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RESUMEN

El presente informe tiene como objetivo elaborar el instructivo de validacion de datos crudos
procedentes de estaciones automaticas de vigilancia ambiental de calidad del aire en el marco
de las Evaluaciones Ambientales de Seguimiento (EAS) del Organismo de Evaluacion y
Fiscalizacion Ambiental (OEFA) a nivel nacional. La metodologia que se propone es en base
a la revision de protocolos, manuales, normas técnicas peruanas e internacionales que permiten
definir, estandarizar procesos y criterios de una actividad técnica operativa y sistematica
rutinaria, aplicado a los resultados de las concentraciones de contaminantes de aire criterio de
gases y particulas en 34 estaciones de Vigilancia Ambiental de Calidad del Aire (VIGAMB).
Se tuvo como resultado procedimientos y criterios de validacion de datos estandarizados,
agrupados en criterios criticos, operativos y sistematicos que permiten recopilar, procesar,
verificar, analizar, evaluar y validar los contaminantes del aire criterio, mediante la
implementacion de plantillas de validacion y algoritmos especificos para cada una de las 34
estaciones de vigilancia ambiental, con la finalidad de promover el entendimiento comun a
todos los evaluadores, analista de datos y operadores encargados de una estacion VIGAMB del
OEFA.

Palabras clave: evaluaciones ambientales de seguimiento, vigilancia ambiental de

calidad del aire, contaminantes del aire, validacion de datos



ABSTRACT

The objective of this report is to prepare the instructions for validating raw data from automatic
air quality environmental monitoring stations within the framework of the Environmental
Monitoring Assessments (EAS) of the Environmental Assessment and Supervision Agency
(OEFA) at the national level. The proposed methodology is based on the review of protocols,
manuals, Peruvian and international technical standards that allow defining, standardizing
processes and criteria of a routine operational and systematic technical activity, applied to the
results of the criteria air pollutant concentrations. of gases and particles in 34 air quality
environmental monitoring stations. The result was standardized data validation procedures and
criteria, grouped into critical, operational and systematic criteria that allow collecting,
processing, verifying, analyzing, evaluating and validating criteria air pollutants, through the
implementation of validation templates and specific algorithms. for each of the 34
environmental monitoring stations, with the purpose of promoting common understanding
among all evaluators, data analysts and operators in charge of an air quality environmental
monitoring station (VIGAMB) of the OEFA.

Keywords: follow-up environmental assessments, environmental monitoring of air

quality, air pollutants, data validation



L INTRODUCCION
1.1.  Trayectoria del autor

Bachiller de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, de la Facultad de
Ingenieria Geografica, Ambiental y Ecoturismo de la Universidad Nacional Federico Villarreal
(UNFV), desde el aiio 2010, con mas de diez afios de experiencia laboral en la especialidad de
monitoreo, vigilancia y evaluacion ambiental de la calidad del aire.

La especialidad del autor se formo y se consolidé cuando labor6 en el Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI) de junio 2011 a diciembre 2017, en la
Subgerencia de Evaluacion Ambiental, donde desempefie las labores de operacion de equipos
de monitoreo de tipo automaticos, manuales y pasivos de contaminantes del aire, asi mismo en
la validacion de datos y elaboracion de boletines sobre la vigilancia de la calidad del aire en el
area metropolitana de Lima, con resultados de la red de monitoreo automatico del aire a cargo
del SENAMHI, que reportaba resultados a tiempo real de 6 contaminantes del aire.

Desde enero de 2018 hasta la actualidad (junio 2024), laboro en el Organismo de
Evaluacion y fiscalizacion Ambiental (OEFA), en la Subdireccion Técnica Cientifica (STEC),
de la Direccion de Evaluacion Ambiental (DEAM), desempenando el puesto de tercero
evaluador en monitoreo y vigilancia ambiental de la calidad del aire a nivel nacional,
cumpliendo las labores de instalacion, operacion, mantenimiento de equipos de monitoreo
automatico y manual, elaboracion de reportes de evaluacion ambiental de seguimiento (EAS)
y responsable revisor de las bases de datos validados que se generan a tiempo real de los
contaminantes criterios del aire: PMjo, PMa s, (particulas), SO, H2S, NO> y CO (gases) en 34
estaciones automaticas de VIGAMB en los departamentos de Lima (5), Ica (3), Cusco (4),
Apurimac (3), La Libertad (2), Piura (3), Junin (1), Pasco (3), Ancash (4), Arequipa (2) y

Moquegua (4).



En la edicion bicentenaria del Premio a las Buenas Practicas en la Gestion Publica 2021,
otorgado por la organizacion sin fines de lucro Ciudadanos al Dia (CAD), cont6 con una
iniciativa denominada "Aire limpio con monitoreo ambiental automatizado, remoto y en
tiempo real", el autor formo parte del equipo de la STEC que gano el unico Premio Especial de
Datos Abiertos en la Gestion Publica en representacion del OEFA.

El trabajo ganador consistid en organizar los datos facilitados por las estaciones de
VIGAMB y mostrarlos en tiempo real en el Portal Interactivo de Vigilancia Ambiental (PIFA)
del OEFA. Esto permiti6 al publico acceder a los datos de forma gratuita y sencilla, sirviendo
como una herramienta 1util para llevar a cabo evaluaciones de seguimiento, supervision
ambiental y determinar la calidad del aire en diversas partes de la nacion
1.2.  Descripcion de la institucion donde labora

El Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA), es el drgano técnico
gubernamental especializado, dependiente del Ministerio del Ambiente (MINAM), que se
encarga de la evaluacion, supervision, fiscalizacion ambiental de los agentes economicos y de
velar por que exista un equilibrio suficiente entre la proteccion del medio ambiente y la
inversion privada en la actividad econdmica, asi también de regir El Sistema Nacional de
Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (SINEFA).

El OEFA se cre6 en 2008 mediante el Decreto Legislativo N° 1013, que aprobo la Ley
de Creacion, Organizacion y Funciones del Ministerio del Ambiente. El organismo comenzo a
realizar sus funciones directas en 2010. Con el fin de mantener el equilibrio entre las
inversiones en actividades econdmicas y la proteccion del medio ambiente y, en consecuencia,
apoyar el desarrollo sostenible de la nacion, el OEFA incentiva y promueve que los agentes
econdomicos cumplan con sus obligaciones ambientales y mejoren el Sistema Nacional de

Gestion Ambiental de manera clara, eficiente y transparente.



1.2.1. Vision y Mision de la institucion

La vision del OEFA es que el pais sea una nacién moderna que utilice sus recursos
naturales de forma sostenible y equilibre el crecimiento econdmico con la preservacion del
medio ambiente y la sostenibilidad por el bien de su poblacion.

La mision del OEFA es apoyar a la creacion de un medio ambiente seguro y equilibrado
que conduzca al desarrollo sostenible. Para ello, el OEFA hace hincapié en la participacion
ciudadana y emplea estrategias eficaces para garantizar que los agentes econdmicos cumplan
sus obligaciones medioambientales desde un enfoque preventivo territorial y basado en el
riesgo.

1.3.  Organigrama de la institucion

En la Figura 1 se muestra el organigrama del OEFA, donde se aprecia que la institucion

estd conformada principalmente por seis direcciones de linea y el autor actualmente labora en

la coordinacion de Vigilancia Ambiental.



Figura 1

Estructura organica del Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental
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1.4. Areasy funciones desempenadas

El autor ejerce el puesto de Tercero Evaluador de Nivel IV en la Coordinacion de
Vigilancia Ambiental, desempefiando las siguientes actividades técnicas que se detalla a
continuacion:

e Ejecutar las acciones de monitoreo y evaluaciéon ambiental en &mbitos en los que influye
la actividad econdmica fiscalizable que es competencia del OEFA.

e Efectuar el mantenimiento preventivo (verificaciones intermedias, control operativo de
los analizadores, monitores ambientales, estaciones meteoroldgicas; y de sus
calibraciones) de las estaciones VIGAMB del OEFA.

e Elaborar documentos técnicos (informes, reportes, entre otros) en el marco de las
evaluaciones ambientales a cargo de la STEC.

e Realizar las validaciones y controles de calidad de los datos ambientales y
meteorologicos de las estaciones VIGAMB a cargo del OEFA.

e Elaborar requerimientos logisticos (planes de trabajo), presentaciones, validaciones,
sistematizacion, revision de documentos técnicos, entre otros.

e Trabajar junto con el responsable de logistica para coordinar los requerimientos
necesarios para generar las evaluaciones ambientales.

e Participar en reuniones de coordinacion con los equipos técnicos de la STEC y actores
estratégicos para determinar los alcances y aspectos técnicos para tener en cuenta en las

evaluaciones ambientales priorizadas.



II. DESCRIPCION DE UNA ACTIVIDAD ESPECIFICA

2.1.  Generalidades

Desde las ultimas décadas el estado peruano a través de instituciones con funciones de
monitoreo y vigilancia ambiental de calidad del aire, vienen implementando la instalacion y
operacion de estaciones automadticas a nivel local, regional y nacional, principalmente con
equipos de medicion y adquisicion de datos a tiempo real, siguiendo los lineamientos y criterios
técnicos establecidos en el Protocolo nacional de monitoreo de calidad ambiental de aire (en
adelante protocolo) aprobado con Decreto Supremo N° 010-2019-MINAM, asi mismo
siguiendo las acciones de operacidon, mantenimiento, verificaciones y calibraciones de los
equipos de monitoreo.

Por otro lado, el protocolo también detalla las especificaciones tecnologicas necesarias
para un tratamiento y reporte adecuado de los datos producidos por las iniciativas nacionales
de control de la calidad del aire, sin embargo, el OEFA desde los inicios de las primeras
estaciones de vigilancia ambiental instaladas desde el 2012 ha presentado dificultades respecto
al procesamiento y validacion de datos que reportaban cada uno de los equipos de monitoreo
automatico, pudiendo afectar la confiabilidad de los resultados reportados.

En la actualidad el OEFA tiene instalado 34 estaciones de vigilancia a tiempo real con
proyeccion a instalar 66 estaciones en el pais, por lo que es una necesidad fundamental
implementar un instructivo para validaciéon de datos reportados por estaciones automaticas
VIGAMB aplicable a nivel nacional, que permitira estandarizar las acciones de recopilacion,
procesamiento, verificacion, analisis, evaluacion y validacion de datos, estableciendo criterios
técnicos especificos con el fin de promover el entendimiento comun a los evaluadores u
operadores encargados de las estaciones de vigilancia ambiental, asi mismo se pueda generar

la trazabilidad de los datos, desde la operacion, mantenimiento, verificacion técnica de equipos



y los célculos de resultados comparativos a los Estandares de Calidad Ambiental (ECAs) de
aire a nivel nacional.
2.2.  Objetivos
2.2.1. Objetivo General

Elaborar el instructivo de validacion de datos crudos procedentes de estaciones
automaticas de vigilancia ambiental de calidad del aire en el marco de las Evaluaciones
Ambientales de Seguimiento del OEFA a nivel nacional.
2.3. Antecedentes

En el afio 2019, mediante la aprobacion del protocolo, se proporcionoé una vision de las
especificaciones técnicas requeridas para el procesamiento y reporte de los datos producidos
por las estaciones de monitoreo, y que intenta estandarizar criterios técnicos para el diseno,
operacidon y mantenimiento de redes o estaciones de monitoreo del aire ambiental, sin embargo
se hace indispensable la elaboracion de procedimientos técnicos especificos para el
procesamiento, verificacion y validacion de datos del monitoreo ambiental del aire que no se
especifica en el protocolo vigente.
2.4. Metodologia

Para la elaboracion del presente instructivo se partié desde el problema que siempre
persistia desde el 2012 en las evaluaciones ambientales de calidad del aire a cargo del OEFA,
de coémo realizar el procesamiento, sistematizacion, verificacion y validacion de las
innumerables y extensas bases de datos que se generaban durante los monitoreos o vigilancias

de la calidad de aire en periodos de meses y anos.

