aire ultra cero patron - Multicalibrador - Gas patron certificado.
¢) Generador de aire cero - gas patron con concentracion especifica.

d) Aire ultra cero patron - gas patrén con concentracion especifica.
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4 Control de Calidad

El control de calidad tiene un rol importante en el proceso de medicion, sobre todo si la
informacion generada servird como base para la toma de decisiones relativas a un
problema ambiental particular.

Para minimizar el riesgo de tomar decisiones erradas la informacion generada debe
tener una cierta exactitud, definida en los objetivos de los planes de medicion.

Asi, el proposito principal del control de calidad es asegurar que las mediciones operen
con un cierto nivel de desempefo, definido en el plan de medicién, que maximice la
exactitud de las mediciones. Ademas permite identificar donde se producen los errores,
cual es la magnitud del error y sus consecuencias en la toma de decisiones.

Se describen a continuacion las actividades de Control de calidad mas relevantes.
4.1 Calibracion de equipos

La mayoria de los equipos para monitoreo de calidad de aire y meteorologia
(incluyendo dataloggers) deben ser calibrados cada cierto intervalo de tiempo para
corregir sesgos y corrimientos instrumentales. Un registro de los procedimientos de
calibracion, valores obtenidos y observaciones deben ser mantenidos y estar disponibles
cuando sean requeridos. La calidad de los datos dependera de la adecuada calibracion de
los equipos.

La norma Chilena NCh-ISO10012/1 define Calibraciéon como: Conjunto de operaciones
que establecen, en condiciones especificadas, la relacion entre los valores indicados por
un instrumento de medicidon o por un sistema de medicion, o los valores representados
por una medida fisica o un material de referencia y los valores correspondientes de una
magnitud realizados por un patrén de referencia.

Existe una amplia variedad de métodos de calibracion, los cuales dependen del tipo de
equipo y de la calidad deseada, pueden ser desde un simple chequeo de la operacion del
equipo hasta una detallado examen de componentes individuales y mediciones
multipuntos de mezclas de contaminantes.

Para realizar las calibraciones se utilizan instrumentos y materiales, tales como
medidores de flujo, indicadores de presion, cilindros de gases, dilutores, volmetros y
toros, todos ellos deben tener certificados vigentes de exactitud y trazabilidad a
estandares primarios.

4.1.1 Tipos de calibraciones

Las calibraciones en monitores continuos de gases y particulas, al menos deben
considerar:

. Calibracion de flujos

« Calibracion de sefiales analogicas

« Calibracion de concentraciones
1. Calibracion de flujos

La concentracion de gases medida en los monitores continuos considera que el flujo de
muestra de gas aspirado por el monitor y sensado en la camara de reaccion se mantiene
constante en el valor de operacion fijado. Luego, la calibracion de flujos consiste en
verificar que el flujo aire aspirado por el monitor (en general entre 0.5 y 1.0 1t/min en
monitores de gases) se encuentre en los rangos de operacion recomendados por el
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fabricante. Para esta verificacion existen diferentes instrumentos, algunos de ellos
entregan valores aproximados y otros, entre ellos los considerados de referencia,
entregan valores con mayor exactitud.

Es recomendable que la calibracion de flujos sea realizada con un equipo considerado
de referencia (BIOS de piston seco o similar) para su trazabilidad a estandar primario.

2. Calibracién de sefiales analdgicas

Las concentraciones obtenidas en los monitores son expresadas en las salidas analogicas
de éstos en rangos de voltaje, por ejemplo el rango 0y 1 V puede ser equivalente a un
rango 0 a 1000 ppb (o mgr/m3) en concentraciones, variando linealmente en el tramo.

Luego, mediante el uso de volmetros o tester digital (lecturas con 4 decimales o mas), se
debe verificar y/o ajustar si es necesario las escalas de voltaje segln las indicaciones de
los manuales de operacion respectivo de cada equipo.

En algunos casos, también se requiere realizar un ajuste de controladores de flujos de
los monitores, en los cuales un flujo determinado esta asociado a un valor de voltaje.

Dependiendo del monitor, podria ser necesario realizar test adicionales de verificacion
de sefiales analdgicas, lo cual serd definido en el respectivo manual de operacion y
mantencion suministrado por el fabricante o proveedor de equipos.

3. Calibracion de concentraciones

Este proceso consiste en verificar la exactitud de un monitor utilizando para ello una
muestra de aire con contaminante de concentracion conocida por un periodo
determinado de tiempo.

La concentracion conocida puede ser obtenida de diversas formas. En el caso de
monitores de gases, se pueden utilizar cilindros de gases con concentracién conocida
(debidamente certificada), la cual puede ser introducida en la toma de muestra del
monitor directamente (sin diluir) o previamente en otro equipo denominado dilutor,
disminuir la concentracion a un valor deseado mezclandola con aire limpio para luego
ingresarla al monitor.

Otra opcioén es la utilizacion de tubos de permeacion, los cuales son instalados en el
interior de los monitores, para una determinada temperatura permitir la liberacion de
una concentracion conocida del gas. Este método es considerado solamente como
estandar de transferencia, es decir requiere de verificacion adicional para ser trazable a
un estandar primario.

En el caso de monitores de ozono, se utilizan lamparas para generar concentraciones
conocidas de ozono. Este método también es considerado como estandar de
transferencia.

En el caso de los monitores continuos de material particulado, los métodos son
diferentes. Para monitores TEOM, se utilizan filtros de masa conocida para estimar la
concentracion en forma indirecta verificando la frecuencia de oscilacion en la unidad
sensora de masa. En los monitores BETA, el método también es indirecto verificando
la atenuacion de rayos beta mediante el uso de cintas con opacidad conocida. Esta
calibracion se realiza al menos cada 3 meses o luego de una reparacion de los equipos.

Durante la operacion de las estaciones de monitoreo, existen diferentes tipos de
calibracion de las concentraciones de los monitores de gases:
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a) Calibracion CERO y SPAN

Consiste en verificar el cero del equipo, es decir, la respuesta ante una muestra de aire
limpio (aire cero) y la respuesta ante una concentracion conocida o “SPAN”, la cual
normalmente es del orden del 80% del rango de medicion del equipo. El tiempo de
verificacion es del orden de 10 a 15 min por cada punto de medicion. Una vez
verificado el equipo se ajusta el equipo, es decir, se interviene el equipo de manera tal
que éste responde con valores muy cercanos ante una fase Cero o SPAN. Los equipos
modernos permiten ajustar cero y span facilmente manipulando las pantallas o teclas,
para lo cual basta con seguir las recomendaciones de los manuales de operacion y
mantencion de cada equipo.

Estas calibraciones pueden ser realizadas mediante uso de cilindros sin diluir, es decir
un cilindro de aire cero y un cilindro con la concentracion span, o bien mediante el uso
de cilindros de gases de alta concentracion, dilutores y generadores de aire cero, en este
caso, en el dilutor se mezcla el gas y el aire cero para obtener la concentracion span y
posteriormente se ingresa al monitor. En el caso de monitores de ozono se utilizan
lamparas de ozono, proceso que viene incorporado en los monitores de ozono (con
autocalibracion) o en los dilutores para calibracion multiple (multicalibradores)

b) Verificacion CERO y SPAN

Esta operacion es similar a la calibracion CERO y SPAN, pero no se ajusta el equipo.
Es decir, solo verifica que el equipo se mantiene en los rangos normales de operacion.
Sin embargo, si existen desviaciones considerables (ver criterios de aceptacion de
valores) en la respuesta del monitor respecto a los valores cero o span se debe realizar
un ajuste.

En la mayoria de las redes, esta operacion es realizada en forma automatica con
frecuencias diarias o semanales (u otros intervalos) a las horas de menor concentracion
del contaminante para evitar perder informacion de los maximos niveles, ya que el
proceso puede demorar desde 40 minutos hasta 1 hora. Por ejemplo, se recomienda
verificar cero y span en la madrugada, e ir alternado las horas, lo cual es importante al
construir ciclos diarios de concentracion.

c¢) Calibracion multipunto

Este proceso ademas de la verificacion del cero, considera la verificacion de al menos
tres puntos adicionales, los cuales generalmente corresponden a los valores equivalentes
al 20%, 40% y 60% de la escala. Esta operacion también incluye ajustar el equipo.

En general, se recomienda realizar como minimo, calibraciones multipunto:
« A intervalos de 6 meses para todos los analizadores de la estacion
« Antes de comenzar a reportar datos (o luego de instalarlo en el sitio de
medicion)
. Previo al retiro o traslado de un equipo
« Luego de una reparacion

o Mensualmente o cada 3 meses en analizadores nuevos para establecer la
estabilidad de las mediciones.

d) Calibracion GPT

Calibracion GPT (Gas Phase Titration) o titulacion en fase gaseosa es utilizada para
calibrar generadores de ozono y analizadores que estan siendo utilizados para calibrar
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monitores de NOx. También puede ser utilizada para verificar la concentracion de un
tubo de permeacion y determinar la eficiencia de un convertidor de NO».

La calibracion GPT usa una reaccion estequiométrica entre NO y ozono, produciendo
NOz:

NO+ O, =NO, + 0,

La frecuencia y el tipo de calibraciones de terreno requeridas por un analizador se deben
definir en el plan de aseguramiento de calidad para la red. Un esquema habitual incluira
la calibracion automatica cada 24 horas a través del uso en el lugar de hornos de tubos
permeables o cilindros de gas y la calibracion manual mediante fuentes independientes
usadas durante cada visita. Ademas de estos procedimientos especificos del sitio, debe
disponerse todo lo necesario para las intercalibraciones de la red realizadas en forma
regular (generalmente, de 6 a 12 meses) por un equipo de auditores.

2.1.1 Criterios de aceptacion de valores

Los objetivos de calidad, planteados en la fase de disefio de la red deberan establecer
valores limites para aceptar las mediciones realizadas.

En general, se acepta hasta un 15% de desviacion de los valores medidos (flujos y/o
concentraciones) respecto al esperado durante una etapa de verificacion o calibracion
contra patrones primarios o secundarios (referidos a un estandar primario), en caso
contrario se debe realizar un ajuste del equipo y una nueva calibracion.

Para las verificaciones automatica de cero y span realizadas a los monitores de gases
con frecuencias diarias o intervalos diferentes (cada 2 dias, semanales, etc), se
recomienda controlar cada uno de los valores obtenidos y compararlos contra los
valores esperados a fin de realizar las acciones correctivas prontamente evitando
generacion de informacion que pueda ser invalidada o no apta para los propositos de las
mediciones. US EPA propone como valores limites de desviacion £15ppb para el cero
(1.5 ppm para monitores de CO) y +15% para span (con un span cercano al 80% de la
escala de medicion), en caso de superar estos valores se debe ajustar el equipo, realizar
una calibracion multipunto e invalidar las mediciones desde la ultima verificacion
valida.

US EPA también propone un control dindmico para las verificaciones automaticas de
span en funcion de las desviaciones estandares (c) de los ultimos valores de span (por
ejemplo desde el ultimo ajuste o ultimas 30 verificaciones, etc). En base a esto, el
equipo funciona en forma aceptable si la desviacion del span es inferior a 1o. Si la
desviacion estéd entre 16 y 30, entonces se recomienda ajustar el equipo, en cambio si la
desviacion es superior a ¢ es necesario ajustar el equipo, realizar una calibracion
multipunto e invalidar las mediciones desde la tiltima verificacion valida.

Algunas agencias ambientales, tienen recomendaciones mas estrictas para la
verificacion de cero y span, por ejemplo Environment Canada propone ajustar el equipo
si, en cualquiera de las fases se tiene:

« 1 valor (span o cero) con desviacion sobre +3c

o 2 valores sucesivos con desviacion sobre 26

o 4 valores sucesivos con desviacion sobre +1o
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« 7 valores consecutivos menores (0 mayores) que el valor fijado
« 7 valores consecutivos con tendencia en aumento (o en descenso)

o 8 ciclos recurrentes

Para las calibraciones multipunto también existen indicadores de calidad. En primer
lugar se debe graficar los valores obtenidos (con los valores obtenidos en el eje y) ,
calculando la pendiente a, el intercepto b y el coeficiente de correlacion R? de la
ecuacion de la recta para los puntos(y= ax +b). Luego, en funciéon de los valores a, b y
R? se evaltia la calibracion:

Evaluacién a b R?
Excelente 0.95a1.05 <3% (del rango) |0.995 a 1.000
Satisfactorio 0.8520.94 01.06 a 1.15 | <3% (del rango) |0.995 a 1.000
Insatisfactorio >1.15 0 <0.85 >3% <0.995

Cuando se obtiene uno de los indicadores en la categoria insatisfactoria debe revisarse
la informacion para determinar si es necesario aplicar factores de correccion o bien
invalidar datos.

