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PRESENTACIÓN 
 

La Universidad de Santiago de Chile presenta a continuación el Tercer Informe de avance, en 

su versión corregida, referente a la licitación ID 608897-35-LP20, solicitado por el Ministerio del 

Medio Ambiente, enmarcado bajo el título “ESTUDIO DE ANTECEDENTES PARA CREAR 

UNA NORMA PRIMARIA DE CALIDAD DEL AIRE DE COMPUESTOS ORGÁNICOS 

VOLÁTILES”. La necesidad de realizar este estudio está en el Plan de Prevención y 

Descontaminación Atmosférica para las Comunas de Concón, Quintero y Puchuncaví (PPDA 

CQP), el cual compromete la elaboración de una Norma Primaria de Calidad del Aire, referida a 

contaminantes clasificados como Compuestos Orgánicos Volátiles (COV’s).   

El objetivo general de este estudio es generar y recopilar antecedentes técnicos que permitan 

elaborar una norma primaria de calidad del aire de uno o más compuestos orgánicos volátiles 

(COV's) que presenten impactos negativos en la salud. 

De acuerdo con las bases técnicas, en el presente informe se presenta el reporte y resultado 

de las actividades correspondientes al Objetivo específico c): Plantear criterios de seguimiento 

y evaluación de la norma a implementar, que consiste en las siguientes. 

1. c.2. El consultor dará inicio a la campaña de monitoreo una vez llegado al consenso de la 

metodología a utilizar con la contraparte técnica. 

2. c.3. A partir de los resultados de la campaña de monitoreo de COVs el consultor realizará una 

recomendación del tipo de monitoreo a realizar (continuo o discreto), entregando opciones de 

equipos de medición.  

3. c.4. Se propondrán los criterios de evaluación de la norma, los años de implementación antes de 

su revisión y se entregarán recomendaciones de proyección 
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1 El consultor realizará una campaña de monitoreo de COV's, la cual utilizará 

diferentes metodologías de medición (tanto continuas como discretas), con 

una duración mínima de 2 meses. La metodología y el(los) lugar(es) a 

monitorear serán establecidos previa autorización de la contraparte técnica 

del MMA. 
 

1.1 Alcance normativo internacional 

Para todos los contaminantes establecidos en la Directiva 2008/50/EC (excepto Ozono) se 

definen dos “umbrales de evaluación” (superior1 e inferior2), que son determinados porcentajes 

del valor límite definido que se deben alcanzar para luego no superarse. En el caso del 

Benceno, los umbrales de evaluación corresponden a un 70% (3.5 µg/m3) y 40% (2.0 µg/m3) 

del valor límite3 (5 µg/m3).  

En este sentido la directiva identifica cuatro niveles de ambición para evaluar las 

concentraciones ambientales. Como mínimo, las concentraciones deben ser determinadas 

usando “técnicas de estimación objetivas”, típicamente basado en la comparación con otras 

áreas similares. En un segundo nivel, se pueden hacer mediante el uso de modelos de calidad 

del aire (bases de datos de emisiones de fuentes emisoras con información topográfica y 

meteorológica). En otras palabras, para propósitos de evaluación de cumplimiento normativo se 

considera suficiente realizar modelaciones u otras estimaciones objetivas de la concentración 

de un determinado contaminante si su concentración real está por debajo del umbral inferior de 

evaluación respectivo. 

En un nivel de ambición más alto, las concentraciones de contaminantes deben ser 

determinadas utilizando “mediciones indicativas”, es decir monitorear efectivamente, pero bajo 

un marco relativamente “relajado” de objetivos de calidad de datos y/o mediante cobertura 

temporal de medición más reducida. Es la mayoría de los casos se considera suficiente para un 

parámetro específico si la concentración real está por debajo del umbral superior de 

evaluación.  

Ya sobre este último umbral, se deben implementar monitoreo activo mediante el 

establecimiento de “mediciones fijas”, o bien estaciones de monitoreo. Esto significa que las 

mediciones deben realizarse en sitios fijos con procedimientos QA/QC estrictos. Así, el 

                                                 
1 Umbral superior de evaluación: nivel por debajo del cual puede utilizarse una combinación de mediciones 

fijas y técnicas de modelización y/o mediciones indicativas para evaluar la calidad del aire ambiente. 
L_2008152ES.01000101.xml (europa.eu) 

2 Umbral inferior de evaluación: nivel por debajo del cual bastan las técnicas de modelización o de estimación 
objetiva para evaluar la calidad del aire ambiente. L_2008152ES.01000101.xml (europa.eu) 

3 Valor límite: nivel fijado con arreglo a conocimientos científicos con el fin de evitar, prevenir o reducir los 
efectos nocivos para la salud humana y el medio ambiente, que debe alcanzarse en un período determinado y no 
superarse una vez alcanzado. L_2008152ES.01000101.xml (europa.eu) 
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equipamiento de monitoreo debe cumplir con especificaciones dictadas por la UE respecto a 

métodos de referencia o basados en métodos aprobados como equivalentes de los métodos de 

referencia4. 

Lo escrito en los párrafos anteriores se resume en la Figura 1.1.     

 

Figura 1.1: Umbrales inferior y superior de evaluación para Benceno y desagregación respecto de forma de evaluación de su 
nivel de concentración.  

Los criterios para definir los “niveles de ambición” están en el anexo I de la Directiva 

2008/50/EC, que establece objetivos de la calidad de los datos según contaminante y tipo de 

evaluación. Para el caso de Benceno se establecen los siguientes requerimientos. 

 

 

 

 

                                                 
4 En la UE el método de referencia para la medición del benceno es el que se describe en la norma EN 

14662:2005, partes 1, 2 y 3 «Calidad del aire ambiente — Método normalizado para la medida de la concentración 
de benceno». Este corresponde a un monitoreo difusivo seguido de desorción por disolventes y cromatografía de 
gases.  
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Tabla 1.1: Objetivos de calidad de los datos para la evaluación de la calidad del aire por Benceno.  

Nivel de 
evaluación 

Mediciones Fijas 
Mediciones 
indicativas 

Modelación 
Estimación 

objetiva 

Incertidumbre5 25% 30% 
50% (media 

anual)6 
100%7 

Captura 
mínima de 
datos 

90% 90% - - 

Cobertura 
temporal8 

35% (Fondo 
urbano y de 

tráfico) 
90% 

(Emplazamientos 
industriales) 

14% - - 

 

Por otro lado, la Directiva 2008/50/EC, en su anexo V, también establece requerimientos 

mínimos respecto del número de “puntos indicativos” o “mediciones fijas” que deben existir 

según el número de habitantes o nivel de aglomeración de una zona determinada.  

 

 

 

 

 

                                                 
5 La incertidumbre (expresada con un nivel de confianza del 95 %) de los métodos de evaluación se 

determinará con arreglo a los principios de la Guía del CEN para la expresión de la incertidumbre de medida (ENV 
13005-1999), la metodología recogida en la norma ISO 5725:1994 y las directrices del informe del CEN titulado «Air 
Quality — Approach to Uncertainty Estimation for Ambient Air Reference Measurement Methods» (CR 
14377:2002E). Los porcentajes de incertidumbre del cuadro anterior se refieren a mediciones individuales tomadas 
durante el período considerado por el valor límite para un intervalo de confianza del 95 %. La incertidumbre para 
las mediciones fijas debe interpretarse como aplicable en el rango del valor límite apropiado. 

6 Para el uso de modelos, la incertidumbre se define como la desviación máxima entre los niveles de 
concentración medidos y calculados para el 90 % de los puntos de control individuales, a lo largo del período 
considerado, respecto del valor límite, sin tener en cuenta la cronología de los acontecimientos. Para los modelos 
de calidad del aire, la incertidumbre se interpretará como aplicable en el rango del valor límite adecuado. Las 
mediciones fijas que se seleccionen para comparar con los resultados del modelo serán representativas de la 
escala considerada por el modelo. 

7 Para la estimación objetiva, la incertidumbre se define como la desviación máxima entre los niveles de 
concentración medidos y calculados, a lo largo del período considerado, respecto del valor límite, sin tener en 
cuenta la cronología de los acontecimientos. 

