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Resumen Ejecutivo 
 

El presente documento corresponde al Informe Final del “Estudio Diagnostico Plan 
de Gestión Atmosférica - Región de Valparaíso - Monitoreos Exploratorios en 
Zonas No Evaluadas”. 
 
El objetivo principal del presente estudio consiste en conocer la calidad del aire en 
zonas de la región con escasa o nula información de calidad de aire y en las que, 
se presume podría existir niveles altos de concentración de SO2, MP10, MP2,5, NOX, 
O3, CO, hidrocarburos y metano. 
 
Del objetivo principal anterior, se desprenden los siguientes objetivos específicos: 
 
• Obtener información de la calidad de aire para los contaminantes SO2, MP10, 

MP2,5, NOX, O3, CO, hidrocarburos totales HCT y Metano CH4. De acuerdo a lo 
estipulado en la reglamentación vigente (D.S. Nº 61/08 MINSAL); 

• Generar información para ser difundida a la comunidad; 

• Comparar los resultados obtenidos con las normas de calidad de aire de Chile 
y estándares internacionales; 

• Determinar las zonas y los contaminantes atmosféricos que, por las 
concentraciones detectadas, evidencien problemas actuales y potenciales 
para la salud de la población; 

• Generar antecedentes que permitan orientar la toma de decisiones en la 
administración del recurso aire de la región; y 

• Generar antecedentes que permitan orientar futuros estudios relacionados 
con la calidad del aire de la región. 

 
Para cumplir con los objetivos anteriores, en diciembre de 2009 se dió inicio a una 
serie de actividades que permitieron su cumplimiento. Tales actividades 
correspondieron a: 
 
1º. Medir las concentraciones de ozono en la estación de monitoreo de Calidad 

del Aire existente en la ciudad de Los Andes, de propiedad de la SEREMI 
Salud Región de Valparaíso. 

2º. Entregar informes mensuales de los resultados obtenidos en las mediciones 
de ozono desarrolladas. 

3º. Ubicar 6 sectores con escasa o nula información de calidad del aire, para 
iniciar las mediciones en los meses de invierno. 

4º. Medir las concentraciones de SO2, MP10, MP2,5, NOX, O3, CO, Hidrocarburos 
Totales y Metano. Para los 6 sectores seleccionados de la quinta región. 

5º. Presentar resultados de mediciones de contaminantes de las estaciones. 
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6º. Analizar los resultados obtenidos en las campañas de mediciones para definir 
zonas que posiblemente se encuentren en situación de latencia o saturación 
por alguno de los contaminantes medidos. 

7º. Proponer estudios adicionales que permitan corroborar la latencia o 
saturación de las zonas antes identificadas. 

 
La primera actividad se inició el día 1 de enero de 2010 y tuvo una duración de 12 
meses, terminando de esta manera las mediciones de ozono en la ciudad de Los 
Andes el 31 de diciembre de 2010. 
 
La operación del analizador de ozono de la estación de monitoreo de Los Andes se 
realizó considerando los procedimientos y metodologías planteados al respecto en 
el D.S. Nº 61/08 MINSAL, informando mensualmente de los resultados obtenidos, 
de acuerdo a lo planteado en la segunda actividad. 
 
Este informe da cuenta de los resultados obtenidos durante los 12 meses de 
mediciones, los que son resumidos en la siguiente Tabla: 

Resumen de Concentraciones de Ozono en comparación a la norma, 
Estación Los Andes, Periodo Enero – Diciembre 2010 

Estadístico Concentración 
µg/m3N 

Norma 
(µg/m3N) 

Promedio del Periodo 44 -- 

Máximo Promedio Diario 97 -- 

Máximo Horario del Periodo 172 -- 

Máximo Promedio Móvil 8 Hrs. Percentil 99 140 120a 

 
De lo expuesto en la Tabla anterior se desprende que, analizando los resultados 
obtenidos en los 12 meses de monitoreo de ozono en la ciudad de Los Andes, es 
altamente probable que ésta se encuentre saturada por dicho contaminante. 
 
En efecto, según se observa en la Tabla anterior, el percentil 99 de los valores 
máximos diarios de promedios de 8 horas de ozono medidos en Los Andes, es de 
140 µg/m3N; valor que supera en un 16,7% al límite permisible de 120 µg/m3N 
establecido por el D.S. Nº 112/02, del Ministerio Secretaría General de la 
Presidencia. 
 
Ahora bien, dicho límite se referiere al promedio aritmético de tres años sucesivos 
del percentil 99 de los máximos diarios de concentración de 8 hrs., por lo cual 
resulta necesario realizar mediciones durante dicho período para corroborar la 
saturación de la ciudad de Los Andes por dicho contaminante. 

                                                   
a D.S. Nº 112/02 del Ministerio Secretaría General de la Presidencia de la República. 
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La tercera actividad, consistente en ubicar 6 sectores con escasa o nula 
información de calidad del aire, se realizó considerando los criterios y directrices 
que ha desarrollado el Comité Técnico del Aire de la Región de Valparaíso (CTA), a 
través de la amplia experiencia que posee en el tema en comento. 
 
De esta manera, la elección de las zonas de exploratorias fue realizada por dicho 
comité técnico, el cual designó los siguientes sectores exploratorios: 
 
• Llay – Llay 

• San Felipe 

• Petorca – La Ligua 

• Casablanca 

• San Antonio - sector Puerto Panul 

• Quilpué - Villa Alemana 

 
En cada una de las zonas anteriores, esta consultoría realizó un análisis 
exploratorio en terreno, el cual se tradujo en una propuesta de 3 sub sectores por 
zona; los cuales fueron presentados y justificados en un Informe Propuesta 
“Ubicación Estaciones de Monitoreo de Calidad del Aire, Proyecto CONAMA Región 
de Valparaíso”. Dicho informe fue presentado a la contraparte técnica, para la 
elección definitiva de la ubicación de las Estaciones de Monitoreo. 
 
Elegidos los sectores definitivos, se confeccionó el calendario de mediciones del 
estudio, el cual es presentado en la siguiente Tabla, en la que se indican además 
los sectores definitivos de monitoreo: 

Zonas Evaluadas y Calendario de Mediciones del Estudio 

Zona Meses de mediciones 

La Ligua Junio 2010 Noviembre 2010 

Villa Alemana Junio 2010 Noviembre 2010 

San Antonio Julio 2010 Diciembre 2010 

Casablanca Julio 2010 Diciembre 2010 

San Felipe Agosto 2010 Enero 2011 

Llay – Llay Agosto 2010 Enero 2011 

 
En cada sector se ubicó una estación de monitoreo móvil que midió las variables 
CO, NOX, SO2, O3, HCT, CH4, MP10, MP2,5 y variables meteorológicas, la cual 
cumplió con los procedimientos y metodologías planteados al respecto en el D. S. 
Nº 61/08 del Ministerio de Salud. 
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Los resultados obtenidos en las mediciones realizadas en la localidad de La Ligua 
en un mes representativo del invierno y un mes representativo del verano, se 
presentan en la siguiente tabla: 

Resumen de Concentraciones de Contaminantes 
Medidos en La Ligua 

Variable Estadístico 
Concentración (µg/m3N) 

Invierno Verano Normab 

SO2 
Promedio Mensual 6 3 80 
Máximo Promedio Diario 14 8 250 
Máximo Horario Mensual 40 38 1.000 

CO 

Promedio Mensual 238 57 - 
Máximo Promedio Diario 457 185 - 
Máximo Horario Mensual 2.088 821 30.000 
Máximo Promedio Móvil 8 Hrs. 1.083 356 10.000 

NO2 
Promedio Mensual 12 5 100 
Máximo Promedio Diario 17 10 - 
Máximo Horario Mensual 46 30 400 

O3 

Promedio Mensual 17 29 - 
Máximo Promedio Diario 34 36 - 
Máximo Horario Mensual 54 66 - 
Máximo Promedio Móvil 8 Hrs. 51 54 120 

MP10 
Promedio Mensual 24 31 50 
Máximo Promedio Diario 48 38 150 

MP2,5 
Promedio Mensual 12 13 20 
Máximo Promedio Diario 25 16 50 

HCTc 
Promedio Mensual 1,6 1,7 - 
Máximo Promedio Diario 1,7 2,0 - 
Máximo Horario Mensual 2,3 2,7 - 

CH4
c 

Promedio Mensual 1,5 1,5 - 
Máximo Promedio Diario 1,5 1,7 - 
Máximo Horario Mensual 1,7 1,9 - 

HCNMc 
Promedio Mensual 0,1 0,1 - 
Máximo Promedio Diario 0,3 0,3 - 
Máximo Horario Mensual 0,8 0,9 - 

 
 
Según se aprecia en la Tabla anterior, la localidad de La Ligua no presenta 
concentraciones ambientales que supongan que exista posibilidad de que dicha 
zona se encuentre latente o saturada debido a los contaminantes medidos. 
 
Cabe señalar que en el Ord. 246 del Ministerio del Medio Ambiente, región de 
Valparíso sobre el Proyecto FDNR estudio Diagnóstico Plan de Gestión Atmosférica 
                                                   
b  Norma referencial, ya que aplica a mediciones realizadas durante un año. 

Los promedios mensuales son comparados con la norma anual 
c  Concentraciones en ppm. 
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Región de Valparaíso solicitó en la Observación 19 Definir estándares de 
referencia para las concentraciones de hidrocarburos totales y metano, sin 
embargo, no se cuenta con normativa referente a estas concentraciones tanto 
nacional como internacional. 
 
Los resultados obtenidos en las mediciones realizadas en la localidad de Villa 
Alemana en un mes representativo del invierno y un mes representativo del 
verano, se presentan en la siguiente tabla: 

Resumen de Concentraciones de Contaminantes 
Medidos en Villa Alemana 

Variable Estadístico 
Concentración (µg/m3N) 

Invierno Verano Normad 

SO2 
Promedio Mensual 4 6 80 
Máximo Promedio Diario 11 38 250 
Máximo Horario Mensual 39 143 1.000 

CO 

Promedio Mensual 577 299 - 
Máximo Promedio Diario 1.401 1.483 - 
Máximo Horario Mensual 4.024 4.275 30.000 
Máximo Promedio Móvil 8 Hrs. 2.871 3.523 10.000 

NO2 
Promedio Mensual 14 10 100 
Máximo Promedio Diario 23 17 - 
Máximo Horario Mensual 71 41 400 

O3 

Promedio Mensual 18 26 - 
Máximo Promedio Diario 42 37 - 
Máximo Horario Mensual 57 83 - 
Máximo Promedio Móvil 8 Hrs. 49 74 120 

MP10 
Promedio Mensual 43 70 50 
Máximo Promedio Diario 97 109 150 

MP2,5 
Promedio Mensual 27 19 20 
Máximo Promedio Diario 68 43 50 

HCTe 
Promedio Mensual 1,8 1,5 - 
Máximo Promedio Diario 2,0 2,1 - 
Máximo Horario Mensual 2,5 2,6 - 

CH4
e 

Promedio Mensual 1,5 1,6 - 
Máximo Promedio Diario 1,6 1,7 - 
Máximo Horario Mensual 1,8 2,1 - 

HCNMe 
Promedio Mensual 0,2 0,1 - 
Máximo Promedio Diario 0,4 0,3 - 
Máximo Horario Mensual 0,8 0,8 - 

 

                                                   
d  Norma referencial, ya que aplica a mediciones realizadas durante un año. 

Los promedios mensuales son comparados con la norma anual 
e  Concentraciones en ppm. 
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Según se aprecia en la Tabla anterior, la localidad de Villa Alemana presenta 
concentraciones ambientales que hacen suponer que es posible que dicha zona se 
encuentre latente o saturada por material particulado MP-10 y/o MP-2,5. 
 
Respecto de los demás parámetros medidos, no se aprecian concentraciones 
ambientales que supongan que la zona se encuentre latente o saturada por tales 
contaminantes. 
 
Cabe señalar que en el Ord. 246 del Ministerio del Medio Ambiente, región de 
Valparíso sobre el Proyecto FDNR estudio Diagnóstico Plan de Gestión Atmosférica 
Región de Valparaíso solicitó en la Observación 19 Definir estándares de 
referencia para las concentraciones de hidrocarburos totales y metano, sin 
embargo, no se cuenta con normativa referente a estas concentraciones tanto 
nacional como internacional. 
 