2.1.2 Correccion de valores

Consideraciones previas:

El manejo de datos involucra el procesamiento y manipulacion de los datos crudos que
han sido recibidos o bajados desde las unidades de monitoreo. Esto incluye:

« Aplicar factores de correccion en funcion de las calibraciones o verificaciones
« Calcular valores promedios a partir de los datos

. Manejo de valores ausentes o perdidos ya sea por fallas en los equipos u otras
causas

La primera actividad consiste en verificar que la informacion (datos) recibida en la
central de recepcion de datos (en estacion de monitoreo o en oficina central)
corresponden a los datos generados en los monitores. Para esto debe redactarse un
instructivo que permita verificar la coherencia en los valores de salida de las sefiales
andlogas (o digitales) de los monitores, expresadas en unidades de voltaje (volts o
milivolts) con los valores almacenados en los monitores (o mostrados en sus respectivas
pantallas) y con los valores guardados en las unidades centrales de almacenamiento de
informacion.

Ademas, es necesario establecer criterios para:

a) Definir las unidades a utilizar: [ppb], [ppm] o [pug/m?]

b) Definir la zona horaria y formato de fecha

¢) Definir los periodos de promediacion o intervalos de tiempo

d) Registrar periodos de pérdida de informacion: Estos periodos pueden corresponder a
las calibraciones, verificaciones automaticas de cero y span, mantencién de equipos,
fallas de equipos, cortes de luz o cualquier actividad que podria significar invalidar
datos o aplicar factores de correccion. Para tales efectos se deben establecer planillas
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que permitan registrar cada uno de los eventos, informacion que sera necesaria en la
etapa de validacion de datos.

Factores de correccidon

Las concentraciones de gases y material particulado deben estar normalizadas, es decir
referidas a condiciones estandares de presion y temperatura (1 Atm y 25°C). Para estos
efectos se debe verificar si las concentraciones entregadas por los monitores estan
referidas a las condiciones normales de presion y temperatura, en caso contrario se debe
corregir el mediante la siguiente ecuacion:

o Ta )4 Ps
Qs =Qa (Paj (Tsj

Donde:

T : Temperatura, en K

P : Presion Atmosférica, en Atm

Ps =Presion Estindar,1 Atm Pa = presion Atmosférica
Ts = Temperatura Estandar, 25C Ta = Temperatura Ambiente

Os = Concentracion Estandarizada Qa = Concentracion medida

Por otro lado, producto de la verificacion o calibracion de cero y span, como también de
las calibraciones multipunto de los monitores continuos de gases puede ser necesario
aplicar factores de correccion a los valores registrados en estos.

En el caso de las verificaciones automaticas de cero y span (con frecuencias diarias o
distintas) se recomienda no realizar intervencion alguna sobre los datos crudos en las
unidades de almacenamiento de informacion, sino que posteriormente en la etapa de
validacion de datos aplicar los factores de correccion necesarios.

Para corregir los valores se considera la ecuacion de la recta
Osc=a*Qc+b

Donde :

Osc = Concentracion no corregida

Qc = Concentracion corregida

En funcién de la ecuacion, los datos corregidos son:

_ QOsc—b

a

Oc

Donde :

Osc = Concentracion no corregida
Qc = Concentracion corregida

b = z(cero medido)

L2

= , con s =span medido y SPAN = span seteado
SPAN
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En el caso de las calibraciones multipunto a y b se calculan a partir de la ecuacion de
correlacion entre los valores (aproximacion por minimos cuadrados)

4.2 Representatividad de las mediciones
4.2.1 Verificacion del sitio de monitoreo

El registro de la estacion es una cronologia de los acontecimientos que ocurren en la
estacion de monitoreo, en el cual deben estar sefialado tanto los registros de mantencion
efectuados en ella como los problemas generados y la solucion implementada a dichos
problemas. La verificacion al sitio de monitoreo incluye una revision de las condiciones
generales del sitio, la calidad de la informacion en la bitacora de campo y el ambiente
global alrededor del sitio comparado con los criterios originales de ubicacion.

La exposicion de las entradas de aire, toma muestras y sensores constituye un factor
significativo en los resultados de las mediciones de calidad de aire y meteorologia, por
consiguiente, a fin de que las observaciones puedan ser comparables, las exposiciones
deben ser similares.

Los sensores y toma muestras deben quedar fuera de la influencia inmediata de
obstaculos, como edificios y/o arboles; esta distancia depende de la variable a medir, asi
como el tipo de obstruccion. Las medidas deben ser representativas de condiciones de
calidad de aire y meteoroldgicas del area de interés. Consideraciones secundarias, tal
como accesibilidad y necesidad de seguridad deben ser tomadas en consideracion, pero
sin que ello comprometa la calidad de los datos.

En la verificacion del sitio, entonces, se debe evaluar la informacioén descrita en el
parrafo anterior relativa a factores de emplazamiento y exposicion de los sensores, asi
como la representatividad de las observaciones. Se debe verificar, también, los criterios
de localizacion del sitio de medicion que fueron evaluados en terreno al seleccionar, al
inicio del programa, el sitio definitivo en el cual se instalaria la estacion de medicion.

A partir de lo descrito anteriormente, se debe verificar que los registros incluyan:

e La fecha del registro de las acciones efectuadas

e El nombre de la persona ( o las personas) que han efectuado las acciones de
operacion y mantencion efectuadas en el sitio correspondiente a las fechas antes
sefaladas.

e Breve descripcion del tiempo (es decir, despejado, lloviendo, ventoso, etc)

e Breve descripcion de las condiciones exteriores del sitio. Cualquier cambio que
pudiera afectar los datos debe estar registrado. Por ejemplo, la presencia masiva
de camiones cerca del sitio puede explicar los altos valores de Nox. En genberal
deben estar registradas cualquier situacion inusual o fuera de lo comun.

e Descripcion del trabajo efectuado en el sitio (es decir, instrumentos calibrados,
analizador reparado). Informacion detallada sobre los instrumentos que
necesitan reparacion.

Ademas, se debe verificar:

e Si la ubicacion permite obtener una muestra representativa, incluyendo
concentraciones promedio o concentraciones tipicas en las areas de interés.

o Si el Ilugar carece de interferencias al monitoreo o de condiciones
micrometeorologicas poco comunes.
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e Si hay un camino de acceso adecuado, energia eléctrica y accesibilidad a los
monitores.

e Si se satisfacen los criterios de orientacion y de colocacion de la entrada de los
muestreadores o toma muestras con respecto a las corrientes de aire ilimitadas,
la distancia a obstaculos cercanos y caminos, la distancia sobre el nivel del
terreno, la distancia por encima de la caseta del instrumento y la elevacion del
terreno.

e Si el lugar es seguro contra el vandalismo.

Asi, para efectuar este proceso se debe verificar que se cumplan las condiciones que
sefale la Lista de Verificacion inicial del sitio. La Tabla 2-20 y 2-21 entregan
recomendaciones de consideraciones y un ejemplo de tabla de verificacion,
respectivamente, que puede ser empleadas en la confeccion de la tabla de verificacion
del sitio de monitoreo como parte del control de calidad. La lista de verificacion debe
estar disefiada para ayudar a la evaluacion de los lugares de monitoreo por medio del
realce de los factores cruciales para las mediciones. En la seccion 7.1 de esta Guia se
presenta una lista de verificacion orientada a este tema.

4.2.2 Verificacion de las condiciones internas de la estacion

Dentro de las acciones de verificacion de la estacion, se debe verificar o compruebar
que la estacion ha sido mantenida a una base periddica como parte del programa de
mantenimiento preventivo. Aunque no necesariamente las acciones siguientes se
realizan a una frecuencia predefinida, éstas pueden realizarse segiin como sea necesario.
Lo importante es que estas acciones hayan quedado registradas dentro de la bitacora de
campo. Entre las acciones que deben estar registradas y verificadas como parte del
control de calidad se tiene las siguientes:

e limpieza del piso

e inspeccion de la seguridad de la caseta

e mantencion y/o reparacion del aire acondicionado

e registro de temperaturas (verificar valores requeridos)
e mantencion y/o reparacion del techo de la caseta

e limpieza general

4.3 Manejo de muestras y cadena de custodia

Una actividad critica dentro de cualquier fase de recoleccion de datos es el proceso de
manejo de muestras en el campo, a través de las fases del transporte, almacenamiento y
fases analiticas. Asegurar y documentar este manejo apropiado de la muestras forma
parte de lo que se denomina el registro de custodia.

4.3.1 Manejo de las muestras

Un adecuado manejo de las muestras obtenidas en terreno es crucial para todo programa
de monitoreo. So6lo con un detallado tratamiento de ellas es posible asegurar que las
muestras recolectadas no sufran modificaciones, pérdidas ni alteraciones en la
informacion final obtenida. El manejo de muestras incluye las siguientes etapas:
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e Etiquetado (antes y después del muestreo)
e Recoleccion de muestras
e Transporte

1. Identificacién y etiquetado de la muestra
Todas las muestras deben ser etiquetadas para asegurar una identificacion apropiada a lo
largo de todo el proceso de monitoreo en el campo, transporte y analisis de laboratorio.

Cada contenedor de muestras (sobre con los filtros en el caso de muestreadores de alto
volumen o bolsas con las capsulas de petri para muestreadores dicotdmicos, etc) debe
tener una Unica identificacion (ID) irrepetible en el transcurso del programa de
monitoreo con el fin de evitar la posibilidad de intercambio entre muestras. Los
numeros identificadores deben ser correlativos a fin de facilitar la deteccion de posibles
extravios de muestras. El numero identificador del contenedor debe registrarse
simultaneamente en el formulario de datos de analisis. La Figura 4-1 muestra un
ejemplo de identificacion estandarizada. Puede agregarse informacion adicional
dependiendo del programa particular de monitoreo.

Las muestras deben ser apropiadamente manejadas para asegurar que no haya
contaminacion y que las condiciones en las cuales se analice la muestra sean las mismas
que fueron reportadas en el momento de recoleccion de la muestra en el campo.

Por esta razon, las muestras deben mantenerse con las medidas de seguridad
correspondientes durante el transcurso de tiempo entre la recoleccion y el proceso de
analisis. Las medidas de seguridad tomadas deben ser documentadas a través de un
registro firmado por el encargado de manejo de las muestras.

(Nombre de la Organizacion a cargo del monitoreo)
N° ID muestra
Tipo de muestra
Fecha remocion
Nombre del sitio
Direccion del sitio
Muestreador

Figura 4-1 Etiquetado de la muestra

2.  Recoleccion de muestras

Para reducir la posibilidad de invalidar los resultados, las muestras deben removerse
cuidadosamente del dispositivo de monitoreo y sellarse en un contenedor adecuado. El
método apropiado de sellado depende del recipiente; en general, se recomienda usar
cinta adhesiva sobre la entrada del sobre o contenedor para evitar su apertura accidental.
Sin embargo, cuando existe la posibilidad de acceso temporal a las muestras por
personal desautorizado, la cinta adhesiva o medio sellador debe ser de tal manera que,
bajo cualquier circunstancia el sobre o recipiente que contenga las muestras haya sido
abierto sin autorizacion, queden las marcas que indiquen que el contenedor ya ha sido
abierto con anterioridad, indicio por el cual la muestra podria ser invalidada.

Luego de recolectada la muestra de campo y etiquetada con la debida identificacion, las
muestras deben entregarse entonces al laboratorio para el analisis correspondiente. Se
recomienda que esta entrega se haga el mismo dia que la muestra fue recolectada del
muestreador. En el caso de que esto no sea posible, ya sea por factores de distancia o
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problemas de transporte, todas las muestras deben ser resguardadas con el fin de
protegerlas de posible contaminacion, rotura o pérdida.

3. Transporte de muestras

En el transporte de muestras y otros datos de monitoreo, es importante tomar
precauciones para eliminar la posibilidad destruccion accidental y/o accion fisica y
quimica sobre la muestra. Situaciones que pueden afectar la integridad de las muestras
incluyen temperaturas extremas, presion atmosférica (en transporte aéreo) y el manejo
fisico de muestras por personas ajenas al programa que carecen de las nociones de
cuidado que se le debe dar. Estas consideraciones practicas deben ser tomadas en cuenta
en todos los sitios de monitoreo y deben ser documentadas en los procedimientos.

La persona encargada de la custodia de las muestras debe poder testificar que éstas no
han sufrido ningiin manejo inadecuado.
Después de la entrega al laboratorio, las muestras deben mantenerse en un lugar seguro.

4.3.2 Cadena de custodia

Dada la importancia de los resultados del programa de monitoreo, un registro escrito de
custodia de los datos debe mantenerse en todo momento. Sin este registro de cadena de
custodia el personal no puede estar seguro que los datos del monitoreo sean los mismos
que los datos reportados en un momento particular o que los filtros enviados a terreno
sean los mismos entregados para andlisis de laboratorio. Los datos deben ser manejados
solo por personas asociadas con el programa de monitoreo.