La validacion de datos inicia desde la operacion de una estacion de VIGAMB con
equipos automaticos, que reportan datos crudos a tiempo real y que son almacenados de manera

local en un dispositivo gestor de datos (datalogger'o pc industrial), que cumpla la funcién de

I Ver Anexo C
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almacenamiento y transmision de los datos obtenidos via internet al servidor central del OEFA,
que seran asegurados en una base de datos estructurada por la coordinacién de vigilancia
ambiental del OEFA, para los procesos de verificacion, procesamiento, andlisis, validacion y
publicacion de los datos de calidad del aire en el PIFA.

La base de datos de calidad del aire y meteorologia deben tener una estructura definida
y ordenada (tabla maestra), donde la fecha y la hora determinan el orden y la suficiencia de los
datos Optimos para realizar los calculos de promedios, horarios, de 3 horas, de 8 horas, de 24
horas, mensuales y anuales. Asi mismo, deben estar especificados los campos que definen cada
parametro a medir con sus respectivos atributos caracteristicos, pudiendo ser nimeros enteros,
decimales o alfanuméricos.

En este sentido, los criterios técnicos detallados y aplicados a las evaluaciones
ambientales de seguimiento de calidad del aire a cargo del OEFA, se desarrollé considerando

los apartados que se detallan a continuacion:

2.4.1. Marco Legal
Los criterios técnicos se elaboraron en base a la siguiente norma peruana:

e D.S. 010-2019-MINAM “Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental
del Aire”, Es una herramienta que permite normalizar los requisitos técnicos para el
monitoreo del aire en todo el pais y producir datos precisos, confiables, comparables y
representativos.

2.4.2. Ambito de aplicacion
Se tom¢ de referencia 34 estaciones automaticas de tipo® movil, portétil y fijo, en toda
la VIGAMB que reportan resultados de contaminantes del aire criterio a tiempo real, en los

ambitos de influencia de las unidades fiscalizables del sector minera, industria, pesca, energia

2 Ver Anexo B
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y agricultura, sujetos a la fiscalizacion ambiental del OEFA a nivel nacional, como se detalla
en la Figura 2 y 3.
Figura 2

Ubicacion de estaciones automaticas VIGAMB del OEFA

Refineria Tolara: 1 Colquijirca: 2
Agroaurora: 2 Cerro de Pasco: 1

34 o XY F

Casa Grande: 2 .
estaciones % 4
automaticas ;
instaladas
'
ANCASH (4) COmph}o
Antamina: 2 Metaldrgico
Gran Trapecio: 2 La Oroya: 1
Refineria de Cajamarquilla: 2 CUSCO (5)
LEYENDA Ladrilleras Huachipa: 3 ’ Constancia: 2
Mineria ﬁ % & - Corredor vial: 3
Energia * + Ccapacmarca
: « Velille
Agricultura % ' . E.pimr
Pesca é Pisco: 1 ﬁ
Tupac Amaru incar 1
m .
Paracas:1  Cerro Verde: 1

Ushumayo: 1
S F—N

% Corredor Vial: 2
+ Challhuahuacho
i
llo: 3 g
Quellaveco: 1
\‘:\' ‘}’ ”/,

s

2 % BICENTENARIO
% ;== DELPERU
,,“_,\-’ \\' 2021 - 2024
N

\117,
W

N\

Nl Oecfa:x= ¢

Nota: Mapa de ubicacion de las Evaluaciones Ambientales de Seguimiento (EAS) del sector mineria, energia,
agricultura, pesca e industria, sujetos a la fiscalizacion ambiental a cargo del OEFA a nivel nacional.



Figura 3

Detalles de estaciones automaticas VIGAMB del OEFA

12

Coordenadas UTM
WGS-84

N° Nombre de estacién Tipo C(’)digf)’de Zona Altitud Departamento Par.é metros .Unil.:lad
estacion E (m.s.n.m.) monitoreados Fiscalizable
ste Norte
(m) (m)
1 Talara Movil CA-TA-01 469239 9494220 2 SO, y meteorologia Refineria de Talara
2 La Huaca Portatil CA-HUA-01 504395 9456762 17M 32 Piura
— PM, 5, PM,, y meteorologia Empresa Agroaurora S.A.C.
3 Macacara Portatil CA-MAC-01 515715 9456510 38 ’
4 Roma Portatil CA-ROM-01 703789 9141429 177 . . .
- 17M La Libertad PM, s, PM,, y meteorologia Empresa agroindustrial Casa Grande S.A.A.
5 Casa Grande Portatil CA-CG-03 700363 9144024 173 ’
6 Miguel Grau Portatil CA-CH-04 769938 8991054 8
- £ — 17L Ancash H,S, SO,, PMz'S’,PMm y 20 empresas pesqueras en la zona industrial Gran Trapecio
7 Garcilaso de la Vega Portatil CA-CH-05 767626 8992871 5 meteorologia
8 Juprog Portatil CA-JUPR-01 271214 8942357 4138 . . .
— 18L Ancash PM, 5, PM,, y meteorologia Unidad minera Antamina
9 Ayash Portatil CA-AYAS-01 278211 8946586 3728 ’
10 Colquijirca Portatil CA-COLQ-01 361831 8811287 4285 . . . .
. i Unidad minera Colquijirca de Sociedad Minera El Brocal
11 Huaraucaca Portatil CA-HUAR-01 358735 8806535 18L 4166 Pasco PM, 5, PM,, y meteorologia
12 Simoén Bolivar Movil CA-SB-01 361188 8819605 4258 Unidad minera Cerro de Pasco
13 La Oroya Fijo CA-CC-01 401757 8726374 18L 3728 Junin SO, y meteorologia Complejo Metalurgico La Oroya
14 Nieveria Portatil CA-HU-01 290348 8674301 389 ) ~
15 El Paraiso Portitil CA-HU-04 290677 8673143 360 Lima PM, , PM, y meteorologia  ~/ cPresas Ladrilleras aledadas al centro poblado menor Santa
Maria de Huachipa, El Paraiso y Nieveria
16 SM de Huachipa Portatil CA-HU-09 289094 8671337 18L 285
17 Los Andes Portatil CA-RZC-01 294343 8675073 428 . i i . . . L. . .
— Lima SO, y meteorologia Refineria de zinc Cajamarquilla, distrito Lurigancho-Chosica
18 ROJ Portatil CA-RZC-02 295758 8677964 504
19 Paracas Fijo CA-PISCO-01 376609 8470 246 108 dad d . osd q
" R y PM, 5, PM,, H,S, SO,, Actividades mineras e industriales en los distritos de Pisco, Tupac
20 Tupac Amaru Fijo CA-PISCO-02 375849 8483 677 18L 120 lea NO,, CO y meteorologia Amaru Inca, San Clemente, San Andres y Paracas
21 Pisco Fijo CA-PISCO-03 370932 8484 279 24
22 Challhuahuacho Portatil CA-CHA-01 812486 8440725 3805 ) ) ) :
23 Mara Porttil CA-MAR-01 797713 8438314  18L 3711 Apurimac  PM, 5, PM,,y meteorologia  U"idad minera Las Bambas, por el corredor vial Apurimac ~
Cusco, ambito provincia Cotabambas
24 Pitic Portatil CA-PIT-01 815921 8444623 3487
25 Ccapacmarca Portatil CA-CP-01 823956 8449261 3600 . Unidad minera Las Bambas, por el corredor vial Apurimac —
- - 19L Cusco PM, 5, PM,, y meteorologia
26 Espinar Portatil CA-ESP-01 240086 8361727 3926 : Cusco
27 Socabaya Portatil CA-S0C-01 231062 8175452 3728 . . Unidad de produccion Cerro Verde de Sociedad Minera Cerro
— 19K Arequipa PM, 5, PM,, y meteorologia
28 Uchumayo Portatil CA-UCH-01 216594 8170587 2482 : Verde S.A.A.
29 Tala Portatil CA-TAL-01 321044 8108673 18L 3286 Moquegua PM, s, PM,, y meteorologia Unidad minera Quellaveco
30 Bolognesi Fijo CA-ILO-01 252226 8048774 40
- T o PM, 5, PM,,, H,S, SO,, Fundicién y refineria de cobre SOUTHERN PERU COPPER
31 Pacocha Fijo CA-ILO-02 251618 8051342 19K 30 Mogquegua NO,, CO y meteorologia sucursal Pert, Central Termoeléctrica ENGIE Energia Pera
32 CEBA Fijo CA-ILO-03 253350 8047344 174
33 Uchucarco Fijo CA-UCHU-01 195031 8403696 3941
- J 19L Cusco PM,.5, Py, N,Oz Y Unidad minera Constancia
34 Chilloroya Fijo CA-CHIL-01 200674 8395541 4046 meteorologia

Nota: estaciones VIGAMB del OEFA, detallando los contaminantes de aire criterio, variables meteoroldgicas monitoreadas y las unidades fiscalizables
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2.4.3. Equipos de monitoreo

Para la elaboracion del presente instructivo se operaron equipos de monitoreo
automatico de particulas y gases como se detalla en la Figura 4 y Anexo A.
Figura 4

Equipos automaticos de monitoreo de calidad del aire

Parametro Equipo Marca Modelo
Material particulado con diametro Monitor continuo de particulas
menor a 2.5 micras (PM, 5) PM, ; GRIMM EDM 180
Material pamculafio con diametro Monitor continuo de particulas GRIMM EDM 180
menor a 10 micras (PM,,) PM,,
Dioxido de azufre Analizador automatico de gas Thermo 43i, 43iQ
(SO, SO, Scientific ’
. Analizador automatico de gas Thermo . .
Sulfuro de hidrogeno (H,S) H,S Scientific 4501, 450iQ
. . Analizador automatico de gas Thermo .
Dioxido de nitrogeno (NO,) NO, Scientific 42iQ
. Analizador automatico de gas Thermo .
Monoéxido de carbono (CO) co Scientific 481Q

Nota: Lista de equipos de monitoreo adaptado de los manuales técnicos de equipos

2.4.4. Softwares informadticos

Los softwares que se utilizd para la implementacion del presente instructivo y la
ejecucion de procesos automatizados especificos se detallan en la Figura 5.

Figura 5

Softwares empleados en la validacion de datos

Software Descripcion
Software de pago que permite programar, almacenar y transmitir datos via internet
LoggerNet . o . .
de un dispositivo registrador de datos (datalogger) a un servidor web.
Excel 365 Hoja de calculo de pago para realizar procesamiento, analisis y gestionar datos.
R Lenguaje de programacion sin costo, empleado para el analisis estadistico y
procesamiento avanzado de datos.
. Es un entorno de desarrollo integrado (IDE) sin costo, para el lenguaje de
RStudio Desktop " ., . grado , (IDE) St ; p neud)
programacién R, dedicado a la computacion estadistica y graficos especializados.
OpenAir Herramienta de R sin costo, especializado para procesar y analizar datos de calidad

del aire y variables meteorologicas.