Los resultados obtenidos en las mediciones realizadas en la localidad de 
Casablanca en un mes representativo del invierno y un mes representativo del 
verano, se presentan en la siguiente tabla: 

Resumen de Concentraciones de Contaminantes 
Medidos en Casablanca 

Variable Estadístico 
Concentración (µg/m3N) 

Invierno Verano Normaf 

SO2 
Promedio Mensual 4 2 80 
Máximo Promedio Diario 10 4 250 
Máximo Horario Mensual 39 19 1.000 

CO 

Promedio Mensual 476 84 - 
Máximo Promedio Diario 1.057 378 - 
Máximo Horario Mensual 3.740 2.207 30.000 
Máximo Promedio Móvil 8 Hrs. 2.679 1.262 10.000 

NO2 
Promedio Mensual 10 4 100 
Máximo Promedio Diario 15 9 - 
Máximo Horario Mensual 29 27 400 

O3 

Promedio Mensual 20 15 - 
Máximo Promedio Diario 45 20 - 
Máximo Horario Mensual 68 50 - 
Máximo Promedio Móvil 8 Hrs. 58 39 120 

MP10 
Promedio Mensual 50 37 50 
Máximo Promedio Diario 95 54 150 

MP2,5 
Promedio Mensual 39 20 20 
Máximo Promedio Diario 76 30 50 

HCTg 
Promedio Mensual 1,5 1,5 - 
Máximo Promedio Diario 1,6 1,6 - 

                                                   
f  Norma referencial, ya que aplica a mediciones realizadas durante un año. 

Los promedios mensuales son comparados con la norma anual 
g  Concentraciones en ppm. 
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Variable Estadístico 
Concentración (µg/m3N) 

Invierno Verano Normaf 
Máximo Horario Mensual 1,8 1,7 - 

CH4
g 

Promedio Mensual 1,6 1,4 - 
Máximo Promedio Diario 1,7 1,5 - 
Máximo Horario Mensual 2,6 1,5 - 

HCNMg 
Promedio Mensual 0,1 0,1 - 
Máximo Promedio Diario 0,2 0,1 - 
Máximo Horario Mensual 0,8 0,3 - 

 
Según se aprecia en la Tabla anterior, la localidad de Casablanca presenta 
concentraciones ambientales que hacen suponer que es posible que dicha zona se 
encuentre latente por material particulado MP-10 y/o saturada por MP-2,5. 
 
Respecto de los demás parámetros medidos, no se aprecian concentraciones 
ambientales que supongan que la zona se encuentre latente o saturada por tales 
contaminantes. 
 
Cabe señalar que en el Ord. 246 del Ministerio del Medio Ambiente, región de 
Valparíso sobre el Proyecto FDNR estudio Diagnóstico Plan de Gestión Atmosférica 
Región de Valparaíso solicitó en la Observación 19 Definir estándares de 
referencia para las concentraciones de hidrocarburos totales y metano, sin 
embargo, no se cuenta con normativa referente a estas concentraciones tanto 
nacional como internacional. 
 
Los resultados obtenidos en las mediciones realizadas en la localidad de San 
Antonio en un mes representativo del invierno y un mes representativo del 
verano, se presentan en la siguiente tabla: 

Resumen de Concentraciones de Contaminantes 
Medidos en San Antonio 

Variable Estadístico 
Concentración (µg/m3N) 

Invierno Verano Normah 

SO2 
Promedio Mensual 6 2 80 
Máximo Promedio Diario 15 9 250 
Máximo Horario Mensual 39 61 1.000 

CO 

Promedio Mensual 134 47 - 
Máximo Promedio Diario 265 145 - 
Máximo Horario Mensual 917 385 30.000 
Máximo Promedio Móvil 8 Hrs. 537 209 10.000 

NO2 
Promedio Mensual 11 18 100 
Máximo Promedio Diario 21 39 - 
Máximo Horario Mensual 51 160 400 

                                                   
h  Norma referencial, ya que aplica a mediciones realizadas durante un año. 

Los promedios mensuales son comparados con la norma anual 
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Variable Estadístico 
Concentración (µg/m3N) 

Invierno Verano Normah 

O3 

Promedio Mensual 14 23 - 
Máximo Promedio Diario 22 31 - 
Máximo Horario Mensual 47 53 - 
Máximo Promedio Móvil 8 Hrs. 38 41 120 

MP10 
Promedio Mensual 32 35 50 
Máximo Promedio Diario 80 42 150 

MP2,5 
Promedio Mensual 17 16 20 
Máximo Promedio Diario 51 22 50 

HCTi 
Promedio Mensual 1,4 1,6 - 
Máximo Promedio Diario 1,5 1,8 - 
Máximo Horario Mensual 1,5 2,4 - 

CH4
f 

Promedio Mensual 1,5 1,5 - 
Máximo Promedio Diario 1,6 1,6 - 
Máximo Horario Mensual 1,7 1,8 - 

HCNMf 
Promedio Mensual 0,1 0,0 - 
Máximo Promedio Diario 0,1 0,3 - 
Máximo Horario Mensual 0,3 0,6 - 

 
Según se aprecia en la Tabla anterior, la localidad de San Antonio presenta 
concentraciones ambientales que hacen suponer que es posible que dicha zona se 
encuentre latente por material particulado MP2,5. 
 
Respecto de los demás parámetros medidos, no se aprecian concentraciones 
ambientales que supongan que la zona se encuentre latente o saturada por tales 
contaminantes. 
 
Cabe señalar que en el Ord. 246 del Ministerio del Medio Ambiente, región de 
Valparíso sobre el Proyecto FDNR estudio Diagnóstico Plan de Gestión Atmosférica 
Región de Valparaíso solicitó en la Observación 19 Definir estándares de 
referencia para las concentraciones de hidrocarburos totales y metano, sin 
embargo, no se cuenta con normativa referente a estas concentraciones tanto 
nacional como internacional. 
 

                                                   
i  Concentraciones en ppm. 
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Los resultados obtenidos en las mediciones realizadas en la localidad de San 
Felipe en un mes representativo del invierno y un mes representativo del verano, 
se presentan en la siguiente tabla: 

Resumen de Concentraciones de Contaminantes 
Medidos en San Felipe 

Variable Estadístico 
Concentración (µg/m3N) 

Invierno Verano Normaj 

SO2 
Promedio Mensual 5 9 80 
Máximo Promedio Diario 13 27 250 
Máximo Horario Mensual 66 76 1.000 

CO 

Promedio Mensual 476 86 - 
Máximo Promedio Diario 254 253 - 
Máximo Horario Mensual 2.901 782 30.000 
Máximo Promedio Móvil 8 Hrs. 1.876 498 10.000 

NO2 
Promedio Mensual 14 7 100 
Máximo Promedio Diario 29 16 - 
Máximo Horario Mensual 93 190 400 

O3 

Promedio Mensual 27 20 - 
Máximo Promedio Diario 49 36 - 
Máximo Horario Mensual 108 88 - 
Máximo Promedio Móvil 8 Hrs. 97 74 120 

MP10 
Promedio Mensual 26 53 50 
Máximo Promedio Diario 43 67 150 

MP2,5 
Promedio Mensual 14 23 20 
Máximo Promedio Diario 39 36 50 

HCTk 
Promedio Mensual 1,8 1,5 - 
Máximo Promedio Diario 2,1 1,6 - 
Máximo Horario Mensual 3,1 2,0 - 

CH4
k 

Promedio Mensual 1,5 1,5 - 
Máximo Promedio Diario 1,5 1,5 - 
Máximo Horario Mensual 1,7 1,6 - 

HCNMk 
Promedio Mensual 0,3 0,0 - 
Máximo Promedio Diario 0,5 0,1 - 
Máximo Horario Mensual 1,4 0,5 - 

 
Según se aprecia en la Tabla anterior, la localidad de San Felipe presenta 
concentraciones ambientales que hacen suponer que es posible que dicha zona se 
encuentre latente por ozono. 
 
Respecto de los demás parámetros medidos, no se aprecian concentraciones 
ambientales que supongan que la zona se encuentre latente o saturada por tales 

                                                   
j  Norma referencial, ya que aplica a mediciones realizadas durante un año. 

Los promedios mensuales son comparados con la norma anual 
k  Concentraciones en ppm. 
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contaminantes, salvo para las concentraciones de Ozono y Material Particulado 
Respirable MP-10 y Material Particulado Fino Respirable MP-2,5. 
 
Cabe señalar que en el Ord. 246 del Ministerio del Medio Ambiente, región de 
Valparíso sobre el Proyecto FDNR estudio Diagnóstico Plan de Gestión Atmosférica 
Región de Valparaíso solicitó en la Observación 19 Definir estándares de 
referencia para las concentraciones de hidrocarburos totales y metano, sin 
embargo, no se cuenta con normativa referente a estas concentraciones tanto 
nacional como internacional. 
 
Los resultados obtenidos en las mediciones realizadas en la localidad de Llay -Llay 
en un mes representativo del invierno y un mes representativo del verano, se 
presentan en la siguiente tabla: 

Resumen de Concentraciones de Contaminantes 
Medidos en Llay - Llay 

Variable Estadístico 
Concentración (µg/m3N) 

Invierno Verano Normal 

SO2 
Promedio Mensual 13 6 80 
Máximo Promedio Diario 32 16 250 
Máximo Horario Mensual 123 110 1.000 

CO 

Promedio Mensual 89 48 - 
Máximo Promedio Diario 414 114 - 
Máximo Horario Mensual 1.805 285 30.000 
Máximo Promedio Móvil 8 Hrs. 988 251 10.000 

NO2 
Promedio Mensual 8 11 100 
Máximo Promedio Diario 16 21 - 
Máximo Horario Mensual 30 39 400 

O3 

Promedio Mensual 17 34 - 
Máximo Promedio Diario 25 54 - 
Máximo Horario Mensual 77 122 - 
Máximo Promedio Móvil 8 Hrs. 55 108 120 

MP10 
Promedio Mensual 35 46 50 
Máximo Promedio Diario 52 61 150 

MP2,5 
Promedio Mensual 17 27 20 
Máximo Promedio Diario 29 57 50 

HCTm 
Promedio Mensual 1,8 1,6 - 
Máximo Promedio Diario 2,1 1,8 - 
Máximo Horario Mensual 4,5 2,3 - 

CH4
m 

Promedio Mensual 1,5 1,5 - 
Máximo Promedio Diario 1,6 1,6 - 
Máximo Horario Mensual 3,1 1,9 - 

HCNMm Promedio Mensual 0,4 0,1 - 

                                                   
l  Norma referencial, ya que aplica a mediciones realizadas durante un año. 

Los promedios mensuales son comparados con la norma anual 
m  Concentraciones en ppm. 
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Variable Estadístico 
Concentración (µg/m3N) 

Invierno Verano Normal 
Máximo Promedio Diario 0,6 0,3 - 
Máximo Horario Mensual 1,5 0,6 - 

 
Según se aprecia en la Tabla anterior, la localidad de Llay - Llay presenta 
concentraciones ambientales que hacen suponer que es posible que dicha zona se 
encuentre latente por ozono, material particulado MP10 y/o MP2,5. 
 
Respecto de los demás parámetros medidos, no se aprecian concentraciones 
ambientales que supongan que la zona se encuentre latente o saturada por tales 
contaminantes. 
 
Cabe señalar que en el Ord. 246 del Ministerio del Medio Ambiente, región de 
Valparíso sobre el Proyecto FDNR estudio Diagnóstico Plan de Gestión Atmosférica 
Región de Valparaíso solicitó en la Observación 19 Definir estándares de 
referencia para las concentraciones de hidrocarburos totales y metano, sin 
embargo, no se cuenta con normativa referente a estas concentraciones tanto 
nacional como internacional. 
 
El Estudio realizado indica que las mediciones de calidad del aire realizadas zonas 
evaluadas dan indicios de las siguientes zonas que posiblemente se encuentren en 
latencia o saturadas: 
 
• Los Andes: Posiblemente saturada por ozono. 
• Villa Alemana: Posiblemente en latencia o saturada por MP10 y MP2,5. 
• Casablanca: Posiblemente en latencia por MP10 y saturada MP2,5. 
• San Antonio: Posiblemente en latencia por MP2,5. 
• San Felipe: Posiblemente en latencia por Ozono y saturada de MP10 y MP2,5. 
• Llay – Llay: Posiblemente en latencia por Ozono y MP10, y saturada MP2,5. 
 