Cada persona que reciba en algiin momento del proceso de monitoreo las muestras de
campo debe ser capaz de sefialar con seguridad de quien recibi6 la muestra o articulo y a
quien fue entregado. Se recomienda confeccionar un formulario de cadena de custodia
que acompafie a las muestras en todo momento, del campo al laboratorio. Todas las
personas que reciban o entreguen en algin momento las muestras deben firmar el
formulario.

Los siguientes aspectos deben ser incluidos en un formulario de cadena de custodia:

- Nombre proyecto

- Muestreador

- Tipo de muestra

- ID muestra

- Numero y tipo de contenedores
- Descripcion de la estacion
- Requerido por (firma)

- Recibido por (firma)

- Fecha

- Hora

- Comentarios

La Figura 4-2 muestra un ejemplo de formulario de cadena de custodia.
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Muestreadores Muestra

Formulario N° I Nombre Provecto Tipo de Numero v Tipo de Contenedor Observaciones

N° Sitio | Fecha| Hora | Descripcion Estacion

Enviado por (firma) Fecha Hora Recibido por (firma) Timbre (fecha/seccién) | Comentarios

Figura 4-2 Formulario de cadema de custodia

Si se utiliza el servicio de correo para transportar los datos del monitoreo se debe
conservar el recibo de envio y de retorno. El paquete debe marcarse e indicar que debe
ser entregado so6lo al destinatario, y debe dirigirse a la persona especifica autorizada
para recibir el paquete.

Una vez que las muestras llegan a su destino, éstas deben ser verificadas para asegurar
primero que su integridad se mantenga intacta. Cualquiera muestra que indique que su
integridad es cuestionable debe marcarse y estas marcas deben llevarse a lo largo de
todo el andlisis hasta que la validez de las muestras pueda demostrarse. Un formulario
de cadena de custodia debe usarse, entonces, para rastrear el manejo de las muestras a
través de las fases de almacenamiento, proceso y andlisis en el laboratorio. La Figura
4-3 es un ejemplo de un formulario de cadena de custodia de laboratorio.

Laboratorio/Planta:

ID Muestra ID Contenedor Descripcién de 1a Muestra

Persona responable para muestras Hora: Fecha:
ID Muestra Enviado por: Recibido por: Hora: Fecha: Razoén para cambio en custodia

Figura 4-3 Formulario de cadena de custodia de laboratorio
4.4 Mantenimiento de trazabilidad

La trazabilidad es la propiedad de un instrumento de medida que permite referirlo a
patrones de medida que generalmente son patrones internacionales o nacionales, a
través de una cadena de comparaciones. Todos los patrones que se utilicen en la
calibracion de instrumentos han de tener trazabilidad con patrones de orden superior
(patrones primarios) pertenecientes a un laboratorio acreditado, es decir, que a su vez
hayan sido calibrados con un patrén de mayor precision por un organismo oficial. Estos
patrones primarios deben ir acompafiados de su certificado de calibracion, en donde se
indique la fuente de procedencia, la fecha de calibracion, la incertidumbre y las
condiciones bajo las cudles se obtuvieron los resultados.
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En diversas normas internacionales relacionadas con implementaciones de sistemas de
calidad y estandares de mediciones, se hace referencia a la necesidad de mantenimiento
de trazabilidad. Asi, en la norma ISO-9001:2000 de sistemas de calidad, se especifica
que cuando sea en necesario, los equipos de medicion deben calibrarse o verificarse a
intervalos especificados, garantizando siempre que sea posible, la cadena de trazabilidad
de las medidas obtenidas hasta patrones nacionales o internacionales. De este modo, los
ensayos y las mediciones que se realicen con equipos o sistemas de medida
debidamente calibrados, garantizaran la adecuada intercomparacion de resultados con
otros laboratorios de ensayos.

En la norma ISO 10012/1:1994 (Requisitos de aseguramiento de calidad para equipos
de medicion - Parte 1: Sistema de confirmacion metrologica del equipo de medicion), en
la cual se toma como referencia el Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM), se
define como aparato o instrumento de medida, todo aquel dispositivo destinado a
realizar una medida asociada a unos equipos anexos y se define como patrén toda
aquella medida materializada, equipo de medida, material de referencia o sistema de
medida destinado a definir, realizar, conservar o reproducir una unidad o los valores de
un sistema de medida transmitidos por comparacion con otros instrumentos de medida.

De esta misma manera, en la norma ISO 17025:2001 (Requisitos generales para la
competencia de los laboratorios de ensayo y calibracion) se sefiala que un laboratorio de
calibracion demuestra la trazabilidad de sus propios patrones de medida con respecto al
Sistema Internacional por medio de una cadena ininterrumpida de calibraciones o
comparaciones que los relacionan con los correspondientes patrones primarios de las
unidades de medida del Sistema Internacional.

4.5 Evaluacion del personal

Como una medida de control de calidad la organizacién a cargo del monitoreo debe
evaluar al personal encargado de las distintas etapas del monitoreo, verificando las
capacidades que tengan estos para ejercer sus funciones, en base al reconocimiento de
estudios previos efectuados por el personal en el area especifica de trabajo y la
experiencia que tienen en las operaciones a su cargo.

Se recomienda capacitar al personal en la medida que vayan surgiendo mejoras
tecnologicas y éstas sean introducidas a los procedimientos del programa de monitoreo.
El personal debe mantenerse informado de las nuevas metodologias que implementa la
organizacion como medida de mejoramiento continuo de la misma. En este mismo
contexto, en la seccion 7.1 de esta Guia se sefalan las acciones de auditoria interna que
la organizacion debe realizar en el marco del mejoramiento continuo del programa de
monitoreo. En dicha seccion se hace referencia a las distintas evaluaciones a realizar y
especificamente se sefialan pautas para la evaluacion del personal y una lista de
verificacion de los aspectos relevantes a considerar en dicho proceso de evaluacion.
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5 Procesamiento de Informacion
5.1 Recoleccion y distribucion de informacion

La transferencia de informacion desde las estaciones al sistema central de adquisicion y
procesamiento de datos, se puede realizar mediante comunicacion telefonica (red fija o
movil), comunicacion radial (UHF,VHEF, etc), satelital, cable u otro sistema de
transmision de datos.

Para asegurar la calidad de la informacion recibida, se recomienda verificar cada paso
de transferencia de informacion, y el sistema en forma integral.

La etapa inicial es la traduccion de la variable ambiental a una sefal eléctrica, realizada
por el monitor respectivo. Ese proceso debe ser asegurado por la correcta calibracion del
equipo de monitoreo. Se debe verificar que la sefial indicada en el display del monitor,
coincida con las salidas eléctricas entregadas por el monitor, que pueden ser de tipo
analogo (voltajes) o digitales (por ejemplo, salida RS232).

La senal que recibe el datalogger puede estar perturbada por caidas de tension, cuando
se conecta a las salidas analogas. Se debe verificar que se mantiene el valor correcto de
sefial. La conversion de sefial andloga a sefial digital realizada en el datalogger también
debe ser verificada. Se recomienda medir las salidas del monitor, entrada a datalogger y
datos guardados por el datalogger, durante las calibraciones y en las verificaciones de
funcionamiento. Todas las sefiales deberian ser consistentes entre si.

Para asegurar que el sistema de comunicacion no introduce perturbaciones, se debe
verificar la consistencia de datos entre el datalogger y el sistema central de adquisicion.

Se recomienda verificar la consistencia global de toda la cadena de transferencia de
datos, registrando en el sistema central los datos generados durante las calibraciones
multipunto.

Por otro lado se debe verificar que la distribucion de informacion desde el sistema
central de datos a los usuarios finales se realice manteniendo la consistencia de la
informacion generada, para ello se recomienda comparar peridodicamente grupos de
datos, escogidos arbitrariamente, y obtenidos de cada una de las bases de datos para
periodos iguales, verificando que su contenido permanezca sin alteracion atribuida a los
sistemas de envio y recepcion de informacion.

5.2 Validacion de informacion

Antes que los datos sean aceptados en la base de datos final, los datos erroneos deben
ser filtrados o extraidos. Este proceso de validacion es vital para maximizar la
integridad de los datos. Depende del método de monitoreo o del equipo de medicion
utilizado, la validacion puede ser hecha manualmente o por sistemas de analisis de datos
preprogramados. Cual sea el proceso usado se requiere un alto grado de juicio para
aceptar o rechazar los datos sospechosos.

Tendencia de cero y span, resultados de calibraciones y ajustes efectuados en los
parametros de operacion, desarrollo e historia de los servicios realizados a los equipos,
cambio en las condiciones estacionales, cambio climatico inusual, y los niveles de otros
contaminantes durante el mismo periodo son alguno de los factores considerados en el
proceso de validacion. Es recomendado que una inspeccion manual diaria de todos los
datos se lleve a cabo por un analista con experiencia en analisis de datos entendido en el
area de contaminacion de aire, método de medicion del analizador y condiciones
meteorologicas.
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La Figura 5-1 muestra un esquema que resume los factores adicionales a la propia
informacion generada para la realizacion de la validacion.

Se recomienda reforzar la relacion entre las actividades de operacion de la red y de
procesamiento de la informacion. Se deben desarrollar procedimientos estandarizados
de validacion de la informacion, que incluyan todos los aspectos relevantes de la
operacion de la red. Esos procedimientos deben ser desarrollados en conjunto con los
encargados de la operacion de la red.

Se recomienda que el sistema de informacion incorpore el seguimiento de las variables
de estado de operacion de cada monitor (voltajes, temperaturas y otras), y genere
reportes de advertencia cuando se detecten desviaciones significativas.

Nivel de otros Observaciones en otros
contaminantes sitios
Fecha y hora de los Auditorias e
datos mtercalibraciones
. Historia de
Condiciones . . L . .
< Validacion de informacion funcionamiento del
meteorologica .
monitor
Caracteristicas del lugar Cartas de control de
de medicion calibraciones
Cartas y registros X Anom.a’has enla
informacion generada

Figura 5-1 Esquema de factores adicionales en el proceso de validaciéon

Se recomienda realizar las operaciones de validacion de informacion con un desfase no
superior a los tres meses, para potenciar su uso. Periodos mayores de desfase podrian
inducir a errores, debido a la pérdida de la informacion adicional descrita en la Figura
5-1. Para objetivos que involucren decisiones operativas la validacion, al menos la
validacion cuantitativa de Nivel 1 (descrita en la parrafos siguientes), deberia ser un
proceso continuo, desfasado a lo mas en un par de horas respecto de la medicion.

5.2.1 Niveles de validacion

Los niveles de validacion, cada uno por separado, entregan codigos, por ejemplo
numéricos, que indica la confiabilidad de la informacion generada, los cuales son
adicionados a la informacion cruda para su uso posterior.

Asi, es posible definir cuatro niveles de validacion:
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Validacion de nivel 0

La validacion de nivel cero se realiza esencialmente a la informacion cruda proveniente
de los sistemas de medicion, la que puede ser revisada, pero no editada ni modificada.
Esta informacion no debe recibir ningtin tipo de ajuste de tendencias o por problemas
detectados durante las operaciones de mantenimiento o calibracion. Se puede usar para
verificar el funcionamiento del monitor pero no se debe usar para estudios o
aplicaciones de regulacion sin antes al menos recibir la validacion de nivel 1.

Validacion de nivel 1

La validacion de nivel uno se realiza para la verificacion cuantitativa y cualitativa de la
exactitud, integridad y consistencia de la informacion generada, la cual se puede realizar
en forma manual o mediante el uso de software especializado, por personal entrenado y
calificado para su ejecucion. Se debe completar una base de datos con codificacion de
estatus de validacion para cada uno de los valores y variables medidas.

Este nivel de validacion usa como parametros para su ejecucion el comportamiento de
valores de variables relacionadas o dependientes, los valores conocidos de estatus de
calibracion y los parametros de disefio de los equipos de medicion.

Este nivel de validacion permite verificar la consistencia temporal de la informacion,
con respecto a valores esperados para época de afio, valores esperados respecto al ciclo
diario, etc., y verificar la consistencia espacial.

Validacion de nivel 2

La validacion de nivel dos se realiza para determinar el funcionamiento de equipos de
medicion mediante la comparacion entre mediciones independientes de una misma
variable. Esta comparacion quita los sesgos que un monitor podria generar con motivo
de su uso.

Validacion de nivel 3

La validacion de nivel tres permite evaluar la informacion generada utilizando criterios
de interpretacion y uso de ésta, es decir, se reporta como valida la informacion en nivel
tres cuando la totalidad de la informacion tiene una interpretacion fisica del fendmeno.

El sistema de informacion debe, ademas, generar reportes de estadisticas de captura de
datos, tipos de fallas mas frecuentes, y otros que apoyen la operacion de la red.

El personal dedicado a la validacion de la informacion debe tener la preparacion y
experiencia necesaria para realizar en forma eficiente esas labores. La infraestructura
del sistema de informacion de adquisicion y el software para captura de datos y
procesamiento, deben ser adecuados para las funciones realizadas.

