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2. METODOLOGÍA 

Para asegurar la calidad de los datos obtenidos, se estableció un programa que contempla los 
siguientes aspectos: 

• Procedimientos de calibración para los equipos utilizados en la medición 
• Programa de operación, control y mantención 
• Procedimientos para el procesamiento de datos 
• Procedimiento para el manejo de muestras de partículas 
• Procedimiento de localización de sitios para MPS 

Por último, cabe hacer notar que la operación de las estaciones de calidad del aire se realiza 
bajo las directrices del D.S. N° 61/2008, del Ministerio de Salud, mientras que el monitoreo 
de MPS se basa en el D.S. N° 411992 del Ministerio de Agricultura, en la Ordenanza Sobre 
Control de Contaminación del Aire; y en la Norma ASTM D 1739-98 (Ultima modificación 
año 2010) "Standard Test Methods for Collection and Measurement of Dustfall" (Settleable 
Particulate Matter). 

2.1. Material Particulado Respirable MP10 

2.1.1 El D.S. No 59/1998, Ministerio Secretaría General de la Presidencia, establece la 
norma de calidad primaria para Material Particulado Respirable MP10. 

La normativa vigente corresponde al D.S. N° 59 de 1998, del MINSEGPRES, que establece 
Norma de Calidad Primaria para Material Particulado Respirable MPlO, en especial de los 
valores que definen situaciones de emergencia. Luego que el Segundo Tribunal Ambiental por 
sentencia anuló el D.S. N° 20/2013, del Ministerio del Medio Ambiente. Dicho fallo entró en 
vigencia el día 17 de octubre de 2015, con la publicación en el Diario Oficial de su parte 
resolutiva y señaló que, en consecuencia, a partir de la publicación mencionada se deberá 
entender que recobra su vigencia y validez plena el mencionado D.S. No 59 de 1998. 

La actual normativa establece límites anuales y diarios para el MP10: 

TABLA2.1 

LÍMITES MÁXIMOS PERMISIBLES MPlO 

CONTAMINANTE 

MPlO (f.1g/m3N) 
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quedar centrado en el soporte de pesaje para no alterar su peso. Cerrar la cámara y 
esperar a que el peso se estabilice por un período mínimo de 30 segundos antes de 
transferir el peso a la planilla de registro. 

El display de la balanza debe mostrar 0,0000 g., después de pesar filtros de 8x10 
pulg. Antes de cada pesada tarar si es necesario. 

Cada filtro de 8x 1 O pulg. es pesado 2 veces, de la misma manera, y se registran los 
dos valores. 

Después de concluida la etapa de determinación gravimétrica, los filtros son 
almacenados. Este proceso de medición es no destructivo y el material particulado 
puede ser objeto de posteriores análisis físicos o químicos. 

Las muestras luego del pesaje son almacenadas en bolsas plásticas selladas y 
rotuladas para ser enviadas al laboratorio DICTUC. 

2.2 Plomo en el Material Particulado Respirable MP10 

2.2.1 El D.S. No 136/2000, Ministerio Secretaría General de la Presidencia, establece la 
norma de calidad primaria para Plomo en el aire. 

1) Norma Anual: 

La norma primaria de calidad del aire para el contaminante plomo será de 0,5 microgramos 
por metro cúbico normal (11g/m3N), como concentración anual. 

Se considerará sobrepasada la norma primaria anual de calidad primaria para Plomo en el 
aire cuando: 

a) El promedio aritmético de los valores de concentración anual de dos años sucesivos 
supera el nivel de la norma en cualquier estación de monitoreo con 
representatividad poblacional EMPB, es decir lugares con niveles de contaminación 
representativos de la calidad del aire, al cual están expuestas las personas. 

b) Asimismo se considerará sobrepasada la norma si la concentración anual 
correspondiente al primer período anual contado desde la entrada en vigencia de la 
presente norma, es superior en más de un 100 % al nivel de la norma, en cualquier 
estación EMPB. 