8 Los requisitos de recogida mínima de datos y cobertura mínima temporal no incluyen las pérdidas de datos 
debido a la calibración regular o el mantenimiento normal de los instrumentos.  
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1.2 Metodología 1: Metodología de monitoreo discreta: Muestreadores por difusión 

(tubos pasivos). IVL9  

Esta metodología es utilizada en la UE para la vigilancia de la norma de calidad de Benceno, 

como mediciones indicativas. En caso de que se utilice un monitoreo semanal, para un año 

(52 semanas aproximadamente) debe haber al menos 8 semanas de monitoreo (14% de 

cobertura anual) repartidas equitativamente entre todas las estaciones del año. Estos son los 

requerimientos mínimos a cumplir, sin embargo, las organizaciones pueden incrementar el 

monitoreo en caso que lo estimen conveniente. Por ejemplo, en Suecia, IVL utiliza 20 

mediciones semanales al año, de manera tal de estar seguros de cumplir con los 

requerimientos mínimos de la norma en caso de pérdida de datos.  

Los tubos pasivos tienen la capacidad de medir un abanico amplio de COVs (volátiles y semi-

volátiles) tanto en atmósferas intra como extradomiciliarias. La característica principal y clave 

del buen funcionamiento es la apropiada calibración de la velocidad de difusión. En este 

proyecto, y para certificar resultados se optó por utilizar muestreadores y análisis en el IVL, 

institución dedicada y certificada internacionalmente para el manejo de este tipo de muestras.  

Los tubos pasivos entregan resultados confiables respecto del tiempo de exposición a la cual 

ha estado la muestra durante el monitoreo (usualmente una semana de exposición). Entrega 

resultados estadísticamente comparables con métodos convencionales utilizados en EEUU 

(Método TO-15A10, Método TO-1711). Esta metodología está incluida en la normativa europea 

EN 1466212 y también en ISO 16017-2: 200313.   

Se destacan las siguientes ventajas de la utilización de tubos pasivos: 

 pequeño, silencioso y ligero no necesitan de suministro eléctrico en el sitio de monitoreo.  

 las muestras se pueden almacenar a temperatura ambiente.  

 no se necesita personal calificado en el sitio de muestreo, las muestras se envían al laboratorio 

por medios convencionales.  

Existen distintos tipos de adsorbentes utilizados para la retención de los analitos a cuantificar 

en el laboratorio posterior a su exposición a aire ambiente. La elección de cada uno de ellos 

también depende de las condiciones ambientales a las que está expuesta la muestra. En 

general se pueden encontrar dos tipos de categorías de adsorbentes: i) Muy fuertes que 

requieren una extracción con solventes y ii) adsorbentes débiles que requieren una extracción 

con solventes convencionales o térmica.   

                                                 
9 https://diffusivesampling.ivl.se/oursamplers.4.75d7780712240e747ea80004619.html 
10 TO-15A VOCs final September 2019 (epa.gov) 
11 to-17r.pdf (epa.gov) 
12 Calidad del aire ambiente. Método estándar para medir las concentraciones de benceno. EN 14662-4: 

Muestreo difusivo seguido de desorción térmica y cromatografía de gases. 
13 ISO 16017-2: 2003 Aire interior, ambiente y lugar de trabajo - Muestreo y análisis de compuestos orgánicos 

volátiles por tubo sorbente / desorción térmica / cromatografía de gases capilares - Parte 2: Muestreo difusivo 
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En este caso, y amparados en recomendaciones del mismo IVL14, se seleccionaron tubos 

pasivos de Carbopack como adsorbente (Figura 1.2), con exposición de dos semanas (14 

días). El adsorbente Carbopack corresponde a un tipo de material grafitado que opera por 

desorción térmica durante el análisis.  

 

Figura 1.2: Imagen de tubo pasivo de monitoreo de COV’s (IVL).  

Cabe mencionar que los límites de detección de los tubos pasivos son dinámicos y dependen 

del tiempo de exposición de cada tubo al aire ambiente. En la Figura 1.3 se entregan los rangos 

de medición de los tubos pasivos en función de 1-14 días de monitoreo de exposición. Basados 

en los resultados previos de Chile y otras ciudades internaciones (detallados en los informes de 

avance anteriores) es posible afirmar que este tipo de medición funciona bien para las 

condiciones actuales de la zona de estudio donde se implementó la campaña. Los tubos de 

Carbopack utilizados pueden incluso estar expuestos hasta un mes.  

 

                                                 
14 “Ahora el análisis de VOC Carbopack B se realizan por GC-MS por lo que los rangos de las medidas han 

variado. En la mayoría de los casos IVL aconseja la exposición de los tubos Carbopack B, 2 semanas, aunque 1 
semana y 4 semanas es también posible”. Además, este laboratorio trabajó anterior y directamente con el MMA 
en campañas anteriores analizando muestras de tubos pasivos de Carbopack B con una exposición de 2 semanas. 
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Figura 1.3: Rangos de medición de tubos pasivos de COV’s para tiempo de exposición semanal. CBP indica Carbopack. Cada serie 
muestra los límites de detección superior e inferior de cada COVs que puede ser determinado usando el sustrato carbopack.    

 

1.3 Metodología 2: DOAS OPSIS para Benceno (BETX)15  

Differential optical absorption spectroscopy (DOAS16) utiliza la absorción única a longitudes de 

onda de energía electromagnética específicas por parte de sustancias químicas atmosféricas 

en el espectro ultravioleta (UV), visible (V) e infrarrojo cercano (NIR) para identificar y 

cuantificar sustancias químicas individuales. Cada molécula (y por ende, cada gas) tiene sus 

                                                 
15 https://www.opsis.se/en/Applications/Ambient-Air-Quality-Monitoring/Urban-Background-Monitoring 
16 El acrónimo DOAS indica todas las propiedades que están detrás de la técnica de monitoreo. D: Método 

matemático que se aplica al espectro determinado (Diferencial); O: Óptica, referido a la longitud de onda que 
utiliza en la medición, en este caso desde el infrarrojo (IR) al ultravioleta (UV); A: Absorción, tipo de efecto óptico 
utilizado; S: Espectroscopia, estudio de la interacción entre la material y la luz (radiación electromagnética).  
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propias propiedades espectrales (huella dactilar), lo que es la base identificar y determinar la 

concentración de diferentes gases al mismo tiempo.  

El principio de operación DOAS se basa en una modificación de la ley de Lambert-Beer, el que 

relaciona la intensidad de la luz transmitida con la intensidad de la luz recibida después que ha 

viajado por una distancia predefinida (paso óptico o “path óptico”). Sin embargo, en 

aplicaciones atmosféricas la ley de Lambert-Beer no se puede aplicar directamente, debido a  

 Además de la absorción de luz por los gases trazas también existe extinción debido a la 

dispersión (scatering) de las moléculas y aerosoles.  

 En la atmósfera, las absorciones de varias especies siempre se suman a la absorción total. Por 

tanto, en la mayoría de los casos no es posible medir directamente una sola especie específica. 

 Por lo general, la intensidad inicial (I0) no se puede medir en absoluto o con suficiente precisión. 

Estas limitaciones las resuelve la tecnología DOAS mediante un algoritmo matemático interno 

del software y una base de datos de espectros de absorción. En sentido estricto, la técnica 

DOAS se basa en la medición de los espectros de absorción en lugar de la medición de la 

intensidad de la luz a una determinada longitud de onda. Así, mediante un algoritmo 

matemático complejo que ocurre en el instrumento, se buscan separar estructuras de absorción 

de cada una de las especies atmosféricas y también estima la extinción debida al scatering de 

la radiación que ocurre en moléculas y los aerosoles. El principio clave del DOAS es la 

separación de la absorción en una parte que representa características espectrales amplias y 

en otra parte que representa características espectrales determinadas.  

A diferencia de los tubos pasivos, el sistema OPSIS DOAS proporciona monitoreo rápido, en 

tiempo real, con una alta disponibilidad de datos con un bajo costo de mantención. En 

secciones posteriores de este informe se ilustra el proceso de alineación del haz de luz durante 

el funcionamiento regular en la campaña.  

El esquema de funcionamiento del DOAS se entrega en la Figura 1.4. Como ya fue 

mencionado, la medición se realiza a lo largo de un “camino óptico” (monitoring path). La luz se 

transfiere por medio de un cable de fibra óptica al analizador donde se realiza la medición 

espectral.  
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Figura 1.4: Resumen del sistema OPSIS. 

 

Figura 1.5: Vista exterior del receptor con sistema FC 150 integrado. 

Cabe mencionar que el mismo camino óptico puede ser utilizado para medir varios 

componentes gaseosos al mismo tiempo, incluyendo todos los gases criterios permitiendo el 

seguimiento de normas de calidad. Se incluye también la capacidad de determinar el Benceno, 

Tolueno y Xilenos. A su vez la medición óptica permite disponer de datos continuos 

estableciendo la capacidad de analizar perfiles temporales, diarios etc, y así identificar fuentes 

de emisión importantes. 