Se recomienda generar procedimientos automatizados de validaciéon de informacion,
que permitan reducir el tiempo de operacion de estas actividades. El personal podra
entonces dedicar mayor tiempo a desarrollar procedimientos de analisis de informacion
y podra incorporar mayor valor agregado a la informacion basica que genera la red.

5.2.2 Procedimiento de validacion

Cada sistema de medicion debe preparar procedimientos propios de validacion los
cuales deben contemplar criterios cuantitativos y cualitativos. Los criterios cuantitativos
hacen referencia a informacion historica del sitio de medicion, estado operacional de los
equipos, calibraciones, rango de medicion, etc..
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Los criterios cualitativos, ademds incorporar informacion relevante respecto de las
condiciones de la medicion, observaciones adicionales, tales como meteorologia u otros
contaminantes, mediciones independientes de otras estaciones u otros sistemas de
medicion, etc., que ayuden a la toma de decision respecto de los datos sospechosos.

La Figura 5-2 muestra un esquema general de estructuracion del proceso de validacion,
aplicados a sistemas de medicion que incluyen los procesos analiticos de laboratorio, los
cuales podrian no estar incorporados dentro de una misma organizacidén o institucion
que se dedique al monitoreo de contaminantes.

Cada etapa del proceso de validacion debe estar documentada con procedimientos o
instructivos de operacion, que faciliten la ejecucion de la validacion.

® Documentos
especificos de
planificacion del
programa
" Documentos
genéricos de
planificacion
" Procedimientos de
campo (SOPs) Efectuar Validacién de Datos
" Procedimientos de
laboratorio (SOPs) Campo .
" Métodos analiticos - Evaluar‘ los reglstros decampo con fines
de consistencia

" Resumir desviaciones y determinar

impactos sobre calidad de los datos
® Resumir muestras recolectadas " Reporte d:
Identificar * Preparar reporte de validacion de datos validacion
> de campo —> de datos
Laboratorio = Datos
" Reunir documentos de planificacion y
datos a ser validados
" Revisar resumen de verificacion de
datos para determinar la conformidad o
. . no conformidad con el método, el
Registros de procedimiento y el control de calidad
verificacion de requerido
at * Revisar los resultados de las muestras s 3o ek
- datos verificadas y reportadas para los datos Valu!aclon
Datos agrupados, incluso las calificaciones de focalizada
verificados laboratorio de datos
" Resumir datos y deficiencias en QC y
evaluar el impacto sobre la calidad del
conjunto de datos
Asignar codigos de calificacion de
datos (si es necesario)
" Preparar el informe de validacion de
datos analiticos Reporte de
validacion
focalizada
de datos

l " Revisar informacion de QC

requerimientos del
programa

validados

Figura 5-2 .Proceso de validacion de datos
5.2.3 Descripcion del proceso de validacion

El proceso de validacion comienza con identificar los requerimientos del proyecto y
conocer las salidas provenientes del proceso de verificacion de datos. Los datos
verificados y los registros de verificacion de datos, inclusive la declaracion de
certificacion, deben pasar a través del encargado de la validacion.

Entre las entradas que deben ser entregas al encargado de validacion se tiene los
documentos y registros generados en las actividades de campo, entre los cuales se tiene:
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e Registros de calibracion de instrumentos

e Libro de campo con el registro de las actividades diarias
e Documentacion de las muestras recolectadas

e Documentacién de cadena de custodia

Respecto a las entradas provenientes de las actividades analiticas de laboratorio, el
encargado de validacion debe conocer la documentacion necesaria que se debe entregar
producto de las actividades de laboratorio. Debido a la particularidad de cada programa
de monitoreo, el encargado de validacion debe revisar la documentacion adecuada que
permita determinar la calidad de los datos que se deberian obtener.

Entre las etapas de recepcion, preparacion, andlisis y reportes de informacion se puede
generar numerosa documentacion. El encargado de validacion debe determinar que
todos los archivos apropiados sean generados antes del proceso de validacion.

5.2.4 Implementacion del proceso de validacion
Los tres pasos basicos del proceso de validacion incluye:

o Identificar las necesidades del proyecto y los registros que se debieron haber
generado

e Obtener los registros que se producen durante la verificacion de datos

e Validar los registros apropiados para determinar la calidad de datos y evaluar si
las necesidades o requerimientos del proyecto fueron resueltas realizando la
validacion.

El primer paso, identificar las necesidades del proyecto, empieza con una revision de los
documentos de planificacion, en los cuales no solo se debe identificar los objetivos del
analisis sino también los requerimientos especificos que deben ser reunidos, y
determinar cuales son los documentos y archivos especificos a evaluar durante el
proceso de validacion.

En el segundo paso, se debe obtener los datos verificados y los registros de verificacion
de datos, incluyendo los registros de campo y analisis; es importante asegurar que el
encargado de validacion posea toda la documentacion necesaria antes de iniciar el
proceso de validacion. En caso de no contar con toda la informacion requerida la
validacion de los datos estard incompleta.

A través de este proceso, el encargado de validacion deberia asegurar que todas las
muestras recolectadas y los datos generados para esas muestras estin basados en un
completo soporte mediante documentacion validada.

En algunos casos, se pueden asignar calificaciones a los registros de datos generados
con el fin de identificar deficiencias potenciales sobre la calidad de los datos.

En el recuadro del centro de la Figura 4, se indican los pasos especificos a realizar en la
implementacion del proceso de validacion relativas a las actividades realizadas en el
campo y en los proceso analisticos de laboratorio.

5.2.5 Salidas de la validacion

Los tres productos resultantes del proceso de validacion, incluyen los datos validados,
los registros de validacion y los reportes de validacion.
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La primera salida es un conjunto de datos que ha sido validado y aprobado por el
encargado del sistema de medicion o bien por el usuario de los datos. Los datos
validados deberian ser los mismos que los datos verificados sumados a cualquier
calificador de validacion que haya sido asignado por el encargado de validacion.
Cualquier correccion o cambios realizados durante la revision de los datos verificados
deben estar reflejados en el dato validado.

El segundo producto generado son reportes de validacion. El propdsito de este reporte
es proporcionar un resumen de validacion de los datos al usuario. Es importante que el
informe refleja todos los detalles de validacion poniendo énfasis a cualquier deficiencia
encontrada para poder determinar y describir el impacto de tales deficiencias en la
calidad de los datos global.

Si se le han asignado calificadores a los datos validados, se debe incluir un resumen de
los calificadores de validacion, sus definiciones y las razones de las asignaciones
efectuadas. El reporte debe incluir el detalle suficiente para que el usuario de los datos
pueda tener una idea global de la calidad y del grado de cumplimiento de las
necesidades del programa de monitoreo.

El tercer producto generado en el proceso de validacion es un reporte de validacion
focalizado de datos, el cual es aplicable s6lo en algunos casos y siempre que en
programa de monitoreo se haya establecido.

Para obtener mayor informacion acerca de la organizacion y estructuracion de los
proceso de validacion y de las herramientas de calculo y verificacion de informacion
refiérase a los siguientes documentos:

« EPA Guidance for Preparing Standard Operating Procedures (SOPs), EPA QA/G-6.
March 2001. Office of Environmental Information, Washington, DC. ISBN
EPA/240/B-01/004

« EPA Guidance on Environmental Data Verification and Data Validation EPA
QA/G-8. November 2002. Office of Environmental Information, Washington, DC.

. EPA Guidance for Data Quality Assessment Practical Methods for Data Analysis,
EPA QA/G-9. July 2000, QA00 Update. Office of Environmental Information,
Washington, DC.

5.3 Generacion de bases de datos estandar

En las redes modernas, la informacién generada en las estaciones de monitoreo es
transmitida a una central de informacion en la cual debe existir personal calificado para
proceder a la validacion, analisis e interpretacion de ésta, dejandola disponible y en los
formatos adecuados para su posterior uso y aplicacion en bases de datos.

Los principales usuarios de las bases de datos seran:

« Servicios gubernamentales (CONAMA, SAG, MINSAL, etc)
« Organizaciones ambientales

. Publico general

« Estudiantes

« Universidades e institutos de investigacion

« Medios de comunicacion
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La administracion de la informacion recolectada requiere la utilizacion de bases de
datos estandarizadas, en las cuales es necesario establecer previamente criterios para:

a) Definir las unidades a utilizar: [ppb], [ppm] o [ug/m?], se recomienda utilizar

« [ppb] para SOz, O3, NO, NO2 y NOx,

« [ppm] para CO, CH4 y HCNM

« [pg/m’] para material particulado
Al momento de establecer las conversiones se debe definir la temperatura y presion
utilizada en la conversion de unidades. A modo de ejemplo, la tabla siguiente presenta
los factores de correccion de [ppb] a [pg/m?]

Tabla 5-1 Factores de conversién de [ppb] a [OJg/m3]

Contaminante Simbolo 0°C 25°C
Dioxido de azufre SO: 2.85 2.62
Oxido nitrico NO 1.34 1.23
Diéxido de nitrogeno NO: 2.05 1.88
Ozono 03 2.14 1.96
Monoéxido de carbono CO 1.25 1.15
Metano CH4 0.714 0.654

b) Definir la zona horaria y formato de fecha

Se recomienda mantener el horario oficial de Chile continental de invierno (GMT —4).
Esta convencion evita perder horas por efectos de los cambios horarios (adelantamiento
y retraso de 1 hora) en los meses de marzo y octubre.

« Se recomienda establecer el formato de fecha:
aaaammdd por ejemplo 20031015 para el 15 de octubre de 2003
« Se recomienda establecer el formato de hora:
hhmm, por ejemplo 1525 para las 15:25
c¢) Definir los periodos de promediacion o intervalos de tiempo

« Definicion de hora: se recomienda usar el criterio de la “hora posterior”, es decir
asignar por ejemplo a la hora 1, el periodo comprendido entre las 01:00 a 01:59.
Otros criterios son la hora precedente (periodo 00:01 a 01:00), hora centrada
(00:30 a 01:29) o cualquier convencion que se adopte.

« Definicion de inicio de dia: Se recomienda definir la hora 00:00 (medianoche)
como inicio de dia, luego el dia estara comprendido entre las 00:00 y las 23:59

Otro punto importante es definir los requerimientos minimos de informacion que
permitan identificar la estacion de monitoreo en el interior de la base de datos. Se
recomienda considerar el protocolo de intercambio de informacion de la comunidad
Europea que establece los siguientes topicos:
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Tema

| Descripcion de informacion

INFORMACION SOBRE LAS REDES

Nombre

Abreviatura

Tipo de red (industria local, ciudad, zona wurbana,
aglomeracion urbana, provincia, region, pais, internacional)
Organismo responsable de la gestion de la red ( Nombre,
Nombre y apellidos de la persona responsable, Direccion,
Teléfono y fax, Correo electrénico, Sitio de Internet)
Referencia horaria (GMT, local)

INFORMACION SOBRE LAS ESTACIONES

Informacion general

Nombre de la estacion

Nombre de la ciudad o localidad, si procede

Numero de referencia o codigo nacional y/o local

Codigo de la estacion

Nombre del organismo técnico responsable de la operaciéon
de estacion

Organismos o programas a los que se remiten los datos
Objetivo(s) del monitoreo

Coordenadas geogrificas (segin la norma ISO 6709:
longitud y latitud geograficas y altitud geodésica)
Contaminantes medidos

Parametros meteorologicos medidos

Otra informacion pertinente: direccion predominante del
viento, relacion entre distancia y altura de los obstaculos mas
cercanos, etc.

Clasificacion de las estaciones

Tipo de zona

Urbana: zona edificada continua

Suburbana: zona muy edificada, zona continua de edificios
separados combinada con zonas no urbanizadas (pequefios
lagos, bosques, tierras agricolas)

Rural: todas las zonas que no satisfacen los criterios
establecidos para las zonas urbanas/suburbanas

Tipo de estacion en relacion con

Trafico:

las fuentes de emision e Industria
predominantes e Niveles de fondo
e estaciones que no estan influenciadas ni por el trafico ni por
la industria
Informacion complementaria e  Zona de representatividad (radio

sobre la estacion

poblacion de la ciudad

Estaciones “trafico”: volumen de trafico estimado (trafico
medio diario anual), distancia con respecto al bordillo de la
acera, porcentaje del trafico correspondiente a los vehiculos
pesados, velocidad del trafico, distancia entre las fachadas de
los edificios y altura de los edificios (calle de tipo
caiion),anchura de la calle/carretera (calles distintas de las de
tipo caifién)

Estaciones “industria”: Tipo de industria(s), Distancia de la
fuente/zona fuente

Estaciones rurales, subcategorias; proxima a una ciudad,
regional, aislada

INFORMACION SOBRE LA CONFIGURACION DE LAS MEDICIONES POR COMPUESTO

Equipos (para cada equipo)

Nombre
Principio analitico 0 método de mediciéon
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Tema

Descripcion de informacion

Caracteristicas del muestreo

e Localizacion del punto de toma de muestras (fachada de
edificio, calzada, bordillo, patio)

e Altura del punto de toma de muestras

e Tiempo de integracion del resultado

e Tiempo de toma de muestras.