Informe Diciembre 2015 SE RE MI DEL MEDIO AMBIENTE 
REGIÓN DE ANTOF AGASTA 
SERPRAM 
Febrero 2016 

7 





pretratamiento de muestras sólidas, que consiste en una digestión en medio ácido para 
obtener así los analitos a determinar en solución (TMECC 04.12), posteriormente la muestra 
digestada es analizada por plasma inductivamente acoplado ICP-OES (TMECC 04.14), 
cuantificando los metales requeridos. 

En Anexo N° 1 se adjuntan los certificados del laboratorio Dictuc, y en Anexo N° 7 las 
metodologías. 

2.3 Material Particulado Sedimentable 

El país no dispone de una norma primaria o secundaria de calidad de Material Particulado 
Sedimentable (MPS), para la zona de estudio, por lo que se utilizará como referencia, la 
normativa nacional (D.S. N° 411992) e internacional (Ordenanza de la Confederación Suiza, 
Sobre Control de Contaminación del Aire), que se describen a continuación: 

2.3.1 DS. No 4/1992, del Ministerio de Agricultura, que establece Normas de Calidad de 
Aire para Material Particulado sedimentable en la cuenca del río Huasco. 

Este Decreto Supremo, corresponde a una norma de calidad secundaria que establece lo 
siguiente: 

1) Norma Mensual: 

a) El límite de material particulado sedimentable es 150 milígramos por metro cuadrado 
por día (mg/ (m2día)), como concentración media aritmética mensual. 

11) Norma Anual: 

a) Material particulado sedimentable: 100 (mgl(m2día)), como concentración media 
aritmética anual. 

2.3.2 Ordenanza de la Confederación Suiza, Sobre Control de Contaminación del Aire, 
de 1993. 

El objetivo de esta ordenanza es proteger a los seres humanos, animales, plantas, sus 
comunidades biológicas y hábitats, y al suelo, de los efectos nocivos o trastornos producidos 
por la contaminación del aire, para ello dicha norma regulará: 

a) Las medidas preventivas para limitar las emisiones de fuentes que contaminan el 
aire y la incineración de desperdicios al aire libre; 

b) La normas para los combustibles; 
e) El contenido máximo permitido de contaminantes; 
d) Procedimientos a seguir si se alcanzan niveles excesivos de contaminación. 
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El muestreador se deja al aire libre durante un mes calendario. El día 1 de cada mes en que 
se inicia el programa de muestreo, se coloca la botella que recolecta el material particulado 
sedimentable, lavada previamente con detergente y enjuagada con agua destilada. El día 1 
del mes siguiente, de preferencia a la misma hora, el muestreador se lava cuidadosamente 
con agua destilada para arrastrar todo el material particulado sedimentable depositado en las 
paredes, se saca la botella y se reemplaza por otra igual. Se tapa la botella con la muestra y 
se traslada al laboratorio DICTUC. 

El día de recambio de la botella puede atrasarse o adelantarse en dos días, siempre que se 
tome nota del día en que se hizo el cambio. 

El tratamiento de las muestras de MPS en el laboratorio, es el siguiente: 

Para muestras líquidas: mida el volumen, normalmente corresponde a 1 lt. Agite 
vigorosamente y tome 200 ml, filtre a través de filtro de membrana 0,45Jlm (previamente 
pesado). 

Luego del filtrado, los filtros se traspasan a placas Petri; y se llevan a estufa de secado por un 
período de 48 a 72 horas o hasta peso constante, a una temperatura de 36 °C. Se calcula el 
peso de las muestras por diferencia, entre el peso del filtro con y sin muestra, se expresa el 
valor en miligramo (mg). Una vez que los filtros se encuentran secos se traspasan a vasos 
previamente rotulados y se digieren según indica el protocolo de digestión para filtros 
ambientales. 