El sistema de monitoreo DOAS (OPSIS AB) utilizado en este estudio dispone de varias 

aprobaciones internacionales17. En el caso de Benceno para calidad del aire es una tecnología 

                                                 
17 https://www.opsis.se/en/Products/Approvals 
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testeada por el programa ETV de la USEPA18 y también acreditado por “Accredited Test and 

Inspection Institute DAR - German Accreditation Council DAP-P-02.544-04 (ANEXO I: 

Certificación DOAS para Benceno).   

Otras aplicaciones en donde ha sido utilizado este tipo de tecnología es la calibración y 

verificación de modelos Eurelianos que se usan en la gestión de calidad del aire. La 

concentración promedio de una variedad de especies atmosféricas que puede medir a lo largo 

del camino óptico entrega una aproximación mejor que la condición que puede entregar un 

número de fuentes puntuales. Además, para Benceno y otros compuestos que son difíciles de 

medir con resolución temporal de 24 horas o menor son apropiados para determinadas 

condiciones en que se requiera, ya que otras tecnologías con tal resolución suelen ser mucho 

más costosas.   

1.4 Comparación entre ambos tipos de tecnologías de medición (Open-path vs 

Monitoreo en puntos) 

De forma adicional a la naturaleza de la disposición de los datos (semanal vs continua), la 

principal diferencia entre ambas tecnologías de medición incluidas en este proyecto radica en la 

forma en cómo se toma la muestra de calidad del aire para realizar la medición del 

contaminante de interés. En el caso de los tubos pasivos, existe una “sonda” o abertura por 

donde ingresa la muestra de aire por diferencias en gradientes de concentración, o bien por 

difusión (ley de Fick); en tanto que en el DOAS existe un paso óptico (“open-path”) de luz en 

donde están los contaminantes atmosféricos que se determinan mediante espectroscopia de 

absorción UV. Es decir, existe un monitoreo puntual y un monitoreo de tipo open-path. En 

regiones con regulaciones ambientales avanzadas (EEUU, UE) ambos tipos de tecnología 

tienen requerimientos de instalación y operación que están establecidos para permitir 

comparabilidad y uso para propósitos de gestión ambiental y toma de decisiones, y en la 

mayoría de los casos son equivalentes en términos de los procedimientos de control de la 

incertidumbre en la medición.   

Los monitoreos puntuales suelen entregar una representatividad de un área determinada en 

donde la distribución de concentración espacial resulta ser más bien homogénea (la regulación 

actual de representatividad indica un radio de 2 kms). Sin embargo, hay determinadas 

circunstancias en donde las condiciones topográficas, cercanía de fuentes emisoras, 

condiciones meteorológicas y otras similares hacen que no exista una mezcla homogénea de 

gases traza en la atmósfera, y ocurren frecuentemente en áreas urbanas y zonas industriales 

donde usualmente hay asentamientos urbanos. En estos escenarios es en donde las técnicas 

“open-path” resultan dar mediciones espacialmente más representativas  

Ahora bien, en términos comparativos, ambos tipos de monitoreo bien operados y equipados 

debiesen dar los mismos resultados de niveles de concentración de gases traza en la 

atmósfera. En un escenario ideal, el valor de concentración determinado a lo largo del camino 

                                                 
18 https://archive.epa.gov/nrmrl/archive-etv/web/pdf/01_vs_opsis.pdf 
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óptico representa un valor promedio a lo largo del haz de luz utilizado en la medición. Por lo 

tanto, este valor debiese ser estadísticamente equivalente a si imaginariamente posicionamos 

varios muestreos puntuales a lo largo del mismo camino óptico. Esta característica es utilizada 

por los proveedores de esta tecnología para promocionar el monitoreo de tipo Fence-Line19. 

Este tipo de comparación fue realizado hace tiempo atrás y fueron estudiadas tanto en UE 

como en EEUU. Ver por ejemplo (Mavroidis and Griffiths, 2002).   

1.5 Descripción de campaña de monitoreo 

1.5.1 DOAS 

La campaña de monitoreo con el equipo DOAS, contempla su instalación y seguimiento 

periódico, como se detalla a continuación. 

1.5.1.1 Instalación emisores 

La azotea del Departamento de Matemática y Ciencia de la Computación cuenta con una 

plataforma para la medición de radiación y otras variables meteorológicas, se utilizó esta misma 

para la fijación de los equipos. En la Figura 1.6 se muestra que la plataforma cuenta con una 

superficie de malla metálica. Se aprovecha la misma estructura para el anclaje de los 

instrumentos, asegurando el emisor con pernos, tuerca y golillas. 

 

Figura 1.6: Plataforma del Departamento de Matemática y Ciencia de la Computación 

                                                 
19 Fenceline Monitoring | US EPA 
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Figura 1.7: Fijación del equipo emisor con golillas a la plataforma 

1.5.1.2 Instalación receptores 

Para la instalación en el Edificio de Investigación Rector Eduardo Morales Santos fue necesario 

realizar una adecuación al lugar. Para este caso se armó una plataforma de concreto 

compuesta de nichos de cemento, pegamento industrial y pernos de anclaje para su elevación 

y rigidez. Junto con esto es construyó una caseta de madera para resguardar los componentes 

electrónicos de la plataforma DOAS, los analizadores y un computador, dentro de esta se armó 

un rack para la ubicación de estos. Además, se utilizó un tubo de plástico resistente para los 

trayectos en donde la fibra óptica quedaba expuesta en lugares de posible tránsito de 

personas. 

 

Figura 1.8: Construcción de la plataforma y protección de la fibra óptica. 
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Figura 1.9: Caseta en la azotea del edificio de investigación. 

 

Figura 1.10: Rack con computadores y componentes electrónicos en el interior de la caseta. 

. 

1.5.1.3 Enfoque de emisor receptor 

Este proceso se realizó en el atardecer para que la oscuridad del ambiente facilitara la 

visibilidad de luz del emisor. Durante esta fase todo el equipo llevo puesto gafas de seguridad 

con filtro UV. Para la alineación gruesa del par Emisor-Receptor se sueltan los pernos de la 

base para su movimiento horizontal y los pernos de los costados para su movimiento vertical.  
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Figura 1.11: Pernos de movimiento vertical a izquierda y pernos de movimiento horizontal a la derecha. 

  

 

Figura 1.12: Calibración al atardecer, emisor apuntando al edificio de investigación. 

Para la alineación fina se procede a sacar la pantalla delantera del cañón y mediante el uso de 

los pernos la lámpara de xenón o la fibra se desplaza. El perno inferior para el movimiento 

vertical, el lateral para el movimiento izquierda derecha y el delantero para el desplazamiento a 

lo largo del cañón. Este proceso se repite tanto para el emisor como para el receptor. 
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Figura 1.13: Partes delanteras del receptor y del emisor. En la parte inferior se observa los pernos de desplazamiento. 

Para asegurar el máximo de luz en el receptor mediante el uso de un luxómetro se buscó el 

pico de intensidad, realizando ajustes con los pernos que fuesen necesarios. 

 

Figura 1.14: Búsqueda del máximo de luz. 

Posteriormente se inicializa el analizador a utilizar, se observan los datos como se presenta en 

la Figura 1.15. 
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Figura 1.15: Pantalla con datos inmediatos de DOAS.  

1.5.1.4 Régimen de operación 

El funcionamiento del equipo DOAS tiene una dependencia según la hora del día, ya que luz 

del sol y la temperatura, además de otras variables meteorológicas tienden a afectar su 

eficiencia de operación. Para minimizar la pérdida de datos debido a estos factores, se 

realizaron ajustes periódicos durante las semanas de la campaña y en caso de eventos con 

pérdida de enfoque. 

Este ajuste consiste en conectar el luxómetro al receptor del DOAS y nuevamente buscar el 

máximo de intensidad mediante el uso de los pernos que controlan el movimiento de la fibra 

óptica. 

Junto con el reajuste de la luz, también se limpian las pantallas de los equipos para minimizar 

las perdidas por la acumulación de polvo en estas. 

Para seguimiento de los datos, el analizador del DOAS queda conectado a un computador con 

señal de internet, donde mediante el uso de software OPSIS EnviMan, es posible guardar los 

datos y conocer el estado del equipo. 

La instalación de los equipos se realizó durante los días 15 y 16 de julio, para posteriormente 

empezar la medición el lunes 20 con una frecuencia de muestreo de 1 minuto. 
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Tabla 1.2: Calendario de los hitos durante la medición. 