Debido a lo anterior, este Estudio recomienda realizar los siguientes Estudios 
complemetarios: 
 
• Considerar mediciones durante 3 años consecutivos de al menos los 

contaminantes Ozono, NOx, HCNM, así como meteorología (velocidad y 
dirección de viento, temperatura, humedad y radiación solar) en la ciudad de 
Los Andes, con el objeto de determinar si exite latencia o saturación por Ozono 
en dicha ciudad y la relación de este contaminante con sus precursores. 

• Considerar al menos 1 año de mediciones de Ozono en la ciudad de San Felipe, 
próxima a la ciudad de Los Andes, ya que en San Felipe se evidenció 
concentraciones que indicarían latencia por este contaminante. 

• Así mismo, se sugiere incluir en dicha campaña anual, mediciones de NOx y 
HCNM, así como de meteorología (velocidad y dirección de viento, 
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temperatura, humedad y radiación solar), con el objeto de determinar la 
relación del ozono con sus precursores en San Felipe. 

• Considerar al menos 1 año de mediciones de MP10, MP2,5 y meteorología 
(velocidad y dirección de viento, temperatura y humedad), en las localidades 
de Villa Alemana, Casablanca y Llay –Llay; las cuales evidenciaron 
concentraciones elevadas para tales contaminantes, que podrían indicar 
latencia o saturación. 

• Adicionalmente, se recomienda incorporar mediciones de ozono en la localidad 
de Llay – Llay, así como de sus precursores (NOx, HCNM y radiación solar), ya 
que dicha zona presentó valores que avizoran una posible atencia por O3. 

• Finalmente, en la localidad de San Antonio se recomienda realizar mediciones 
de MP2,5 durante un año; ya que la zona evidencia concentraciones que 
indicarían latencia por este contaminante. 

• Sin embargo, se recomienda incluir análisis de sulfatos a las muestras de polvo 
obtenidas y medir variables meteorológicas de velocidad y dirección de viento, 
temperatura, humedad y radiación solar; ya que es posible que las 
concentraciones de MP2,5 tengan un origen natural vinculado a la situación 
costera de la ciudad. 



 
 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso. 1 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

1 Introducción 
 
El presente documento corresponde al Informe Final del “Proyecto Estudio 
Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica de Valparaíso Monitoreos no 
Exploratorios en Zonas no Evaluadas, Monitoreo Calidad del Aire” a ser 
presentado a la CONAMA Región de Valparaíso. 
 
Dicho Estudio se dio inicio el mes de Diciembre de 2009 y forma parte de un 
conjunto de 3 estudios complementarios consistentes en realizar un inventario de 
emisiones de la Región de Valparaíso, medir la calidad del aire en zonas con 
escasa o nula información al respecto y modelar la contaminación atmosférica en 
la Región de Valparaíso. 
 
Asesorías Algoritmos Limitada se adjudicó el sub estudio consistente en realizar 
Monitoreos Exploratorios en Zonas No Evaluadas. 
 
Este Informe Final reporta las actividades realizadas para cumplir con los 
objetivos planteados, los resultados obtendos, así como sus conclusiones y 
recomendaciones. 
 
 

2 Objetivos del Estudio 
 
2.0 General 
 
El Objetivo principal del Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica - Región 
de Valparaíso - Monitoreos Exploratorios en Zonas No Evaluadas, consistió en 
conocer la calidad del aire en zonas de la región con escasa o nula información de 
calidad de aire y en las que se presume podría existir niveles altos de 
concentración de SO2, MP-10, MP-2,5, NOX, O3, CO, hidrocarburos totales HCT y 
metano CH4. 
 
 
2.1 Objetivos Específicos 
 
• Obtener información de la calidad de aire para los contaminantes SO2, MP-

10, MP-2,5, NOX, O3, CO, Hidrocarburos Totales HCT y Metano CH4. De 
acuerdo a lo estipulado en la reglamentación vigente (DTO Nº 61/08 
MINSAL); 

• Generar información para ser difundida a la comunidad; 

• Comparar los resultados obtenidos con las normas de calidad de aire de Chile 
y estándares internacionales; 



 
 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso. 2 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

• Determinar las zonas y los contaminantes atmosféricos que, por las 
concentraciones detectadas, evidencien problemas actuales y potenciales 
para la salud de la población; 

• Generar antecedentes que permitan orientar la toma de decisiones en la 
administración del recurso aire de la región; y 

• Generar antecedentes que permitan orientar futuros estudios relacionados 
con la calidad del aire de la región. 

 
 

3 Alcances 
 
3.0 Alcances del Estudio 
 
Las responsabilidades de Algoritmos durante la duración del presente servicio son 
las siguientes: 
 
a) Participar en un seminario de presentación del estudio al sector público y 

privado, dando cuenta de los objetivos y alcances del estudio. 

b) Realizar un monitoreo continuo de calidad del aire para el contaminante Ozono 
en la estación existente en la ciudad de Los Andes. 

c) Realizar monitoreos exploratorios continuos para gases, MP10 y MP2,5 en zonas 
con escasa o nula información de calidad del aire. 

d) Medir y registrar la meteorología en las zonas en las que se mida la calidad del 
aire. 

e) Reportar los resultados obtenidos en las mediciones en forma mensual, 
respecto de todos los parámetros monitoreados. 

f) Entregar un informe final con los resultados de los análisis practicados durante 
toda la prestación del servicio. 

g) Realizar talleres de trabajo conjunto entre los equipos participantes que se 
hayan adjudicado los distintos estudios. 

h) Realizar un Seminario conjunto de presentación de resultados. 
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4 Actividades Realizadas y Resultados Obtenidos 
 
En diciembre de 2009 Asesorías Algoritmos dio inicio a una serie de actividades 
que permitirán el cumplimiento de los objetivos y alcances planteados para el 
servicio, en los plazos definidos para tal efecto. 
 
En este Informe se plantean las actividades realizadas, las que son: 
 
� Medir las concentraciones de ozono en la estación de monitoreo de Calidad del 

Aire existente en la ciudad de Los Andes, de propiedad de la SEREMI Salud 
Región de Valparaíso. 

� Entregar informes mensuales de los resultados obtenidos en las mediciones de 
ozono desarrolladas. 

� Ubicar 6 sectores con escasa o nula información de calidad del aire, para 
realizar las mediciones prospectivas de calidad del aire. 

� Medir concentraciones de CO, NOX, SO2, O3, MP10, MP2,5, HCT, CH4 y variables 
meteorológicas. En los 6 sectores con escasa información. 

� Analizar los resultados obtenidos en las mediciones, identificando las zonas 
que posiblemente se encontrarían en situación de latencia o saturación por los 
contaminantes medidos. 

� Recomendar estudios adicionales que permitan descartar o corroborar las 
situaciones de latencia y/o saturación de los contaminantes medidos. 

 
 
4.1 Monitoreo de Ozono en Los Andes 
 
4.1.1 Actividades Realizadas 
 
El alcance b) del Estudio solicitado contempla realizar un monitoreo continuo de 
calidad del aire para el contaminante Ozono en la estación existente en la ciudad 
de Los Andes. 
 
Debido a que este alcance fue definido en los Términos de Referencia del Estudio, 
no forma parte de los alcances de este servicio realizar una justificación y análisis 
respecto de la ubicación del punto de monitoreo. 
 
De esta manera, la estación de monitoreo fue instalada en la actual Estación Los 
Andes de la red de monitoreo del Sistema de Vigilancia Calidad del Aire (SIVICAn), 
perteneciente al MINSAL, ubicada en la Clínica Río Blanco en la localidad de Los 
Andes, Región de Valparaíso, la cual fue declarada Estación con representatividad 
poblacional según Res. Nº 1390 del 6 mayo del 2010. 
                                                   
n www.sivica.cl 
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En la Figura Nº 1 se muestra la ubicación espacial de la Estación Los Andes. 
 

Figura Nº 1 
Ubicación Espacial de Estación Los Andes 

 
 
 
A fines de diciembre de 2009 se instaló en la actual estación de la red de 
monitoreo SIVICA, el equipamiento requerido para realizar los monitoreos 
comprometidos, el cual consistió de un Analizador de Ozono (O3), el cual cumple 
con las exigencias definidas por la agencia ambiental USEPA (Environmental 
Protection Agency) para este tipo de equipos. 
 
En ANEXO I se adjunta las especificaciones técnicas del analizador utilizado, cuyas 
principales características son las siguientes: 
 
� Marca: Teledyne API 

� Modelo: 400E 

� Principio de Medición: Absorción UV 

� Método de Referencia EPA: EQOA 0992-087CE 

 
El analizador de Ozono (O3) fue instalado en un rack al interior de una caseta de 
monitoreo. Para mantener las condiciones estables al interior de la caseta, se 
cuenta con un equipo de aire acondicionado. Los datos del equipo fueron 
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almacenados en un datalogger interno, el cual guarda los promedios con una 
frecuencia de cada 5 minutos. 
 
Las mediciones se iniciaron el día 1 de Enero de 2010 y finalizaron el día 31 de 
Diciembre del mismo año. 
 
El equipo de monitoreo fue sometido periódicamente a las rutinas de operación, 
mantención y calibración definidas al respecto por el DTO Nº 61. De esta manera, 
a continuación se presentan las actividades que periódicamente se realizaron en la 
estación: 
 
� Cada 3 días se visitó la estación de monitoreo, revisando el correcto 

funcionamiento del equipo, llenando las bitácoras de diagnóstico electrónicas 
elaboradas para dicho fin. 

� Semanalmente se realizó el chequeo del analizador con gas patrón protocolo 
EPA y generador de aire zero; registrando los resultados del chequeo en forma 
digital y en papel. 

� Semanalmente se realizó la captura de datos del analizador, conformando una 
base de datos externa del monitoreo. 

� Mensualmente se realizó la calibración de zero y span del analizador, siempre 
y cuando se cumpliera con los criterios definidos por el DTO. Nº 61 y el Plan de 
Aseguramiento de Calidad de Algoritmos para realizar esta actividad (es decir 
se corrobore una desviación superior al 5% del rango de calibración del 
equipo). 

 
En la Fotografía Nº 1 y Fotografía Nº 2 se muestra la Estación Los Andes y el 
analizador de Ozono (O3). 
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Fotografía Nº 1 
Estación Los Andes 

 

Fotografía Nº 2 
Analizador O3 Instalado por Algoritmos 
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4.1.2 Resultados Obtenidos 
 
En la Tabla N° 1 se muestra las concentraciones registradas de Ozono durante el 
periodo de monitoreo correspondiente a Enero – Diciembre de 2010, 
correspondiente a los 12 meses de medición. 

Tabla N° 1 
Resumen de Concentración de Ozono 

Estación Los Andes, Periodo Enero – Diciembre 2010 

 
 
El Gráfico Nº 1 muestra el promedio y el máximo horario, además se presenta el 
máximo del promedio móvil cada 8 hrs. de los valores de concentración de Ozono 
registrados durante el periodo de monitoreo correspondiente a Enero – Diciembre 
2010. Por otro lado, el Gráfico Nº 2 muestra el ciclo diario de los valores de 
concentración de este contaminante en dicho periodo. 
 
Según puede observarse en la Tabla Nº 1 y Grafico Nº 1, durante los días que se 
monitoreó la concentración de ozono, se produce superación del valor de 
referencia establecido por la norma primaria diaria (120 µg/m3N), siendo el valor 
del percentil 99 de los máximos diarios de concentración de 8 hrs., del periodo 
correspondiente a Enero – Diciembre 2010 igual a 140 µg/m3N. 
 
Tal valor es superior en un 16,7% del valor de referencia. Este valor límite 
permisible es establecido por el D.S. Nº 112/02, del Ministerio Secretaría General 
de la Presidencia referido al promedio aritmético de tres años sucesivos, 
calendarios del percentil 99 de los máximos diarios de concentración de 8 hrs., 
por lo cual aun faltan mediciones para verificar dicho cumplimento. 
 
Durante los meses de invierno, los valores de ozono disminuyeron respecto de los 
4 primeros meses de mediciones, por lo que es necesario contar con mayor 
información antes de emitir un análisis respecto de la posibilidad de latencia o 
saturación de la zona de Los Andes respecto del contaminante ozono. 
 
Los detalles respecto de los valores medidos en los 12 meses de medición pueden 
revisarse en el ANEXO II de este Informe, en el cual se encuentran los informes 
mensuales del monitoreo de O3 en la Estación Los Andes correspondientes al 
periodo de monitoreo Enero – Diciembre 2010. 