2.4. Elementos de Interés en el MPS 

El país no dispone de norma primaria o secundaria de calidad para elementos de interés 
presentes en el Material Particulado Sedimentable (MPS), para la zona de estudio, por lo que 
se utilizará como referencia la normativa nacional (D.S. N° 411992) e internacional 
(Ordenanza de la Confederación Suiza, Sobre Control de Contaminación del Aire), que se 
describen a continuación: 

2.4.1 DS. No 4/1992 del Ministerio de Agricultura, que establece Normas de Calidad de 
Aire para Material Particulado sedimentable en la cuenca del río Huasco 

Este Decreto Supremo, corresponde a una norma de calidad secundaria que establece lo 
siguiente: 

1) Norma Mensual: 

a) Hierro en el material particulado sedimentable: 60 mglm2 día, como concentración 
media aritmética mensual, con excepción de los meses de Septiembre, Octubre, 
Noviembre y primera mitad de Diciembre en el que ésta será de 30 mglm2 día, como 
concentración media aritmética mensual. 
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Ni, Al, Cd, Cr y Pb en Polvos sedimentables, la cual se incorpora en el Anexo N° l. Cabe 
hacer notar que la metodología usada en su determinación, es la misma que se usa en filtros 
y suelos, para lo cual el DICTUC está acreditado. 

2.5 Estaciones de Monitoreo y Equipos de Medición Utilizados 

2.5.1 Estaciones de monitoreo de MP10 y análisis de Plomo en MP10: 

A continuación se presenta un detalle de los equipos instalados en el sector norte y centro de 
la ciudad de Antofagasta, para realizar el monitoreo de Calidad del Aire. 

Las estaciones de monitoreo de MPIO se describen a continuación: 

ESTACIÓN RENDIC 

Lugar: Avenida Antonio Rendic N° 6071, Antofagasta 

Mediciones de calidad del aire: MPlO y Análisis de Plomo. 

Las coordenadas geográficas (UTM) son según Datum WGS 84: 

7 387 679N 
358 921 E 

En el siguiente cuadro se describen los equipos instalados. 

TABLA23 

EQUIPOS INSTALADOS EN ESTACIÓN RENDIC 

PARÁMETRO EQUIPO 

MPlO Tisch Envirorunental 
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A continuación en figura 2.1 se presenta una fotografía de la estación Rendic y su equipo de 
monitoreo: 

2.1. Equipo de monitoreo Estación Rendic 

ESTACIÓN ONCOLÓGICO 

Lugar: Calle 21 de Mayo No 1352, Antofagasta 

Mediciones de calidad del aire: MP10 y Análisis de Plomo. 

Las coordenadas geográficas (UTM) son según WGS 84: 

7 382 847N 
357 711 E 

En el siguiente cuadro se describen los equipos instalados. 

TABLA2.4 

EQUIPOS INSTALADOS EN ESTACIÓN ONCOLÓGICO 

PARÁMETRO EQUIPO 

MPIO Tisch Environmental 
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TABLA2.5 

ESTA ClONES DE MATERIAL P ARTICULADO SEDIMENTABLE 

ESTACIÓN UBICACIÓN 
COORDENADAS 

UTM 

MPSOl Patio Sur Edificio Ministerio de Obras Públicas-
0356972E; 

ntercepción Calle Latorre y Avenida Grecia (Latorre 
MOP 

~027), Antofagasta, Región de Antofagasta. 
7383619N 

MPS02 rrerraza de Edificio Productivo (CORFO) - Calle 0356994E; 
Medio 

~arrera 1701, Antofagasta, Región de Antofagasta. 7382873N 
Ambiente 
MPS03 ~asa de Retiro Colegio San Luis - Avenida Pedro 

0358006E; 
San Luis Aguirre Cerda 9451, Antofagasta, Región de 

7391641N 
lA.ntofagasta. 

MPS04 Regimiento Logístico - Av. Ejército 01750, 0355362E; 
Ejército Antofagasta, Región de Antofagasta 7379652N 

En el siguiente cuadro se describen los equipos instalados. 

