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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo el modelamiento de escalas o niveles de contaminacion
del aire por el trafico vehicular en el distrito de Ayacucho, 2023. Se utilizé una ecuacién
diferencial para modelar la contaminacion, la cual describe la dinamica de las particulas
contaminantes, considerando su tamafo y distribucion. La solucion aproximada de la
ecuacién permiti6 evaluar el comportamiento de la contaminacion en funcion de la
concentracion del gas contaminante del aire por di6xido de carbono, debido al trafico
vehicular. Seguidamente se realizaron el monitoreo de parametros con los controladores
ambientales mediante sistemas de escalas de control proporcionales e integrales,
comunmente llamados Pl o simplemente PID que son los tipos de control de
retroalimentacion basados en modelo matematico, sensor y actuador (alarmas de aviso)
para proponer regulamiento de contaminacion del aire. Los resultados obtenidos de
concentracion de didéxido de carbono estan entre los 349 a 910 ppm, correspondiente al
area 1 Jr. Quinua con Jr. Asamblea (Residencia Universitaria) y al area 3 Mercado central,
Memorial del Arco (Jr. Carlos F. Vivanco) estan entre los 350 a 600 ppm, el nivel de
CO: (Vaisala, 2020) determina una concentraciébn atmosférica tipica y tolerable.
Seguidamente, en el area 2 Ex-Guaman Poma de Ayala con Av.Independencia la
concentracion bordea entre 350 a 690 ppm, el nivel de CO» (Vaisala, 2020) determina una
concentracion atmosférica tipica y tolerable.

Los algoritmos y simulaciones muestran resultados teérico y semi-experimentalmente
eficientes similares a otros trabajos desarrollados.

Palabras-clave: Modelamiento, Escalas de contaminacién, Diéxido de carbono, Sensor de

calidad del aire, Sistemas de Control.
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ABSTRACT

The objective of the research was to model the scales or levels of air pollution caused by
vehicular traffic in the district of Ayacucho in 2023. A differential equation was used to model
the pollution, which describes the dynamics of the polluting particles, considering their size
and distribution. The approximate solution of the equation made it possible to evaluate the
behavior of pollution based on the concentration of carbon dioxide in the air due to vehicular
traffic. Next, parameters were monitored with environmental controllers using proportional
and integral control systems, commonly called Pl or simply PID, which are types of feedback
control based on mathematical models, sensors, and actuators (warning alarms) to propose
air pollution regulation. The results obtained for carbon dioxide concentration are between
349 and 910 ppm, corresponding to area 1 Jr. Quinua with Jr. Asamblea (University
Residence) and area 3 Mercado central, Memorial del Arco (Jr. Carlos F. Vivanco) are
between 350 and 600 ppm, the CO: level (Vaisala, 2020) determines a typical and tolerable
atmospheric concentration. Next, in area 2 Ex-Guaman Poma de Ayala with
Av.Independencia, the concentration ranges from 350 to 690 ppm, with the CO. level
(Vaisala, 2020) determining a typical and tolerable atmospheric concentration.

The algorithms and simulations show theoretically and semi-experimentally efficient results

similar to other studies.

Keywords: Modeling, Pollution scales, Carbon dioxide, Air quality sensor, Control systems.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la contaminacidn del aire por el trafico vehicular, representa un
problema serio en nuestra sociedad principalmente en las zonas urbanas que aqueja a
nuestra poblacion. Por ello en el presente trabajo de investigacién se pretendid
establecer un modelamiento de escalas o niveles de contaminacion del aire por el trafico
vehicular en el distrito de Ayacucho, 2023.

Los pardametros de temperatura, humedad relativa, CO2, en un término
caracteristico en el campo de estudios ambientales es importante principalmente en el
analisis del efecto invernadero, factores contaminantes y destruccion de nicho
ecolégico. Segun Vargas (2005) senala: “El crecimiento econémico, tecnolégico y la
globalizacién han originado importantes beneficios, pero al mismo tiempo han
provocado el surgimiento de nuevos riesgos. Observandose grandes dificultades e
incertidumbres para identificar con exactitud la relaciéon causal entre medio ambiente y
la salud de las personas”. Existen contaminantes como las radiaciones ionizantes,
gases contaminantes del aire y preparados quimicos carcinégenos que representa un
riesgo latente en la poblacién. A pesar de ello existen algunos trabajos que han
identificado la relacion entre determinados agentes ambientales y la salud humana. En
relacion con ello recientes investigaciones como la de Patz (2000); Bernard et al (2001)
y Moreno, (2005) han concluido que paises con alta contaminacion son mas sensibles
al cambio climatico y son perjudicados por los impactos de este cambio generado
principalmente por él hombre. Los impactos sobre la salud humana se refieren a un
aumento de la tasa de mortalidad por enfermedades, esto por olas de calor que lograran
ser mas habituales en intensidad y duracion en los préximos anos. Algunos programas
europeos como el Registro, evaluacion, autorizacion y restriccibn de sustancias
quimicas (REACH) permitira disminuir la propagacion de algunas enfermedades por la
exposicién a gases quimicos toxicos peligrosos emitidos por el sector transporte,
particularmente si dichos productos presentan ciertas propiedades que provocan
enfermedades cancerigenas, mutagénicas, téxicas para la reproduccion, etc., asi como
los riesgos y emergencias ambientales que pueda aquejar al medio ambiente

En temas de transporte en el distrito de Ayacucho, que no es ajeno a mdltiples
problemas de trafico, presenta diversos factores que afectan al trafico del sistema vial
como son: el transporte publico y privado, los estacionamientos, los controles de
transito, el transito no motorizado, la falta de educacién vial entre otros (Arzapalo, 2021).
Por lo que la politica de transportes es determinante en relacién con la emision de
distintos gases contaminantes ya que los vehiculos de transporte consumen entre el 40-
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45 % de la energia primaria y constituyen el sector que mayor nivel de gases emite a la
atmosfera. En relacion a las emisiones de gases contaminantes de efectos locales CO,
NOy, CxHx, Pb; algunas instituciones han adoptado ya politicas para corregir este
problema, implementando catalizadores de tres vias, controladores de eliminacién de
gases tdxicos con resultados positivos a mediano plazo. Otras alternativas de solucién
adoptados en relacién a las emisiones de CO», fueron a través de una reduccion del
consumo, bien sea desplazando parte de la demanda hacia el transporte publico,
mejorando el control del trafico, o en ultima instancia imponiendo limitaciones al uso del
vehiculo privado, asimismo las alternativas de uso de vehiculos eléctricos o

fotovoltaicos, etc.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

De acuerdo a los ultimos reportes por la OMS en el planeta mueren de 5 a 6
millones de personas debido a la contaminacion del aire producido por el trafico
vehicular que emiten gases contaminantes peligrosos (OMS, 2018).

Por lo que hoy en dia, diversos paises como EE. UU., Alemania, Austria, Bélgica
y otros han empleado politicas ambientales referente a la contaminacion del aire por
guema de combustibles fosiles y gasolina producido por el trafico vehicular y dando
solucién a ello; utilizando controladores vy filtros que purifiquen el medio contaminante
principalmente en las zonas urbanas.

Esta preocupacioén, por el alto deterioro del medio ambiente, principalmente en
las zonas urbanas de la ciudad, se ve plasmada en documentos de la comunidad
internacional a partir de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente
Humano, celebrada en Estocolmo (Suecia, 1972) donde se destaco, la preocupacién
por los problemas ambientales y salud, y como este cobre un interés mundial, resultado
pérdida de la diversidad biolégica y de ecosistemas de la ciudad.

No ajeno a ello, en nuestro pais vemos un incremento desmedido de vehiculos
y ello conlleva a que se genere contaminacién del aire, por lo que los ciudadanos que
viven en las zonas urbanas y las personas que transitamos por dichas calles nos vemos
en la exposicién de respirar mala calidad de aire y ello conlleva a la larga a sufrir
enfermedades cardiacas como, cancer de pulmén, infarto de miocardio, etc.
conduciendo asi a mediano o largo plazo a la muerte.

El distrito de Ayacucho ubicado en la provincia de Huamanga, region de
Ayacucho, ubicado al sur del Peru, posee una poblacién aproximada de 616,000 que ha
ido cambiando en el transcurrir de los anos (INEI, 2018), la poblacién, economia,
demografia, asi como en el uso de los recursos naturales los que depende de las pautas
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culturales de cada poblador. Esta ciudad cultural, nos muestra una serie de usos de la
tierra, adaptados durante afos a las condiciones fisicas y climaticas de la cordillera de
los andes, evidencia de ello son las tecnologias de manejo de artesanias folcloricas,
agricultura y ganaderia, unicas por su complejidad y diversidad en el area andina. La
complejidad de estas tecnologias, adaptadas a un territorio seco que va de los 2761
m.s.n.m hasta los 3500 m.s.n.m, con estacién promedio de 17°C, viento del E a 10 km/h,
humedad del 55%, considerada el mejor clima del mundo, pero con ciertas deficiencias
por el incremento de contaminacién ambiental por trafico vehicular originados por el
hombre.

Las actividades de transporte publico y privado generan contaminaciéon como la
congestion vehicular, las industrias, el incremento de consumo de combustibles por la
poblacién y la expansién de las zonas urbanas; han originado un deterioro de la calidad
de aire (Emov, 2013). Existen redes de monitoreo de la calidad del aire en el Peri y en
el mundo. Por ejemplo, la Corporacién para el Mejoramiento del Aire de Cuenca
(Cuencaire, Ecuador), Fundacion Mac Arthur (Estados Unidos) y andes Amazon Fund,
etc. En el Peru instituciones de monitoreo, vigilancia y control ambiental como DIGESA,
INRENA, IMARPE y VILLA AUTOMATION E.I.R.L. muestran evaluaciones periddicas,
integradas y permanente de la dindmica de las distintas variables ambientales, asi como
el nivel de contaminacién ambiental, medios socioeconémicos y cultural, con el objetivo
de ofrecer informacion veridica y actualizada para luego tomar decisiones orientados a
la conservacién del medio ambiente, recursos naturales y cuidado de la salud de las
personas (CONAM, 2005). En la capital existen diez a mas estaciones fijas de monitoreo
de calidad del aire en Lima Metropolitana y el Callao que evaluan permanentemente la
contaminacién atmosférica (Luna, et al, 2017). El Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Peru (SENAMHI) es el ente que informa mensualmente los resultados de
dichas estaciones automaticas.

El gran problema que prevalece en estas instituciones peruanas y en la region
de Ayacucho, no cuentan con suficiente financiamiento para cubrir investigaciones de
monitoreo y control del medio ambiente de alta complejidad. Por ello los controladores
de monitoreo ambiental son una alternativa para determinar los patrones de
comportamiento de la calidad de aire, dando prioridad a su conservacién sobre otros
usos, y ordenando que las autoridades publicas, en el ejercicio de sus funciones, tomen
medidas especiales para proteger entre si los ecosistemas fragiles, como también la
salud de la poblacion. En tal sentido, esta investigacion se realiza en la zona urbana del
distrito de Ayacucho.

En el presente trabajo de tesis se plantea modelar las escalas o niveles de
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contaminacion por trafico vehicular mediante los parametros ambientales como
temperatura, humedad relativa y CO- obtenidas de controladores de monitoreo, la cual
es importante, para estudiar los patrones de comportamiento de la calidad de aire y
proponer alternativas de solucién o mitigacion.

Por ello, la necesidad de descubrir nuevas metodologias que impulsen el uso de
las tecnologias de controladores de monitoreo, que permita una revision de los modelos
existentes y sus mejoras, indicando modelos que funcionan mejor con el uso de
identificacion de sensores inteligentes, demostrando asi muchas ventajas de uso,
independientemente de fendmenos meteoroldgicos.

Con la presente investigacion se permitira impulsar nuevas gestiones de la
calidad de aire y se recomendara impulsar propuestas de politicas ambientales por parte
del gobierno central, gobiernos regionales, y municipales de tal manera que permita una
garantia de mantener un medio ambiente adecuado y limpio para la poblacion
ayacuchana.

En la figura 1 se visualiza el nivel de trafico vehicular en intersecciones mas

concurridas de calles congestionadas en hora punta en el distrito de Ayacucho.

Figura 1

Degradacion de la calidad del aire en la provincia de Huamanga, Ayacucho —

Peru
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Problema general

¢, Gomo desarrollar el modelamiento de escalas de contaminacién del aire por el

tréfico vehicular en el distrito de Ayacucho, 20237
1.2.2. Problemas especificos

e ; Cual es el nivel de contaminacion del aire por el trafico vehicular y su
influencia en la destruccién del nicho ecoldgico en el distrito de Ayacucho?

e ;Cual es el patron de comportamiento del nivel de calidad de aire en los
controladores de monitoreo con parametros de temperatura, humedad relativa,

CO:en el habitat en el distrito de Ayacucho?

e ;COomo establecer escalas o niveles de contaminacion del aire por el trafico

vehicular en el distrito de Ayacucho?
1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo General

Desarrollar el modelamiento de escalas de contaminacién del aire por el trafico
vehicular en el distrito de Ayacucho, 2023.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Determinar el nivel de contaminacién del aire por el trafico vehicular y su

influencia en la destruccién del nicho ecol6gico en el distrito de Ayacucho.

e Determinar el patron de comportamiento de la calidad de aire obtenidas
mediante los controladores de monitoreo con parametros de temperatura,

humedad relativa y CO- en el habitat en el distrito de Ayacucho.

e Establecer las escalas o niveles de contaminacién del aire por el trafico
vehicular en el distrito de Ayacucho.

1.4. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El incremento alarmante de vehiculos en el distrito de Ayacucho ha generado
una significativa contaminacién del aire, lo que esta estrechamente relacionado con la
aparicion de enfermedades cardiacas, especialmente en adultos mayores, nifios y
mujeres embarazadas. Esta probleméatica representa un desafio critico, particularmente
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en las zonas urbanas, afectando tanto a la sociedad en su conjunto como a la calidad
de vida de sus habitantes.

El distrito de Ayacucho, que no es ajeno a los problemas de trafico o congestion
vehicular, origina contaminacién ambiental afectando la ecologia de la zona y la salud
de las personas. Existe una preocupacion, por el alto deterioro del medio ambiente,
principalmente en las zonas urbanas de la ciudad, que es probable que con los afios
aumente (Gomez, 2001).

Por tanto, es necesario estudiar los indicadores y factores de la contaminacion
del aire por trafico vehicular, que es una importante amenaza ambiental para la salud.
Estudios recientes realizados en la ciudad urbana de Arequipa region del Peru cuyo
objetivo fue identificar si ciertos seméforos inteligentes podrian hacer alguna diferencia
correspondiente a la velocidad en promedio de los vehiculos para resolver el parque
automotor en dicha ciudad; logrando obtener un reducido resultado positivo (Ali, et al.,
2018) (Samaniego, et al,. 2019). Por ello la presente tesis se plantea modelar las escalas
o niveles de contaminacion del aire por congestion vehicular mediante los parametros
ambientales como temperatura, humedad relativa, CO. obtenidas de controladores
ambientales de monitoreo. La cual es importante, tener a disposicion los patrones de
comportamiento de la calidad de aire y proponer alternativas de solucion por parte de

los gobierno central, regional y local.
1.5. DELIMITACION DEL PROBLEMA

1.5.1. Espacial

Como se puede observar en la figura 2, se muestra la ubicacién geografica del
area de estudio en donde se realizé los estudios en los espacios contaminantes del
distrito de Ayacucho correspondiente a la provincia de Huamanga en la region de
Ayacucho cruce de los jirones Quinua con Jr. Asamblea, Ex-Guaman Poma de Ayala
con Av. Independencia y Mercado central con el Memorial del Arco San Francisco

respectivamente.
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Figura 2

Ubicacion geografica del objetivo de estudio

Huamanga Huanta

Cangallo La Mar

Victor Fajardo Vilcas Huamén

Huanca sancos Sucre

Lucan .
ucanas Parinacochas

Paucar del
Sara Sara

Nota. Mapa de la regién de Ayacucho donde se especifica la zona de estudio.

Fuente: Garayar, (2003)

El distrito de Ayacucho considerada la ciudad de las 33 iglesias es uno de los
distritos principales de la provincia de Huamanga que estd ubicada en la region de
Ayacucho, Peru. Limita por el Norte con el distrito de Pacaycasa y Quinua; por el Este
con el distrito de Jesus Nazareno y San Juan Bautista (Huamanga); por el Sur con el
distrito de Carmen Alto; y por el Oeste con el distrito de Socos y San José de Ticllas
(INEI,2008).

Superficie
v' Total 85,29 km?

Altitud
v" Media 2760 ms. n. m.
Poblacién (INEI, 2017)

v Total 99 427 hab.
v" Densidad 1183,4 hab/km?2

1.5.2. Temporal
Para el desarrollo del trabajo de tesis se realiz6 las siguientes actividades:

adquisicion de los controladores, traslado, funcionamiento, obtencién de los parametros,
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analisis, discusién de resultados, elaboracién del informe final, cuya duracién fue de 7
meses las cuales son mayo, junio, julio agosto, setiembre, octubre y noviembre del 2023.

1.6. HIPOTESIS
1.3.1. Hipétesis General

El modelamiento de escalas o niveles de contaminacion del aire por el trafico

vehicular en el distrito de Ayacucho, 2023 permite determinar contaminantes del aire.
1.3.2. Hipétesis Especificos

e La contaminacién del aire por el trafico vehicular y su influencia en la
destruccién del nicho ecolégico en el distrito de Ayacucho se determina de

manera correcta

e El patrobn de comportamiento de la calidad de aire obtenidas mediante los
controladores de monitoreo determina de manera correcta los parametros de

temperatura, humedad relativa y CO: en el habitat del distrito de Ayacucho.

e Regular las escalas o niveles de contaminacién del aire por el trafico vehicular
que impacta en el medio ambiente del distrito de Ayacucho funcionan de

manera correcta.

21



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES
2.1.1. Internacional

Marin (2020), en su trabajo de investigacion, plante6 un modelo matematico para
determinar la emisién de gases contaminantes. Este modelo permite cuantificar la
contaminacién y otros componentes importantes que son determinantes en su
comportamiento, como, por ejemplo, el incremento del parque automovilistico, la
temperatura, humedad relativa, velocidad del viento, etc. Mediante la busqueda de un
modelo matematico para el pronéstico de dichos gases contaminantes, el cual es
hallado por medio del uso de sistemas de ecuaciones lineales (Modelos VAR), se
reconocen asi sus principales fuentes como también agentes contaminantes y lo
fundamental de contar con sistemas de vigilancia de la calidad del aire para dar a
conocer este problema y permitir una concientizacion ciudadana con respecto a la
contaminacién atmosférica producida en los centros de la ciudad y que influye
negativamente en la salud. Concluye que, por medio de sus resultados, en los proximos
afnos se tendrd un ascenso alarmante de vehiculos y, trayendo como consecuencia, un
incremento de gases contaminantes peligrosos que sobrepasen las normas politicas
ambientales. Asimismo, demostraron que en horas pico se presenta aglomeracion de
vehiculos en zonas céntricas como la Ceja de El Alto, Alcaldia Quemada, en la que la

emision de gases es mayor.

Tarapués (2019), en su trabajo de investigacion tuvo como objetivo estimar las
emisiones de gases contaminantes en la ciudad de Ibarra tomando como referencia 2
rutas de mayor concentracién vehicular. Encontraron resultados de emisiones
contaminantes por parte de los vehiculos en el centro de la ciudad de Ibarra, compuestos
por di6xido de carbono, material particulado, éxido nitroso, compuestos organicos
volatiles, mondéxido de carbono, en la que sobrepasan los limites permisibles maximos

dadas por las normativas nacionales e internacionales y en la que hace énfasis respecto

22



a la salud humana y el dano al ecosistema. De todos los modelos usados en los
diferentes trabajos de investigacién propone que el modelo Internacional de Emisiones
Vehiculares (IVE) es adecuado para para el estudio de contaminantes de la atmosfera.

Peréz (2010), en la ciudad de Puebla propuso un modelo de caja individual que
consiste en la conservacion de la masa en el interior de dicha caja, que simboliza el
volumen del aire en las 4 estaciones de monitoreo. El patron de concentracion de
contaminante se hizo en los meses de enero y julio del 2007, detectando niveles no
deseables de particulas suspendidas y ozono. El autor concluye que el modelo de caja,
aunque tiene pocas falencias muestra que la calidad del aire en la ciudad urbana de
Puebla se encuentra dentro de los limites permisibles maximos. Sin embargo, en
algunas situaciones detectaron, CO2, NO2, PM10, ozono en las zonas de estudio, lo que
pone en peligro la estabilidad de la atmdésfera, saturandola de contaminantes dia a dia.
Estos eventos si se mantienen a largo plazo podran causar dafos permanentes al

ecosistema, a la salud humana y a los inmuebles.

2.1.2. Nacional

Aguirre (2021) en su investigacion desarrollado en los meses de octubre a
diciembre del 2019, determino el aglutinamiento de monéxido de carbono en tres lugares
de mayor concentracién vehicular en el distrito de llo para luego ser contrastadas con
las normas peruanas establecidas por el Ministerio del Ambiente y el Ministerio de
trasportes y comunicaciones. En primera instancia realizé la identificacion de lugares
céntricas de mayor concentracion vehicular, luego se procedié a monitorear el gas
contaminante mondéxido de carbono en los meses de octubre, noviembre y diciembre en
3 dias al azar por cada mes durante un tiempo de 8 horas por dia. Concluye que, la
calidad del aire por CO no sobrepasa los limites permisibles maximos en los lugares

urbanos de la ciudad de llo.

Chavez (2016), su investigacion consistio en verificar la contaminacién del aire
por CO en el cruce de las avenidas Gustavo Pinto y Francisco Bolognesi y que de alguna
manera este afectando la salud de las personas. Utilizaron un modelo matematico que
les permitié obtener aglutinamiento de CO y comparo con datos obtenidos por un equipo
medidor de contaminante. Concluye que la presencia de CO y los parametros
meteorologicos que influyen en ella, asimismo sefala que los datos obtenidos no
superan limites permisibles de acuerdo a las normas internacionales y peruanas,
finalmente considera que el modelo matematico es adecuado para la determinacién de

gases contaminantes.
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Cobo et al. (2014), analizaron la aglutinacién y emisién de diéxido de azufre en
la superficie terrestre de la ciudad de Huaraz. Con el modelo utilizado obtuvieron
parametros meteorolégicos como velocidad del viento, brillo solar, direccion del viento,
temperatura, estabilidad atmosférica que es necesario e importante en fenémenos
referentes a emision de gases contaminantes. Determinaron la dispersion y
concentracion dioxido de azufre principalmente emitido por fuentes méviles en lugares
de mayor concentracidon de vehiculos haciendo uso la aplicacién del modelo de
dispersién Gaussiano a nivel del suelo lo que permiti6 obtenerse un patron de
comportamiento de los contaminantes considerando los parametros meteorolégicos
medidos en tiempo real. Concluyen que, la investigacion permitid6 ver la situacion
actualizada de la ciudad de Huaraz acerca de emisiébn como también de la dispersién
de dioxido de azufre por la concentracién de automdviles y se representan en mapas

generado por el modelo Gaussiano.

2.1.3. Local
No existen trabajos de investigacion referentes al modelamiento de escalas o
niveles de contaminacion del aire en la Universidad Nacional de San Cristébal de

Huamanga, por lo que no se localizé ningun trabajo de investigacion referente a ello.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Modelo de contaminacion

Supdngase que las particulas en un fluido con elementos que dependen del
tiempo y el espacio donde las particulas estan en movimiento (URATA, 2005), por lo

tanto, consideramos la siguiente ecuacion de contaminacion por gases:
ds = — SiaOQ(nu —ng)dt

E
(2.1)

Esta ecuacion (2.1) muestra que el area de apertura efectiva s disminuye con el

tiempo. El cambio depende de la funcion de distribucién del tamafno de las particulas
antes y después del elemento filtrante. Su velocidad de cambio es proporcional a si

misma.
La ecuacion (2.1) es equivalente a:
ds _ _ sagQ _
=, (T~ ng) (2.2)

Que seria la actual particula contaminante donde se tiene el tamano de
distribucién, en el caso de la distribucién continua se tiene;

ds

S (o d d
dt = _;fo Q a(x) (_Enu,x +5nd,x) dx
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(2.3)
Donde a,Q(n, — ny)dt es el numero de particulas afadidas.
Luego integrando la ecuacion (2.3), la solucién aproximada de la funcién

contaminante es:

s = so_é[f;o Qa(0)(~Grux+na ) ax]

(2.4)
Donde s es area de apertura efectiva, sy area de apertura relativa, a, area de
proyeccion de una particula representativa, n,; es el numero de particulas
representativas en la unidad de volumen de fluido que salen, n, es el numero de
particulas representativas en la unidad de volumen de fluido que ingresa, Q es el caudal
de los elementos (URATA, 2005).
2.2.2. Parametros ambientales
En esta subseccién se analizan los parametros que son estudiados para la
presente tesis de acorde a los datos del equipo de monitoreo ambiental y las mas

importantes son:

2.2.2.1. El parametro de temperatura y humedad ambiental

Existen multiples sensores de temperatura y humedad que permiten medir
informaciéon del estado del ambiente y asi conocer el patrén de comportamiento en
lugares de mayor concentracion vehicular, uno de ellos es el sensor DHT11, DHT22 que
es un sensor de tipo analégico de humedad y temperatura que usa un sensor capacitivo
de humedad y un termistor para medir el aire circundante. Luego mediante un arquetipo
de controlador obtener datos muestrales con una sefial analégica en el pin de datos
(Rodriguez, 2018). Este tipo de sensores sensibles son de alta fiabilidad en tiempo real
que tienen un rango de medida de temperatura entre los -40 °C hasta 80 °C con una
precision de +0.5 °C y un rango de medida de humedad de 0% hasta un 100% con una
precision de £2 % y una resolucion de 0,1 %.

En investigaciones se determinaron la concentracion del mondxido de carbono
en ug/m3, en lugares de mayor concentracién vehicular en el distrito urbano de llo, 2019
desarrollada por (AGUIRRE, 2021). “La temperatura ambiental promedio durante el
periodo de estudio fue de 20,9 °C, con una maxima de 23,1 °C registrada el 13/11/2019,
y una minima de 18,9 °C registrada el 15/11/2019”. Estos resultados demuestran que el
esparcimiento de los contaminantes del aire fue minimo, con velocidades de viento
maxima de 7 m/s y una velocidad minima de 2,92 m/s, lo cual consideran como brisa

débil de acuerdo a la escala de medida dada por Beaufort (2024).
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A partir de estas investigaciones, suponemos que un sistema de control de
temperatura y humedad origina una mayor ventilacién en zonas de menor dispersion de
contaminantes que seria una alternativa para estudios en zonas de alta cogestion

vehicular.

2.2.2.2. Parametro de CO>

El estudio del parametro CO, es el componente importante de la presente
investigacion, de tal manera que existen multiples sensores de CO-> como los sensores
de gas MQ o BME 680 que pueden identificar las zonas donde los diéxidos de carbono
son superiores a los aceptables, y mediante los controladores obtener datos para su
estudio y partir de ello disenar o ajustar los sistemas de ventilacion y el flujo de aire a
estas necesidades con el objetivo de obtener una comodidad y renovacién de calidad
de aire. La contaminacion del ambiente y més explicitamente el aire representa un
problema algido y de mayor atencion, ya que su impacto en los nichos ecoldgicos y
ecosistemas, aulas de clases y en nuestras vidas, han afectado la capacidad y el
rendimiento del ser humano (Atencio, 2023).

2.3. MARCO CONCEPTUAL
2.3.1. Modelos de contaminacion ambiental por congestion vehicular

Existen multiplos modelos de andlisis de contaminacién o calidad del aire, segun
la agencia de proteccion del medio ambiente de los EE.UU., los modelos de calidad de
aire se dividen de la siguiente forma:

2.3.1.1. Modelos de dispersion

En (EPA, 2006), lo define como un proceso para estimar la concentracién de
contaminantes en la posicién de receptores especificos (controladores de monitoreo
ambiental) a nivel del suelo por fuentes de emisiones locales.

2.3.1.2. Modelos fotoquimicos

Segun (EPA, 2006) y (NARSTO, 2006) sefnalan que estos modelos son usados
como herramientas para establecer politicas de regulacidén, analizando y simulando
todas las fuentes de emision de contaminantes, es decir estimando las concentraciones
de contaminantes del ambiente y la deposicion en humedad de una variedad de

componentes quimicas reactivas considerando grandes escalas espaciales.

2.3.1.3. Modelos Receptores

Estos modelos son observacionales; por que utilizan las caracteristicas fisicas y
guimicas de los gases conjuntamente con las particulas medidas de diferentes fuentes.
Con un Unico receptor para identificar las concentraciones de gases recolectadas de las
diferentes fuentes (EPA, 2006).
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2.3.1.4 Modelos de esparcimiento de gas

Hay que destacar que los contaminantes distribuidos en el medio ambiente
representan un conjunto de particulas que por su naturaleza siguen un patron normativo
y el medio de desplazamiento que realizan, por lo que el conjunto de informaciéon que
se obtiene en base a estos entornos es muy importante, de tal manera que requiere de
aplicaciones estadisticas como algebraicas que permiten hacer un analisis mas

exhaustiva referente al fendbmeno medioambiental (Massolo, 2022).
Aspectos para tener en cuenta:

e Laclase de gas bien sea pesado, ligero o neutro.

e Por las condiciones del ambiente, como la temperatura o reacciones
quimicas con el aire, un gas ligero puede tener un comportamiento como
uno pesado.

e Para un escape instantaneo, continuo dependiente y no dependiente del

tiempo influira en la implementacion del modelo.

2.3.1.5 Modelo de dispersion gaussiano

Para la descripcion del modelo de dispersién gaussiano se debe considerar una
fuente de emisién puntual que realice la liberacion de un flujo de gas (Q) kg/s
constante (Intensidad de la emisién), ademas el aire se mueve en direccién x a una
velocidad u(m/s) (Ballesteros, 2021).

2.3.2. Modelo matematico de contaminacion

El modelo mateméatico de contaminacion permite calcular concentraciones de
contaminantes del aire (URATA, 2005) a partir de la solucién de la ecuacion diferencial
(2.1) que representa la probabilidad de que una particula contaminante llegue a un area

de apertura efectiva para determinar su concentracién.

2.3.3. Sensor de gas MQ

Son aquellos dispositivos fabricados para la obtencién de datos de los distintos
compuestos organicos volatiles que estan presentes en el aire que presentan diferentes
olores y aromas (Flérez, Duran and Carrillo, 2020). El sensor MQ-135, nos permite
obtener niveles de concentracién de CO2 en estados normales o excesivos, que permite
qgue las personas no estén expuestos a dicho emisién de gas contaminante. Los
sensores MQ estan hechos de un componente calefactor, llamado calentador, y también
de un sensor de tipo electroquimico. Los niveles de concentracion de CO, que son
perjudiciales 0 no para las personas expuestas a dicho gas lo podemos ver mas
adecuadamente la tabla 1 (Vaisala, 2019).
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2.3.4. Niveles o escalas de contaminacion del aire por el trafico vehicular

En esta seccion se describe las escalas o niveles de contaminacion que podrian ser
abordados, estas son:

2.3.4.1. Niveles o escalas de contaminacion del aire por el trafico vehicular

Las escalas de contaminacion en el trabajo de investigacion pueden ser analizados
mediante sus indicadores,

x; : Escalas de contaminacién en las personas

x, : Escalas de contaminacién del agua

x5 : Escalas de contaminacion de la flora y fauna

Donde estas son dependientes de la ecologia del distrito de Ayacucho, donde sus
indicadores son:

y;1 : Las personas

y2 : Elagua

y3 : Floray fauna

2.3.4.2. Niveles o escalas de contaminacion por CO-

El dibxido de carbono es un gas no téxico y no inflamable. Sin embargo, la exposicién a
concentraciones elevadas puede representar un riesgo de vida. Cuando se utiliza el
sensor, éste produce, envia o se almacena gas de CO: o hielo seco, la concentracion
de CO: puede elevarse a niveles muy peligrosos. Debido a que el CO: es inodoro e
incoloro, resulta imposible detectar las fugas, con lo cual es necesario utilizar el uso de
sensores adecuados para garantizar la seguridad de las personas.
2.3.5. Equipos de monitoreo ambiental

Los equipos de monitoreo ambiental pueden utilizar diferentes tecnologias,
pero habitualmente suelen utilizar una tecnologia de infrarrojos. Esto se debe a que los
sensores infrarrojos son mas estables que los quimicos y, ademas, tienen un mayor
ciclo de vida y soportan altos niveles de humedad, polvo, suciedad y otros agentes
adversos. El sistema mas usado por los fabricantes y el recomendado, es el denominado
NDIR (Infrarrojo No Dispersivo) esta basado en el principio de absorcion de energia de
los compuestos a una determinada longitud de onda, normalmente en el infrarrojo. El
CO:2 absorbe una determinada longitud de onda de luz infrarroja. El aparato cuenta con
un emisor de luz infrarroja que pasa a través del gas y el sensor mide la intensidad de
luz que le llega después de este paso. La concentracion de gas es inversamente
proporcional a la intensidad detectada o directamente proporcional a la cantidad de
energia absorbida (Ley de Lambert-Beer). Al encender el medidor, éste
automaticamente nos mostrara el valor de la concentracion de CO: y de aquellos otros
parametros que pueda medir. Generalmente el aparato dara directamente la lectura de
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la concentracién de CO2en ppm.

Segun Budiarto y Febriana (2017), senalan que “la importancia del uso de
dispositivos 0 aparatos de monitoreo de bajo costo que contribuyan con aplicaciones
para evitar problemas medioambientales mediante la integracion del internet de las
cosas para el monitoreo de contaminantes atmosféricos y particulas en suspensién en
zonas urbanas de mayor congestion”.

En esa direccidn; es importante la elaboracion de tecnologias nuevas de libre
acceso con funcionalidades mayores mediante la experimentacibn en campo,
realizando analisis multiples de las condiciones basicas del ambiente como presién
atmosférica, temperatura, humedad, etc. que tenga acceso el usuario experimentador
en tiempo real.

Por lo que es importante la adquisicion de dispositivos de monitoreo ambiental,
en la realizacion de trabajos de investigacién para poder medir el estado que se
encuentran las zonas vulnerables por el trafico vehicular de tal manera que se tomen

medidas frente al problema medioambiental.

Figura 3
Funcionamiento y modo de adquisicion de datos por equipos de monitoreo

ambiental
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Nota. Ejemplo de servicios de monitoreo Ambiental. Fuente: Medina, (2020)

2.3.5.1. Equipo de monitoreo ambiental Villa Automation (V.A.)

Los equipos de monitoreo Ambiental V.A tal como se observa en la figura 4 de
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la empresa VILLA AUTOMATION E.I.R.L. son dispositivos de bajo costo y al alcance de
cualquier investigador, debido a que posee funcionalidades basicas de monitoreo de
parametros ambientales, en la que es factible su uso en lugres abiertos y al aire libre.

Estos controladores de monitoreo poseen almacenamiento de datos y son
portatiles y facil de instalar, que son alimentados con energia eléctrica y fotovoltaica de
9 a 12V, este controlador de monitoreo ambiental es usado en la presente tesis para el
andlisis de los patrones de comportamiento de la calidad de aire de concentracién de
CO2, que es determinada a partir del modelo matematico de contaminacion (2.1) y
recopiladas por el sensor MQ-135.

Figura 4

Equipos de monitoreo Ambiental V.A.

Nota. La siguiente figura es una foto del equipo equipos de monitoreo Ambiental V.A.
inteligente de bajo costo, con alimentacién fotovoltaica de 12 V, es usado para el trabajo
de tesis de investigacion.
2.3.6. Controladores ambientales

En esta seccién presentamos ejemplo de las diferentes estructuras de
controladores y sus funcionalidades con relacién a calidad de aire.
2.3.6.1. Controladores ambientales LOT LORA

Los sensores LOT LOTRAWAN de DECENTLAB permiten controlar la calidad
de aire en espacios exteriores, asi como zonas urbanas, EDARs, Industrias, y en el
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interior de hogares, edificios 0 museos.

Estos controladores poseen sensores mejores que las de bajo costo debido a
gue las sefales derivan del tiempo, y se pierden precision en las mediciones. El factor
de calibracién de este tipo de controladores usa la ubicacion de referencia para calibrar
los sensores durante un periodo de varias semanas. Este sitio de referencia
generalmente se ubica en zonas de alta contaminaciéon ambiental similar a la ubicacion
definitiva para maximizar la precision de la calibracion. Asimismo, los controladores LOT
pueden reducir interferencias mejorando el disefio eléctrico e implementando técnicas
sofisticadas de post proceso. Otros desafios de los sensores de bajo costo, es su
reproductibilidad; cada sensor es individual y actia de forma diferente (Narvaes, 2020).

2.3.6.2. Controladores ambientales mediante sensores electroquimicos

Para la medida de calidad de aire se hace uso de sensores tipo outdoor y es
desarrollado en Essex — Reino Unido (Luna, et al, 2017) y tienen las siguientes
caracteristicas:

e Son inalambricos, alimentados por baterias y paneles solares. Tienen
conexiones via wifi con interfaz GSM, pueden ser geo localizable con GPS
incorporado.

e Teniendo una computadora con acceso a internet los datos a medir son llevados
a la nube y pueden ser monitoreados por dicho computador.

Los sensores electroquimicos outdoor tienen 4 electrodos que tienen la funcion
de medir los niveles del gas en la unidad nmol/mol. Estos electrodos se denominan
“Electrodo de Trabajo”, “Electrodo de Referencia”, “Electrodo Contador” y, el “Electrodo
Auxiliar” respectivamente, que es usado para la correccion del cero debido a cambios
de corriente.

2.4. MARCO LEGAL

La Resolucion Ministerial del Ministerio de Salud (2022) establece lineamientos
para la vigilancia, prevencién y control de la salud de los trabajadores expuestos al
SARS-CoV-2 (ANEXO V). Dicha resolucién destaca la importancia de monitorear los
niveles de CO; en los ambientes laborales, ya que su acumulacién se relaciona con un
mayor riesgo de transmisién del COVID-19. Esta relacion entre el CO; y la propagacién
del virus ha sido respaldada por otros estudios, como el de Vaisala (2019), que detalla

en la Tabla 1 los efectos adversos asociados a la exposicion prolongada a este gas.
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Tabla 1

Niveles de concentracion de CO-

Nivel de CO2 (ppm) Resultado en Humanos
350-450 Concentracién atmosférica tipica
600-800 Calidad de aire interno aceptable
1000 Calidad de aire interno tolerable
Limite promedio de exposicién en un periodo de
2000 8 horas
6000-30000 Preocupacién, solo exposicion breve
3-8% Incremento de la frecuencia respiratoria, dolor de
cabeza
>10% Nauseas, vomitos, pérdida del conocimiento
>20 % Pérdida del conocimiento repentina, muerte

Nota. Concentraciéon de CO; con sus respectivas caracteristicas y consecuencias al
estar expuestas, en intervalos de tiempo. Fuente: adaptado de Vaisala, (2019)



CAPITULO Il

DISENO METODOLOGICO

3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

En la presente tesis el tipo de investigacion es cuantitativa no experimental
donde se determina una solucién ante el problema de riesgo ambiental con potencial
peligro para la vida de miles de personas. Esta problematica afecta la calidad de vida
por el aumento de las emisiones por factores industriales y vehicular, o que conlleva a
proponer la implementacién del modelamiento de escalas o niveles de contaminacion y
realizar el analisis necesario del nivel de contaminacion para cumplir con dicho propoésito
de mantener un monitoreo en tiempo real (basado en lecturas constantes). Mientas que

el nivel de investigacion es explicativo no experimental.

3.2. DISENO DE INVESTIGACION
Técnicas de monitoreo ambiental, analisis de pardmetros ambientales y control

o regulador del modelo de contaminacién.

3.3. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO
3.3.1. Poblaciéon

Se tomd como referencia aire atmosférico con contaminante por Didxido de
Carbono (CO.) emitidos por vehiculos en el centro histérico del distrito de Ayacucho en
horas pico de mayor congestién vehicular.

3.3.2. Muestra

Se tomé como muestra aire atmosférico con contaminante por CO2 emitidos por
vehiculos en el distrito de Ayacucho en horas pico de mayor congestion vehicular
principalmente en tres zonas estratégicas por conveniencia como: Jr. Quinua con Jr.
Asamblea (Residencia Universitaria), Ex-Guaman Poma de Ayala con Av.
Independencia y mercado central con memorial del Arco (Jr. Carlos F Vivanco).
3.3.3. Muestreo

El método permite la captura de sustancias contaminantes en el aire mediante

muestras que utiliza métodos quimicos y fisicos para obtener aire contaminado en una
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zona. La muestra se obtuvo en puntos de mayor concentracion de contaminantes del
aire atmosférico emitidos por vehiculos en el centro histérico del distrito de Ayacucho
haciendo uso del sensor MQ-135 incorporado en el microcontrolador ambiental en la
qgue puesto en funcionamiento va recopilando y almacenando datos de concentracion

de CO:2 en tiempo real.

3.4. VARIABLES E INDICADORES
3.4.1. Variables dependientes
Modelamiento de escalas o niveles de contaminacién del aire por el trafico

vehicular.

3.4.2. Variables independientes
Parametros ambientales de temperatura, humedad relativa y COs..

3.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
La operacionalizacion de las variables del presente estudio se visualiza en la

tabla 2 mostrada.
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Tabla 2

Operacionalizacion de variables

. N : N . Escala
Variables Dimensiones Definicion operacional Definicion conceptual Indicadores de medicion
La legitimacion de la
cuantificacién y verificacion
de la emisibn de gases
vehiculares, proporcionara
una herramienta para las
autoridades  municipales La  temperatura como Grados Celsius °C
X para la elaboracibn de magnitud fisica mide la
Independiente: planes de mitigacion de energia cinética interna de
Parametros X1. Parametro de gases contaminantes. un cuerpo, objeto o del
ambientales de temperatura La medicion de los medio ambiente en general.
temperatura, humedad parametros temperatura y
relativa y CO,. ) humedad relativa se hace La humedad relativa mide
X2. Parametro de ) , .
) haciendo uso de sensores el contenido de vapor de Porcentaje de humedad
humedad relativa . ) Y%
DHT11, DHT22 aguaen el aire. relativa
respectivamente.
X3. Parametro de Mientras que paraelCO2se EI CO2 es un gas .
Partes por millén ppm

CO2

mide haciendo uso del

sensor de gas MQ-135.

transparente y componente

natural del aire, que actla
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Y
Dependiente:
Modelamiento de
escalas de
contaminacién del aire

por el trafico vehicular.

Y1.
Modelo de escalas

de contaminacién

La propuesta del modelo
debe considerar esquemas
de control para la
reduccién de

contaminantes del aire

como gas de efecto
invernadero en la
atmésfera.