Evento Fecha 

Instalación (inicio) 15-07-2021 

Instalación (fin) 16-07-2021 

Inicio medición 20-07-2021 

Visita control 30-07-2021 

Visita control 08-08-2021 

Visita control  16-08-2021 

Visita control 20-08-2021 

1.5.2 Tubos pasivos 

 

Se definieron 11 puntos para ubicar los tubos pasivos, todas estas dentro de la ciudad de 

Santiago, pero en distintas comunas, todo con el fin de realizar un muestreo en torno al equipo 

DOAS ubicado en la Universidad de Santiago de Chile (Usach), comuna de Estación Central. 

En la Tabla 1.3 se entrega la ubicación georreferenciada de los puntos de monitoreo escogidos 

junto con el nombre que se le adjudicó a cada uno. Las ubicaciones de los tubos pasivos se 

pueden ver en la Figura 1.16. 

Tabla 1.3: Ubicación con coordenadas Geográficas. 

Posición Nombre Longitud Latitud 

1 Cedenna -70,6813640 -33,4498477 

2 
USACH: Departamento de 

matemáticas 
-70,6827444 -33,4466817 

3 Frontis Usach -70,6801312 -33,4506310 

4 AV. Portales con Las Sophoras -70,6836108 -33,4441989 

5 Calle Matucana con Agustinas -70,6791812 -33,4437630 

6 Gruta de Lourdes -70,6866926 -33,4389084 

7 El Belloto con Las Encinas -70,6884245 -33,4494632 

8 
Exposición con Blanco 

Encalada 
-70,6767323 -33,4584868 

9 Estación SINCA Independencia -70,6511586 -33,4221799 

10 Estación SINCA Cerro Navia -70,7320674 -33,4331515 

11 
Estación SINCA Parque 

O'Higgins 
-70,6607660 -33,4641307 

 

Los tres primeros puntos están ubicados en el campus de la Usach en Estación Central, como 

se describe a continuación.  
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1. CEDENNA: El primero se encuentra en la azotea (sexto piso) del edificio de investigación, 

también conocido como CEDENNA, que corresponde a las siglas del Centro para el Desarrollo de 

la Nanociencia y la Nanotecnología. Este se ubicó a 2,5 metros del piso de la azotea y 

aproximadamente a 5 metros de los receptores del equipo DOAS.  

2. Departamento de Matemáticas: El segundo tubo pasivo se encontraba en la azotea del 

departamento de matemática, también correspondiente al sexto piso. Este estaba junto a los 

emisores del DOAS.  

3. Frontis Usach: El tercer punto estaba ubicado en el Frontis de la universidad. El tubo fue 

instalado en un poste de luminaria a 3,5 metros de altura. Es importante destacar que esta 

ubicación se encuentra a unos 20 metros de una de las calles más concurridas de la capital, la 

avenida Libertador Bernardo O’Higgins, también conocida como la Alameda. 

El resto de los otros puntos se ubicaron fuera del campus de la Universidad, con la finalidad de 

dar una imagen de lo que ocurre en los alrededores del sitio de medición DOAS.  

4. Portales con las Sophoras: El punto número 4 corresponde a la intersección sur-poniente de la 

Av. Portales con calle Las Sophoras. El tubo se encontraba a unos 3,5 metros del suelo. Cabe 

destacar que la Av. Portales es una calle de alto flujo vehicular. También es importante nombrar 

la existencia del parque Quinta Normal a escasos metros de la ubicación, este es uno de los 

pulmones verdes de la ciudad. 

5. Matucana con Agustinas: La ubicación número 5 es la intersección oriente entre Av. Matucana y 

calle Agustinas, una intersección de alto flujo vehicular. El tubo fue instalado en un poste de 

luminaria a unos 3,5 metros de altura, en el parque del bandejón central de la calle Agustinas. 

6. Gruta de Lourdes: El tubo número 6, nombrado Gruta de Lourdes, corresponde a la intersección 

sur de la calle Santo Domingo con Calle Gruta de Lourdes. El tubo fue instalado en un poste de 

cableado eléctrico a unos 3,5 metros del suelo, a las afueras del parque Quinta Normal. Cabe 

destacar que la calle Santo Domingo es una arteria de flujo automovilístico medio-alto. 

7. El Belloto con Las Encinas: La coordenada 7 corresponde a la intersección sur de la calle El 

Belloto con Las Encinas, a las afueras del departamento de ingeniería industrial de la Usach. El 

tubo se encontraba a unos 3 metros del suelo en un poste de cableado eléctrico. El flujo 

vehicular de la intersección es medio. A unos 350 metros se encuentra la autopista General 

Velásquez, de gran flujo. 

8. Exposición con Blanco Encalada: El punto número 8 se encuentra en una plazoleta ubicada 

sobre el paso bajo nivel de Av. Blanco Encalada con Exposición. El tubo fue colocado en un poste 

de una luminaria a 3 metros sobre el suelo. Se destaca que esta ubicación es de alto flujo 

vehicular. 

Los últimos tres puntos se encuentran en estaciones de monitoreo de calidad del aire a cargo 

del Ministerio de Medio Ambiente, con la siguiente descripción: 

9. Independencia: El punto 9 corresponde a la Estación Independencia, ubicada a metros de la Av. 

La Paz, de alto flujo vehicular. El tubo se encontraba a 2 metros del suelo, escondido en la parte 

posterior de la estación, ya que esta había sido víctima de numerosos robos, esto dejaba al tubo 

a unos 25 metros de la arteria principal de la comuna. 
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10. Cerro Navia: La ubicación 10 se encontraba en la Estación Cerro Navia, al interior del CESFAM 

Dr. Arturo Albertz. Este estaba a 1,6 metros del suelo. Una pared de material rígido separaba el 

tubo de la intersección de las calles Paula Jaraquemada con Las Siemprevivas, calles de bajo 

flujo vehicular. La arteria más transitada, se encontraba en el frontis del CESFAM, a unos 100 

metros, la Av. Las Torres. 

11. Parque O’Higgins: Finalmente, la última ubicación, se encontraba en la Estación de Parque 

O’Higgins, al costado sur de la cúpula del Movistar Arena, frente a la explanada donde se realiza 

la parada militar. El tubo se encontraba a unos 3 metros del suelo. Cabe destacar que la estación 

se encuentra dentro de uno de los parques más grandes de Santiago y a unos 350 metros de la 

Ruta 5, autopista de altísimo flujo vehicular. 

 

Figura 1.16: Distribución de los tubos pasivos en la ciudad de Santiago. 

 

 

1.5.3 Sensores COVs 
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Cinco sensores Alphasense modelo PIH-AH2 son instalados en el Campus de la USACH. Se 

presenta en las siguientes tablas la información básica sobre el sitio de monitoreo e información 

de los nodos sensores instalados.  

Tabla 1.4. Información de sitios, organización a cargo del monitoreo y nodos sensores instalados. 

INFORMACIÓN DEL SITIO Y ORGANIZACIÓN A CARGO DEL MONITOREO 

Organización a cargo del monitoreo 

(Nombre, Tipo de organización, sitio 
web, numero de teléfono, email) 

AIRFLUX, start up tecnológico 

Sistemas de Monitoreo Ambiental 
Inteligente 

www.airflux.cl 

contacto@airflux.cl 

Antonio Bellet 292 oficina 602 

Providencia, Región Metropolitana, Chile 

Sitio de monitoreo 

(Comuna, Ciudad, Latitud y Longitud) 

Universidad Santiago de Chile (USACH) 

Estación Central, Región Metropolitana, 
Chile 

-33.44963759787314, -70.679780761376 

Identificación del sitio Departamento de Matemática 

Marco de tiempo del monitoreo 3 de agosto - Actualidad 

 

INFORMACIÓN DE SENSOR 

Fabricante y 
Modelo 

Modelo sensor COV: Alphasense PID AH-2 (Model 000-0U22-AH2 
Regulator Enabled (3.6-10/18V) STANDARD Krypton lamp). 

Versión de 
firmware del 
dispositivo 

Nodo Airflux Modelo 2109 

Intervalo de 
tiempo de 
monitoreo 

2 meses 

(1 mes los 5 sensores en el mismo lugar, posterior al mes se dispondrán 
separados en distintos puntos de Santiago Norponiente) 

Número de serie 
del sensor 

AH2_COV20 AH2_COV21 AH2_COV22 AH2_COV23 AH2_COV24 

¿Se encontraron 
problema 
durante la 

implementación? 