TABLA2.6 

EQUIPOS DE MATERIAL PARTICULADO SEDIMENTABLE 

PARÁMETRO EQUIPO PRINCIPIO PERACION 

MPS 
Colector ASTM basado en 

Gravimetría 
equipo standard británico 

En las Figuras 2.3 a 2.6, se presentan fotografías de los equipos de monitoreo de Material 
Particulado Sedimentable. 
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TABLA3.1 

RESULTADOS DE CONCENTRACIÓN DE 
M ATERIAL PARTICULADO RESPIRABLE MP10 EN EL AIRE AMBIENTE 

ESTACIONES RENDIC Y ONCOLÓGICO 

PERÍODO 22 DE OCTUBRE AL 31 DE DICIEMBRE DE 2015 

Concentración expresada en pglm3N 

FECHA MUESTREO RENDIC ONCOLÓGICO 

22-10-15 29 43 
25-10-15 36 33 
28-10-15 48 38 
31 -10-15 34 48 

PROMEDIO MES 37 41 
03-11-15 36 31 
06-11 -15 34 27 
09-1 1-15 38 27 
12-11 -15 34 28 
15-11-15 36 25 
18-11-15 31 26 
21-11 -15 33 33 
24-11 -15 31 38 
27-11-15 31 16 
30-11-15 17 32 

PROMEDIO MES 32 28 
03-12-15 39 30 
06-12-15 22 18 
09-12-15 33 31 
12-12-15 25 22 
15-12-15 25 22 
18-12-15 25 20 
21-12-15 36 30 
24- 12-15 31 29 
27-12-15 16 17 
30-12-15 21 17 

PROMEDIO MES 27 24 

PROMEDIO 
PERÍODO 32 31 

22 de Octubre a/31 de 
Diciembre de 2015 

Valor Máximo 54 48 

Valor Mínimo 16 16 
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TABLA33 

PLOMO EN MP10 
PERÍODO 22 DE OCTUBRE AL 31 DE DICIEMBRE DE 2015 

N°FILTRO FECHA 

15082011 22-10-15 
15071563 25-10-15 
15102458 28-10-15 
15102459 31 -10-15 

15071752 03-11-15 
15102453 06-11 -15 
15071557 09-11-15 
15112802 12-11 -15 
15112793 15-11 -15 
15112789 18-11-15 
15071559 21 -11-15 
15112788 24-11 -15 
15123018 27-11 -15 
15123027 30-11 -15 

15071561 03-12-15 
15122999 06-12-15 
15123020 09-12-15 
15123004 12-12-15 
15123223 15-12-15 
15123206 18-12-15 
15123007 21-12-15 
15123000 24-12-15 
15123221 27-12-15 
15123207 30-12-15 
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ESTACIÓN ONCOLÓGICO 

CONCENTRACIÓN PLOMO(Pb) 
MPlO 

ul!lm3N pglm3N 

43 0,021 
33 0,010 
38 0,009 
48 0,007 

31 0,027 
27 0,025 
27 0,005 
28 0,036 
25 0,017 
26 0,009 
33 0,018 
38 0,020 
16 0,007 
32 0,006 

30 0,008 
18 0,006 
31 0,009 
22 0,004 
22 0,005 
20 0,006 
30 0,006 
29 0,009 
17 0,004 
17 0,004 

24 

% 

0,048 
0,031 
0,024 
0,001 

0,084 
0,093 
0,020 
0,127 
0,069 
0,033 
0,056 
0,054 
0,044 
0,019 

0,028 
0,033 
0,028 
0,016 
0,024 
0,030 
0,020 
0,031 
0,021 
0,024 























4.3 Material Particulado Sedimentable 

1) Análisis con respecto a normativas de referencia 

Los resultados de MPS obtenidos durante el mes de Diciembre, y los valores establecidos en 
el D.S N° 4/1992 y la Ordenanza de la Confederación Suiza, se presentan en la tabla 4.1. 