El modelo de escalas de
contaminacion mediante
una soluciéon numérica en
tiempo real determina la
concentracién del

contaminante, CO2

Concentracion

contaminante

del

ppm

Nota. Operacionalizacion de las variables dependiente e independiente
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3.6. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.6.1 Técnica

La toma de datos se realizd una vez puesta en marcha el funcionamiento de los
microcontroladores ambientales en la que se determiné pardmetros ambientales
provenientes del sensor de temperatura, humedad relativa y CO: recolectados de las
zonas altas en contaminacién del aire por el trafico vehicular en el distrito de Ayacucho

3.6.2 Instrumentos
En el trabajo de investigacion se ha utilizado los microcontroladores ambientales
VILLA AUTOMATION EIRL que permitié6 determinar concentracién de CO., humedad

relativa y temperatura respectivamente.

3.7. TECNICA DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
3.7.1 Analisis y procesamiento de los datos de parametros ambientales

Figura 5

Etapas del modelamiento de escalas
Modelamiento de escalas ‘
de contaminacion

Validacion de Escalas de

Nota. Método y etapas para determinar el nivel o regulador de escalas del contaminante.
3.7.2. Sensor de gas
3.7.2.1. Implementacion del sensor de gas MQ-135

El principio de funcionamiento de un sensor de gas es para medir la
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concentracion de gases contaminantes como mondéxido de carbono (CO), didxido de
carbono (CO.), sulfuro de hidrogeno (H2S), o gases combustibles como metano y
propano en el ambiente. En este caso, el sensor de gas de calidad del aire MQ-135 son
adecuados para la deteccién de NHs, NOy, alcohol, benceno, humo, CO,, etc. Para una
correcta calibracion del sensor es necesario que la ecuacién (2.4) convierta los valores
de salida del sensor en voltaje o unidades ppm. Para ello analizamos la arquitectura del
sensor MQ-135 para el parametro de COo:

Basado en la ley de Ohm’s, con temperatura constante, podemos derivar la
intensidad de corriente “I” de la siguiente manera (Sai et al, 2019):

] =2 (3.1)

Que de acuerdo al circuito (Figura 6) del sensor es igual a

Ve

- Rs+R; (3-2)
Luego el voltaje de salida en la resistencia de carga sera (considérese V=RI)
Vi, = (RSV_ERZ)RL (3.3)
Vi, = % (3.4)
Vp,Rs + Vg, R = V.R, (3.5)
Ve, Rs + Vg, R = V.R, (3.6)
Vr,Rs = VeR, — Vg, R, (3.7)
Ry =R, (VC;:RL) (3.8)

L

Esta férmula nos ayudara a encontrar los valores de la resistencia del sensor para
diferentes gases
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Figura 6

Arquitectura del sensor MQ-135
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Nota. Podemos ver de la figura que RS que es la resistencia entre los pines Ay B, y
RL estan en serie. Fuente: Soledispa, (2020)

En la tabla 3 se muestra la estructura y configuracion del sensor MQ-135 a usar

en el presente trabajo de investigacion.

Tabla 3

Estructura y configuracion

Partes Materiales
Deteccion de gases

1 SnO2
Capa
Electrodo Au
Linea de electrodos Pt

© 00 N o o0~ W DD

serpentin del calentador
Ceramica tubular

Red Anti-explosion
Anillo de sujecién
Fondo de resina

Pasador de tubo

aleacion Ni-Cr

Al203

gasa de acero inoxidable (SUS316 100)
Recubrimiento de cobre Ni

Baquelita

Recubrimiento de cobre Ni

Nota. La tabla muestra la estructuracién y configuracién del sensor MQ-135 Fuente:

Adaptado de Int-1, (2020)
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En la figura 7 podemos observar que, en una escala lineal, el comportamiento de la
concentracion de gas con respecto a la relacidén de resistencia tiene un comportamiento
exponencial. Por lo que los datos de concentracién de gas como CO;, CO y otros solo

van desde 200 ppm hasta 10000 ppm.

Figura 7

Hoja de datos de MQ-135: cambio en la resistencia frente al cambio en ppm
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Nota. La figura muestra que, en una escala lineal, el comportamiento de la concentracion
de gas con respecto a la relacion de resistencia es exponencial. Los datos de
concentracion de gas solo van desde 200 ppm hasta 10000 ppm. Fuente: Sai et al,
(2019)

Aunque la relacion entre la resistencia y la concentraciéon de gas puede parecer
lineal segun la figura 7, en realidad no lo es.

Segun la figura 7 la concentracion de un gas en partes por millén (ppm) hay una
relacion de resistencia del sensor (RS/R0). A partir de la ecuacion

s 2 o, T 00 e

podemos encontrar la concentracion de gas €0, supongamos que:

s = Co,
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_1RS
SO_mRO

jo Qa(x) (—gnu,x + gnd,x) dx]
0

1t
b sg

Entonces para el calculo del CO, mediante el sensor MQ-135 seria:

1 RS L

€O, = (==)s (3.9)

m RO

Donde RS (3.8) representa la resistencia del sensor que es variable de acuerdo

ala acumulacion de gas, y RO es la resistencia del sensor a una concentracién conocida

sin la presencia de otros gases o en aire fresco.

3.7.2.2. Algoritmo de implementacion

En esta subseccion se desarrolla el algoritmo para el calculo del CO2 mediante

el sensor MQ-135 tal como se muestra en el anexo 2:

v

S N N N RN <

\

AN

NSRRI

#define m igual 5.2735 que es un factor de escala, obtenido de valores medidos
de forma objetiva por otros autores en una regresién exponencial
#define b -0.3503 es el exponente, obtenido de valores medidos de forma
objetiva por otros autores en una regresion exponencial
Calcular los flujos de datos indicando un valor recalibrado RO = 789873.12
Considérese tiempos t en segundos
Crear una funcion ciclo que depende de valores promedio de RO
Una segunda funcion firststep () que depende de flujo de voltajes.
Calculese los valores obtenidos a partir de los pines analégicos del controlador
Crear una funcion voltaje = valores que multiplica a (5.0 / 1023.0);
Crear variables con flujo de valores medias, valores generales, suma de valores
y valor medio.
Crear una funcion con condiciones i=0, i<5, conteo i++ que depende de
valores obtenidos de los pines analégicos.

Crear una suma de valores = Suma de valores+ valor general;
Datos de voltaje = valores medios * (5.0 /1023.0) conversién de la lectura en un
valor de tension
Resistencia medida del sensor RS = RL*(5.0-voltaje) /voltaje

Crear una funcion rSrO = flujo de RS / flujo de RO;
Crear una condiciones rSrO < maxRs.Ro y rSrO > minimo de RsRo
Finalmente crear una funcion co2 = pow((RS/R0)/m,1/b) que calcula la
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concentracion de los gases
3.7.3. Control de escalas de contaminacion

En esta seccion se realiza un estudio de las teorias de sistemas de control y los
métodos que podrian ser util para regular la contaminacion del aire por congestiéon
vehicular

3.7.3.1. Teorias de control

En este trabajo es muy importante considerar la interconexion de los
componentes que forman una configuracion del modelo de contaminacion que
proporcionara una respuesta deseada, es decir relacionar entre la causa y efecto para

sus componentes.

La representacidbn esquematica de control y monitoreo de contaminacion

ambiental en el presente estudio se visualiza en la figura 8.

Figura 8

Representacion esquematica de control de monitoreo de contaminacion

ambiental
REFERENCIA
(valor deseado, ERROR SALIDA.
Reduccion de ol Resultado final
contaminantes) alcanzado
CONTROLADOR MODELO BEJ >
v CONTAMINACION
ref Y

Medida de la salida

—EE—

Nota. La grafica muestra que, a partir de la lectura del sensor del contaminante se regula
las escalas de contaminacién

En la practica un sistema puede tener mdultiples entradas y multiples salidas, se
asume que para r entradas se tiene u, (t), u,(t), us(t), ... u.(t) y para m salidas se tiene
y1(0), y2(t), y3(t), ... ym(t). Definase n salidas para el integrador de la variable estado:

x1(t), x,(t), ..., x,(t), donde el sistema es definido de la siguiente forma:
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%1(t) = f1(xq, X3, oo X3 Uq, Uz, oo, Uy £)
X, (t) = fo(x1, Xg, o X3 Uqg, Ug, oo, Uy )
Xn () = fru(Xq, X2, o X3 Uqg, U, v, Ups T)
La salida y;(t), y,(t), y3(t), ... yn(t) el sistema estd dada por:
y1(8) = 91 (%1, X2, o X5 Uy, Uz, e, Uy 1)
Y2(6) = g1 (1, X, o X3 Uy, U, won, Uy £)
Ym () = gm (X1, Xg, oo Xp; Ug, Uy, won, Uy )
Una categorizacion de sistemas de control es basado y estructurado con
respecto a leyes fisicas en que es definida. Por lo que, habria sistemas fisicos

mecanicos, eléctricos, hidraulicos, neumaticos, térmicos, bioldgicos, etc (Astrom, 2008).
En caso de que el sistema sea de primer orden:

s = —SM(nu —ng) +u(t)d (3.10)

SE
Suponiendo que s=y

Y+ (ny, — ng) = u()d @.11)

Al considerar constantes a los coeficientes 1, ‘?—Q (n, —n4) y d, se obtendra una
E

funcién de transferencia simbolizada por G(s) del sistema que transformara al dominio s
la ecuacion (3.11) utilizando la transformada de Laplace y poniendo y(0) como la

condicion inicial queda como sigue,

sY(s) +Y(s) % (n, —ng) =U(s)d (3.12)
Y(s)[s + % (n, —ny)] =U(s)d (3.13)
Y(s) = U(s) —zgm (3.14)

a0Q, _
s+ SE (ny—ng)

G(s) =22 = d (3.15)

U(s) s+%(nu—nd)

Donde los polos de la funcién de transferencia son p=- aS"—Q (ny, —ng)
E

Luego la ecuacion (3.15) se reescribe como

s
d_E(nu_nd)

G(s) = 22

SE (. —
aoQ(nu ng)s+1

(3.16)
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s
d_E(nu_nd)

G(s) = 52— (3.17)

SE (. —
aoQ(nu ng)s+1

Si
_ g 5E o
k=d 2.0 (n, — ng)
Sg
T = — —
aoQ (nu nd)

k seria la Ganancia del sistema (factor de amplificacion entre salida y entrada) y

T seria Constante de tiempo del sistema en (segundos).

G(s) =— (3.18)

K
Ts+1
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Figura 9

Diagrama de bloques del sistema

Yis)

u(s) DK @k - > U(S) K Y(SJ
Ts+1
(a) (b)
u(s)
Sp m Y(S)
S — —p 3 o
— dﬂng (ny, — ng) tl/ _b—E(n —-n,)S
a4y

(c)

Nota. (a) diagrama de bloques del sistema de primer orden (b) diagrama de bloques

simplificado (c) diagrama de bloques con los valores de contaminantes donde se tiene

el tamarno de distribucién.

Para observar el comportamiento del modelo es necesario la simulacién del
software SCILAB 1.64
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Figura 10

Diagrama de bloques y patron de comportamiento con u=0,5

u=0.5

0.02 - (

0.015

0.014

T T T T T T T T T T T T T T 1
o 2 4 5] ] o 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

i(s)

Nota. Simulacién del modelo de contaminantes de particulas reales, con una distribucién
de tamano de particula, con entrada de sefnal constante de u=0,5 alcanzando Y(s)=0,02
en un tiempo de 2 segundos aproximadamente. Ingresando a un régimen permanente

y estable.
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Figura 11

Diagrama de bloques y patrén de comportamiento con u=1

]
-

u

0.04
0.035 [
0.03
0.025
0.02

0.015

L B B e
0 ] 10 15 20 25 30

i(s)

Nota. Simulacién del modelo de contaminantes de particulas reales, con una distribucién
de tamano de particula con entrada de sefal constante de u=0,5 alcanzando Y(s)=0,04
en un tiempo de 2 segundos aproximadamente. Ingresando a un régimen permanente
y estable.

Colocamos un bloque que defina una funcion tabulada del tiempo de tal manera

que el blogue entre puntos de malla realiza una interpolacion lineal.
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Figura 12

Diagrama de bloques y patron de comportamiento con u=interpolacion

u=interpolacion

0.2
0.15 4
0.1+

v 0.05 -

-0.05 4

BT e e T I L S S e B S |
8] =1 10 15 20 25 30

t(s)

Nota. Simulacion del modelo de contaminantes de particulas reales, con una distribucién
de tamano de particula con entrada de sefal variable de u=interpolacion, inicializando
desde valores negativos y alcanzando Y(s)=0.16 en un tiempo de 3 segundos
aproximadamente, originando valles de estabilidad. Luego a partir de los 4 segundos

ingresando a un régimen estacionario estable en cero.
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Figura 13

Diagrama de bloques y patron de comportamiento con u=senoidal

u=sin x
0.04 4
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-0.01 4
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Nota. Simulacién del controlador para el modelo de contaminantes de particulas reales,

con una distribucién de tamafno de particula con entrada de sefal variable de
y_ref=sinodal, inicializando desde valores cero y alcanzando Y(s)=0,04 en un tiempo
de 2 segundos aproximadamente, originando valles y picos continuos.
3.7.3.2. Control PI

En la presente tesis se pretende desarrollar un sistema de control de monitoreo
para regular los contaminantes por congestién vehicular, por ello proponemos se

desarrolle un método de control proporcional e integral.

Este método se define como controladores proporcionales e integrales,
comunmente llamados Pl y proporcionales, integrales y derivativos, o simplemente PID,
son los tipos de control de retroalimentacion (feeback) mas conocidos. Estan presentes
en mas de la mitad de los controladores industriales en uso hoy en dia, empleando
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configuraciones para controlar variables como la presion, la conductividad hidraulica, la
difusividad hidraulica o el caudal (Vasconcellos, 2017; Astrébm & Hagglund, 1995). En
este caso deseamos monitorear con uso de controladores ambientales el nivel de
contaminantes o calidad de aire en las zonas mas congestionadas del distrito de
Ayacucho.

La parte proporcional es un feeback simple de la forma siguiente (Astrom &
Héagglund, 1995).

u,(t) = K,()e(t) (3.19)

Donde e es el error de control y Kp es una ganancia del controlador. El error
sera definido como la diferencia entre los puntos de ajuste yref y la salida del proceso

v, es decir la ecuacion es de la forma

e(t) = Vref (t) -y
(3.20)

La respuesta del punto de ajuste tan bien puede ser influenciada por unos pre
filtros (Astrdm & Hagglund, 1995). Normalmente esta representa errores de estado

estacionario.

Por otro lado, el control integral (I) es introducida para corregir esos

comportamientos y es de la forma siguiente:

K
w(t) =K, [ e()dt = T—’f’fote(t)dt (3.21)

l
Donde K; es la ganancia integral, T; es el tiempo de integracion. La idea es
simplemente que la accion de control sea realizada inclusive si el error es muy pequefio,

desde que la medida del error tenga la misma sefal para largos periodos.

Por lo tanto, el control Pl seria denotado de la forma:

u(t) = K, [e(t) + %fte(t)dt]

l
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Figura 14

Diagrama de bloques y patron de comportamiento con yref=0.5
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Nota. Simulacion del controlador para el modelo de contaminantes de particulas reales,

con una distribucion de tamario de particula con sefial de referencia de y_ref=0.5.

De acuerdo a la ilustracidon la figura izquierda representa la estabilidad del
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sistema cuando se desea controlar, alcanzando al objetivo permisible, manteniéndose
en régimen permanente. Para las figuras del lado derecho (figura 14) muestran las
entradas y el error bien definido (tendiendo a cero), por lo tanto, el sistema de control de

contaminantes esta correcto.

Figura 15

Diagrama de bloques y patron de comportamiento con y_ref=rampa
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Nota. Simulacién del controlador para el modelo de contaminantes de particulas reales,
con una distribucion de tamarfio de particula con senal de referencia de y_ref=+1.

De acuerdo a la ilustracién la figura izquierda representa la estabilidad del
sistema cuando se desea controlar, alcanzando al objetivo permisible, manteniéndose

en régimen permanente. Para las figuras del lado derecho (figura 15) muestran las
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entradas y el error bien definido (tendiendo a cero), por lo tanto, el sistema de control de

contaminantes esta correcto.

3.7.4. Zonas del area de estudio

En esta seccién se realiza el reconocimiento del area de estudio de mayor
congestion vehicular, mediante los detalles de la toma de datos:

Figura 16

Zonas de muestreo del area de estudio
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Nota. Planeamiento del area de estudio 1,2y 3.
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Datos del mag

Segun la figura 16 se identifican las zonas o areas del distrito de Ayacucho con
altas emisiones de contaminantes debido al trafico vehicular.

Estas son:

e Area de estudio 1: Jr. Quinua con Jr. Asamblea (Residencia Universitaria).

e Area de estudio 2: Ex-Guaman Poma de Ayala, Av.Independencia

e Area de estudio 3: Mercado central, Memorial del Arco (Jr. Carlos F Vivanco).
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3.7.5. Identificacion del objetivo para obtencion de datos

Para el desarrollo de la tesis acerca del gas contaminante CO» determinada por
equipos de monitoreo ambiental fue necesario el analisis de la presencia de errores
sistematicos en disefno de la investigacion, criterio y forma de registro y evaluacion de
las variables de estudio. Por lo que es valido los equipos a utilizar en la presente
investigacion ya que paso por un filtro de calibracién tanto a nivel de componentes
fisicos como también a nivel de uso del software utilizado en la plataforma Arduino
1.8.19. (Villasis-Keever et al, 2018)

Figura 17

Equipos de monitoreo de contaminantes

L]

Nota. La figura muestra los equipos de monitoreadores de contaminantes V.A., donde
se realizara las calibraciones correspondientes para obtener datos reales para luego ser
analizados.
3.7.5.1. Area de estudio 1

Jr. Quinua con Jr. Asamblea (Residencia Universitaria)

Como se observa en la figura 17 se visualiza el area de estudio 1
correspondiente a la interseccién del Jirén Quinua con Jiron Asamblea cerca de la
residencia de estudiantes de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga.
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Figura 18

Eleccion de zonas de estudio

Nota. En la figura se muestra al autor con los equipos de monitoreo ambiental, para el
inicio de toma de datos de las zonas de mayor congestion vehicular, a su vez el
aprovechamiento de la energia solar

En la figura 18 se observa la recoleccion de datos segun el Protocolo de
monitoreo de la calidad del aire y gestion de los datos (2005) mediante los controladores
de monitoreo ambiental (ANEXO V) en el area de estudio 1 correspondiente a la
interseccién del Jirén Quinua con Jirbn Asamblea cerca de la residencia de estudiantes

de la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.
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Figura 19

Recoleccion de datos mediante los controladores de monitoreo

O (D

Nota. En la figura se muestra el instante que el autor recolecta los datos de los
controladores de monitoreo ambiental, entre las 11:00 am a 1:00 pm, jr. Asamblea, un
lugar con alta congestién vehicular.

3.7.5.2. Area de estudio 2

Ex-Guaman Poma de Ayala, Av. Independencia

Como se observa en la figura 19 se identifico el area de estudio 2
correspondiente al ex Guaman Poma de Ayala con interseccién de la Avenida

Independencia.
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Figura 20

Eleccion de zonas de estudio ex Guaman Poma de Ayala

Nota. En la figura se muestra al autor con los equipos de monitoreo ambiental, con el
inicio de toma de datos de las zonas de mayor congestion vehicular en las esquinas de
ex Guaman Poma de Ayala, a su vez el aprovechamiento de la energia solar.

En la figura 20 se observa el analisis constante del comportamiento de los datos
mediante los controladores de monitoreo ambiental en el area de estudio 2
correspondiente al ex Guaman Poma de Ayala con interseccion de la Avenida
Independencia segun el Protocolo de monitoreo de la calidad del aire y gestion de los
datos (2005) que se muestra en el ANEXO V.

57



Figura 21

Analisis constante del comportamiento de los datos

Nota. En la figura se muestra los andlisis de datos durante las horas de alta congestion

vehicular. De la misma manera se observa vehiculos como moto-taxi, autos,
camionetas que son fuentes que emanan compuestos contaminantes.
3.7.5.3. Area de estudio 3

Mercado central, Memorial del Arco (Jr. Carlos F. Vivanco)

El Mercado Central y el Memorial del Arco, identificados como area de
estudio 3 (Figura 22), fueron objeto de un analisis de la calidad del aire. Los datos
recopilados fueron procesados de acuerdo con el protocolo descrito en el Anexo
V del “Protocolo de monitoreo de la calidad del aire y gestién de los datos “(2005).
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Figura 22

Anélisis constante del comportamiento de los datos mercado central y memorial

del arco

Nota. En la figura se muestra los andlisis de datos durante las horas de alta congestion
vehicular. De la misma manera se observa vehiculos como moto-taxi, autos, camionetas
que son fuentes que emanan compuestos contaminantes.

3.7.6. Operador de calibracion de datos obtenidos de los parametros
ambientales

El proceso de calibracién del controlador ambiental de concentracién de CO:z es
muy importante debido a que permitird obtener datos con menos cantidad de error, es
decir minimizar los errores obtenidos debido a la perturbacién del medio o toma de
datos. De la siguiente forma (Anexo 2):

e Considerar los valores actuales del parametro CO-

e Analizar el valor medio

e Calcular la suma de valores desde un valor inicial 0

e Analisis de los voltajes de operacidn del sensor

e Iniciar el proceso de calibracién considerando una condicién con funcién j=0, j<t,
iniciar conteo j++.

e Los valores seran obtenidos a partir de los analégicos del controlador

e Calcular una resistencia actual considerando valores actuales dependientes de
la funcién j.
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e Actualizacién de la funciéon. Sumando los Valores=RS+ valores anteriores
e Calcular los Rs y RO actuales, considerando CO- actual constante en ppm

3.7.7. Validacion del modelamiento de escalas de contaminacion

En esta seccion se propone la implementacion de un controlador con 3
actuadores basado en modelo de contaminante del aire, que permitira identificar las
escalas o niveles de contaminacién. Seguidamente impleméntese un método de control

ya sea un método de control proporcional, integral o derivativo (Pl O PID).

Experimentalmente los microcontroladores deben poseer una estructura robusta
o un sistema integrado basado mediante PLCs. Para esta prueba de validacion se usan
microcontroladores Arduino y sensores MQ-135, alarmas para efectos de prueba y

validacion.

Figura 23

Control de escalas o niveles de contaminante con 3 actuadores

senal de salida

s(t_1)
—
m e
Sefial de
e(t) Actuador 1 Alarma escala 1
control u(t) s(t_2)
Modelamiento -/V‘_\,
 —
g€ Alarma escala 2
contaminante Actuador 2
controlador [—'—>
s(t_3)
Actuador 3 Alarma escala 3

Sensores MQ-135
Nota. La figura muestra que a partir de tres actuadores se permite determinar las
escalas o niveles de contaminacién por intervalos, que representan la sefal de

salida
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Figura 24

Pruebas experimentales de control de escalas o niveles de contaminacion 1

Nota. Experimento de escalas o niveles de contaminante de aire, en un auto
Chevy Taxy-2008 de marca CHEVROLET, se realizan las pruebas, muy
cercanos a los tubos de escape.

Figura 25

Pruebas experimentales de control de escalas o niveles de contaminacion 2

Nota. Segunda prJe‘béme}penmento de control escalas o niveles de contaminante
de aire, en un auto Chevy Taxy-2008 de marca CHEVROLET, se realizan las

pruebas, muy cercanos a los tubos de escape.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. MODELAMIENTO DE ESCALAS O NIVELES DE CONTAMINACION DEL AIRE
Con el modelo de contaminacion implica (Modelo de contaminacion del
aire) que es la ecuacion diferencial ordinaria siguiente
ds = —iaOQ(nu —ng)dt (4.1)
Calculamos de manera adecuada la concentracion del gas contaminante

mediante el sensor MQ-135 que esta presente en el microcontrolador ambiental.

4.2. CONTAMINACION DEL AIRE POR TRAFICO VEHICULAR

Con el cédigo fuente programado en el entorno Arduino se determina la
solucién del modelo que esta impregnada en el microcontrolador junto con el
sensor MQ-135. Que permite obtener la concentracion de CO2 en tiempo real

(Anexo Il).

A partir de la ecuacién (4.1) se obtiene que

s = 5yl e i)

podemos encontrar la concentracion de gas €0, supongamos que:

s = co,
_1RS
50 = 1RO

1t f ( 0 N 0 ) p
b - SE Q a(x) a nu,x a nd,X X
0
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Entonces para el célculo del CO. mediante el sensor MQ-135 seria:

co, = (555 (4.2)

m RO

Donde RS representa la resistencia del sensor que es variable de acuerdo a la
acumulacién de gas, y RO es la resistencia del sensor a una concentracién conocida sin

la presencia de otros gases o en aire fresco.

Que determina una influencia en la degradacién o destruccion del nicho

ecolégico como se muestra en las figuras 26, 27, 28 y 29.

4.3. PATRON DE COMPORTAMIENTO DE LA CALIDAD DE AIRE

Debido al exceso de transporte de vehiculos por las vias publicas y provocado
sobre todo quema de combustibles fésiles, en especial gasolina y Diésel 34 de vehiculos
pequenos y grandes del distrito de Ayacucho. Se identificaron gases contaminantes mas
comunes que se propaga debido al parque automotor estas son CO», éxidos de
nitrdgeno, compuestos organicos volatiles y microparticulas. Estan presentes también
compuestos de plomo y una cantidad minoritaria diéxido de azufre y de sulfuro de
hidroégeno que para ser estudiados requieren de cierta cantidad de sensores especificos.
El trafico vehicular es una fuente importante de diéxido de carbono. Es por ello que para
la presente investigacion se utilizaron controladores de monitoreo CO., de “Villa
Automation” descritos en la subseccion 2.3.5.1. conjuntamente con los parametros

climaticos.
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Figura 26

Simulaciones en tiempo real de concentracion de CO2en el Jr. Quinua con Jr.

Asamblea (Residencia Universitaria)
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Nota. Inicio de toma de datos 7:57 a.m. del dia 10/05/2023 en el area 1, los
niveles de CO:z ascienden de manera paulatina debido a trafico vehicular.

En la figura 26 los valores ponderados bordean entre los 350 a 395 ppm
tal como muestra la figura superior medida en tiempo real, en esta regién, segun
la tabla 1 el nivel de CO2 (Vaisala, 2019) determina una concentracion
atmosférica tipica y tolerable. Mientras que la figura inferior muestra que los
valores ponderados bordean entre los 349 a 910 ppm medida en un Intervalo de
tiempo corto, en esta region, segun la tabla 1 el nivel de CO2 (Vaisala, 2020)

determina una concentraciéon atmosférica tipica y tolerable.
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Nota. Inicio de toma de datos 8:05 a.m. del dia 17/05/2023 en el area 2, los
niveles de CO, se mantiene en un nivel bajo debido a la nubosidad y vientos
suaves.

En la figura 27 los valores ponderados bordean entre los 350 a 388 ppm,
como se muestra en la figura superior medida en tiempo real, en esta region,
segun la tabla 1 el nivel de CO2 (Vaisala, 2019) determina una concentracién
atmosférica tipica y tolerable. Mientras que la figura inferior muestra que los
valores ponderados bordean entre los 350 a 690 ppm medida en un intervalo de
tiempo corto, en esta regién, segun la tabla 1 el nivel de CO2 (Vaisala, 2019)

determina una concentracion atmosfeérica tipica y tolerable.
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Figura 28
Simulaciones en tiempo real de concentracion de CO: en el Mercado central,

Memorial del Arco (Jr. Carlos F Vivanco).
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Nota. Inicio de toma de datos 8:15 a.m. del dia 24/05/2023 en el area 3, los
niveles de CO2 se mantiene en un nivel equilibrado debido a la nubosidad y
vientos suaves.

En la figura 28 los valores ponderados bordean entre los 316 a 340 ppm
medida en tiempo real, en esta regién, segun la tabla 1 el nivel de CO2 (Vaisala,
2019) determina una concentracion atmosférica tipica y tolerable. Mientras que
la figura inferior muestra los valores ponderados que bordean entre los 350 a
600 ppm medida en un intervalo de tiempo corto, en esta regién, segun la tabla
1 el nivel de CO2 (Vaisala, 2019) determina una concentracién atmosférica tipica

y tolerable.
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Figura 29

Procesamiento de los datos adquiridos durante la medicion por controladores
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Figura 30

Procesamiento de los datos adquiridos durante la medicion por controladores
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Interpretacion de la toma de datos correspondiente a los graficos 29 y 30:
1. El primer grafico muestra el total de datos analizados para humedad, temperatura,
CO: y Temperatura vs Humedad.
2. El segundo grafico (a) representa la serie temporal de la temperatura (rojo).
e Estaincluido sus temperaturas maximas y minimas en numeros.
3. El tercer gréfico (b) representa la serie temporal de la humedad (azul).

e Estaincluido sus humedades maximas y minimas en numeros.

4. El cuarto gréfico (c) representa la serie temporal de la temperatura versus humedad

con sus puntos maximos y minimos.

e Para la temperatura sefialada con flechas rojas.

e Parala humedad sefialada con flechas azules.

e Los picos altos de los graficos representan cambios bruscos en la toma de datos
o toma fallida de los sensores.

e Existe una correlacion entre la humedad y temperatura a medida que se

adquieren los datos.

5. El quinto grafico (d) (Diagrama circular) representa el porcentaje de los datos para

Temperatura y Humedad.

e Derecha: diagrama circular de la humedad. Sus temperaturas maximas vy
minimas no se repiten mucho durante la adquisicion de datos.
e Izquierda: diagrama circular de la temperatura. Sus temperaturas minimas se

repiten en varias tomas.
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Figura 31

Calidad de aire en zonas sin congestion vehicular

calidad de aire en ambiente natural
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Nota. Se muestra el patrén de la calidad del aire sin la presencia de agentes
contaminantes del aire por efecto de trafico vehicular en el centro poblado de Yanama

4.4. REGULAR ESCALAS DE CONTAMINACION
A partir el disefio y experimentacidn en tiempo real del microcontrolador -
sensor se hizo la programacion respectiva por escalas en el software Arduino

conectado fisicamente a un visor de alarma (ANEXO II)

4.5. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos de la investigacion, de acuerdo a la metodologia
empleada ha permitido determinar el modelamiento de escalas o niveles de
contaminacién del aire, la solucion del modelo que esta impregnada en el
microcontrolador junto con el sensor MQ-135, también se cuenta con el patron
de comportamiento del COz2, temperatura, humedad relativa, etc y su respectiva
regulacion de escalas en el cédigo fuente en la plataforma Arduino conectada al

visor de alarma.
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Esto significa, que responde a los problemas planteados y se confirma los
objetivos alcanzados y las hipétesis planteadas, es decir que el modelamiento
de escalas de contaminacion del aire permitié el monitoreo del COo.

Los resultados obtenidos son corroborados por diferentes investigadores
gue encontraron resultados similares entre ellos tenemos:

Segun Luna (2017), concluye que los sensores de bajo costo empleados
en su trabajo tienen un gran potencial para ser usados como complemento de
las escasas estaciones estaticas de monitoreo; aumentando, de esta manera, la
resolucion espacial de las mediciones. Si bien las mediciones de los sensores
electroquimicos no necesariamente poseen la precision o exactitud de los
instrumentos tradicionales in situ, son lo suficientemente versatiles y econémicos
para usarlos en la adquisicidén de valores de contaminacion atmosférica y obtener
informacion preliminar sobre las emisiones provenientes de fuentes fijas y
moviles e incluso podrian identificarse en tiempo real los puntos criticos de
contaminacion atmosférica, es decir, las areas con deterioro de la calidad del aire
y proponer medidas para revertir esta situacién ambiental, o bien mitigar los
episodios criticos de contaminacién atmosférica sobre los asentamientos
poblacionales. La investigacion se realiz6 también empleando la metodologia
antes indicada en la que se obtuvo concentracién de COz en el intervalo de 350
ppm a 600 ppm y en el intervalo de 450 ppm a 610 ppm en el distrito de San
Isidro - Lima — Peru de forma similar teniendo en cuenta el tiempo y clima.

Perez (2020) refiere y concluye que el disefio e implementacién del
dispositivo cumple con caracteristicas técnicas esenciales para la problematica
como el bajo consumo, facil desplazamiento, de minimo margen de error, de

sistema abierto, que mida los parametros de los elementos climatolégicos y los
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valores de las concentraciones de contaminantes en tiempo real con la aplicacion
de Internet de las Cosas via tecnologia LoRaWAN. mediante la conexion del
dispositivo a Internet. Llegando a determinar concentracion de CO2z en promedio
como pico minimo 451 ppm y maximo de 600 ppm en una cabina simulada de
un vehiculo en marcha, mientras que en la presente investigacién se obtuvo
concentraciones de 350 ppm a 690 ppm, difiriendo en una cantidad de 101 ppm
y 90 ppm para la concentracién minima y maxima respectivamente, teniendo una
ligera variedad.

Rubiano (2021) concluye que el sensor MG-811 es seleccionado como la
mejor alternativa debido a su bajo costo en comparacién con los demas
dispositivos y por su alta sensibilidad al CO2, llegando a determinar
concentraciones de 396 ppm a 416 ppm en los almacenes de las unidades
tecnoldgicas de la universidad de Santander, mientras que en el presente
investigacién se obtuvo concentraciones de 349 ppm a 910 ppm con el sensor
MQ-135 por tréfico vehicular, observando wuna variabilidad en las
concentraciones debido a espacios con menor y mayor presencia de
contaminantes.

Mientras que Tarapués concluye que los modelos matematicos como el
IVE (Modelo Internacional de Emisiones Vehiculares), es el modelo adecuado
para el estudio de estimacion de emisiones generadas por autobuses urbanos
en la ciudad de Ibarra, similarmente mediante modelo matematico de
contaminacion URATA (2005), utilizado en la presente investigacion permite

estimar diversos contaminantes de aire.
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CONCLUSIONES

Se ha comprobado que el modelo de contaminacion utilizado y desarrollado
determina el nivel de contaminacion del aire por el trafico vehicular en el
distrito de Ayacucho, 2023.

Se ha determinado la contaminacion del aire por trafico vehicular como se
muestra en las figuras 26, 27, 28 y 29 a partir de la solucidén de la ecuacion
de contaminacién y que influird en la degradacién o destruccién del nicho
ecologico.

Los valores ponderados bordean entre los 349 a 910 ppm, en esta regién del
area 1, segun la tabla 1 el nivel de CO.determina una concentracion
atmosférica tipica. Mientras que en el area 3 bordean entre 350 a 600 ppm
el nivel de CO2determina también una concentracion atmosférica tipica.
Seguidamente en el area 2, 350 a 690 ppm, en esta regién, segun la tabla 1
el nivel de CO2 determina una concentracion atmosférica tipica. Los valores
obtenidos en las graficas 29 y 30 se aprecia el patrén de comportamiento de
la calidad de aire obtenidas mediante los controladores de monitoreo
ambiental. Se muestra los parametros de temperatura, humedad relativa y
CO:2 en la que estan plasmadas sus resultados maximos y minimos para
cada parametro. Para la temperatura un maximo de 28,30°C y un minimo de
24,70°C, para la humedad un maximo de 43,70 % y un minimo de 35,70 %,
para el CO2 un maximo de 515 ppm y un minimo de 346 ppm por lo que el
comportamiento de la calidad del aire es representativo.

A partir del andlisis de los niveles o escalas de contaminantes, se establecié
las escalas o niveles de contaminacion del aire por trafico vehicular en base
a un controlador de calidad de aire, implementando un método de control PI
que funciona de manera adecuada como un actuador que genera un ruido
de aviso, para asi alertar a la poblacion y conductores sobre la variacion alta
de la concentracion de contaminante producido por la alta congestion
vehicular sefialado en el algoritmo del ANEXO II. Este sistema es un prototipo
importante donde podrian ser implementando en las calles de huamanga
conjuntamente con las municipalidades y asi preservar un buen medio

ambiente y garantizar la salud de las personas.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la implementacion de un plan de ingenieria usando estos
controladores de contaminantes que permita utilizar filtros que purifique el
aire en las calles de huamanga de mayor concentracién de vehiculos.

Se recomienda también analizar el modelo predictivo para monitoreo, usar el
control predictivo relacionado con los modelos de contaminantes.

A las autoridades competentes tanto el ambito regional y local, tener en
cuenta como referencia los resultados de esta investigacion para regular
politicas ambientales sobre la emision de diéxido de carbono (CO.) por
vehiculos de tal manera que se garantice una buena calidad del aire.
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ANEXOS

Anexo |. FOTOGRAFIAS DE TRABAJO DE CAMPO
FOTOGRAFIA N°01

MONITOREO DE ZONAS CONGESTIONADAS, JIRON QUINUA, CON JIRON
ASAMBLEA (RESIDENCIA UNIVERSITARIA)
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FOTOGRAFIA N°02

RESULTADOS MONITOREO DE ZONAS CONGESTIONADAS, JIRON QUINUA, CON
JIRON ASAMBLEA (RESIDENCIA UNIVERSITARIA)

L7 - RN

: -}
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FOTOGRAFIA N°03
MONITOREO EX GUMANPOMA DE AYALA
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FOTOGRAFIA N°04
MONITOREO SERCA AL MERCADO CENTRAL, CARLOS F VIVANCO
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FOTOGRAFIA N°05
MONITOREO POR EL MERCADO CENTRAL, MEMORIA EL ARCO
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Anexo Il. CODIGO DE PROGRAMACION
II.1 ALGORITMO SIN FILTRO

#include <LiquidCrystal_I2C.h>
LiquidCrystal_I2C Icd(0x27,16,2);
#define mensaje_lcd(cadena,fila,columna,acero){ if(acero){ Icd.clear();}
lcd.setCursor(fila,columna); lcd.print(cadena); }
#define a 5.2735 //factor de escala, obtenido de valores medidos de forma objetiva por
otros autores en una regresién exponencial
#define b -0.3503 //exponente, obtenido de valores medidos de forma objetiva por otros
autores en una regresion exponencial
#define minRsRo 0.358
#define maxRsRo 2.428
#define RL 20000 //Resistencia de carga de 10kohm a 47 kohm, en nuestro datasheet
es de 20kohm
#define TIEMPOSEG 600 //10 minutos para establecer el valor medio de RO en la
calibracion
#define ANALOG_PIN AO
float ppmprom=0;
float RO = 789873.12; //valor tras recalibrado el 6 de enero 2021
float RS; //Resistencia del sensor MQ135 variable con un Rl de 20 Kohmios
float co2=0;
void setup() {
lcd.init();
lcd.begin(16,2);
Icd.backlight();
mensaje_lcd(F("Medicion co2"),0,0,1);

mensaje_lcd(F("Hola!"),0,1,0);
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delay(2000);
delay(2000);
mensaje_lcd(F("Co2: "),0,0,1);

Serial.begin(9600);

Serial.print(F("Resistencia de carga: "));

Serial.printin(RL);

Serial.print(F("Resistencia constante por defecto (si no hay que calibrar): "));

Serial.printin(R0);

Serial.print(F("Empezando calibracion.. "));

mensaje_lcd(F("Inicializando.."),0,1,0);

delay(30000); //aunque este calibrado y precalentado, se recomienda aguardar 30

segundos después de estar apagado
delay(1000);
mensaje_lcd(F("co2:"),0,1,1);
}
void loop() {

if(millis() % 300 == 0){

mensaje_lcd(F("Co2: "),0,0,1);

mensaje_lcd(F("ppm"),13,0,0);

mensaje_lcd(F("t(h):"),0,1,0);
mensaje_lcd(millis()/3600000,5,1,0);
mensaje_lcd(F("adc:"),8,1,0);

firststep();
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void firststep(){
int VALOR,gasval;

float voltaje;
VALOR = analogRead(ANALOG_PIN);
voltaje = VALOR * (5.0 / 10283.0);
Serial.print("ADC: ");
Serial.print(VALOR);
mensaje_lcd(VALOR,12,1,0);
Serial.print(" Voltaje: ");
Serial.print(voltaje);
gasval= map(VALOR, 0, 1023, 0, 100);
Serial.print(" GASVAL %: ");
Serial.printin(gasval);
delay(2000);

RS = RL*(5.0-voltaje)/voltaje; //Resistencia medida del sensor

co2 = pow((RS/R0)/a,1/b); //calculamos la concentracién de los gases con la ecuacion

obtenida

Serial.print(F("CO2: "));

Serial.printin(co2);

if(co2 < 600){
digitalWrite(pin8,HIGH);

}

elsef

digitalWrite(pin8,LOW);
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1.2 ALGORITMO CON FILTRO

#include <LiquidCrystal_I2C.h>

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,16,2);

#define mensaje_lcd(cadena,fila,columna,acero){ if(acero){ Icd.clear();}
lcd.setCursor(fila,columna); lcd.print(cadena); }

#define a 5.2735 //factor de escala, obtenido de valores medidos de forma objetiva por
otros autores en una regresion exponencial

#define b -0.3503 //exponente, obtenido de valores medidos de forma objetiva por otros

autores en una regresion exponencial

#define minRsRo 0.358

#define maxRsRo 2.428

#define RL 20000 //Resistencia de carga de 10kohm a 47 kohm, en nuestro datasheet
es de 20kohm

#define TIEMPOSEG 600 //10 minutos para establecer el valor medio de RO en la
calibracion

#define ANALOG_PIN A0

float ppmprom=0;

float RO = 789873.12; //valor tras recalibrado el 6 de enero 2021

void setup() {

lcd.init();
lcd.begin(16,2);
Icd.backlight();
mensaje_lcd(F("Medicion c02"),0,0,1);

mensaje_lcd(F("Hola!"),0,1,0);
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delay(2000);
delay(2000);

mensaje_lcd(F("Co2: "),0,0,1);
Serial.begin(9600);
Serial.print(F("Resistencia de carga: "))

Serial.printin(RL);

Serial.print(F("Resistencia constante por defecto (si no hay que calibrar): "));

Serial.printin(R0);

Serial.print(F("Empezando calibracién.. "));

mensaje_lcd(F("Inicializando.."),0,1,0);

delay(30000); //aunque este calibrado y precalentado, se recomienda aguardar 30

segundos después de estar apagado
delay(1000);
mensaje_lcd(F("co2:"),0,1,1);
}
void loop() {

if(millis() % 300 == 0){

mensaje_lcd(F("Co2: "),0,0,1);
}

ppmprom =promediolectura(R0);

if (ppmprom != 0){
mensaje_lcd(promediolectura(R0),5,0,0);
mensaje_lcd(F("Co2: "),0,0,0);

}

else{ /FUERA DE RANGO

mensaje_lcd("indef",5,0,1);
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mensaje_lcd(F("Co2: "),0,0,0);