Nota: Listado de softwares aplicados en la recopilacion, procesamiento, verificacion, analisis y validacion de
datos contaminantes del aire criterio y meteorologia.
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2.4.5. Criterios de validacion

Para la validacion de datos crudos reportados de una estacion automatica de monitoreo
ambiental del aire se consideraron los siguientes criterios de validacion:

2.4.5.1. Criterios criticos. Son esenciales para preservar la precision de una medicion
(o la concentracién de la muestra) o un conjunto de mediciones. Si una concentracion no
cumple todos los requisitos criticos, debe ser invalidada a menos que existan argumentos
solidos en contra, a continuacion, se detallan los criterios criticos en la Figura 6.
Figura 6

Criterios criticos de validacion de datos

.. Frecuencia de - ca s .
Requerimiento .z Criterio de validacion Referencia
evaluacion

Verificar que los equipos cuenten con
acreditacion US EPA, MCERT'S o
TUV.

Equipo Antes del inicio
automatico del monitoreo

Decreto  Supremo  N.°
010-2019-MINAM

Verificar la vigencia de calibracion
Cada 365 dias  del equipo de monitoreo segun
proveedor de servicios

Calibracion de
equipo automatico

Decreto  Supremo  N.°
010-2019-MINAM

Nota: Elaboracion propia adaptado del protocolo nacional de monitoreo de la calidad ambiental del aire

2.4.5.2. Criterios operativos. Se consideran operativos porque garantizan que todo el
sistema de medicidn y recopilacion de datos funcionen correctamente. La invalidacion de los
datos puede ocurrir si no se cumplen una o mas condiciones. A continuacion, se detallan los

criterios operativos en la Figura 7 y 8.



Figura 7

Criterios operativos de validacion de datos
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i Frecuencia o Cy s .
Requerimiento .z Criterio de validacion Referencia
de evaluacion
Temperatura de . Decreto Supremo N.°
Diario 20°C-30°C
caseta 010-2019-MINAM
. ., Tabla 16 de protocolo
Verificacion . .
. . nacional de monitoreo de la o
intermedia de Mensual o . . . Decreto Supremo N.
. calidad ambiental del aire
equipos semanal . 010-2019-MINAM
. (Figura 8 del presente
automaticos ) .
instructivo)
L _, Correos automaticos al equipo
Comunicacion Test de transmision de datos , . . q P
i . ., . técnico a cargo de la validacion de
automatica de datos Diario de la estacion a servidor

a servidor central

central del OEFA

datos con test de transmision de
datos al servidor central del OEFA

Nota: Elaboracion propia adaptado del protocolo nacional de monitoreo de la calidad ambiental del aire

Figura 8

Criterios operativos para la verificacion intermedia de equipos en campo

Variable Frecuencia Error maximo Método de
permitido verificacion
Estado de limpieza Mensual Visual
Prueba de Fujas Mensual Manual del fabricante
Flujo Mensual * 4,1% (error relativo) Mangal del
fabricante
Aire cero (solo Mensual + 3% (error relativo) Manual del
analizadores de gases) del rango fabricante
Concentracion * 2,1% (error relativo)
conocida/span (solo para Mensual para un solo punto span Manual del
analizadores de gases) correspondiente al 60% fabricante
& del rango
Verificacion masica . Manual del
) . £5,19 lat .
(dispersion de la luz) Mensual »1% (error relativo) fabricante
Verificacion masica Manual del
(atenuacion de rayos Mensual +5,1% (error relativo) .
beta) fabricante

Nota: Elaboracion propia adaptado del protocolo nacional de monitoreo de la calidad ambiental del aire
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2.4.5.3. Criterios sistematicos. Criterios que son complementarios para el correcto
procesamiento, verificacion, analisis y explicacion de los datos, por lo general, estos tienen
poco efecto sobre la validez de una medicion, pero, no aplicar estos criterios puede servir como
justificacion para invalidar todos los datos relacionados. A continuacion, se detallan los
criterios sistematicos en la Figura 9.
Figura 9

Criterios sistematicos de validacion de datos

- Frecuencia de o Sy .
Requerimiento ./ Criterio de validacién Referencia
evaluacion

Definir e identificar las variables: .. .
Estructura e Manual técnico de equipos

. . i logi li | ai .
integridad de base de Semanal lergﬁﬁ;ors?:(};igiﬁzg?eﬁid ((1:3; ealfﬁ yo de monitoreo y tabla
datos crudos P porequip maestra de base de datos

de monitoreo

Minima suficiencia Recopilacion del 75% de datos:
de datos validos 1 hora (45 minutos)
requeridos para los Semanal 8 horas (6 horas) Decreto  Supremo  N.°
promedios 24 horas (18 horas) 010-2019-MINAM
comparativos al Mensual (23 dias)
ECA Anual (9 meses)
Lrl:rllgzss };;sg;f\?ssy Test de limites historicos y rango Datos validos histéricos por
del equipo de Semanal operativos de equipo de monitoreo estacion y manual técnico
. automatico del equipo de monitoreo
monitoreo
Banderas de control Semanal Descripcion de los datos durante el Decreto  Supremo  N.°

proceso de validacion 010-2019-MINAM

Verificar que no deba existir valores
Coherencia temporal Semanal constantes de concentraciones horarias
por mas de tres horas consecutivas.

Decreto  Supremo  N.°
010-2019-MINAM

Relaciones entre contaminantes que se
debe cumplir:

PM,.
Coherencia Semanal 25 < Decreto  Supremo  N.°
interna emana PMio 010-2019-MINAM
NO + NO,
——=[09-11
NOx [ ]

Nota: Elaboracion propia adaptado del protocolo nacional de monitoreo de la calidad ambiental del aire y
manuales técnicos de los equipos de monitoreo
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A. Niveles de validacion de datos. Estos niveles son aplicados durante los criterios

sistematicos y pretende que cada dato lleve asociada una etiqueta que indique
caracteristicas cualitativas, asi como las manipulaciones a las que ha sido sometido. Se definen
cuatro niveles de validacion. Las distintas pruebas o test deben aplicarse secuencialmente,
siguiendo el orden en que se plasman en el presente instructivo.

A.1. Validacion de nivel cero. Son datos crudos con frecuencia de medicion de 5
minutos de parametros ambientales (concentraciones) y operativos (equipos), tomados
directamente del dispositivo gestor de datos (datalogger) en la estacion; que seran transmitidos
a la unidad informatica central del OEFA. En este nivel se generard la primera base de datos
de nivel cero de 5 minutos (BD1_NO 5M). Esta no debe ser editada ni alterada de ninguna
manera porque servira de trazabilidad ante posibles errores de procesamiento de datos y sera
anexado a todo reporte o informe de monitoreo ambiental de aire del OEFA.

En la validacion de nivel cero se debe cotejar que la base de datos (trama de datos), que
se almacena en el datalogger de la estacion, deben ser idénticos a lo que se transmite a la unidad
informadtica central del OEFA, para los parametros de PMo, PM2 5, SOz, H2S, NO; y CO en
base a lo detallado en las Figuras 10, 11, 12, 13, 14 y 15 respectivamente.

Figura 10

Parametros de equipo monitor continuo de PM;9 modelo EDM 180

Variable Parametro Nombre de Trama Unidad Frecuencia
de datos
. Material particulado con didmetro 5 .
Ambiental aerodindmico menor a 10 micras (PMio) PMI10_UGM3 ng/m 5 minutos
Operativo Flujo PMio PM10_FLOW It/min 5 minutos
Operativo Presion atmosférica PM10_ PRESION HPa 5 minutos
Operativo Temperatura ambiental PM10_TEMP °C 5 minutos
Operativo Humedad relativa PM10_HR % 5 minutos
Operativo Estado PMio PM10_ESTADO - 5 minutos

Nota: Elaboracion propia adaptado de manual técnico del equipo de monitoreo



Figura 11

Parametros de equipo monitor continuo de PM> s modelo EDM 180
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Frecuencia de

Variable Parametro Nombre de Trama Unidad
datos
Material particulado con
Ambiental diametro aerodindmico PM25 UGM3 pg/m? 5 minutos
menor a 2.5 micras (PM, 5)
Operativo Flujo de equipo PM, 5 PM25_FLOW It/min 5 minutos
Operativo Presion atmosférica PM25 PRESION HPa 5 minutos
ambiental
Operativo Temperatura ambiental PM25 TEMP °C 5 minutos
Operativo Humedafi relativa PM25 _HR % 5 minutos
ambiental -
Operativo Estado de equipo PM, PM25_ESTADO - 5 minutos

Nota: Elaboracion propia adaptado del manual técnico del equipo de monitoreo

Figura 12

Pardametros de equipo analizador automatico de gas SO> modelo 43i, 43iQ

Frecuencia de

Variable Parametro Nombre de Trama Unidad
datos
Ambiental D10x1dg ge azufre SO2_PPB ppb 5 minutos
2

Operativo Flujo de equipo SO, SO2_FLOW L/min 5 minutos

Operativo Lampara interna de equipo SO2 LAMP_INT - 5 minutos

Operativo ~ lemperatura intema de ) (NrpRNAL TEMP °C 5 minutos
equipo - -

Operativo PMT voltaje de equipo SO2 PMT_VOLTAGE A" 5 minutos

Operativo Lampara de voltajede ¢y | Anip vOLTAGE A% 5 minutos
equipo - -

. Temperatura de camara de o .

Operativo . SO2_BENCH_TEMP C 5 minutos
equipo

Operativo Presion de camara de SO2_BENCH_PRESS mmHg 5 minutos
equipo

Operativo Estado de equipo SO2 SO2 _ESTADO - 5 minutos

Nota: Elaboracion propia adaptado del manual técnico del equipo de monitoreo



Figura 13

Parametros de equipo analizador automdtico de gas H>S modelo 450i, 450iQ
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Variable

Parametro

Nombre de Trama

Unidad

Frecuencia de

datos
Ambiental Sulfuro dI-? lgldrogeno H2S PPB ppb 5 minutos
2
Operativo Flujo de equipo H,S H2S FLOW L/min 5 minutos
Operativo Lampara interna de equipo H2S LAMP _INT - 5 minutos
Operativo ~ Lemperatura internade  p) ¢ \TERNAL TEMP °C 5 minutos
equipo - -
Operativo PMT voltaje de equipo H2S PMT VOLTAGE v 5 minutos
Operativo Lampara de voltaje e yog 1 Anp vOLTAGE \% 5 minutos
equipo
Operativo  1cmperatura decamarade g ppney TEMP °C 5 minutos
equipo - -
Operativo Presién de camara de H2S BENCH_PRESS mmHg 5 minutos
equipo
Operativo Estado de equipo H2S_ESTADO - 5 minutos
Nota: Elaboracion propia adaptado del manual técnico del equipo de monitoreo
Figura 14
Parametros de equipo analizador automatico de gas NO> modelo 42iQ
Variable Parametro Nombre de Trama Unidad Frecuencia
de datos
Ambiental Di6xido I(ileonltrogeno NO2_PPB ppb 5 minutos
2
Ambiental M0n0x1d01\§1 S nitrogeno NO_PPB ppb 5 minutos
Ambiental Oxidos de nitrogeno NOX PPB ppb 5 minutos
NOx -
Operativo Flujo de equipo NO NO_FLOW L/min 5 minutos
Operativo Temperatura interna de equipo NO_INTERNAL TEMP °C 5 minutos
Operativo PMT voltaje de equipo NO_PMT_VOLTAGE \% 5 minutos
Operativo Presion de camara de equipo NO_CHAMBER_PRESS mmHg 5 minutos
Operativo Estado de equipo NO_ESTADO - 5 minutos