Estadístico 
Concentración (µg/m3N) 

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 

Promedio del mes 56 65 59 45 28 21 25 32 38 47 56 60 

Máximo Promedio Diario 72 88 84 72 53 34 41 58 67 71 76 97 

Máximo Horario del Periodo 152 159 172 160 121 97 83 119 134 137 136 159 

Máximo Promedio Móvil 8 
Hrs. 136 140 150 143 92 69 71 104 117 113 123 160 
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Gráfico Nº 1o 
Concentración de Ozono Estación Los Andes, Enero - Diciembre 2010 
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o Falta de datos por falla de energía y falla de equipo. 
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Gráfico Nº 2 
Ciclo Diario de Ozono Estación Los Andes, Enero - Diciembre 2010 
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En el siguiente Grafico se muestra la concentracion media y el máximo promedio 8 hrs. durante el año de monitoreo 
en la Estación Los Andes. 

Gráfico Nº 3 
Concentración Medias y Máximos Promedios 8 hrs. de Ozono, 

Estación Los Andes, Enero - Diciembre 2010 
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En el Gráfico anterior muestra las concentraciones medias y máximos promedios móviles 8 hrs. durante el año 
2010, se infiere que los periódos estivales, las concentraciones superan la normativa correspondiente (120 µg/m3N). 
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4.1.3 Analisis O3 Los Andes 
 

En la Tabla N° 2 se muestra las concentraciones de la Estación San Felipe junto a 
las de la Estación Los Andes. Se infiere que las concentraciones de Los Andes son 
mayores que en la Estación San Felipe. 

Tabla N° 2 
Resumen de Concentración de Ozono 

Estación Los Andes – San Felipe, Periodo Agosto - Septiembre 2010 

 
En el Gráfico Nº 4 y Gráfico Nº 5 se muestra las concentraciones medias y ciclos 
diarios de las concentraciones de ambas estaciones en el periodo de invierno 
Agosto – Septiembre 2010. 

Gráfico Nº 4 
Concentración de Ozono Estación Los Andes – San Felipe, 

Agosto – Septiembre 2010 
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Estadístico 
Concentración (µg/m3N) 

Los Andes San Felipe 

Promedio del mes 37 27 

Máximo Promedio Diario 67 49 

Máximo Horario del Periodo 134 108 

Máximo Promedio Móvil 8 Hrs. 117 97 
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Gráfico Nº 5 
Ciclo dirario de Ozono Estación Los Andes – San Felipe,  

Agosto – Septiembre 2010 
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De lo expuesto en los gráficos y tabla anteriores, se desprenden dos posibles 
hipótesis: 
 
Hipótesis 1: Posiblemente existe transporte de ozono y de sus contaminantes 

precursores desde San Felipe a Los Andes; lo que explicaría el 
porqué las concentraciones de ozono son más altas en Los Andes y 
porqué el máximo diario se registra desfasado hacia más tarde en 
dicha localidad, respecto del máximo diario resgitrado en San Felipe 
(Gráfico Nº 5). 

 
Hipótesis 2: Posiblemente existe transporte de ozono y de sus contaminantes 

precursores desde la región Metropolitana a Los Andes, no llegando 
dicho transporte hasta San Felipe; lo que explicaría el porqué las 
concentraciones de ozono son más altas en Los Andes y porqué el 
ciclo diario de ozono en dicha localidad se encuentra levemente 
alterado a partir de las 14:00 Hrs. (Gráfico Nº 5). 

 
Para determinar en mejor medida el origen del ozono presente en Los Andes, es 
necesario contar con mediciones meteorológicas en Los Andes, así como de sus 
precursores (NOx y HCNM), las cuales no estuvieron disponibles al momento de 
analizar los resultados de este Estudio. 
 
Así mismo, la modelación atmosférica incluida en el Estudio complementario 
encomendado por el Gobierno Regional de Valparaiso, dará mayores luces 
respecto de los origenes del ozono medido en la localidad de Los Andes. 
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4.2 Ubicación de 6 Sectores para Monitoreo Prospectivo 
 
Mediante el presente Estudio se pretende caracterizar la calidad de aire en las 
zonas no monitoreadas en la región, para lo cual el Comité Técnico del Aire de la 
Región de Valparaíso (CTA), definió zonas que aun no han sido monitoreadas, las 
cuales fueron definidas en base a años de estudios dentro de la Quinta Región. 
 
 
4.2.1 Sectores Propuestos para el Monitoreo Prospectivo 
 
El CTA seleccionó 6 zonas para la caracterización de la calidad del aire en la 
Región de Valparaíso de Valparaíso, para monitorear las variables CO, NOX, SO2, 
O3, HCT, CH4, MP10, MP2,5 y variables meteorológicas. 
 
Las localidades a evaluar definidas por el CTA se indican a continuación: 
 
� Petorca – La Ligua 

� Quilpué – Villa Alemana. 

� Casablanca 

� San Antonio – Zona portuaria Puerto Panul 

� Llay – Llay 

� Área urbana de San Felipe 

 
Cabe consignar que el Comité Técnico del Aire de la Región de Valparaíso (CTA) 
es el organismo que decidió, en base a su amplia experiencia y conocimiento de la 
problemática de calidad del aire en la Región de Valparaíso, los sectores en los 
que resulta indispensable contar con información exploratoria de la calidad del 
aire. Debido a lo anterior, no forma parte de este estudio realizar un análisis de la 
pertinencia respecto de la elección de tales sectores. 
 
Definidos los sectores en los que se requirió realizar el monitoreo de calidad del 
aire, personal de Asesorías Algoritmos Ltda. se trasladó a aquellas localidades con 
el fin de localizar 3 posibles puntos para realizar los monitoreos. 
 
Para esto, los profesionales de Algoritmos se basaron en la normativa chilena 
vigente y en el Check List “Elaboración de Reglamentos y Protocolos de 
Procedimientos para el Aseguramiento de la Calidad del Monitoreo de 
Contaminantes Atmosféricos, CENMA”. 
 
Los resultados de dicho análisis se encuentran detallados en el ANEXO III a este 
documento, consistente en el Informe Propuesta “Ubicación Estaciones de 
Monitoreo de Calidad del Aire, Proyecto CONAMA Región de Valparaíso”. 



 
 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 14 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas. 
 

Mayo, 2011 

La Figura Nº 2 muestra la distribución geográfica de las zonas a ser evaluadas mencionadas anteriormente. 

Figura Nº 2 
Ubicación de Zonas a ser Evaluadas 
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4.2.2 Puntos de Monitoreo Definitivos 
 
Propuestos los 3 puntos de monitoreo por cada sector, el CTA se pronunció 
indicando los puntos seleccionados para realizar el monitoreo en cada localidad. 
 
A continuación se indican la ubicación de cada zona evaluada: 

Tabla N° 3p 
Localización de Puntos de Monitoreo para Cada Zona a Evaluar 

Zona 
Coordenadas UTM de Monitoreo (m) 

Este Norte 

La Ligua 290.323 6.407.203 

Villa Alemana 278.762 6.339.802 

Casablanca 276.467 6.310.778 

San Antonio 256.416 6.281.488 

San Felipe 338.819 6.374.571 

Llay – Llay 320.752 6.363.464 

 
 
Se debe mencionar, que el punto de monitoreo correspondiente a la Estación 
Casablanca, seleccionado por el CTA, presentó un inconveniente al momento de 
realizar la instalación, debido a la falta de permiso del propietario del terreno, por 
lo que la Estación Casablanca se trasladó al punto propuesto 2, presentado en el 
Informe Propuesta de Ubicación Estaciones el cual se encuentra en el ANEXO III.  
 
Por otra parte, las Figuras siguientes presentan la ubicación espacial de las 
estaciones de monitoreo. 
 
 

                                                   
p Coordenadas GPS Datum: WGS84 (Referente Datum). Huso: 19H. 
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Figura Nº 3 
Ubicación Espacial Estación La Ligua, Localidad La Ligua 
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Figura Nº 4 
Ubicación Espacial Estación Villa Alemana, Localidad Villa Alemana 
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Figura Nº 5 
Ubicación Espacial Estación Casablanca, Localidad Casablanca 
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Figura Nº 6 
Ubicación Espacial Estación San Antonio, Localidad San Antonio – Sector Puerto Panul 
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Figura Nº 7 
Ubicación Espacial Estación San Felipe, Localidad San Felipe 
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Figura Nº 8 
Ubicación Espacial Estación Llay – Llay, Localidad Llay – Llay 
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4.3 Plan de Monitoreo 
 
4.3.1 Calendario de Mediciones 
 
El plan de monitoreo se llevó a cabo según la Tabla N° 4, en donde se aprecia los 
meses en los cuales se midió en las zonas no evaluadas de la Región de 
Valparaíso, en cada estación se realizó una medición durante un mes de invierno 
y verano. 

Tabla N° 4 
Plan de Monitoreo en Zonas de Evaluación 

Zona Meses de mediciones 

La Ligua Junio 2010 Noviembre 2010 

Villa Alemana Junio 2010 Noviembre 2010 

Casablanca Julio 2010 Diciembre 2010 

San Antonio Julio 2010 Diciembre 2010 

San Felipe Agosto 2010 Enero 2011 

Llay – Llay Agosto 2010 Enero 2011 

 
 
Para las mediciones en periodo invernal las fechas de instalación y mediciones 
fueron las siguientes: 
 
La Estación La Ligua se instaló el día 11 de Junio y empezó a medir el día 12 de 
Junio. La Estación Villa Alemana se instaló el día 5 de Junio y comenzó a medir el 
día 7 de Junio. Ambas estaciones midieron durante el periodo de invierno 2010 
(Junio 2010 – Julio 2010). 
 
La Estación Casablanca se instaló el día 18 de Julio y empezó a medir el día 19 de 
Julio. La Estación San Antonio se instaló el día 21 de Julio y comenzó a medir el 
día 22 de Julio. Ambas estaciones midieron durante el periodo de invierno 2010 
(Julio 2010 – Agosto 2010). 
 
La Estación San Felipe se instaló el día 27 de Agosto y comenzó a medir el día 27 
de Agosto. La Estación Llay – Llay se instaló el día 31 de agosto y empezó a medir 
el día 2 de Septiembre. Ambas estaciones midieron durante el periodo de invierno 
2010 (Agosto 2010 – Septiembre 2010). 
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Para las mediciones en periodo estival las fechas de instalación y mediciones 
fueron las siguientes: 
 
La Estación La Ligua se instaló el día 26 de Octubre y empezó a medir el día 27 de 
Octubre. La Estación Villa Alemana se instaló el día 25 de Octubre y comenzó a 
medir el día 26 de Octubre. Ambas estaciones midieron durante el periodo de 
estival (Octubre 2010 – Noviembre 2010). 
 
La Estación Casablanca se instaló el día 1 de Diciembre y empezó a medir el día 3 
de Diciembre. La Estación San Antonio se instaló el día 3 de Diciembre y comenzó 
a medir el día 5 de Diciembre. Ambas estaciones midieron durante el periodo de 
estival (Diciembre 2010 – Enero 2011). 
 
La Estación San Felipe se instaló el día 5 de Enero y comenzó a medir el día 6 de 
Enero. La Estación Llay – Llay se instaló el día 9 de Enero y empezó a medir el día 
11 de Enero. Ambas estaciones midieron durante el periodo de estival (Enero 
2011 – Febrero 2011). 
 
 
4.3.2 Estaciones de Monitoreo Utilizadas 
 
Las dimensiones de las casetas utilizadas en las mediciones son de 2,50 m frontal, 
2,40 m lateral y 2,20 m de altura. La caseta se construyó en base a una 
estructura metálica de material inoxidable (Metalcom). El revestimiento perimetral 
exterior es de planchas de OSV y forrado con revestilmiento metálico. 
 
Cada caseta se encuentró aislada térmicamente del exterior por un revestimiento 
interno de poliestileno (Aislapol). El revestimiento interno de la caseta es de 
melanina color blanco de espesor de 5 mm. El piso se estructuró en vigas de 
Metalcom recubierto por terciado estructural con terminaciones en piso flotante 
color cerezo. 
 
La temperatura al interior de la caseta se controló por medio de un equipo de aire 
acondicionado. 
 
Cada caseta constó de un tablero eléctrico que brindió de protección necesaria a 
los equipos en caso de sobrecargas. La estación se vio provisto de una UPS, para 
otorgar energía eléctrica a los analizadores en caso de existir algún corte de 
energía o baja de voltaje. Además, se instaló una tierra de protección. 
 