}

mensaje_lcd(F("ppm"),13,0,0);

mensaje_lcd(F("t(h):"),0,1,0);
mensaje_lcd(millis()/3600000,5,1,0);
mensaje_lcd(F("adc:"),8,1,0);

firststep();

void firststep(){

int VALOR,gasval;
float voltaje;
VALOR = analogRead(ANALOG_PIN);
voltaje = VALOR * (5.0 / 1023.0);
Serial.print("ADC: ");
Serial.print(VALOR);
mensaje_lcd(VALOR,12,1,0);
Serial.print(" Voltaje: ");
Serial.print(voltaje);
gasval= map(VALOR, 0, 1023, 0, 100);
Serial.print(" GASVAL %: ");
Serial.printin(gasval);

delay(2000);

float mediumvalue_ADC(){
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int VALOR, SumaValor;
float Valor_Medio;
for(byte i=0;i<5;i++){
VALOR = analogRead(ANALOG_PIN);
SumaValor = SumaValor+ VALOR;
delay(1000);
}
Valor_Medio = (float) SumaValor/5.0;
return Valor_Medio;
}
float promediolectura(float RO){
float Valor_Medio; //lectura de salida anal6gica del sensor MQ135
float SumaValor=0; /suma correspondiente a 5 lectuas
float VOLTAJE; //Conversién de la lectura a un valor de voltaje
float RS; //Resistencia del sensor MQ135 variable con un Rl de 20 Kohmios
float co2=0; //Concentracion de didxido de carbono calculada con la ecuacion obtenida
Valor_Medio = mediumvalue_ADC();
Serial.print(F("Valor medio analdgico A0 cada 5 segundos: "));
Serial.printin(Valor_Medio);
VOLTAJE = Valor_Medio * (5.0 /1023.0); //conversion de la lectura en un valor de tension
Serial.print(F("VOLTAJE: "));
Serial.printin(VOLTAJE);
Serial.print(F("RESISTENCIA DE CARGA, RL: "));
Serial.printin(RL);
RS = RL*(5.0-VOLTAJE)/VOLTAJE; //Resistencia medida del sensor
Serial.print(F("RESISTENCIA VARIABLE MEDIDA DEL SENSOR (RS): "));

Serial.printin(RS);
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Serial.print(F("CALIBRADO DE RO - Resistencia constante: "));
Serial.printin(RO);

float rSrO = (float)RS / (float)RO;

Serial.print("Rs/Ro: ");

Serial.printin(rSrO);

if(rSrO < maxRsRo && rSrO > minRsRo) {

co2 = pow((RS/R0)/a,1/b); //calculamos la concentracién de los gases con la ecuacion
obtenida
Serial.print(F("CO2: "));
Serial.println(co2);
}
elsef
Serial.print("Rs/Ro FUERA DE RANGQ");

}

return co2;
}
float calibracionRO(){
int VALOR,ppm_CO2_actual;
float RSValor Medio;
float SumaValor=0;
float VOLTAJE;
float RS;
SumaValor=0;
Serial.printin(F("PROCESO DE CALIBRACION....segundos restantes: "));
Serial.printin(TIEMPOSEGQG);

mensaje_lcd("Calibrando...",1,1,0);
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for(int j=0;j<TIEMPOSEG;j++){
VALOR = analogRead(ANALOG_PIN);
RS = ((float)RL*1023/(float)VALOR) - (float) RL;

SumaValor=RS+SumaValor;

Serial.print(TIEMPOSEG:-));

Serial.print(" adc: ");
Serial.print(VALOR);

Serial.print(" (1023/VALOR)):" );
Serial.print(1023/VALOR);
Serial.print(" RL*(1023/VALOR)):" );
Serial.print(float(RL*(1023/(float)VALOR)));
Serial.print(" RL: ");

Serial.print(RL);
Serial.print(" RS: ");
Serial.print(RS);
Serial.print(" Suma RS: ");

Serial.print(SumaValor);

Serial.printin(" ... ");

delay(1000);
}
Serial.print(F("RS VALOR MEDIO: "));
RSValor_Medio = (float) SumaValor/TIEMPOSEG;
Serial.printin((float) RSValor_Medio);

delay(1000);



ppm_CO2_actual = 400; /leste valor se obtiene de
https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/#mlo
RO = (float) RSValor_Medio/(a*pow(ppm_CO2_actual,b)); /R0 calibrado
Serial.print(F("RO CALIBRADO: "));
Serial.printin(R0);
Serial.printin(F("FIN DEL PROCESO DE CALIBRACION R0"));
mensaje_lcd(" Calibrado",1,1,0);
delay(2000);
mensaje_lcd(",1,1,1);
mensaje_lcd(F("Co2: "),0,0,1);
return RO;
}
1.3 ALGORITMO CON CONTROL DE ESCALAS O REGULADOR
#include #include<LiquidCrystal_12C.h>
LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,16,2);
#define mensaje_lcd(cadena,fila,columna,acero){ if(acero){ Icd.clear();}
lcd.setCursor(fila,columna); lcd.print(cadena); }
#define a 5.2735 //factor de escala, obtenido de valores medidos de forma objetiva por
otros autores en una regresién exponencial
#define b -0.3503 //exponente, obtenido de valores medidos de forma objetiva por otros
autores en una regresion exponencial
#define minRsRo 0.358
#define maxRsRo 2.428
#define RL 20000 //Resistencia de carga de 10kohm a 47 kohm, en nuestro datasheet
es de 20kohm
#define TIEMPOSEG 600 //10 minutos para establecer el valor medio de RO en la

calibracién
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#define ANALOG_PIN A0
float ppmprom=0;
float RO = 789873.12; //valor tras recalibrado el 6 de enero 2021
float RS; //Resistencia del sensor MQ135 variable con un Rl de 20 Kohmios
float co2=0;
int escalal=2; // alarma 01
int escala2=3; //alarma 02
int escala3=4; //alarma 03
void setup() {
lcd.init();
lcd.begin(16,2);
lcd.backlight();
mensaje_lcd(F("Medicion co2"),0,0,1);
mensaje_lcd(F("Hola!"),0,1,0);
delay(2000);
delay(2000);
mensaje_lcd(F("Co2: "),0,0,1);
Serial.begin(9600);
Serial.print(F("Resistencia de carga: "));
Serial.printin(RL);
Serial.print(F("Resistencia constante por defecto (si no hay que calibrar): "));
Serial.printin(RO0);
Serial.print(F("Empezando calibracién.. "));
mensaje_lcd(F("Inicializando.."),0,1,0);
delay(30000); //aunque este calibrado y precalentado, se recomienda aguardar 30
segundos después de estar apagado

delay(1000);

98



mensaje_lcd(F("co2:"),0,1,1);

}

void loop() {

if(millis() % 300 == 0){
mensaje_lcd(F("Co2: "),0,0,1);

}

mensaje_lcd(F("ppm"),13,0,0);

mensaje_lcd(F("t(h):"),0,1,0);

mensaje_lcd(millis()/3600000,5,1,0);
mensaje_lcd(F("adc:"),8,1,0);

firststep();

void firststep(){

int VALOR,gasval;
float voltaje;
VALOR = analogRead(ANALOG_PIN);
voltaje = VALOR * (5.0 / 1023.0);
Serial.print("ADC: ");
Serial.print(VALOR);
mensaje_lcd(VALOR,12,1,0);
Serial.print(" Voltaje: ");
Serial.print(voltaje);

gasval= map(VALOR, 0, 1023, 0, 100);
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Serial.print(" GASVAL %: ");
Serial.printin(gasval);
delay(2000);
RS = RL*(5.0-voltaje)/voltaje; //Resistencia medida del sensor
co2 = pow((RS/R0)/a,1/b); //calculamos la concentracién de los gases con la ecuacion
obtenida
Serial.print(F("CO2: "));

Serial.printin(co?2);

if(co2 < 400){
digitalWrite(escala1,HIGH);

}

elsef{

digitalWrite(escala1,LOW);

if(co2 < 800){
digitalWrite(escala2,HIGH);

}

elsef
digitalWrite(escala2,LOW);

}

if(co2 < 800){

digitalWrite(escala3,HIGH);

elsef{
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digitalWrite(escala3,LOW);
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Anexo lll. DATA DE CONCENTRACION DE CO.

CONCENTRACION DE CO, DEL AREA 3 MERCADO CENTRAL CON MEMORIA
DEL ARCO (JR. CARLOS F. VIVANCO)

Cco2:
COo2:
Cco2:
COo2:
Cco2:
COo2:
Cco2:
COo2:
Cco2:
COo2:
Cco2:
COo2:
Cco2:
COo2:
Cco2:

CONCENTRACION DE CO, DEL AREA 2 JR. EX-GUAMAN POMA DE AYALA
CON AV. INDEPENDENCIA

CO2:
Cco2:
CO2:
Cco2:
CO2:
Cco2:
CO2:
Cco2:
CO2:
Cco2:
CO2:
Cco2:
CO2:
Cco2:
CO2:
Cco2:

Co2:
CO2:
Co2:

533.24
377.87
567.87
567.87
567.87
432.13
476.71
508.4
418.03
567.87
377.87
439.32
508.4
411.11
533.24

346.77
397.55
500.32
508.4
377.87
476.71
377.87
346.77
404.29
476.71
476.71
352.83
476.71
418.03
567.87
500.32

Cco2:
COo2:
Cco2:
COo2:
Cco2:
COo2:
Cco2:
COo2:
Cco2:
COo2:
Cco2:
COo2:
Cco2:
COo2:
Cco2:

CO2:
Cco2:
CO2:
Cco2:
CO2:
Cco2:
CO2:
Cco2:
CO2:
Cco2:
CO2:
Cco2:
CO2:
Cco2:
CO2:
Cco2:

500.32
411.11
476.71
377.87
352.83
533.24
500.32
346.77
352.83
352.83
500.32
397.55
346.77
397.55
397.55

476.71
329.09
346.77
453.99
476.71
377.87
533.24
500.32
425.04
567.87
469.04
476.71
567.87
425.04
476.71
492.35

Cco2:
COo2:
Cco2:
COo2:
Cco2:
COo2:
Cco2:
COo2:
Cco2:
COo2:
Cco2:
COo2:
Cco2:
COo2:
Cco2:

CO2:
Cco2:
CO2:
Cco2:
CO2:
Cco2:
CO2:
Cco2:
CO2:
Cco2:
CO2:
Cco2:
CO2:
Cco2:
CO2:
Cco2:

735.74
585.84
613.65
632.77
735.74
585.84
585.84
613.65
642.51
693.04
550.34
615.58
524.87
672.46
585.84

613.65
652.37
652.37
652.37
432.13
484.48
453.99
476.71
432.13
692.35
492.35
461.47
652.37
604.27
541.74
567.87

Cco2:
COo2:
Cco2:
COo2:
Cco2:
COo2:
Cco2:
COo2:
Cco2:
COo2:
Cco2:
COo2:
Cco2:
COo2:
Cco2:

CO2:
Cco2:
CO2:
Cco2:
CO2:
Cco2:
CO2:
Cco2:
CO2:
Cco2:
CO2:
Cco2:
CO2:
Cco2:
CO2:
Cco2:

411.11
411.11
567.87
508.4
425.04
533.24
352.83
508.4
567.87
377.87
425.04
439.32
377.87
508.4
533.24

411.11
411.11
377.87
377.87
371.48
377.87
446.61
397.55
533.24
377.87
476.71
439.32
476.71
567.87
425.04
453.99

CONCENTRACION DE CO, DEL AREA 1 JR. QUINUA CON JR. ASAMBELA
(RESIDENCIA UNIVERSITARIA)

439.32
500.32
411.11

Co2:
CO2:
Co2:

500.32
432.13
576.8

Co2:
CO2:
Co2:

492.35
453.99
604.27

Co2:
CO2:
Co2:

613.65
484.48
652.37
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Cco2:
CO2:
COo2:
CcOo2:
COo2:
CcOo2:
COo2:
Cco2:
COo2:
Cco2:
COo2:
Cco2:
COo2:
Cco2:
COo2:

432.13
476.71
476.71
541.74
567.87
576.8
439.32
567.87
476.71
576.8
425.04
453.99
567.87
397.55
453.99

Cco2:
CO2:
COo2:
Cco2:
COo2:
Cco2:
COo2:
Cco2:
COo2:
Cco2:
COo2:
Cco2:
COo2:
Cco2:

425.04
604.27
533.24
780.54
780.54
928.51
703.52
714.13
703.52
876.84
864.3
864.3
682.69
864.3

Cco2:
CO2:
COo2:
Cco2:
COo2:
Cco2:
COo2:
Cco2:
COo2:
Cco2:
COo2:
Cco2:
COo2:
Cco2:

461.47
453.99
652.37
541.74
533.24
533.24
492.35
500.32
453.99
533.24
541.74
425.04
476.71
439.32

Cco2:
CO2:
COo2:
Cco2:
COo2:
Cco2:
COo2:
Cco2:
COo2:
Cco2:
COo2:
Cco2:
COo2:
Cco2:

492.35
652.37
492.35
652.37
461.47
613.65
453.99
550.34
453.99
652.37
642.51
642.51
453.99
453.99
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Anexo IV. Resolucion ministerial de Salud MINSA

MINISTERODESALLD @ No.&ALloll...

Visto; el Expediente N° UFETP020220000016, que contiene la Nota Informativa
N° D000108-2022-DGIESP-MINSA y el Informe N° D000006-2022-UFETPMINSA,
emitidos por la Direccion General de Intervenciones Estratégicas en Salud Publica del
Ministerio de Salud;

CONSIDERANDO:

Que, los numerales | y I del Titulo Preliminar de la Ley N° 26842, Ley General
de Salud, disponen que la Salud es condicién indispensable del desarrollo humano y
medio fundamental para alcanzar el bienestar individual y colectivo, y que la proteccién
de la salud es de interés publico, siendo responsabilidad del Estado regularla, vigilarla
y promoverla;

Que, el numeral 1 del articulo 3 del Decreto Legislativo N° 1161, Ley de
Organizacién y Funciones del Ministerio de Salud, establece que el Ministerio de Salud
es competente en salud de las personas; y su articulo 4 dispone que el Sector Salud
esta conformado por el Ministerio de Salud, como organismo rector, las entidades
adscritas a él y aquellas instituciones publicas y privadas de nivel nacional, regional y
local, y personas naturales que realizan actividades vinculadas a las competencias
establecidas en dicha Ley, y que tienen impacto directo o indirecto en la salud, individual
o colectiva;

Que, el articulo 4-A del citado Decreto Legislativo, modificado por el Decreto
Legislativo N° 1504, Decreto Legislativo que fortalece al Instituto Nacional de Salud para
la Prevencién y Control de Enfermedades, sefiala que la potestad rectora del Ministerio
de Salud comprende la facultad que tiene para normar, supervisar, fiscalizar y, cuando
corresponda, sancionar, en los @mbitos que comprenden la materia de salud. La rectoria
en materia de salud dentro del sector la ejerce el Ministerio de Salud por cuenta propia
o, por delegacion expresa, a través de sus organismos publicos adscritos y, dentro del
marco y los limites establecidos en la presente ley, la Ley Orgéanica del Poder Ejecutivo,
las normas sustantivas que regulan la actividad sectorial y, las normas que rigen el
proceso de descentralizacion;

Que, los literales b) y h) del articulo 5 del Decreto Legislativo N° 1161, modificado
por el Decreto Legislativo N° 1504, sefialan que son funciones rectoras del Ministerio
de Salud, formular, planear, dirigir, coordinar, ejecutar, supervisar y evaluar la politica
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nacional y sectorial de promocion de la salud, prevencion y control de enfermedades,
recuperacion, rehabilitacion en salud, tecnologias en salud y buenas practicas en salud,
bajo su competencia, aplicable a todos los niveles de gobierno; asi como, dictar normas
y lineamientos técnicos para la adecuada ejecucion y supervision de la politica nacional
y politicas sectoriales de salud, entre otros;

Que, con Decreto Supremo N° 008-2020-SA, se declara la emergencia sanitaria
a nivel nacional por el plazo de noventa (90) dias calendario y se dictan medidas para
la prevencion y control para evitar la propagacién del COVID-19, la misma que fue
prorrogada por los Decretos Supremos N°s 020-2020-SA, 027-2020-SA, 031-2020-SA,
009-2021-SA, 025-2021-SA, 003-2022-SA y 015-2022-SA, hasta el 24 de febrero de
2023;

Que, por Decreto Supremo N° 016-2022-PCM, Decreto Supremo que declara
Estado de Emergencia Nacional por las circunstancias que afectan la vida y salud de
las personas como consecuencia de la COVID-19 y establece nuevas medidas para el
restablecimiento de la convivencia social, se declara el Estado de Emergencia Nacional
por el plazo de treinta y dos (32) dias calendario, quedando restringido el ejercicio de
los derechos constitucionales relativos a la libertad y la seguridad personales, la
inviolabilidad del domicilio, y la libertad de reunion y de trénsito en el territorio,
comprendidos en los incisos 9, 11y 12 del articulo 2 y en el inciso 24, apartado f) del
mismo articulo de la Constitucion Politica del Pery; el mismo que fue prorrogado por
Decreto Supremo N° 030-2022-PCM, Decreto Supremo N° 041-2022-PCM, Decreto
Supremo N° 058-2022-PCM, Decreto Supremo N° 076-2022-PCM, Decreto Supremo
N° 092-2022-PCM y Decreto Supremo N° 108-2022-PCM, por el plazo de treinta y tres
(33) dias calendario, a partir del 29 de agosto de 2022, por las graves circunstancias
que afectan la vida y salud de las personas como consecuencia de la COVID-19;

Que, de otro lado, el articulo 63 del Reglamento de Organizacién y Funciones
del Ministerio de Salud, aprobado por Decreto Supremo N° 008-2017-SA, modificado
por el Decreto Supremo N° 011-2017-SA, establece que, la Direccion General de
Intervenciones Estratégicas en Salud Publica es el érgano de linea del Ministerio de
Salud, dependiente del Viceministerio de Salud Publica, competente para dirigir y
coordinar las intervenciones estratégicas de Salud Publica en materia de Salud Mental,
Prevencion y Control de Discapacidad, Salud Sexual y Reproductiva, Prevencion y
Control de Enfermedades No Transmisibles, Raras y Huérfanas, Prevencién y Control
del Cancer, Inmunizaciones, Salud Bucal, Prevencion y Control de Enfermedades
Metaxénicas y Zoonosis, Prevencion y Control de VIH- SIDA, Enfermedades de
Transmision Sexual y Hepatitis, Prevencion y Control de la Tuberculosis, Intervenciones
por curso de vida y ciudadano integral, Promocién de la Salud; y Pueblos Indigenas u
originarios;

Que, con los documentos del visto, la Direccién General de Intervenciones
Estratégicas en Salud Publica, propone modificar la Directiva Administrativa N° 321-
MINSA/DGIESP-2021, Directiva Administrativa que establece las disposiciones para la
vigilancia, prevencion y control de la salud de los trabajadores con riesgo de exposicion
a SARS-CoV-2, aprobada por Resolucion Ministerial N° 1275-2021/MINSA, a fin de
concordar las disposiciones de dicha directiva con el marco normativo vigente;

Con el visado del Director General de la Direccién General de Intervenciones
Estratégicas en Salud Publica, del Director General de la Oficina General de Asesoria
Juridica y del Viceministro de Salud Publica; y,
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MINISTERIO DE SALUD

Zoma, 2. do. SENENBRE Aot 2022

De conformidad con lo dispuesto en el Decreto Legislativo N° 1161, Ley de
Organizacién y Funciones del Ministerio de Salud, y modificatorias; y el Reglamento de
Organizacion y Funciones del Ministerio de Salud, aprobado por Decreto Supremo N°
008-2017-SA, y modificatorias;

SE RESUELVE:

Articulo 1.- Modificacion de la Directiva Administrativa

Modificar la Directiva Administrativa N° 321-MINSA/DGIESP-2021, Directiva
Administrativa que establece las disposiciones para la vigilancia, prevencion y control
de la salud de los trabajadores con riesgo de exposicién a SARS-CoV-2, aprobada por
Resolucion Ministerial N° 1275-2021/MINSA, conforme al anexo que forma parte
integrante de la presente Resolucion Ministerial.

Articulo 2.- Encargar a la Oficina de Transparencia y Anticorrupcion de la Secretaria
General, la publicacion de la presente Resoluciéon Ministerial y su respectivo anexo, en el
portal institucional del Ministerio de Salud.

Registrese, comuniquese’y publiquese.
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A HOLGUIN

1.

ANEXO

Modificacion de la Directiva Administrativa N° 321-MINSA/DGIESP-2021,
Directiva Administrativa que establece las Disposiciones para la Vigilancia,
Prevencion y Control de la Salud de los trabajadores con riesgo de exposicién a

SARS-CoV-2

Modificar el articulo IV, el mismo que queda redactado de la siguiente manera:

“IV. BASE LEGAL

Ley N° 26842, Ley General de Salud, y sus modificatorias.

Ley N° 29733, Ley de proteccion de datos personales, y su
modificatoria.

Ley N° 29783, Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo, y sus
modificatorias.

Decreto Legislativo N° 1161, Ley de Organizacién y Funciones del
Ministerio de Salud, y sus modificatorias.

Decreto Supremo N° 005-2012-TR, que aprueba el Reglamento de la
Ley N° 29783, Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo, y sus
modificatorias.

Decreto Supremo N° 008-2017-SA, que aprueba el Reglamento de
Organizacién 'y Funciones del Ministerio de Salud, y sus
modificatorias.

Decreto Supremo N° 010-2020-TR, Decreto Supremo que desarrolla
disposiciones para el Sector Privado, sobre el trabajo remoto previsto
en el Decreto de Urgencia N° 026-2020, Decreto de Urgencia que
establece medidas excepcionales y temporales para prevenir la
propagacién del COVID — 19, y su modificatoria.

Decreto Supremo N° 008-2020-SA, que declara en Emergencia
Sanitaria a nivel nacional por el plazo de noventa (90) dias calendario
y dicta medidas de prevencién y control del COVID-19, y sus
prorrogas.

Decreto Supremo N° 016-2022-PCM, Decreto Supremo que declara
Estado de Emergencia Nacional por las circunstancias que afectan la
vida y salud de las personas como consecuencia de la COVID-19 y
establece nuevas medidas para el restablecimiento de la convivencia
social, sus modificatorias y prérrogas.

Resolucién ~ Ministerial N° 312-2011/MINSA, que aprueba el
Documento Técnico: Protocolos de Examenes Médico Ocupacionales
y Guias de Diagnéstico de los Examenes Médicos Obligatorios por
Actividad, y sus modificatorias.

Resolucién Ministerial N° 506-2012-MINSA, que aprueba la Directiva
Sanitaria N° 046-MINSA/DGE-V.01 que establece la Notificacién de
Enfermedades y Eventos Sujetos a Vigilancia Epidemiolégica en Salud
Publica, y su modificatoria.

Resolucién Ministerial N° 545-2012/MINSA, que aprueba la Directiva
Sanitaria N° 047-MINSA/DGE-V.01: “Notificacién de Brotes, Epidemias
y otros eventos de importancia para la Salud Publica”.
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Modificacion de la Directiva Administrativa N° 321-MINSA/DGIESP-2021.
Directiva Administrativa que establece las Disposici para la Vigilancia, Prevencion y Control de la Salud de los
trabajadores con riesgo de exposicion a SARS-CoV-2

e Resolucion Ministerial N° 021-2016/MINSA, que aprueba el perfil de
competencias del médico ocupacional.

e Resolucion Ministerial N° 055-2020-TR, que aprueba la "Guia para la
prevencion del Coronavirus en el ambito laboral.

e Resolucion Ministerial N° 183-2020-MINSA, que aprueba la Directiva
Sanitaria N° 287-MINSA/2020/DGIESP, Directiva Administrativa que
regula los procesos, registros y accesos a la informacion para
garantizar el seguimiento integral de los casos sospechosos y
confirmados de COVID-19 (Sistema Integrado para COVID-19-
SICOVID-19), y su modificatoria.

e Resolucién Ministerial N° 558-2021/MINSA que aprueba el Documento
Técnico: Lineamientos para la Confeccion de Mascarillas Faciales
Textiles de Uso Comunitario Reutilizables y su modificatoria.

e Resolucion Ministerial N® 834-2021/MINSA que aprueba el Documento
Técnico: Manejo ambulatorio de personas afectadas por la COVID-19
en el Perd, y su modificatoria.

e Resolucion Ministerial N° 881-2021/MINSA, que aprueba la Directiva
Sanitaria N° 135-MINSA/CDC-2021 '"Directiva Sanitaria para la
Vigilancia Epidemioldgica de la enfermedad por coronavirus (COVID-
19) en el Peru".

e Resolucion Ministerial N° 1218-2021/MINSA, que aprueba la NTS N°
178-MINSA/DGIESP-2021, Norma Técnica de Salud para la
Prevencién y Control de la COVID-19 en el Pert y modificatoria.”

2.  Modificar los sub numerales 5.1.1 y 5.1.34 del numeral 5.1 del articulo V; los mismos
que quedan redactados de la siguiente manera:

V. DISPOSICIONES GENERALES
5.1 Definiciones Operativas:

5.1.1 Aislamiento en el ambito comunitario: Es el procedimiento
por el cual a una persona considerada como caso sospechoso,
probable o confirmado de COVID-19, y que no requiere
hospitalizacion, se le indica aislamiento domiciliario.

Durante el aislamiento, se le restringe el desplazamiento fuera de
su vivienda o centro de aislamiento por un lapso de siete (7) dias a
diez (10) dias, segtn lo establecido en la Resolucién Ministerial
N°834-2021/MINSA y sus modificatorias, contados a partir de la
fecha de inicio de sintomas del caso.

()

5.1.34 Reincorporacion al trabajo: Proceso de retorno a laborar
cuando el trabajador, que fue diagnosticado con COVID-19, esta de
alta por el Médico tratante, el cual debe ser revisado por el médico
del servicio de salud y seguridad en el trabajo o el que haga sus
veces.

fise)
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Modificacion de la Directiva Administrativa N° 321-MINSA/DGIESP-2021.
Directiva Administrativa que establece las Disposiciones para la Vigilancia, Pr ion y Control de la Salud de los
trabajadores con riesgo de exposicion a SARS-CoV-2

3. Modificar el literal a) del numeral 6.1 del articulo VI, el mismo que queda redactado de
la siguiente manera:

“VI. DISPOSICIONES ESPECIFICAS
6.1 Disposiciones preliminares

a. Los empleadores deben garantizar un ambiente seguro de trabajo,
verificando que de preferencia todos los empleados estén debidamente
vacunados para la COVID-19.

()

4. Modificar el literal d) del numeral 6.1 del articulo VI, el mismo que queda redactado de
la siguiente manera:

“VI. DISPOSICIONES ESPECIFICAS

6.1 Disposiciones preliminares

(..)

d. En todo centro laboral, a través del Servicio de Seguridad y Salud
en el Trabajo en el centro de trabajo, se debe elaborar el “Plan para la vigilancia,
prevencioén y control de la COVID-19 en el trabajo”, el mismo que debe ser
remitido al Comité de Seguridad y Salud en el Trabajo o al Supervisor de
Seguridad y Salud en el Trabajo, segun corresponda, para su aprobacién en un
plazo maximo de cuarenta y ocho (48) horas a partir de su recepcion.

5. Modificar los sub numerales 6.2.1 y 6.2.4 del numeral 6.2 del articulo VI, los mismos
que quedan redactados de la siguiente manera:

“V], DISPOSICIONES ESPECIFICAS
(..)

6.2 Disposiciones para el regreso o reincorporacion al trabajo

6.2.1 Disposiciones para el regreso al trabajo

Se establece el proceso de regreso al trabajo de aquellos
trabajadores que estuvieron en aislamiento social obligatorio,
que no son actualmente caso sospechoso ni confirmado de
COVID-19, bajo los siguientes criterios:

e El retorno o reincorporacion del personal con factores de
riesgo para COVID-19, se efectuard considerando tarea,
distanciamiento, ventilacién y jornada laboral.
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Modificacion de la Directiva Administrativa N° 321-MINSA/DGIESP-2021.
Directiva Administrativa que establece las Disposiciones para la Vigilancia, Prevencion y Control de la Salud de los
trabajadores con riesgo de exposicién a SARS-CoV-2

e Se recomienda que los trabajadores con vacunacion
incompleta o pendiente deben presentarse al servicio de
seguridad y salud en el trabajo, o quien haga sus veces,
para completar su esquema de vacunacion y retornar al
trabajo presencial, remoto o mixto de acuerdo a la
necesidad de servicio.

(.-)

6.2.4 Disposiciones para el regreso o reincorporacién al trabajo
de trabajadores con factores de riesgo para COVID-19

Para la reanudacion del trabajo presencial de los trabajadores
integrantes de los grupos de riesgo se debe tener en
consideracion lo siguiente:

a) La informacién clinica disponible (antecedentes y/o informes
médicos o data médica) debe ser valorada por el Médico del
servicio de salud y seguridad en el trabajo o quien hagas
sus veces, para precisar el estado de salud y riesgo laboral
individual de cada trabajador.

b) Los trabajadores que se encuentren en alguno de los grupos
de riesgo definidos por el Médico ocupacional realizan
trabajo presencial, remoto o mixto de acuerdo a la
necesidad del servicio.”

6. Dejar sin efecto los sub numerales 5.1.33 y 5.1.38 del numeral 5.1 del articulo V.
7. Dejar sin efecto los literales h) e i) del numeral 6.1 del articulo VI.

8. Incorporar el sub numeral 6.5.7 del numeral 6.5 del articulo VI, conforme al siguiente
texto:

“6.5.7 Disponer que, la definicion de la valoracion de la aptitud o certificado de
aptitud o evaluacién de la aptitud en la presente Directiva Administrativa consiste
en la evaluacién médica realizada por el médico del servicio de seguridad y salud
en el trabajo o el que haga sus veces, en el marco de la emergencia sanitaria.
Esta no se refiere a la evaluacion de la aptitud laboral referida en el Documento
Técnico “Protocolos de Examenes Médicos Ocupaciones y Guias de Diagndstico
de los Exédmenes Médicos Obligatorios por Actividad”, aprobado con Resolucion
Ministerial N° 312-2011-MINSA”.

9. Dejar sin efecto el Anexo N° 8.

10. Incorporar el Anexo N° 10, conforme al siguiente detalle:
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“ANEXO N° 10
Guia para el uso de medidores de COz en ambientes de trabajo y escuelas

Los medidores portétiles de diéxido de carbono (CO,) permiten verificar que el aire de los
ambientes se renueva permanentemente a través de una ventilacion adecuada.

El nivel de CO; indica el grado de no circulacién del aire interior. Al respirar, junto con los
aerosoles, las personas exhalan CO,, por lo que la acumulaciéon de este gas es un buen
indicador de la acumulacién de aerosoles que podrian transmitir la COVID-19. En este sentido,
el monitoreo del CO, permite regular el nivel de apertura de ventanas y puertas necesario para
una mantener una adecuada ventilacién en un ambiente interior,

El nivel del CO: al aire libre se encuentra en una concentracion de 400 partes por millén (ppm).
Este nivel puede variar, en zonas urbanas con alto transito vehicular o presencia de industrias.

Nivel base de CO,

El nivel de concentracién de CO, de un ambiente sin personas, se denomina nivel de base de
CO0,. Cuando en un ambiente interior el CO2 aumenta en 400 partes por millén por sobre el nivel
de base del ambiente, producto de la respiracion de las personas que ocupan ese espacio, se
estima que el 1% del aire que se respira ya fue respirado por otra persona.

El umbral de concentracion de CO2 que actualmente se recomienda como indicador de una
ventilacion adecuada es de 400 ppm por sobre el nivel de base.

Cuando la concentracién de CO2 se incrementa en 400 ppm por sobre la medicién con la
oficina o el aula vacia (medicioén de base o medicion basal), se debe actuar para mejorar la
ventilacion.

Existe consenso en que es deseable que el nivel de CO2 en escuelas, hogares, oficinas, etc. se
ubique por debajo de las 1.000 ppm.

Como muestra la tabla 1, el valor de CO2 a partir del cual se debe procurar mejorar la
ventilacion difiere segln las condiciones iniciales (sin personas presentes). Asi, por ejemplo,
para un aula donde la medicién de base arroje 350 ppm, el valor de alerta mientras transcurra la
clase seréd de 750 ppm, mientras que para un aula donde la medicién de base indique 650 ppm,
el valor de alerta sera de 1050 ppm.

No es necesario esperar a que la medicion se incremente 400 ppm para actuar. La situacion
ideal es que durante el trabajo o la clase la medicién del CO2 se mantenga en niveles similares
a los del ambiente de trabajo o el aula vacia (lo cual es posible cuando hay buena ventilacion),
cuando la medicién muestre un aumento de 250 o 300 ppm se debe abrir mas las puertas y
ventanas para procurar que el valor descienda o se estabilice.

En el caso de los pasillos de circulacion y otros espacios no ocupados en forma permanente, la
concentracion de CO2 no se debe incrementar en més de 150/200 ppm con relacién al valor
que arroja el espacio exterior, para garantizar la renovacién del aire que ingrese desde los
pasillos a los interiores.

112



Modificacion de la Directiva Administrativa N° 321-MINSA/DGIESP-2021.
Directiva Administrativa que establece las Disposici para la Vigilancia, Prevencion y Control de la Salud de los
trabajadores con riesgo de exposicion a SARS-CoV-2

Snso

Conishise ¢ 3P

Harms

Banes cantala

Cradu

Moo confiquradn

Pantalla de equipo portétil simple de medicién de CO2

Tabla N° 01 Niveles de alerta para un conjunto de oficinas u aulas ante el aumento de
la concentracion de diéxido de carbono por la respiracién humana

Incremento de CO2 con ambiente ocupado por personas (efecto de la
respiracién humana)
Baja temperatura | Medicién 400 (umbral
de base 100 300 375 de ventilacion: 800
(aula vacia) adecuada)
Oficinaoaulal 400 500 700 775 800
Trabajooescuela  |ohinagaulaz | 450 550 750 825
Oficinaoaula3 500 600 800 875 900
Oficinaoaulad | 550 650 850 925
Oficina o aula 5 600 650 900 975 11000
Riesgo de contagio Muy bajo Bajo Medio bajo |Medio alto a muy alto

Fuente: madificado de la Guia de recomendaciones para la prevencion de la transmisién de COVID-19 en la provincia de Buenos Aires

Al encender el equipo luego de un breve lapso de precalentamiento, comenzara a mostrar en
pantalla los valores relativos al nivel de CO; y de otras variables (temperatura, porcentaje de
humedad relativa), dependiente del modelo del aparato.

Ubicacién del medidor de didxido de carbono en el ambiente de trabajo o aula:

o A un metro y medio o mas de distancia de las personas: si se ubica cerca de las
personas se podria alterar la medicion, pues los dispositivos son muy sensibles a toda
fuente de CO2, incluida la exhalacién directa.

o A una altura de un metro o un metro y medio del piso

o Lo mas alejado posible de puertas y ventanas,

o De ser posible, ubicarlo aproximadamente en el centro del aula o ambiente de trabajo.

AHOLGUIN
Ante situaciones donde la medicion indique incrementos cercanos al umbral de 400 ppm,
resulta conveniente que se realicen otras mediciones en distintos lugares del aula,
especialmente en aquellos espacios donde se sospeche que hay menor ventilacion.
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¢ Como se realiza la medicion?

v Ventilar bien la oficina o el aula antes de iniciar la medicién (lo més posible). La
medicion de base debe realizarse sin presencia de personas y con el ambiente
preparado del mismo modo en que habitualmente se desarrollan las clases o el trabajo.
Con la puerta y las ventanas en una posicidn fija (si se utilizan habitualmente, con el
aire acondicionado o calefaccién encendida).

v Sies posible, evitar realizar la medicion cuando las condiciones del viento sean atipicas
(si es que la puerta o alguna de las ventanas da al aire libre).

v' Encender y, si corresponde, aguardar el tiempo de precalentamiento. EI medidor
demora en estabilizarse, por lo que es aconsejable no prenderlo y apagarlo entre
mediciones.

v Al comenzar la medicidn, el valor de CO2 puede oscilar entre +/- 50 ppm durante dos
minutos. Si se observa un cambio de la concentracién de CO2 mayor a las 50 ppm, que
es la resoluciéon del medidor, significa que el valor estd cambiando y que se debe
esperar a su estabilizacion.

v Registrar el valor de CO2 de la medicién inicial (previa al ingreso de personas al aula).
Este es el valor de base contra el cual se deberdn comparar los valores que se registren
durante el transcurso de la clase.

v" Monitorear y registrar el valor del CO2 durante distintos momentos de la clase o
jornada de trabajo (por ejemplo, en las escuelas, a la mitad de la jornada antes del
recreo y al finalizar la jornada)

Se debe realizar la medicion una vez por semana durante dos semanas consecutivas, en cada
turno de trabajo o clase en caso de una escuela

Se pueden realizar todas las mediciones adicionales que se consideren necesarias (mayor
cantidad de personas en el grupo, realizacién de actividades de intensidad diferente, etc.).

¢Qué hacer si la medicion arroja valores mayores a 400 ppm por encima del valor base?

Se deben poner en marcha acciones correctivas considerando las posibilidades de ventilacion
del ambiente.

1. Abrir las puertas y ventanas tanto como sea posible. Si hay varias ventanas es mejor
abrir un poco todas que abrir bien solo una.

2. Siluego de aplicar medidas correctivas a través de la ventilacién natural, se realiza una
nueva medicién sin resultados satisfactorios, se pueden instrumentar alternativas
simples de ventilacion mecénica, como colocar un ventilador en puertas o ventanas
con el flujo de aire en direccion al exterior.

3. En el caso de que las puertas y ventanas del aula u oficina den a un pasillo interior con
poca circulacién de aire o a un patio interno cerrado en los que las mediciones estén
por encima del limite, se deben cerrar estas aberturas lo méximo posible, dejando solo
una pequefia apertura. A la vez, hay que abrir lo mds posible las puertas o ventanas que
den al aire libre exterior o a otros espacios interiores bien ventilados, pudiendo utilizar
ventiladores que apunten hacia alli, de modo que ayuden a la renovacién del aire.
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4. Un resultado satisfactorio en la medicion de CO2 en un aula u oficina implica que se
puedan relajar otras medidas de prevencién de riesgo, como el distanciamiento social o
el uso correcto y constante de mascarillas. Cémo se menciond, las medidas de cuidado
implican estrategias de reduccién de riesgo que atacan diferentes formas de posible
contagio y por tanto, son complementarias.

5. Sino se puede mantener el nivel de CO2 lo suficientemente bajo mientras las personas
se encuentren térmicamente comodas, se deberdn evaluar otras alternativas como
reducir el tiempo de duracion del bloque de clases.

6. En el caso de que las mediciones determinen que ninguna de las acciones correctivas
ha resultado efectiva, se requerira un espacio alternativo para la continuidad de las
clases presenciales o limitar el nimero de personas que utilizan el aula (ampliando el
distanciamiento fisico).

7. Existen técnicas de limpieza del aire, como la filtracién, que si bien eliminan los
aerosoles no cambian la concentracion de CO2 en el ambiente. Por esta razén, en los
espacios donde se filtra el aire se puede tolerar un nivel més alto de variacién del CO2
(alrededor de 200 ppm adicionales). Dado que el filtrado complementa a la ventilacién,
pero no la reemplaza, siempre es mas recomendable ventilar que filtrar.

La ventilacion es una medida complementaria de prevencién y es efectiva si ademas se
mantienen las otras medidas de cuidado como mascarillas y distanciamiento y tiempo de
permanencia en el ambiente.
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A. GENERALIDADES
Al Introduccion

La vigilancia y el monitoreo ambiental tienen por finalidad generar informacion que permita
orientar la adopcion de medidas que aseguren el cumplimiento de los objetivos de la politica y
normativa ambiental. Para tal efecto, el articulo 133 de la Ley N° 28611, Ley General del Ambiente,
sefiala que la Autoridad Ambiental Nacional debe establecer los criterios para el desarrollo de las
acciones de vigilancia y monitoreo en el pais.

En linea con lo estipulado por la Ley General del Ambiente, mediante la Segunda Disposicion
Complementaria Final del Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM, que aprueba los Estandares de
Calidad Ambiental para Aire, se encargd al Ministerio del Ambiente la elaboracion del Protocolo
Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire, en coordinacidon con las autoridades
competentes.

Bajo ese contexto normativo, el Ministerio del Ambiente ha elaborado el presente protocolo, cuyo
contenido establece los criterios técnicos que estandarizan el monitoreo de este componente
ambiental a nivel nacional, buscando generar informacion de calidad, comparable, compatible,
confiable y representativa para su aplicaciéon como insumo en la formulacién de las diversas
estrategias, planes y otros instrumentos de gestion ambiental destinados a la mejora de la calidad
del aire.

En resumen, este protocolo nacional define los criterios para el disefio de las redes o estaciones de
monitoreo, con la finalidad de asegurar el desarrollo de operaciones eficaces y eficientes, basadas
en una planificaciéon previa sustentada en aspectos técnicos. Asimismo, se determinan los métodos
que resultan aplicables para el monitoreo de la calidad del aire, asi como aquellos aspectos que
deben ser considerados al momento de su aplicacién.

También se explican los métodos de referencia y métodos equivalentes para la determinacion de
los parametros de calidad del aire, incluyendo los procedimientos de medicién, sobre la base de
normas técnicas nacionales e internacionales. Ademas, tomando en cuenta la pluralidad de
escenarios de contaminacion del aire, se establecen los criterios para la seleccion adecuada de los
métodos de medicion, asi como los aspectos que se deben cumplir para el uso de métodos
alternativos o para el monitoreo de parametros que no cuentan con un ECA en la normativa
vigente.

Por otro lado, resulta importante destacar que el protocolo detalla, de forma adicional, las acciones
i de operacion, mantenimiento y calibracién de cada uno de los sistemas de medicién que se
encuentran en las estaciones de monitoreo de calidad del aire. Asimismo, en la medida que es
fundamental la difusiéon de informaciéon de calidad del aire para la toma de decisiones y la
definicion de politicas publicas locales, regionales y nacionales, el protocolo también desarrolla los
requerimientos técnicos necesarios para un adecuado procesamiento y reporte de la informacion
generada a partir de las acciones de monitoreo de la calidad del aire.

Finalmente, se debe precisar que este documento técnico se encarga de establecer, de manera
clara y concisa, las acciones de aseguramiento y control de calidad que deben efectuarse a lo largo
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de las distintas etapas del monitoreo, incluyendo los aspectos relativos a las auditorias de redes y/o
estaciones de monitoreo que deben realizarse, con la finalidad de orientar las acciones que
permitan la mejora continua de los sistemas de monitoreo con que cuenta el pais.

De modo que, como se puede observar, este instrumento constituye una herramienta que, en su
conjunto, orienta, ordena y uniformiza el monitoreo de la calidad del aire, al brindar el soporte
requerido tanto por las entidades publicas como por las instituciones privadas y particulares,
respecto de los procedimientos y metodologia necesaria para la ejecucion de las acciones de
monitoreo y vigilancia enmarcadas dentro de la gestion de la calidad ambiental del aire.

Antecedentes

En el afio 2001, mediante Decreto Supremo N° 074-2001-PCM, se aprobaron por primera vez en el
pais los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Aire. En este instrumento normativo se
establecieron valores ECA para seis parametros, los cuales se sefialan a continuacion:

Material particulado menor a 10 micras (PM,g).
Mondxido de carbono (CO).

Diéxido de nitrégeno (NO;)

Dioxido de azufre (SO,).

Ozono (03).

Plomo (Pb) en PMyj,.

Posteriormente, en el periodo comprendido entre los afios 2003 y 2013, se aprobaron tres normas
complementarias, esto es: (i) el Decreto Supremo N° 069-2003-PCM, que establecié un valor anual
para el pardmetro plomo (Pb) en PMyy; (ii) el Decreto Supremo N° 003-2008-MINAM, que fijé
nuevos valores para el diéxido de azufre (SO,), asi como otros parametros adicionales’; y, (iii) el
Decreto Supremo N° 006-2013-MINAM, con el que se establecieron disposiciones complementarias
para la aplicacion de los ECA para Aire.