ESTACIÓN 

MPSOl 
MOP 

MPS02 
Medio Ambiente 

MPS03 
San Luis 
MPS04 
Ejército 

TABLA4.1 

MPS Y NORMATIVA DE REFERENCIA 
DICIEMBRE 2015 

Ordenanza 
MPS MPS Confederación 
(mg) (mglm2día) Suiza 

(mg/m2día) 
Mensual Mensual Anual 

688 117 

300 55 
200 

236 40 

175 30 

D.S N°4/1992 
(mglm2día) 

Mensual Anual 

150 100 

De la Tabla 4.1 , es posible inferir que en la estación denominada MOP se concentra la 
mayor cantidad de MPS, mientras que en la estación Ejército se presenta la menor cantidad 
de MPS medido durante el mes de Diciembre. 

Con respecto a la norma mensual de MPS, indicada en el D.S.N°4/1992, se observa que 
todas las estaciones se encuentran bajo dicha norma. 

Con respecto a la norma anual del D.S.N°4/1992 y de la Ordenanza de la Confederación 
Suiza, los resultados obtenidos se encuentran bajo el valor de dichas normas, excepto la 
estación MOP, la cual se encuentra sobre el valor de la norma anual establecida en el D.S. 
N°4/1992. 

No es posible comparar los resultados obtenidos con la norma anual de MPS, debido a que no 
se cuenta con la cantidad de datos requeridos por las normas de referencia utilizadas. 
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6. CONCLUSIONES 

De las mediciones efectuadas en el período 22 de Octubre al 31 de Diciembre de 2015, se 
puede inferir, que en los dos lugares de medición de material particulado respirable (MP10), 
estaciones RENDIC y ONCOLÓGICO, no se supera el valor límite máximo permisible de 
24 horas de 150 ¡.tg/m3N, fijado por la legislación Chilena para material particulado 
respirable, D.S. N° 59/1998 del Ministerio Secretaría General de la Presidencia de la 
República. 

Con respecto al análisis de Plomo (Pb ), de las mediciones de Pb en MP 1 O se puede inferir 
que no se supera el valor límite máximo permisible 0.5 ¡.tg/m3N, fijado por la legislación 
chilena para Plomo en el Aire, D.S. N° 136/2001 del Ministerio Secretaría General de la 
Presidencia de la República. 

En cuanto a las mediciones de Material Particulado Sedimentable (MPS), durante el mes de 
Diciembre de 2015, es posible evaluar los resultados de todas las estaciones con la norma 
mensual definida en el D.S N° 4/1992, que establece el límite de material particulado 
sedimentable en 150 mg/(m2día), no sobrepasándose esta norma en ninguna de las estaciones 
en estudio. 

En cuanto a la Ordenanza Sobre Control de Contaminación del Aire de la Confederación 
Suiza que establece el límite de Material Particulado Sedimentable en 200 mg/(m2día), como 
promedio anual. No se dispone de la cantidad de datos suficientes para evaluar dicha 
Ordenanza, sin embargo a modo referencial los valores obtenidos se encuentran bajo el valor 
señalado, en todos los puntos de monitoreo. 

Con respecto a los elementos de interés en el MPS, el Hierro (Fe), es el único elemento que 
es posible evaluar en relación con la norma mensual indicada en el D.S N°4/1992. Los 
valores obtenidos se encuentran bajo dicha norma en todos los puntos de monitoreo. 

Con respecto al Zinc (Zn) se observa que la estación MOP y Medio Ambiente presentan los 
valores más altos comparados con el resto de las estaciones. Cabe señalar, que con respecto 
al Zinc (Zn) es posible inferir que de seguir una tendencia similar durante un año, el valor 
podría sobrepasar ampliamente la norma indicada en la Ordenanza Suiza. 

En cuanto al Selenio (Se), es posible observar que el instrumento no detectó este elemento 
en el MPS, en ninguno los puntos de medición, por lo cual los valores de este elemento se 
expresan en como inferiores a 0,001 %. 

Con respecto al Plomo (Pb), Cobre (Cu), Zinc (Zn) y Hierro (Fe), los mayores aportes se 
registran en la estación MOP. 
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