Se debe mencionar que la caseta de monitoreo cumple con lo requerido por el 
DTO. Nº 61/08 MINSAL, Reglamento de Estaciones de Medición de Contaminantes 
Atmosféricos. 
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Cada caseta de monitoreo, en su interior se dispuso de una Bitácora, donde se 
registró las visitas y toda aquella información que fue relevante, para la validación 
de los datos. 
 
 
4.3.3 Equipamiento Estación de Monitoreo 
 
A continuación, en la Tabla N° 5 se describe el equipamiento utilizado en la 
estación de monitoreo que midió en cada zona. 

Tabla N° 5 
Analizadores en el Monitoreo 

Parámetro 
Marca 

Analizador 
Modelo 

Analizador 
Principio de 

medición 
Método EPA de 

Referencia 

MP10 MET ONE BAM 1020 
Atenuación 

Beta EQOA 0992-087CE 

MP2,5 THERMO SHARP 5030 Atenuación 
Beta EQOA 0609-184CE 

SO2 Teledyne API 100E Fluorescencia 
UV 

EQOA 0495-100CE 

NO2 Teledyne API 200E Luminiscencia 
Química 

RFNA 1194-099CE 

CO Teledyne API 300E 
Infrarrojo No 
Dispersivo 

EQOA 0992-087CE 

O3 Teledyne API 400E Absorción UV EQOA 0992-087CE 

HCT / CH4 KIMOTO HA 675 Detección FID No aplicaq 

 
 
Los sensores utilizados para las variables meteorológicas se describen a 
continuación. 

Tabla N° 6 
Sensores Meteorológicos 

Parámetro Marca Sensor Modelo Sensor 
Estándar 
Aplicado 

Velocidad y Dirección del 
Viento 

RM Young 05103 
WMO (World 

Meteorological 
Organization) 

Velocidad y Dirección del 
Viento 

R.M. Young 
Wind Sentry Set 

03001 
WMO (World 

Meteorological 
Organization) 

 
 
En ANEXO I se adjunta las especificaciones técnicas de los analizadores. 
 
                                                   
q No existen analizadores de HCT / CH4 protocolo EPA. 
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4.4 Resultados Mediciones Campaña de Invierno 
 
4.4.1 Estación La Ligua 
 
a Calidad del Aire 
 
La Tabla N° 7 muestra el resumen de los valores de concentración de dióxido de 
azufre, monóxido de carbono, dióxido de nitrógeno, ozono, material particulado 
respirable MP-10, material particulado fino respirable MP-2,5, hidrocarburos 
totales HCT, metano CH4 e hidrocarburos no metánicos HCNM que se registró 
durante el periodo de Junio - Julio 2010. 
 
Los resultados que se obtuvo para el dióxido de azufre, monóxido de carbono, 
dióxido de nitrógeno, correspondió al 99,5%, 99,2% y 99,3% respectivamente de 
las horas del periodo (744 hrs.) cabe mencionar que la pérdida de datos fue por 
mantención en terreno. Para el ozono, hidrocarburos totales correspondió al 
98,5% y 91,1% respectivamente de las horas del periodo, cabe mencionar que las 
pérdidas fue por mantención en terreno y falla de equipo. Para MP-10 y MP-2,5 
correspondió al 99,9% y 91,5% de las horas del periodo, cabe mencionar que la 
pérdida fue por falla de equipo. 

Tabla N° 7 
Resumen de Concentración de Gases y Material Particulado Monitoreados, 

Estación La Ligua, Periodo Junio – Julio 2010 

Estadístico 
µg/m3N 

Concentración Norma 

SO2 
Promedio Mensual 6 80 

Máximo Promedio Diario 14 250 

Máximo Horario Mensual 40 1.000 

CO 

Promedio Mensual 238 -- 
Máximo Promedio Diario 457 -- 
Máximo Horario Mensual 2.088 10.000 
Máximo Promedio Móvil 8 
Hrs. 1.083 30.000 

NO2 
Promedio Mensual 12 100 
Máximo Promedio Diario 17 -- 
Máximo Horario Mensual 46 400 

O3 

Promedio Mensual 17 -- 
Máximo Promedio Diario 34 -- 
Máximo Horario Mensual 54 -- 
Máximo Promedio Móvil 8 
Hrs. Mensual 51 120 

MP10 
Promedio Mensual 24 50 
Máximo Promedio Diario 48 150 

MP10 
Promedio Mensual 12 20 
Máximo Promedio Diario 25 50 
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Estadístico 
µg/m3N 

Concentración Norma 

HCTr 
Promedio Mensual 1,6 --s 
Máximo Promedio Diario 1,7 -- 
Máximo Horario Mensual 2,3 -- 

CH4
r 

Promedio Mensual 1,5 -- 
Máximo Promedio Diario 1,4 -- 
Máximo Horario Mensual 1,7 -- 

HCNMr 
Promedio Mensual 0,1 -- 
Máximo Promedio Diario 0,3 -- 
Máximo Horario Mensual 0,8 -- 

 
Las Tablas con el detalle de los valores horarios de cada una de las 
concentraciones de los gases y material particulado se muestran en el ANEXO V 
de este documento. 
 
 
a.1. Dióxido de Azufre 
 
El Gráfico Nº 6 muestra el promedio y máximo horario diario de los valores de 
concentración de dióxido de azufre que se registró durante el mes de monitoreo. 
Por otro lado, el Gráfico Nº 7 muestra el ciclo diario de los valores de 
concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 6 
Concentración de Dióxido de Azufre Estación La Ligua, Junio – Julio 2010 
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r Concentraciones en ppm. 
s No tiene normativa para comparar. 
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Gráfico Nº 7 
Ciclo Diario de  Dióxido de Azufre Estación La Ligua, Junio – Julio 2010 
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a.2. Monóxido de Carbono 
 
El Gráfico Nº 8 muestra el promedio y máximo horario diario de los valores de 
concentración de monóxido de carbono que se registró durante el mes de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 9 muestra el ciclo diario de los valores de 
concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 8 
Concentración de Monóxido de Carbono, 

Estación La Ligua, Junio – Julio 2010 
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Gráfico Nº 9 
Ciclo Diario de Monóxido de Carbono, 
Estación La Ligua, Junio – Julio 2010 
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a.3. Dióxido de Nitrógeno 
 
El Gráfico Nº 10 muestra el promedio y máximo horario diario de los valores de 
concentración de dióxido de nitrógeno que se registró durante el mes de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 11 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 10 
Concentración de Dióxido de Nitrógeno, 

Estación La Ligua, Junio – Julio 2010 
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Gráfico Nº 11 
Ciclo Diario de Dióxido de Nitrógeno, 
Estación La Ligua, Junio – Julio 2010 
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a.4. Ozono 
 
El Gráfico Nº 12 muestra el promedio y máximo horario diario, a su vez se 
presenta el máximo promedio móvil cada 8 hrs. de los valores de concentración 
de ozono que se registró durante el periodo de monitoreo. Por otra parte, el 
Gráfico Nº 13 muestra el ciclo diario de los valores de concentración para este 
contaminante. 

Gráfico Nº 12 
Concentración de Ozono Estación La Ligua, Junio – Julio 2010 
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Gráfico Nº 13 
Ciclo Diario de Ozono Estación La Ligua, Junio – Julio 2010 
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a.5. Material Particulado Respirable MP-10 
 
El Gráfico Nº 14 muestra el promedio diario de los valores de concentración de 
material particulado respirable MP-10 que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 15 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 14 
Concentración de Material Particulado Respirable MP-10, 

Estación La Ligua, Junio – Julio 2010 
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Gráfico Nº 15 
Ciclo Diario de Material Particulado Respirable MP-10, 

Estación La Ligua, Junio – Julio 2010 
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La máxima concentración de MP-10 ocurrió el día 10 de Julio con un valor de 48 
µg/m3N, las mayores concentraciones ocurrieron a las 03:00 hrs. de cada día 
momento en el cual la velocidad del viento fue 0,6 m/s considerado como vientos 
de carácter débil, con componente sur. 
 
En la Figura Nº 9 se observa la rosa de polución de la Estación La Ligua, en donde 
las concentraciones de MP-10 ocurrieron un 11,8 % con valores mayores a 20 
µg/m3N, provenientes mayoritariamente desde oeste – suroeste. 

Figura Nº 9 
Rosa de Polución MP-10 Estación La Ligua, Junio - Julio 2010 
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a.6. Material Particulado Fino Respirable MP-2,5 
 
El Gráfico Nº 16 muestra el promedio diario de los valores de concentración de 
material particulado fino respirable MP-2,5 que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 17 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 16t 
Concentración de Material Particulado Fino Respirable MP-2,5, 

Estación La Ligua, Junio – Julio 2010 
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Gráfico Nº 17 
Ciclo Diario de Material Particulado Fino Respirable MP-2,5, 

Estación La Ligua, Junio – Julio 2010 
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t Falta de datos por falla de equipo. 
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La máxima concentración de MP-2,5 ocurrió el día 10 de Julio con un valor de 25 
µg/m3N, las mayores concentraciones ocurrieron entre las 03:00 hrs. y 04:00 hrs. 
de cada día momento en el cual la velocidad del viento fue 0,6 – 0,7 m/s 
considerado como vientos de carácter débil, con componente sur y sur - sureste. 
 
En la Figura Nº 10 se observa la rosa de polución de la Estación La Ligua, en 
donde las concentraciones de MP-2,5 ocurrieron un 11,7 % con valores entre 0,1 
– 10 µg/m3N, provenientes mayoritariamente desde oeste – suroeste. 

Figura Nº 10 
Rosa de Polución MP-2,5 Estación La Ligua, Junio - Julio 2010 
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a.7. Hidrocarburos Totales 
 

El Gráfico Nº 18 muestra el promedio, mínimo y máximo horario diario de los 
valores de concentración de hidrocarburos totales que se registró durante el 
periodo de monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 19 muestra el ciclo diario de 
los valores de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 18u 
Concentración de Hidrocarburos Totales, 

Estación La Ligua, Junio – Julio 2010 
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Gráfico Nº 19 
Ciclo Diario de Hidrocarburos Totales, 
Estación La Ligua, Junio – Julio 2010 
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u Falta de datos por falla de equipo, los días 27, 30 de Junio y 1, 10 de Julio. 
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a.8. Metano 
 
El Gráfico Nº 20 muestra el promedio, mínimo y máximo horario diario de los 
valores de concentración de metano que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 21 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 20v 
Concentración de Metano Estación La Ligua, Junio – Julio 2010 

 

Gráfico Nº 21 
Ciclo Diario de Metano Estación La Ligua, Junio – Julio 2010 

 
 

                                                   
v Falta de datos por falla de equipo l os días 27, 30 de Junio y 1, 10 de Julio. 



 
 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 37 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

a.9. Hidrocarburos No Metánicos 
 
El Gráfico Nº 22 muestra el promedio, mínimo y máximo horario diario de los 
valores de concentración de metano que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 23 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 22w 
Concentración de HCNM Estación La Ligua, Junio – Julio 2010 
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Gráfico Nº 23 
Ciclo Diario de HCNM Estación La Ligua, Junio – Julio 2010 
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w Falta de datos por falla de equipo l os días 27, 30 de Junio y 1, 10 de Julio. 
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b Meteorología 
 
Los datos meteorológicos que se almacenó en el datalogger durante el periodo de 
Junio – Julio 2010, corresponde al 99,7% de las horas del período (742 Hrs.). 
 
La Tabla N° 8 muestra el promedio, el valor máximo y mínimo de las variables 
meteorológicas velocidad del viento durante el periodo de monitoreo en la 
Estación Meteorológica. 

Tabla N° 8 
Velocidad del Viento Estación La Ligua, Junio - Julio 2010 

Media  
(m/s) 

Mínima 
(m/s) 

Máxima 
(m/s) 

1,2 Calmax 4,9 

 
 
b.1. Velocidad del Viento 
 
La velocidad del viento que se registró en la Estación Meteorológica se presenta 
en el Gráfico Nº 24, en el cual se muestra el promedio diario, el valor mínimo y 
máximo horario de cada día. 

Gráfico Nº 24 
Velocidad del Viento Estación La Ligua, Junio – Julio 2010 
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En el Gráfico Nº 25 se observa el ciclo de la velocidad durante el día, en el cual el 
periodo de menor velocidad se registró a las 03:00 hrs., instante en el cual la 
velocidad aumentó hasta las 15:00 hrs. 