Sin perjuicio de estos dispositivos legales, con la finalidad de medir la calidad del aire, la Primera
Disposicion Transitoria del Decreto Supremo N° 074-2001-PCM, determiné que era necesario
contar con directivas y normas que regulen los aspectos técnicos requeridos para las mediciones.
En ese contexto, mediante Resolucion Directoral N° 1404/2005/DIGESA, la Direccién General de
Salud Ambiental e Inocuidad Alimentaria aprobé, en el afio 2005, el “Protocolo de Monitoreo de

i Calidad del Aire y Gesti6n de los Datos”.

Al respecto, cabe indicar que, mientras el mencionado protocolo fue elaborado tnicamente para
las escalas local y urbana’, algunas autoridades sectoriales establecieron también criterios técnicos
por medio de otros protocolos, los cuales se citan a continuacion:

. Protocolo para el Monitoreo de Emisiones Atmosféricas y Calidad del Aire de la industria de
Harina y Aceite de Pescado y Harina de Residuos Hidrobiol6gicos, aprobado por el Ministerio
de la Produccién mediante Resolucién Ministerial N° 194-2010-PRODUCE.

Benceno, material particulado menor a 2,5 micras (PM; s), hidrogeno sulfurado (H,S) e hidrocarburos totales expresados como hexano.
Véase el Punto 6: “Escalas del monitoreo” del Protocolo de Monitoreo de Calidad del Aire y Gestion de los Datos.

Pégina 6 de 101

121



PERU | Ministerio PROTOCOLO NACIONAL DE MONITOREO DE LA
dalAnibiente CALIDAD AMBIENTAL DE AIRE

. Protocolo de Monitoreo de Calidad de Aire y Emisiones para actividades Minero
Metaldrgicas.
. Protocolo de Monitoreo de calidad de Aire y Emisiones Sub Sector Hidrocarburos.

En el afio 2017, con el objetivo de actualizar y unificar la normativa en materia de ECA para Aire, se
aprobd el Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM, a través del cual se actualizan los ECA para Aire,
quedando establecidos diez parametros:

Material particulado con menor a 10 micras (PMyg).
Material particulado con menor a 2,5 micras (PMys).
Mondxido de carbono (CO).

Dioxido de nitrogeno (NO,)

Dioxido de azufre (SO,).

0Ozono (0s3).

Plomo (Pb) en PMy.

Benceno (C¢Hg).

Mercurio Gaseoso Total (MGT).

Sulfuro de Hidrégeno (H,S).

Con relacion a los ECA para Aire, la Evaluacion de Desempefio Ambiental del Peru (2016)°,
publicada por la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE) y la Comisién
Economica para América Latina y el Caribe (CEPAL), recomiendan al pais fortalecer la
infraestructura de redes de monitoreo de la calidad del aire de forma que permita verificar
adecuadamente el cumplimiento de los ECA. Lo sefialado en esta recomendacién no solo
comprende la implementacion de estaciones o redes de monitoreo a nivel nacional, sino también la
aprobacién de procedimientos adecuados y confiables para el control y aseguramiento de la calidad
de la informacién generada.

Por ese motivo, es indispensable contar con un protocolo nacional para el monitoreo de la calidad
del aire, que establezca y uniformice los criterios y lineamientos técnicos de medicion, pues ello
permitird generar informacion oportuna y precisa para su difusion, declaracion de alertas,
verificacion del cumplimiento de los ECA, asi como para el desarrolio de instrumentos de

OCDE, CEPAL. (2016). Evaluaciones de Desempefio Ambiental Peru. Naciones Unidas, Santiago.
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OBJETIVOS Y ALCANCE DEL PROTOCOLO

Objetivo general

El objetivo general del presente protocolo consiste en estandarizar los criterios técnicos para el
monitoreo ambiental del aire en el pais, a fin de generar informacién de calidad, comparable,
compatible, confiable y representativa.

Objetivos Especificos

. Determinar los criterios técnicos para asegurar el disefio y operacion eficiente de las
estaciones y redes de monitoreo de calidad del aire en el pais.
. Establecer los métodos de referencia y equivalentes para la determinacion de las

concentraciones de los pardmetros de la calidad del aire regulados en los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para aire.

. Incorporar criterios que permitan orientar la medicion de aquellos parametros de la calidad
del aire no regulados en la normativa nacional vigente.
. Proporcionar criterios y herramientas para el aseguramiento y control de la calidad de la

informacién generada en los monitoreos de calidad del aire.
Alcance del protocolo
Los criterios técnicos contenidos en el presente protocolo son aplicables a toda persona natural o

juridica, publica o privada, los que deben ser observados durante cada una de las etapas relativas al
monitoreo de la calidad ambiental del aire.

fA El presente protocolo debe ser aplicado a todo monitoreo realizado en ambientes exteriores®, que
;u §;\ tenga por objetivo determinar la calidad ambiental del aire en las escalas de microescala, media,
hjff local y urbana. Este documento establece los criterios técnicos que deben aplicarse en las acciones
“ de monitoreo de pardmetros que cuenten o no con ECA para aire en la normativa nacional vigente.

DISENO DE REDES PARA EL MONITOREO

El disefio de cualquier sistema de monitoreo se fundamenta principalmente en la necesidad de
determinar, de manera eficaz y eficiente, las concentraciones de contaminantes del aire en un &rea
determinada, con la finalidad de contar con informacién oportuna y objetiva para la toma de
decisiones, que permitan orientar la formulaciéon de medidas preventivas, correctivas o de mejora
continua, segun sea el caso.

A efectos de determinar el disefio, escalas y clasificacién de las areas del monitoreo, se debe
considerar tres enfoques de trabajo:

El término “ambientes exteriores” hace referencia a todo ambiente fuera de oficina, fuera de la zona donde se realiza la actividad
productiva en una planta industrial, y fuera de domicilio, el cual, en adicién a ello, debera cumplir con los criterios técnicos para la
instalacién de los equipos de monitoreo establecidos en la seccion I.1 del presente documento.

Péagina 8 de 101

123



G2

Cl11

PROTOCOLO NACIONAL DE MONITOREO DE LA
CALIDAD AMBIENTAL DE AIRE

PERU | Ministerio

del Ambiente

. Monitoreo vinculado a planes de accién para la mejora de la calidad del aire, el cual puede
enmarcarse tanto en las Zonas de Atencién Prioritaria (ZAP) como en cualquier centro
poblado a nivel nacional.

° Monitoreo en areas asociadas a actividades extractivas, productivas y/o de servicios, el
mismo que puede comprender tanto las acciones de monitoreo de la calidad ambiental del
aire a cargo de los titulares de la actividad como de la autoridad ambiental competente en
materia de fiscalizacion ambiental.

. Monitoreo orientado a la prevencion/evaluacion de riesgos en salud ambiental. Al
respecto, se debe considerar que, por la naturaleza de este enfoque, también puede ser
aplicado a toda investigacion académica en materia de calidad del aire.

La determinacion del enfoque de trabajo constituye el primer paso para la determinacién de todos
los demas criterios técnicos establecidos en el presente protocolo.

Clasificacion de estaciones de monitoreo de calidad del aire

Las estaciones de monitoreo de calidad del aire se clasifican de la siguiente manera:
Por su finalidad®

e  Estacion urbana: Es aquella estacion que permite determinar las concentraciones de los
parametros de la calidad del aire en un drea urbana representativa.

e  Estacién sub-urbana: Es aquella estacién que permite determinar las concentraciones de los
parametros de la calidad del aire en una area sub-urbana representativa, la cual es
considerada como aquella zona urbanizada que se mezcla con areas rurales (por ejemplo,
agricola, lagos, bosques).

Estacion rural: Es aquella estacion que permite determinar las concentraciones de los
parametros de la calidad del aire en un area rural representativa, la misma que cuenta con
poblaciones pequefias y dispersas, con actividad agricola o pecuaria no industrializada.

Estacion de trafico: Es aquella estacion que permite determinar las concentraciones de los
pardmetros de la calidad del aire vinculadas a las emisiones del trafico terrestre cercano.

e  Estacion industrial: Es aquella estacion que permite determinar las concentraciones de los
pardmetros de la calidad del aire vinculadas a las areas asociadas a actividades industriales
(extractivas, productivas y/o de servicios). Debe encontrarse fuera de la zona donde se realiza
la actividad productiva. Este tipo de estacién puede verse influenciada por fuentes industriales
individuales o dreas industriales con multiples fuentes de emision.

e Estacion de fondo: Es aquella estacion que permite determinar las concentraciones de los
parametros de la calidad del aire con la finalidad de elaborar la linea base de la actividad,

Seinfeld J. & Pandis S. (2006). Atmospheric Chemistry and Physics: From Air Pollution to Climate Change, 2™ edition.
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previo al inicio de la misma. Ademas, comprende aquellos casos en que se requiera determinar
las concentraciones de los pardmetros de la calidad del aire en un 4rea geografica localizada a
barlovento de las actividades que se pretenden evaluar.

C.1.2 Por suescala’

Los procesos dindmicos en la atmdsfera varian desde algunos centimetros hasta movimientos de
grandes masas de aire de dimensiones continentales. Por lo que, la dispersién de los contaminantes
en la atmosfera, debido a factores meteorologicos, topograficos u de otra indole, se puede
desarrollar a distintas escalas, en funcién de las cuales es posible categorizar los siguientes tipos de
estaciones:

e  Estacién de Microescala: Estd asociada a fendmenos que ocurren a escalas de 0 m a 100 m,
por ejemplo la circulacion del viento entre los edificios en un area urbana en la cual se busca
determinar la dispersion de contaminantes provenientes de fuentes de emisidn cercanas.

e  Estacién de Escala Media: Se encuentra asociada a fenémenos de dispersion que ocurren a
escalas de 100 m a 0,5 km.

e  Estacion de Escala Local: Permite determinar concentraciones dentro de un area cuyo uso del
suelo sea relativamente uniforme y que presente dimensiones en el rango de 0,5 km a 4 km.

e Estacion de Escala Urbana: Permite determinar concentraciones dentro de un drea de
dimensiones tipo ciudad, del orden de 4 km a 50 km.

e  Estacion de Mesoescala: Estd asociada a fendmenos que ocurren a escalas de 50 a cientos de
kilometros, como la brisa marina, los vientos del valle montafioso y los frentes migratorios de

alta y baja presion.

e  Estacidn Sindptica: Se encuentra asociada a los movimientos de los sistemas meteorologicos
completos, a escalas de cientos a miles de kildmetros.

e Escala Global: Estd asociada a fendmenos que ocurren a escalas mayores a 5 000 km.

Respecto a las estaciones de las categorias Mesoescala, Sindptica y Global, éstas son incluidas de
manera conceptual en esta seccién pero no corresponden al dambito de alcance del presente
protocolo, todo ello de conformidad con lo establecido en la seccién B.3.

C.2  Numero y localizacién de estaciones para una red de monitoreo de calidad del aire
Para determinar la cantidad de estaciones a implementar en el disefio de una red de monitoreo de

la calidad del aire, es necesario tener como base referencias técnico-cientificas que permitan
establecer un nimero minimo de estaciones.

& CFR 40, part 58, appendix D (2016). Network Design Criteria for Ambient Air Quality Monitoring.
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Al respecto, tomando en consideracién la experiencia internacional’, se ha establecido que la
cantidad de estaciones debe ser definida en virtud al enfoque y objetivo del monitoreo, de acuerdo
al siguiente detalle:

Monitoreo vinculado a planes de accién para la mejora de la calidad del aire

Por su naturaleza, este tipo de monitoreo se enfoca, principalmente, en un area denominada Zona
de Atencién Prioritaria (ZAP)® donde se localizan centros poblados, en los cuales las fuentes de
drea’ y fuentes moéviles adquieren una relevancia significativa por su nivel de aporte de
contaminantes vinculados a potenciales efectos a la salud de la poblacién. Debido a lo sefialado,
para el caso de las ZAP, se toma en consideracion el “criterio poblacional”, de acuerdo al siguiente
detalle:

Tabla 1. Nimero minimo de estaciones de monitoreo de
calidad del aire, segtin el criterio poblacional

Poblacién (miles de habitantes) Numero minimo de estaciones de monitoreo

0-24% 1
250-749 2
750 - 999 3
1000 - 1499 4
1500 - 1999 5
2000 - 2749 6
2750 - 3749 .
3750-4749 8
4750 - 5999 9
2 6000 10

Fuente: Directiva 2008/50/CE de la Comunidad Europea.

La Tabla 1 resulta aplicable para determinar el nimero minimo de estaciones cuando el aporte de
las fuentes de area y fuentes méviles predomina en las ZAP. Sin embargo, cuando las fuentes
puntuales dentro de las ZAP adquieren una mayor relevancia’’, se debe considerar tanto el criterio

En adicién a lo anterior, en caso las ZAP evaluadas cuenten con estudios mas detallados de
inventarios de emisiones y dispersion atmosférica de los contaminantes, los resultados de dichos
estudios deben ser utilizados como referencia técnico-cientifica que permita una determinacién

10

Véase la Directiva 2008/50/CE, relativa a la calidad del aire ambiente y a una atmdsfera mas limpia en Europa. Consultar ademas: Alberta
Environment and Parks (2016). Air Monitoring Directive.

De conformidad con la Cuarta Disposicion Complementaria Final del Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM, las Zonas de Atencién
Prioritaria son aquellos centros poblados que cuenten con actividades econdmicas que planteen real o potencial afectacion en la calidad
del aire, que posean actividad vehicular ambientalmente relevante, o que cuenten con una dindmica urbana que implique un potencial
incr de i sféricas.

De conformidad con la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (1999), Las fuentes de drea son esencialmente fuentes
demasiado numerosas y dispersas como para ser incluidas de manera efectiva en el inventario de fuentes fijas. Por ejemplo las panaderias,
pollerias, estaciones de servicio / grifos, entre otros.

La relevancia de una o mds fuentes puntuales dentro de una ZAP es definida de conformidad con lo idoenlaR i0 inisterial
N° 305-2017-MINAM.
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mds precisa del nimero minimo y localizacion de las estaciones de la red de monitoreo que se
busca implementar.

Monitoreo en areas asociadas a actividades extractivas, productivas y de servicios

Este tipo de monitoreo tiene por objeto realizar acciones que permitan obtener informacién para
evaluar o dar seguimiento a la evolucion y comportamiento de la calidad del aire, relacionado a una
o mas fuentes industriales (extractivas y productivas) y/o de servicios (entre ellas, por ejemplo,
pollerias, grifos o estaciones de servicio).

Para la implementacion de la red de monitoreo se debe considerar como minimo 2 estaciones
(barlovento y sotavento). De no ser asi, la autoridad competente en materia de certificacién
ambiental puede determinar un mayor nimero de estaciones sobre la base de los patrones
probables de distribucién o dispersién de los contaminantes del aire y las dreas de exposicion
potencial de la poblacién y los ecosistemas™. Para el emplazamiento de las estaciones de la red de
monitoreo, debe considerar que estas deben encontrarse fuera de la zona donde se realiza la
actividad extractiva, productiva o de servicio.

Al respecto, se sugiere que los patrones probables de distribucién sean estudiados utilizando la
informacién de una estacion meteorolégica que cuente con sensores de direccion y velocidad de
viento, tomando en consideracién la predominancia de los vientos, el comportamiento de las
masas de aire, entre otros aspectos.

Monitoreo orientado a la prevencién/evaluacion de riesgos en la salud ambiental

Los monitoreos de este tipo tienen por objeto generar informacion respecto al estado de la calidad
del aire para la prevencion/evaluacion de riesgos en la salud, dicha informacién debe ser confiable,
comparable y representativa para su aplicacion en la formulacién de medidas o estrategias
orientadas a la proteccion de la salud de la poblacion y su entorno.

Los datos del estado de la calidad del aire generados por los monitoreos realizados bajo el enfoque
de prevencidn/evaluacién de riesgos en la salud ambiental, asi como la informacién proveniente de
las estaciones de monitoreo vinculadas a los planes de accién para la mejora de la calidad del aire
(C.2.1), la informacién proveniente de las estaciones vinculadas a los monitoreos de las areas
asociadas a las actividades extractivas, productivas y de servicios (C.2.2), pueden ser utilizadas para
la elaboracion de evaluaciones epidemiolégicas.

Ademds de lo anterior, es posible disefiar redes de monitoreo orientadas a estudios
epidemioldgicos. En ese caso, el nimero de estaciones de monitoreo se debe determinar, sobre la
base del estudio o investigacion. Para cuyo efecto, se recomienda que la localizacién de las
estaciones de este tipo sea priorizada en funcion del riesgo en la salud de la poblacién, respecto al
estado de la calidad del aire.

Véase la Directiva 2008/50/CE, relativa a la calidad del aire ambiente y a una atmdsfera mds limpia en Europa.
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Determinacién de los parametros de calidad del aire a monitorear

Como ya se ha indicado previamente, es necesario que el monitoreo de la calidad del aire
(ejecutado a través de una accién o un conjunto de acciones) se realice de manera eficaz y
eficiente, por lo que en ningtin caso debe entenderse que medir la calidad del aire implica @ priori la
necesidad de medir todos los pardmetros establecidos en el ECA para Aire vigente.

En ese sentido, para la determinacion de los parametros a monitorear se recomienda tomar como
referencia los inventarios de emisiones u otras fuentes de informacidn bibliogréfica técnico-
cientifica que permita establecer una priorizacién de aquellos pardmetros con mayor incidencia en
la calidad del aire correspondiente al area de estudio o monitoreo.

Asi por ejemplo, en las dreas asociadas a actividades mineras extractivas, los parametros como el
ozono (0s) o el sulfuro de hidrogeno (H,S) no deben priorizarse al no estar vinculados a estas
actividades, sobre todo considerando la necesidad de que las acciones de monitoreo deban ser
cada vez mas eficientes. Otro ejemplo bastante claro, es el caso de los grifos o estaciones de
servicio, donde los pardmetros como el material particulado menor a 10 micras (PM;,) 0 menor a
2,5 micras (PM;s) no son pardmetros a priorizar, mientras que el benceno (CsHs) si constituiria un
parametro cuyo monitoreo es importante para la actividad en mencion.

De conformidad con lo explicado, a continuacién se presenta una tabla que orienta la

determinacion de los parametros a priorizar, segun las fuentes de emision vinculadas al drea donde
funcionard la red o estacion de monitoreo.

Tabla 2. Parametros a priorizar en funcién a las fuentes vinculadas

Fuentes vinculadas Parametros a priorizar Referencia bibliografica

e EMEP/EEA air pollutant emission
inventory guidebook 2016 (1.A.3.b.i-
iv Road transport 2018).

e AP 42, chapter 13.2.1: Paved Roads.

PMq, PM;5, SO,, NO,, CO, CgHgy O3
(ozono debido a la emision de
precursores)

Parque automotor, vias
pavimentadas y zonas urbanas

e AP-42, chapter 12.5: Iron and Steel
Produccién / Fundicion del Hierro PMio, PMy5, NOz y CO Production.
y el Acero e AP-42, chapter 12.13: Steel

Foundries.

e AP-42, chapter 123, 126, 12.7
Primary Copper, Lead and Zinc
Smelting.

e AP-42, chapter 129, 12.11, 12.14

Fundicién y/o refinacion metalica PMyg, PM; 5, SO,, metales pesados1 Secondary Copper, Lead and Zinc

(no ferrosa) (Pb, As y MGT) Smelting.

* Convenio de Minamata. Anexo D.
Lista de fuentes puntuales de
emisiones de mercurio y compuestos
de mercurio a la atmdsfera.

e AP-42, chapter 11.24 Metallic
Minerals Processing.

« Convenio de Minamata. Anexo C.
Extraccién de oro artesanal y en

Extraccion de minerales PMyo, PM; 5, metales r.\esados1
metdlicos (Pb, As y MGT)

pequefia escala.
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Fuentes vinculadas

Parametros a priorizar

Referencia bibliogréfica

Establecimientos de venta al
publico de Combustibles Liquidos

AP 42, chapter 5.2: Transportation and
Marketing of Petroleum Liquids.

Silva, L. et al. Section 5. Air Quality:
Contribution to atmospheric benzene
concentrations of the petrol stations in
a mid-sized city. Management of
Natural Resources, Sustainable
Development and Ecological Hazards I1.

Industria de Procesamiento
Combustibles

PMjo, PM, 5, SO;, NO,, CO y CsHg

AP 42, chapter 5.1: Petroleum
Refining.

Produccion de Cemento

PMyo, PM; 5, SO,, NO,, €O,
y MGT

AP 42, chapter 11.6: Portland
Cement Manufacturing.

Portland  Cement  Association.
Mercury Emission and Speciation
from Portland Cement Kilns (2003).
Convenio de Minamata. Anexo D.
Lista de fuentes puntuzles de
emisiones de mercurio y compuestos
de mercurio a la atmosfera.

Industria de Harina de Pescado

PM,q, PM; s y H,S

AP 42, CH 9.13.1: Fish Processing.

Procesamiento de a cafia de
azucar

PMyq, PMy5, SO, NO,, CO y CgHg

AP 42, CH 9.10.1.1: Sugarcane
Processing.

CTBE/CNPEM. Sugarcane Life Cycle
Inventory (2012).

Produccién de ladrillos

PMyg, PM; 5, NO;, SO, y CO

AP-42, chapter 11.3 Brick and
Structural Clay Product

Manufacturing.

Nota:
® En funcién de las caracteristicas del mineral y/o los insumos involucrados en el proceso.
Elaboracion propia (2018).

Sobre el particular, se debe indicar que la Tabla N° 2 no incluye todas las fuentes antrépicas y/o
naturales que pueden encontrarse vinculadas a una red o estaciéon de monitoreo de calidad del
ire, por lo que su finalidad es orientadora. En ese sentido, los parametros a priorizar para las
jacciones de monitoreo de calidad del aire deben basarse en inventarios de emisiones,
caracteristicas de los procesos u otra fuente de informacién bibliografica de carécter técnico-
cientifico que permita identificar los parémetros a priorizar. La mencionada informacion debe
formar parte del diagnéstico de linea base.

c4 Determinacion de la frecuencia y periodos de monitoreo

El monitoreo de la calidad del aire debe realizarse con una frecuencia y por un periodo que,
minimamente, permita obtener data confiable y representativa.

En el caso de estaciones o redes de monitoreo vinculadas a planes de accién para la mejora de la
calidad del aire o a la prevencién/evaluacion de riesgos en salud ambiental, el monitoreo debe ser
realizado, preferentemente, mediante métodos que permitan obtener informacién de manera
continua y en tiempo real.
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No obstante lo sefialado, si se presentan limitaciones presupuestales y de sostenibilidad para la
operacion de sistemas continuos, se pueden incorporar sistemas manuales (ver Secciéon D). Al
respecto, es preciso indicar que con la finalidad de realizar comparaciones con los ECA para aire
solo se puede utilizar aquella informacién que haya sido generada mediante monitoreos con
métodos de referencia y/o equivalentes (ver Seccion E).

Con la finalidad de facilitar el entendimiento de las Tablas N° 3 y 4, se sugiere revisar, en la
seccion P, el anexo denominado “Guia para el cédlculo de promedios comparables con su
correspondiente ECA”.

Tabla 3. Requisitos de frecuencia y periodos de monitoreo para redes vinculadas a planes de accién para la
mejora de la calidad del aire o a la prevencién/evaluacién de riesgos en salud ambiental, (por estacién de
monitoreo al afio)

Periodo a =y T
Minima suficiencia de S
Tipo de Tipo de promediar Frecuencia minima por
logi i {en base al Informadonvalitia muestra o registro
Eca) requerida
1 hora >75% (45 minutos) Continua
8 horas >75% (6 horas) Continua
Automatica Continuo 24 horas >75% (18 horas) Continua
Mensual >75% (23 dias) Continua
Anual >75% (S meses) Continua
1 hora >50% (54 minutos) Una muestra horaria cada 6 dias
8 horas >90% (7 horas) Una muestra octohoraria cada 6 dias
24 horas >90% (22 horas) Una muestra diaria cada 6 dias
Sobre la base de muestreos diarios:
Una muestra diaria cada 6 dias, 0
Menstel 5% (> dlas) Sobre la base de muestreos
mensuales:
Una muestra integrada de un mes*
Manual Discontinuo Sobre |a base de muestreos diarios:
© Una muestra diaria cada 6 dias, o
* 30 muestras diarias contiguas para
verano y 30 muestras diarias
contiguas para invierno, o
Anual >14% (2 meses)
Sobre la base de muestreos
mensuales:
Una muestra integrada de un mes para
verano y una muestra integrada de un
mes para invierno

Fuente: Basado en EPA-454/8-17-001 (2017) y la Directiva 2008/50/CE.
Elaboracién propia (2018).

En el caso de los monitoreos discontinuos (ver Tabla N° 3), deben priorizarse como periodos de
medicién aquellos en los que exista mayor presencia de un determinado contaminante. Por
ejemplo, el ozono (03;) debe medirse, prioritariamente, en los momentos de mayor luz solar;

El término “muestra integrada de un mes” se refiere a una sola muestra cuya coleccidn inicia el primer dia del mes y culmina el Gltimo
dia del mes, sin interrupciones durante la accién de muestreo.
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mientras que el material particulado menor a 2,5 micras (PM,s), debe medirse preferentemente en
los momentos de mayor transito automotor o actividad industrial.

Por otro lado, en lo que respecta al monitoreo orientado a la prevencion/evaluacién de riesgos en
salud ambiental u otro tipo de investigaciones, cabe la posibilidad de variar las frecuencias y
periodos de monitoreo establecidos en la Tabla N° 3, en funcién del disefio experimental de la
investigacion.

Tabla 4. Requisitos de frecuencia y periodos para el monitoreo de dreas asociadas a actividades extractivas,
productivas y de servicios (por estacién de monitoreo en cada campafia)

Periodo de Minima suficiencia de
ipcde T dicié informacién valida

il =" | (en base al ECA) requerida
1 hora >75% (45 minutos) Continua por 5 dias
8 horas >75% (6 horas) Continua por 5 dias
Automatica Continuo 24 horas >75% (18 horas) Continua por 5 dias
Mensual >14% (5 dias) Continua por 5 dias
Anual 1 mes Continua por un mes

Frecuencia minima por
muestra o registro

* Una muestra horaria 2l dia por 5
dias consecutivos, o

* Una muestra horaria cada 6 dias
dentro del periodo de un mes

1 hora >90% (54 minutos)

® Una muestra octohoraria al dia
por 5 dias consecutivos, o

8 horas >90% (7 horas) * Una muestra octohoraria cada 6
dias dentro del periodo de un
mes

® 5 muestras diarias contiguas, o

24 horas >90% (22 horas) © Una muestra diaria cada 6 dias
dentro del periodo de un mes

Sobre la base de muestreos

diarios:

5 muestras diarias contiguas

Manual Discontinuo dentro del periodo de un mes, o

* Una muestra diaria cada 6 dias

Mensual >14% (5 dias) dentro del periodo de un mes, o

Sobre la base de muestreos
mensuales:

® Una muestra integrada de un
mes

Sobre la base de muestreos
diarios:

* 30 muestras diarias contiguas,
o

Anual 1mes

Sobre la base de muestreos

mensuales:

® Una muestra integrada de un
mes

Fuente: Basado en EPA-454/8-17-001 (2017) y la Directiva 2008/50/CE.
Elaboracién propia (2018).
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En el caso de estaciones o redes de monitoreo en dreas asociadas a actividades extractivas,
productivas y/o de servicios, se debe tomar en consideracion la magnitud de la actividad y el nivel
de emisiones que ésta genera.

Asimismo, debido a que estas estaciones o redes de monitoreo se encuentran vinculadas a los
instrumentos de gestion ambiental de la actividad, tales como los Estudios de Impacto Ambiental
(EIA), los Programas de Adecuacion y Manejo Ambiental (PAMA), entre otros, es fundamental que
los monitoreos sean realizados con métodos de referencia y/o equivalentes (ver seccién E) y por
organismos acreditados (ver seccion M.2).

Por otro lado, con relacién a las frecuencias y periodos de monitoreo para las dreas asociadas a
actividades extractivas, productivas y/o de servicios, debe tomar como base lo indicado en la Tabla
N° 4.

Sobre la base de los criterios de evaluacion establecidos en los ECA para Aire, aprobados mediante
Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM, se recomienda que la cantidad de campafas de monitoreo
debe ser minimamente 2 al afo, siendo finalmente el nimero campaiias definido por la autoridad
competente en materia de evaluacion ambiental, |a cual debe tomar en consideracion los periodos
de mayor actividad de la industria, asi como las variaciones meteorologicas basadas en la
estacionalidad (verano, otofio, invierno y primavera).

Para el caso de la industria de Harina y Aceite de Pescado y Harina de Residuos Hidrobiolégicos,
deberdn ser realizadas un minimo de 2 campafias al afio (1 en tiempo de veda y 1 en tiempo de
produccion), la campafia en tiempo de veda podré reducirse en cantidad de dias de monitoreo de
acuerdo a lo que defina la autoridad competente en materia de certificacion ambiental.

Para sus propias acciones de evaluacion de la calidad ambiental, las Entidades de Fiscalizacion
Ambiental (EFA) y el Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) pueden considerar
distintas frecuencias de monitoreo a fin de generar informacién para los procesos de supervision y
fiscalizacion ambiental, sin perjuicio de que se cumpla con el periodo de medicién y la minima
suficiencia de informacién vélida requerida, conforme a lo establecido en la Tabla N° 4.

Accesibilidad, seguridad y disponibilidad de energia

Si bien en gabinete se puede desarrollar el modelo tedrico 6ptimo para el monitoreo de la calidad
del aire, las condiciones del campo como accesibilidad, seguridad y disponibilidad de energia, entre
otros factores, pueden dificultar la ejecucion del monitoreo en los lugares seleccionados.

Por esa razon, el disefio real de la red o estacién de monitoreo debe basarse, necesariamente, en el
disefo tedrico-6ptimo, asi como en la informacion levantada en campo, a efectos de asegurar que
los lugares finalmente determinados permitan alcanzar el objetivo del monitoreo.

En los casos donde la escasa disponibilidad de energia eléctrica constituya una dificultad, se
evaluara la posibilidad de usar un grupo electrégeno u otra alternativa, sin que ello afecte el
cumplimiento de los criterios técnicos para la instalacion de los equipos de monitoreo establecidos
en la seccién I.1 del presente protocolo.
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D. METODOS DE MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE SEGUN SU TECNOLOGIA

De acuerdo con las Guias de la Calidad del Aire de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), los
costos y niveles de desempefio que implican, se pueden clasificar en cuatro tipos genéricos: (i)
sistemas manuales pasivos, (ii) sistemas manuales activos, (iii) sistemas automaticos, y (iv) sensores
remotos.

En el presente protocolo se aborda tnicamente los sistemas manuales pasivos, sistemas manuales
activos y sistemas automaticos, debido a que estos son los mas usados en las diversas redes de
monitoreo implementadas en el pais.

Antes de detallar el funcionamiento de estos tres sistemas de monitoreo, es importante brindar
una explicacién previa sobre los aspectos basicos para la captura de muestras que permitan
determinar la calidad del aire:

° En el caso de los componentes ambientales, como el agua o el suelo, es posible transportar
las muestras en una cantidad “x” (es decir “x” litros de muestra de agua o “x” kilogramos de
muestra de suelo). Sin embargo, en el caso del aire es complicado trasladar una cantidad “x”
de metros clbicos, por lo que el mecanismo de toma de muestras se orienta a la captura del
analito o sustancia de interés. Por esta razén, la cantidad de aire es medida a través de un
medidor de flujo de aire, durante la toma de muestra.

° En especifico, para tomar una muestra de aire, el dispositivo o equipo a ser utilizado debe
permitir lo siguiente:

(i)  Ingresar la muestra de aire: Los equipos utilizados deben contar con una entrada u
orificio que, por efecto de la succién de una bomba (en equipos activos o
automaticos), la difusion pasiva o la difusién molecular (en muestreadores pasivos
para gases), permita el ingreso del aire con el analito para la toma de la muestra

respectiva.
S O (i)  Contar con un medio de coleccién para la sustancia de interés: El medio de coleccién
/,:3} puede ser fisico (Ej.: filtro) o quimico (Ej.: el carbén activado o el tetracloromercurato
‘;% G de potasio). Ambos tipos de medios son aplicados en sistemas manuales pasivos y/o

activos.

(iii) En el caso de los equipos automdticos: Como el andlisis se realiza in situ, se debe
contar necesariamente con una camara analitica u otro dispositivo en el cual se analice
la sustancia, a través de mecanismos Opticos como la fluorescencia UV, la
quimioluminiscencia, entre otros.

(iv) Controlar y medir el paso del aire: Esto se logra mediante un controlador y medidor

de flujo (en el caso de equipos activos o autométicos), o asumiendo un flujo teérico
basado en la difusion molecular (en el caso de muestreadores pasivos para gases).
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D.1 Sistemas manuales pasivos

Los muestreadores pasivos, al ser métodos simples, solo permiten brindar una aproximacién acerca
del estado de la calidad del aire, principalmente en zonas donde no se realizan monitoreos
permanentes.

La medicién de muestreadores pasivos cuenta actualmente con una metodologia establecida en la
Norma Técnica Peruana: NTP 900.036:2017 MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL. Calidad del aire.
Muestreadores de difusion pasiva para la determinacion de la concentracién de gases y vapores.
Requisitos y métodos de ensayo. Parte 1: Requisitos generales”, la cual se basa en la Norma Europea
EN 13528-1:2002. “Captadores difusivos para la determinacion de las concentraciones de gases y
vapores. Parte 1: Requisitos Generales”.

Los muestreadores pasivos son tubos cuyo tamario y el flujo tedrico (difusion molecular) varia de
acuerdo al gas que se pretende medir, tal como se observa en la siguiente figura:

Figura 1. Diagrama de muestreador de difusion pasiva

Medio de coleccion B
(Concentracion del analito p,= 0)

Tubo de difusion

§
\

gFoTTTEmTEoEEER

Entrada del muestreador de seccion
A
(Concentracion del analito p,>0

e ——————

I\

Inicio

Fuente: Passam Ag (2018) y Zapata, C. et al (2008).

\
12
csmﬁ;} Como se puede observar en la Figura 1, el aire ingresa por la entrada del muestreador de seccion A
\Z;,,M,w”q"/ (en la posicion de inicio con una concentracion del analito p; > 0). Una vez dentro del tubo
INANY

muestreador, el analito que forma parte del aire ingresado es absorbido en la posicién final por el
medio de coleccion B, el cual, en tanto no se encuentre saturado, permitird que la concentracién
del analito p, se mantenga en 0, a fin de asegurar una adecuada difusién molecular durante el
periodo de muestreo (el mismo que, generalmente, es de un mes).

Por ejemplo, para el caso del tubo pasivo de NO,, la sustancia mas utilizada come medio de coleccion es la Trietanolamina, mientras que
para el SO, puede usarse el Carbonato de Sodio.
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Posteriormente, el muestreador es trasladado a laboratorio a efectos de que el analito absorbido
por el medio de coleccién B sea analizado.

El célculo de concentracion se basa en dividir la masa del analito (hallada en laboratorio) entre el
volumen de muestra (basado en el flujo tedrico indicado por el fabricante y el periodo de
muestreo).

D.2 Sistemas manuales activos
D.2.1 Método activo para material particulado

El método activo para material particulado, denominado también como método gravimétrico, cuyo
funcionamiento se describe a continuacién:

. Una muestra de aire ingresa a flujo constante a través de un cabezal selectivo que se encarga
de separar, mediante una fuerza inercial, las particulas mayores que no son de interés del
monitoreo. Luego, las sustancias de interés™ (tales como PTS, PMi, PM,s o PM;) son
colectadas en un filtro durante un periodo de muestreo especifico (de 23 a 25 horas).

° Con relacion al filtro utilizado para la toma de la muestra, cabe precisar que este debe ser
desecado y pesado antes y después del muestreo, a fin de registrar el peso inicial y final del
filtro, puesto que la diferencia de ambos permitira obtener el peso neto de la sustancia de
interés (masa del material particulado).

° El célculo de concentracion de la sustancia de interés se basa en dividir la masa del material
particulado entre el volumen de muestra, el cual se determina multiplicando el fiujo del
equipo por el periodo de muestreo especifico.

Figura 2. Ejemplo del proceso del Método Gravimétrico para Material Particulado

Fuente: Ibafiez, L. (2008).

2 Cabe precisar que los parametros PTS (Particulas Totales en Suspensién) y PM1 (Material Particulado menor a 1 micra) no cuentan ECA

nacional vigente.
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D.2.2 Método activo para gases ambientales

El método activo para gases ambientales se basa en el tren de muestreo ambiental, el cual estd

conformado por un conjunto de impingers o frascos colectores para cada gas que se quiera
muestrear.

Los impingers tienen dos conexiones: una para el ingreso del aire, y otra para la salida del aire y su
transporte hacia el dispositivo de control, dispositivo de medicion de flujo y bomba de succion. A
cada impinger se le vierte una cantidad de sustancia liquida absorbente como medio de coleccién.
La sustancia a usar depende del analito que se desea medir.

Para el cdlculo de la concentracion de la sustancia de interés, se debe dividir la masa del gas

ambiental entre el volumen de muestra, el cual se determina multiplicando el flujo del equipo por
el periodo de muestreo especifico.

Figura 3. Esquema referencial de los componentes de un tren de muestreo ambiental

PG s
— £

L Control de &- /

¥ e B Entrada de muestra (con filtro

3 para evitar el paso de particulas)

o
Medicién de flujo i ‘

+ Impinger

Elaboracion propia (2018).

D.3 Sistemas automaticos
Los sistemas automdticos usan una bomba de succién, al igual que los otros sistemas
anteriormente explicados. Sin embargo, a diferencia de ellos, el objetivo de estos equipos no es
colectar muestras del analito para ser analizadas en el laboratorio, sino determinar su
concentracién en una cdmara de andlisis, que usualmente utiliza métodos 6pticos (entre ellos, la
fluorescencia UV, la quimioluminiscencia, la dispersion de la luz y la atenuacion de rayos beta).

D.3.1 Meétodos automaticos para material particulado

Para la determinacion del material particulado mediante métodos automaticos o continuos existen
tres técnicas basicas, las mismas que se describen a continuacién:

. Atenuacién de rayos beta: Esta técnica se basa en la respuesta dptica de una muestra del
analito (Ej.: material particulado) a la radiacion emitida por una fuente radiactiva (isétopo de
C-14). De modo que, conforme vaya aumentando la masa de particulas en el filtro que
contiene la muestra, ird atenuandose cada vez més el paso de la radiacién beta. Esta relacién
es la que, finalmente, permite determinar la masa del analito, cuyo calculo es usado
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posteriormente por el equipo automatico para establecer su concentracién en microgramos
por metro clbico.

. Microbalanza Oscilatoria de Elemento Cénico (TEOM, por sus siglas en inglés): Esta técnica
utiliza un filamento cénico que sostiene un filtro de 13 milimetros de diametro, donde es
colectada la muestra. Dicho filamento es sometido a una oscilacién constante, cuya
frecuencia se ird reduciendo conforme vaya aumentando la masa de particulas en el filtro.
Esta relacién inversa es la que, finalmente, permite calcular la masa del analito, la cual es
usada posteriormente por el equipo automatico para establecer su concentracién en
microgramos por metro cubico.

° Dispersion de la luz: Esta técnica se basa en la respuesta de cada particula del analito (por
ejemplo, material particulado) a un haz de luz emitido a la corriente de aire que ingresa al
equipo automdtico. En especifico, la respuesta de reflexién al haz de luz, permite determinar
el tamafio de cada particula en funcion de su angulo de reflexién, asi como la cantidad de
particulas presentes en la muestra. Por esa razdn, estos sistemas son considerados también
como contadores 6pticos de particulas.

Una vez determinado el tamafio y nimero de las particulas, el equipo automatico procede a
calcular primero la masa del analito y, luego, su concentracién en microgramos por metro
cubico.

D.3.2 Métodos automaticos para gases ambientales

Son técnicas que, de manera similar a los métodos automdticos para material particulado,
succionan la muestra de aire, la cual en lugar de ser colectada en alguna sustancia absorbente
(medio de colecci6n), ingresa a una camara de medicién donde se aplican metodologias 6pticas
para la determinacion del analito.

Con relacion a estos métodos, cabe precisar que la concentracion del analito en microgramos por
metro cubico se calcula dividiendo la masa (hallada en la cdmara de medicién) entre el volumen de
la muestra.

A continuacion, se presentan los métodos automaticos para gases ambientales que pueden ser
aplicados para determinar la concentracién de los parametros del ECA para Aire:

Tabla 5. Métodos automaéticos de la calidad del aire

Pardmetro Periodo Método de referencia

Diéxido de Azufre (SO,) 24 horas Fluorescencia Ultravioleta

Diéxido de Nitrégeno (NO,) 1 hora Quimioluminiscencia
Espectrometria de absorcién atémica de vapor frio

Mercurio Gaseoso Total (MGT) 24 horas (CVAAS) o espectrometria de fluorescencia atémica
de vapor frio (CVAFS)

Monéxido de Carbono (CO) 1 hora / 8 horas Infrarrojo No Dispersivo (NDIR)

0Ozono (0s) 8 horas Fotometria de Absorcion Ultravioleta

Sulfuro de Hidrégeno (H,S) 24 horas Fluorescencia Ultravioleta

Benceno (CsHg) anual Cromatografia de gases

Fuente: Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM.
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D.4 Sistemas hibridos

Los sistemas hibridos combinan diversas metodologias (pasivas, activas o automadticas) para
determinar las concentraciones de los pardmetros de calidad del aire. La utilizacién de estos
sistemas depende, en gran medida, de los objetivos planteados en el programa o plan de
monitoreo, asi como de los recursos disponibles y la priorizacion de los parametros de monitoreo a
ser analizados.

Asi, por ejemplo, en una red de monitoreo para la zona urbana de una ciudad, en la cual tanto los
datos histéricos como los inventarios de emisiones e indicios de modelacién fotoquimica indican
que los parametros a priorizar son el material particulado (PMy, y PM,s) y 0zono troposférico (0),
se puede priorizar la utilizacién de sistemas automaticos para el PM,o, PM,s y Os, considerando la
limitada disponibilidad de recursos; mientras que para otros parametros relacionados, se podrian
aplicar sistemas activos o pasivos, al no ser parametros priorizados.

E. METODOS DE MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE POR SU GRADO DE EXACTITUD

¢
Los métodos de monitoreo, ademas de activos, pasivos o automaticos, pueden ser clasificados por
su grado de exactitud en: métodos de referencia o métodos equivalentes®.

Los métodos de referencia (FRM, por sus siglas en inglés Federal Reference Method), de acuerdo
con la Agencia de Protecciéon Ambiental de los Estados Unidos de América (EPA, por sus siglas en
inglés)™®, son el “estandar técnico de oro” de los sistemas de monitoreo de la contaminacién del
aire, pues aseguran que los datos recolectados en diferentes sitios sean exactos y puedan ser
comparables con los resultados obtenidos por diversas redes de monitoreo.