Los datos son almacenados en las bases de datos como series de tiempo, identificados
por lugar, fecha (dia-hora), frecuencia de almacenamiento (resolucion temporal, ya sea
minutos, horas, dias), indicadores de calidad de datos, etc.

Uno de los problemas que se presentan en los organismos publicos, privados y los
fiscalizadores es la diferencia de formatos en los reportes y archivos con datos que
reciben desde los operadores de redes. En este contexto, es necesario estandarizar los
reportes de envio de informacion de las redes de monitoreo para lo cual se propone
utilizar un formato tUnico, en el cual se reporten todas las variables (contaminantes y
parametros meteoroldgicos) y sus codigos de validacion, rellenando con —99 en aquellos
casos cuando la variable no es monitoreada.

Luego se propone la siguiente estructura para cada linea de informacion:

Id, aaaammdd, hhmm, MP10, c1, SO2, ¢2, CO, c3, NO, c4, NO2, c5, NOx, c6, CH4, c7,
HCNM, ¢8, TEMP, m1, HR, m2, WS, m3, WD, m4, SDWS, m5, SDWD, m6, RAIN,

m7, PRES, m8, RS, m9
Donde:

Campo Identificacion

1d Caodigo identificacion de la estaciéon
aaaammdd Fecha (ejemplo: 20001225 para el 25 de diciembre de 2000)
hhmm Hora (ejemplo 1325 para la 01:25 PM)
MP10 Concentracion de MP10 (ug/m3)

cl Cédigo validacion para MP10(ver tabla)
S0O2 Concentracion de SO2 (ppb)

c2 Cédigo validacion para SO2

CO Concentracion de CO (ppm)

c3 Cédigo validaciéon para CO

NO Concentracion de NO (ppb)

c4 Cédigo validaciéon para NO

NO2 Concentracion de NO2 (ppb)

(] Cédigo validacion para NO2

NOx Concentracion de NOx (ppb)

c6 Cédigo validacién para NOx

03 Concentracion de Ozono (ppb)

c7 Cédigo validacion para O3

CH4 Concentraciéon de CH4 (ppm)

c8 Cddigo validacién para CH4

HCNM Concentraciéon de HCNM (ppm)

c9 Cédigo validaciéon para NMHC
TEMP Temperatura ambiente (°C)

ml Céodigo validacion para

HR Humedad relativa (%)

m2 Céodigo validacion para

WS Velocidad de viento (m/s)

m3 Cédigo validacion para WS

WD Direccion de viento (°deg)
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Campo

Identificacion

m4

Cédigo validacion para WD

SDWS

Sigma velocidad de viento (m/s)

mS5

Cédigo validacion para SDWS

SDWD

Sigma direccion de viento (°deg)

mé6

Cédigo validacion para SDWD

PRES

Presion Atmosférica (ba)

m7

Cédigo validacion para Presion

RS

Radiacion Solar (Wat)

m8

Cdédigo validacion para radiacion solar

Ademas, se propone utilizar 4 codigos de validacion, los cuales son:

Cdédigo Descripcion
0 Dato ausente
1 Dato validado
2 Dato invalidado
9 Variable no monitoreada
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6 Reportes de informacion

Se deben disefiar formatos para la trasferencia de informacion que sean apropiados tanto
para las capacidades de la red como para los usuarios finales de la informacién. La
comunicaciéon de los datos o de la informacion se puede realizar mediante varios
métodos de transmision:

= Reporte escrito (en papel). Esto puede proporcionar el acceso a la informaciéon de
calidad de aire a los usuarios finales, los cuales no tienen acceso a salidas de
informacion mas sofisticadas.

= Reportes almacenados en medios magnéticos (discos compactos, diskettes de alta
densidad, cinta, etc). Este método de transferencia de los reportes de informacion es,
generalmente, el método mas aplicable para los usuarios finales, ya que dispone de
la informacion para su manejo posterior permitiendo su reproduccion facilmente. La
informacion contenida se encuentra agregada no pudiendo acceder a la informacion
base.

= Reportes por medios de comunicacion electronicos, por ejemplo Internet via pagina
web, correo electronico, servidores FTP, etc. Es otro método de transmision de
reportes que se estd usando corrientemente, bajo las mismas condiciones que el
medio anterior.

6.1 Generacion de formatos estindar y estadistica

Los resultados de los datos de monitoreo pueden ser reportados a los usuarios de la
informacion de varias maneras:

a) Un reporte sobre superaciones de las normas de calidad de aire

Puede ser necesario someter a una evaluacion anual respecto a las conformidades
con las normas primarias de calidad de aire. El reporte puede incluir, por ejemplo,
informacion de aquellos sectores en los cuales fueron superadas las normas de
calidad de aire, su ubicacion geografica, concentraciones asociadas y los periodos en
los cuales fueron excedidas dichas normas. En algunos casos, el reporte puede
requerir detalles de las medidas que seran tomadas para mejorar la situacion.

b) Reportes mensuales de medicion

Se debe reportar las condiciones de las mediciones para el mes calendario
correspondiente, utilizando para ello formatos estandarizados que permitan visualizar la
informacion recolectada, a través de tablas de datos, resimenes estadisticos y graficos.

Las mediciones continuas (mediciones de material particulado y gases) deben reportar
los siguientes aspectos de las mediciones:

e Series de tiempo, que permita evaluar superaciones de los valores de referencia
de las normas vigentes.

e C(Ciclo diario promedio, permite evaluar el comportamiento promedio de los
contaminantes.

e Valores extremos (maximo, minimo) y promedios diarios y mensuales. Permiten
evaluar estadisticamente los comportamientos de largo plazo de los
contaminantes medidos.

e Porcentaje de datos recolectados, que permiten evaluar la eficiencia las
mediciones.
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Las mediciones discretas (material particulado gravimétrico), se deben reportar los
siguientes aspectos de las mediciones:

e Valor diario de concentraciones
e Relacion MP25/MP10, para el caso de los monitores Dicotomicos

e Superacion de normas, numero de dias de superacion y valores alcanzados.

La informacion del sitio de monitoreo debe ser incluida en los resumenes de reportes
debido a su importancia en la interpretacion de los datos resultantes.

c) Reporte anual de calidad de aire

Con la informacion validada de periodos anuales, se debe generar un reporte que
presente un resumen estadistico de los resultados anuales, los cuales pueden ser
empleados para propdsitos de investigacion, especialmente para estudios de efectos
en la salud o para fines de modelamiento de contaminantes atmosféricos, asi como
también para fines de planificacion y control. Este resumen estadistico puede
contener:

= [Estadisticas anuales tales como recoleccion de datos, media aritmética y
geométrica de los valores horarios, de ocho horas y de 24 horas, segin sea el
contaminante que se esté¢ analizando y la norma primaria de calidad de aire a la
cual se haga referencia.

= Comparacion de resultados anuales con estandares internacionales y con
estandares dictados por las autoridades ambientales nacionales por medio de las
Normas Primarias de Calidad de Aire.

= Estadisticas de tendencias diurnas, mensuales y de largo plazo (varios afios)

= La informacion del sitio de monitoreo debe ser incluida en los resimenes de
reportes debido a su importancia en la interpretacion de los datos resultantes.

La estructura de un reporte diario de informacion de concentraciones del contaminantes
analizado, debe incluir informacion de identificacion de la estacion y la fecha del
monitoreo realizado. Ademas, debe contener una tabla resumen en que se indiquen los
valores de concentraciones maximas del contaminante, en concentraciones de 1, 8 o 24
horas, segiin sean los requisitos indicados en la Norma Primaria de Calidad de Aire
para el contaminante que se esté midiendo para mediciones continuas con equipos
automaticos de medicion, o bien en concentraciones de 24 horas para monitoreos
discretos de MP10 con equipos gravimétricos de medicion. Refiérase al resumen
presentado en el Anexo C para detalles de periodos de medicion y valores normados en
cada periodo para cada uno de los contaminantes en cuestion.

El reporte debe contener, ademas, el horario en que se registraron las concentraciones
maximas y el nimero de horas del dia de analisis en que la norma fue superada.

La Figura 6-1 muestra un ejemplo del formato de reporte resumen diario de MP10 con
monitoreo continuo en una estaciéon de monitoreo.

Asi también, en un reporte semanal, se debe incluir el periodo de medicidon, el nombre
de la estacion y una tabla resumen con los valores de concentraciones del contaminante.
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En esta tabla se debe senalar el ciclo semanal indicando cada uno de los dias de la
semana y su fecha correspondiente, las concentraciones maximas registradas en cada
uno de los dias y para cada uno de los periodos que indique la Norma Primaria de
Calidad de Aire (1, 8 o 24 horas o anual en el caso de reportes anuales), y las horas
asociadas a las ocurrencias de las concentraciones maximas antes sefialadas y los
numeros de horas de cada dia de la semana en que fue excedida la norma.

En general, esta informaciéon debe ser incorporada en cada reporte que se realice
indicando, ademas, un resumen de informacion estadistica asociada, promedios moéviles
de 24 horas o del horario que establezca la norma, el porcentaje de horas con
informacién valida, el promedio de valores de concentraciones para cada periodo de
medicion y los nimeros de dias en que fue excedida la norma.

La Figura 6-5 muestra un ejemplo de Reporte Semanal de informacion de
concentraciones de MP10 en una estacion de monitoreo.

Un reporte de concentraciones de material particulado con muestreadores gravimétricos
debe contener, en general, la misma informacién de encabezado que los reportes
anteriores, el nimero de dias que se registraron por sobre la Norma Primaria de Calidad
de Aire y, en caso de muestreadores gravimétricos dicotomicos sefialar las relaciones de
concentracion de MP2.5 sobre MP10. Esta relaciéon debe también manifestarse en un
grafico de barras en el ciclo de tiempo de evaluacion, indicando el valor de la norma
para material particulado en las fracciones que se estén analizando. La Figura 6-2
muestra un ejemplo de este tipo de reportes.

Con respecto a los reportes mensuales de mediciones continuas, estos deben incluir el
resumen de concentraciones diarias para cada uno de los dias del periodo mensual de
medicion desagregado en las 24 horas del dia. Se deben incorporar los valores diarios
promedios, maximos y minimos registrados a lo largo del mes y los valores horarios
promedios, maximos y minimos registrados a fin de generar los ciclos diarios
promedios maximos y minimos del periodo mensual de evaluacion. El reporte debe
incluir también, graficos de series de tiempo y promedios cada 8 horas del ciclo
mensual. La Figura 6-4 muestra un ejemplo de reporte mensual.
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Reporte diario de MP10
Estacion de monitoreo XXXXXXXXXXX
Domingo 31 de agosto de 2003
(Valores preliminares, sujetos a modificacion posterior)

Tabla: Resumen de valores de MP10

Concentraciones de 1h Concentracion| Excede
Dia Méximo Hora No. horas de 24h' estandar
. 2
reportado [ug/m’] ocurrencia |>150[ug/m’] [ug/m’] > 150
Dom 31/08/03 117.9 21:00 0 33.3 NO
450 ‘ —— Concentracion de 1 hora —— Promedios maviles de 24h
. 3751
£
2 300
2 estandar para concentraciones de 24h
c
3 225
S
€
3 150 -
c
3
75 -
0 | ~— 1% \.
Sab 30/08 Dom 31/08 Lun 01/09

Concentraciones de 1h y promedios méviles de 24h de MP10 - Las Encinas (dltimos 2 dias)
" El decreto 59/1998 de MINSEGPRES establece como concentracién de 24h el valor maximo de los promedios méviles de
24h registrados entre las 00 y 23h del dia reportado.
% El decreto 59/1998 de MINSEGPRES establece como limite para concentracién de 24 horas el valor 150 pg/m’.