Nota: Elaboracion propia adaptado del manual técnico del equipo de monitoreo
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Figura 15

Parametros de equipo analizador automatico de gas CO modelo 48iQ

Variable Parametro Nombre de Trama Unidad Frecuencia de

datos
Ambiental Mon‘”“d"cdoe carbono CO_PPB ppb 5 minutos
Operativo Flujo de equipo CO CO_FLOW L/min 5 minutos
Operativo ~ (emperatura internade oy GpppNAL TEMP °C 5 minutos
equipo
Operativo Voltaje de equipo CO_BIAS_VOLTAGE A" 5 minutos
. Temperatura de camara de o .
Operativo . CO_BENCH_TEMP C 5 minutos
equipo
Operativo Presion de cdmara de CO_BENCH_PRESS mmHg 5 minutos
equipo
Operativo Estado de equipo CO_ESTADO - 5 minutos

Nota: Elaboracion propia adaptado del manual técnico del equipo de monitoreo

A.2. Validacion de nivel uno. Este nivel de validacion se aplica a datos de 5 minutos y
se genera 2 tramas de datos de nivel uno: segunda trama de nivel uno de 5 minutos
(BD2 N1 _5M) que no debe ser editado porque servira de trazabilidad ante posibles errores,
ademas sera automatizado por un algoritmo de procesamiento de datos; también se generara la
tercera trama de nivel uno, de 5 minutos (BD3 N1 5M), que podré ser analizada, evaluada,
editada y validada por el analista de datos en base a las siguientes pruebas de verificaciones:

A.2.1. Captura de datos. Es la cantidad de data que se prevé recopilar durante el

transcurso del periodo de medicion objetivo, como se detalla en la Figura 16.



Figura 16
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Captura de datos por periodo de medicion objetivo

Periodo de medicion

Captura de datos esperado

60 min.

1 hora

= 12 datos de 5 minutos

5 min.

datos

12
hora

X 24 horas = 288 datos de 5 minutos

24 horas

24 horas

1 dia X

1 dato

1 dia

X = 24 datos horarios
hora

datos

horas

hora

ia X 30 dias = 8640 datos de 5 minutos

datos

horas

hora

ia X 31 dias = 8928 datos de 5 minutos

Mes
24 horas

1 dato

1 dia

X 30 dias = 720 datos horarios
hora

24 horas

1 dato

1 dia

X 31 dias = 744 datos horarios
hora

Nota: Elaboracion propia adaptado del protocolo nacional de monitoreo de la calidad ambiental del aire

A.2.2. Limites historicos. La data se valida mediante una prueba que determina si los

datos estuvieron dentro o fuera de los limites de deteccion del equipo de acuerdo con el manual

técnico, asi como limites historicos que se establecen con base en el rango estadistico (minima

y méxima) de los datos historicos validados para cada estacion, como se detalla en la Figura

17y 18.



Figura 17

Asignacion de limites a parametros ambientales
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Donde:
X : Parametro ambiental (concentracion)
L2y L3 : Limites historicos validos
L1y L4 : Limite de deteccion de equipo

Si L2 <= X <= L3 — X =Dato valido
Si L1 <= X < L2 — X=Dato por evaluar
Si L3 < X <=14 — X=Dato porevaluar
Si X <Llo X> L4 — X=Dato invalido

Nota: Grafico trapezoidal que permite clasificar los datos en base a limites historicos validos y limites de
deteccion de un equipo de monitoreo; donde se observa que los datos que estén entre los limites L2 y L3 se
consideraran validos, entre los limites L1 a L2 y L3 a L4, se consideran datos por evaluar y los datos menores
al limite L1 o mayores a L4 se consideraran datos invalidos por encontrarse fuera del limite de deteccion del

equipo de monitoreo.

Figura 18

Asignacion de limites a parametros ambientales

Parzilonetro Equipo Unidad Frecuencia Limite 1 Limite 2  Limite 3 Limite 4

Ambiental de datos (L1 (L2) (L3) (L4)
PM, < EDM 180  pg/m® > l‘:‘(:g‘ﬁ‘(’)zy Ll pgm® L2 pg/m® L3 pg/m’ L4 pg/m’
PM,, EDM 180 ngm O ggfa‘ﬁ‘(’;y Ll pgm® L2 pg/m* L3 pg/m® L4 pg/m’
SO, 43i, 43iQ ppb > l‘f‘()‘fa‘ﬁzzy Ll ppb L2 ppb L3 ppb L4 ppb
H,S 450i, 450iQ ppb > I‘E‘fa‘ﬁ‘gzy Ll ppb L2 ppb L3 ppb L4 ppb
NO, 42iQ ppb > L‘g;la‘ﬁgzy Ll ppb L2 ppb L3 ppb L4 ppb
CO 48iQ ppb 51r1noi ;:Egzy L1 ppm L2 ppm L3 ppm L4 ppm

Nota: Listado de parametros ambientales y asignacion de limites de concentraciones: microgramo por metro
cubico (ng/m?), partes por billon (ppb) y partes por millon (ppm)
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A.2.3. Limites operativos. La tecnologia del equipo de monitoreo y su manual de
operacion definiran la variacién 6ptima de operacion entre el limite minimo (L2) y méximo
(L3) de los parametros de operacion, como se detalla en la Figura 19, 20, 21, 22, 23, 24 y 25.
Figura 19

Asignacion de limites a pardmetros operativos

Dato por
Evaluar

Dato por
Evaluar

Donde:
Y : Parametro operativo
L1y L2: Limites operativos

Si Ll <= Y <=L1L2 — Y =Dato valido
Si Y<LloY > L2 — Y =Equipo por evaluar

Nota: Grafico trapezoidal que permite clasificar los datos operativos en base a limites de funcionamiento
optimos de un equipo de monitoreo; se observa que los datos que estén entre los limites L1 y L2 se considerara
que el equipo esta operando correctamente y los datos menores al limite L1 o mayores a L2 se considerara la
evaluacion del equipo ante una posible falla técnica para su mantenimiento correctivo.

Figura 20

Asignacion de limites operativos de equipo PM 9 modelo EDM 180

i Nombre de . Frecuencia de Limite 1 Limite 2
Parametro Unidad
Trama datos (L1) (L2)
5 minut
Flujo PM,, PM10_FLOW L/min mihutos y 1.14 1.26
- horarios

Nota: Elaboracion propia de estructura de base de datos VIGAMB de equipo EDM180 en servidor central del
OEFA



Figura 21

Asignacion de limites operativos de equipo PM> s modelo EDM 180
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i Nombre de . Frecuencia de Limite 1 Limite 2
Parametro Unidad
Trama datos (L1) (L2)
5 minut
Flujo PM, PM25_FLOW L/min mnutos y 1.14 1.26
: - horarios

Nota: Elaboracion propia de estructura de base de datos VIGAMB de equipo EDM180 en servidor central del

OEFA

Figura 22

Asignacion de limites operativos de equipos SO2, modelos 43i, 43iQ

. . Frecuencia de Limite 1 Limite 2
Parametro Nombre de Trama Unidad datos (L1) (L2)
Flujo de equipo SO, SO2 FLOW L/min 3 minutos y 0.3 1.0
horarios
Lampara interna de equipo SO2 LAMP_INT ; > minutos y 20 102
horarios
Temperatura} interna de 302 INTERNAL TEMP oC 5 mlnut.os y 3 47
equipo - - horarios
PMT voltaje de equipo ~ SO2_PMT_VOLTAGE v 5 minutos y 2900 -400
horarios
Lampara de voltaje de ) 1 AMp vOLTAGE v 3 minutos y 600 1200
equipo - - horarios
Temperatura fle camara de SO2 BENCH TEMP oC 5 mlnut.os y 44 51
equipo - - horarios
Presion de camara de SO2 BENCH PRESS He 5 mlnut.os y 300 300
equipo - - horarios

Nota: Elaboracion propia adaptado del manual técnico del equipo marca Thermo Scientific, modelos 431, 43iQ
y tabla maestra de estructura de base de datos VIGAMB en servidor central del OEFA
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Figura 23

Asignacion de limites operativos de equipo H2S, modelos 450i, 450iQ

. . Frecuenciade Limite 1 Limite 2
Parametro Nombre de Trama Unidad datos (L1) (L2)
Flujo de equipo H,S H2S_FLOW Limin > Mminutosy 0.7 1.4
horarios
Lampara 1ptema de H2S LAMP INT _ 5 mmut.0s y 20 104
equipo - - horarios
Temperature.l interna de H2S INTERNAL TEMP oC 5 mmufos y 8 47
equipo - - horarios
PMT voltaje de equipo ~ H2S_PMT_VOLTAGE v dminaosy - _gg -400
horarios
Lampara de voltgjede ¢ | \\p vOLTAGE v 3 minutos y 600 1200
equipo - - horarios
Temperatura Qe cémara H2S BENCH TEMP oC 5 mlnuFos y 44 51
de equipo - - horarios
Presion de cdmarade )¢ ppNcy pRESS mmHg > minutos y 300 800
equipo - - horarios

Nota: Elaboracion propia adaptado del manual técnico del equipo marca Thermo Scientific, modelos 450i,
450iQ y tabla maestra de estructura de base de datos VIGAMB del servidor central del OEFA

Figura 24

Asignacion de limites operativos de equipo NO>, modelo 42iQ

. . Frecuencia de Limite 1 Limite 2

Parametro Nombre de Trama Unidad datos (L1) (L2)

Flujo de equipo NO NO_FLOW L/min 5 minutos y 0.35 0.9
- horarios

Temperatura.l interna de NO INTERNAL TEMP oC 5 mmut.OS y 15 45
equipo - - horarios

PMT voltaje de equipo NO_PMT VOLTAGE \% 5 minutos y 900 -400
- - horarios

Presion de camara de NO CHAMBER_PRESS mmHg 5 minutos y 150 400
equipo horarios

Nota: Elaboracion propia adaptado del manual técnico del equipo marca Thermo Scientific, modelos 42iQ y
tabla maestra de estructura de base de datos VIGAMB del servidor central del OEFA



Figura 25

Asignacion de limites operativos de equipo CO, modelo 48iQ
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. . Frecuencia Limite 1 Limite 2
Parametro Nombre de Trama Unidad de datos (L1) (L2)
Flujo de equipo CO CO FLOW L/min > minutos y 0.4 1.5
- horarios
Temperaturg interna de CO INTERNAL TEMP oC 5 mmut.os y 3 47
equipo - - horarios
Voltaje de equipo CO_BIAS VOLTAGE v 3 minutos y -130 -100
- - horarios
Temperatura §1e camara CO BENCH TEMP oC 5 mlnut'os y 40 59
de equipo - - horarios
Presion de camara de CO BENCH PRESS He 5 mlnut.os y 250 1000
equipo - - horarios

Nota: Elaboracion propia adaptado del manual técnico del equipo marca Thermo Scientific, modelos 48iQ y

tabla maestra de estructura de base de datos VIGAMB del servidor central del OEFA

A.2.4. Automatizacion y asignacion de banderas. Cada dato de 5 minutos debe estar

acompanado por una bandera de control con el fin de proporcionar detalles sobre la calidad de

la data a validar, asi mismo de un color caracteristico como se detalla en la Figura 26.