Por otro lado, a efectos de promover la innovacién y el desarrollo de nuevas tecnologias, a nivel
internacional se revisan, examinan y aprueban métodos equivalentes (FEM, por sus siglas en inglés
de Federal Equivalent Method), los cuales presentan una exactitud similar a los FRM y se basan en
tecnologias de muestreo y/o analisis diferentes”’.

Debido a estas diferencias, es usual que cuando se comparan los resultados obtenidos por los
métodos de referencia y los métodos equivalentes, se observe que los primeros demuestran una
mayor exactitud. Sin embargo, cabe precisar que, a pesar de ello, tanto los métodos de referencia
como los equivalentes son los Unicos que permiten una validez adecuada para la comparacién con
los ECA para Aire.

Asimismo, se debe resaltar que para la aplicacion de cualquier método de referencia o método
equivalente es necesario tomar en cuenta las consideraciones técnicas, asi como el nivel
incertidumbre, interferencia y fuentes potenciales de error, establecidos para cada uno de estos.

U.S. Environmental Protection Agency (consultado el 7 marzo de 2018). “EPA scientists develop Federal Reference & Equivalent Methods

for measuring key air pollutants”. Disponible en: https://www.epa.gov/ai /epa-scientists-develop-federal-referenc

hod: ring-key-air. Revisar ién: Hall, E. et al (2014). Integrating Sensor Monitoring Technology into the Current Air
Pollution Regulatory Support F B Practical Consi i American Journal of Environmental Engineering (DOI:
10.5923/j.ajee.20140406.02).

% U.S. Environmental Protection Agency (consultado el 7 marzo de 2018). “EPA scientists develop Federal Reference & Equivalent Methods
for measuring key air pollutants”. Disponible en: https://www.epa.gov/air-research/epa-sc develop-federal-referenc ivall
methods-measuring-key-air.

" [dem.
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Puesto que, sin el adecuado manejo de dichos aspectos técnicos, no podria considerarse que el
procedimiento de monitoreo ha sido llevado a cabo correctamente, perdiéndose asi la garantia de
la calidad de los resultados obtenidos con el método en cuestion.

Por otro lado, en adicién a lo sefialado, es importante que todo método de referencia o método
equivalente cumpla con lo indicado en las NTP (Normas Técnicas Peruanas) correspondientes. En
caso de no contarse con una NTP para el método en cuestién, se pueden realizar mediciones
basadas en normas técnicas internacionales, siempre y cuando el método a aplicar cumpla con lo
establecido en el presente documento y las normas técnicas internacionales correspondan a las
consignadas en la Tabla 6.

E.1 Métodos de referencia y métodos equivalentes para la determinacion de material particulado
(PMyo, PM, 5 y PM,)

E.1.1 Método de referencia

En el caso del material particulado, a nivel mundial, el método de referencia aprobado es el de
separacién inercial/filtracion (gravimetria). Este método ha sido adoptado por la normativa
peruana mediante el Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM, a través del cual se aprobaron los
Esténdares de Calidad Ambiental para Aire.

Al respecto, durante la aplicacion del referido método, se deben tener en cuenta las siguientes
consideraciones técnicas relacionadas con el didmetro de la particula a medir:

E.1.1.1 Material particulado con didmetro aerodindmico igual o menor a 10 micras (PMy,)

Durante el periodo de monitoreo, se debe contar con un mecanismo de registro de flujos de
muestreo (mecénico o digital) que permita verificar su estabilidad. Los flujos de muestreo deben
configurarse en un rango de alto volumen (1,13 m*/min) o bajo volumen (16,67 I/min =~ 1 m?/hora).

En el caso de los flujos de muestreo de alto volumen, el cabezal selectivo de entrada para el

< Muestreador (ver Figura 4) debe permitir que el aire succionado sea capaz de ingresar de manera

’f‘»f{,fs_)imétrica, sin verse afectado por la direccién del viento.

i

oRo

’.Nef‘f‘-—"' velocidad del mismo aumenta conforme es trasportado por el primer grupo de toberas, hasta
desviarse al segundo grupo de toberas.

La desviacién de una tobera hacia otra ocasiona la separacién de las particulas mayores a 10
micras, las cuales impactan en la parte baja de la cdmara del cabezal, mientras que las menores a
10 micras contintian su paso hacia el filtro colocado en el equipo para la coleccion de la muestra.
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Figura 4. Esquema de un cabezal selectivo de alto volumen para PMy,

entrada de
muestra

Uiy

sistema de
impactacion

— - — R - A ——

Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia (2008).

Para evitar el fraccionamiento y/o resuspension de las particulas mas gruesas, se debe aplicar una
grasa siliconada en spray tipo Down Corning 316 o similar, en la plancha base (desmontable) de la

camara de impactacion, siguiendo para tal efecto los procedimientos operativos estdndar y
manuales de fabricantes.

En el caso de los flujos de muestreo de bajo volumen, el cabezal selectivo de entrada para el
muestreador (ver Figura 5) se diferencia del cabezal para un flujo de alto volumen, en el tamafio y
la cantidad de las toberas, lo cual se debe al menor flujo de aire que ingresa para la toma de la
muestra (16,67 |/min).

Debido a esta caracteristica en particular no se requiere aplicar grasa siliconada o sustancia
adherente alguna en la plancha base de la cdmara de impactacion, sino que Unicamente debe
realizarse una limpieza periddica.
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Figura 5. Esquema de un cabezal selectivo
de bajo volumen para PM,,

entrada de
muestra

sistemas ) de —>
impactacién

S ———
Fuente: EPA (2006).

E.1.1.2 Material particulado con didmetro aerodindmico igual o menor a 2,5 micras (PM;5)
Durante el periodo de monitoreo, se debe contar con un mecanismo de registro de flujos de
muestreo (mecdnico o digital) que permita verificar su estabilidad. En este caso, los flujos de

muestreo solo pueden configurarse en un rango de bajo volumen (16,67 I/min =~ 1 m*/hora).

El sistema de separacion de particulas en un muestreador de bajo volumen para PM;, presenta

dos etapas:

. En la primera etapa, se busca seleccionar las particulas con un tamafio menor a 10 micras
(PMy), conforme al procedimiento sefialado en el apartado E.1.1.1 para flujos de bajo
volumen.

° En la segunda etapa, las particulas menores a 10 micras son transportadas hacia un

separador selectivo de PM;s tipo WINS (Well Impactor Ninety-Six) o tipo VSCC (Very Sharp
Cut Cyclone), mediante los cuales se separan las particulas menores a 2,5 micras, para luego
ser capturadas en el filtro de muestreo.
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Los dos tipos de separador selectivo indicados, deben cumplir con lo establecido en el punto
7.3.4 de la NTP 900.069. “Monitoreo de Calidad Ambiental. Calidad del aire. Método de
referencia para la determinacion de material particulado fino como PM 2,5 en la atmésfera”.

E.1.1.3 Fraccidn gruesa del material particulado (PMyq.,5)

El método de referencia para la determinacion de la fraccion gruesa de material particulado,
también llamada “coarse”, se basa en una operacion de diferencia aritmética entre el resultado del
material particulado menor a 10 micras y el resultado del material particulado menor a 2,5 micras,
los mismos que son obtenidos con dos equipos independientes, que deben cumplir con el
respectivo método de referencia indicado en los apartados £.1.1.1y E.1.1.2.

E.1.1.4 Material particulado con diametro aerodinamico igual o menor a 1 micras (PM;)

De forma similar al caso de los métodos de referencia para el material particulado menora 106 2,5
micras, se debe contar con un mecanismo de registro de flujos de muestreo que permita verificar la
estabilidad de los mismos, durante el periodo de monitoreo.

Con relacion a este método de referencia, cabe especificar que los flujos de muestreo solo pueden
configurarse en un rango de bajo volumen (16,67 I/min = 1 m>/hora). Asimismo, al igual que
sucede con el procedimiento para el material particulado menor a 2,5 micras, el sistema de
separacion de particulas del muestreador de bajo volumen para PM; presenta dos etapas:

En la primera etapa, se busca seleccionar las particulas con un tamafio menor a 10 micras
(PMy), conforme al procedimiento sefialado en el apartado E.1.1.1 para flujos de bajo
volumen.

En la segunda etapa, las particulas menores a 10 micras son transportadas hacia un
separador selectivo de PM; tipo SCC 2.229, mediante el cual se separan las particulas
menores a 1 micra, para luego ser capturadas en el filtro de muestreo. El separador selectivo
SCC 2.229 debe cumplir con el disefio y dimensiones establecidas en el articulo cientifico de
R.A. Gussman et al (2001)*.

E.1.2 Métodos equivalentes

Los métodos equivalentes para material particulado se fundamentan en las tres técnicas basicas
indicadas en el apartado D.3.1. Es decir, en la atenuacion de rayos beta, la Microbalanza Oscilatoria
de Elemento Cénico vy la dispersion de la luz, cuya aplicacion se detalla a continuacién, incluyendo
el método a ser utilizado para el caso de la fraccion gruesa del material particulado (PMyg.5):

E.1.2.1 Atenuacion de rayos beta

Los flujos de aire deben basarse en la configuracién de bajo volumen (16,67 I/min = 1 m>/hora).
Ademas, es necesario contar con un mecanismo de registro digital de flujo que permita verificar la
estabilidad del mismo, durante el periodo de monitoreo.

" Gussman, R. et al (2001). Design Calibration and Field Test of a Cyclone for PM-1 Ambient Air Sampling, Aerosol Science and Technology.
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Para la entrada del aire, dependiendo del tamafio del material particulado de interés (PMy;, PM; 5 0
PM;), debe utilizarse cabezales que cumplan con los criterios técnicos explicados en los apartados
E.1.1.1 (PMy, - bajo volumen), E.1.1.2 (PM,) y E.1.1.4 (PM;). Asimismo, tomando en consideracién
la bibliografia técnico-cientifica de nivel internacional, los sistemas de medicién que utilizan la
atenuacion de rayos beta deben contar con mecanismos que compensen o mitiguen el efecto de la
interferencia ocasionada por la presencia de radon en el aire®

Por otro lado, cabe precisar que si bien la aplicacion de los métodos equivalentes y de referencia
permite obtener resultados comparables con los ECA para Aire, es recomendable realizar pruebas
de comparacién entre el método equivalente de atenuacion de rayos beta versus el método de
referencia explicado en el apartado E.1.1, debido a que por la pérdida del material particulado
volatil y semivolatil, a consecuencia de la calefaccion de la linea de muestreom, las concentraciones
halladas pueden diferir de las concentraciones reales. De modo que, sea posible utilizar un factor
de correccidn para las concentraciones halladas con este método.

Finalmente, es importante indicar que en tanto el pais no cuente con una NTP, se considera como
método equivalente bajo la técnica de atenuacion de rayos beta, aquellos que se encuentren en
una de las siguientes listas:

e EPA (USA), denominada “List of designated reference and equivalent methods”,
® MCerts (Inglaterra), denominada “Continuous ambient air monitoring systems (CAMS)”, o

e TUV (Alemania), denominada “Certified equipment for continuous emission and ambient air
monitoring”*

mo;h"’ del monitoreo. La ejecucién del monitoreo debe siempre cumplir con las consideraciones técnicas
HINR establecidas para cada equipo que forma parte de las mencionadas listas.

E.1.2.2 Microbalanza Oscilatoria de Elemento Cénico (TEOM)

Los flujos de aire deben basarse en la configuracién de bajo volumen (16,67 I/min = 1 m*/hora).
Para la entrada del aire, dependiendo del tamaiio del material particulado de interés (PMy,, PM;s 0
PM,), debe utilizarse cabezales que cumplan con los criterios técnicos explicados en los apartados
E.1.1.1 (PMy - bajo volumen), E.1.1.2 (PM,;) y E.1.1.4 (PM,).

Luego de que el flujo de aire ingresa por el cabezal, éste se divide en dos lineas de flujo: una
principal de 3 I/min y otra auxiliar de 13,67 I/min. Asimismo, a efectos de verificar la estabilidad de

Washington State Department of Ecology (2017). PM, s and PM, Beta Attenuation Monitor Operating Procedure. Air Quality Program.
Véase también: US-Environmental Protection Agency (1999) Compendium of Methods for the Determination of Inorganic Compounds in
Ambient Air, Chapter |0-1. Conti of PMy particulate matter (SPM) in ambient air - overview. Cincinnati,
OH 45268. Véase también: Department of Environment and Conservation of Western Australia (2009). Ambient monitoring of Particulate
Matter in Kalgoorlie 2006-2007 (Technical report).

Takahashi K, Minoura H. and S. K. (2008). if of d ies b beta-at ion and gr i hods for
the monitoring of particulate matter. Atmospheric Environment Journal. Véase también: Shin S, Jung Ch. and Kim Y (2011). Analysis of
the Measurement Difference for the PM,; Concentrations between Beta-ray Absorption and Gravimetric Methods at Gosan. Aerosol and
Air Quality Research Journal.

En el dmbito del alcance del presente protocolo, debe ser aplicada Gnicamente para los equipos de itoreo de calidad ambi | del
aire (ambient air monitoring). Ver: https://qall.de/en/komponenten.htm
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ambas lineas de flujo, es necesario contar con un mecanismo de registro digital durante el periodo
de monitoreo.

En adicion a lo anterior, cabe precisar que si bien la aplicacion de los métodos equivalentes y de
referencia permite obtener resultados comparables con los ECA para Aire, es recomendable realizar
pruebas de comparacién entre el método equivalente de Microbalanza Oscilatoria de Elemento
Conico (TEOM) versus el método de referencia explicado en el apartado E.1.1, debido a que por la
pérdida del material particulado volatil y semivolatil, a consecuencia de la calefaccion de la linea de
muestreo, las concentraciones halladas pueden diferir de las concentraciones reales®. De modo
que, sea posible utilizar un factor de correccion para las concentraciones halladas con este método.

Al respecto, se debe tomar en consideracion que la temperatura de calefaccion de la linea de
muestreo en un TEOM suele ser mayor a la de un sistema de atenuacion de rayos beta, por lo que
la pérdida del material particulado volatil y semivolatil es también mayor. Asimismo, debido a que
la fraccion volatil y semivolatil tiene una mayor presencia en la medicion de PM, s, es necesario el
uso del sistema adicional denominado FDMS (por sus siglas inglés, Filter Dynamic Measurement
System), el cual es de utilidad para reducir la pérdida de material particulado volatil y semivolatil.

Con relacion al PM; cabe sefalar que las interferencias ocasionadas por la pérdida de material
particulado volatil y semivolatil, no permiten considerar al TEOM como un método equivalente
para el monitoreo de este tamafio de material particulado, aun cuando se utilice el sistema
adicional FDMS.

Finalmente, es importante indicar que en tanto el pais no cuente con una NTP, se considera como
método equivalente bajo la técnica de Microbalanza Oscilatoria de Elemento Cénico, aquellos que
se encuentren en una de las siguientes listas:

e EPA (USA), denominada “List of designated reference and equivalent methods”,

e MCerts (Inglaterra), denominada “Continuous ambient air monitoring systems (CAMS)”, o

e TUV (Alemania), denominada “Certified equipment for continuous emission and ambient air
monitoring”®

Las referidas listas deben ser consideradas en su versién mas actualizada a la fecha de planificacion

del monitoreo. La ejecucion del monitoreo debe siempre cumplir con las consideraciones técnicas
establecidas para cada equipo que forma parte de las mencionadas listas.

Dispersion de la luz

Se recomienda que los flujos de aire se basen en una configuracién de bajo volumen (16,67 |/min =~
1 m*/hora). Sin embargo, es posible la aceptacién de otras configuraciones de flujo para equipos
que utilicen la dispersion de la luz, debido a que esta metodologia no requiere de la separacién
selectiva de particulas. La Unica condicién para su aplicacién es que la entrada de muestreo en el
cabezal sea omnidireccional.

William E. et al (2006). The Measurement of Fine Particulate Semivolatile Material in. Journal of the Air & Waste Management
Association, 56:4, 384-397.

En el ambito del alcance del presente protocolo, debe ser aplicada Unicamente para los equipos de it de calidad ambi | del
aire (ambient air monitoring). Ver: https://qall.de/en/komponenten.htm
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Ademas de lo indicado, al igual que sucede con la técnica de atenuacién de rayos beta, es necesario
contar con un mecanismo de registro digital de flujo que permita verificar la estabilidad del mismo,
durante el periodo de monitoreo.

En adicién a lo anterior, cabe precisar que si bien la aplicacion de los métodos equivalentes y de
referencia permite obtener resultados comparables con los ECA para Aire, es recomendable realizar
pruebas de comparacién entre el método equivalente de dispersion de la luz versus el método de
referencia explicado en el apartado E.1.1, debido a que por la pérdida del material particulado
volatil y semivolétil, a consecuencia de la calefaccién de la linea de muestreo, las concentraciones
halladas pueden diferir de las concentraciones reales®. De modo que, sea posible utilizar un factor
de correccién para las concentraciones halladas con este método.

Finalmente, es importante indicar que en tanto el pais no cuente con una NTP, se considera como
método equivalente bajo la técnica de dispersién de la luz, aquellos que se encuentren en una de
las siguientes listas:

e EPA (USA), denominada “List of designated reference and equivalent methods”,
® MCerts (Inglaterra), denominada “Continuous ambient air monitoring systems (CAMS)”, o

e TUV (Alemania), denominada “Certified equipment for continuous emission and ambient air
monitoring”®.

2

Ambies
N3\

Las referidas listas deben ser consideradas en su version mas actualizada a la fecha de planificacion
del monitoreo. La ejecucién del monitoreo debe siempre cumplir con las consideraciones técnicas
establecidas para cada equipo que forma parte de las mencionadas listas.

P,
o &
erar ge N 2
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E.1.2.4 Fracci6n gruesa del material particulado (PMig.55)

El método equivalente para la determinacién de la fraccién gruesa del material particulado,
también llamada “coarse”, se basa en una operacién de resta entre el resultado del material
particulado menor a 10 micras y el resultado del material particulado menor a 2,5 micras, los
mismos que son obtenidos utilizando un solo equipo o dos equipos independientes, que deben
cumplir con cualesquiera de los métodos equivalentes indicados en los apartados E.1.2.1, E.1.2.2
y/o E.1.2.3.

E.2 Métodos de referencia y métodos equivalentes para la determinacién de diéxido de azufre

E.2.1 Método de referencia (Fluorescencia ultravioleta)

El método de referencia automdtico se basa en medir la respuesta de fluorescencia cuando se
irradia con luz ultravioleta, en el orden de 190 nm - 230 nm, a la muestra de aire que ingresa al
equipo conteniendo diéxido de azufre (SO,), el cual absorbe la referida radiacion para luego
descargar energia fluorescente.

%

Molenar J. (revisado el 7 de marzo de 2018). Theoretical Analysis of PM,5 Mass M ts by Neph ry - #110. Recuperado de
http://vista.cira.col du/improve/publications/graylit/014_A IByNeph/A IbyNeph.pdf.
o En el dmbito del alcance del p pr lo, debe ser aplicada inicamente para los equipos de de calidad ambi del

aire (ambient air monitoring)
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Posteriormente, la energia fluorescente emitida es detectada por un tubo fotomultiplicador que
produce un voltaje proporcional a la intensidad de dicha energia, la cual es convertida a
concentraciones de SO, por medio de factores de calibracion®, determinandose asi la cantidad de
esta sustancia en la muestra.

Una de las ventajas de este método de deteccion, es que el monitoreo a longitudes de onda
comprendidas entre 190 nm y 230 nm presenta poca interferencia a otras sustancias que pueden
estar presentes en el aire y que no corresponden a lo que se desea medir. Sin embargo, es
importante tener especial cuidado en las interferencias potenciales del método ocasionadas por la
temperatura de operacién o la presencia de hidrocarburos:

. En el caso de la temperatura de operacion, el equipo debe operarse en un rango de
temperatura entre 20 °C y 30 °C, a fin de garantizar el adecuado funcionamiento de los
componentes electrénicos del equipo®.

. En lo que respecta a la interferencia por la potencial presencia de hidrocarburos, en
especial los llamados aromaticos polinucleares, es necesario que todo analizador de SO, que
aplique el método de referencia por fluorescencia ultravioleta cuente con un eliminador de
hidrocarburos (Hydrocarbon “kicker”)?. Asimismo, para evitar el paso de particulas hacia los
componentes internos del analizador, se debe utilizar un filtro de teflén (PTFE).

Con relacion al flujo de muestreo, cabe precisar que los analizadores de gases operan a diferentes
rangos, los cuales en su mayoria se encuentran por debajo de 1 litro/min. Al respecto, a efectos de
verificar que los flujos de aire se hayan mantenido constantes durante el periodo de monitoreo, se
debe contar necesariamente con un mecanismo de registro digital de flujo.

ERRA 2 g’malmente resulta pertinente anotar que en el mercado existen analizadores que, mediante
,uo\#'m/mecamsmos duales, permiten la medicién alternada de SO, y H,S. Sin embargo, para que estos se
MIN»_«/ consideren como sistemas que aplican el método referencia explicado, deben cumplir lo sefialado
en los parrafos anteriores y tener bloqueada la configuracion dual, de modo que Gnicamente estén
dedicados a la determinacion de las concentraciones de SO,.

E.2.2 Métodos equivalentes
E.2.2.1 Pararrosanilina

Este método equivalente permite determinar la concentracién del SO,, mediante su absorcién en
una solucién de tetracloromercurato de potasio (TCM). En especifico, la muestra de SO, presente
en el aire (que ingresa al equipo) reacciona con la solucién de TCM, para luego formar un

» Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia (2008) Protocolo para el monitoreo y seguimiento de la calidad del

aire. Colombia.
Esto resulta aplicable salvo que una de las siguientes listas de la EPA (US) “List of designated reference and equivalent methods”, o
MCerts (Inglaterra) "L‘onnnuous amb:ent air monitoring systems (CAMS)”, o TUV (Al ia) “Certified i for contii

ission and ient air g”, en su versién mds actualizada, indique lo contrario. Sin perjuicio de ello, se deberd asegurar
siempre que la temperatura del ambiente interno donde opera el equipo no varie en mas de 5° C durante el periodo de medicién.
US Environmental Protection Agency (2014). Fact sheet for trace level SO, monitoring method. Recuperado de
https://www3.epa.gov/ttnamtil/files/ambient/pm25/spec/so2sum2.pdf.

%

Pégina 31 de 101

146



PROTOCOLO NACIONAL DE MONITOREO DE LA
CALIDAD AMBIENTAL DE AIRE

PERU | Ministerio

del Ambiente

compuesto estable de monoclorosulfonatomercuroso, el cual es posteriormente analizado en el
laboratorio a fin de determinar la concentracién del analito.

Los flujos de aire deben basarse en configuraciones de bajo volumen (entre 0,18 I/min y 0,22 I/min)
y contar ademds con un mecanismo de registro de flujo (mecanico o digital) que permita verificar
su estabilidad durante el periodo de monitoreo. Asimismo, la entrada de la muestra debe incluir un
filtro para evitar el paso de particulas hacia el mecanismo de control de flujo.

La temperatura interna del muestreador (donde se encuentra la sustancia absorbente) debe
mantenerse entre 5 °C y 25 °C, para lo cual es necesario contar con un sensor que haga posible la
medicion y registro de su temperatura interna durante todo el periodo de monitoreo. Ademas de lo
indicado, en caso la muestra no fuese analizada antes de las 12 horas posterior a finalizada la toma
de muestra, se debe proceder a almacenarla a una temperatura entre 0 °C a 10 °C, hasta su analisis
en laboratorio.

Por ultimo, cabe sefialar que en tanto el pais no cuente con una NTP para este método equivalente,
se debe considerar como norma técnica la establecida por la EPA en el documento “40 CFR
Appendix A-2 to Part 50 - Reference Method for the Determination of Sulfur Dioxide in the
Atmosphere (Pararosaniline Method)”.

E.2.2.2 Difusion pasiva

Como se ha indicado previamente, el pais cuenta con la NTP 900.036:2017. “MONITOREO DE
CALIDAD AMBIENTAL. Calidad del aire. Muestreadores de difusién pasiva para la determinacion de
la concentracién de gases y vapores. Requisitos y métodos de ensayo. Parte 1: Requisitos
generales”, la cual se basa en la Norma Europea EN 13528-1:2002. “Calidad del aire ambiente.
Captadores difusivos para la determinacién de las concentraciones de gases y vapores. Requisitos y
métodos de ensayo. Parte 1: Requisitos generales”.

Al respecto, se ha advertido que la Norma Europea EN 13528 prevé en su Parte2 y Parte 3, los
requisitos especificos y métodos de ensayo, asi como una guia para la seleccién, uso y
mantenimiento de los muestreadores. En ese sentido, en tanto la NTP 900.036 no incorpore los
aspectos antes indicados, el método equivalente por difusion pasiva para la medicion del SO,, es
aquel que cumpla con lo sefalado en la Norma Europea EN 13528, partes 1, 2 y 3. Por sus
caracteristicas, los muestreadores pasivos Unicamente son aplicables a periodos de muestreo
semanales o mensuales, no permitiendo la obtencion de resultados comparables con ECA horarios,
octohorarios o diarios.

Finalmente, otro aspecto a considerar es que, por cada estacion y periodo de medicién, debe
tomarse como minimo muestras por triplicado, con la finalidad de asegurar la calidad de los
resultados.
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Meétodos de referencia y equivalentes para la determinacién de monéxido de carbono
Método de referencia (Infrarrojo No Dispersivo - NDIR)

El método de referencia automatico por Infrarrojo No Dispersivo incorpora un Filtro de Correlacién
de Gas (por sus siglas en inglés, GFC), el cual cuenta con un elemento rotatorio filtrante de gas,
dividido en dos secciones: una que contiene monéxido de carbono (CO), y otra que presenta
nitrégeno (N,).

En un primer momento, se incide con radiacion infrarroja sobre el elemento rotatorio filtrante de
gas, la misma que, al pasar por la seccion que contiene CO, es absorbida parcialmente por esta
sustancia. La radiacion infrarroja que logra sobrepasar el filtro conforma un haz de “referencia”,
que permite seleccionar las longitudes de onda que no se encuentran relacionadas con el CO.

Luego, en un segundo momento, la radiacion infrarroja incide sobre la secciéon que contiene N,, el
cual, al ser una sustancia diferente, no absorbe las longitudes de onda especificas del CO que pasan
por el filtro, hasta conformar un haz de “medicién”, que se vera atenuado por la cantidad de CO
contenida en la muestra de aire.

Este mecanismo de determinacion de un haz “referencia” y un haz de “medicién”, de manera

alternada, permite una reduccidn significativa de la sensibilidad del equipo ante la presencia de

otras sustancias que pueden estar presentes en el aire y que no corresponden a lo que se desea
. 29

medir®.

Ademas de las otras sustancias, es importante tener especial cuidado en las interferencias
potenciales del método ocasionadas por la temperatura de operacién o la presencia de particulas:

° En el caso de la temperatura de operacion, el equipo debe operarse en un rango de
temperatura entre 20 °C y 30 °C, a fin de garantizar el adecuado funcionamiento de los
componentes electrénicos del equipo™.

. Asimismo, para evitar el paso de particulas hacia los componentes internos del analizador,
se debe utilizar un filtro de teflon (PTFE). Y

Con relacién al flujo de muestreo, cabe precisar que los analizadores de gases operan a diferentes
rangos, los cuales en su mayoria se encuentran por debajo de 1 litro/min. Al respecto, a efectos de
verificar que los flujos de aire se hayan mantenido constantes durante el periodo de monitoreo, se
debe contar necesariamente con un mecanismo de registro digital de flujo.

Trieu-Vuong D. et al (2016). A review on non-dispersive infrared gas sensors: Impr of sensor d ion limit and interference

correction.

Esto resulta aplicable salve que una de las siguientes listas de la EPA (US) “List of designated reference and equivalent methods”, o

MCerts (Inglaterra) “Ci ient air monitoring (CAMS)”, o TUV ( ia) “Certified i for conti

emission and embient air monitoring”, en su version mas actualizada, indique lo contrario. Sin perjuicio de ello, se deberd asegurar
pre que la ura del amb interno donde opera el equipo no varie en mds de 5° C durante el periodo de medicidn.
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Método equivalente

En relacién a los métodos equivalentes, es importante indicar que en tanto el pais no cuente con
una NTP, se considera como métodos equivalentes para la determinacién de monéxido de carbono,
aquellos que se encuentren en una de las siguientes listas:

e EPA(USA), denominada “List of designated reference and equivalent methods”,
® MCerts (Inglaterra), denominada “Continuous ambient air monitoring systems (CAMS)”, o
e TUV (Alemania), denominada “Certified equipment for continuous emission and ambient air

monitoring”’.

Las referidas listas deben ser consideradas en su versién més actualizada a la fecha de planificacion
del monitoreo. La ejecucién del monitoreo debe siempre cumplir con las consideraciones técnicas
establecidas por para cada equipo que forma parte de las mencionadas listas.

Métodos de referencia y equivalentes para la determinacién del diéxido de nitrégeno

Método de referencia (Quimioluminiscencia)

El método de referencia automatico consiste en hacer reaccionar el NO de la muestra con el O,
generado por el equipo. De esta manera, se forman moléculas de NO, inestables, las cuales, al
buscar nuevamente su estado fundamental, emiten una cantidad de radiacién quimioluminiscente
que es proporcional a la concentracién de NO presente en la muestra de aire.

El procedimiento descrito permite la cuantificacion del NO y no del NO,. Por esa razon, es necesario
realizar luego el siguiente procedimiento complementario:

La muestra de aire que contiene NOy (NO, + NO), ingresa al equipo y pasa por un convertidor
de molibdeno, el cual reduce el NO, a NO.

Luego, el NOy (NO reducido con el convertidor de molibdeno + NO) reacciona con el ozono
generado por el equipo, originando moléculas de NO, inestables, las cuales, al buscar
nuevamente su estado fundamental, emiten una cantidad de radiacion quimioluminiscente
que es proporcional a la concentracion de NOy presente en la muestra de aire.

. Posteriormente, para la determinacion del NO,, el analizador procede a calcular la diferencia
aritmética del NO (identificado con el procedimiento inicial) y el NOy (identificado con el
presente procedimiento complementario).

En adicidn a lo indicado, es importante tener especial cuidado en las interferencias potenciales del
método ocasionadas por la temperatura de operacion, la generacion de ozono o la presencia de
particulas:

En el dmbito del alcance del presente protocolo, debe ser aplicada Gnicamente para los equipos de i de calidad del
aire (ambient air monitoring)
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. En el caso de la temperatura de operacion, el equipo debe operarse en un rango de
temperatura entre 20 °C y 30 °C, a fin de garantizar el adecuado funcionamiento de los
componentes electrénicos del equipo™.

° Asimismo, en lo que respecta al generador de ozono, se debe incluir un scrubber o
separador de gases interferentes a la entrada del mismo, asi como un mecanismo que
asegure el ingreso de gas seco al generador.

Por otro lado, debido a que la generacion de ozono no es controlada, es posible que excesos
de ozono salgan del proceso de medicién, por lo que es fundamental contar con un scrubber
o separador de ozono a la salida del analizador o bomba de succién.

° Para evitar el paso de particulas hacia los componentes internos del analizador, se debe
utilizar un filtro de teflén (PTFE).

Por ultimo, con relacién al flujo de muestreo, cabe precisar que los analizadores de gases operan a
diferentes rangos, los cuales en su mayoria se encuentran por debajo de 1 litro/min. Al respecto, a
efectos de verificar que los flujos de aire se hayan mantenido constantes durante el periodo de
monitoreo, se debe contar necesariamente con un mecanismo de registro digital de flujo.

E.4.2 Métodos equivalentes
E.4.2.1 Cavidad por Atenuacion de Desplazamiento de Fase (CAPS)

El método equivalente automatico, denominado Cavidad por Atenuacién de Desplazamiento de
Fase (CAPS, por sus siglas en inglés), cuenta con una fuente de luz de banda ancha modulada a
aproximadamente 430 nm, la cual se encuentra acoplada a una cavidad resonante éptica formada
por dos espejos de alta reflectividad.

La muestra de aire con presencia de NO; ingresa a la cdmara de andlisis, en cuyo interior esta la
cavidad resonante Optica en la incide la luz de banda ancha, ocasionando el desplazamiento de las
longitudes de onda que, al ser recibidas por un fotodetector, permiten determinar la concentracién
de NO,, a partir de la relacién proporcional que existe entre ésta y el referido desplazamiento®.

Con relacion al método explicado, resulta importante tener especial cuidado en las interferencias
potenciales del método ocasionadas por la temperatura de operacién o la presencia de pz‘u_rtn'culas:

° En el caso de la temperatura de operacién, el equipo debe operarse en un rango de
temperatura entre 20 °C y 30 °C, a fin de garantizar el adecuado funcionamiento de los
componentes electrénicos del equipo“.

Esto resulta aplicable salvo que una de las siguientes listas de la EPA (US) “List of designated reference and equivalent methods”, o

MCerts (| a) “Ce air i g systems (CAMS)”, o TUV (Al ia) “Certified i for ¢
and ient air it g”, en su versién mds actualizada, indique lo contrario. Sin perjuicio de ello, se deberd asegurar
pre que la p a del amb interno donde opera el equipo no varie en mas de 5° C durante el periodo de medicién.

Kebabian P., Herndon S. and Freedman A. (2005). Detection of Nitrogen Dioxide by Cavity Attenuated Phase Shift Spectroscopy.

Analytical Chemistry Journal.

Esto resulta aplicable salvo que una de las siguientes listas de la EPA (US) “List of designated reference and equivalent methods”, o

MCerts (| ra) “Conti air g systems (CAMS)”, o TUV (A “Certified equip for
and ient air itoring”, en su version mas actualizada, indique lo contrario. Sin perjuicio de ello, se deberd asegurar

siempre que la temperatura del ambiente interno donde opera el equipo no varie en mas de 5° C durante el periodo de medicion.
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. Asimismo, para evitar el paso de particulas hacia los componentes internos del analizador,
se debe utilizar un filtro de teflén (PTFE).

En tanto el pais no cuente con una NTP referida al método equivalente CAPS, se consideraran como
sistemas de medicion equivalentes aquellos que se encuentren en la lista de la EPA denominada
“List of designated reference and equivalent methods”, en su versién mds actualizada, siempre que
cumplan con las consideraciones técnicas establecidas por la EPA para cada equipo que forma parte
de la mencionada lista.

E.4.2.2 Griess-Saltzman (Manual Activo)

El método equivalente por la reaccién de Griess-Saltzman para medir NO,, involucra la absorcién
del mencionado gas en una solucién de trietanolamina (TEA), para su andlisis posterior en
laboratorio, usando un reactivo que forme un compuesto azo-colorante.

Los flujos de aire deben basarse en configuraciones de bajo volumen (0,4 I/min) y contar ademas
con un mecanismo de registro de flujo (mecénico o digital) que permita verificar su estabilidad
durante el periodo de monitoreo (60 minutos). Asimismo, la entrada de la muestra debe incluir un
filtro para evitar el paso de particulas hacia el mecanismo de control de flujo.

La muestra debe ser analizada antes de los 45 minutos posteriores a la toma de muestra (o antes
de las 5 horas en caso se haya adicionado acetona para retardar la pérdida de color)® .

Los envases tanto para el traslado de la solucién absorbente, el muestreo y el traslado de la
muestra, deben ser de coloracion dmbar para evitar la exposicién de las soluciones y muestras a la
luz solar, a efectos de garantizar su integridad.

Finalmente, cabe precisar que en tanto el pais no cuente con una NTP para este método
equivalente, se toma como norma técnica la establecida por la ASTM en el documento “ASTM
D1607 - 91(2018)el Standard Test Method for Nitrogen Dioxide Content of the Atmosphere
(Griess-Saltzman Reaction)”.

E.4.2.3 Arsenito de sodio (Manual Activo)

Este método equivalente involucra la absorcién del NO, en una solucién de hidréxido y arsenito de
sodio, para su posterior analisis en laboratorio, usando un reactivo que forme un compuesto azo-
colorante.

Los flujos de aire deben basarse en configuraciones de bajo volumen (0,2 I/min) y contar ademas
con un mecanismo de registro de flujo (mecanico o digital) que permita verificar su estabilidad
durante el periodo de monitoreo. Asimismo, la entrada de la muestra debe incluir un filtro para
evitar el paso de particulas hacia el mecanismo de control de flujo.

ASTM D1607 - 91(2018)e1 Standard Test Method for Nitrogen Dioxide Content of the Atmosphere (Griess-Saltzman Reaction). Véase
también: Lodge, James (1988). Methods of Air Sampling and Analysis - 3rd Edition.
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Los envases tanto para el traslado de la solucion absorbente, el muestreo y el traslado de la
muestra, deben ser de coloracién dmbar para evitar la exposicién de las soluciones y muestras a la
luz solar, a efectos de garantizar su integridad.

Con relacion al presente método, es preciso indicar que en tanto el pais no cuente con una NTP, se
consideraran como sistemas de medicién equivalentes bajo el principio arsenito de sodio, aquellos
que se encuentren en la lista de la EPA denominada “List of designated reference and equivalent
methods”, en su versién mas actualizada, siempre que cumplan con las consideraciones técnicas
establecidas por la EPA para cada equipo que forma parte de la mencionada lista.

Al respecto, cabe sefialar que los sistemas de medicién equivalentes contemplados por la EPA,
incorporan la necesidad de que el periodo de muestreo sea Gnicamente para 24 horas. Inclusive el
Registro Federal de los Estados Unidos®, indica que ninguno de los referidos métodos podré ser
aplicado para mediciones de corto plazo (1 hora).

E.4.2.4 Difusion pasiva

ES5

E5.1

Como se ha indicado previamente, el pais cuenta con la NTP 900.036:2017. “MONITOREQ DE
CALIDAD AMBIENTAL. Calidad del aire. Muestreadores de difusion pasiva para la determinacién de
la concentracién de gases Yy vapores. Requisitos y métodos de ensayo. Parte 1: Requisitos
generales”, la cual se basa en la Norma Europea EN 13528-1:2002. “Calidad del aire ambiente.
Captadores difusivos para la determinacion de las concentraciones de gases y vapores. Requisitos y
métodos de ensayo. Parte 1: Requisitos generales”.

Al respecto, se ha advertido que la Norma Europea EN 13528 prevé en su Parte 2 y Parte 3, los
requisitos especificos y métodos de ensayo, asi como una guia para la seleccion, uso y
mantenimiento de los muestreadores. En ese sentido, en tanto la NTP 900.036 no incorpore los
aspectos antes indicados, el método equivalente por difusion pasiva para la medicién del NO,, es

7»; aquel que cumpla con lo sefialado en la Norma Europea EN 13528, partes 1, 2 y 3. Por sus
CERRA ?,‘5 aracteristicas, los muestreadores pasivos Unicamente son aplicables a periodos de muestreo

5 \?/.semanales o mensuales, no permitiendo la obtencién de resultados comparables con ECA horarios,
) s P
AW octohorarios o diarios.

Finalmente, otro aspecto a considerar es que, por cada estacion y periodo de medicion, debe
tomarse como minimo muestras por triplicado, con la finalidad de asegurar la calidad de los
resultados.

Métodos de referencia y equivalentes para la determinacién del ozono troposférico

Método de Referencia (Fotometria de absorcién ultravioleta)

El método de referencia automatico por fotometria de absorcién ultravioleta se basa en el ingreso
de la muestra de aire a una camara optica, en donde es sometida a una radiacion incidente de

rayos UV. El nivel de absorcién de UV por parte de la muestra es proporcional a la concentracién de
0zono.

Registro Federal de los Estados Unidos: Vol. 42, pagina 62972. Publicado el 14 de diciembre de 1977.
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Para determinar el nivel de absorcion de rayos UV, se cuenta con dos lineas de flujo por donde
ingresa el aire de forma alternada, en dos momentos diferentes de seis segundos cada uno,
conforme se explica a continuacion:

. En un primer momento, el aire pasa por la primera linea de flujo, a través de un scrubber que
separa el ozono de la muestra, para luego ser irradiada con rayos UV. La radiacion incidente
no absorbida es determinada mediante un fotodetector.

° En un segundo momento, la muestra pasa por la segunda linea de flujo, sin scrubber o
separador de ozono, de manera que la radiacion incidente se ve parcialmente absorbida por
el ozono presente en la muestra.

° La diferencia logaritmica de los niveles de radiacion incidente calculados en el primer y
segundo momento, le permite al analizador automatico determinar el nivel de absorcién de
UV'y, por consiguiente, la concentracion de ozono presente en la muestra.

Con relacion al método explicado, resulta importante tener especial cuidado en las interferencias
potenciales del método ocasionadas por la temperatura de operacion o la presencia de particulas:

. En el caso de la temperatura de operacion, el equipo debe operarse en un rango de
temperatura entre 20 °C y 30 °C, a fin de garantizar el adecuado funcionamiento de los
componentes electrénicos del equipo™.

. Asimismo, para evitar el paso de particulas hacia los componentes internos del analizador,
se debe utilizar un filtro de teflon (PTFE).

Con relacion al flujo de muestreo, cabe precisar que los analizadores de gases operan a diferentes
rangos, los cuales en su mayoria se encuentran por debajo de 1 litro/min. Al respecto, a efectos de
verificar que los flujos de aire se hayan mantenido constantes durante el periodo de monitoreo, se
debe contar necesariamente con un mecanismo de registro digital de flujo.

Finalmente, es pertinente advertir que en tanto el pais no cuente con una NTP para este método de
referencia, se toma como norma técnica la establecida por la ISO en el documento “ISO 13964:1998
Air quality — Determination of ozone in ambient air — Ultraviolet photometric method”.

Métodos equivalentes
Quimioluminiscencia

Este método equivalente por quimioluminiscencia consiste en hacer reaccionar el ozono de la
muestra con el etileno generado por el equipo. La reaccién entre ambas sustancias genera una
radiacién quimioluminiscente. La concentracion de O; en la muestra es proporcional a la
quimioluminiscencia generada.

Esto resulta aplicable salvo que una de las siguientes listas de la EPA (US) “List of designated reference and equivalent methods”, o
MCerts (i ra) “Contil ient air monitoring systems (CAMS)”, o TUV (Al ia) “Certified i for ¢

emission and ambient air monitoring”, en su versién mds actualizada, indigue lo contrario. Sin perjuicio de ello, se debera asegurar
siempre que la temperatura del ambiente interno donde opera el equipo no varie en mas de 5° C durante el periodo de medicién.
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La principal desventaja de este método, en comparacidn con el método de referencia por
fotometria de absorcién UV, es que requiere la alimentacion constante de etileno durante todo el
periodo de monitoreo.

Con relacion al método explicado, resulta importante tener especial cuidado en las interferencias
potenciales del método ocasionadas por la temperatura de operacion o la presencia de particulas:

° En el caso de la temperatura de operacidn, el equipo debe operarse en un rango de
temperatura entre 20 °C y 30 °C, a fin de garantizar el adecuado funcionamiento de los
componentes electrénicos del equipo™.

. Asimismo, para evitar el paso de particulas hacia los componentes internos del analizador,
se debe utilizar un filtro de teflon (PTFE).

En lo que respecta al flujo de muestreo, cabe precisar que los analizadores de gases operan a
diferentes rangos, los cuales en su mayoria se encuentran por debajo de 1 litro/min. Al respecto, a
efectos de verificar que los flujos de aire se hayan mantenido constantes durante el periodo de
monitoreo, se debe contar necesariamente con un mecanismo de registro digital de flujo.