Comentarios generales

Figura 6-1 Ejemplo de Reporte Diario mediciones continuas
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REPORTE DE CONCENTRACIONES DE MATERIAL PARTICULADO
Monitores Gravimétricos

Estacion Periodo|
Ubicacién Institucion
UTM E Preparado por|
UTM N Revisado por|
Fech, MP10 Relaciéon MP2.5/MP10 N di b .
‘echa [Pymj N] [%] 1as sObre norma:
Fecha MP2.5 MP10
[pg/m’ N1 | [ug/m® N]
Informacion del Monitor Utilizado
Monitor:
Marca:
Modelo:
N° serie:
Concentraciones de Material Particulado MP10
Estacion Ejemplo, JULIO 2002
180
160
140 r
Z 120
£
&
= 100 r
= |
2
Q
£ s04f]
g
g
8§ o
40
20
o +H L L UL
Fecha
Figura 6-2. Ejemplo de reporte de mediciones de MP10, monitores gravimétricos
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Promedio = = = Mdaximo == = Minirno]

Figura 6-3. Ejemplo reporte mensual de mediciones continuas de gases
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Variable Medida 0zono, 03 Estacion Panguipulli Periodo del reporte Enero 2003
UTM Este
UTM Norte 6258.5
HORAS Valores diarios
Fecha 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 |Promedio Maximo __Minimo
01/01/2003| 293 10.10 549 1328 11.83 11.22 2547 1411 881 2628 1738 2622 89.22 122,14 97.82 117.76 52.65 4640 508 6.90 1090 6.61 4.55 5.61 30.78 122.14 293
02/01/2003| 9.07 1179 2.50 8.25 806 13.63 1022 21.76 276 1508 5006 54.88 94.13 2990 9041 7039 797 5271 5236 1338 7.00 4.99 563 11.46 27.02 94.13 2.50
03/01/2003| 9.14 822 9.14 7.11 331 675 2574 3141 3095 2496 3029 6937 4471 116.87 3959 73.12 845 3210 4409 1418 881 838 945 13.13 27.89 116.87 331
04/01/2003| 8.59 269 1157 539 835 483 2154 2936 1681 4871 1601 19.10 69.64 106.22 32.28 80.08 108.83 5827 1396 21.03 9.92 6.69 6.40 3.88 29.59 108.83 269
05/01/2003| 7.41 9.88 4.88 1.62 9.25 7.65 1837 27.70 31.56 3221 3847 5450 62.02 86.66 13.17 4552 6.83 6.83 4329 551 850 1189 6.49 845 22.86 86.66 1.62
06/01/2003| 12.03 11.01 932 11.02 456 415 2491 21.63 1836 3856 3071 7140 4205 572 9148 8328 5335 6486 3755 2402 186 1048 126 11.06 28.53 91.48 1.26
07/01/2003| 3.16 10.80 6.02 436 1278 379 13.97 2396 2786 2445 1741 7134 582 8972 1077 6803 27.11 3275 10.06 2863 9.32 771 5.91 871 21.85 89.72 3.16
08/01/2003| 6.62 3.57 9.74 6.17 5.19 736 10.62 26.09 7.42 7.07 6389 3731 5077 822 1876 9629 13.61 7734 3675 2298 1105 1094 7.02 3.23 22.83 96.29 3.23
09/01/2003| 6.17 986 11.83 474 1148 1168 21.09 2495 1798 42.04 4660 10.89 3539 11058 6.90 10936 7247 2818 4572 2446 1151 877 1013 8.89 28.82 110.58 4.74
10/01/2003| 6.94 534 1026 297 9.01 1107 12.62 1273 1164 47.09 10.18 59.09 4690 121.30 57.11 8493 9734 4478 2044 6.73 7.39 741 1139 254 29.47 121.30 254
11/01/2003| 7.90 3.95 5.51 9.94 576 1093 23.77 2675 1286 21.65 1064 24.18 71.54 102.65 52.05 13744 26.80 23.13 4825 3419 1068 533 1146 11.88 29.13 137.44 3.95
12/01/2003| 7.13 5.87 4,58 5.93 8.74 6.61 8.22 577 1489 4443 4979 3335 7680 2327 4508 19.06 4820 5552 4834 2243 1126 7.59 4.30 6.58 23.49 76.80 4.30
13/01/2003| 3.98 6.99 8.18 931 1251 1181 2029 1249 1887 1029 3034 20.56 98.94 3491 8579 1260 7466 57.51 3649 9.01 375 3.50 542 10.57 24.95 98.94 3.50
14/01/2003| 5.87 6.29 9.27 421 6.23 7.81 2233 2062 1780 36.15 2979 54.53 108.09 118.04 120.04 117.60 59.15 19.90 47.65 1879 3.13 8.16 479 12.77 3579 120.04 3.13
15/01/2003| 11.49 10.60 5.61 1111 1198 741 1543 2626 21.85 36.67 3586 1857 9412 5775 1329 11631 90.11 7428 30.15 1432 9.04 332 6.76 474 30.29 116.31 3.32
16/01/2003| 4.49 6.93 577 1411 498 912 2399 2114 794 1781 56.08 4558 59.04 7044 6023 487 7462 3059 1842 1340 1340 721 1158 7.82 24.56 74.62 4.49
17/01/2003| 10.88  7.86 3.70 6.90 4.87 622 29.69 1038 2205 33.80 4568 1970 6430 4821 26.04 1457 3147 46.14 1310 7.75 1257 540 7.48 6.27 20.21 64.30 3.70
18/01/2003| 6.56 8.66 9.72 9.00 434 457 2294 1953 1395 2209 2495 1574 7990 64.17 86.84 146.54 4501 4945 4521 2.09 1349 473 1098 175 29.68 146.54 175
19/01/2003| 13.43 4.91 4.80 6.80 552 413 20.00 13.83 2855 808 5501 4798 4129 1576 3620 1650 35.88 88.14 41.08 1612 1262 589 1068 4.54 2241 88.14 4.13
20/01/2003| 7.34 6.22 6.82 5.90 366 1099 16.59 2401 1929 936 1320 2860 70.66 11517 53.05 11272 6292 9.06 1931 5.89 9.56 6.81 9.78 6.59 26.40 115.17 3.66
21/01/2003| 8.89 463 10.11 433 327 734 1071 2419 2507 2191 11.13 3426 3218 83.33 12848 12660 56.44 6.61 584 2078 272 838 1224 11.58 27.54 128.48 272
22/01/2003 12.96 10.67 820 10.12 1251 361 31.10 6.06 9.82 2229 27.82 68.08 5435 9494 8127 10604 81.67 8336 4697 1330 721 823 3.96 7.58 33.84 106.04 3.61
23/01/2003 11.50 9.04 1041 4.01 759 1163 17.83 1979 1737 6.82 5561 5842 7971 21.73 37.26 4480 4759 4571 520 2021 9.30 898 1123 371 23.56 79.71 371
24/01/2003| 10.96 3.58 3.77 854 1185 928 33.83 1812 2797 3681 5920 6564 8834 2657 10454 8248 53.02 46.01 7.53 1077 559 9.84 4.91 2.50 30.49 104.54 2.50
25/01/2003| 6.53 761 1163 421 547 1.80 21.81 1324 3349 2267 1163 663 7140 5871 7372 5193 53.07 7280 57.87 2741 1225 6.24 240 8.18 26.78 73.72 1.80
26/01/2003( 9.21 822 5.18 6.30 9.59 846 2845 1678 2350 3391 2728 43.08 8841 11822 1818 91.18 64.81 1527 2870 2565 9.65 1322 1165 7.58 29.69 118.22 5.18
27/01/2003| 8.02 1223 9.99 8.04 691 1063 26.18 8.08 1298 30.18 3080 17.56 61.39 27.99 12588 842 6826 4744 3053 2558 946 1066 129 13.09 25.48 125.88 1.29
28/01/2003| 5.55 1342 8.15 8.60 592 10.86 26.43 21.20 1537 3478 1502 3868 31.01 5027 2289 12379 84.12 73.02 26.12 1650 1025 11.16 10.86 5.59 27.90 123.79 5.55
29/01/2003| 576 1241 4.25 9.59 1145 268 1631 1461 1222 2288 17.10 293 3.90 100.71 8474 13860 70.75 56.68 4795 11.63 6.01 5.13 282 12.15 28.05 138.60 268
30/01/2003| 7.28 10.02 8.44 2.25 550 1247 2427 21.24 2377 1945 445 2603 6260 3129 4067 7.17 4155 8451 2125 21.02 6.53 9.00 5.14 4.50 20.85 84.51 225
9.15 5.30 6.63 1049 2.82 534 1192 3.03 9.16 1569 56.85 56.51 28.94 8296 8491 8379 97.24 29.20 9.27 1877 1288 526 3.41 6.02 27.31 97.24 2.82
7.97 8.02 7.47 7.24 7.59 793 2054 1874 18.16 2626 3191 3873 61.53 69.17 5934 77.15 5535 47.05 3047 16.88 895 767 7.14 7.51 |Promedio mensual 27.03
13.43 1342 11.83 1411 1278 13.63 33.83 31.41 3349 4871 63.89 71.40 108.09 122.14 12848 146.54 108.83 88.14 57.87 34.19 1349 1322 12.24 13.13 |Maximo mensual 146.54
2.93 2.69 2.50 1.62 282 1.80 8.22 3.03 276 6.82 445 293 3.90 572 6.90 4.87 6.83 6.61 5.08 2.09 1.86 332 1.26 175 0 mensual 1.26
[ I I Realizado por:| ]
| | Il Aprobado por:| |
| | { itucién: | |
[_No Serie: [ 1 Fecha del reporte[ 1
Ciclos diarios Ozono
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Figura 6-4 Ejemplo reporte mensual de mediciones continuas de gases

(continuacién)
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Estacion Ejemplo de monitoreo de calidad de aire y meteorologia

Reporte Semanal de MP10 y Meteorologia
Semana 35, periodo: 25 al 31 de agosto de 2003

(Valores preliminares, sin factores de correccion, sujetos a modificacion posterior)

Resumen de valores de MP10

Concentraciones de 1h Concentracion de 24h Excede
Fecha Maximo Hora No. horas [ne/ m’| est{mdz}r

[ue/m’] ocurrencia | >150[y9/m’] 2150
Lun 25/08 151.7 10:00 1 31.9 NO
Mar 26/08 181.6 09:00 1 29.7 NO
Mie 27/08 280.1 01:00 2 70.0 NO
Jue 28/08 131.5 01:00 0 65.4 NO
Vie 29/08 166.3 23:00 2 67.2 NO
Sab 30/08 192.3 01:00 1 72.7 NO
Dom 31/08 117.9 21:00 0 33.3 NO

"El decreto 59/1998 de MINSEGPRES establece como limite para concentracion de 24 horas el valor 150 ug/m3.

Serie semanal de concentraciones de 1 y promedios moviles de 24 horas de MP10

450 ‘—Concentracién de 1 hora ——Promedios méviles de 24h
E 375 |
(=]
= 300
S estandar para concentraciongs de 24h
T 225 - / A
£ 150 - | A
I}
B T
o
0 + + + + + + + + + + ¥ t t
Lun 25/08 Mar 26/08 Mé 27/08 Jue 28/08 Vie 29/08 Sab 30/08 Dom 31/08

Ciclo diario de concentraciones MP10

Resumen estadistico a la fecha

200 % horas Promedio | No. dias

Mes con inform. periodo Excede

E Vilida [ug/m’] | estindar
B 190 Enero 99 125 0
£ Febrero 99 30.9 0
'E 100 Marzo 95 25.9 0
.E Abril 95 304 0
g 5 Mayo 99 63.8 1
8 Junio 100 70.4 3
o Julio 99 70.5 4
0 Agosto 98 51.1 1

0123456 78 091011121314151617181920212223
Figura 6-5. Reporte semanal de MP10 y meteorologia, mediciones continuas.
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Series de valores horarios de Material Particulado y Variables Meteorologicas

Valores horarios de concentracion de MP10 (pg/ms)

@
=3
S

I
o
=]

concentracion pg/m?
- w
o o
o o

o

MMJ\J\J\WW AN

Mar 26 Mié 27 Jue 28 Vie 29 Sab 30 Dom 31

Lun 25
Valores horarios de Temperatura (°)
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o 20
s 15 ,__/-\,\
=
g s
£,
-5
Lun 25 Mar 26 Mié 27 Jue 28 Vie 29 Sab 30 Dom 31
Valores horarios de Humedad Relativa (%)
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g 60
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Valores horarios de Velocidad del Viento (m/s)
10
o 8
E
e 6
8
; 4
B M\,/\MM
0
Lun 25 Mar 26 Mé 27 Jue 28 Vie 29 Sab 30 Dom31
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Figura 6-6. Reporte semanal de MP10 y meteorologia, mediciones continuas (continuacién)
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Rosa de direcciones predominantes Rosa de direcciones predominantes
Noche: 0 a5 h, 25-ago-03 al 31-ago-03 Manana: 6 a 11 h, 25-ago-03 al 31-ago-03

Rosa de direcciones predominantes Rosa de direcciones predominantes
Tarde:12 a 17h, 25-ago-03 al 31-ago-03 Noche: 18 a 23 h, 25-ago-03 al 31-ago-03

Figura 8: Rosas de direcciones de viento predominantes

Comentarios Generales

Figura 6-7. Reporte semanal de MP10 y meteorologia, mediciones continuas
(continuacién)
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7 Auditorias orientadas al mejoramiento continuo

Segun como se establece en la NCh-ISO 10011/1 (Guia para la auditoria de sistemas
de calidad - Parte 1), “la auditoria de calidad es un examen sistematico e independiente
para determinar si las actividades y los resultados relativos a la calidad cumplen con las
disposiciones previamente establecidas y si estas disposiciones se han aplicado
efectivamente y son adecuadas para lograr los objetivos”

Asi, la auditoria del sistema de monitoreo de la calidad del aire es la evaluacion
realizada por un grupo de auditoria, interno o externo a la institucion auditada, para
determinar el desempefio de la implementacion del programa de monitoreo. El propodsito
es apoyar al administrador del sistema de monitoreo para que identifique los aspectos
satisfactorios, aquellos que requieren atencion y los mecanismos para mejorar las
falencias; para determinar la conformidad o no conformidad de los elementos del
sistema de calidad con respecto a los requisitos preestablecidos; y para entregar al
auditado una oportunidad de mejorar su sistema de calidad.