Si 

Breve resumen 

Problemas con el sensor de meteorología y 
desconexión en intervalo del Boron (2G-

3G) 

 

Previo a la instalación de los nodos sensores fue necesario tomar algunas precauciones en 

torno a los componentes electrónicos. Enchufe múltiple y los transformadores fueron colocadas 
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dentro de una caja de protección eléctrica para exteriores (IP65), con el fin de protegerlos de la 

intemperie. 

Los sistemas de medición (nodos sensores) se instalaron en la azotea del Departamento de 

Matemática y Ciencia de la Computación de la Universidad de Santiago de Chile, junto a los 

emisores del sistema DOAS. 

 

Figura 1.17: Plataforma azotea del Departamento de Matemática y Ciencia de la Computación, donde se observa instalado el 
emisor del DOAS. 

Fijación de la alimentación: Las cajas con la alimentación eléctrica fueron colocadas bajo la malla 

del suelo con el fin de que no estuvieran en una superficie continua y evitar la posible 

acumulación de agua en días de lluvia o mucha humedad, además de alejarla de los espacios 

transitados. 

 

Figura 1.18: Cajas de protección eléctrica, vista desde arriba. 

Fijación de nodos: Para los nodos se escogió la barandilla de seguridad a los lados de la 

plataforma, teniendo la precaución de que el sensor de COV estuviera en dirección hacia el 
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suelo para asegurar su protección frente a posibles lluvias. Los nodos fueron colgados con 

amarras plásticas, procedimiento habitual en la colocación de sistemas de medición de bajo 

costo. 

 

Figura 1.19: Ubicación de los nodos en barandas de la plataforma en el Departamento de Matemática y Ciencia de la 
Computación. 

 

Figura 1.20: Nodo sensor suspendido, donde se observa en el agujero inferior el sensor de COVs. 
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Figura 1.21: Posición final de los nodos, contiguos a los emisores del sistema DOAS. 

Una vez encendido el nodo se habilita el seguimiento en línea, por lo que la actividad 

presencial no es requerida. En la Figura 1.22 se presenta los gráficos generados en tiempo real 

en la plataforma de visualización, con los datos detectados por los nodos. Los nodos se 

encuentran conectados a internet mediante red de celular. 

 

Figura 1.22: Dashboard con datos entregados por los sensores. 
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1.6 Caracterización y justificación de sitios de monitoreo 

Este apartado tiene como objetivo dar a conocer los criterios utilizados para la selección de los 

sitios de monitoreo con las metodologías de: “estaciones fijas” (DOAS), “indicativas” (tubos 

pasivos) y mediciones objetivas o bien exploratorias (Low cost sensor). Dado que se busca 

medir calidad del aire para exposición de la población, se buscaron lugares representativos que 

cumplan con las condiciones de la normativa de la Unión Europea. 

Se buscaron sitios de monitoreo para la realización de las mediciones de forma tal que se 

ajuste a la definición de sitio con caracterización del tipo “calidad del aire” en base a la guía de 

la Directiva 2008/50 / EC "sobre la calidad del aire ambiente y un aire más limpio para Europa". 

Específicamente se consideraron los criterios fijados en los apartados 2, 3 y 4 que tiene como 

objetivo proteger la salud de la población.  

La Directiva 2005/50 establece requerimientos para la definición de áreas geográficas20. Se 

destacan los siguientes criterios de evaluación y designación de zonas, las que responden la 

pregunta cómo y dónde medir.  

 En todas las zonas donde el nivel de contaminantes rebase el umbral superior de evaluación 

establecido para el contaminante, la evaluación de la calidad del aire ambiente se efectuará 

mediante mediciones fijas. Esas mediciones fijas podrán complementarse con técnicas de 

modelización y/o mediciones indicativas con el fin de aportar información adecuada sobre la 

distribución espacial de la calidad del aire ambiente. Los umbrales de evaluación para benceno 

fueron señalados en la Figura 1.1. Las superaciones de los umbrales superior e inferior de 

evaluación se determinarán en relación con las concentraciones medidas durante los cinco años 

anteriores, cuando se disponga de datos suficientes. Un umbral de evaluación se considerará 

superado si se ha superado durante al menos tres de esos cinco años anteriores. 

 En todas las zonas donde el nivel de contaminantes se encuentre por debajo del umbral 

superior de evaluación establecido para esos contaminantes, la evaluación de la calidad del 

medio ambiente podrá efectuarse mediante una combinación de mediciones fijas y técnicas de 

modelización y/o mediciones indicativas. 

 En todas las zonas donde el nivel de contaminante se encuentre por debajo del umbral inferior 

de evaluación establecido para este contaminante, será suficiente con utilizar técnicas de 

modelización o de estimación objetiva, o ambas, para la evaluación de la calidad del aire 

ambiente. 

Puntos de muestreo 

La ubicación de los puntos de muestreo para la medición de benceno se determinó empleando 

los criterios recogidos en el anexo III de la Directiva 2005/50, con el siguiente detalle 

                                                 
20 Áreas geográficas con densidad de población que requieren ser evaluados los niveles de concentración de 

los contaminantes criterios.  
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1. La ubicación de los puntos de muestreo destinados a la protección de la salud humana deberá 

determinarse de manera que proporcione datos sobre: 

 Las áreas situadas dentro de zonas donde se registren las concentraciones más 

altas a las que la población puede hallarse directa o indirectamente expuesta 

durante un período significativo en relación con el período considerado para el 

cálculo del valor o valores límite. 

 Los niveles de contaminación en otras áreas situadas dentro de zonas y 

aglomeraciones que sean representativas de la exposición de la población en 

general.  

2. En general, la ubicación de los puntos de muestreo deberá ser tal que evite que se 
midan los microambientes muy pequeños en sus proximidades, lo que significa que los 
puntos de muestreo deberán estar ubicados de manera que sean, en la medida de lo 
posible, representativos de la calidad del aire de un segmento de calle no inferior a 100 
m de longitud en los emplazamientos de tráfico y de al menos 250 m × 250 m en los 
emplazamientos industriales;  

3. Las estaciones de fondo urbano (Background Urbano) deberán ubicarse de forma que 
su nivel de contaminación refleje la contribución procedente de todas las fuentes 
situadas a barlovento de la estación. El nivel de contaminación no debe estar dominado 
por una sola fuente salvo en el caso de que tal situación sea característica de una zona 
urbana más amplia. Por regla general, esos puntos de muestreo deberán ser 
representativos de varios kilómetros cuadrados; 

4. Cuando el objetivo sea evaluar los niveles rurales de fondo, los puntos de muestreo no 
deberán estar influidos por las aglomeraciones o los emplazamientos industriales de los 
alrededores, es decir los situados a menos de cinco kilómetros;  

5. Cuando se desee evaluar las aportaciones de fuentes industriales, al menos un punto 
de muestreo se instalará a sotavento de la fuente en la zona residencial más cercana. 
Cuando no se conozca la concentración de fondo, se situará un punto de muestreo 
suplementario en la dirección dominante del viento;  

6. En la medida de lo posible, los puntos de muestreo serán también representativos de 
ubicaciones similares que no estén situadas en su proximidad inmediata; 

7. Se tendrá en cuenta la necesidad de ubicar puntos de muestreo en islas cuando la 
protección de la salud humana así lo exija (Exista asentamientos urbanos). 

 

Dependiendo del número de habitantes dentro de una determinada zona, la directiva establece 

requisitos mínimos sobre el número de puntos de seguimiento indicativos o fijos que deben 

existir dentro del área. Sin embargo, nada impide que se aplique un esquema de evaluación 

más ambicioso, incluso si las concentraciones reales de contaminantes están por debajo de los 

umbrales relevantes: la directiva de la UE solo establece requisitos mínimos y los estados 

miembros pueden optar por aplicar un enfoque de monitoreo más estricto. 

Se consideró la selección del sitio de monitoreo USACH bajo el concepto de “estación fija” que 

acuña la regulación europea debido a las siguientes razones:  

 Representa un adecuado sitio de monitoreo para tener mediciones representativas de la 

exposición poblacional a las concentraciones de COV’s (BTEX). 

 Cumple con la característica de condición de Background Urbano. 
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 En base a información de calidad del aire por BTEX previamente recolectada y entregada en 

informes anteriores, y dado que las principales fuentes emisoras corresponde a tráfico 

vehicular, se consideró más apropiado realizar la campaña de en el centro Santiago 

(megaciudad) donde se espera un impacto relevante de las fuentes de emisión y por ende 

mayor nivel de concentración.  

 Se privilegió la implementación de la campaña durante los meses en donde se espera el máximo 

nivel de concentración (Basado en información previa recolectada).  

Adicionalmente el sitio de monitoreo USACH cumple con las condiciones de seguridad y 

accesibilidad para la realización de la campaña.  