Por dltimo, resulta pertinente destacar en tanto el pais no cuente con una NTP para este método
equivalente , se toma como norma técnica la establecida por la I1SO en el documento “ISO
10313:1993 Ambient air — Determination of the mass concentration of ozone —
Chemiluminescence method”.

E.5.2.2 Difusion pasiva

Como se ha indicado previamente, el pais cuenta con la NTP 900.036:2017. “MONITOREO DE
CALIDAD AMBIENTAL. Calidad del aire. Muestreadores de difusién pasiva para la determinacion de
la concentracién de gases y vapores. Requisitos y métodos de ensayo. Parte 1: Requisitos
generales”, la cual se basa en la Norma Europea EN 13528-1:2002. “Calidad del aire ambiente.
Captadores difusivos para la determinacién de las concentraciones de gases y vapores. Requisitos y
métodos de ensayo. Parte 1: Requisitos generales”.

Al respecto, se ha advertido que la Norma Europea EN 13528 prevé en su Parte 2 y Parte 3, los
requisitos especificos y métodos de ensayo, asi como una guia para la seleccién, uso y
mantenimiento de los muestreadores. En ese sentido, en tanto la NTP 900.036 no incorpore los
aspectos antes indicados, el método equivalente por difusion pasiva para la medicion del O, es
aquel que cumpla con lo sefialado en la Norma Europea EN 13528, partes 1, 2 y 3. Por sus
caracteristicas, los muestreadores pasivos Unicamente son aplicables a periodos de muestreo
semanales o mensuales, no permitiendo la obtencién de resultados comparables con ECA horarios,
octohorarios o diarios.

P

Esto resulta aplicable salvo que una de las siguientes listas de la EPA (US) “List of designated reference and equivalent methods”, o

MCerts (! ra) “C bit air monitoring systems (CAMS)”, o TUV (Al ia) “Certified equil for c
and ambient air itoring”, en su versién mds actualizada, indique lo contrario. Sin perjuicio de ello, se debera asegurar
pre que la p del ambi interno donde opera el equipo no varie en mas de 5° C durante el periodo de medicion.
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Finalmente, otro aspecto a considerar es que, por cada estacion y periodo de medicion, debe
tomarse como minimo muestras por triplicado, con la finalidad de asegurar la calidad de los
resultados.

E.6 Métodos de referencia y equivalentes para la determinacién del sulfuro de hidrégeno
E.6.1 Meétodo de Referencia (Fluorescencia ultravioleta)

Este método de referencia se basa en la conversion del sulfuro de hidrégeno (H,S) a didéxido de
azufre (S0,)*, el cual es analizado luego mediante el método de fluorescencia UV, siguiendo el
procedimiento explicado en el apartado E.2.1.

La diferencia basica con el método para SO, radica en que antes del ingreso de la muestra a la
camara de medicion, es necesario que el equipo realice las siguientes acciones:

® Lamuestra de aire debe pasar primero por un scrubber o separador de SO,.
* Luego, la muestra de aire debe ser expuesta a un convertidor de H,S a SO,, que se mantenga a
una temperatura entre 300 °Cy 350 °C, para lograr una conversion eficiente.

De forma similar al caso del analizador para SO,, es importante tener especial cuidado en las
potenciales interferencias ocasionadas por la temperatura o la presencia de hidrocarburos y
particulas:

e En el caso de la temperatura de operacién, el equipo debe operarse en un rango de
temperatura entre 20 °C y 30 °C, a fin de garantizar el adecuado funcionamiento de los
componentes electronicos del equipo™.

* Enlo que respecta a la interferencia por la potencial presencia de hidrocarburos, en especial
los llamados Aromaticos Polinucleares, es necesario que el analizador de SO, por fluorescencia
UV cuente con un eliminador de hidrocarburos (Hydrocarbon “kicker”)™.

e Asimismo, para evitar el paso de particulas hacia los componentes internos del analizador, se
debe utilizar un filtro de teflén (PTFE).

En lo que concerniente al flujo de muestreo, cabe precisar que los analizadores de gases operan a
diferentes rangos, los cuales en su mayoria se encuentran por debajo de 1 litro/min. Al respecto, a
efectos de verificar que los flujos de aire se hayan mantenido constantes durante el periodo de
monitoreo, se debe contar necesariamente con un mecanismo de registro digital de flujo.

Alberta Environment and Parks (2016). Air Monitoring Directive. Alberta, Government of Alberta. Véase también: Alberta Environment
and Parks (2011). Standard Operating Procedure for Hydrogen Sulphide (H;S) and Total Reduced Sulphur (TRS) detectors. Alberta,
Government of Alberta.

Esto resulta aplicable salvo que una de las siguientes listas de la EPA (US) “List of designated reference and equivalent methods”, o

MCerts a) “Contil air i g systems (CAMS)", o TUV (Al ia) “Certified i for ¢
ission and air i g”, en su version mas actualizada, indique lo contrario. Sin perjuicio de ello, se deberd asegurar
pre que la a del ambi interno donde opera el equipo no varie en mas de 5° C durante el periodo de medicidn.

US Environmental Protection Agency (2014). Fact sheet for trace level SO2 monitoring method.
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Por otro lado, resulta pertinente anotar que en el mercado existen analizadores que, mediante
mecanismos duales, permiten la medicion alternada de SO, y H,S. Sin embargo, para que estos se
consideren como sistemas que aplican el método referencia explicado, deben cumplir lo sefialado
en los parrafos anteriores y tener bloqueada la configuracién dual, de modo que Unicamente estén
dedicados a la determinacion de las concentraciones de H,S.

Finalmente, en tanto el pais no cuente con una NTP para este método de referencia, se toma como
procedimiento técnico adecuado el descrito en el presente apartado E.6.1.

Método equivalente

En el pais no se cuenta con un método equivalente aprobado para la determinacién del H,S. Por esa
razén, en tanto el pais no cuente con una NTP para dicho método equivalente, pueden aplicarse
métodos normalizados a nivel internacional, siempre que estos sean aplicables especificamente
para la determinacion del H,S presente en el aire ambiente.

Métodos de referencia y métodos equivalentes para la determinacién de plomo y/u otros
metales pesados en PM;,

Método de referencia (Espectrofotometria de Absorcién Atémica)

Este método de referencia para la medicion de la concentracién de plomo (Pb) u otros metales
pesados en PMy,, se basa en: (i) el procedimiento de toma de muestras establecido en el apartado
E.1.1.1, y (i) en el andlisis de laboratorio por espectrofotometria de absorcion atémica.

Con relacién al medio de coleccién, se recomienda la utilizacién de filtros de fibra de vidrio en razén
a su bajo nivel de interferentes para el método de andlisis. Sin embargo, en caso se utilicen otros
medios filtrantes, se debe tener especial cuidado y contar con un mecanismo que reduzca las
interferencias que pueden ser ocasionadas por la presencia de otros compuestos o elementos
distintos a los que se pretende muestrear.

Métodos equivalentes

E.7.2.1 Induccién conductiva de plasma (ICP- OES / ICP-MS)

Este método de referencia para la medicién de la concentracion de plomo (Pb) u otros metales
pesados en PMy,, se basa en: (i) el procedimiento de toma de muestras establecido en el apartado

. E.1.1.1,y (i) en el andlisis de laboratorio por induccién conductiva de plasma.

Finalmente, es preciso indicar que en tanto no se cuente con una NTP para este método
equivalente, el procedimiento analitico debe ser realizado conforme a los métodos “10-3.4
Determination of metals in ambient particulate matter using ICP spectroscopy” (para ICP-OES) y
“10-3.5 Determination of metals in ambient particulate matter using ICP mass spectrometry” (para
ICP-MS).
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E.7.2.2 Fluorescencia de rayos X

E.8

E.8.1

Este método equivalente para la medicién de la concentracién de Pb y/u otros metales pesados en
PMyq, se basa en: (i) el procedimiento de toma de muestras establecido en el apartado E.1.1.1, y (ii)
en el analisis de laboratorio por fluorescencia de rayos X. Con respecto al medio de coleccion, se
deben utilizar filtros de politetrafluoroetileno (PTFE).

Al respecto, en tanto no se cuente con una NTP para este método equivalente, el procedimiento
analitico para la determinacion de Pb en PM,, debe ser realizado conforme a lo indicado en el
método “40 CFR Appendix Q to Part 50 - Reference Method for the Determination of Lead in
Particulate Matter as PMy, Collected From Ambient Air”; mientras que para otros metales pesados
en PM,, debe ser realizado conforme a lo indicado en el método 10-3.3 “Determination of metals in
ambient particulate matter using X-ray fluorescence (XRF) spectroscopy”.

Métodos de referencia y equivalentes para la determinacién de mercurio gaseoso total
Métodos de referencia (CVAAS y CVAFS - Automaticos)

Los métodos de referencia para la medicion de la concentracién de mercurio gaseoso total (MGT)
se basan en la toma de una muestra de aire, del cual se adsorbe el MGT a través de una trampa de
oro. Luego, se realiza la desorcion térmica del MGT adsorbido para que éste pueda ser analizado
por Espectrometria de absorcion atémica de vapor frio (CVYAAS) o Espectrometria de fluorescencia
atémica de vapor frio (CVAFS).

La desorcion térmica (pirolisis) es fundamental pues permite que el Mercurio Gaseoso Reactivo
(MGR) sea convertido a Mercurio Gaseoso Elemental (MGE)™. De esta manera, tanto el MGE
adsorbido inicialmente, asi como el MGR convertido a MGE, pasan a ser analizados por el método
CVAAS o CVAFS, determinandose asi la concentracion de MGT presente en la muestra.

Al respecto, es importante considerar que algunos otros gases pueden generar interferencia, por lo
que es necesario aplicar trampas selectivas®. Asi por ejemplo, un mecanismo para la eliminacion de
interferencias es la utilizacion del gas argén como gas de arrastre en el equipo de CVAFS, puesto
que éste aumenta la sensibilidad del método™.

Por otro lado, existe la posibilidad de que el MGR se adhiera a las paredes de las lineas de
muestreo, de ahi que sea necesario que éstas presenten una temperatura mayor a la ambiental y
que sean, ademds, lo mas cortas posible®.

Con la finalidad de lograr limites de deteccion lo suficientemente bajos, sin que se disminuya la
eficiencia de adsorcion de la trampa de oro, se recomienda que el tiempo de coleccién o muestreo
antes de cada desorcién sea minimo de 5 minutos. Este tiempo puede estar sujeto a cambios en

Gustin M. et al (2015) Measuring and modeling mercury in the atmosphere: a critical review. Atmospheric, Chemistry and Physics
Journal.
NTP 900.068:2016 MONITOREO DECALIDAD AMBIENTAL. Calidad del aire. Método lizado para la ds ion del mercurio
gaseoso total y NTP 900.068:2016/COR 1:2017 MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL. Calidad del aire. Método normalizado para la
determinacion del mercurio gaseoso total. CORRIGENDA 1.

C ities (2002). Ambient Air Pollution by Mercury (Hg) Position Paper. ISBN 92-894-4260-3.
Gustin M et al (2015). Measuring and modeling mercury in the atmosphere: a critical review. Atmospheric, Chemistry and Physics
Journal.
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funcion de las concentraciones de MGT que se tiene proyectado obtener, dadas las caracteristicas
de la zona de monitoreo.

Ademas de lo anterior, es importante tener especial cuidado en los siguientes aspectos:

e En el caso de la temperatura de operacién, el equipo debe operarse en un rango de
temperatura entre 20 °C y 30 °C, a fin de garantizar el adecuado funcionamiento de los
componentes electrénicos del equipo.

e  Asimismo, para evitar el paso de particulas hacia los componentes internos del analizador, se
debe utilizar un filtro de teflon (PTFE).

En lo que respecta al flujo de muestreo, cabe precisar que los analizadores de gases operan a
diferentes rangos, los cuales en su mayoria se encuentran por debajo de 1 litro/min. Al respecto, a
efectos de verificar que los flujos de aire se hayan mantenido constantes durante el periodo de
monitoreo, se debe contar necesariamente con un mecanismo de registro digital de flujo.

E.8.2 Meétodos equivalentes
E.8.2.1 CVAAS con correccion Zeeman (Automatico)

Este método equivalente permite Unicamente la medicién continua del MGE, sin la necesidad de
contar con una trampa de oro®. Por esa razon, luego de determinada la concentracién de MGE, se
debe realizar calculos matematicos adicionales para hallar la concentracién del MGT, tal como se
explica a continuacién.

En principio, cabe indicar que los estudios o documentos técnico-cientificos advierten que, en

£Z7ona de estudio o monitoreo. Por ello, para la aplicacion de este método equivalente se

N
&

ﬁ/d.(;\&f«?,' recomienda determinar previamente el porcentaje de MGE presente en el MGT de la zona de
\L’!‘}Y:‘/ estudio o monitoreo, lo cual puede ser calculado mediante estudios de medicién simultdnea de
MGT y MGE*, que permitan, a su vez, conocer la relacién geomeétrica existente entre ambos tipos

de gases [MGT/MGE].

Con base en la citada relacién, se pueden determinar los valores de MGT, luego de aplicar el factor
de correccion (FC), hallado mediante la ecuacién 1, a cada uno de los valores de MGE, conforme se
muestra en la ecuacion 2:

NTP 900.068:2016 MONITOREO DECALIDAD AMBIENTAL. Calidad del aire. Método normalizado para la determinacion del mercurio
gaseoso total y NTP 900.068:2016/COR 1:2017 MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL. Calidad del aire. Método normalizado para la
determinacion del mercurio gaseoso total. CORRIGENDA 1.

Fu X. et al (2009). Atmospheric total gaseous mercury (TGM) concentrations and wet and dry deposition of mercury at a high-altitude
mountain peak in south China. Atmospheric, Chemistry and Physics Journal. Vedse también: Gustin M et al (2015) Measuring and
modeling mercury in the atmosphere: a critical review. Atmospheric, Chemistry and Physics Journal. Global Mercury Observation System;
asi como: Liu Gl., Cai and O'Driscoll N. (2011). Environmental Chemistry and Toxicology of Mercury. ISBN: 978-1-118-14663-7.

Con un minimo de 15 monitoreos diarios simultaneos.
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Ecuacion 1: [ Factor de correccion (FC) = [MGT/MGE] J

Ecuacion 2: [ [MGT] =FC x [MGE] ]

En caso de no conocerse los niveles de MGE con respecto al MGT de la zona de estudio o
monitoreo, los resultados obtenidos mediante el método CVAAS con correccion Zeeman se deben
multiplicar por un factor de correccion de 1,2. De esta manera, se pueden reportar concentraciones
de MGT sobre la base de las mediciones halladas a través de dicho método.

Por otro lado, es importante precisar que no podrd utilizarse el presente método equivalente
cuando en el drea asociada a la red o estacién de monitoreo se presuma el aporte de emisiones de
fuentes de mercurio gaseoso reactivo (MGR) o compuestos orgénicos de mercurio (por ejemplo:
plantas de clorodlcali, centrales térmicas de carbén, incineradores de residuos, vertederos
municipales, etc.). Tampoco podrd usarse este método en el caso de &reas influenciadas por
corrientes de aire provenientes de zonas con mezcla marina™.

Ademas de lo indicado anteriormente, se recomienda tener especial cuidado en los siguientes
aspectos:

En el caso de la temperatura de operacién, el equipo debe operarse en un rango de
temperatura entre 20 °C y 30 °C, a fin de garantizar el adecuado funcionamiento de los
componentes electrénicos del equipo.

Asimismo, para evitar el paso de particulas hacia los componentes internos del analizador, se
debe utilizar un filtro de teflon (PTFE).

En lo que concerniente al flujo de muestreo, cabe precisar que los analizadores de gases operan a
diferentes rangos, los cuales en su mayoria se encuentran por debajo de 1 litro/min. Al respecto, a
efectos de verificar que los flujos de aire se hayan mantenido constantes durante el periodo de
monitoreo, se debe contar necesariamente con un mecanismo de registro digital de flujo.

E.8.2.2 CVAFS con muestreo activo

Este método equivalente se basa en la adsorcién de una muestra de MGT del aire ambiente en dos
trampas de oro, para luego realizar su desorcién térmica y analisis por CVAFS en laboratorio.

Los flujos de muestreo en el presente método deben basarse en configuraciones de bajo volumen
(0,3 I/min). Ademas, se debe contar: (i) con un mecanismo de registro de flujo (mecénico o digital)
que permita verificar la constancia del mismo durante todo el periodo de muestreo; y, (ii) con un
filtro para evitar el paso de particulas hacia el mecanismo de control de flujo.

a9

NTP 500.068:2016 MONITOREQ DECALIDAD AMBIENTAL. Calidad del aire. Método normalizado para la d inacion del mercurio
gaseoso total y NTP 900.068:2016/COR 1:2017 MONITOREQ DE CALIDAD AMBIENTAL. Calidad del aire. Método normalizado para la
determinacion del mercurio gaseoso total. CORRIGENDA .
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Finalmente, es preciso sefialar que en tanto el pais no cuente con una NTP para este método
equivalente, el procedimiento de muestreo y analisis debe ser realizado conforme a lo indicado
unicamente para la fase de vapor de mercurio en el método 10-5: “Sampling and analysis for vapor
and particle phase mercury en el aire ambiente utilizando CVAFS”.

Métodos de referencia y equivalentes para la determinacién de Benceno (CgHg)
Método de referencia

Cromatografia de gases (automatico)

Este método de referencia se basa en la coleccion de muestras de benceno en una o mas trampas
adsorbentes, que recolectan la sustancia de interés por ciclos que van de 15 a 60 minutos. Luego, el
benceno capturado es sometido a una desorcidn térmica y transferido mediante un gas portador
inerte a un cromatdgrafo de gases interno, donde se determinan las concentraciones de esta
sustancia.

Las trampas adsorbentes pueden estar constituidas de materiales como Tenax, Carbotrap,
Carbosieves, entre otros. Asimismo, en algunos casos, las trampas también pueden estar
constituidas por mezclas de materiales como los referenciados.

Por otro lado, respecto del gas portador, cabe puntualizar que este puede ser hidrégeno (H,),
nitrégeno (N;) o helio (He); mientras que los detectores que utiliza el cromatégrafo de gases para
eterminar las concentraciones de benceno, pueden aplicar tanto la técnica de ionizacion de llama
ID) como la de fotoionizacién (PID), indistintamente.

Con relacion a este método, se debe precisar que en tanto el pais no cuente con una NTP, se
considerard como norma técnica la establecida por el Comité Europeo de Normalizacion (CEN) en el
documento “EN 14662-3:2015. Ambient Air quality - Standard Method For The Measurement Of
Benzene Concentrations - Part 3: Automated Pumped Sampling With In Situ Gas Chromatography”.

Métodos equivalentes
Cromatografia de gases (Manual activo)

Los métodos manuales activos equivalentes se basan en la coleccién, durante 24 horas, de una
muestra de benceno en un medio adsorbente. Luego de que el benceno ha sido capturado, la
muestra es trasladada a un laboratorio y sometida a una desorcién térmica o quimica (con sulfuro
de carbono), para después ser transferida, mediante un gas portador inerte, a un cromatégrafo de
gases interno donde se determinan las concentraciones de benceno.

Las trampas adsorbentes pueden estar constituidas de materiales como Tenax, Carbotrap,
Carbosieves, entre otros. Asimismo, en algunos casos, las trampas también pueden estar
constituidas por mezclas de materiales como los referenciados.

Respecto del gas portador a ser utilizado, cabe puntualizar que éste puede ser hidrégeno (H,),

nitrégeno (N;) o helio (He); mientras que los detectores que utiliza el cromatégrafo de gases para
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determinar las concentraciones de benceno, pueden aplicar tanto la técnica de ionizacién de flama
(FID) como la de fotoionizacién (PID), indistintamente.

En tanto el pais no cuente con una NTP para este método equivalente, se consideraran como
normas técnicas las establecidas por el CEN en los documentos:

e “EN 14662-1:2005. Ambient air quality. Standard method for measurement of benzene
concentrations. Part 1: Pumped sampling followed by thermal desorption and gas
chromatography”.

e “EN 14662-2:2005. Ambient air quality. Standard method for measurement of benzene
concentrations. Part 2: Pumped sampling followed by solvent desorption and gas
chromatography”.

E.9.2.2 Difusion pasiva

Como se ha indicado previamente, el pais cuenta con la NTP 900.036:2017. “MONITOREQ DE
CALIDAD AMBIENTAL. Calidad del aire. Muestreadores de difusién pasiva para la determinacion de
la concentracién de gases y vapores. Requisitos y métodos de ensayo. Parte 1: Requisitos
generales”, la cual se basa en la Norma Europea EN 13528-1:2002. “Calidad del aire ambiente.
Captadores difusivos para la determinacion de las concentraciones de gases y vapores. Requisitos y
métodos de ensayo. Parte 1: Requisitos generales”.

Al respecto, se ha advertido que la Norma Europea EN 13528 prevé en su Parte 2 y Parte 3, los
requisitos especificos y métodos de ensayo, asi como una guia para la seleccién, uso y
mantenimiento de los muestreadores. En ese sentido, en tanto la NTP 900.036 no incorpore los
aspectos antes indicados, el método equivalente por difusion pasiva para la medicién del Benceno,
es aquel que cumpla con lo sefalado en la Norma Europea EN 13528, partes 1, 2 y 3. Por sus
caracteristicas, los muestreadores pasivos Gnicamente son aplicables a periodos de muestreo
semanales 0 mensuales, no permitiendo la obtencién de resultados comparables con ECA horarios,
octohorarios o diarios.

Finalmente, otro aspecto a considerar es que, por cada estacién y periodo de medicidn, debe
tomarse como minimo muestras por triplicado, con la finalidad de asegurar la calidad de los
resultados.

E.10 Consolidado de métodos de referencia y equivalentes
Se presenta a continuacion la Tabla 6, la cual consolida todos los métodos de referencia y
equivalentes aplicables. Si bien la referida tabla presenta a modo de resumen cada uno de los

métodos, su cumplimiento debe considerar cada uno de los criterios técnicos desarrollados en la
seccién “E” y en otras secciones del presente protocolo.
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Tabla 6. C lidado de métodos de referencia y equivalentes
nacié |
N° | Seccion Parametro | Tipo de método Dnom o é:.::nérka w Norma técnica correspondiente*
01 E111 Método de Separacion inercial/filtracién | Norma Técnica Peruana:  NTP
F Referencia (gravimetria). 900.030, 0 NTP que la reemplace.
Aquellos que se encuentren en una
02| El21 Atenuacion de rayos beta | 9 125 siguientes listas:
® EPA (USA), denominada “List of
designated reference and
PMyo Microbalanza Oscilatoria de |  duivalent methods”, )
03 E122 M.étodo Elemento Cénico (TEOM) | * MCerts (Inglaterra), denominada
Equivalente “Continuous ambient air
monitoring systems (CAMS)”, o
s TUV  (Alemania), denominada
04 El1.23 Dispersion de la luz “Certified equipment for
continuous emission and ambient
air monitoring”.
05 E112 Método de Separacion inercial/filtracion | Norma  Técnica Peruana:  NTP
a7 Referencia (gravimetria). 500.069, o NTP que la reemplace.
Aquellos que se encuentren en una
06 El.21 Atenuacion de rayos beta de las siguentes Ilstas:_ —
e EPA (USA), denominada “List of
designated reference and
PM;s N B equivalent methods”,
07| E122 Método Microbalanza Oscilatoria de | o \carts (inglaterra), denominada
Equivalente Elemento Conico (TEOM) “Continuous ambient air
monitoring systems (CAMS)”, o
s TUV (Alemania), denominada
08| E123 Dispersién de la luz “Certified equipment for
continuous emission and ambient
air monitoring”.
Método de Separacion inercial/filtracién ELL3.(bajoNalumen) .Ia Aplicacion
El.14 Referencla (@ravimetria) de un separador selectivo de PM,
g : tipo SCC 2.229
E121 + la aplicacion de un
El1.2.1 PM, Atenuacion de rayos beta | separador selectivo de PM, tipo SCC
Método 2.229
Equivalente E.1.2.3 (no es necesaria la aplicacién
E1.23 Dispersion de la luz de ningln separador selectivo en
particular.
Diferencia  aritmética entre el
Mé i6n inercial/filtracié
12 E113 S #e SSpAfRclon |r‘\erc|a’/ el resultado de E.1.1.1y el resultado de
Referencia (gravimetria).
EX12
Fraccion Diferencia  aritmética entre el
13 El1.24 gruesazo Atenuacion de rayos beta | resultado de E.1.2.1 (PMy) y el
(:&a“e ) Método resultado de E.1.2.1 (PM,3s)
10725, .
Equivalente Misrchalanascstlasias Diferencia  aritmética entre el
14 El.24 Elemento Cénico (TEOM) resultado de E.1.2.2 (PMy) y el
resultado de £.1.2.2 (PM;5)
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N°® Seccién Pardmetro | Tipo de método pe 'm:? n gl::néna del Norma técnica correspondiente*
Diferencia  aritmética entre el
15 E.1.24 Dispersion de la luz resultado de E.1.2.3 (PMy) y el
resultado de E.1.2.3 (PM,5)
Método de . Norma Técnica Peruana: NTP-ISO
16 2. Itravi
E21 Referencia Bltiorescenclailitraiiolets 10438, o NTP que la reemplace.
SO i CFR Title 40, Part 50, Appendix A
17 E221 2 Méttdo Pararrosanilina {Pararosaniline Method)
Equivalente =
18 E.2.2.2 Difusién pasiva ;‘:'3"13 EHMPEREN 23528, parkes 1,
19 £31 Método de Infrarrojo No Dispersivo con | Norma  Técnica Peruana: NTP
= Referencia Filtro de Correlacién de Gas |900.031, o NTP que la reemplace.
Aquellos que se encuentren en una
de las siguientes listas:
® EPA (USA), denominada “List of
designated reference and
co equivalent methods”,
Método ® MCerts (inglaterra), denominada
20 E32 A = - " g &
Equivalente Continuous ambient air
monitoring systems (CAMS)”, o
e TUV (Alemaznia), denominada
“Certified equipment for
continuous emission and ambient
air monitoring”.
21 £41 Método de Quinfloluminiscencla Norma Técnica Peruana: NTP
e Referencia 900.033, o NTP que la reemplace.
Cavidad por Atenuacion de | EPA (USA), denominada “List of
22 E4.2.1 Desplazamiento de Fase | designated reference and equivalent
(CAPS) methods”.
ASTM D1607 - 91(2018)el Standard
€422 Griess-Saltzman (Manual | Test Method for Nitrogen Dioxide
s NO, Método activo) Content of the Atmosphere (Griess-
e Saltzman Reaction)
ArsemFo de,so.d:o (Manual EPA (USA), denominada “List of
Activo - Unicamente - ¢
E423 Y designated reference and equivalent
aplicable a muestras de 24 ¥
methods’
horas)
E =
£42.4 Difusion pasiva Norma Europea EN 13528.- partes 1,
2y3
ISO 13964:1998 Air quality —
2% £51 Método de Fotometria de absorcion | Determination of ozone in ambient
= Referencia ultravioleta air — Ultraviolet photometric
method
ISO 10313:1893 Ambient air —
Qs Determination of the mass
27 E5.21 Quimioluminiscencia %
Método concentration  of  ozone —
Equivalente Chemiluminescence method
28 E5.2.2 Difusién pasiva ;It;r;n EUTOPRTIEN 13526~ Puites 3,
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N°® Seccion Parametro | Tipo de método o= Ina::'r:::néﬂu gel Norma técnica correspondiente*
2 6.1 Método de Hioreani iraticiats Procedimiento técnico descrito en el
s Referencia apartado E.6.1 del documento
Métodos normalizados a nivel
H;S internacional, siempre que estos
Método 2 3
30 E6.2 Editivalants - sean aplicables especificamente para
q la determinacion del H,S presente en
el aire ambiente.
31 £71 Método de Espectrofotometria de Norma Técnica Peruana: NTP
i Referencia Absorcién Atomica 900.032, o NTP que la reemplace
* |0-3.4 "Determination of metals in
ambient particulate matter using
32| E721 b canhiaide. | :f:as ge'%::sc::':lua:?:: o:‘CPe:Z)i
2t plasma (ICP- OES / ICP-MS) Sty el
Pby otros ambient particulate matter using
metales en ICP mass spectrometry” (para ICP-
PM10 Método MS)
Equivalente © CFR Title 40, part 50, Appendix Q
(Pb en PMyg).
* [0-3.3 “Determination of metals in
33 E7.22 Fluorescencia de rayos X ambient particulate matter using
X-ray fluorescence (XRF)
spectroscopy” (otros metales en
PMyp).
Espectrometria de absorcion
atémica de vapor frio £ i
o £81 Método c!e (CVAAS) o Espectrometria de Norma Técnica Peruana: NTP
Referencia : e 500.068, o NTP que la reemplace
fluorescencia atémica de
vapor frio (CVAFS)
o S MGT CVAAS con correccion Norma Técnica Peruana: NTP
G Zeeman (Automatico) 900.068, o NTP que la reemplace
Método
Equivalente 10-5: “Sampling and analysis for
E8.2.2 CVAFS con muestreo activo | vapor and particle phase mercury en
el aire ambiente utilizando CVAFS”
EN 14662-3:2015. Ambient Air -
Standard Method For  The
E911 CH Método de Cromatografia de gases Measurement of Benzene
e = Referencia (automatico) Concentrations - Part 3: Automated
Pumped Sampling With In Situ Gas
Chromatography.
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N° Seccié Para 0 | Tipo de métod D‘""“‘"::Zt:::"ém gel Norma técnica correspondiente*

* EN 14662-1:2005. Ambient air
quality. Standard method for
measurement of benzene
concentrations. Pumped sampling
followed by thermal desorption

Cromatografia de gases and gas chromatography.

38 E92.1 é
Método (Manual activo) e EN 14662-2:2005. Ambient air
Equivalente quality. Standard method for

measurement of benzene
concentrations. Pumped sampling
followed by solvent desorption
and gas chromatography.

Norma Europea EN 13528.- partes 1,

39 E9.2.2 Difusidn pasiva 2y3

Fuente: Indicada en la columna Norma técnica correspondiente / Elaboracién propia (2018).
*Para el caso de las normas técnicas que no son NTP, éstas permaneceran como método de referencia o equivalente hasta que se cuente
con una NTP que la reemplace en su totalidad.

F. CRITERIOS PARA LA SELECCION DE LOS METODOS DE MEDICION

En primer lugar, para la seleccidn de los métodos de medicion, se debe identificar la variabilidad de
las concentraciones de los parametros a medir en la zona de estudio. Por ejemplo, para el caso de
zonas de estudio con una influencia predominante de emisiones vehiculares, las concentraciones
de material particulado podrian tener una alta variabilidad en aquellas horas en las que se presenta
un mayor tréfico vehicular. Por lo que, en este caso, se debe usar métodos automaticos, puesto que
solo asi se podra determinar la evolucién horaria de las concentraciones.

Al respecto, cabe sefialar que la variabilidad de las concentraciones de los parametros depende de

Ademds de la referida variabilidad, se debe tomar en consideracion el tipo de informacién que se
pretende obtener, en funcién de los siguientes casos:

® Que se requiera analizar cambios en la calidad del aire a nivel horario y de manera continua,
indistintamente de si se busca o no reportar la informacién en tiempo real.

® Que se requiera analizar las concentraciones con base en un promedio integrado del dia,
fraccion del dia (hora u 8 horas) o periodos mas extensos (mensual o anual), siempre que no se
busque reportar la informacion en tiempo real.

A partir de la aplicacién de estos dos casos, a continuacién se muestran los métodos que deben
seleccionarse:
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Tabla 7. Criterios para la seleccién de métodos de medicién

Requerimiento
Enfoque Consideraciones Método a ‘
temporal de la del Tom = S Aspectos a considerar
informacién *
Presupuesto Los resultados obtenidos pueden
suficiente/ Métodode | ser comparados con los
* Monitoreo disponibilidad de referencia o | resultados de otras redes (con
vinculado a planes energia eléctrica, equivalente | métodos de referencia o
de accién para la seguridad y automdtico | equivalentes), asi como con los
mejora de la accesibilidad. ECA correspondientes.
calidad del aire. Salvo se cumpla lo indicado en el
Presupuesto capitulo G  del presente
e Monitoreo limitado/ dificultades o protocolo, los resultados
: Procedimie "
orientado a la respecto de la o obtenidos no se pueden
prevencion/evalua disponibilidad de alternativo | cOMParar con los resultados de
cién de riesgos en energia eléctrica, x otras redes (con métodos de
> 2 automatico 5 .
salud ambiental. seguridad y referencia o equivalentes), asi
- accesibilidad. como con los ECA
Continuo, a o~
ivel horario y cOrespe
:r'!vteiempo real La informacién Los resultados obtenidos pueden
generada es utilizada | Métodode | ser comparados con los
para los reportes de | Referenciao | resultados de otras redes (con
monitoreo vinculados | equivalente | métodos de referencia o
< NG " a instrumentos de | automatico | equivalentes), asi como con los
°“,' o gestion ambiental. ECA correspondientes.
asociadas a —
e Salvo se cumpla lo indicado en el
actividades é
: capitulo G del presente
extractivas,
% z 22 g, o8 protocolo, los resultados
productivas y de | La informacién | Procedimie 4
== 3 obtenidos no se pueden
servicios. generada es utilizada nto
. comparar con los resultados de
para controles | alternativo
: 2 otras redes (con métodos de
internos. automatico 2 3 ok 5 p
1a 0 eql ), asi
como con los ECA
correspondientes.
Presupuesto Método de | Los resultados obtenidos pueden
suficiente/ referenciao | ser comparados con los
* Monitoreo disponibilidad de equivalente | resultados de otras redes (con
vinculado a planes energia eléctrica, manual métodos de referencia o
de accion para la seguridad y (activo o equivalentes), asi como con los
mejora  de la accesibilidad. Pasivo) ECA correspondientes.
calidad del aire. Salvo se cumpla lo indicado en el
Presupuesto capitulo G  del presente
Referida al dia, | » Monitoreo limitado/ dificultades Método protocolo, los resultados
fraccion de dia orientado a la respectoa la alternativo | obtenidos no se  pueden
o periodos mas prevencion/evalua disponibilidad de manual comparar con los resultados de
extensos cion de riesgos en energia eléctrica, (activo o otras redes (con métodos de
salud ambiental. seguridad y pasivo) i ia o equival ), asi
accesibilidad. como con los ECA
correspondientes.
- . La informacién | Método de | Los resultados obtenidos pueden
* Monitoreo en areas . 3
generada es utilizada | referenciao | ser comparados con los
asociadas a -
actidades para los reportes de | equivalente | resultados de otras redes (con
monitoreo vinculado manual métodos de referencia o
extractivas, 2 2 ¢
a instr de (activo o equivalentes), asi como con los
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S Enfoque Consideraciones Método a
temporal de la 2 Aspectos a considerar
i i6n del monitoreo generales seleccionar
productivas y de | gestion ambiental. Pasivo) ECA correspondientes (siempre
servicios. que el periodo de toma de
muestra sea el mismo que el
establecido para el ECA vigente).
Salvo se cumpla lo indicado en el
capitulo G del presente
[ - Método protocolo, los resultados
] La informacion slteriiative obtenidos no se pueden
generada es utilizada o comparar con los resultados de
para controles {activoro otras redes (con métodos de
internos. pasivo) referencia o equivalentes), asi
como con los ECA
correspondientes.

Fuente: Elaboracion propia (2018).

En caso los resultados se vayan a comparar con su correspondiente valor ECA, se debe verificar que
los limites de deteccién y cuantificacion del método a seleccionar sean iguales o menores al 20%
del valor ECA. Este aspecto es fundamental para evaluar el cumplimiento del ECA, asi como la
evolucién de las concentraciones de los distintos parémetros.

G. ANALISIS PARA LA APLICACION DE PROCEDIMIENTOS DE MEDICION ALTERNATIVOS

La utilizacién de procedimientos de medicién alternativos™ es posible en los siguientes casos:

. Monitoreos vinculados a planes de accién para la mejora de la calidad del aire.
. Monitoreos orientados a la prevencién/evaluacién de riesgos en salud ambiental.
. Monitoreos en dreas asociadas a actividades extractivas, productivas y de servicios,

Gnicamente cuando se busque generar informacién para controles internos.

ra reportes de monitoreo ambiental vinculados a instrumentos de gestién ambiental (Estudio de
pacto Ambiental, Programa de Adecuacion y Manejo Ambiental, Declaracién de Impacto

indicados en el capitulo E del presente protocolo, no siendo posible el uso de procedimientos de
medicion alternativos.

Por otro lado, en cuanto a los resultados obtenidos con procedimientos alternativos, cabe indicar
que estos solo pueden ser comparados con los ECA correspondientes siempre que se cumplan las
siguientes condiciones:

Se consideran procedimientos de medicién alternativos a los siguientes:

Medicién con sensores de bajo costo (Low cost sensors).

La aplicacién de técnicas de sensoramiento remoto.

La aplicacion de modelos de di i0 férica.

Procedimientos de medicién que no se adectien al método de referencia o equivalente.
' lidados con o sin reft ia de normas internacionales.

Otros que no cuenten con normas técnicas nacionales o internacionales.
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. Las pruebas de intercomparacién entre los métodos de referencia o equivalentes y los
procedimientos alternativos, hayan resultado satisfactorias.

. El disefo experimental y los criterios de aceptabilidad de las pruebas de intercomparacién
deben basarse en las recomendaciones del documento técnico de la EPA (2011) “Reference
and equivalent method applications. Guidelines for applicants” y el documento técnico
“40 CFR Part 53 - AMBIENT AIR MONITORING REFERENCE AND EQUIVALENT METHODS”.

° Que sea posible aplicar los criterios de aseguramiento y control de calidad establecidos en el
presente protocolo.

Cuando se ejecute una o mds pruebas de intercomparacién para probar un procedimiento
alternativo (llamado “método candidato” por la guia de EPA), se deben seguir los siguientes pasos:

(i) El proponente debe presentar a la Direccion General de Calidad Ambiental (DGCA) del
MINAM su propuesta de disefio experimental para la prueba de intercomparacion.

(i)  La DGCA, en coordinacién con el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI), evaluara el disefio experimental y los criterios de aceptabilidad presentados por
el proponente. En el marco de esta evaluacion, se pueden formular observaciones al disefio,
las cuales deben ser subsanadas por el proponente.

(iii)  Si como resultado de la evaluacién se aprueba el disefio experimental, el proponente podra
iniciar las pruebas de intercomparacion aplicando el disefio aprobado.

(iv) La DGCA puede participar, en calidad de observador, de todas las fases de la prueba de
intercomparacion. Para tal efecto, el proponente brindard las facilidades de accesibilidad y
seguridad que resulten necesarias.

(v)  Una vez finalizada la prueba de intercomparacion, el proponente remitira un informe final de
resultados a la DGCA, incluyendo toda la informacién, documentacién y calculos que
permitan definir si se logré o no el cumplimiento de los criterios de aceptabilidad.

En caso las pruebas de intercomparacién no logren cumplir con los criterios de aceptabilidad,
la DGCA archivara la solicitud del proponente, previo informe técnico™.

g En caso se cumpla con los criterios de aceptabilidad, la DGCA aprobara el uso del
1710 a7 procedimiento alternativo, previo informe técnico, que ademas del sustento de su
' aprobacion, debe precisar aquellos aspectos que limiten su aplicacién (como por ejemplo, las
limitaciones por la estacionalidad, la condicién climdtica o ambito geogréfico, las fuentes
potenciales de error, entre otros).

= Ello no impide que el proponente pueda presentar, en el futuro, otra solicitud para pruebas de intercomparacién con el mismo

procedimiento alternativo.
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Los resultados de diversas pruebas de intercomparacién pueden constituir insumos para futuras
propuestas de formulacién y aprobacion de NTP de métodos de medicién de calidad del aire. De
esta manera, el protocolo toma en consideracion el potencial desarrollo y la mejora de técnicas de
monitoreo que pudieran ser incorporadas en el conjunto de métodos de referencia y equivalentes
nacionales.

SELECCION DEL METODO DE MEDICION PARA OTROS PARAMETROS QUE NO CUENTAN
CON ECA ESTABLECIDO

De requerirse la medicién de contaminantes que no cuenten con un ECA establecido ni métodos de
referencia o métodos equivalentes nacionales, se deben considerar los siguientes criterios para
seleccionar el método de medicién mas idéneo:

(i) Si se cuenta con un método estandarizado aplicable al aire ambiente, a través de una norma
técnica internacional, se debe priorizar la aplicacion de dicho método frente a cualquier otra
opcion.

(i) Si por limitaciones presupuestales y/o logisticas o por razones de no disponibilidad
tecnolégica a nivel nacional, no fuera posible aplicar el método estandarizado al que se
refiere el punto (i), se pueden usar métodos desarrollados por manuales técnicos, siempre
que cuenten con al menos tres articulos cientificos que hagan referencia a su aplicacién para
el aire ambiente.

El método seleccionado conforme a los puntos (i) y (i) debe permitir la aplicacion de los
criterios de aseguramiento y control de calidad establecidos en el presente protocolo.

Debido a que, en este caso, se trata de contaminantes que no cuentan con un ECA
establecido, los resultados de las mediciones realizadas pueden ser comparados, a manera
referencial, con valores guias internacionales o similares. Para tal efecto, se debe considerar
necesariamente las recomendaciones metodoldgicas que hayan sido establecidas en el
documento técnico que aprueba el valor guia utilizado.

CRITERIOS TECNICOS Y REQUISITOS AUXILIARES PARA LA INSTALACION DE ESTACIONES
DE MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE

Criterios técnicos para la instalacién de los equipos de monitoreo
Para realizar la instalacion de los equipos de monitoreo de calidad del aire, en adicién a los criterios

establecidos en la seccién C.2, se deben considerar determinadas alturas y distancias, conforme se
explica en la siguiente tabla:
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paralai

Altura de la entrada de la
muestra (sobre el suelo).

Minimo 1,5 m y maximo 15 m.

PROTOCOLO NACIONAL DE MONITOREO DE LA
CALIDAD AMBIENTAL DE AIRE

i6n de los equipos de monitoreo

De 1,5 m a 4 m se considera lo mas
adecuado, considerando que la medicidn
estd orientada a la calidad del aire que
respiramos.

Distancia horizontal con respecto
a obstdculos mds altos que el
equipo de monitoreo.

Mayor o igual a 2,5 veces la
diferencia de las alturas (altura del
obstaculo - altura de la entrada de
la muestra).

Se consideran obstaculos a cualquier
barrera fisica como paredes, edificaciones,
arboles, entre otros.

Distancia horizontal respecto de
fuentes de emision cercanas.

Mayor o igual a 20 m; o desde los
linderos hacia el exterior, en el caso
de actividades extractivas,
productivas o de servicios
ubicadas en zonas urbanas.

Si la estacion de monitoreo utiliza la
energia eléctrica de un motor a
combustién (grupo electrégeno), este debe
encontrarse alejado como minimo a 50 m
al sotavento de la estacion.

Distancia horizontal entre dos
equipos de monitoreo en la
misma estacion.