                                                   
x Calma considera valores de velocidad del viento inferior a 0,5 m/s. 
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Gráfico Nº 25 
Ciclo Diario Velocidad del Viento Estación La Ligua, Junio – Julio 2010 
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b.2. Dirección del Viento 
 
En la Estación Meteorológica la dirección del viento presentó una dirección 
predominante, correspondiente a los vientos provenientes del oeste – suroeste 
(OSO) y en menor medida los vientos provenientes del sur – suroeste (SSO). 
 
El detalle de la ocurrencia de vientos provenientes de cada dirección se presenta 
en la Tabla N° 9. Las rosas de viento mensuales y horarias se presentan en la 
Figura Nº 11 y Figura Nº 12. En tanto en la Figura Nº 13 se muestra la rosa 
horaria con imagen espacial. 

Tabla N° 9 
Dirección del Viento Estación La Ligua, Junio - Julio 2010 

Dirección 
del viento 

N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSO SO OSO O ONO NO NNO 

% 
Ocurrencia 2,6 4,3 7,5 6,4 4,4 6,3 5,4 6,3 9,3 10,6 8,9 12,9 6,9 4,0 2,5 1,8 

 
En la Tabla N° 10 se muestra la velocidad promedio, velocidad máxima y la 
dirección del viento horaria. 
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Tabla N° 10 
Dirección y Velocidad del Viento Horaria, 

Estación La Ligua, Junio - Julio 2010 

Hr 
Vel prom Vel máx 

Dirección 
Viento 

m/s Grados 
sexagesimal 

0 0,8 2,6 100 
1 0,9 3,7 133 
2 0,8 3,1 175 
3 0,6 2,7 178 
4 0,7 2,5 143 
5 0,8 2,0 161 
6 0,7 3,2 174 
7 0,7 2,5 133 
8 0,8 2,8 112 
9 1,0 2,2 31 

10 1,2 3,3 340 
11 1,2 3,9 324 
12 1,5 4,3 271 
13 1,9 4,6 260 
14 2,0 3,7 251 
15 2,3 3,6 234 
16 2,3 3,9 218 
17 2,0 3,5 202 
18 1,5 3,0 194 
19 1,1 4,9 133 
20 0,7 3,7 151 
21 0,8 4,0 131 
22 0,8 3,3 134 
23 0,8 2,7 116 

 
A continuación en la Tabla N° 11 se muestra la dirección del viento según el rango 
de velocidad para la Estación Meteorológica. Los rangos fueron definidos en base 
a los valores horarios de velocidad del viento registrados. 
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Tabla N° 11 
Dirección del Viento según Rango de Velocidades,  

Estación La Ligua, Junio - Julio 2010 

Dirección 
del Viento 

Velocidad del Viento (m/s) 

0,5 - 1 1 - 2 2 – 3 3 – 4 > 4 
N 1,4 0,9 0,0 0,0 0,3 

NNE 1,8 2,1 0,2 0,2 0,0 
NE 3,7 3,2 0,6 0,0 0,0 

ENE 2,6 3,5 0,3 0,0 0,0 
E 2,1 1,4 0,8 0,2 0,0 

ESE 3,4 1,4 0,6 0,6 0,3 
SE 3,8 1,2 0,3 0,0 0,0 

SSE 4,4 1,7 0,2 0,0 0,0 
S 4,7 2,6 1,2 0,8 0,0 

SSO 3,5 2,8 3,4 0,9 0,0 
SO 2,9 2,8 2,6 0,6 0,0 

OSO 3,1 5,1 3,8 0,9 0,0 
O 2,0 3,7 1,1 0,2 0,0 

ONO 2,5 1,4 0,0 0,2 0,0 
NO 1,2 1,1 0,0 0,2 0,0 

NNO 1,2 0,6 0,0 0,0 0,0 
TOTAL (%) 44,4 35,4 15,0 4,6 0,6 
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Figura Nº 11 
Rosa de Viento Estación La Ligua, Junio - Julio 2010 
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Figura Nº 12 
Rosa de Viento Horaria por Periodos del día 

Estación La Ligua, Junio - Julio 2010 
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Figura Nº 13 
Ubicación Espacial Estación Meteorológica localidad La Ligua y Rosa de Viento, Junio - Julio 2010 

 



 
 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 45 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

c Resumen Estación La Ligua 
 
A modo de referencia se comparó las concentraciones obtenidas en la Estación La 
Ligua con la normativa vigente. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de dióxido de azufre 
correspondiente al mes de monitoreo, no superó la norma primaria diaria (250 
µg/m3N), el valor promedio diario más alto del mes 14 µg/m3N, inferior en un 
94,4% del valor límite permisible. El promedio del mes fue de 6 µg/m3N, 
siendo 92,5% inferior a la norma primaria anual (80 µg/m3N). Ambos valores 
limites permisibles son establecidos por el D.S. Nº 113/02, del Ministerio 
Secretaría General de la Presidencia. 

• Respecto del valor máximo horario de dióxido de azufre, no superó la norma 
secundaria horaria (1.000 µg/m3N), siendo el valor horario más alto del mes 
40 µg/m3N, inferior en un 96% del valor límite permisible. Este valor límite 
permisible es establecido por el D.S. Nº 185 del Ministerio de Minería, 
modificado por D.S. 22 del Ministerio General de la Presidencia. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de monóxido de 
carbono, no superó la norma primaria horaria (30.000 µg/m3N), siendo el 
valor horario más alto del mes 2.088 µg/m3N, inferior en un 93,3% del valor 
límite permisible. Este valor límite permisible es establecido por el D.S. Nº 
115/02, del Ministerio Secretaría General de la Presidencia. 

• Respecto del valor máximo del promedio móvil cada 8 hrs. de monóxido de 
carbono, no superó la norma (10.000 µg/m3N), siendo el valor más alto del 
mes 1.083 µg/m3N, inferior en un 89,2% del valor límite permisible. Este valor 
límite permisible es establecido por el D.S. Nº 115/02, del Ministerio Secretaría 
General de la Presidencia. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de dióxido de nitrógeno, 
no superó la norma primaria anual (100 µg/m3N), siendo el valor promedio del 
mes 12 µg/m3N, inferior en un 88% del valor límite permisible. El valor 
máximo horario del mes fue de 46 µg/m3N siendo un 92,3% inferior a la 
norma primaria horaria (400 µg/m3N). Ambos valores límites permisibles son 
establecidos por el D.S. Nº 114/02, del Ministerio Secretaría General de la 
Presidencia. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de ozono, no superó la 
norma primaria diaria para el máximo promedio móvil cada 8 hrs. (120 
µg/m3N), siendo el valor máximo del mes 51 µg/m3N inferior en un 57,5% del 
valor límite permisible. Este valor límite permisible es establecido por el D.S. 
Nº 112/02, del Ministerio Secretaría General de la Presidencia. 

• El valor promedio diario más alto durante los días que se monitoreó la 
concentración de material particulado respirable MP-10 fue de 48 µg/m3N, 
siendo inferior en un 68% de la norma de referencia diaria (150 µg/m3N). 
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• El promedio de material particulado respirable MP-10 del periodo 
monitoreado fue de 24 µg/m3N, valor inferior en un 52% a la norma anualy (50 
µg/m3N). Valores establecidos por el D.S. Nº 59 modificado por el D.S. Nº 45, 
del Ministerio Secretaría General de la Presidencia. 

• El valor promedio diario más alto durante los días que se monitoreó la 
concentración de material particulado fino respirable MP-2,55 fue de 25 
µg/m3N, siendo inferior en un 50% de la norma de referencia diaria (50 
µg/m3N). 

• El promedio de material particulado fino respirable MP-2,5 del mes 
monitoreado fue de 12 µg/m3N, valor inferior en un 40% a la norma anualz (20 
µg/m3N). Valores establecidos por el la Norma primaria D.S. Nº 12, del 
Ministerio del Medio Ambiente. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de hidrocarburos 
totales, se registró un valor promedio mensual de 1,6 ppm. El valor máximo 
horario registrado corresponde a 2,3 ppm, en tanto el valor mínimo es de 1,4 
ppm. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de metano, se registró un 
valor promedio mensual de 0,1 ppm. El valor máximo horario registrado 
corresponde a 0,8 ppm, en tanto el valor mínimo es de 0,0 ppm. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de hidrocarburos no 
metánicos, se registró un valor promedio mensual de 0,1 ppm. El valor 
máximo horario registrado corresponde a 0,8 ppm, en tanto el valor mínimo es 
de 0,0 ppm. 

• La velocidad del viento promedio para el periodo que se monitoreó fue de 
1,2 m/s. La velocidad máxima horaria del mes correspondió a 4,9 m/s 
registrada el día 6 de Julio a las 19:00 hrs. respectivamente; mientras que la 
velocidad horaria mínima corresponde a periodos de Calma con valores 
inferiores a 0,5 m/s. 

• El porcentajeaa del mes en que se produjo períodos de calma corresponde al 
11,99% de las horas del mes. 

• La dirección del viento para el mes monitoreado presentó dos direcciones 
predominantes, correspondiente a los vientos provenientes del oeste - 
suroeste (OSO) y sur – suroeste (SSO) con una ocurrencia de 12,9% y 10,6% 
del tiempo, respectivamente. 

 

                                                   
y D.S. Nº 59 del Ministerio Secretaría General de la Presidencia de la República. Modificado por el D.S. Nº 45 de 
2001, del Ministerio Secretaria General de la Republica. Aplicable al promedio trianual. 
z D.S. Nº 12 del 2011, del Ministerio del Medio Ambiente. Norma primaria de calidad ambiental para material 
particulado fino respirable MP-2,5. 
aa Este porcentaje considera los valores de velocidad horarios inferiores a 0,5 m/s. 
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4.4.2 Estación Villa Alemana 
 

a Gases 
 

La Tabla N° 12 muestra el resumen de los valores de concentración de dióxido de 
azufre, monóxido de carbono, dióxido de nitrógeno, ozono, material particulado 
respirable MP-10, material particulado fino respirable MP-2,5, hidrocarburos 
totales, metano e hidrocarburos no metánicos que se registró durante el periodo 
monitoreado entre Junio - Julio de 2010. 
 
Los resultados que se obtuvo para el dióxido de azufre, monóxido de carbono, 
dióxido de nitrógeno, ozono correspondió al 99,1%, 99,1%, 99,2% y 98,9% 
respectivamente de las horas del periodo (744 hrs.) cabe mencionar que la 
pérdida de datos fue por mantención en terreno y falla de energía. Para el MP-10, 
MP-2,5, hidrocarburos totales correspondió al 99,1%, 99,5% y 96,6% de las 
horas del periodo, cabe mencionar que la pérdida fue por falla de equipo y falla de 
equipo. 
 

Tabla N° 12 
Resumen de Concentración de Gases y Material Particulado Monitoreados, 

Estación Villa Alemana, Periodo Junio – Julio 2010 

Estadístico 
µg/m3N 

Concentración Norma 

SO2 
Promedio Mensual 4 80 

Máximo Promedio Diario 11 250 

Máximo Horario Mensual 39 1.000 

CO 

Promedio Mensual 577 -- 
Máximo Promedio Diario 1.401 -- 
Máximo Horario Mensual 4.024 10.000 
Máximo Promedio Móvil 8 
Hrs. 