El informe de la evaluacion resume los detalles del desempefio del sistema de
monitoreo, incluidos el entorno, los procedimientos de muestreo y analisis,
mantenciones y calibraciones, los equipos, las instalaciones, la capacidad del personal y
la estructura de la institucion. El informe debe evaluar esos componentes, enumerar los
aspectos satisfactorios e insatisfactorios y sugerir medidas correctivas.

El propdsito del monitoreo de la calidad del aire es brindar los datos necesarios para que
se tomen decisiones que permitan mejorar la calidad del aire en beneficio de la salud y
el ambiente. Esas decisiones requieren datos relevantes sobre calidad del aire. Luego de
una evaluacion detallada, la institucion responsable puede estar segura de que se brinda
la informacion necesaria para la toma de decisiones, lo que conduciria a la mejora de la
calidad del aire y al establecimiento de prioridades en la asignacién de recursos
destinados a la solucion de los problemas mas graves.

Es importante que se realice una evaluacion interna de la calidad de los datos antes de la
evaluacion con personal externo. Se recomienda que las auditorias internas sean
realizadas a una frecuencia de seis meses y que las evaluaciones con personal externo se
efectien cada dos anos. En todo caso, la necesidad de efectuar una auditoria es
determinada por la organizacion tomando en cuenta requisitos especificados o cambios
significativos e la direccion, organizacion, politicas u objetivos, técnicas o tecnologia
que puedan afectar al sistema de calidad o cambios en los resultados.

Como medida para facilitar las investigaciones del auditor, se pueden incluir una serie
de documentacion de apoyo, entre las cuales se tiene:

e Listas de verificacion usadas para evaluar los elementos del sistema de calidad,
las cuales pueden ser preparadas por el auditor, dependiendo de los elementos y
requisitos de calidad de los datos definidos al inicio del programa de monitoreo.

e Formularios para informar las observaciones de la auditoria y para documentar
la evidencia objetiva de respaldo a las conclusiones.

En resumen, en una visita de auditoria a una estacion, los criterios de ubicacion,
caracteristicas técnicas, mediciones, calibraciones y transmision de datos, junto con
otras informaciones especificas son tenidas en cuenta, no solo para evaluar la calidad de
las observaciones, sino también para proponer recomendaciones con el fin de mejorar
las mismas. Para facilitar las inspecciones se han preparado listas de verificacion, las
cuales, junto con el desarrollo de estos temas, son presentadas a continuacion.
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7.1 Auditorias internas de operacion

Una auditoria es un proceso de evaluacion usado para medir el funcionamiento o la
eficacia de un sistema de monitoreo. Dentro del sistema de auditoria interna, las
siguientes evaluaciones son realizadas al programa de monitoreo de calidad de aire y
meteorologia. Se pueden elegir uno o varios tipos de evaluaciones. Se pueden
seleccionar evaluaciones diferentes, en momentos distintos y para propositos diversos o
bien centrar la atencion en los componentes del programa que tienen mayor posibilidad
de generar problemas.

La auditoria debe ser realizada por personal que no tenga responsabilidad directa en el
area que esta siendo auditada, pero preferentemente debe trabajar en colaboracion con el
personal de ese sector

e Evaluacion de cumplimiento de objetivos
e Evaluacion del personal
e Evaluacion de operacion interna

e Evaluaciones de desempefio

7.1.1 Evaluacion de cumplimiento de objetivos

Este tipo de evaluacion esta enfocada a verificar el cumplimiento de los objetivos del
monitoreo, la determinacion de los datos requeridos y el nivel de calidad asociado a
dichos requerimientos. En este sentido, la evaluacion de cumplimiento de objetivos
debe verificar la exactitud y precision de los datos validados y reportados; la
completitud, es decir, la cantidad de datos validos obtenidos como fraccion de lo que se
tenia planificado a obtener; la representatividad, es decir, que la muestra de
contaminacion sea tipica con respecto a las condiciones, al periodo y a la localidad para
la cual se obtiene el dato; y verificar la comparabilidad en el contexto de extension de
redes.

Asi, la evaluacion de cumplimiento de objetivos es mas bien una prueba cuantitativa de
los componentes individuales del sistema de monitoreo que permite determinar si opera
de acuerdo con las especificaciones. Por ejemplo, puede incluir muestras de referencia
que seran analizadas como muestras de rutina a fin de determinar la exactitud de un
procedimiento analitico. Este tipo de evaluacion es sumamente util porque permite
identificar si un procedimiento cumple con los objetivos de la calidad de los datos.

7.1.2  Evaluacion del personal

La evaluacion del personal consiste en evaluar los recursos humanos disponibles por la
institucion a cargo del programa de monitoreo para la operacion, el mantenimiento y la
calibracion de los instrumentos, sensores y equipos utilizados. La lista de verificacion
asociada incluye preguntas relacionadas con disponibilidad, experiencia, capacitacion,
nivel de habilidad y ubicacion del personal dentro de la estructura del sistema de
monitoreo.

7.1.3  Evaluacion de operacion interna

La evaluacion de operacion interna consiste en una evaluacion de todo el sistema de
medicion, incluidos los sitios de monitoreo, sus alrededores, procedimientos de
muestreo y analisis, de calibracion y de mantenimiento del equipo, de instalaciones de
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laboratorio, actualizacion de registros, validacion de datos, reportes, control de calidad,
etc. Es una evaluacion cualitativa que permite identificar los componentes que operan
satisfactoriamente y los que se necesitan mejorar.

7.1.4 Evaluacion de desempefio

Luego de verificado el cumplimiento de los objetivos iniciales del programa de
monitoreo y de la calidad predefinida de los datos, la evaluacion del personal a cargo de
las distintas operaciones de la red y la auditoria a las distintas etapas de operacion
interna del sistema de monitoreo, se debe realizar una evaluacion final que entregue
como resultado una calificacion al desempefio global del programa de monitoreo en
base a todas las evaluaciones antes mencionadas.

Al finalizar la auditoria al auditor debe entregar el informe final de auditoria a la
gerencia del programa de monitoreo (o al jefe del programa) e el cual se deben
identificar las no conformidades detectadas en base a una evidencia objetiva respaldada
por los documentos antes sefialados.

7.1.5 Mejoramiento de operacion de la red

Los resultados de la auditoria pueden ser usados por la gerencia del programa de
monitoreo para mejorar el desempefio de la organizacion e iniciar las acciones
correctivas necesarias para corregir una no conformidad o para corregir la causa de una
no conformidad.

Tal como lo sefiala la NCh-ISO 10011/1, uno de los propositos de una auditoria de
calidad es evaluar la necesidad de mejoramiento o de acciones correctivas. Por lo tanto,
las actividades de una auditoria no deben entenderse como actividades de supervision o
inspeccion efectuadas con propositos de control o fiscalizacion sino como una
alternativa de mejoramiento continuo.

A continuacion se entregan listas de verificaciones asociadas a la auditoria de calidad
del sistema de monitoreo.

7.1.5.1 Lista de verificacion para la ubicacion de estaciones de calidad de aire y
meteorologicas

(Cual es el nombre e identificacion de la estacion?

(Quién es el responsable de la estacion?

(Cuales son las caracteristicas generales del sitio (fotografias si es posible)

(Hay planos de ubicacion de la estacion? En caso negativo hacer un plano
preliminar.

(Qué contaminantes y variables meteorologicas se miden?

el e e

e

6. Descripcion del lugar (p. ej.: terrenos aledafios, obstrucciones cercanas, vias de
acceso y cualquier caracteristica poco comun).

6. Es la ubicacion general representativa de un escenario uniforme? Por ejemplo:
areas residenciales, areas comerciales o industriales, etc.

7. (Se encuentra el sitio suficientemente lejos de fuentes que puedan tener
influencias o causar interferencia en las mediciones? Por ejemplo: Aeropuertos,
paradero de buses, etc., siempre que el objetivo no sea precisamente conocer las
concentraciones de contaminantes en dichas areas especiales.
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9.
10.
11

12.

13.

14.

15.

16.
17.

7.1.5.2

1.
2.
3.

9,

10.
11.

12.

13.
14.

7.1.5.3

1.
2.
3.

(Hay alguna razén para creer que condiciones micrometeoroldgicas poco
comunes puedan influir en los resultados?

(Es adecuada la via de acceso?
(Hay disponibilidad de energia eléctrica y lineas de transmision de datos?

. (| Puede asegurarse el lugar contra el vandalismo?

(Hay edificios cercanos, arboles, caracteristicas del terreno u otras obstrucciones
que podrian alterar los patrones de circulacion?

(Pueden colocarse los sensores y toma muestras en las alturas especificas, pero
lo suficientemente altas como para disminuir la posibilidad de vandalismo?

(Se satisfacen los criterios de distancia minima entre las vias y la ubicacion de la
estacion?

Verificar la informacion de la localizacion del sitio y ubicacion toma muestras y
sensores.

Observaciones

Recomendaciones

Lista de verificacion de control de instrumentos, sensores y/o equipos

Qué contaminantes y parametros meteorologicos se miden?
Qué métodos de medicion se utilizan?
Verificar si hay un inventario de instrumentos, sensores y/o equipos
meteorologicos.
Qué instrumentos, sensores y/o equipos meteorologicos funcionan?
Qué instrumentos no funcionan? ;Por qué?
Se dispone de las instrucciones de operacion de cada instrumento, sensores y/o
equipos? Cuales?
Se dispone de los materiales, suministros y/o equipos relacionados con la
transmision de datos? Cuales?
Se dispone de suministro eléctrico adecuado? Que sistema alterno usa y cual es
el tiempo de autonomia?
Se dispone de una bitacora o libro de observaciones o de los instrumentos,
sensores  y/o equipos? Indicar alteraciones como irregularidades en el
funcionamiento, cambios de instrumental, sensores y/o equipos, notificacion y
correccion de fallas, hora y fecha de las alteraciones?
Se disponen de aparatos de seguridad, como extinguidotes de incendio?
Los instrumentos, sensores y/o equipos se encuentran ordenados y bien
mantenidos?
Los instrumentos, sensores y/o equipos cumplen con las especificaciones
establecidas en los requerimientos de calidad de los datos, como exactitud,
precision, representatividad y completitud que se sefialan en los objetivos de la
calidad de los datos del monitoreo?

Observaciones

Recomendaciones

Lista de verificacion de documentos para evaluacion de operacion interna

Se dispone de un inventario del instrumental, sensores y equipos?
Se dispone de procedimientos de operacion y mantencion?
Se dispone de procedimientos de calibracion de cada instrumento?
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Nane

Se dispone de los procedimientos para la transmision de datos?

Se dispone de bitacora de campo?

Se dispone de manuales de los equipos?

Se disponen de normas para verificacion, mantenimiento y correccion del
sistema para garantizar el cumplimiento de los objetivos del monitoreo?

Se han efectuados cambios tecnologicos, de metodologias de medicion o de
estructura interna del sistema que puedan afectar el resultado de las mediciones
o de los objetivos de la calidad de los datos requerida? Si la respuesta es
afirmativa, se han establecido nuevos procedimientos al respecto?

7.1.5.4 Lista de verificacion enfocada a las mediciones

11.
12.
13.
14.

Horario y frecuencia de las mediciones.

Cuales son los procedimientos para datos incompletos y no registrados?

Como se verifica y corrige la red para garantizar que cumpla con los objetivos
de monitoreo?

Existe un sistema de almacenamiento de archivos de datos?

El sistema tiene posibilidad de ejecucion de calculos predefinidos o
programables?

El sistema tiene capacidad de enlace con impresora, a fin de obtener en forma
continua una copia impresa de los archivos de datos?

El sistema de telemetria es realizado a través de moédem telefonico?

El sistema tiene capacidad para llamar la atencion a datos dudosos o
sospechosos?

El sistema consta de un servicio de autodiagnostico?

. El sistema dispone de un reloj accionado por pilas para mantener la hora

correcta durante apagones y recarga automatica del programa.

El sistema calcula parametros derivados?

El sistema dispone de un registrador grafico en banda de papel continuo?

El voltaje de cada sensor es el adecuado para generar un dato confiable?

Con cuantos minutos de observacion se produce la informacion horaria? Si la
informacion es de otro periodo diferente indicar la cantidad minima.

7.1.5.5 Lista de verificacion de mantenimiento, calibracion

kv

Cual es la frecuencia de mantenimiento y calibracion?

Se dispone de los procedimientos de calibracion de cada instrumento o sensor?
Qué métodos de calibracion se usan? ;Qué estandares se usan?

Los instrumentos estan calibrados adecuadamente?

Se dispone de todos los materiales, elementos y equipos para el mantenimiento y
calibracion?