Figura 26

Asignacion de colores en banderas de control

Color Descripcion
RGB .
211,240,224 Dato prevalido
RGB .
255,192,0 Dato por evaluar

Dato recopilado manualmente

Dato mvalido

RGB
255,255,255

Dato no registrado

Nota: Elaboracion propia de la asignacion de colores a las banderas de control y celdas de los datos de los

contaminantes del aire criterio
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Las banderas de control son codigos que proporcionan detalles sobre la calidad de los

datos en cada etapa del proceso de validacion. Las caracteristicas de las banderas de control

utilizados en los niveles de validacion uno, dos y tres se describen a continuacion:

PV (Dato prevalido). Dato automatizado por algoritmo, que se considera pre correcto
o verdadero sin evaluacion de especialista. Aplicado a la segunda trama de nivel uno
de 5 minutos (BD2 N1 5M).

VA (Dato valido). Dato considerado preciso u objetivo que satisface los criterios
criticos, operativos y sistematicos de validacion de datos de acuerdo con el protocolo y
evaluacion de especialista. Aplicado a la tercera trama de nivel uno de 5 minutos
(BD3 N1 _5M), a la quinta trama de nivel 3, horarios, movil de 3 horas y movil de 8
horas (BD5 N3 1H)y la sexta trama de datos de nivel tres de 24 horas (BD6 N3 24H)
RM (Recopilado manualmente). Asignado a los datos que han sido recopilado
manualmente del datalogger o de la memoria interna del equipo que complementan a
la base de datos de nivel cero. Aplicados a la segunda trama de nivel uno, de 5 minutos
(BD2 N1 _5M)y la cuarta trama de nivel dos horarios (BD4 N2 1H).

LH (limite historico valido). Dato que debe analizarse y evaluarse para su validacion o
invalidacién porque exceden los parametros de la serie de datos historicos validos de
cada estacion. Aplicado a la segunda trama de nivel uno de 5 minutos (BD2 N1 5M),
base de datos 4 de nivel 2, horarios, movil de 3 horas y mévil de 8 horas (BD4 N2 1H).
EV (dato por evaluar). Asignado a los datos operativos susceptibles de evaluacion en
los niveles de validacion cero, uno y dos porque superan los parametros operativos
optimos del equipo de medicion. Aplicado a la segunda trama de nivel uno, de 5
minutos (BD2 N1 5M), la cuarta trama de nivel dos, horarios, mévil de 3 horas y mévil

de 8 horas (BD4 N2 1H).
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ID (Insuficiencia de datos). Asignado a los datos no calculados debido a que no se
alcanzo el umbral de suficiencia de datos, como se indica en la Tabla 15. Aplicado a
quinta trama de nivel tres, horarios, mévil de 3 horas y movil de 8 horas (BD5 N3 1H)
y la sexta trama de nivel tres de 24 horas (BD6 N3 24H).

LD (Limite de deteccion de equipo). Dato que no alcanzan el limite de deteccion o
resolucion del equipo. Aplicado a la segunda trama de nivel uno de 5 minutos
(BD2 N1 5M) vy la tercera trama de nivel uno de 5 minutos (BD3 N1 5M).

FT (Funcionamiento técnico de equipo). Dato que se considera invalido debido a la
presencia de alarmas en el equipo y parametros operativos esenciales que se desvian de
las configuraciones operativas estandar, comprometiendo asi la validez de los datos.
Aplicado a la tercera trama de nivel uno de 5 minutos (BD3 N1 5M), la quinta trama
de nivel tres, horarios, movil de 3 horas y moévil de 8 horas (BD5_N3 1H) y sexta trama
de nivel tres de 24 horas (BD6 N3 24H).

CT (Coherencia temporal). Dato no valido que refieren valores que permanecen
constantes durante mas de 3 horas consecutivas en las concentraciones. Aplicado a la
quinta trama de nivel tres, horarios, mévil de 3 horas y movil de 8 horas (BD5 N3 1H).
CI (Coherencia interna). Dato no valido porque no se ajustan a las relaciones quimicas
entre los contaminantes, principalmente de particulas (PMio y PM2s) y 6xidos de
nitrogeno (NOx, NO y NO3). Aplicado a la quinta trama de nivel tres, horarios, movil
de 3 horas y movil de 8 horas (BD5 N3 1H).

EE (Evaluacién de especialista). Dato no valido por no cumplir los criterios del analista
o especialista en validacion, quien evaltia técnica, visual y estadisticamente los
parametros ambientales y operativos del equipo. Aplicado a la tercera trama de nivel

uno de 5 minutos (BD3 N1 5M), a la quinta trama de nivel tres, horarios, movil de 3
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horas y moévil de 8 horas (BD5 N3 1H) y la sexta trama de nivel tres de 24 horas
(BD6_N3 24H).

CA (Calibracion de equipo). Asignado a los datos reportados durante el servicio externo
de calibracion insitu de un equipo de medicion. Aplicado a tercera trama de nivel uno
de 5 minutos (BD3_NI1_5M), la quinta trama de nivel tres horarios, mévil de 3 horas y
movil de 8 horas (BD5 N3 1H) y la sexta trama de nivel tres de 24 horas
(BD6_N3 24H).

MA (Mantenimiento de equipo). Asignado a los datos reportados cuando se realizan
actividades de mantenimiento preventivo o correctivo en los equipos de medicion.
Aplicado a la tercera trama de nivel uno de 5 minutos (BD3 N1 5M), la quinta trama
de nivel tres horarios, mévil de 3 horas y movil de 8 horas (BD5 N3 1H) y la sexta
trama de nivel tres de 24 horas (BD6_N3 24H).

VF (Verificacion de equipo). Se asigna esta bandera a los datos cuando se realizan
actividades de verificacion técnica al equipo de medicion. Aplicado a la tercera trama
de nivel uno de 5 minutos (BD3 N1 _5M), la quinta trama de nivel tres horarios, movil
de 3 horas y mévil de 8 horas (BD5 N3 1H) y la sexta trama de nivel tres de 24 horas
(BD6_N3 24H).

IE (Interrupcién eléctrica). Aplica esta bandera a datos que no fueron recolectados
debido a la ausencia de corriente eléctrica en el equipo de medicion o estacion. Aplicado
a la tercera trama de nivel uno de 5 minutos (BD3_ N1 5M), la quinta trama de nivel
tres horarios, mévil de 3 horas y moévil de 8 horas (BD5 N3 1H) y la sexta trama de
nivel tres de 24 horas (BD6_N3 24H).

AF (Actualizacion de firmware). Asignado a los datos cuando el equipo de medicion
no registro datos debido al reajuste de su firmware. Aplicado a la tercera trama de nivel

uno de 5 minutos (BD3 N1 5M), la quinta trama de nivel tres horarios, movil de 3
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horas y moévil de 8 horas (BD5 N3 1H) y la sexta trama de nivel tres de 24 horas
(BD6_N3 24H).

AA (Actualizacion de algoritmo). Se asigna a los datos cuando el equipo de medicion
no reporto datos debido a un reajuste del algoritmo del datalogger. Aplicado a la tercera
trama de nivel uno de 5 minutos (BD3 N1 5M), la quinta trama de nivel tres horarios,
mévil de 3 horas y mévil de 8 horas (BD5 N3 1H) y la sexta trama de nivel tres de 24
horas (BD6 N3 24H).

EA (Equipo apagado). Se asigna cuando los datos no fueron capturados debido a que
el equipo se encuentra inactivo o apagado debido a una contingencia técnica, a pesar de
que la estacion cuente con corriente eléctrica. Aplicado a la tercera trama de nivel uno
de 5 minutos (BD3_N1_5M), la quinta trama de nivel tres horarios, mévil de 3 horas y
moévil de 8 horas (BD5S N3 1H) y la sexta base de datos de nivel tres, de 24 horas
(BD6_N3 24H).

SE (Sin equipo). Se asigna cuando los datos no fueron capturados debido a la retirada
del equipo de medicion. Aplicado a la tercera trama de nivel uno de 5 minutos
(BD3 N1 _5M), la quinta trama de nivel tres horarios, mévil de 3 horas y movil de 8
horas (BD5 N3 1H) y la sexta trama de nivel tres de 24 horas (BD6 N3 24H).

IM (Insuficiencia de memoria). Se asigna cuando no se recopila datos porque la
memoria interna del equipo o el datalogger de la estacion estan saturados. Aplicado a
la tercera trama de nivel uno de 5 minutos (BD3 N1 5M), la quinta trama de nivel tres
horarios, mévil de 3 horas y moévil de 8 horas (BD5 N3 1H) y la sexta trama de nivel
tres de 24 horas (BD6_N3 24H).

ST (Sin transmision). Dato no transmitido al servidor central, pero pendiente de evaluar
si almaceno en el registrador de datos o equipo para su recopilacién manual y posterior

validacion. Aplicado a la tercera trama de nivel uno de 5 minutos (BD3 N1 5M), la
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quinta trama de nivel tres horarios, mévil de 3 horas y moévil de 8 horas (BD5 N3 1H)

y la sexta base de datos de nivel tres, de 24 horas (BD6 N3 24H).

e ED (Equipo desconfigurado). Dato no registrado cuando el equipo por un detalle
técnico se desconfiguro y no midid pese a estar encendido. Aplicado a la tercera trama
3 de nivel uno de 5 minutos (BD3 N1 5M), la quinta trama de nivel tres horarios,
mévil de 3 horas y movil de 8 horas (BD5 N3 1H) y la sexta trama de nivel tres, de 24
horas (BD6_N3 24H).

e ND (No disponible). Aplica a todo dato no registrado en caso de un escenario no
cubierto por este conjunto de banderas descritas en los puntos anteriores; la inclusion
de banderas adicionales se evaluara segin sea necesario. No debe ser aplicado a datos
ausentes por varios minutos u horas que afecte el promedio horario o diario. Aplicado
a la segunda trama de nivel uno de 5 minutos (BD2 N1 _5M)y la cuarta trama de nivel
dos, horarios (BD4 N2 1H).

A.3. Validacion de nivel dos. Este nivel de validacion se aplica a los datos horarios y
se generara una cuarta trama de nivel 2 horario (BD4 N2 1H) que no debe ser editado porque
servird de trazabilidad ante posibles errores, ademds serd automatizado por un algoritmo de
procesamiento de datos en base a las siguientes acciones:

A.3.1. Suficiencia de datos. Es el minimo indispensable de datos validos necesarios
para calcular los promedios de una hora, promedios moviles de tres y ocho horas con el fin de

alcanzar el requisito <75% de datos requeridos, como se detalla en la Figura 27
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Figura 27

Minima suficiencia de datos para calcular promedios horarios

Periodo de medicion Minima suficiencia de datos valida requerida

0,75 x 12 = 9 datos de 5 minutos
1 hora

Movil de 3 horas 0,75 X 3 = 2 datos horarios

Movil de 8 horas 0,75 X 8 = 6 datos horarios

Nota: Elaboracion propia adaptado del protocolo nacional de monitoreo de la calidad ambiental de aire

A.3.2. Automatizacion de banderas. Reasignacion de banderas por algoritmo de
procesamiento de datos.

A.4. Validacion de nivel tres. Se aplica a los datos horarios, diarios y se generaran dos
bases de datos de nivel tres: la quinta trama de nivel tres horarios, movil de 3 horas y moévil de
8 horas (BD5 N3 1H) y sexta trama de nivel tres de 24 horas (BD6 N3 24H) y se debe
considerar las siguientes acciones:

A.4.1. Evaluacion de banderas de control. Evaluar la actualizacion de banderas en los
casos donde los datos fueron invalidados o alterados por actividades operativas o fallas técnicas
en los equipos de monitoreo.