2.871 30.000 

NO2 
Promedio Mensual 14 100 
Máximo Promedio Diario 23 -- 
Máximo Horario Mensual 71 400 

O3 

Promedio Mensual 18 -- 
Máximo Promedio Diario 42 -- 
Máximo Horario Mensual 57 -- 
Máximo Promedio Móvil 8 
Hrs. Mensual 49 120 

MP10 
Promedio Mensual 43 50 
Máximo Promedio Diario 97 150 

MP2,5 
Promedio Mensual 27 20 
Máximo Promedio Diario 68 50 
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Estadístico 
µg/m3N 

Concentración Norma 

HCTbb 
Promedio Mensual 1,8 -- 
Máximo Promedio Diario 2,0 -- 
Máximo Horario Mensual 2,5 -- 

CH4
bb 

Promedio Mensual 1,5 -- 
Máximo Promedio Diario 1,6 -- 
Máximo Horario Mensual 1,8 -- 

HCNMbb 

Promedio Mensual 0,2 -- 

Máximo Promedio Diario 0,4 -- 

Máximo Horario Mensual 0,8 -- 
 

Las Tablas con el detalle de los valores horarios de cada una de las 
concentraciones de los gases y material particulado se muestran en el ANEXO V 
de este documento. 
 
 
a.1. Dióxido de Azufre 
 
El Gráfico Nº 26 muestra el promedio y máximo horario diario de los valores de 
concentración de dióxido de azufre que se registró durante el mes de monitoreo. 
Por otro lado, el Gráfico Nº 27 muestra el ciclo diario de los valores de 
concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 26 
Concentración de Dióxido de Azufre, 

Estación Villa Alemana, Junio – Julio 2010 
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bb Concentraciones en ppm. 
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Gráfico Nº 27 
Ciclo Diario de Dióxido de Azufre, 

Estación Villa Alemana, Junio – Julio 2010 
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a.2. Monóxido de Carbono 
 
El Gráfico Nº 28 muestra el promedio, el máximo horario diario y el valor máximo 
promedio móvil cada 8 hrs. diario de los valores de concentración de monóxido de 
carbono que se registró durante el mes de monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 
29 muestra el ciclo diario de los valores de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 28 
Concentración de Monóxido de Carbono, 

Estación Villa Alemana, Junio – Julio 2010 
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Gráfico Nº 29 
Ciclo Diario de Monóxido de Carbono, 

Estación Villa Alemana, Junio – Julio 2010 
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a.3. Dióxido de Nitrógeno 
 
El Gráfico Nº 30 muestra el promedio y máximo horario diario de los valores de 
concentración de dióxido de nitrógeno que se registró durante el mes de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 31 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 30 
Concentración de Dióxido de Nitrógeno, 

Estación Villa Alemana, Junio – Julio 2010 
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Gráfico Nº 31 
Ciclo Diario de Dióxido de Nitrógeno, 

Estación Villa Alemana, Junio – Julio 2010 
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a.4. Ozono 
 
El Gráfico Nº 32 muestra el promedio, el máximo horario diario y el valor máximo 
promedio móvil cada 8 hrs. diario de los valores de concentración de ozono que se 
registró durante el periodo de monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 33 muestra 
el ciclo diario de los valores de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 32 
Concentración de Ozono Estación Villa Alemana, Junio – Julio 2010 
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Gráfico Nº 33 
Ciclo Diario de Ozono Estación Villa Alemana, Junio – Julio 2010 
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a.5. Material Particulado Respirable MP-10 
 
El Gráfico Nº 34 muestra el promedio diario de los valores de concentración de 
material particulado respirable MP-10 que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 35 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 34 
Concentración de Material Particulado Respirable MP-10, 

Estación Villa Alemana, Junio – Julio 2010 
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Gráfico Nº 35 
Ciclo Diario de Material Particulado Respirable MP-10, 

Estación Villa Alemana, Junio – Julio 2010 
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La máxima concentración de MP-10 ocurrió el día 29 de Junio con un valor de 97 
µg/m3N, las mayores concentraciones ocurrieron a las 22:00 hrs. de cada día, 
momento en el cual la velocidad del viento fue 0,9 m/s considerado como vientos 
de carácter débil, con componente este - noreste. 
 
En la Figura Nº 14 se observa la rosa de polución de la Estación Villa Alemana, en 
donde las concentraciones de MP-10 ocurrieron un 9,4 % con valores mayores a 
30 µg/m3N, provenientes mayoritariamente desde norte – noroeste. 

Figura Nº 14 
Rosa de Polución MP-10 Estación Villa Alemana, Junio - Julio 2010 
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a.6. Material Particulado Fino Respirable MP-2,5 
 
El Gráfico Nº 36 muestra el promedio diario de los valores de concentración de 
material particulado fino respirable MP-2,5 que se registró durante el mes de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 37 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 36 
Concentración de Material Particulado Fino Respirable MP-2,5, 

Estación Villa Alemana, Junio – Julio 2010 
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Gráfico Nº 37 
Ciclo Diario de Material Particulado Fino Respirable MP-2,5, 

Estación Villa Alemana, Junio – Julio 2010 
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La máxima concentración de MP-2,5 ocurrió el día 29 de Junio con un valor de 68 
µg/m3N, las mayores concentraciones ocurrieron entre las 22:00 hrs. y 23:00 hrs. 
de cada día, momento en el cual la velocidad del viento fue 0,9 m/s 
respectivamente, considerado como vientos de carácter débil, con componente 
este - noreste. 
 
En la Figura Nº 15 se observa la rosa de polución de la Estación Villa Alemana, en 
donde las concentraciones de MP-2,5 ocurrieron un 9,1% con valores entre 0,1 – 
10 µg/m3N, provenientes mayoritariamente desde norte. 

Figura Nº 15 
Rosa de Polución MP-2,5 Estación Villa Alemana, Junio - Julio 2010 
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a.7. Hidrocarburos Totales 
 
El Gráfico Nº 38 muestra el promedio, máximo y mínimo horario diario de los 
valores de concentración de hidrocarburos totales que se registró durante el 
periodo de monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 39 muestra el ciclo diario de 
los valores de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 38cc 
Concentración de Hidrocarburos Totales, 

Estación Villa Alemana, Junio – Julio 2010 
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Gráfico Nº 39 
Ciclo Diario de Hidrocarburos Totales, 

Estación Villa Alemana, Junio – Julio 2010 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

HORAS

H
ID

R
O

C
A

R
B

U
R

O
S
 T

O
T
A

L
E
S
 (

p
p
m

)

 

                                                   
cc Falta de datos por falla de equipo, el día 9 de Junio. 
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a.8. Metano 
 
El Gráfico Nº 40 muestra el promedio, mínimo y máximo horario diario de los 
valores de concentración de metano que se registró durante el mes de monitoreo. 
Por otra parte, el Gráfico Nº 41 muestra el ciclo diario de los valores de 
concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 40dd 
Concentración de Metano Estación Villa Alemana, Junio – Julio 2010 
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Gráfico Nº 41 
Ciclo Diario de Metano Estación Villa Alemana, Junio – Julio 2010 
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dd Falta de datos por falla de equipo. 
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a.9. Hidrocarburos No Metánicos 
 
El Gráfico Nº 42 muestra el promedio, mínimo y máximo horario diario de los 
valores de concentración de metano que se registró durante el mes de monitoreo. 
Por otra parte, el Gráfico Nº 43 muestra el ciclo diario de los valores de 
concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 42ee 
Concentración de HCNM Estación Villa Alemana, Junio – Julio 2010 
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Gráfico Nº 43 
Ciclo Diario de HCNM Estación Villa Alemana, Junio – Julio 2010 
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ee Falta de datos por falla de equipo. 
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b Meteorología 
 
Los datos meteorológicos que se almacenó en el datalogger durante el periodo de 
Junio – Julio 2010, corresponde al 100% de las horas del período (744 Hrs.). 
 
La Tabla N° 13 muestra el promedio, el valor máximo y mínimo de las variables 
meteorológicas velocidad del viento durante el periodo de monitoreo en la 
Estación Meteorológica. 

Tabla N° 13 
Velocidad del Viento Estación Villa Alemana, Junio - Julio 2010 

Media 
(m/s) 

Mínima 
(m/s) 

Máxima 
(m/s) 

1,2 Calmaff 7,2 

 
b.1. Velocidad del Viento 
 
La velocidad del viento que se registró en la Estación Meteorológica se presenta 
en el Gráfico Nº 44, en el cual se muestra el promedio diario, el valor mínimo y 
máximo horario de cada día. 

Gráfico Nº 44 
Velocidad del Viento Estación Villa Alemana, Junio – Julio 2010 
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En el Gráfico Nº 45 se observa el ciclo de la velocidad durante el día, en el cual el 
periodo de menor velocidad se registró entre las 02:00 hrs. y 09:00 hrs., instante 
en el cual la velocidad aumentó hasta las 16:00 hrs. 

                                                   
ff Calma considera valores de velocidad del viento inferior a 0,5 m/s. 



  
 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 61 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Gráfico Nº 45 
Ciclo Diario Velocidad del Viento, 

Estación Villa Alemana, Junio – Julio 2010 
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b.2. Dirección del Viento 
 
En la Estación Meteorológica la dirección del viento presentó una dirección 
predominante, correspondiente a los vientos provenientes del nor - noroeste 
(NNO) y en menor medida los vientos provenientes del nor – noreste (NNE) y 
norte (N). 
 
El detalle de la ocurrencia de vientos provenientes de cada dirección se presenta 
en la Tabla N° 14. Las rosas de viento mensuales y horarias se presentan en la 
Figura Nº 16 y Figura Nº 17; en la Figura Nº 18 se muestra la rosa horaria con la 
imagen espacial. 

Tabla N° 14 
Dirección del Viento Estación Villa Alemana, Periodo Junio - Julio 2010 

Dirección 
del viento N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSO SO OSO O ONO NO NNO 

% 
Ocurrencia 8,9 9,1 6,7 7,9 6,9 7,7 4,2 2,0 3,7 5,5 4,2 3,9 6,1 5,2 8,1 9,9 

 
En la Tabla N° 15 se muestra la velocidad promedio, máxima y mínima y la 
dirección del viento horaria. 
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Tabla N° 15 
Dirección y Velocidad del Viento Horaria, 

 Estación Villa Alemana, Junio - Julio 2010 

Hr 
Vel prom Vel máx 

Dirección 
Viento 

m/s Grados 
sexagesimal 

0 0,8 4,9 65 

1 0,8 4,2 59 

2 0,7 4,7 80 

3 0,8 5,1 67 

4 0,7 4,8 61 

5 0,8 3,8 82 

6 0,7 3,9 77 

7 0,7 4,0 73 

8 0,8 4,3 69 

9 0,7 3,3 52 

10 0,9 4,4 351 

11 1,3 7,1 342 

12 1,5 7,2 327 

13 1,8 6,4 318 

14 1,9 5,1 310 

15 2,2 4,8 298 

16 2,3 4,8 282 

17 2,0 4,9 278 

18 1,5 4,1 269 

19 1,3 4,0 120 

20 1,2 4,0 15 

21 1,1 3,6 74 

22 0,9 4,7 57 

23 0,9 5,3 53 

 
A continuación en la Tabla N° 16 se muestra la dirección del viento según el rango 
de velocidad para la Estación Meteorológica. Los rangos fueron definidos en base 
a los valores horarios de velocidad del viento registrados. 
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Tabla N° 16 
Dirección del Viento según Rango de Velocidades  

Estación Villa Alemana, Junio - Julio 2010 

Dirección 
del Viento 

Velocidad del Viento m/s 

0,5 - 1 1 - 2 2 – 3 3 – 4 > 4 
N 3,4 2,0 2,4 0,7 0,5 

NNE 2,2 4,9 2,0 0,0 0,0 
NE 2,2 3,7 0,8 0,0 0,0 

ENE 3,9 3,0 0,8 0,2 0,0 
E 5,4 1,5 0,0 0,0 0,0 

ESE 6,9 0,8 0,0 0,0 0,0 
SE 3,7 0,5 0,0 0,0 0,0 

SSE 1,3 0,7 0,0 0,0 0,0 
S 1,5 0,7 1,0 0,5 0,0 

SSO 1,3 1,8 1,8 0,5 0,0 
SO 1,3 2,5 0,3 0,0 0,0 

OSO 1,3 1,5 1,0 0,0 0,0 
O 2,0 2,7 1,2 0,2 0,0 

ONO 2,0 2,4 0,7 0,2 0,0 
NO 2,9 1,7 1,2 1,0 1,3 

NNO 1,7 2,0 1,7 1,3 3,2 
TOTAL (%) 43,0 32,4 15,0 4,5 5,0 
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Figura Nº 16 
Rosa de Viento Estación Villa Alemana, Junio - Julio 2010 
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Figura Nº 17 
Rosa de Viento Horaria por Periodos del día 
Estación Villa Alemana, Junio - Julio 2010 
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Figura Nº 18 
Ubicación Espacial Estación Meteorológica localidad Villa Alemana con Rosa de Viento, Junio - Julio 2010 
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c Resumen Estación Villa Alemana 
 
A modo de referencia se comparó las concentraciones obtenidas en la Estación 
Villa Alemana con la normativa vigente.  

• Durante los días que se monitoreó la concentración de dióxido de azufre 
correspondiente al mes de monitoreo, no superó la norma primaria diaria (250 
µg/m3N), el valor promedio diario mas alto del mes 11 µg/m3N, inferior en un 
95,6% del valor límite permisible. El promedio del mes fue de 4 µg/m3N, 
siendo 95% inferior a la norma primaria anual (80 µg/m3N). Ambos valores 
limites permisibles son establecidos por el D.S. Nº 113/02, del Ministerio 
Secretaría General de la Presidencia. 