La ubicación de los tubos pasivos se realizó siguiendo los requerimientos de la regulación 

Europea, con los siguientes propósitos 

 Comparar resultados entre distintos tipos de tecnologías utilizadas internacionalmente (DOAS y 

tubos pasivos) 

 Complementar la información generada por el sitio de monitoreo fijo (DOAS), especialmente 

dando una imagen de lo que ocurre en los alrededores de la estación.  

 Tener valores representativos en estaciones de la Red Macam (3) y así ampliar la información de 

exposición poblacional.  

Con respecto a la instalación de los sensores o Low Cost Sensors de COV, cabe mencionar 

que es una tecnología exploratoria que está en evolución constante. Para propósitos del 

presente estudio se consideró apropiado incluir esta tecnología en la comparación con las otras 

dos metodologías ya mencionadas con la finalidad de entregar una guía de los pasos a seguir 

para su correcto uso, ilustrando sus ventajas e ilustrar y delimitar sus márgenes de aplicación.  

En este proyecto se realizaron todas los etapas detalladas en el ANEXO II: Guía de uso 

correcto de sensores para el monitoreo de calidad del aire, (AQMD, 2021) y los sensores 

elegidos fueron validados en paralelo a la tecnología DOAS considerada en sus siglas en inglés 

como; federal reference or federal equivalent instruments (FRM, FEM), para determinar y 

evaluar su rendimiento como tecnología de monitoreo exploratoria o alternativa en aquellos 

sitios que según los resultados obtenidos lo permitan, siguiendo rigurosamente las 

consideraciones metodológicas que la autoridad ambiental de Estados Unidos sugiere (AQMD 

y US-EPA). 

El protocolo a seguir para reportar los resultados de sensores fue el “Protocolos de prueba de 

rendimiento, métricas y valores objetivo para sensores de aire: uso en aplicaciones de 

monitoreo informativo, complementarias y no reglamentarias, en exteriores y en sitios fijos”,21 

de la US-EPA, a modo de tener una metodología validada por la autoridad ambiental de 

Estados Unidos para evaluar el rendimiento de los sensores utilizados. 

                                                 
21 https://cfpub.epa.gov/si/si_public_record_Report.cfm?dirEntryId=350785&Lab=CEMM 
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Un extracto del template o protocolo utilizado se presenta en la siguiente figura. Considerar que 

este ejemplo está desarrollado para el contaminante MP2,5, pero es válido como protocolo 

para cualquier contaminante a evaluar. El template completo se presenta en el ANEXO III: 

“Protocolos de prueba de rendimiento, métricas y valores objetivo para sensores de aire: uso 

en aplicaciones de monitoreo informativo, complementarias y no reglamentarias, en exteriores y 

en sitios fijos” 
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Figura 1.23: Plantilla tipo de reporte de prueba - base de PM2.5. Fabricante y nombre del sensor de aire y métricas de calibración 
de dispositivos. 

Testing Report – Base Testing
Manufacturer & Air Sensor Name

Deployment Number
Testing Organization
Contact Email / Phone Number
Date

Image of device 
during 

deployment

Deployment Details  

Testing Organization and Site Information

Testing organization 
(Name, Organization 

Type, Contact website / 

phone number / email)

Testing location 
(City, State; Latitude & 

Longitude)

AQS site ID

Sampling timeframe

Sensor Information

Manufacturer, 
model

Device firmware 
version

Sampling time 
interval

Sensor serial 
numbers

#1 #2 #3

Issues 
encountered 

during 
deployment?

¨

Brief summary of issues

FRM/FEM Monitor Information

Manufacturer, model

Sampling time
interval

Date of calibration

Date of flowrate 
verification check

Description, date(s) 
of maintenance 

activities 

Time Series Plots
1-hour averaged PM2.5

24-hour averaged PM2.5

Scatter Plots: Comparison to FRM/FEM

Range of FRM/FEM monitor concentrations over 

duration of test (μg/m3)

Number of 24-hour periods in FRM/FEM monitor 
measurements with a goal concentration of ≥ 25 μg/m3

Performance Metrics*

Sensor - FRM/FEM Accuracy Sensor - Sensor Precision

Meteorological InfluenceMeteorological Conditions During Deployment
Relative Humidity Monitor 

(Make, Model)
Temperature Monitor

(Make, Model)

Number of 24-hour periods outside manufacturer-

listed temperature target criteria

Number of 24-hour periods outside manufacturer-

listed relative humidity target criteria

1

Number of paired, normalized concentration and 

temperature values

Number of paired, normalized concentration and 

relative humidity values

*For evaluations with greater than three sensors, grouping individual sensor metrics into boxplots is recommended for displaying results. Note that this recommendation does not apply to metrics computed as a single value for all sensors over the 
whole evaluation group, such as RMSE, NRMSE, CV, and standard deviation.
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2 c.2. El consultor dará inicio a la campaña de monitoreo una vez llegado al 

consenso de la metodología a utilizar con la contraparte técnica. 
 

Inicialmente la campaña de monitoreo estaba programada para realizarse durante el mes de 

enero y febrero del año 2021, sin embargo, debido a restricciones de movilidad y acceso por 

pandemia COVID 19, se retrasaron las actividades de terreno.  

De común acuerdo con la contraparte técnica del estudio se escogió la Universidad de 

Santiago como sitio de instalación para el desarrollo de la campaña de monitoreo. La 

configuración de monitoreo de la campaña se entrega en la Figura 2.1. Dos puntos de 

monitoreo con tubos pasivos se instalaron a lo largo del camino óptico del DOAS para permitir 

comparación entre ambas tecnologías, mientras que 6 puntos adicionales fueron utilizados en 

los alrededores para evaluar gradientes de concentración en los alrededores del sitio de 

monitoreo. Finalmente, tres puntos de monitoreo fueron instalados en las estaciones MACAM 

oficiales de Independencia, Parque O’Higgins y Cerro Navia.  

 

Figura 2.1: Configuración campaña de monitoreo. Estrellas corresponden a puntos de monitoreo con tubos pasivos. Linea roja 
indica path óptico asociado a la medición con equipo DOAS.  
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3 c.3. A partir de los resultados de la campaña de monitoreo de COVs el 

consultor realizará una recomendación del tipo de monitoreo a realizar 

(continuo o discreto), entregando opciones de equipos de medición.  
  

3.1 Resultados de la campaña 

3.1.1 Tubos pasivos 

La campaña de instalación comenzó el día 21 de Julio del 2021, con la exposición de los 

primeros 11 tubos pasivos (uno en cada ubicación seleccionada). Tras 14 días y tal como lo 

recomendó el fabricante (IVL), los tubos fueron retirados y cambiados por otra tanda de tubos, 

tomando toda la rigurosidad y precauciones del informadas por el fabricante. 

Los resultados a disposición en este informe corresponden a las dos primeras tandas de un 

total de cuatro. En la Tabla 3.1 se entrega la concentración promedio de ambas tandas, 

medidas en       para distintos compuestos volátiles. Cabe destacar que todas las medidas 

se encuentran sobre el límite de cuantificación por lo que son medidas confiables. Los 

resultados de la campaña señalan que existen concentraciones altas de Benceno, cercanas al 

valor de la normativa europea, especialmente en la estación de Cerro Navia. En la Figura 3.1-

Figura 3.2 se entregan las isolíneas de concentración de Benceno y Tolueno 

respectivamente22. Al mirar en perspectiva con los mapas se percibe la influencia de la altura 

de medición en los tubos muestreadores ubicados en las azoteas de los edificios de Cedenna y 

Matemática (bajas concentraciones), en tanto que el resto de los otros tubos alrededor de ellos 

muestran mayores o iguales concentraciones. 

Tabla 3.1: Concentración promedio en μg/m
3
. 