A.4.2. Coherencia temporal. Criterio que considera que no se observen datos continuos
de concentracion horaria durante mas de tres horas, ya que esto invalidaria el cuarto dato
horario, este criterio solo es aplicado a los datos horarios.

A.4.3. Coherencia interna. Se debe verificar que las concentraciones horarias deben

mantener las siguientes relaciones quimicas entre contaminantes como:
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A.4.4. Analisis de especialista. Evaluacion realizada por un analista de datos en
contaminantes de aire, a base de la experiencia en la inspeccion visual de graficos estadisticos
de series temporales e identificacion de anomalias de los parametros ambientales a analizar.
2.5. Resultados
. Con las diversas actividades técnicas operativas y sistematicas que implica la

VIGAMB, desde la instalacion, operacion, mantenimiento, reporte de resultados de una

estacion de monitoreo automatico y sumado a la gran cantidad de datos que se genera

y se reporta a tiempo real en las 34 estaciones de VIGAMB a cargo del OEFA, el

presente instructivo técnico permite identificar, definir y estandarizar los diversos

procedimientos de validacion de datos de contaminantes criterio del aire como PM3 s,

PMio, SOz, HoS, NO»> y CO; que es el resultado de las experiencias del autor al haber

trabajado con grupos de profesionales multidisciplinarios de ingenieros ambientales,

meteorologos, electronicos y técnicos en tecnologias ambientales, asi mismo el haber
operado y ser lider de diversas estaciones de monitoreo y VIGAMB a cargo del OEFA.
J La validacion de datos contaminantes criterio del aire a cargo del OEFA al ser un

proceso rutinario disefiado para garantizar que los resultados obtenidos e informados a

tiempo real en el PIFA del OEFA, cumplan con los objetivos de calidad de las

operaciones de los equipos de monitoreo automatico y resultados de estos, se generan

6 bases de datos® durante los niveles de validacion cero, uno, dos, tres que permiten la

trazabilidad de resultados, asi mismo la elaboraciéon de plantillas* de validacion y

algoritmos® especificos para cada una de las 34 estaciones de VIGAMB a cargo del

OEFA, que permiten recopilar, procesar, verificar, analizar, evaluar y validar los

contaminantes criterios del aire como PMz s, PMio, SO2, H>S, NO2 y CO, asi mismo de

3,56 Ver anexo C
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los parametros operativos de los equipos de monitoreo automatico, empleados durante

la EAS en el &mbito de influencia de los administrados del sector mineria, industria y

energia, supervisados y fiscalizables a cargo del OEFA a nivel nacional.
2.6.  Discusion de Resultados

Desde la década del 2000 hasta la actualidad, el gobierno peruano en el sector ambiente
tiene el compromiso de ser un pais moderno que aproveche sus recursos naturales de manera
sostenible, sin comprometer las necesidades y el desarrollo de las generaciones futuras, por
ello, a través de instituciones publicas especializadas con funciones de evaluacion, supervision
y fiscalizacion ambiental, viene implementando redes de monitoreo y vigilancia ambiental a
nivel nacional con el propdsito de hacer seguimiento continuo a los principales agentes
econdmicos del sector mineria, energia, agricultura, pesca e industria.

El OEFA, organismo dependiente del Ministerio del Ambiente, incentiva a los actores
econdmicos a cumplir con sus deberes ambientales de manera eficiente y abierta, tiene
instalado 34 estaciones de VIGAMB que reportan resultados a tiempo real, que sirve como
herramienta fiscalizable a los principales agentes econdmicos que pudieran afectar al medio
ambiente aire.

A inicios del desarrollo de resultados de las primeras estaciones de vigilancia ambiental
instaladas desde el 2012 a cargo del OEFA, se presentaron dificultades respecto a la
sistematizacion, analisis, evaluacion y validacion de datos de contaminantes criterios del aire,
es asi como los reportes de resultados medidos en décadas pasadas pudieron ser afectados en
la confiabilidad de las mediciones al no contar con procedimientos técnicos estandarizados.

Es asi como, mediante la implementacion del presente instructivo para validacion de
datos generados por estaciones automaticas VIGAMB aplicados a nivel nacional, permite
estandarizar todo el proceso de validacion de datos de contaminantes criterios del aire,

agrupandolos en 3 criterios principales:
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Los criterios criticos son los que permiten mantener la integridad de una medicion o
grupo de mediciones al requerir que los equipos de monitoreo cuenten con certificacion o
acreditacion US EPA, MCERT'S o TUV, asi mismo, que cuenten con calibraciones vigentes
anuales.

Los criterios operativos son los que permiten mantener la operatividad de los equipos
de monitoreo al especificar que los mismos deban funcionar a un rango de temperatura entre
20 °C a 30 °C, caso contrario se invalidarian los resultados obtenidos; también estan incluidos
las verificaciones intermedias operativas de los equipos de monitoreo automatico de particulas
y gases, para validar la linealidad posterior a la calibracion y garantizar que las respuestas del
equipo estén dentro del rango de calibracion, asi mismo evitar el desajuste o deriva de los
resultados, debiendo hacerse estas verificaciones de manera semanal o mensual dependiendo
del equipo, caso contrario se estaria incumpliendo lo que exige el protocolo nacional.

Los criterios sistematicos, son los que permiten el correcto procesamiento, verificacion,
andlisis, evaluacion y validacion final de los datos que a menudo no afectan la validez de las
mediciones, sin embargo, la no aplicacion de estos criterios podria servir como base solida para
la invalidacion de todos los datos relacionada con la medicion. Para poder hacer un uso 6ptimo
de los datos procedentes de las estaciones automaticas de monitoreo y VIGAMB es
imprescindible conocer el grado de calidad de los mismos, por ello se establecen criterios que
permitan no solo saber el grado de validez de los datos, sino también las manipulaciones a las
que han sido sometidos, por tanto, los criterios sistematicos se clasificaron por niveles de

validacion que van del nivel cero, uno, dos y tres.
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III. APORTES MAS DESTACABLES A LA INSTITUCION

Como integrante del equipo de la coordinacion de vigilancia ambiental de la STEC de
la DEAM del OEFA, el autor ha obtenido destacables aportes institucionales, los cuales se

describen a continuacion:

o En el 2021, el autor formo parte del equipo de la coordinacién de vigilancia ambiental
de la STEC del OEFA que obtuvo el tnico Premio, en la edicidon bicentenaria del
Premio a las Buenas Practicas en la Gestion Publica 2021, otorgado por la organizacion
sin fines de lucro Ciudadanos al Dia (CAD), con la iniciativa denominada "Aire limpio
con monitoreo ambiental automatizado, remoto y en tiempo real".

o Estandarizacion de los diversos criterios técnicos para validacion de datos generados
por 34 estaciones automaticas de VIGAMB a nivel nacional a cargo del OEFA.

. Estandarizacion de estructura de la base de datos histéricos de 5 minutos, horarios y
diarios en el servidor central del OEFA, de contaminantes del aire criterios como PM s,
PMio, SO2, H2S, NO; y CO, asi mismo de variables meteoroldgicas.

. Capacitaciones y revisiones permanentes sobre la validacion de datos de contaminantes
del aire criterios a nuevos integrantes evaluadores y analista de datos del OEFA a cargo

de las redes de estaciones automaticas de VIGAMB a nivel nacional.
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IV. CONCLUSIONES

Mediante la revision de protocolos, manuales, normas técnicas peruanas e
internacionales se ha podido identificar, definir y estandarizar las acciones de
recopilacion, procesamiento, verificacion, analisis, evaluacion y validacion de datos de
los contaminantes del aire criterio como PM2 s, PMio, SO2, H2S, NO3, estableciendo y
agrupando criterios técnicos especificos con el fin de promover el entendimiento
comun, a los evaluadores, analistas de datos y operadores encargados de las estaciones
de VIGAMB a tiempo real del OEFA.

Para la validacion de datos de contaminantes del aire procedentes de estaciones
automaticas, se clasificaron en 3 grupos, siendo los criterios criticos los relacionados a
las certificaciones o acreditaciones que deben tener los equipos de monitoreo
automatico a usar y la vigencia de las calibraciones anuales de los mismos; los criterios
operativos son los que permiten mantener el buen funcionamiento de los equipos en
campo, como las condiciones de temperatura dentro de la caseta de monitoreo, las
verificaciones intermedias de cero, span y multipunto, asi mismo los mantenimientos
preventivos o correctivos anuales programados; y los criterios sistematicos que
permiten el correcto procesamiento, verificacion, andlisis y validacion final de los
datos, asi también la trazabilidad de las manipulaciones a las que han sido sometidos,
por ello, los criterios sistematicos se clasificaron por niveles de validacion sistematica
que van del nivel 0, 1,2 y 3.

Producto de la estandarizacion de los procedimientos de validacion de datos de
contaminantes del aire criterio, se elabor6d plantillas de validacion, algoritmos de
procesamiento y automatizacion de datos, especificos por estacion, que permiten
generar base de datos con trazabilidad e identificar posibles manipulaciones o errores

durante el proceso de revision de los criterios criticos, operativos y sistematicos.
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V. RECOMENDACIONES

. Con los procedimientos y criterios especificos técnicos descritos en el presente
instructivo es recomendable implementar un sistema intranet distribuidos en modulos®
1, 2 y 3 que permita gestionar y automatizar parte de los criterios sistematicos de
validacion, para un manejo ordenado de las 6 bases de datos que se generan durante

todo el proceso de validacion.

o Con la implementacion y ejecucion del presente instructivo sobre los resultados de la
VIGAMB del OEFA, es recomendable complementar en el PIFA, un repositorio de
datos crudos y validados con sus respectivas asignaciones de banderas de trazabilidad,
que permitird acceder a consulta o informacion publica con transparencia los resultados

de las estaciones de monitoreo ambiental del aire a cargo del OEFA.

o Con la proyeccion a instalar de 34 a 66 estaciones de VIGAMB a cargo del OEFA, se
recomienda la actualizacion del presente instructivo ante la adquisicion de equipos de
monitoreo con nuevas tecnologias o mejoras operativas no descritas en el presente

nstructivo.