7.1.5.6 Lista de verificacion de recursos de personal

1.

(Cuales son los nombres y las ubicaciones en las oficinas centrales del personal
disponible para operar y darle servicio a las estaciones de calidad de aire y
meteorologia?

(El personal disponible tiene capacitacion y/o experiencia necesarias en las
siguientes areas?

e Operacion de estaciones de calidad de aire y meteorologia
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e Mantenimiento y calibracion de estaciones de calidad de aire y meteorologia
y su equipamiento asociado

e Analisis de datos y operacion de computadora personal

3. (Quién efectua la reparacion de la estacion y del instrumental, sensores y
equipos? Tiene la experiencia y calificacion necesaria?

4. (Quién controla suministros de insumos y repuestos de las estaciones?

5. ¢Quién controla el presupuesto para operar y darle servicio a las estaciones?

7. (Quién atiende las fallas en la operacion de estaciones? ;Responde
inmediatamente con medidas efectivas?

7.2 Criterios de auditorias externas al sistema

El programa de auditoria externa debe hacerse de manera independiente, con personal
externo a la organizacion auditada. Esta auditoria externa tiene como objetivo general
informar a la institucion encargada del monitoreo sobre el logro de las metas y
garantizar que la institucion responsable del monitoreo de la calidad del aire y
meteorologia obtengan beneficios como los siguientes:

e Mejor calidad de la informacion

e Intercambio de conocimientos y experiencia

e [Establecimiento de contactos personales para mayor informacion y asesoria

e Capacitacion informal

e Mejor calidad en las mediciones

e Mayor motivacion de los participantes debido al reconocimiento de su trabajo
e Reconocimiento de la necesidad y posibilidades de apoyo

e Acceso a literatura técnica y asesoria de expertos

e Aprobacion nacional e internacional

e Reportes e informacion en general

e Metodologias mas eficientes que reconozcan e identifiquen problemas técnicos

El proceso de auditoria externa evaliia los resultados que esta entregando el programa
de monitoreo en relacion a los objetivos del programa y de la calidad de los datos, lo
que se esta haciendo bien, lo que necesita ser mejorado, verifica la presencia de no
conformidades y sugiere medidas que posibiliten las mejoras.

El programa de auditoria brinda la oportunidad y una fecha limite para que la gerencia y
el equipo de monitoreo centren su atencion en la calidad de los datos, en las posibles
mejoras a las metodologias actuales y a resolver las no conformidades identificadas en
el proceso de evaluacion.

7.2.1 Planificacion de la auditoria

El plan de auditoria disefiado por la organizacién auditora debe ser aprobado por la
organizacion auditada. Este plan de auditoria debe incluir en general, lo sefialado a
continuacion, y en particular todo lo referido en la NCh-ISO 10011/1:
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e los objetivos y alcances de la auditoria

e laidentificacion de las personas que tendra responsabilidades significativas en el
cumplimiento de los objetivos alcances antes sefialados

e la identificacion de la unidades dentro de la estructura organizacional que seran
auditadas

e la identificacion de los documentos que seran tomados como referencias
(manual de calidad del auditado y procedimientos relacionados a la unidad (es)
auditada (s)

e fecha, lugar y duracion de cada actividad auditora
7.2.2 Actividades de auditoria

El equipo auditor debe reunirse inicialmente con el director de la organizacion auditada
o el representante, para discutir el alcance, duracion y actividades involucrados con la
auditoria. Se recomienda que en esta reunion participen, también, los responsables de
las distintas unidades del programa que seran auditadas: planificacion del programa de
monitoreo, operaciones de campo, operaciones de laboratorio, control de calidad y
procesamiento y reportes de informacion. No siempre se tiene una persona distinta para
cada una de estas secciones del programa de monitoreo, lo importante es que la o las
personas responsables de las distintas etapas se encuentren presentes para facilitar y
optimizar el proceso de auditoria.

Luego de realizadas estas reuniones introductorias al proceso de auditoria, el equipo
auditor puede comenzar con su trabajo de evaluacion en las distintas etapas, sitios y
laboratorios. Para aumentar la uniformidad de las evaluaciones, se sugiere que se
desarrolle una lista de verificacion como la sefiala en el Anexo 1.

El encargado de representar a la organizacion auditada debe colaborar con el equipo
auditor proporcionandole informacion como la siguiente:

e ;Cuales son los objetivos del programa de monitoreo?
e Qué se monitorea?
e ;Cuales son los objetivos de la calidad de los datos?

e ,;Coémo, donde y cuando se monitorea la calidad del aire y las variables
meteorologicas?

e /Quiénes realizan el monitoreo? ;Cual es la posicion de cada uno en la
estructura institucional? ;Como se capacita al personal?

e Como se verifica, mantiene y corrige el sistema para que cumpla con los
objetivos del monitoreo?

e Como se procesa y reporta la informacion?

e Como se usan los datos? ;Segun auditorias internas, el sistema cumple con los
objetivos del monitoreo?

A su vez, el equipo auditor debe proporcionar al representante de la organizacion
auditada informacion sobre:

e ;Qué desea revisar el equipo?
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e En qué sitios se debe efectuar la evaluacion?
e ;Cuando se debe llevar a cabo y cual es el programa tentativo?

e ;Quiénes conformaran el equipo de evaluacion? ;Cuales son sus calificaciones y
experiencia?

e ;Como se evaluara la red?

e ;Cuales son los acuerdos del informe?

En la implementacion de la auditoria se debe dedicar el tiempo necesario y el detalle
suficiente de modo que el equipo auditor tenga una clara comprension de los parametros
evaluados basados en una documentacion adecuada.

Se debe establecer un formato de deteccion de no conformidades (o de no cumplimiento
de requisitos especificados), que puedan comprometer la calidad de los datos y por lo
tanto, puedan requerir acciones correctivas especificas. El siguientes es un formato de
ejemplo de documentacion de no conformidades.

REPORTE DE NO CONORMIDADES

Auditoria: N° no conformidades:

No conformidades:

Comentarios:

Encargado de
Aseguramiento de Calidad: Firma:

Institucion auditada: Fecha:

7.2.3 Informe de auditoria

Luego de realizada la evaluacion el equipo auditor debe confeccionar un informe
preliminar de auditoria que sera presentado al auditado para comentar los resultados
obtenidos de la evaluacion de la red y los posibles desacuerdos que puedan existir entre
las partes. Este informe debe incluir una breve descripcion de:
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e Por qué se realiz6 la evaluacion?

e Por qué se monitorea la calidad del aire en esa ubicacion?
e /Qué se revisd?

e ;Donde se realizo la evaluacion?

e ,Cuando se realizd y qué programa se sigui6?

e /Quién formo parte del equipo de evaluacion y cuales eran sus calificaciones y
experiencia?

e (Quién fue el intermediario entre el equipo auditor y la organizacion auditada?
(Cual fue su posicion y responsabilidades dentro de la estructura institucional?

e Como se evaluo la red y las distintas unidades en base a evidencia objetiva?

e Cuales fueron los resultados? ;Cémo se interpretaron? Si hubo desacuerdos,
(cual fue su naturaleza?

e ;Cuales fueron las recomendaciones referentes a las prioridades para mejorar la
red y los objetivos de las evaluaciones subsecuentes?

e ;Laevaluacion logro cumplir con los objetivos trazados?

Posteriormente, se debe preparar el informe de auditoria, el cual debe incluir:

e Nombre de la organizacion auditora e informacion identificadora
e Nombres del equipo auditor y representantes de la organizacion auditada

e Informacion base del proyecto, propdsito de la auditoria, fechas de la auditoria y
una descripcion breve del proceso de la auditoria

e Resumen, conclusiones de la auditoria, observaciones de no conformidades

e Documentos anexos que incluyen todas las evaluaciones realizadas y
formularios de no conformidades

7.2.4  Acciones correctivas y seguimientos

Basandose en lo sefialado en la NCh-ISO 10011/1, la organizacion auditada es
responsable de determinar e iniciar las acciones correctivas necesarias para corregir las
no conformidades o las causas de una no conformidad identificadas y sefialadas por el
equipo auditor en el informe de auditoria y en los formularios de deteccion de no
conformidades. Cabe destacar que el auditor solamente es responsable de identificar las
no conformidades.

Como parte del programa de auditoria, las acciones correctivas, al igual que las
auditorias de seguimiento, deben verificarse dentro del plazo acordado entre el auditado
y la organizacion auditora. El siguiente es un ejemplo de formato de respuesta de accion
ante la presencia de no conformidades
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FORMULARIO DE RESPUESTA DE NO CONFORMIDADES

Auditoria: N° no conformidades:

No conformidad:

Causa del problema:

Acciones tomadas o planeadas para correccion:

Responsables y tiempo de respuesta para accién:

Preparado por: Fecha:
Revisado por: Fecha:
Firma:

Fecha de cierre del proceso de auditoria:

7.2.4.1 Anexo 1. Lista de verificacion para la evaluacion con personal externo

Antecedentes generales

1.

= © ® N o L kW

11.

(Cual es la situacion general de la contaminacion del aire en la ciudad?

(Hay datos disponibles de emision y fuentes principales de contaminacion del
aire?

(Cual es la informacion disponible sobre la meteorologia y topografia local?
(Existen medidas disponibles de control de la contaminacion del aire?

(Por qué se monitorea la calidad del aire en este sitio?

(Cuales fueron los objetivos de calidad?

(Qué se reviso?

(Donde se realizo la evaluacion?

(Cuando se realizo6 la evaluacion y qué programa se sigui6?

. ({Quién form¢ parte del equipo de evaluacion? ;Cuales fueron sus calificaciones

y experiencia?

(Quién fue el intermediario entre el equipo y el colaborador local? ;Cual fue su
posicion y responsabilidad dentro de la estructura de la institucion?
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12.

13

16.

17.

(Como se monitorea la calidad del aire?

. (Donde se monitorea?
14.
15.

(Cuando se monitorea?

(Quién realiza el monitoreo? ;Cudl es su posicion dentro de la estructura de la
institucion? ;Como se capacita al personal?

(Como se verifica y corrige la red para garantizar que cumpla con los objetivos
de monitoreo?

(Qué mejoras y observaciones se sugieren?

Evaluacion del sitio de muestreo

® NS kWD

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

(Cual es el nombre e identificacion de la estacion?

(Cual es la institucion o individuos responsables del sitio.

(Cuales son las caracteristicas generales del sitio (incluidas fotografias)?
(Cuales son los métodos de monitoreo y analisis?

(Qué instrumentos se usan?

(La calibracion es adecuada?

(Cual es la frecuencia del monitoreo?

(Laubicacion de los toma muestras y/o sensores cumple con lo requerido?
LEL disefio del toma muestras es apropiado?

(El tipo de filtro y el soporte son adecuados?

(Se controlan los filtros antes de la exposicion?

(Se hace el acondicionamiento de los filtros?

(El tipo, tamafio, limpieza y reemplazo de tubos son adecuados?

(Se controla el flujo y se mide la velocidad del flujo?

(El procedimiento para el cambio de los filtros de muestras es apropiado?
(El almacenamiento de filtros es adecuado?

(El transporte de muestras es adecuado?

(Existen fuentes de contaminacion e interferencias?

(Qué mejoras y observaciones se sugieren?

Evaluacion del laboratorio

Aspectos generales

1.
2.
3.
4.

(,Cual es el nombre del laboratorio?
(Cual es el nombre de la institucion?
(Quién el jefe del laboratorio?

(Quiénes son los responsables de los andlisis de laboratorio?

Andlisis quimicos
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1. ;Qué métodos se usan?
2. (Qué instrumentos se usan?
3. (Cual es la calidad del reactivo (grado analitico, general)?
4. (Hay retraso entre el monitoreo y el analisis?
5. ¢Cuales son las condiciones de almacenamiento de la muestra?
6. Oros comentarios
Control y aseguramiento de la calidad
1. (Se cuenta con un plan de aseguramiento de la calidad? ;Se implementa?

2. (Qué métodos de calibracion se usan? ;Qué estandares se usan? ;Con qué
frecuencia?

(Cual es la exactitud y reproducibilidad de las técnicas usadas?
4. (Qué comparaciones entre muestras se usan?

5. (Qué mejoras y observaciones se sugieren?

Evaluacion del procesamiento y reporte de datos
1. ¢ Cual es el nombre de la institucion?
. (Quiénes son los responsables del analisis de datos?

(Quiénes son los responsables del reporte de datos?

2

3

4. (Como es el proceso de verificacion y reporte de datos?

5. ¢(Cdémo se procesan los datos incompletos y no registrados?

6. (Como se procesan los resultados por debajo del limite de deteccion?
7

(Como se procesan los datos no procesados para producir el reporte final
requerido para la gestion?

8. ¢Qué controles y auditorias se realizan?
9. Seiialar qué mejoras y observaciones se sugieren
7.3 Evaluacion

1. ¢(Los datos generados por la red de monitoreo se aplican a los objetivos de
monitoreo?
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