N° Nombre Benceno Tolueno n-octano Etilbenceno m,p-xileno o-xileno n-nonano 

1 Cedenna 2,55 14,00 0,80 5,75 21,00 7,00 2,15 

2 Departamento de matemáticas 2,60 17,50 0,99 5,00 18,50 6,20 1,80 

3 Frontis Usach 3,75 22,50 1,07 7,75 27,00 9,30 3,25 

4 Portales con Las Sophoras 3,75 18,50 0,80 6,15 22,00 8,05 2,60 

5 Matucana con Agustinas 3,95 19,00 1,24 6,10 22,50 7,75 2,30 

6 Gruta de Lourdes 3,35 15,00 0,88 6,40 23,00 8,05 2,50 

7 El Belloto con Las Encinas 3,45 20,00 1,00 6,20 23,50 7,85 2,30 

8 Exposición con Blanco Encalada 3,90 26,00 1,45 9,10 34,00 11,25 3,10 

9 Estación Independencia 3,70 28,50 0,92 6,10 21,50 7,55 2,65 

10 Estación Cerro Navia 5,00 25,00 1,28 8,85 33,00 11,15 4,35 

11 Estación Parque O'Higgins 2,75 17,50 0,87 5,75 22,00 7,20 1,75 

                                                 
22 Se realiza una interpolación de isolíneas mediante un algoritmo que calcula cada punto promediando los 

datos ponderándolos por la inversa de la distancia a cada uno.  
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Figura 3.1: Benceno 

 

Figura 3.2: Tolueno 

Para ilustrar mejor el predominio de cada fuente emisora en cada tubo, se ha graficado la 

composición relativa de Benceno/Tolueno/Etil-Benceno en un gráfico ternario. En la Figura 3.3 
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se entrega un modelo presentado por ZHANG ET AL. 2016 donde se agrupan tres categorías 

de fuentes: 1) combustión de biomasa/biocombustibles/carbón, que están caracterizados por 

una fracción significativamente mayor de benceno; 2) emisiones de tráfico vehicular, el cual 

muestra fracciones mayores de tolueno debido a emisiones de escape de vehículos a gasolina 

y evaporación de gasolina; y 3) procesos industriales y aplicación de solventes, los cuales 

están caracterizados por altas fracciones de tolueno y etilbenceno. Se construyeron gráficos 

ternarios para la campaña de monitoreo, y se ilustran en la Figura 3.4-Figura 3.5. Se logra 

observar que casi todos los puntos de monitoreo tienden a converger a una misma posición en 

el gráfico ilustrando que prácticamente todos están respondiendo al mismo tipo de fuente(s) 

emisora(s). La posición en el gráfico y la comparación con niveles de referencia Figura 3.3 

señala el predominio de emisiones de tráfico vehicular. Estos resultados son congruentes con 

los encontrados en campañas de monitoreo anteriores realizados en Santiago (Figura 3.6).  

 

Figura 3.3: Proporción ilustrativa relativa de Benceno (B), Tolueno (T) y Etilbenceno (E) para diferentes tipos de 
fuentes emisoras. “BM/BF/CF” indica combustión de biomasa/biocombustible/carbón. Fuente: (Zhang et al., 2016)   
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Figura 3.4: Gráfico ternario para la concentración de Tolueno, Benceno y Etilbenceno de la primera tanda de mediciones 

 

Figura 3.5: Gráfico ternario para la concentración de Tolueno, Benceno y Etilbenceno de la segunda tanda de mediciones. 
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Figura 3.6: Gráficos ternarios B/T/E para la RM campañas antiguas de BTEX. Ve: indica Campaña de Verano, Pr 
indica campaña Primavera. 

 

3.1.2 DOAS 

 

El sistema DOAS OPSIS AB utilizado en la campaña de monitoreo estuvo configurado para 

entregar resultados de concentración de gases según el siguiente esquema. 

Tabla 3.2: Resumen de variables detectables por el equipo DOAS. 

Contaminante Variable medible Certificado 

Amoniaco (NH3) 

Concentración 

Desviación estándar 

Porcentaje de Luz 

× 

Ozono (O3) 

Concentración 

Desviación estándar 

Porcentaje de Luz 

✓ 

Dióxido de azufre (SO2) 

Concentración 

Desviación estándar 

Porcentaje de Luz 

✓ 

Dióxido de nitrógeno (NO2) 

Concentración 

Desviación estándar 

Porcentaje de Luz 

✓ 

Benceno (BEN) 
Concentración 

Desviación estándar 
✓ 

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0
0
%

9
0

8
0

7
0

6
0

5
0

4
0

3
0

2
0

1
0

0

1
0
0
%

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100%

Etilbenceno Benceno

Tolueno

Pr 2020

Pr 2020

Pr 2020

Pr 2020

Pr 2020
Pr 2020

Pr 2020

Pr 2020

Pr 2020

Pr 2020

Pr 2020

Pr 2020

Pr 2020

Pr 2020

Pr 2020

Pr 2020

Pr 2020

Pr 2020Pr 2020

Pr 2020

Pr 2020

Pr 2020

Pr 2020

Pr 2020

Pr 2020

Pr 2020In 2020

In 2020
In 2020

In 2020
In 2020In 2020

In 2020In 2020
In 2020

In 2020In 2020
In 2020

In 2020

In 2020
In 2020

In 2020

In 2020In 2020

In 2020

In 2020

In 2020

In 2009
In 2009

In 2009In 2009

In 2009In 2009

In 2009
In 2009

In 2009In 2009

In 2009In 2009In 2009
In 2009

In 2009In 2009In 2009

In 2009

In 2009

In 2009Pr 2009

Pr 2009

Pr 2009

Pr 2009
Pr 2009

Pr 2009

Pr 2009
Pr 2009

Pr 2009Pr 2009
Pr 2009

Pr 2009Pr 2009Pr 2009

Pr 2009

Pr 2009Pr 2009

Pr 2009

In 2010
In 2010

In 2010

In 2010
In 2010

In 2010

In 2010

In 2010

In 2010

In 2010In 2010In 2010

In 2010

In 2010

T  RM

In
d
u
s
tr

ia
s
 y

 S
o
lv

e
n
te

s

T
rá

fic
o

Q
u
e
m

a
 B

io
m

a
s
a

37

001284 vta



   
 

38 
Universidad de Santiago de Chile 

Departamento de Física, Facultad de Ciencia 
Avda. Ecuador 3493, Santiago, Chile                                                               

Contaminante Variable medible Certificado 

Porcentaje de Luz 

Tolueno (TOL) 

Concentración 

Desviación estándar 

Porcentaje de Luz 

✓ 

Paraxileno (PXY) 

Concentración 

Desviación estándar 

Porcentaje de Luz 

✓ 

Etilbenceno (ETB) 

Concentración 

Desviación estándar 

Porcentaje de Luz 

✓ 

 

Posterior a la detección de luz, el analizador del DOAS realiza una conversión desde la 

intensidad de la luz a la concentración. Sin embargo, la intensidad de la luz se ve alterada por 

la longitud del camino óptico más la perdida de luz debida a las variables meteorológicas. Es 

por esto que además de la luz y la concentración, se obtiene una variable de desviación 

estándar que ayuda a conocer la certeza de la medición dependiendo de la cantidad de luz 

detectada. 

Para asegurar la calidad en los datos se procede a graficar el porcentaje de luz versus la 

desviación estándar, este procedimiento es el recomendado en las guías de uso del fabricante. 

Al presentar los datos de esta forma se observa una curva, en donde la parte superior presenta 

una inclinación hacia la derecha continua y en el extremo inferior una dispersión asociada al 

ruido. Partiendo de la zona donde predomina el ruido se procede a subir entre ¼ y ⅓ de la 

curva para encontrar el porcentaje de luz mínimo recomendado. Estos gráficos se presentan en 

la Figura 3.7-Figura 3.10. Observando los gráficos se determina que el ruido se torna 

predominante bajo el 5% de luz, se procede a subir un tercio de la curva y se obtiene que 

superior al 15% de luz los datos son confiables. En ocasiones el equipo entregará 

concentraciones negativas, esto se debe a que las concentraciones que se trabajan están por 

debajo del umbral de detección del equipo. 
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Figura 3.7: Gráfico de luz versus desviación estándar para benceno. 

 

Figura 3.8: Gráfico de luz versus desviación estándar para tolueno. 
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Figura 3.9: Gráfico de luz versus desviación estándar para paraxileno. 

 

Figura 3.10:  Gráfico de luz versus desviación estándar para etilbenceno. 

En los siguientes gráficos se presentan las series temporales de los distintos contaminantes 

luego de haber realizado el filtro de porcentaje de luz indicado. 
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Figura 3.11: Serie temporal del benceno en promedio horario. 

 

Figura 3.12: Serie temporal del tolueno en promedio horario. 
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Figura 3.13: Serie temporal del paraxileno en promedio horario. 

 

 

Figura 3.14: Serie temporal del etilbenceno en promedio horario. 

Una mejor alternativa es presentar los datos en promedio horario, para reducir el ruido y 

suavizar las curvas. A continuación, se presentan los datos de concentración en promedio 

horario y semanal. En los gráficos se observan picos de concentraciones en las horas 
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anteriores al mediodía y, en algunos casos, concentraciones inferiores a cero. Esto no 

representa en sí mismo concentraciones de valor negativo, sino concentraciones inferiores al 

límite de detección del equipo, el cual varía dependiendo del gas. El procedimiento sugerido 

por el fabricante es no descartar estás mediciones, ya que al hacerlo se aumenta el promedio y 

los valores de las concentraciones se sobreestiman. 