Mayor o igual a 2 m, cuando uno
de los equipos de monitoreo utilice
flujos mayores a 200 litros por
minuto.

Mayor o igual a 1 m, cuando ambos
equipos de monitoreo utilicen
flujos menores o iguales a 200
litros por minuto.

Restricciones de flujo de aire
hacia la estacién de monitoreo.

La estacion de monitoreo debe
estar ubicada de tal manera que los
obstaculos no eviten el ingreso de

Una mayor restriccién de flujos de aire
libre pudiera afectar la representatividad
espacial de la estacién de monitoreo.

flujos de aire en al menos 3 de los 4
cuadrantes (Norte, Oeste, Este y
Sur).

Fuente Alberta Environment and Parks (2016).
Esta distancia minima no es de apllcatlén respecto de las actividades de comercializacién de hidrocarburos, siempre que se asegure
que la ubicacion de la ién no el del objetivo de monitoreo.

razones de accesibilidad, segundad, dnspombllldad de energia eléctrica u otros factores, los equipos
de monitoreo pueden ser instalados aunque no se cumpla con exactitud alguno de los criterios
indicados, siempre que se asegure que la ubicacién de la estacion no afectara el cumplimiento del
objetivo de monitoreo, lo cual debe ser sustentado con documentacién técnica.
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Requisitos auxiliares para la instalacion de los equipos de monitoreo
Para los sistemas pasivos

Los muestreadores pasivos no requieren energia para la coleccion de la muestra y pueden
prescindir de los elementos comunes de seguridad, puesto que al elevar la altura de instalacién es
posible evitar cualquier problema de seguridad.

Por otro lado, para que la difusién molecular pasiva no se vea afectada por la velocidad del viento,
se debe utilizar protectores como los que se muestra en la Figura 6, los cuales también permiten la

proteccién de los muestreadores ante la presencia de lluvias.

Figura 6. Ejemplo de protector de muestreadores pasivos

Fuente: Alberta Environment and Parks (2018).

1.2.2 Para los sistemas activos

En el caso de los muestreadores manuales activos, estos si requieren de energia eléctrica para su
funcionamiento por lo que la estacion debe ser provista de la misma de manera continua y sin
interrupciones durante el periodo de toma de muestra.

Debido al mayor costo de los equipos de muestreo activos, puede ser necesario contemplar
mecanismos de seguridad y requerirse el uso de cercos para evitar el ingreso de personas ajenas a
las labores de monitoreo. En este caso, debe tenerse especial cuidado que el cerco a instalar no
constituya un obstdculo ni afecte el cumplimiento de los criterios técnicos establecidos en el
acépite 1.1 del presente protocolo.
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1.2.3  Para los sistemas automaticos
. Disponibilidad de energia eléctrica y seguridad

Los equipos de monitoreo automatico deben ser provistos de energia eléctrica de manera continua
y sin interrupciones durante el periodo de toma de muestra. La llegada de energia eléctrica debe
permitir y asegurar la estabilidad del voltaje, por lo que se recomienda la utilizacién de
estabilizadores de voltaje o equipos UPS (Unit Power Supply). De igual manera, todo cableado tanto
de la infraestructura como de los equipos debe ser del tipo de cable vulcanizado y del nimero
adecuado en relacion al amperaje que requieren los equipos de medicidn.

Debido al alto costo de los equipos autométicos, puede ser necesario contemplar mecanismos de
seguridad y requerirse el uso de cercos para evitar el ingreso de personas ajenas a las labores de
monitoreo. En este caso, debe tenerse especial cuidado que el cerco a instalar no constituya un
obstéculo ni afecte el cumplimiento de los criterios técnicos establecidos en el acépite 1.1 del
presente protocolo.

° Climatizacién

Es necesario instalar los equipos dentro de una caseta cerrada que cumpla con contar con un
ambiente tipo oficina y libre de polvo, con un sistema de climatizacién que permita mantener una
temperatura al interior de la caseta entre 20 °C'y 30 °C*2.

° Toma de muestras

Las tomas de muestras deben estar construidas con materiales inertes (vidrio de borosilicato,
politetrafluoroetileno (PTFE), aluminio o acero inoxidable calidad 316), de tal manera que se eviten
procesos fisicos o reacciones quimicas, puesto que de lo contrario puede ocurrir subestimaciones o
sobre estimaciones de ciertos contaminantes. Por ejemplo, para evitar la pérdida de particulas a lo
largo de la linea de muestreo, en el caso de los cabezales y tubos de muestreo para los monitores
de material particulado, debe utilizarse aluminio o acero inoxidable 316.

En el caso de gases ambientales, algunos de ellos pueden presentarse como mds reactivos que
otros. Por lo que, si la toma de muestras (manifold) va a ser utilizada para el ingreso de muestras
hacia analizadores para 03, SO, y NO,, entonces el material del manifold debe ser de vidrio de
borosilicato o PTFE, ademas de utilizar los puertos mas cercanos a la entrada del manifold.

Por otro lado, cuando la toma de muestras (manifold) vaya a ser utilizada para el ingreso de

&5 muestras hacia analizadores para benceno u otros COV, entonces el material del manifold debe ser
' Carge A %

% A s R
INAV“/ de vidrio de borosilicato o acero inoxidable.

El tiempo de residencia®® desde la entrada del manifold hasta la entrada de cada analizador, no
debe ser mayor a 20 segundos, por lo que puede ser necesario utilizar un “blower” o bomba de

Esto resulta aplicable salvo que una de las siguientes listas de la EPA (US) “List of designated reference and equivalent methods”, o
MCerts (I a) “C ient air monitoring systems (CAMS)”, o TUV (A ia) “Certified equij for ¢

ission and air i ”, en su version mds actualizada, indique lo contrario. Sin perjuicio de ello, se deberd asegurar
siempre que la temperatura del ambiente interno donde opera el equipo no varie en mas de 5° C durante el periodo de medicidn.
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vacio para reducir el tiempo de residencia. Sin embargo, el flujo de aire que pase a través del
manifold, no debe ser tan alto como para ocasionar que la presién adentro del manifold sea una
pulgada de agua menor que la presién ambiental.

La altura de la entrada de muestras sobre el techo del cual se proyecta, debe ser minimo de 1
metro para el manifold de gases y de 1,8 metros para los cabezales de material particulado. Ambos
tipos de tomas de muestras deben tener trampas de humedad y sistemas de calefaccion que
permitan mantener el aire muestreado a una temperatura de 3 °C por encima de la temperatura
ambiental, debido a que una potencial condensacién puede dafiar los componentes de los equipos.

Figura 7. Ejemplo de manifold
para toma de muestras de gases

Fuente: Ace Glass Incorporated (2017).

El método para calcular el tiempo de residencia es el p do en el doc de la USEPA "Quality Assurance Handbook for Air
Pollution Measurement Systems (Volume Ii) Ambient Air Quality Monitoring Program - Appendix F: Sample Manifold Design for Precursor
Gas Monitoring”.
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Figura 8. Ejemplo de toma de
muestras de particulas

Fuente: JICA (2004)

I3 Monitoreo meteoroldgico

El monitoreo meteoroldgico es fundamental y necesario en todo monitoreo de la calidad ambiental
del aire. De hecho, en funcién de la escala y finalidad proyectada, puede requerirse una o mas
estaciones meteoroldgicas para la red de monitoreo de calidad del aire que se busca implementar.
Como minimo, toda red o estacién de monitoreo de calidad del aire debe contar, por lo menos, con
una estacion meteorolégica, la cual debe ser una estacién meteorolégica automatica con capacidad
de reporte a una resolucién horaria.

Las variables meteoroldgicas intervienen en la dispersién, deposicion y transporte de los
contaminantes, asimismo sus datos permiten orientar su interpretacion. La estacién meteorolégica
debe incorporar instrumentos que permitan la medicién de las siguientes variables:

Velocidad y direccion del viento superficial.
Humedad relativa del aire.

Presion atmosférica.

Temperatura del aire.

Precipitacion.

/%’ Si se cuentan con recursos suficientes, se sugiere incluir también otros instrumentos para medir la

CERRA gg adiacion solar. La instalacion y ejecucién del monitoreo meteoroldgico debe realizarse cumpliendo
/los lineamientos y criterios técnicos establecidos por el SENAMHI, en adicién a los requerimientos
indicados en las Tablas 9 y 10 del presente protocolo.
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Tabla 9. Requerimi é

PROTOCOLO NACIONAL DE MONITOREO DE LA

CALIDAD AMBIENTAL DE AIRE

para estaci

orientadas al monitoreo de calidad del aire

Teatura Ambiental | Temistor o 'rermocupl
Termoresistores grado Celsius b & -40a 60 0,1
metdlicos
Humedad Relativa Tra:'usdtictoref ciee stlpo porcentaje % 03100 1%
Velocidad de Viento Caz(zlgtas, Propgller metro por 05 0,5250,0 05
(hélice) o sénico segundo
Direccién de Viento Veleta o sénico grado ' 0a 360 1,0
Radiacién Solar Piranémetro watt por metro W/m? 021100 10
cuadrado
Precipitacién Tipping bucket (balancin) milimetro por - 03500 0,2
hora
Presion Atmosférica Transductores que
emplean elementos de hectopascal hPa 500 - 1050 0,1
silicio o cond dores

Fuente: EPA (2008) // SENAMHI (2013).

Tabla 10. Requerimientos Técnicos para la instalacién de estaciones meteoroldgicas

Direccién/Velocidad de
Viento

10 veces la altura de un
obstaculo

10m

Temperatura Ambiental/
Humedad Relativa

1,5 veces el didmetro
de la torre

1,25m-2m

La superficie no debe ser de preferencia, ni
concreto, asfalto o similares. La reflexion de
este tipo de superficies pudiera afectar la
medicién.

Estos sensores deben estar cubiertos dentro
de un protector contra radiacion y no estar
instalados en contacto con lz luz solar,
precipitacion, rocio y viento.

Radiacion Solar

2m-10m

Debe ser instalado evitando la ocurrencia de
sombra sobre el sensor.

Presién Atmosférica

im

15m-2m

Debe contar con temperatura uniforme y
constante. Debe evitarse la radiacion directa
del sol, alejado de corrientes de aire o
calentadores.

El sensor debe estar instalado dentro de la
plataforma de recoleccién de datos con la
entrada de aire conectada al medio externo,
si el sensor se encuentra instalado fuera de
la plataforma de recoleccién de datos se
debe ubicar entre 1,5 a 2 metros de altura
con un dispositivo que minimice el error de
Ia presién dindmica debido al viento.

Precipitacion

3 a4veces la altura de
un obstaculo

im-15m

Asfalto o concreto deben evitarse para evitar
salpicaduras. El medidor debe estar lo
suficientemente alto para evitar que sea
cubierto por la nieve.

Fuente: EPA (2008) // SENAMHI (2013).
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Respecto de los sensores de viento para estaciones no permanentes, debido a las dificultades que
pueden presentarse para instalar una torre de 10 metros, estos sensores pueden instalarse a una
altura de 3 metros sobre el suelo y tener una resolucién en direccién de viento de 22,5°. Sin
embargo, en ese caso, solo se pueden utilizar los datos de vientos para tener una idea aproximada
de los patrones de distribucion de contaminantes, pero en ningln caso pueden usarse estos datos
de viento para un reporte oficial sobre su estado o para estudios de dispersién o modelamiento
atmosférico.

CALIBRACION

La calibracién se aplica Gnica y exclusivamente a instrumentos de medida (de cualquier tipo de
magnitud cuantificable), lo que significa que todos los sistemas de medicién deben estar sujetos a
calibracion. Por ejemplo, un equipo de monitoreo automatico de calidad del aire suele tener 4
sistemas que realizan mediciones:

Sistema de medicién de flujo de aire muestreado.
Sistema de medicion del contaminante (camara oOptica).
Sensores de temperatura.

Sensores de presion.

En este ejemplo, estos 4 sistemas deben ser calibrados sobre la base de comparaciones contra un
patron de mejor exactitud trazable a un patrén primario para cada uno de esos sistemas. En todos
los casos, los patrones de transferencia pueden ser utilizados siempre que se cuente con evidencia
de trazabilidad al Sistema Internacional de Unidades (Sl). Cuando la trazabilidad metrolégica a
unidades del SI no sea técnicamente posible, se debe demostrar trazabilidad metrolégica a una
referencia apropiada (patrén primario)*.

Los patrones de transferencia deben ser de una calidad metroldgica superior al equipo a calibrar, y
necesitan ser recalibrados tomando como referencia un patrén primario. Dicha recalibracién debe
realizarse con una frecuencia de al menos una vez cada dos afios. Toda accién vinculada a la
calibracién debe ser documentada y debe consignar el nombre completo del personal que ha
ejecutado la accion.

El reporte, informe y/o certificado de calibracion, en el caso de equipos (dispositivo calibrado y
patrones utilizados) que cuenten con memoria y/o sistema de adquisicién de datos, debe adjuntar
en formato digital la data original®® (cruda) con fecha y hora, descargada desde el equipamiento. En
caso de que algin equipo utilizado no cuente con memoria y/o sistema de adquisicién de datos, el
reporte debe adjuntar una copia fisica y digital del formato que se utilice para anotar y archivar los
resultados durante el proceso de calibracion, consignandose el nombre completo y documento de
identidad del operador y/o analista de turno.

Preferentemente se priorizard que la calibracién se realice por un ente acreditado para dichos alcances.

La data original (cruda) deberd ser guardada y anexada en el mismo formato en que es generada por el equipo (*.dat, *.txt, *.cvs u otro
de acuerdo al manual del fabricante). Esta no debera ser editada ni alterada de ninguna forma. El fechado y hora de la data original
debera corresponder al de la fecha y hora del andlisis reportado.
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Los reportes, informes o certificados de calibraciéon deben incluir los detalles del equipamiento
utilizado, tales como el nimero de serie, marca y modelo, condiciones ambientales, lugar, fecha,
hora de cada accién vinculada a la calibracion, entre otros aspectos. Asimismo, deben anexarse
también los certificados de calibracion més recientes de los patrones de transferencia utilizados,
consigndndose el nombre completo del operador o analista de turno.

Para los sistemas pasivos

En el caso de los sistemas pasivos los dispositivos de campo no realizan medicién alguna,
Unicamente colectan muestras a una tasa de flujo teérica basada en la difusién molecular pasiva,
por lo que el volumen de la muestra es calculado sobre la base de la tasa de coleccién pasiva y el
periodo de medicion, no siendo necesario calibrar ningin sistema de medicién de flujo del aire
muestreado.

Luego, la muestra obtenida es llevada para su andlisis al laboratorio, por lo que es necesario que los
instrumentos de analisis en laboratorio (por ejemplo, espectrofotémetro, cromatégrafo de gases,
cromatografo idnico, entre otros) sean calibrados o verificados de conformidad con los
lineamientos y criterios técnicos establecidos por el INACAL y los manuales de fabricante de cada
equipo. El certificado de calibracién o informe de verificacion operacional de cada instrumento
utilizado para el analisis en laboratorio, debe ser adjuntado siempre a cada informe o reporte de
monitoreo.

Las mediciones en laboratorio deben contar con evidencia de trazabilidad al Sistema Internacional
de Unidades (SI). Cuando la trazabilidad metroldgica a unidades del SI no sea técnicamente posible,
el laboratorio debe demostrar trazabilidad metrolégica a una referencia apropiada.

Para los sistemas activos

En el caso de los sistemas activos, los dispositivos de campo realizan la medicion de flujo del aire
muestreado, pudiendo incluir en algunos casos sensores de temperatura y presion.

Posteriormente, la muestra es llevada para su analisis a laboratorio, por lo que es necesario que los
instrumentos de andlisis en laboratorio (por ejemplo, microbalanza analitica, espectrofotémetro,
cromatégrafo de gases, cromatdgrafo idnico, Equipo de Induccién conductiva por plasma, entre
otros) sean calibrados de conformidad con los lineamientos y criterios técnicos establecidos por el
INACAL y los manuales de fabricante de cada equipo. El certificado de calibraciéon de cada
instrumento utilizado para el andlisis en laboratorio debe ser adjuntado siempre a cada informe o
reporte de monitoreo.
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Tabla 11. Criterios técnicos base para la calibracién de equipos de muestreo activo

Anual o después de

Flujos (Alto Vol )

manier
correctivo

+7,1% (error relativo)

Segun norma técnica del método de
monitoreo (tabla 6) y/o manual del
fabricante.

Flujos (Bajo Volumen)

Anual o después de
mantenimiento
correctivo

+2,1% (error relativo)

Segun norma técnica del método de
monitoreo (tabla 6) y/o manual del
fabricante.

Anual o después de

Seglin norma técnica del método de

Volumen)

correctivo

Temperaturas mantenimiento E21°C monitoreo (tabla 6) y/o manual del
correctivo fabricante.

Anual o después de Segln norma técnica del método de

Presién mantenimiento +13,4 hPa monitoreo (tabla 6) y/o manual del
correctivo fabricante.

Masa (Balanza para Alto Anualod?seues de Segun manual del fabricante y

mantenimiento +0,51mg X 2 N
Volumen) - lineamiento indicado por INACAL.
correctivo
% Anual o después de % .
Masa (Balanza para Bajo SaFtORTISHD +318 Segun manual del fabricante y

lineamiento indicado por INACAL.

de analisis/medicién

Otro equipo/dispositivo

Segun manual del fabricante y lineamiento indicado por INACAL

Nota:

(*) En caso la frecuencia o criterio de calibracion indicado por el manual del fabricante o norma técnica del método difiera de la indicada en
esta tabla, debe primar el de mayor exigencia.
Fuente: EPA (2017).

13 Para los sistemas automadticos

En el caso de los equipos automaticos, los dispositivos de campo realizan la medicién de flujo del
aire muestreado y cuantifican el contaminante (masa) en una camara medicion que aplica métodos

Respecto de los sistemas para la medicion de flujo, masa, temperatura y presién, es necesario que
estos sean calibrados aplicando los criterios indicados en la siguiente tabla:

. El término “Error
de referencia conocido

se define como la diferencia entre el valor extremo del error de medicién con respecto a un valor
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Tabla 12. Criterios técnicos base para la calibracién de equipos automaticos’

Anual o después de

Seguin norma técnica del

método de monitoreo

correctivo

Flujos ma::rerr;::::to +2.1% (error relativo) (tabla 6) y/o:manual del
fabricante.

Al odespués e Seégtur:’:or‘r’na técnica del

Temperaturas mantenimiento £2,1°C e @ moritoreo

correc o (tabla 6) y/o manual del
fabricante.

Segtin norma técnica del

Anual o después de método de monitoreo

Presion mantenimiento +13,4 hPa (tabla 6) y/o manual del

fabricante.

Aire Cero (para
analizadores de gases)

Anual o después de
mantenimiento
correctivo

+0,3% (error relativo) del rango

Segun norma técnica del
método de monitoreo
(tabla 6) y/o manual del
fabricante.

Concentracién conocida -
Span (para analizadores
de gases)

Anual o después de
mantenimiento
correctivo

+ 2,1% (error relativo) para cada
punto spanz.

Curva de calibracion

. 3
multipunto® con:

® Pendiente=[0,9-1,1]
® Coeficiente de correlacion 2
0,995

Segun norma técnica del
método de monitoreo
(tabla 6) y/o manual del
fabricante.

' Calibracion masica
icrobalanza Oscilatoria

Anuzl o después de
mantenimiento

+2,5% (error relativo)

Segiln norma técnica del
método de monitoreo
(tabla 6) y/o manual del

Beta)

correctivo

de Elemento Cdnico) correctivo 4

fabricante.
yoa— " Anual o después de Se_gun e tecm.ca e}
Calibracién masica ) . método de monitoreo

= 28 mantenimiento +5,1% (error relativo)

(Dispersion de la luz) . (tabla 6) y/o manual del

correctivo fabricante
Calibraciéon masica Anual o después de i‘eég:,’ r:“:or;:a t:::;:;rdel
(Atenuacion de Rayos mantenimiento +5,1% (error relativo) 9

(tabla 6) y/o manual del
fabricante.

Otro equipo/ dispositivo
de andlisis/ medicion

Seglin manual del fabricante y lineamiento indicado por INACAL

En caso la frecuencia o criterio de calibracién indicado por el manual del fabricante o norma técnica del método difiera de la
indicada en esta tabla, debe primar el de mayor exigencia.

La curva de calibracién multipunto incluye un punto de aire cero y, como minimo, 2 puntos span (recomendable: 60% y 80% del
rango).

No corresponde a error maximo permitido.

Fuente: EPA (2017) y Alberta Environment and Parks (2016).

@
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En el caso de los analizadores de gases, debe considerarse lo siguiente:

e Los procedimientos de calibracién, como se ha mencionado previamente, se encuentran
incorporados en las normas técnicas de monitoreo para cada parametro (tabla 6) y/o manual
del fabricante. Los métodos de calibracion aplicables son:

a) Dilucién basada en gas patrén certificado de Grado “EPA Protocol’ (cilindro).

b)  Dilucién basada en tubos de permeacion certificados.

) Calibracion GPT (Gas Phase Tritation) para NO, u Os.

d) Generacion de ozono y mediciéon con Fotémetro UV para Os.

e) En el caso de MGT, el método de calibracion debe realizarse acorde a los
procedimientos establecidos en la NTP 900.068.

. Previo a la calibracién, el analizador debe ser encendido y operar (estabilizarse) durante al
menos 12 horas.

. Para cada uno de los puntos de calibracién, se recomienda un minimo de 5 minutos de
estabilizaciéon mientras se alimenta cada concentracién cero o span.

° En el caso de la calibracién por dilucién:

a) Los sistemas de medicién/control de flujo del dilutor, en su calidad de patrén de
transferencia, debe recalibrarse a una frecuencia de al menos una vez cada dos afnos.

b) El aire cero puede ser suministrado por cilindros que contienen aire cero o por un
generador de aire cero. En cualquiera de estos casos, el aire cero resultante debe
contener menos de 1 ppb de concentracion para la mayoria de los gases ambientales,
menos de 10 ppb para el CO, y una concentracién menor al limite de deteccién del
método respecto al CgHg y el MGT.

)4 Para los sensores de las estaciones meteoroldgicas

La calibracién de todos los sensores de las estaciones meteoroldgicas orientadas al monitoreo de
calidad del aire debe realizarse cumpliendo los lineamientos y criterios técnicos establecidos por el
n/"%g ENAMHI, en coordinacién con el INACAL. En tanto no se cuenten con criterios nacionales, es
ECERRA £ Tposible la aplicacion de los procedimientos de calibracion establecidos por la Organizacién
eteorolégica Mundial (OMM) en su “Guia de Instrumentos y Métodos de Observacion - Edicidn
de 2014 actualizada en 2017 - Parte |: Medicion de variables meteoroldgicas”.

K. OPERACION Y MANTENIMIENTO

La operacion y mantenimiento de cada sistema de medicién debe realizarse conforme al manual de
cada fabricante. Toda red, estacion o equipo de monitoreo debe contar con un programa de
mantenimiento preventivo, de acuerdo al manual del fabricante y lineamientos técnicos
establecidos en el presente protocolo.

En lo que respecta a la operacién y mantenimiento en campo, indistintamente de la tecnologia de
medicién que se utilice, toda accién (incluidas las calibraciones) debe ser consignada con fecha,
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hora y lugar, en una bitdcora de campo, incluyendo el nombre completo y DNI del/ de la
operador/a y/o analista de turno. Todo reporte o informe de monitoreo debe adjuntar copia fisica y
digital de la bitdcora de campo.

Para los sistemas pasivos
En el caso de los sistemas pasivos, como ya ha sido mencionado, los dispositivos de campo no

realizan medicién alguna sino que Unicamente colectan muestras mediante la difusion molecular
pasiva. En razon de lo explicado, su operacidn se basa en:

. El manejo de los dispositivos de muestreo antes y después de la toma de muestra.
. El periodo de coleccién de muestra.
. La gestion y andlisis de la muestra en laboratorio.

Tabla 13. Criterios técnicos base para la verificacién de sistemas de muestreo pasivo

En funcién al manual, hoja técnica del/de la fabricante del

Tiempo maximo de almacenamiento de dispositivo antes | . 78 LS g
dispositivo de muestreo y norma técnica de monitoreo

del mi i
el muestreo (tabla 6).
En funcién al manual, hoja técnica del/de la fabricante del
Periodo de coleccion de muestra. dispositivo de muestreo y norma técnica de monitoreo
(tabla 6).
7 N | i
T’fempo sximo de almacenamiento de dispositivo post En funcidn al manual, hoja técnica del/de la fabricante del

dispositivo de muestreo y norma técnica de monitoreo

muestreo. (tabla 6).

En funcién al manual, hoja técnica del/de la fabricante del
dispositivo de muestreo y norma técnica de monitoreo
(tabla 6).

Temperaturas (ambiental y de almacenamiento), presién
ambiental, humedad relativa, velocidad de viento.

Verificaciones operacionales en el equipamiento de | Segin manual del/de la fabricante y lineamiento indicado
analisis de laboratorio* por INACAL.

Nota:
(*) Debe realizarse previo al andlisis de las muestras.
Fuente: Elaboracién propia (2018).

El reporte o informe de los resultados del muestreo y analisis de laboratorio, en el caso de equipos
que cuenten con memoria y/o sistema de adquisicién de datos, debe adjuntar en formato digital la
data original®’ (cruda) con fecha y hora, descargada desde el equipamiento de laboratorio. En caso
el equipo de analisis en laboratorio no cuente con memoria y/o sistema de adquisicién de datos, el

La data original (cruda) deberd ser guardada y anexada en el mismo formato en que es generada por el equipo (*.dat, *.txt, *.cvs u otro
de acuerdo al manual del fabricante). Esta no deberd ser editada ni alterada de ninguna forma. El fechado y hora de la data original
deberd corresponder al de la fecha y hora del andlisis reportado.
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reporte debe adjuntar una copia fisica y digital del formato que se utilice en laboratorio para anotar
y archivar los resultados, consignéndose el nombre completo y DNI del/de la operador/a y/o
analista de turno.

Los reportes o informes deben incluir los detalles del equipamiento utilizado como nimeros de
series, marca y modelo, codigos de las muestras analizadas, fecha y hora del muestreo y/o analisis;
asimismo debe anexar los certificados de calibracion vigentes de todo equipo o dispositivo de
medicion utilizado antes, durante y después del muestreo, y consignar el nombre completo y DNI
del operador o analista de turno.

Para los sistemas activos

Para los sistemas activos, los dispositivos de campo realizan la mediciéon de flujo del aire
muestreado. En algunos casos, los equipos de monitoreo activo incluyen sensores de temperatura y
presion.

Respecto de los sistemas para la medicién de flujo, temperatura y presion, es necesario que estos
sean verificados aplicando los criterios indicados en la Tabla 14.

Asimismo, debido a que la muestra es llevada para su analisis a laboratorio, es necesario que los
instrumentos de andlisis (por ejemplo, microbalanza analitica, espectrofotémetro, cromatdgrafo de
gases, cromatdgrafo i6nico, Equipo de Induccién conductiva por plasma, entre otros) sean
verificados de conformidad con los lineamientos y criterios técnicos establecidos por el INACAL y
los manuales de fabricante de cada equipo.

Tabla 14. Criterios técnicos base para la verificacion previa de equipos de muestreo activo

==
En almacén antes del
traslado del equipo, o
una vez al mes en
campo.

Estado de limpieza

Visual

Prueba de fugas Seguin norma técnica del método y manual del fabricante
Segn norma técnica del método de
. +7,1% (error .
Flujo (Alto Volumen) relativo) monitoreo (tabla 6) y/o manual del
En campo, antes del fabricante del/de la fabricante.
inicio de la operacion +2,1% (error Seglin norma técnica del método de
Flujo (Bajo Volumen) | de la estacién, antes el monitoreo (tabla 6) y/o manual del/de la
L relativo) x
del inicic de cada fabricante.
campaia de Seglin norma técnica del método de
Temperaturas monitoreo, 0 una vez £2,1°C monitoreo (tabla 6) y/o manual del/de la
por mes. fabricante.
Segln norma técnica del método de
Presion +13,4 hPa monitoreo (tabla 6) y/o manual del/de la
fabricante.
Masa (Balanza para | En laboratorio, antes +0,51 mg Segin manual del/de la fabricante y
Alto Volumen) y después del inicio 2 lineamiento indicado por INACAL.
Masa (Balanza para | del andlisis (pesaje) 31 Seglin manual del/de la fabricante y
Bajo Vol ) de cada lote de 2L HE li iento indicado por INACAL.
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muestras.
Dependiendo de la
cantidad de muestras

por lotes, se
recomienda realizar
verificaciones
intermedias.

Otro equipo/

dispositivo de Seglin manual del/de la fabricante y lineamiento indicado por INACAL

analisis/medicién
Fuente: EPA (2017).

Tabla 15. Criterios técnicos base para la verificacién operacional, durante el muestreo
0 manejo de la muestra de equipos activos

Coeficiarite de Seglin norma técnica del método de

Fluj i

ujo (Alto Volumen) Variacion (CV) 10,1% momtqreo (tabla 6) y/o manual del/de
I3 fabricante.

Coefidenteda Segin norma técnica del método de

Flujo (Bajo Volumen) 51% monitoreo (tabla 6) y/o manual del/de

Variacién (CV) |2 fabricante

Maximas, minimas o

A 2 dlf.e renc:a.s (pe: Segln norma técnica del método y manual del/de la fabricante,
& ‘lemperaturas difeTeng e o segun lo indicado en el acépite E del presente protocolo.
temperatura interna y
externa)
Otro equipo/
dispositivo de Seglin manual del/de la fabricante y lineamiento indicado por INACAL
andlisis/medicién
Notas:
@ Las variables de flujo, temperaturas y presién, siempre que se cuente con i igi deben ser didas y

registradas, al menos, cada 15 minutos. Una mayor frecuencia podria ser requerida siempre que ello sea indicado en Iz norma
técnica del método y manual del fabricante.

@ No se debe olvidar que Iz referencia a los niveles de temperatura durante toda accion de calibracion y/o verificacion, debe
incluir a los disti sensores de a que se aplican antes, d Yy és del

Fuente: EPA (2017).

K.3 Para los sistemas automaticos

En el caso de los equipos automiticos, los dispositivos de campo realizan la medicién de flujo del
aire muestreado y cuantifican el contaminante en una cdmara medicién que aplica métodos Gpticos
(excepto en el caso de microbalanza oscilatoria). Estos equipos también incluyen sensores de
temperatura y presion.

Cabe mencionar que se acepta que los rangos de concentraciones a medir por los equipos
automaticos puedan estar sujetos a variaciones sobre la base del conocimiento de las
concentraciones esperadas, o cual ayuda a disminuir la incertidumbre de los resultados. En caso se
realicen cambios en el rango de medicién de las concentraciones, el equipo debe ser recalibrado
conforme a los criterios establecidos en la seccién J del presente protocolo.
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_Tabla

16. Criterios énicos base para la verlﬂcaién revia d equipos automaticos

BT FL2E

En almacén antes
Estado de limpieza del, tiasiato; del Visual
equipo, 0 una vez

al mes en campo.

Seglin norma técnica del método de monitoreo (tabla 6) y/o

Prueba de fugss manual del/de la fabricante.
Flujo £4,1% (error | Segin norma técnica del método de monitoreo
relativo) (tabla 6) y/o manual del/de la fabricante.
Terisaratiins +21°C Seglin norma técnica del método de monitoreo
b . (tabla 6) y/o manual del/de la fabricante.
. Seglin norma técnica del método de monitoreo
Presion $13thks (tabla 6) y/o manual del/de la fabricante.
Aire Cero (para r*e’?;z‘iw(:)" :erl Segun norma técnica del método de monitoreo
analizadores de gases) (tabla 6) y/o manual del/de la fabricante.
En campo, antes rango

del inicio de la | * 2,1% (error
operacion de la | relativo) para

cor\coi’i‘;:;st;:‘:?:am ::aic’:::'i“" dea:at:: ::;o'o PUNO | gosiin norma técnica del método de monitoreo
. (tabla 6) y/o manual del/de la fabricante.
analizadores de gases) campaiia de | correspondie
monitoreo, o una | Nte al 60% del
Vez por mes. rango.

Mertieation fissics +2,5% (error | Segtin norma técnica del método de monitoreo

‘M‘;Z’g;a::::o%‘;'?;"’ relativo) | (tabla 6) y/o manual del/de la fabricante.
Verificacién masica +5,1% (error | Segiin norma técnica del método de monitoreo
(Dispersion de la luz) relativo) (tabla 6) y/o | del/de la fabricante.
Verificacion masica +5,1% (error | Segin norma técnica del método de monitoreo

(A i6n de Rayos Beta) relativo) (tabla 6) y/o | del/de la fabricante.

Otro equipo/ dispositivo de

Segtn manual del/de la fabricante y lineamiento indicado por INACAL

andlisis/ medicién
Fuente: EPA (2017).

8 I Hetin Sins e Bk S aniesek w0 svnpo i squipos automiticns

arif

Coehclonte:de Vataasn Segln norma técnica del método de

Flujo 5,1% monitoreo (tabla 6) y/o manual del
(cv) :
fabricante.
Temperaturas, Maxinias, minimas'o Segun norma técnica del método de monitoreo (tabla 6) y/o

diferencias (pe: diferencia

Presiones internas y de temperatira internay

Voltajes de Intensidad

manual del fabricante, o segin lo indicado en el acapite E
del presente protocolo.

externa)
Otro equipo/
dispositivo de Segun manual del fabricante y lineamiento indicado por INACAL
analisis/medicién
Nota:
a8 les de flujo, y presion debe ser medidas y registradas, al menos, cada 15 minutos. Una mayor frecuencia podria

ser requerida en el caso que ello sea indicado en la norma técnica del método y manual del fabricante.
Fuente: EPA (2017).
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El reporte o informe de los resultados de los equipos autométicos, incluyendo los reportes de las
verificaciones, deben adjuntar en formato digital la data original® (cruda) con fecha y hora,
descargada desde el equipamiento utilizado.

Los reportes o informes deben incluir los detalles del equipamiento utilizado como numeros de
serie, marca y modelo, lugar, fecha y hora. Ademds, se deben anexar los certificados de calibracién
mas recientes de todo equipo o dispositivo de medicién utilizado, y consignar el nombre completo
y DNI del operador o analista de turno.

Para los sensores de las estaciones meteoroldgicas

La operacion y mantenimiento de los sensores de las estaciones meteorolégicas debe realizarse
cumpliendo los lineamientos y criterios técnicos establecidos por el SENAMHI, en los protocolos y/o
guias emitidas por la referida institucién.

PROCESAMIENTO Y REPORTE DE LA INFORMACION DEL MONITOREO

El procesamiento de la informaciéon de monitoreo de la calidad del aire estd constituido por un
conjunto de actividades orientadas a recolectar la informacién de campo y realizar los célculos que
sean necesarios, hasta obtener el dato o conjunto de datos que son utilizados para determinar el
estado de la calidad del aire. El procesamiento puede realizarse mediante célculos en gabinete o
con mecanismos y algoritmos automatizados.

El reporte es la actividad que consiste en ordenar el dato o conjunto de datos que determinan el
estado de la calidad del aire y publicarlos en medios fisicos y/o digitales, pudiendo incluso alojarse
en servidores y visualizarse en tiempo real desde cualquier sitio web previamente establecido.

Procesamiento

Data original (Cruda)

Un primer paso en el procesamiento de la informacion es la recoleccién de toda la data original,
también llamada data cruda. Como se indica en el capitulo precedente, ésta debe ser guardada y
anexada a todo reporte o informe de monitoreo en el mismo formato en el que es generado por
cada equipo de monitoreo. Esta no debe ser editada ni alterada de ninguna forma.

En el caso de equipos o dispositivos de muestreo que no generen informacién descargable, la
informacién de campo es recogida en un formato de campo y otros mecanismos como el
registrador de flujo (por ejemplo, el flow chart recorder generado por un highvol mecanico).

En el caso de los sistemas automaticos, si la data original es recolectada desde un datalogger que
centraliza la informacién de todos los equipos de la estacién de monitoreo, debe verificarse lo
siguiente:

La data original (cruda) deberd ser guardada y anexada en el mismo formato en que es generada por el equipo (*.dat, *.txt, *.cvs u otro
de acuerdo al manual del fabricante). Esta no deberd ser editada ni alterada de ninguna forma. El fechado y hora de Iz data original
debera corresponder al de la fecha y hora del anlisis reportado.
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° Que la transmision de la informacion desde la memoria de los equipos de monitoreo hacia el
datalogger sea preferentemente digital.
. Si la transmisién de la informacion desde la memoria de los equipos de monitoreo hacia el

datalogger es a través de salidas analdgicas, la informacién de la memoria interna debe
contrastarse una vez al mes con la informacién recolectada en el datalogger, con la finalidad
de identificar posibles desviaciones, entre una base de datos y otra, que ameriten de la
calibracion de las sefiales analdgicas.

. En cualquier caso, la configuracion del datalogger no debe tener ningun algoritmo de célculo
en su programacion que ocasione algin cambio en el reporte de las concentraciones medidas
de los parametros de calidad del aire.

. El archivo de configuracion/programacién de cada datalogger con que cuente la estacion,
también debe ser anexado a todo reporte o informe de monitoreo™.

Validacion de los datos de monitoreo

Para efectos de la validacion de los datos de monitoreo, toda accién de procesamiento debe tomar
en consideracion la siguiente informacion®:

e  Data original (cruda).
e Cadenas de custodia, en caso de muestreos con sistemas pasivos y/o activos.
e  Formatos y bitacora de campo.

De la informacién indicada, se debe verificar que ésta cumpla, minimamente, con los siguientes
criterios de validacion:

a) Que hayan sido cumplidos todos los aspectos técnicos referidos a la instalacién, calibracion,
operacién, mantenimiento y otros establecidos en el presente documento.

b) En el caso de equipos automaticos, no deben existir valores constantes de concentraciones
horarias por mds de tres horas consecutivas.

c) En el caso de analizadores de NO, por quimioluminiscencia, la suma de NO y NO, dividida
entre NOx debe encontrarse en el rango de [0,9 - 1,1].

d) En general, para una misma estacion y periodo de monitoreo, la razén (relacién geométrica)
del PM, s entre PM,, debe siempre ser menor o igual a 1.

e) En el caso de equipos que brinden avisos de alerta o error, se debe verificar, de acuerdo al
manual de cada equipo, que el status del mismo se encuentre siempre en “normal” o su
equivalente.

Si alguno de los criterios de validacién mencionados no se cumplieran, se deben realizar los
siguientes pasos:

Este requerimiento puede ser omitido cuando el datalogger cuente tinicamente con formatos predeterminados en los cuales el usuario
no puede realizar cambios ni tampoco descargar la configuracién puesto que son propiedad del fabricante. Dicha condicién debera
demostrar a través del manual del datalogger u otro tipo de documentacion técnica.

Esta informacion debera ser anexada a todo reporte o informe de monitoreo.
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e Determinar el rango de periodo en el cual no se ha cumplido con alguno de los criterios de
validacién, debiendo indicarse el (los) parametro(s), equipo(s) y estacién(es), asi como cuales
han sido los criterios no cumplidos.

¢  Colocar la informacion de monitoreo que no haya cumplido con los criterios de validacién en
observacion, mediante sefiales definidas por la institucién que gestione la red o estacién de
monitoreo. Ello podrd realizarse mediante un sistema de banderas u otros mecanismos
similares.

* A efectos del reporte de la data validada, se debe descartar toda informacién de monitoreo
que no haya cumplido con los criterios de validacién.

e Analizar las razones por las cuales la informacién pudiera haber no cumplido con los criterios
de validacion, y ejecutar las acciones correctivas y evaluar los riesgos asociados a futuras
acciones de monitoreo.

e la informacion resultante de la aplicacién de los pasos indicados lineas arriba debe
documentarse y anexarse a todo informe o reporte de monitoreo.

Célculo de concentraciones

Con la finalidad de comparar los resultados obtenidos con los ECA para aire vigentes, las
concentraciones de los contaminantes de calidad del aire se deben reportar en las unidades de
microgramos por metro clibico (ug/m?).

Asimismo, se debe tomar en consideracion que todo resultado obtenido debe ser reportado
indicando también el valor de incertidumbre expandida de la medicién, de conformidad con lo
establecido en la NTP-ISO/IEC 17025:2017 “Requisitos generales para la competencia de los
laboratorios de ensayo y calibracién”, o su versién actualizada.

En el caso de los contaminantes gaseosos, el volumen se debe expresar en condiciones estandar, es
decir a una temperatura de 298 Kelvin y una presion atmosférica de 101,3 kPa (760 mmHg o 1 atm).
En el caso del material particulado y las sustancias que deben analizarse en la fase de particulas
(por ejemplo, el plomo), el volumen de muestreo se debe expresar en las condiciones ambientales
(volumen actual) en términos de temperatura ambiental y presién atmosférica promedio, medidas
durante el periodo de muestreo:

En el caso de los contaminantes gaseosos

M
C ion = = —_—
oncentracion = [Gas] Vstd

Dénde:
M: masa del contaminante, en pug (microgramos).
Vstd: volumen estandarizado de la muestra, en m® std.

Pa _Tstd

Pstd)( Ta

Vstd = (Va)x (
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Dénde:

Va: volumen actual de la muestra en m® (en términos de temperatura ambiental y presion
atmosférica promedio, medidas durante el periodo de muestreo).

Ta: temperatura ambiental promedio en Kelvin, medida durante el periodo de muestreo.

Pa: presién atmosférica promedio en kPa, mmHg o atm, medida durante el periodo de muestreo.
Tstd: temperatura estandar = 298 Kelvin.

Pstd: presion estdndar = 101,3 kPa = 760 mmHg = 1 atm.

Va =(Qa)x (1)

Dénde:
Qa: flujo de muestreo promedio, en m’/min.
t: tiempo o periodo de muestreo, en minutos.

En el caso de algunos equipos de monitoreo automatico de gases ambientales, los resultados se
obtienen en las unidades de partes por billén (ppb), por lo que para reportar en las unidades de
microgramos por metro cubico, se debe realizar la siguiente conversion:

M M
Concentracién = [Gas] = Vstd [ppblx (m)

Doénde:

M: masa del contaminante en pg (microgramos).

Vstd: volumen estandarizado de la muestra en m® std.

[ppb]: concentracidn del contaminante en partes por billén.

M: peso molecular del contaminante en gramos/mol.

Vmol: volumen de un mol de gas a condiciones estandar = 24,4 litros/mol.

En el caso del material particulado y las sustancias que deben analizarse en la fase de particulas

M
Concentracién = [Particulas] = Va

Dénde:

M: masa del contaminante, en pg (microgramos).

Va: volumen actual de la muestra, en m® (en términos de temperatura ambiental y presion
atmosférica promedio, medidas durante el periodo de muestreo).

Péagina 73 de 101

188



PROTOCOLO NACIONAL DE MONITOREO DE LA
CALIDAD AMBIENTAL DE AIRE

PERU | Ministerio

del Ambiente

Va = (Qa)x (t)

Dénde:
Qa: flujo de muestreo promedio, en m*/min.
t: tiempo o periodo de muestreo, en minutos.

Finalmente, para una mayor entendimiento de cémo obtener concentraciones promedios
comparables con los ECA para Aire, se sugiere revisar, el anexo denominado “Guia para el calculo
de promedios comparables con su correspondiente ECA” (ver seccién P del presente documento).