6 Ver anexo C
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Anexo A
Equipos automaticos de monitoreo ambiental de calidad del aire

operados en el OEFA



Equipo monitor continuo de PMj9y PM> 5, marca GRIMM, modelo EDM 180

MONITOR CONTINUO PM10

B 2

'_]
—— Dot cora nlet —

GRIMMFe ;222 | EDM 180

21/06/2024 10:15

Equipo analizador de gas SO2marca Thermo Scientific, modelo 43 iQ

iQ SeRIES 43

SO, Analyzer

Download
the app

|
thermo
scientific

241//067202480110: 14




Equipo analizador de gas SOz marca Thermo Scientific, modelo 43i

450iQ Analyzer

2111/1067/2024F1051t5
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Equipo analizador de gas NO> marca Thermo Scientific, modelo 42 iQ

8.0 ppb
10.7 ppb

18.6 ppb

+

211//[067/20245105114;

Equipo analizador de gas CO marca Thermo Scientific, modelo 48 iQ

48iQ Analyzer

211/06/2024; 10515



Anexo B
Tipos de estaciones automaticas de vigilancia ambiental de

calidad del aire del OEFA
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Estacion movil de vigilancia ambiental de calidad del aire - OEFA

fiscalizacion ambiental
. Parael cambio

/ol

07/05/202é7.:__16§.,.
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Estacion fija de vigilancia ambiental de calidad del aire - OEFA
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Anexo C
Sistema transmision de datos, base de datos generados, plantillas
y algoritmos de validacion de datos aplicados en la Vigilancia

ambiental de calidad del aire del OEFA



Sistema de almacenamiento y transmision de datos local al servidor central - OEFA

50

RS- Envidas Ultimate Viewer = a X
Dynamic  Operational Traces  Tools  Options | Views | Hep
® B m
Cascade Tile Tile Close Al
Horizontally Vertically ~Windows
‘ Tie |
i m § ‘ s Digitsl 10 @
Site. Date Time | Channel . Units Raw Val. l_Iﬂit_gr_I_t____j Status 1 Min.  Status 5Min.  Status 60 Min. Status Digital Input
E-1| 21:13:02 PM10_Conc ug/m3 - - RS232 —— NoData 12.7 <Samp 18.14 <Samp |
E-1| 21:13:02 PM10_Temp | DegC | 433485 | InVid | 433485 | InVid | 143 | <Samp | 146 <Samp El ‘ 2
PM10_RH | % - /433883 | InVid | 433883 | InVid | 838 | <Samp 836 | <Samp Doty @t 50 .25t @ e COU Py 0K
PM10_Flow | Umin — | 1548.06 | Inid | 1548.06 | InVid | 1.24 | <Samp  1.24 | <Samp @ Retay_zerotiell) ) Seattstanil) ) Secttstopll) ) SectzstaniL)
PM10_Press mBar 382575.2 | InVid | 382575.2 | InVid | 999.3 | <Samp | 999.3 <Samp @ seatzsontl) ) Sectrsani) ) Sctsiopl) @) Secdéstantl
PM10_Uel [ | - |Rs232| - |NoData 118 | <Samp 119 <Samp | Q Seqvéstopll) ) Seavsstanll) ) Seq0Sstopll) P SeadSstartL)
PM10_Error | - |RS232) --- | NoData | 0 <Samp | 0 | <Samp | @ seatéstopll) @ Seat7start) @) Sea0stoplL) ) SeatestartL)
PM25_Conc ug/m3 ——  |Rs232 NoData | 9.2 | <Samp | 13.13 <Samp 1 Q@ SeatestoplL) Q) SectsstaniL) ) SectSstopil) Q) SeatOstaniLl
PM25_Temp |Deg C 433485 | InVid | 433485 | InVid | 14.3 | <Samp | 14.6 | <Samp | G ottt ) st k) @ St ipl! @ iarnall
PM25_RH % 43388.3 | Inid | 433883 | Invid | 83.8 | <Samp  83.6 <Samp @ snraeb! @ Seataionk) @ soarsuiesh) () ot
- @ SeatdstoplL) P SeqtsstartiL) ) SeqiSstoplL) ) Seqt6startiL)
PM25_Flow L/min - 1548.1 Invid 1548.1 Invid 1.2 <Samp 1.2 <Samp
PM25_Press | mBar | 385973.5 | Invid | 385973.5 | InVid | 1002.9 | <Samp | 1002.9 | <Samp 1 e i
= . . : . i : : @ Decreasell] P ResetCountit) @ Bitr(L} P Bi2l) ) BidiL) P BidlL)
PM25_Uel - |RS232| - |NoData| 118 | <Samp | 119 <Samp | @ i) @ ey @ 57t} ) Bust) @ AomSOzomcil
PM25_Error - -—- RS232 - | NoData 0 <Samp 0 <Samp | '" 502 mo“ H2S (I).II H2Sspanil)
$02_Conc | PPB 2.8501 2.85 Ok 2.722 Ok | 2.946 Ok 3.098 Ok | @ AlamCOceroll) ) AlarmCOspaniL) ) AlamiNOceroiL) ) AlamNOspaniL)
S02_Int_Temp |DegC| 31.2035 31.204 | Ok 31.19 Ok | 31.067 | Ok | 30.89 ok ‘ @ AamNO2cerolt) @) AlamNO2spaniy)
S02_Bench_Temp DegC|  45.066 45.066 | Ok 45 ok | 45.015| Ok | 45.001 ok ‘
S02_Bench_Press mmHg| 727.9506 | 727.951 | Ok | 728.001 ok |727.935| Ok |727.853 ok ‘
} : S02_Smp_Flow | Umin| 04355 | 0436 | Ok 0.436 ok | 0435 | Ok | 0.435 ok
E-1| 21:13:06 S02_PMT vV | -620.7607 | -629.761 | Ok | -630.014 | Ok -630.027| Ok |-630.049 ok
E-1| 21:13:06 S02_Lamp_Volt v 824.6321 | 824.632 | Ok | 824.31 ok |824.237| Ok | 824.245 ok ‘
E-1| 21:13:06 S02_Lamp_Int % | 101.4694 | 101.469 | Ok | 101.609 ok |101.623| Ok |101.608 ok
E-1| 21:13:06 S02_Background 10.7647 10.765 | Ok | 10.765 ok | 10.765 | Ok | 10.766 ok
E-1| 21:13:06 H2S_Conc PPB 5.6162 5.616 ok 5.77 Ok | 5067 | Ok | 3.558 ok
E-1] 21:13:06 H2S_Int_Temp DegC| 33.5526 33.553 | Ok | 33.585 ok | 33457 | Ok | 33.201 ok
E-1| 21:13:06 H2S_Bench_Temp DegC| 44.9978 44.998 | ok | 45.005 Ok | 45012 | Ok | 45.002 ok
E-1] 21:13:06 H2S_Bench_Press mmHg| 605.6724 | 605.672 | Ok | 605.666 | Ok | 605637 Ok | 605.53 | Ok
E-1| 21:13:06 H2S_Smp_Flow [Umin| 12192 | 1.219 ok 1.219 Ok | 1219 | Ok | 1.219 ok \
E-1] 21:13:06 H2S_PMT vV | -614.2202 | -614.22 | Ok | -614.22 Ok -614.218] Ok | -614.202 ok \
E-1| 21:13:06 H2S_Lamp_Volt v 857.3964 | 857.396 | Ok | 859.206 ok |858.823| Ok | 858.654 ok
E-1] 21:13:06 H2S_Lamp_Int % | 102.1184 | 102.118 | Ok | 101.454 Ok [101.582| Ok |101.555 ok
E-1| 21:13:06 CO_Conc ppb | 366.424 | 366424 Ok | 366.968 ok 322718 Ok | 430.223 ok
. . O In em e 4 4 6 906 ;
= [ o ] }

ected | & UserAdministrator | T Ver :1227

| | 10/07/2024 21:13.06
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Base de datos generados durante el proceso de validacion de datos contaminantes del aire en las 34 estaciones de monitoreo de aire del OEFA

Datalogger
Estacion Monitoreo
- Transmision automatica

- = Recopilacion manual (RM)

BDI_NO_SM Equipo Automatico

(modulo cero) - Recopilacion manual (RM)

E i S S

= Qefaz= Vigilancia Ambiental
¢ e

i I

> BASE DE DATOS vl

PREVALIDADO -=> BASE DE DATOS -->»

PREVALIDADO
DE NIVEL 1 e 3
BD2_N1_5M BD3_N1_5M BD4_N2_H BDS_N3_H

BD6_N3_24H
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Plantilla ejemplo de validacion de datos contaminantes del aire en la EAS Pisco

P R s AA AB

110_TEMP PM10_HR | _PM25_UGM3 H‘F‘MZSJIDW

01/05/2024 21:00
01/05/2024 22:00
01/05/2024 23:00

03/05/2024 01:00
03/05/2024 02:00
03/05/2024 03:00
03/05/2024 04:00
03/05/2024 05:00
03/05/2024 06:00
03/05/2024 07:00
03/05/2024 08:00
03/05/2024 08:00
03/05/2024 10:00
03/05/2024 11:00
03/05/2024 12:00
03/05/2024 13:00
03/05/2024 14:00

FLAGS | LM | GRAFICO! BD2_N1_5M BD4_N2_1H J§ BD5_N3 1H BITACORA




Algoritmo ejemplo de procesamiento y verificacion de datos contaminantes del aire en los niveles de validacion 1, 2 y 3

Tibrary(openair)
Tibrary(readx1)
Tibrary(writex1)
Tibrary(tidyr) Com|
Tibrary(lubridate)
Tibrary(dplyr)

CA_PTISCO_01_5m <- read_excel ("BD3_N1_5M.xIsx")
CA_PISCO_01_5m$date <- as.POSIXct(strptime(CA_PISCO_01_Sm$date, format = "%v-%m-%d %H:%M","UTC"))
CA_PTISCO_01_5m_v1 <- CA_PISCO_01_5m

CA_PISCO_01 1h <- read _excel("BD5_N3_1H.x1sx™)
CA_PISC0_01_1h$date <- as.POSIXct(strptime(CA_PISCO_01_1lh$date, format = "%v-%m-%d %H:%M","UTC"))

CA_PISCO_01_5m vl <—
complete(CA_PISCO_01 5m,
date = seq(ymd_hm(paste(as.Date(min(date, na.rm
ymd_hm(paste(as.Date(max(date, na.rm
by = "5 min"))

1)) ,hour(min(date, na.rm

":00M)),
)) .hour (max(date, na.rm :

CA_PTISCO_01_5m_v1$PBAR_HPa <- round(CA_PISCO_01_5m_v1$PBAR_HPa, digits = 1)
CA_PTISCO_01_5m_v1$PP_mm <- round(CA_PISCO_01_5m v1$PP_mm, digits = 1)
CA_PISCO_01_5m_v1$TEMP_C <- round(CA_PISCO_01_5m_v1$TEMP_C, digits = 1)
CA_PISCO_01_5m_v1$HR_P <- round(CA_PISCO_01_5m_v1S$HR_P, digits = 1)
CA_PISCO_01_5m v1$ws_ms <- round(CA_PISCO_01 5m vl$ws _ms, digits = 1)
CA_PTISC0_01_5m_v1$wd_g <- round(CA_PISCO_01_5m_v1$wd_g, digits = 1)
CA_PISCO_01_5m _v1$RS_WM2 <- round(CA_PISCO_01 5m_v1$RS WM2, digits = 1)
CA_PISCO_01_5m_v1$PM10_UGM3 <- round{(CA_PISCO_01 5m v1$PM10_UGM3, digits
CA_PISCO_01_5m_v1$PM25_UGM3 <- round(CA_PISCO_01 5m v1$PM25_UGM3, digits
CA_PISCO_01_5m_v1$502_PPB <- round(CA_PISCO_01_5m v1$s02_PPB, digits
CA_PISCO_01_5m_v1$H25_PPB <- round(CA_PISCO_01_5m_v1$H2S_PPB, digits
CA_PTISCO_01_5m_v1$CO_PPB <- round(CA_PISCO_01_5m_v1$CO_PPB, digits =
CA_PISCO_01_5m_v1$NO2_PPB <- round(CA_PISCO_01_5m_v1$NO2_PPB, digits
CA_PISCO_01_5m_v1$NO_CONC <- round(CA_PISCO_01_5m_v1$NO_CONC, digits
CA_PTISCO_01_5m_v1$NOX_CONC <- round(CA_PISCO_01_5m_v1$NOX_CONC, digits

write_x1sx(CA_PISCO_01_5m_v1, "BD3_N1_5M_.xIsx")