Sin embargo, en algunos casos se consideran las concentraciones negativas como parte del 

corrimiento general de la medición. Es decir, todos los datos arrojados por el equipo poseen un 

sesgo para infravalorar las concentraciones. Este proceso viene detallado en el manual de 

aseguramiento y control de la calidad de OPSIS, en donde se indica que para encontrar una 

línea base en la medición se busca una concentración que englobe la mayoría de la curva de la 

o las concentraciones, donde luego se procede a sumar este valor a todos los datos 

correspondientes del gas en cuestión.23 Los perfiles temporales de las series de tiempo se 

entregan a continuación.  

 

Figura 3.15: Perfil semanal y diario para benceno. 

                                                 
23 Quality Assurance and Quality Control using Opsis analysers for Air Quality Monitoring; 

Version 1.4 
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Figura 3.16: Perfil semanal y diario para tolueno. 
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Figura 3.17: Perfil semanal y diario para paraxileno. 

A pesar de que los tubos pasivos realizan una medición puntual y el equipo DOAS una 

unidimensional, ambos promedios son comparables debido a que se encuentran en las mismas 

dimensiones. Como fue mencionado en la sección Comparación entre ambos tipos de 

tecnologías de medición (Open-path vs Monitoreo en puntos), la diferencia viene establecida de 

que el DOAS detecta el promedio a lo largo del camino óptico. Esta aseveración es 

comprobable con las mediciones en la Tabla 3.3, donde los promedios a los extremos del 

camino son iguales al promedio de éste. 
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Tabla 3.3: Sumario de la medición con DOAS y tubos pasivos. 

 Periódo de medición  Completi

tud DOAS 

  

Benceno 

Promedio 

Tolueno 

Promedio 

Paraxileno 

Promedio  

Etilbenceno 

Promedio  

Locación Inicio Fin 

Tubo 

pasiv

o DOAS 

Tubo 

pasiv

o DOAS 

Tubo 

pasiv

o DOAS 

Tubo 

pasiv

o DOAS 

API - USACH 

2021-07-

21 13:17 

2021-08-

21 13:13 66%> 2.55 3> 14.0 21.0 21.0 8.2 5.75 >10 

Matemática - 

USACH 

2021-07-

21 13:59 

2021-08-

24 14:31 66%> 2.75 3> 17.5 20.0 22.0 7.6 5.75 >10 

Frontis - 

USACH 

2021-07-

21 13:40 

2021-08-

21 13:27 - 3.75 - 16.0 - 27.0 - 7.75 - 

Portales con 

las Sophoras 

2021-07-

21 14:12 

2021-08-

21 13:50 - 3.75 - 18.5 - 22.0 - 6.15 - 

Gruta de 

Lourdes 

2021-07-

21 14:47 

2021-08-

21 14:10 - 3.35 - 15.0 - 23.0 - 6.40 - 

El Belloto con 

Las Encinas 

2021-07-

21 15:05 

2021-08-

21 12:53 - 3.45 - 20.0 - 23.5 - 6.20 - 

Matucana 

con Agustinas 

2021-07-

21 14:27 

2021-08-

21 13:58 - 3.95 - 19.0 - 22.5 - 6.10 - 

Almirante 

Blanco 

Encalada 

2021-07-

21 15:33 

2021-08-

21 12:36 
- 3.90 - 31.0 - 34.0 - 9.10 - 

Estación 

Cerro Navia 

2021-07-

26 13:22 

2021-08-

21 12:03 - 5.00 - 17.0 - 33.0 - 8.85 - 

Estación 

Independenci

a 

2021-07-

26 12:26 

2021-08-

21 11:27 
- 3.70 - 11.0 - 21.5 - 6.10 - 

Estación 

Parque 

O'Higgins 

2021-07-

21 13:17 

2021-08-

21 13:13 
- 2.60 - 17.5 - 18.5 - 5.00 - 

 

 

 

 

3.1.3 Sensores de bajo costo 
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El sistema de operación de los sensores Alphasense de fotoionización (PID-AH2) se basa en la 

exposición de la muestra gaseosa a una luz ultravioleta de alta energía con el objeto de ionizar 

positivamente las moléculas rompiendo sus enlaces. El gas adquiere una carga eléctrica la que 

produce una corriente eléctrica que es detectada por la electrónica del sensor PID. Cuanto 

mayor sea la concentración del componente, más iones se producirán y mayor será la corriente 

eléctrica generada. El detector traduce la señal en unidades de corriente (A) a una señal de 

salida en unidades de voltaje, la que se escala a partir de los 50 mV.  

La señal de salida del sensor es una y contiene la información de una serie de compuestos 

orgánicos volátiles, por lo tanto, esta debe ser ajustada individualmente a los diferentes gases 

en estudio, es este caso, benceno, tolueno, etilbenceno y xileno. La conversión de la señal de 

sensor a unidades de concentración para cada uno de los gases se realiza aplicando un 

modelo de regresión lineal simple. El modelo relaciona la concentración real del gas dada por el 

instrumento de referencia DOAS a una señal en unidades de voltaje.  

Se decide la utilización del modelo de regresión lineal debido que, es uno de los métodos más 

simples y comúnmente utilizado para conversión de la señal cruda del sensor, además tiene la 

capacidad de extrapolar valores, es decir, estimar más allá del intervalo de observación 

original, en contraste con los modelos de aprendizaje automáticos, los que no tienen esa 

capacidad (Hagan et al., 2018). 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos. 

En primer lugar, se procede a comparar las respuestas de los sensores respecto al dato 

referencial, en este caso, las concentraciones de benceno, tolueno, etilbenceno y xileno 

entregadas por el instrumento DOAS. Para esto, se relaciona linealmente la señal de salida del 

sensor con la concentración de referencia a través de la correlación de Pearson, los resultados 

se presentan en la Tabla 3.4. Los datos se promedian horariamente previo a este análisis. Se 

instalan cinco sensores de compuestos orgánicos volátiles y se identifican de la siguiente 

manera: COV20, COV21, COV22, COV23 y COV24.  

Las relaciones lineales entre las señales de salida (mV) los sensores y las respectivas 

concentraciones de BTEX tienen un grado de asociación bajo (R2 < 0,6) (Martinez, et al., 2009; 

Akoglu, 2018). También es posible observar en la Tabla 3.4.que el sensor que mejor se 

relaciona con las concentraciones de referencia es sensor COV20. Por otra parte, las señales 

de salida de los sensores se ajustan mejor a las concentraciones de los gases etilbenceno y 

xileno. 

 

 

 

Tabla 3.4. Coeficientes de correlación (Pearson) de señal de salida de sensor con concentraciones de referencia. 
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 COV20 COV21 COV22 COV23 COV24 

Benceno 0,43 0,20 -0,11 0,10 0,23 

Tolueno 0,58 0,51 0,014 0,11 0,31 

Etilbenceno 0,42 0,49 0,30 0,11 0,24 

Xileno 0,63 0,65 0,23 0,11 0,30 

 

Luego de este análisis se procede a graficar las señales de salida de los sensores con objeto 

de realizar una comparación cualitativa del comportamiento de los sensores. Es posible 

observar en la Figura 3.18 que los sensores COV21 y COV22 dejan de funcionar el día 12 de 

septiembre, debido a las lluvias caídas durante ese día y la desconexión energética de los 

sensores. Por otra parte, los sensores COV24 y COV23 tienen un funcionamiento similar, 

ambos están energizados a través de un jammer. En cambio, el sensor COV20 conectado 

directamente al transformador tiene un comportamiento relativamente diferente. Debido a la 

naturaleza de la señal de respuesta del instrumento (corriente eléctrica) la fuente de energía 

que permite el funcionamiento del sensor es relevante.  

 

Figura 3.18: Señales de salida de los sensores COV20, COV21, COV22, COV23 y COV24 entre los días 28 de agosto y 21 de 
septiembre del año 2021. 

Finalmente, se procede a aplicar el modelo de regresión lineal a las señales de los sensores 

para convertir la señal en unidades de voltaje a unidades de concentración. Se aplica para la 

misma señal de salida de sensores distintos modelos correspondientes a cada una de las 

concentraciones de los gases BTEX, lo anterior se ejemplifica en las siguientes ecuaciones 

identificando la señal de salida de los sensores como COV (mV). 

48

001290




















































































































































































































































































































































