L.2 Reporte o informe de monitoreo
Kg
Todo reporte o informe de monitoreo debe ser remitido, tanto en versién fisica®* como digital, a la
autoridad ambiental competente.

En el caso de los reportes o informes de los administrados en el marco de sus compromisos
ambientales asumidos, esta autoridad corresponde al OEFA u otra Entidad de Fiscalizacién
Ambiental (EFA), segun el caso. Cuando se trate de monitoreos realizados por entidades publicas, la
autoridad ambiental competente es el MINAM.

Tanto el MINAM como las EFA y OEFA, deben realizar las coordinaciones necesarias para incorporar
los reportes/informes de monitoreo al Sistema Nacional de Informacién Ambiental (SINIA), sin
perjuicio de la potestad que tiene cada entidad para publicar dicha informacién en sus respectivos
portales web.

L.2.1 Data original (Cruda)

La data original (cruda) debe ser guardada y anexada a todo reporte o informe de monitoreo, en el
mismo formato en que es generada por el equipo (*.dat, *.txt, *.cvs u otro de acuerdo al manual
del fabricante). En ningin caso, la data original debe ser editada o alterada.

La data en mencién también puede reportarse en tiempo real desde cualquier sitio web
previamente establecido. Su reporte debe contemplar todo lo indicado en la seccién L.1.1. del
presente protocolo. Adicionalmente, cuando el reporte de la data original se realice en linea, se
debe precisar, en el reporte, que la data se encuentra en proceso de validacion, para evitar
potenciales confusiones en el usuario de la informacion.

L.2.2 Concentraciones validadas

Las concentraciones validadas y calculadas luego de haber seguido todo el procedimiento
establecido en la seccién L.1, deben ser reportadas en medios fisicos y/o digitales, pudiendo incluso

Unicamente en aquellas instituciones en las cuales se haya implementado plataforma(s) informatica(s) para el uso de documentos
digitales con valor legal (firma digital) serd posible omitir la presentacién en version fisica.

Pégina 74 de 101

189



PROTOCOLO NACIONAL DE MONITOREO DE LA
CALIDAD AMBIENTAL DE AIRE

PERU | Ministerio
del Ambiente

alojarse en servidores y visualizarse en tiempo real desde cualquier sitio web previamente
establecido.

Todo reporte debe incluir graficas y tablas de las concentraciones promediadas de acuerdo a los
ECA para aire vigentes. Las concentraciones a ser promediadas deben cumplir minimamente con la
informacion requerida en las Tablas 3 y 4.

ASEGURAMIENTO Y CONTROL DE LA CALIDAD DEL MONITOREO

En consideracion a lo indicado en la norma NTP-ISO 9000:2015 “Sistemas de gestion de la calidad.
Fundamentos y vocabulario”, el aseguramiento o garantia de la calidad corresponde al conjunto de
acciones planificadas y sistematicas necesarias para proporcionar la confianza adecuada de que el
monitoreo cumplird con los requerimientos de calidad exigidos. Asimismo, el control de calidad
corresponde al conjunto de actividades de cardcter operativo, utilizadas para verificar los
requerimientos relativos a la calidad del monitoreo.

En ese sentido, para efectos del cumplimiento del presente protocolo, el aseguramiento
corresponde a las acciones identificadas como necesarias para alcanzar la calidad del monitoreo,
mientras que el control corresponde a toda accién o mecanismo que permita verificar que se ha
cumplido con la ejecucidn de las acciones de aseguramiento.

A continuacion, en la Tabla 18, se identifican las acciones de aseguramiento y control de calidad
que deben tenerse en cuenta al momento de realizar las labores de monitoreo:

Tabla 18. Acciones de aseguramiento y control de la calidad de los monitoreos

: — = e
Definir el enfoque del Objetivo(s) del etia: fsede red °. stadon d € | Verificacion mediante lista
1 : Z monitoreo de |a calidad del aire
monitoreo menitoreo de chequeo (FC-01)
(FA-01).
Determinar niimero,
localizacién y Cumplimiento | Ficha base de red o estacién de o oon 3 5
o s 4 1 2 Verificacion mediante lista
2 clasificacion de las deC.1,C2y monitoreo de la calidad del aire de chequeo (FC-01)
estaciones de cs (FA-01). q
monitoreo
Determinar parametros | Cumplimiento Fitha heserde red 0. Estadon d o Verificacion mediante lista
3 5 Z monitoreo de la calidad del aire
: de calidad del aire deC.3 de chequeo (FC-01).
i (FA-01).
Belenindild Cumplimiento F'Ché base/as red o. e-tackn d e Verificacién mediante lista
4 frecuencia y periodos decCa monitoreo de la calidad del aire de chequeo (FC-01)
de monitoreo . (FA-01). q X
7 =
Seleccionar métodos de | Cumplimiento lcha_ Llshide red °. Salieon d 5 Verificacion mediante lista
- Nk monitoreo de la calidad del aire
medicién deFyH de chequeo (FC-01).
(FA-01).
Instalar los equipos de Cumplimiento Ficha baserde red °. sstaclon d - Verificacion mediante lista
6 HGiriD del monitoreo de la calidad del aire de chequeo (FC-01)
mont (FA-01). q :
5 Calibrar los equipos de | Cumplimiento | Ficha del equipo de monitoreo | Verificacién mediante lista
monitoreo de) (FA-02). de chequeo (FC-01).
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2T e 9% Evldcndaomdlo o1 |

8 Operar los equipos de Cumplimiento | Ficha del equipo de monitoreo | Verificacion mediante lista
monitoreo de K (FA-02). de chequeo (FC-01).

9 Mantener los equipos Cumplimiento | Ficha del equipo de monitoreo | Verificacién mediante lista
de monitoreo de K (FA-02). de chequeo (FC-01).

Prqc esaryre.Portar - Cumplimiento | Data  cruda, sistema  de | Verificacion mediante lista

10 informacién de :

RN delL procesamiento, data procesada. de chequeo (FC-01).

*En el caso de las Fichas FA-01 y FA-02, estas son orientadoras, pudiendo aplicarse otras fichas, todo ello sin perjuicio de las evidencias o
medios probatorios que se adjunten a todo y reporte o informe de monitoreo demuestren el cumplimiento de los criterios establecidos
en el presente protocolo.

Fuente: Elaboracién propia (2018).

Todo reporte o informe de monitoreo debe incluir, en anexos, las evidencias o medios probatorios
de las acciones de aseguramiento y control indicadas en la Tabla 17.

Verificacion documentaria del cumplimiento del protocolo

Consiste en una revisién exhaustiva de todos los documentos o medios anexados a los reportes o
informes de monitoreo, que permitan evidenciar el cumplimiento de los criterios establecidos en el
presente protocolo.

En el caso de los informes o reportes de los administrados, esta verificacion corresponde al OEFA u
otra Entidad de Fiscalizacién Ambiental (EFA), segln el caso. Cuando se trate de informes o
reportes de monitoreos realizados por entidades publicas, la verificacion corresponde al MINAM.

Para efectos de verificar, de manera documentaria, el cumplimiento del protocolo, la entidad
correspondiente puede aplicar como base el Formato FC-01.

';la verificacion documentaria se realizard durante la revision de los informes o reportes de

AS
"E
<

=/

- L‘(\‘r"’;'-‘monitorecv, una vez que estos hayan sido entregados formalmente a la entidad correspondiente®,
e .
s

en el caso de los administrados la frecuencia de entrega de los informes o reportes es de acuerdo a
lo establecido en su Instrumento de Gestion Ambiental respectivo.

En caso de evidenciarse un incumplimiento al protocolo, este debe ser absuelto por el administrado
u entidad publica responsable del monitoreo, caso contrario todo resultado de monitoreo asociado
a un incumplimiento al protocolo es considerado como no valido.

M.2 Verificacion del requisito de acreditacion
Todo monitoreo de calidad ambiental del aire, cuyos resultados sean comparados con los ECA para
aire, debe ser realizado por organismos acreditados por INACAL® en las normas técnicas del
método de monitoreo (tabla 6), segln el parametro correspondiente.

= Respecto a la revision de los i O rep de i , €5 importante precisar que en el caso de los monitoreos de linea base,
estos son revisados por la autoridad de evaluacion i comp Mi que los informes o reportes monitoreos de
¢ limi de los comp i bi establecidos en los Instrumentos de Gestion Ambi | de los ados, son
revisados por |a autoridad de fiscalizacién ambiental competente.

s U de acreditacién inter reconocido por el INACAL, en el marco del Acuerdo de Reconocimiento Mutuo de la

International Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC) o el Acuerdo de Reconocimiento Multilateral de la Inter American
Accreditation Cooperation (IAAC).
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En el caso de la aplicacién los procedimientos de medicion alternativos, cuyos resultados sean
comparados con los ECA para aire, no es requerida la acreditacion. Sin embargo deben
considerarse, minimamente, todos los criterios establecidos en el presente protocolo, con mayor
énfasis en lo establecido en las secciones F, Gy M.1.

Todo organismo que desee acreditarse en los métodos mencionados en la tabla 6, debe aplicar
todos los criterios establecidos en el presente protocolo, lo cual es evaluado por INACAL.
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0. ABREVIATURAS

AP-42: Compilacién de factores de emisiones al aire.

As: Arsénico.

ASTM: Sociedad Americana para Pruebas y Materiales.

BAM: Métodos de atenuacidn de radiacion beta.

BTX: Benceno, Tolueno y Xileno.

C-14: Carbono 14.

CsHs: Benceno.

CAPS: Cavidad por Atenuacion de Desplazamiento de Fase.

CARB: Agencia de Calidad del Aire de California.

CE: Comunidad Europea.

CEN: Comité Europeo de Normalizacién.

CEPAL: Comision Econdmica para América Latina y el Caribe.

CFR: Cdédigo de Regulaciones Federales, de los Estados Unidos

CG: Cromatografia de gases.

co: Monoxido de carbono.

cov: Compuesto(s) organico(s) volatil(es).

Csv: Documento con valores separados por comas.

CTBE/CNPEM: Laboratorio Nacional de Ciencia y Tecnologia del Bioetanol / Centro
Nacional de Investigacion en Energia y Materiales.

Cv: Coeficiente de variacion.

CVAAS: Espectrometria de absorcion atdmica de vapor frio.

CVAFS: Espectrometria de fluorescencia atémica de vapor frio.

DGCA: Direccion General de Calidad Ambiental.

DIGESA: Direccion General de Salud Ambiental e Inocuidad Alimentaria.

DNI: Documento Nacional de Identidad.

DV: Direccién de Viento.

ECA: Estandar de Calidad Ambiental.

EIA: Estudio(s) de Impacto Ambiental

EFA: Entidad(es) de Fiscalizacién Ambiental.

EMEP/EEA: Programa Europeo de Monitoreo y Evaluacion y la Agencia Europea de
Medio Ambiente.

EPA: Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América.

FDMS: Sistema de medicién por filtro dindmico.

FEM: Métodos Equivalentes.

FID: Detector o técnica por ionizacién de flama.
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FRM: Métodos de Referencia.
GFC: Correlacion por filtro de gas.
He: Helio.
H,S: Sulfuro de hidrégeno.
IAAC: Cooperacién Interamericana de Acreditacion.
ICP-MS: Induccion conductiva de plasma con espectrometria masica.
ICP-OES: Induccién conductiva de plasma con espectrometria de emision 6ptica.
IEC: Comisidn Electrotécnica Internacional.
ILAC: Cooperacion Internacional de Acreditacion de Laboratorios.
IGA: Instrumento de Gestion Ambiental.
INACAL: Instituto Nacional de la Calidad
1SO: Organizacion Internacional de Normalizacién.
IR: Infrarroja.
JICA: Agencia Internacional de Cooperacién Japonesa.
LPM: Litros por minuto.
MCerts: Esquema de Certificacion de Monitoreo de la Agencia Ambiental de Reino
Unido.
MINAM: Ministerio del Ambiente.
MGE: Mercurio Gaseoso Elemental.
MGR: Mercurio Gaseoso Reactivo.
MGT: Mercurio Gaseoso Total.
N,: Nitrégeno Molecular.
NDIR: Infrarrojo No Dispersivo.
NO: Monoxido de Nitrégeno.
NO,: Didxido de Nitrogeno.
NOXx: Oxidos de Nitrégeno = NO + NO,.
NTP: Norma Técnica Peruana.
Oa: Ozono troposférico.
OCDE: Organizacion para la Cooperacidn y el Desarrollo Econdmico.
OEFA: Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental.
OMM: Organizacién Meteorolégica Mundial.
OMS: Organizacién Mundial de la Salud.
 PAMA: Programa(s) de Adecuacién y Manejo Ambiental.
Pb: Plomo.
PCM: Presidencia del Consejo de Ministros.
PID: Detector o técnica de fotoionizacion.
PLANEFA: Plan Anual de Evaluacién y Fiscalizacién Ambiental.
PM;: Material particulado con didmetro aerodindmico menor a 1 micra.
PMyg: Material particulado con didmetro aerodindmico menor a 10 micras.
PM,s: Material particulado con diametro aerodinamico menor a 2,5 micras.
PRODUCE: Ministerio de la Produccién.
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PTFE: Filtro de politetrafluoroetileno (teflén).

PTS: Particulas Totales en Suspension.

SCC: Separador selectivo de PM,, del tipo ciclon, denominado “Sharp Cut Cyclone
2.229",

SENAMHI: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd.

SO;: Didxido de Azufre.

SPAN: Concentracién conocida.

TCM: Tetracloromercurato de potasio.

TEA: Trietanolamina.

TEOM: Microbalanza oscilatoria de elemento cénico.

TUV: Organizaciones certificadoras alemanas

UPS: Unidad de provisién de energia.

uv: Ultravioleta.

VSCC: Separador selectivo de PM,, del tipo ciclén, denominado “Very Sharp Cut
Cyclone”.

VV: Velocidad de viento.

WINS: Separador selectivo de PM,s, del tipo impactador, denominado “Well
Impactor Ninety-Six”.

XRF: Espectroscopia de Fluorescencia de rayos X.

ZAP: Zona de Atencion Prioritaria.

ANEXOS

® Guia para el célculo de promedios comparables con su correspondiente ECA.
* Ficha base de red o estacion de monitoreo de la calidad del aire (FA 01)

* Ficha del equipo de monitoreo (FA-02)

e Lista de chequeo (FC-01)
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GUIA PARA EL CALCULO DE PROMEDIOS COMPARABLES CON SU CORRESPONDIENTE ECA

a) Cuando se busca comparar con el ECA horario

Este caso es aplicable a los ECA horarios, como los establecidos para NO, y CO.

a.(i) Si el monitoreo es realizado con métodos automdticos y sequn lo indicado en la tabla 3

1) Se deben reportar todas las medias aritméticas horarias.

Es importante no olvidar que la media aritmética de determinada hora, corresponde al
promedio de los tltimos 60 minutos.

Por ejemplo: La media aritmética de las 16:00 horas, corresponde al promedio de todas las
concentraciones por minuto desde las 15:01 horas hasta las 16:00. Esto puede ser reportado
directamente por el equipo o calculado desde el datalogger correspondiente.

Considerando que la minima suficiencia de informacién para este caso corresponde a 75%, es
necesario que se cuenten al menos con 45 minutos de informacion vélida para generar cada
promedio horario.

2) A efectos de la comparacién con el ECA horario se selecciona, para cada dia, el promedio

horario mas alto que se haya presentado dentro de las 24 horas del dia. Por consiguiente para
un mes (30 dias) se cuentan con 30 valores comparables con el ECA horario.

a.(ii) Si el monitoreo es realizado con métodos manuales y seqtin lo indicado en la tabla 3

1) Cada 6 dias se toma una muestra de una hora® (minimo 54 minutos para cumplir con el
criterio de suficiencia de informacidn).

Es importante que el muestreo sea realizado a lo largo de una hora en la cual se espera que la
fuente o fuentes relacionadas al monitoreo de la calidad del aire presenten una mayor
actividad.

Cada una de las concentraciones horarias obtenidas se comparan con el ECA horario; por
consiguiente para un mes (30 dias) se cuentan con 5 valores comparables con el ECA horario.

a.(iii) Si el monitoreo es realizado con métodos automadticos y sequn lo indicado en la tabla 4

1) Se deben reportar todas las medias aritméticas horarias.

Es importante no olvidar que la media aritmética de determinada hora, corresponde al
promedio de los Gltimos 60 minutos.

Este criterio no restringe la posibilidad de realizar muestreos con una mayor frecuencia.
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Por ejemplo: La media aritmética de las 16:00 horas, corresponde al promedio de todas las
concentraciones por minuto desde las 15:01 horas hasta las 16:00. Esto puede ser reportado
directamente por el equipo o calculado desde el datalogger correspondiente.

Considerando que la minima suficiencia de informacién para este caso corresponde a 75%, es
necesario que se cuenten al menos con 45 minutos de informacién valida para generar cada
promedio horario.

A efectos de la comparacion con el ECA horario se selecciona, para cada dia, el promedio
horario més alto que se haya presentado dentro de las 24 horas del dia. Por consiguiente para
cada campaiia se cuentan con 5 valores comparables con el ECA horario.

a.(iv) Si el monitoreo es realizado con métodos manuales y sequn lo indicado en la tabla 4

1)

2)

Una opcién es que durante cada campaiia de 5 dias consecutivos, se tome una muestra de una
hora (minimo 54 minutos para cumplir con el criterio de suficiencia de informacién) para cada
dia.

Otra opcién es que cada campafia dure un mes y, con una frecuencia de cada 6 dias se tome
una muestra de una hora, obteniéndose 5 muestras por campaiia.

Es importante que el muestreo sea realizado a lo largo de una hora en la cual se espera que la
fuente o fuentes relacionadas al monitoreo de la calidad del aire presenten una mayor
actividad.

Cada una de las concentraciones horarias obtenidas se comparan con el ECA horario; por para
cada campafia se cuentan con 5 valores comparables con el ECA horario.

b) Cuando se busca comparar con el ECA de 8 horas

Este caso es aplicable a los ECA de 8 horas, como los establecidos para 05y CO.

b.(i) Si el monitoreo es realizado con métodos automdticos y seqin lo indicado en Ia tabla 3

1)

Se deben reportar todas las medias aritméticas horarias.

Es importante no olvidar que la media aritmética mévil de 8 horas para determinada hora,
corresponde al promedio de sus ultimas 8 horas.

Por ejemplo: La media aritmética mévil de 8 horas para las 16:00 horas, corresponde al
promedio de todas las concentraciones horarias reportadas desde las 09:00 horas hasta las
16:00.

Considerando que la minima suficiencia de informacion para este caso corresponde a 75%, es
necesario que se cuenten al menos con 6 horas de informacién vélida para generar cada media

aritmética movil de 8 horas.
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2) A efectos de la comparacion con el ECA de 8 horas se selecciona, para cada dia, la media
aritmética mévil mas alta que se haya registrado. Por consiguiente para un mes (30 dias) se
cuentan con 30 valores comparables con el correspondiente ECA.

b.(ii) Si el monitoreo es realizado con métodos manuales y sequn lo indicado en la tabla 3

1) Cada 6 dias se toma una muestra de 8 horas® (minimo 7 horas para cumplir con el criterio de
suficiencia de informacidn).

Es importante que el muestreo sea realizado a lo largo de un periodo en el cual se espera que
la fuente o fuentes relacionadas al monitoreo de la calidad del aire presenten una mayor
actividad. En el caso del monitoreo de O,;, también deben tomarse en cuenta las horas de
mayor radiacion solar.

2) Cada una de las concentraciones de 8 horas obtenidas se comparan con el ECA

correspondiente; por consiguiente para un mes (30 dias) se cuentan con 5 valores comparables
con el ECA.

b.(iii) Si el monitoreo es realizado con métodos automdticos y sequin lo indicado en la tabla 4

1) Se deben reportar todas las medias aritméticas horarias.

Es importante no olvidar que la media aritmética movil de 8 horas para determinada hora,
corresponde al promedio de sus Gltimas 8 horas.

Por ejemplo: La media aritmética mévil de 8 horas para las 16:00 horas, corresponde al
promedio de todas las concentraciones horarias reportadas desde las 09:00 horas hasta las
16:00.

\!
Q 4
& “ . fod i . -
ft ‘;2'3\’ Considerando que la minima suficiencia de informacion para este caso corresponde a 75%, es
%3 ?g‘, necesario que se cuenten al menos con 6 horas de informacién valida para generar cada media
o >~/ . - -
&. #7/  aritmética mévil de 8 horas.

2) A efectos de la comparacion con el ECA de 8 horas se selecciona, para cada dia, la media
aritmética moévil mas alta que se haya registrado. Por consiguiente para cada campafia se
cuentan con 5 valores comparables con el correspondiente ECA.

b.(iv) Si el monitoreo es realizado con métodos manuales y seqin lo indicado en la tabla 4

1) Una opcion es que durante cada campafia de 5 dias consecutivos, se tome una muestra de 8
horas (minimo 6 horas para cumplir con el criterio de suficiencia de informacién) para cada dia.

Este criterio no restringe la posibilidad de realizar muestreos con una mayor frecuencia.
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Otra opcién es que cada campaiia dure un mes y, con una frecuencia de cada 6 dias se tome
una muestra de 8 horas, obteniéndose 5 muestras por campafia.

Es importante que el muestreo sea realizado a lo largo de un periodo en el cual se espera que
la fuente o fuentes relacionadas al monitoreo de la calidad del aire presenten una mayor
actividad. En el caso del monitoreo de O;, también deben tomarse en cuenta las horas de
mayor radiacion solar.

2) Cada una de las concentraciones de 8 horas obtenidas se comparan con el ECA

correspondiente; por consiguiente para cada campaiia se cuentan con 5 valores comparables
con el ECA.

¢) Cuando se busca comparar con el ECA diario (24 horas)

Este caso es aplicable a los ECA de 24 horas, como los establecidos para SO,, PM,s, PMyp, MGT y
H,S.

c.(i) i el monitoreo es realizado con métodos automdticos y seqiin lo indicado en la tabla 3

1) Se deben reportar todas las medias aritméticas horarias.

Es importante no olvidar que la media aritmética diaria corresponde al promedio de las 24
horas de un dia, desde la primera concentracién horaria reportada a las 01:00 horas hasta la
Ultima concentracion del dia, reportada a las 00:00 del dia siguiente.

Considerando que la minima suficiencia de informacion para este caso corresponde a 75%, es
necesario que se cuenten al menos con 18 horas de informacién vélida (por dia) para generar
cada media aritmética diaria.

2) Por consiguiente para un mes (30 dias) se cuentan con 30 valores comparables con el
correspondiente ECA de 24 horas.

c.(ii) Si el monitoreo es realizado con métodos manuales y seqtin lo indicado en la tabla 3

1) Cada 6 dias se toma una muestra de 24 horas®® (minimo 22 horas para cumplir con el criterio
de suficiencia de informacién).

Es importante que el muestreo sea realizado a lo largo de periodos en los cuales se espera que
la fuente o fuentes relacionadas al monitoreo de la calidad del aire presenten una mayor
actividad.

2) Cada una de las concentraciones diarias obtenidas se comparan con el ECA correspondiente;
por consiguiente para un mes (30 dias) se cuentan con 5 valores comparables con el ECA.

Este criterio no restringe la ilidad de realizar con una mayor frecuencia.
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c.(iii) Si el monitoreo es realizado con métodos automdticos y seqtin lo indicado en la tabla 4

1) Se deben reportar todas las medias aritméticas horarias.

Es importante no olvidar que la media aritmética diaria corresponde al promedio de las 24
horas de un dia, desde la primera concentracién horaria reportada a las 01:00 horas hasta la
ltima concentracién del dia, reportada a las 00:00 del dia siguiente.

Considerando que la minima suficiencia de informacién para este caso corresponde a 75%, es
necesario que se cuenten al menos con 18 horas de informacion valida (por dia) para generar

cada media aritmética diaria.

2) Por consiguiente para cada campafia se cuentan con 5 valores comparables con el
correspondiente ECA.

c.(iv) Si el monitoreo es realizado con métodos manuales y segtin lo indicado en la tabla 4

1) Una opcion es que durante cada campafia de 5 dias consecutivos, se tome una muestra de 24
horas (minimo 22 horas para cumplir con el criterio de suficiencia de informacién) para cada
dia.

Otra opcion es que cada campaiia dure un mes y, con una frecuencia de cada 6 dias se tome
una muestra de 24 horas, obteniéndose 5 muestras por campafa.

Es importante que el muestreo sea realizado a lo largo de periodos en los cuales se espera que
la fuente o fuentes relacionadas al monitoreo de la calidad del aire presenten una mayor
actividad.

2) Cada una de las concentraciones diarias obtenidas se comparan con el ECA correspondiente;
por consiguiente para cada campaiia se cuentan con 5 valores comparables con el ECA.

d) Cuando se busca comparar con el ECA mensual

Este caso es aplicable a los ECA de periodo mensual, como el establecido para Pb en PMy,.

d.(i) Si el monitoreo es realizado con métodos automdticos y sequn lo indicado en la tabla 3

1) Se deben reportar todas las medias aritméticas horarias.

Es importante no olvidar que la media aritmética mensual corresponde al promedio todas las
concentraciones diarias registradas para cada mes.

Considerando que la minima suficiencia de informacién para este caso corresponde a 75%, es
necesario que se cuenten al menos con 23 dias de informacion valida (por mes) para generar
cada media aritmética mensual.
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2) Por consiguiente para un mes (30 dias) se cuenta con un solo valor comparable con el
correspondiente ECA.

d.(ii) Si el monitoreo es realizado con métodos manuales y seqtin lo indicado en la tabla 3

1) Una opcién es que cada 6 dias se tome una muestra de 24 horas®’, y que se promedien todas
las concentraciones diarias obtenidas dentro del mes (minimo 5 concentraciones diarias por
mes para cumplir con el criterio de suficiencia de informacién).

Otra opcién es que mediante sistemas pasivos (de aplicar para el parametro de interés), se
colecte una “muestra integrada de un mes”* para cada mes.

2) Por consiguiente para un mes (30 dias) se cuentan con un solo valor comparable con el
correspondiente ECA.

d.(iii) Si el monitoreo es realizado con métodos automdticos y seqtin lo indicado en la tabla 4

1) Sedeben reportar todas las medias aritméticas horarias.

Es importante no olvidar que la media aritmética mensual corresponde al promedio todas las
concentraciones diarias registradas para cada campafia.

Considerando que la minima suficiencia de informacion para este caso corresponde a 14%, es
necesario que se cuenten al menos con 5 dias de informacién valida para generar cada media
aritmética mensual.

Por consiguiente para cada campafia se cuenta con un solo valor comparable con el
correspondiente ECA.

d.(iv) Si el monitoreo es realizado con métodos manuales y seqiin lo indicado en la tabla 4

1) Una opcién es que durante cada campaiia de 5 dias consecutivos, se tome una muestra de 24
horas para cada dia.

Otra opcidn es que cada campaifia dure un mes y, con una frecuencia de cada 6 dias se tome
una muestra de 24 horas, obteniéndose 5 muestras por campana.

Una opcion adicional es que mediante sistemas pasivos (de aplicar para el pardmetro de
interés), se colecte una “muestra integrada de un mes” para cada campafia.

Este criterio no restringe la posibilidad de realizar muestreos con una mayor frecuencia.
El término “muestra integrada de un mes” se refiere a una sola muestra cuya coleccion inicia el primer dia del mes y culmina el Gltimo
dia del mes, sin interrupciones durante la accién de muestreo.
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Es importante que el muestreo sea realizado a lo largo de periodos en los cuales se espera que
la fuente o fuentes relacionadas al monitoreo de la calidad del aire presenten una mayor
actividad.

2) Por consiguiente para cada campafia se cuentan con un unico valor comparable con el
correspondiente ECA.

e) Cuando se busca comparar con el ECA anual

Este caso es aplicable a los ECA de periodo anual, como el establecido para Pb en PM;,, CgHg, PM; 5,
y PMy,.

e.(i) Si el monitoreo es realizado con métodos automadticos y sequn lo indicado en la tabla 3

1) Se deben reportar todas las medias aritméticas horarias.

Es importante no olvidar que la media aritmética anual corresponde al promedio todas las
concentraciones mensuales obtenidas a lo largo de cada afio.

Considerando que la minima suficiencia de informacion para este caso corresponde a 75%, es
necesario que se cuenten al menos con 9 meses de informacion vélida (por afio) para generar
cada media aritmética anual.

Por consiguiente para un afio se cuenta con un solo valor comparable con el correspondiente
ECA.

e.(ii) Si el monitoreo es realizado con métodos manuales y sequn lo indicado en la tabla 3

1) Una opcién es que cada 6 dias se tome una muestra de 24 horas™, y que se promedien todas
las concentraciones diarias obtenidas dentro del mes (minimo 5 concentraciones diarias por
mes para cumplir con el criterio de suficiencia de informacidn). Luego que se promedien cada
una de las concentraciones mensuales obtenidas (minimo 9 concentraciones mensuales por
afio para cumplir con el criterio de suficiencia de informacion).

Otra opcién es que durante 30 dias contiguos (para verano e invierno) se tomen muestras
diarias, y que luego se promedien cada una de las concentraciones diarias obtenidas (minimo
60 dias o, en otras palabras, 2 concentraciones mensuales por afic para cumplir con el criterio
de suficiencia de informacién).

Una ultima opcién es que mediante sistemas pasivos (de aplicar para el parametro de interés),
se colecte una “muestra integrada de un mes”” (para verano e invierno). Luego que se

2]

Este criterio no restringe la d de realizar con una mayor frecuencia.
El término “muestra integrada de un mes” se refiere a una sola muestra cuya coleccién inicia el primer dia del mes y culmina el dltimo
dia del mes, sin interrupciones durante la accion de muestreo.
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promedien cada una de las concentraciones mensuales obtenidas (minimo 2 concentraciones
mensuales por afio para cumplir con el criterio de suficiencia de informacion).

2) Por consiguiente para un afio se cuenta con un solo valor comparable con el correspondiente
ECA.

e.(iii) Si el monitoreo es realizado con métodos automdticos y seqtin lo indicado en la tabla 4

1) Sedeben reportar todas las medias aritméticas horarias.

Es importante no olvidar que la media aritmética anual corresponde al promedio todas las
concentraciones mensuales obtenidas en un afio.

2) Por consiguiente para un afio se cuenta con un solo valor comparable con el correspondiente
ECA.

e.(iv) Si el monitoreo es realizado con métodos manuales y seqtin lo indicado en la tabla 4

1) Una opcidn es que, por campaiia, durante 30 dias contiguos se tomen muestras diarias, y que
luego se promedien cada una de las concentraciones diarias obtenidas a lo largo del afio.

Otra opcién es que mediante sistemas pasivos (de aplicar para el parémetro de interés), se
colecte una “muestra integrada de un mes” para cada campafia, y que luego se promedien
cada una de las concentraciones mensuales obtenidas a lo largo del afio.

Es importante que el muestreo sea realizado a lo largo de periodos en los cuales se espera que
la fuente o fuentes relacionadas al monitoreo de la calidad del aire presenten una mayor
actividad.

2) Por consiguiente para un afio se cuenta con un solo valor comparable con el correspondiente
ECA.
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Nota 1: Todo sustento Gue se base en documentacidn tenica, informes, u otro tipo, debe ser adjuntado ol presents formato,
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Ficha base de red o estacién de monitoreo de la calidad del aire (FA 01)

Layout (vista de + vista de cone evidendiae el G los criterios L1

{En <350 de no haberse podido cumplir con

Jtodos los criterios del 1.1, sustente los

[motivos y exphique si afectaono al

2
analzadores automiticos de se debe calcular de stra)
Dexripcin Indicar 31 cum ple con los eriterios del L2
del estacion utikzada
Pacsmetio Método Unidades Rango Resolucidn i nle Comentarios

Empresa / Instiucidn T Tirma

I hEEuEEkhuomamo | Protesion | oM
1 |

Now 1: Todo sustento que se base en documentacion téenica, informes, u C2ro tipo, debe ser adjuntado ol presente formato.
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Ficha base de red o estacién de monitoreo de la calidad del aire (FA 01)

[ Lia total de equipos de medicidn y auxiiares de la Estacion Codigo 1

[Nombre del equipo Parimeto Marca Modeio Numero de serie

Now 1: Todo sustento que se base en documentacidn thenics, informes, 4 o170 Hpo, debe ser adjuntado ol presente formato.
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Ficha del equipo de monitoreo (FA-02)
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Ficha del equipo de monitoreo (FA-02)
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Lista de chequeo (FC-01)

Loacoociqurcariimy e

1) Codigo 1 // 2) Codigo 2 // .. #/ n) Codigon
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cada pardmetro cumplen con ias
[consideraciones técnicas
requeridas?

w

éLos equipos de medicién de la
estacion son calibrados de
[conformidad con lo establecido en|
el capitulo J del protocoio?

<Los equipos de medicion de Ia
estacion son operados y
mantenidos de conformidad con
lo establecido en el capitulo K de!
protocolo?
—

~

<El procesamiento y reporte de la
informacién de la estacién de
maonitoreo se realiza de
|contormidad a io establecdo en el
|“Pilulo L del protocolo?

w

Nota 1: Todo sustento que se base en documentacion técnica, informes, certificados, data original u otro tipo, debe ser adjuntado al presente formato.
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PROTOCOLO NACIONAL DE MONITOREO DE LA
CALIDAD AMBIENTAL DE AIRE

PERU Ministerio
del Ambiente

Lista de chequeo (FC-01)

[F3eincumple ourc de fos criterios de controT/ cheauea, Javor Indear 3 contnuocion:

N Criterio no cumplido Detalle Sustente
[Comentarios o sugerencias:
Nombre completo del encargado del chequeo / e
e 60 oni Empresa / Institucién Firma

Nota 1: Todo sustento que se base en documentacion técnica, informes, certificados, data original u otro tipo, debe ser adjuntado al presente formato.
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Anexo VI. Certificacion de mediciones de calidad de Aire

Ministerio ‘ ?RO L
de la Produccién iInnovate

Lima, 30 de abril de 2025

Sr(a). JOSE LUIS HUAYANAY VILLAR
Representante Legal

Sr(a).
Coordinador General del Proyecto

VILLA AUTOMATION E.LR.L.
Presente.-

Referencia: PIEC1-1-F-363-24
Concurso: INNOVACION EMPRESARIAL - Proinndvate

Previo cordial saludo, nos dirigimos a usted a fin de comunicarle que el Ficha/Perfil de proyecto
"Sistemas inteligente para el control del recurso hidrico, temperatura y dioxido de carbono en la agricultura, Ayacucho-peru” de codigo PIEC1

En la Hoja de Evaluacion usted encontrara los aspectos por mejorar, recomendados por los evaluadores
externos.

Sin otro particular, me despido de usted.

Atentamente,

Unidad de Evaluacion y Seleccion
Prolnnovate

Evaluacion de Ficha de Proyecto

Titulo del Proyecto Cadigo de Ficha

EIS!CI’HBS inteligente para el control del recurso hidrico, temperatura y dioxido de carbono en la agricultura, | EIEC1-1»F»363»24
acucho-peru

Entidad Solicitante: Resultado:

[VILLA AUTOMATION E.IL.R.L | Aprobado |

Hoja de Calificacion

PUNTAJES FINALES 3 ki

I.-Ventaja Competitiva/productiva: La solucion innovadora presenta atributos diferenciales con relacion a la
oferta existente.

Ventaja Competitiva/productiva: La solucion innovadora presenta atributos diferenciales con relacion a la oferta existente

Il.-La solucion innovadora aborda un problema o desafio u oportunidad relevante en la industria, mercado o
sociedad el cual se encuentra claramente identificado y justifica la propuesta de innovacion tecnologica o
productiva.

La solucion innovadora aborda un problema o desafio u oportunidad relevante en la industria, mercado o sociedad el cual
se encuentra claramente identificado y justifica la propuesta de innovacion tecnologica o productiva

lil.-Mercado Potencial de la Innovacion. 3 3
Mercado Potencial de la Innovacion 3 3

Comentarios finales

EV-01
Jr. Juan Bielovucich 1325 - Lince, Lima- Peru

Teléfono: (01) 6404420

L-.'ww,go_bwpromnova!e
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@ Ministerio \“ 'PRO "4
de la Produccion Innovate

Lima, 30 de abeil de 2025
CARTA N* 956 - 2025 - PRODUCE/PROINNOVATE.UES

Ministerio de la Produccién
Viceministerio de MYPE e Industria
Certifica que:

VILLA AUTOMATION S.A.C.
Con RUC: 20610009400
Ha fabricado el producto denominado:

Sistema inteligente para mediciones de calidad de Aire ou dioxido de carbono-Co2
Modelo: SmartEnv-HVAC

Serie: VAX-3000

El cual ha sido evaluado y cumple con los estandares técnicos y normativos para su
fabricacién y uso en el sector productivo. Este dispositivo contribuye a la
modernizacion y eficiencia de las prdacticas agricolas, ambientes, oficinas, etc.

El Ministerio de la Produccion reconoce el desarrollo y la calidad de este producto

como un aporte al fortalecimiento de la industria nacional y la innovacion
tecnolégica en la agricultura.

Codigo registro
PROINNOVATE

Jr. Juan Bielovucich 1325 - Lince, Lima- Peru

Teléfono: (01) 6404420

Liww.ggp_m_/prgm novate
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CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD N°0106-2025-UNSCH-EPG/OGH

El que suscribe; responsable verificador de originalidad de trabajo de tesis de Posgrado en segunda

instancia para la Escuela de Posgrado — UNSCH; en cumplimiento a la Resolucidn De Consejo Directivo
N2109-2024-UNSCH-EPG/CD, Reglamento de Originalidad de trabajos de Investigacién de la UNSCH,

otorga lo siguiente:

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

AUTOR

Bach. Jaime REDOLFO YUPANQUI

DENOMINACION DEL PROGRAMA
DE ESTUDIOS

MAESTRIA EN INGENIER{A AMBIENTAL

GRADO ACADEMICO QUE
OTORGA

MAESTRO

DENOMINACION DEL GRADO
ACADEMICO

MAESTRO(A) EN INGENIERIA AMBIENTAL

TiTULO DE TESIS

Modelamiento de escalas de contaminacién de! aire por el
trafico vehicular en el distrito de Ayacucho, 2023

EVALUACION DE ORIGINALIDAD

14% de similitud

N° DE TRABAJO

2772611928

FECHA

06 de octubre de 2025

Por tanto, segun los articulos 12, 13 y 17 del Reglamento de Originalidad de Trabajos de Investigacidn,

es procedente otorgar la constancia de originalidad con depésitb.

Se expide la presente constancia a solicitud del interesado para los fines que crea conveniente.

06 de octubre de 2025,

cC
Archivo
OGH/tjeg

Av. Independencia S/N — Ciudad Universitaria www.posgrado.unsch.edu.pe



Modelamiento de escalas de

contaminacion del aire por el

trafico vehicular en el distrito
de Ayacucho, 2023

por Jaime REDOLFO YUPANQUI

Fecha de entrega: 06-oct-2025 06:52a.m. (UTC-0500)

Identificador de la entrega: 2772611928

Nombre del archivo: e_Redolfo_Yupanqui_Borradora_Corregido_2_2024_O_|_II_lll_IV.docx (87.02M)
Total de palabras: 15493

Total de caracteres: 87270



Modelamiento de escalas de contaminacion del aire por el
trafico vehicular en el distrito de Ayacucho, 2023

INFORME DE ORIGINALIDAD

14, 15, 3. 3

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

Submitted to Universidad Nacional de San
Cristébal de Huamanga

Trabajo del estudiante

.

2%

repositorio.unsch.edu.pe

Fuente de Internet

oo

2%

repositorio.continental.edu.pe

Fuente de Internet

e

2%

hdl.handle.net

Fuente de Internet

-~

1o

repositorio.uch.edu.pe

Fuente de Internet

o

1o

repositorio.upea.bo

Fuente de Internet

1o

docplayer.es

Fuente de Internet

BH B

1o

repositorio.ug.edu.ec

Fuente de Internet

1o




recyt.fecyt.es

Fuente de Internet

T

N
o

repository.unab.edu.co

Fuente de Internet

1o

—
—

Submitted to Universidad Europea de Madrid

Trabajo del estudiante

1o

e, cultura.pe <Tw
Frirﬁ)tgdseiﬁ(t)egg.unam.edu.pe <1%
Sebgcom <Tw
R
Trabajo del estudiante
Soeharenet <Tw
cposlofodnedupe <1
Ry nc.ecu.pe <1
sl matedupe <1

www.solerpalau.com



Fuente de Internet

<Tw
Esearehsatene <1
Houehero-com <Tw
easleconicaogspot com <1

Excluir citas

Excluir bibliografia

Activo

Activo

Excluir coincidencias

< 30 words
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U ION D PARA OPTAR
D 0D EST E iA L
L N° - - -EPG/D

Siendo las 04:00 p.m. del 04 de agosto de 2025 se reunieron en el auditéorium de la Escuela de
Posgrado de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, el Jurado Examinador y Calificador de
Tesis, presidido por el Mg. ROALDO PINO ANAYA Director (e) de la Escuela de Posgrado, el Mg. EUSEBIO
DE LA CRUZ FERNANDEZ Director de la Unidad de Posgrado de la Facultad de Ingenieria Quimica y
Metalurgia, e integrado por los siguientes miembros: Mtro. HERNAN PEDRO QUISPE y el Dr. LEON
FERNANDO PEREZ CHAUCA; para la sustentacion oral y publica de la tesis titulada: MODELAMIENTO DE
ESCALAS DE CONTAMINACION DEL AIRE POR EL TRAFICO VEHICULAR EN EL DISTRITO DE AYACUCHO,
2023, presentado por el Bach. JAIME REDOLFO YUPANQUI. Teniendo como asesor al Dr. EDGAR ARONES
MEDINA.

Acto seguido se procedi6 a la exposicién de la tesis, con el fin de optar el Grado Académico de
MAESTRO(A) EN INGENIERIA AMBIENTAL. Formuladas las preguntas, éstas fueron absueltas por el
graduando.

A continuacién, el Jurado Examinaglor y Calificador de Tesis procedi6 a la votacién, la que dio como
resultado el siguiente calificativo: _ Co\fpy/ (& ( 4 ).

CALIFICACION (x) /
Aprobado(a) por Unanimidad.
Aprobado(a) por Mayoria.
Desaprobado(a) por Unanimidad.

Desaprobado(a) por Mayoria.
(x) Marcar con aspa.

Luego, el presidente del Jurado recomienda que la Escuela de Posgrado proponga que se le otorgue
al Bach. ]AIME REDOLFO YUPANQUI el Grado Académico de MAESTRO(A) EN INGENIERIA AMBIENTAL.
Siendo las... 4"7,.‘5‘{.) ...hrs. se levanta la sesion.

Se extiende el acta en la ciud_a_d%e Ayacucho, a las4?§0hrs del 04 de agosto de 2025.

Mg. EUSEBIO DE EA CRUZ FERNANDEZ
Director de la UPG-FIQM

Secretario Docente.
Observaciones:

Av. Independencia s/n- Ciudad Universitaria unsch@universia.edu.pe
www.posgrado.unsch.edu.pe