CA_PISCO_01_5m_PP <- subset(CA_PISCO_01_5m_vl, select = c(date, PP_mm))
CA_PISCO_01_5m sinPP <- subset(CA_PISCO_01 5m_v1,

CA_PTISC0_01_1h <- merge(CA_PISCO_01_1h_PP, CA_PTISCO_01_1h_sinPP, by =
CA_PISCO_01_1h$PBAR_HPa <- round(CA_PISCO_01 1h$PBAR_HPa, digits = 1)
CA_PISCO_01_1h$PP_mm <- round(CA_PISCO_01 1h$PP_mm, digits = 1)
CA_PTSC0O_01_1h$TEMP_C <- round(CA_PISC0O_01_1h$TEMP_C, digits = 1)
CA_PTISCO_01_1h$HR_P <- round(CA_PISCO_01_1h$HR_P, digits = 1)
CA_PISCO_01_1h$ws_ms <- round(CA_PISCO_01 1h$ws_ms, digits = 1)
CA_PISC0_01_1h$wd_g <- round(CA_PISCO_01_1lhfwd_g, digits = 1)
CA_PISCO_01_1h$RS_WM2 <- round(CA_PISCO_01_1h$RS_WM2, digits = 1)
CA_PISC0_01_1h$PM10_UGM3 <- round(CA_PISCO_01 1h3$PM10_U@M3, digits = 2)
CA_PISCO_01 1h$PM10_FLOW <- round(CA_PISCO_01 1h$PM10_FLOW, digits = 3)
CA_PTSC0_01_1h$PM10_PRESION <- round(CA_PTISC0_01_1h$PM10_PRESTON, digits
CA_PTSCO_01_1h$PM10_TEMP <- round(CA_PISCO_01_1h$PM10_TEMP, digits = 1)
CA_PTSCO_01_Th$PM10_HR <- round(CA_PTISCO_01_1h$PM10_HR, digits = 1)
CA_PISCO_01_1h$PM25_U@GM3 <- round(CA_PISCO_01_1hiPM25_Uu@M3, digits )
CA_PISCO_01_1h$PM25_FLOW <- round(CA_PISCO_01_1hSPM25_FLOW, digits )
CA_PISCO_01_1h$PM25_PRESION <- round(CA_PISCO_01_1h$PM25_PRESION, digits
CA_PISCO_01_1h$PM25_TEMP <- round(CA_PISCO_01 1h$pPM25_TEMP, digits = 1)
CA_PISCO_01_1h$PM25_HR <- round(CA_PISCO_01_1h$PM25_HR, digits = 1)
CA_PTSCO_01_1h$S02_PPB <- round(CA_PTISCO_01_1h$502_PPB, digits = 2)
CA_PTISCO_01_1h$502_U@GM3 <- round(CA_PISCO_01_1h$502_PPB* , digits
CA_PISCO_01_1h$H2S_PPB <- round(CA_PISCO_01_1h$H2S_PPB, digits = 2)
CA_PISCO_01_1h$H25_U@GM3 <- round(CA_PISCO_01_1h$H2S_PPB* , digits
CA_PTSC0_01_1h$C0_PPB <- round(CA_PIS5C0_01_1h$Co_PPB, digits = 2)

CA_PISCO_01 1h$CO_UGM3 <~ round(CA_PISCO_01_1h$CO_PPB* , digits = 2)
CA_PISCO_01_1h$NO2_PPB <- round(CA_PISCO_01_1h$N02_PPB, digits = 2)
CA_PTSCO_01_1h$NOZ_UGM3 <- round(CA_PISCO_01_1h$ND2_PPB* , digits = 2)
CA_PISC0_01_1h$NO_CONC <- round(CA_PISCO_01_1h$NO_CONC, digits = 2)
CA_PISCO_01_1h$NOX_CONC <- round(CA_PISCO_01_1h$NOX_CONC, digits = 2)
CA_PTSCO_01_1h$CABINET_INT_TEMP <- round(CA_PISCO_01_1h$CABINET_INT_TEMP, digits =

"date™")

CA_PISCO_01_M3H <- rcHingMeal:l(CA_PISCD_Ol_lh, pollutant = "SOZ_U@‘»’B“, new. name "'S02_M3H_uGM3",

width=3, data.thresh = , align = "right")
CA_PISCO_01_M3H$502_M3H_UGM3 <- round(CA_PISCO_01 _M3H$502_M3H_UGM3, digits = 2)

CA_PISCO_01 _MBH <- rollingMean(CA_PISCO_01 M3H, pollutant = "CO_UGM3", new.name = "CO_M8H_UGM3",

width=28, data.thresh = , align = "right™)
CA_PISCO_01_MBH$CO_MBH_UGM3 <- round(CA_PISCO_01_MBH$CO_MBH_UGM3, digits = 2)

write_x1sx(CA_PISCO_01 MBH, "BD4 N2_1H.xIsx")

CA_PISCO_01_1h <- complete(CA_PISCO_01_1h, date

seq(ymd_hm(paste(min(as.Date(date), na.rm

select = c(date, PBAR_HPa, TEMP_C, HR_P, ws_ms, wd_g, RS_WM2,
PM10_UGM3, PM10_FLOW, PM10_PRESION, PM10_TEMP, PM10_HR,
PM25_UGM3, PM25_FLOW, PM25_PRESION, PM25_TEMP, PM25_HR,
S02_PPB, 502_FLOW, SO2_LAMP_INT, SOZ_INTERNAL_ TEMP, S02_PMT_VOLTAGE,
S02_LAMP_VOLTAGE, SO2_BENCH_TEMP, SOZ_BENCH_PRESS,
H25_PPB, H2S_FLOW, H2S5_LAMP_INT, H2S_INTERNAL_TEMP,H2S_PMT_VOLTAGE,
H25_LAMP_VOLTAGE, H25_BENCH_TEMP, H2S_BENCH_PRESS,
CO_PPB, CO_FLOW, CO_INTERNAL_TEMP, CO_BIAS_VOLTAGE,
CO_BENCH_TEMP, CO_BENCH_PRESS,
NO2_PPB, NO_CONC, NOX_CONC, NOX_FLOW, NO_INT_TEMP,
NOX_CHAMBER_PRESS ,NOX_CONV_TEMP, NOX_COOLER_TEMP,
CABINET_INT_TEMP))

CA_PISCO_01_1h_PP <- timeAverage(CA_PISCO_01_5m_PP, avg.time = "hour™,

data.thresh = , statistic = "sum"™)

CA_PISCO_01_1h_sinPP <- t'imeAverage(CA_PISCO,OLSmjinPPE avg.time = "hour",

data.thresh = , statistic = "mean™)

),"00:00M)),

ymd_hm(paste(max(as.Date(date), na.rm = 7),"23:00")),

by = "1 hour™))
CA_PISCO_01_1h_CONTAMINANTES <- subset(CA_PISCO_01 1h,
select = c(date, PM10_UGM3, PM25_UGM3, SO2_PPB, SOZ_UGM3,
H25_PPB, H25_UGM3))

CA_PISCO_01_24h <- timeAverage(CA_PISCO_01 1h_CONTAMINANTES, avg.time = "day", data.thresh =
statistic = "mean"”, vector.ws =
CA_PISCO_01_24h$PM10_UGM3 <- round(CA_PISCO_01_24h$PM10_uaM3, digits = 1)
CA_PISCO_01_24h$PM25_UGM3 <~ round(CA_PISCO_01_24h$PM25_uaM3, digits = 1)
CA_PISCO_01_24h$s02_u@M3 <- round(CA_PISCO_01_24h$s02_u@M3, digits = 1)
CA_PISCO_01_24h$502_PPB <- round(CA_PISCO_01_24h$502_PPB, digits = 1)
CA_PISC0_01_24h$H25_PPB <- round(CA_PISCO_01 _24h3H25_PPB, digits = 1)
CA_PISCO_01_24h$H25_U@M3 <- round(CA_PISCO_01_24h$H25_u@M3, digits = 1)
CA_PTISC0_01_24h%date <- as.Date(x = CA_PISCO_01_24h%date, format = "%d-%m-%Y", tz = "UTC")

write_x1sx({CA_PISCO_01_24h, "BD6_N3_24H.xIsx")
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Intranet modulo 0 del OEFA que registra a tiempo real los datos crudos de las 34 estaciones de monitoreo ambiental de aire
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Mddulo 0: Datos crudos

Estacion:

La Oroya CA-C!
date ID_ESTACION FECHA_DATA HORA_DATA PBAR PP TEMP HR ws wd 502_PPB S02_FLOW SO2_INTERNAL_TEMP S02_LAMP_INT 502_ESTADO
Y
13/7/2024, 11:40:00 2 07/13/2024 11:40:00 488.2 0 133 25 15 111 179.2 0.394 336 30 4€000000
13/7/2024, 11:45:00 2 07/13/2024 11:45:00 488.1 0 134 248 06 132 238.9 0.394 33.7 40 4C000000
13/7/2024, 11:50:00 2 07/13/2024 11:50:00 488.1 0 142 235 06 78 204.3 0.394 335 40 4C000000
Fecha de fin:
13/7/2024, 11:55:00 2 07/13/2024 11:55:00 182 0 14.4 28 07 a3 150.2 0.394 336 a9 4C000000
2024-07-14
13/7/2024, 12:00:00 5 07/13/2024 12:00:00 188 0 148 25 08 78 1111 0.394 335 89 4C000000
13/7/2024, 12:05:00 3 07/13/2024 12:05:00 487.9 0 158 219 03 10 223.7 0.394 335 89 4€000000
Ejecutar: 13/7/2024, 12:10:00 5 07/13/2024 12:10:00 4878 0 157 215 14 63 191.6 0.394 334 89 4C000000
B Tabla 13/7/2024, 12:15:00 2 07/13/2024 12:15:00 487.8 0 156 22 0.5 20 145.7 0.394 334 29 4C000000
Do 13/7/2024, 12:20:00 5 07/13/2024 12:20:00 4876 0 164 213 13 267 160.7 0.394 333 30 4C000000
X xlsx
13/7/2024, 12:25:00 2 07/13/2024 12:25:00 487.6 0 163 215 08 269 137.5 0.394 333 30 4€000000
13/7/2024, 12:30:00 2 07/13/2024 12:30:00 4875 0 169 211 06 295 110 0.394 333 30 4C000000
13/7/2024, 12:35:00 2 07/13/2024 12:35:00 4874 0 173 206 1 245 17.6 0.394 333 30 4C000000
13/7/2024, 12:40:00 D 07/13/2024 12:40:00 4873 0 174 208 08 234 30.8 0.394 333 a9 4€000000
13/7/2024, 12:45:00 2 07/13/2024 12:45:00 487.4 0 174 209 08 165 1.5 0.394 333 89 4C000000
13/7/2024, 12:50:00 2 07/13/2024 12:50:00 4873 0 168 22 14 119 119.5 0.394 333 89 4€000000
13/7/2024, 12:55:00 2 07/13/2024 12:55:00 4873 0 163 32 14 173 17 0.393 333 89 4C000000
13/7/2024, 13:00:00 2 07/13/2024 13:00:00 487.1 0 164 23.1 2 147 20.7 0.393 332 30 4C000000
13/7/2024, 13:05:00 2 07/13/2024 13:05:00 487 0 172 24 07 336 126 0.394 33.1 89 4C000000
4 >
Mostrando registros del 2,701 al 2,800 de un total de 3,152 registros Anterior bl . 27 ‘ 28 ‘ 29 . 32 Siguiente