• Respecto del valor máximo horario de dióxido de azufre, no superó la norma 
secundaria horaria (1.000 µg/m3N), siendo el valor horario más alto del mes 
39 µg/m3N, inferior en un 96% del valor límite permisible. Este valor límite 
permisible es establecido por el D.S. Nº 185 del Ministerio de Minería, 
modificado por D.S. 22 del Ministerio General de la Presidencia. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de monóxido de 
carbono, no superó la norma primaria horaria (30.000 µg/m3N), siendo el 
valor horario más alto del mes 4.024 µg/m3N, inferior en un 86,6% del valor 
límite permisible. Este valor límite permisible es establecido por el D.S. Nº 
115/02, del Ministerio Secretaría General de la Presidencia. 

• Respecto del valor máximo del promedio móvil cada 8 hrs. de monóxido de 
carbono, no superó la norma (10.000 µg/m3N), siendo el valor más alto del 
mes 2.871 µg/m3N, inferior en un 71,3% del valor límite permisible. Este valor 
límite permisible es establecido por el D.S. Nº 115/02, del Ministerio Secretaría 
General de la Presidencia. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de dióxido de nitrógeno, 
no superó la norma primaria anual (100 µg/m3N), siendo el valor promedio del 
mes 14 µg/m3N, inferior en un 86% del valor límite permisible. El valor 
máximo horario del mes fue de 71 µg/m3N siendo un 82,3% inferior a la 
norma primaria horaria (400 µg/m3N). Ambos valores límites permisibles son 
establecidos por el D.S. Nº 114/02, del Ministerio Secretaría General de la 
Presidencia. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de ozono, no superó la 
norma primaria diaria para el máximo promedio móvil cada 8 hrs. (120 
µg/m3N), siendo el valor máximo del mes 49 µg/m3N inferior en un 59,2% del 
valor límite permisible. Este valor límite permisible es establecido por el D.S. 
Nº 112/02, del Ministerio Secretaría General de la Presidencia. 

• El valor promedio diario más alto durante los días que se monitoreó la 
concentración de material particulado respirable MP-10 fue de 97 µg/m3N, 
siendo inferior en un 35,3% de la norma de referencia diaria (150 µg/m3N). 
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• El promedio de material particulado respirable MP-10 del periodo 
monitoreado fue de 43 µg/m3N, valor inferior en un 14% a la norma anualgg 
(50 µg/m3N). Valores establecidos por el D.S. Nº 59 modificado por el D.S. Nº 
45, del Ministerio Secretaría General de la Presidencia. 

• El valor promedio diario más alto durante los días que se monitoreo la 
concentración de material particulado fino respirable MP-2,5 fue de 68 
µg/m3N, siendo superior en un 36% de la norma de referencia diaria (50 
µg/m3N). 

• El promedio de material particulado fino respirable MP-2,5 del periodo 
monitoreado fue de 27 µg/m3N, valor superior en un 35 % a la norma anualhh 
(20 µg/m3N). Valores establecidos por la Norma primaria D.S. Nº 12 del 
Ministerio del Medio Ambiente. Sin embargo, el valor límite de 20 µg/m3N es 
aplicable al promedio de 3 años calendario consecutivos de las concentraciones 
de MP-2,5 medidas en la zona, por lo cual aún faltan mediciones que permitan 
establecer el cumplimiento de dicha norma en el punto de monitoreo. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de hidrocarburos 
totales, se registró un valor promedio mensual de 1,8 ppm. El valor máximo 
horario registrado corresponde a 2,5 ppm, en tanto el valor mínimo es de 1,4 
ppm. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de metano, se registró un 
valor promedio mensual de 0,2 ppm. El valor máximo horario registrado 
corresponde a 0,8 ppm, en tanto el valor mínimo es de 0,0 ppm. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de hidrocarburos no 
metánicos, se registró un valor promedio mensual de 0,2 ppm. El valor 
máximo horario registrado corresponde a 0,8 ppm, en tanto el valor mínimo es 
de 0,0 ppm. 

• La velocidad del viento promedio para el mes que se monitoreó fue de 1,2 
m/s. La velocidad máxima horaria del mes correspondió a 7,2 m/s registrada 
el día 6 de Julio a las 11:00 hrs. respectivamente; mientras que la velocidad 
horaria mínima corresponde a periodos de Calma con valores inferiores a 0,5 
m/s. 

• El porcentajeii del mes en que se produjo períodos de calma corresponde al 
20,03% de las horas del mes. 

• La dirección del viento para el mes monitoreado presentó direcciones 
predominantes, correspondiente a los vientos provenientes del nor – noroeste 
(NNO) con una ocurrencia de 9,9% y en menor medida los vientos 
provenientes del nor – noreste (NNE) y norte (N), con un porcentaje de 
ocurrencia de 9,1% y 8,9 % del tiempo, respectivamente. 

                                                   
gg D.S. Nº 59 del Ministerio Secretaría General de la Presidencia de la República. Modificado por el D.S. Nº 45 de 
2001, del Ministerio Secretaria General de la Republica. Aplicable al promedio trianual. 
hh D.S. Nº 12 del 2011, del Ministerio del Medio Ambiente. Norma primaria de calidad ambiental para material 
particulado fino respirable MP-2,5. 
ii Este porcentaje considera los valores de velocidad horarios inferiores a 0,5 m/s. 
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4.4.3 Estación Casablanca 
 

a Gases 
 

La Tabla N° 17 muestra el resumen de los valores de concentración de dióxido de 
azufre, monóxido de carbono, dióxido de nitrógeno, ozono, material particulado 
respirable MP-10, material particulado fino respirable MP-2,5, hidrocarburos 
totales, metano e hidrocarburos no metánicos que se registró durante el periodo 
de monitoreo entre Julio – Agosto 2010. 
 
Los resultados que se obtuvo para el dióxido de azufre correspondió al 79,2% de 
las horas del periodo (744 hrs.) cabe mencionar que la pérdida de datos fue por 
mantención en terreno y falla de energía. Para el monóxido de carbono, dióxido 
de nitrógeno y ozono correspondió al 79,4%, 78,1% y 77,6% cabe mencionar que 
la pérdida de datos fue por mantención en terreno, falla de energía y de equipo. 
Para el MP-10 correspondió al 80,8%, la pérdida de datos se debe a falla de 
energía. Para MP-2,5, hidrocarburos totales correspondió al 80,6% y 77,3% cabe 
mencionar que la pérdida fue por falla de energía y falla de equipo. 
 

Tabla N° 17 
Resumen de Concentración de Gases y Material Particulado Monitoreados, 

Estación Casablanca, Julio – Agosto 2010 

Estadístico 
µg/m3N 

Concentración Norma 

SO2 
Promedio Mensual 4 80 

Máximo Promedio Diario 10 250 

Máximo Horario Mensual 39 1.000 

CO 

Promedio Mensual 476 -- 
Máximo Promedio Diario 1.057 -- 
Máximo Horario Mensual 3.740 10.000 
Máximo Promedio Móvil 8 
Hrs. 2.679 30.000 

NO2 
Promedio Mensual 10 100 
Máximo Promedio Diario 15 -- 
Máximo Horario Mensual 29 400 

O3 

Promedio Mensual 20 -- 
Máximo Promedio Diario 45 -- 
Máximo Horario Mensual 68 -- 
Máximo Promedio Móvil 8 
Hrs. Mensual 58 120 

MP10 
Promedio Mensual 50 50 
Máximo Promedio Diario 95 150 

MP2,5 
Promedio Mensual 39 20 
Máximo Promedio Diario 76 50 

HCTjj Promedio Mensual 1,5 -- 

                                                   
jj Concentraciones en ppm. 
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Estadístico 
µg/m3N 

Concentración Norma 
Máximo Promedio Diario 1,6 -- 
Máximo Horario Mensual 1,8 -- 

CH4
jj 

Promedio Mensual 1,6 -- 
Máximo Promedio Diario 1,7 -- 
Máximo Horario Mensual 2,6 -- 

HCNMjj 
Promedio Mensual 0,1 -- 
Máximo Promedio Diario 0,2 -- 
Máximo Horario Mensual 0,8  

 
Las Tablas con el detalle de los valores horarios de cada una de las 
concentraciones de los gases y material particulado se muestran en el ANEXO V 
de este documento. 
 
 
a.1. Dióxido de Azufre 
 

El Gráfico Nº 46 muestra el promedio y máximo horario diario de los valores de 
concentración de dióxido de azufre que se registró durante el mes de monitoreo. 
Por otro lado, el Gráfico Nº 47 muestra el ciclo diario de los valores de 
concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 46kk 
Concentración de Dióxido de Azufre, 

Estación Casablanca, Julio – Agosto 2010 
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kk Falta de datos por falla de energía, desde el día 23 de Julio al 29 de Julio. 
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Gráfico Nº 47 
Ciclo Diario de Dióxido de Azufre, 

Estación Casablanca, Julio – Agosto 2010 
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a.2. Monóxido de Carbono 
 
El Gráfico Nº 48 muestra el promedio, máximo horario y el valor máximo 
promedio móvil cada 8 hrs. de los valores de concentración de monóxido de 
carbono que se registró durante el mes de monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 
49 muestra el ciclo diario de los valores de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 48ll 
Concentración de Monóxido de Carbono, 
Estación Casablanca, Julio – Agosto 2010 
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Gráfico Nº 49 
Ciclo Diario de Monóxido de Carbono, 

Estación Casablanca, Julio – Agosto 2010 
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ll Falta de datos por falla de energía, desde el día 23 de Julio al 29 de Julio. 
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a.3. Dióxido de Nitrógeno 
 
El Gráfico Nº 50 muestra el promedio y máximo horario diario de los valores de 
concentración de dióxido de nitrógeno que se registró durante el mes de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 51 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 50mm 
Concentración de Dióxido de Nitrógeno, 

Estación Casablanca, Julio – Agosto 2010 

0

20

40

60

80

100

120

1
9
/
0
7
/
1
0

2
0
/
0
7
/
1
0

2
1
/
0
7
/
1
0

2
2
/
0
7
/
1
0

2
3
/
0
7
/
1
0

2
4
/
0
7
/
1
0

2
5
/
0
7
/
1
0

2
6
/
0
7
/
1
0

2
7
/
0
7
/
1
0

2
8
/
0
7
/
1
0

2
9
/
0
7
/
1
0

3
0
/
0
7
/
1
0

3
1
/
0
7
/
1
0

0
1
/
0
8
/
1
0

0
2
/
0
8
/
1
0

0
3
/
0
8
/
1
0

0
4
/
0
8
/
1
0

0
5
/
0
8
/
1
0

0
6
/
0
8
/
1
0

0
7
/
0
8
/
1
0

0
8
/
0
8
/
1
0

0
9
/
0
8
/
1
0

1
0
/
0
8
/
1
0

1
1
/
0
8
/
1
0

1
2
/
0
8
/
1
0

1
3
/
0
8
/
1
0

1
4
/
0
8
/
1
0

1
5
/
0
8
/
1
0

1
6
/
0
8
/
1
0

1
7
/
0
8
/
1
0

1
8
/
0
8
/
1
0

DIAS

D
IO

X
ID

O
 D

E
 N

IT
R

Ó
G
E
N

O
 (

u
g
/
m

3̂
N

)

MEDIA MÁXIMO NORMA

 

Gráfico Nº 51 
Ciclo Diario de Dióxido de Nitrógeno, 

Estación Casablanca, Julio – Agosto 2010 
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mm Falta de datos por corte de energía desde el día 23 de Julio al 29 de Julio y por falla de equipo el día 11 de 
Agosto. 
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a.4. Ozono 
 
El Gráfico Nº 52 muestra el promedio, máximo horario diario y el valor máximo 
promedio móvil 8 hrs. diario de los valores de concentración de ozono que se 
registró durante el mes de monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 53 muestra el 
ciclo diario de los valores de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 52nn 
Concentración de Ozono Estación Casablanca, Julio – Agosto 2010 
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Gráfico Nº 53 
Ciclo Diario de Ozono Estación Casablanca, Julio – Agosto 2010 
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nn Falta de datos por falla de energía desde el día 23 de Julio al 29 de Julio y por falla de equipo el día 11 de 
Agosto. 
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a.5. Material Particulado Respirable MP-10 
 
El Gráfico Nº 54 muestra el promedio diario de los valores de concentración de 
material particulado respirable MP-10 que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 55 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 54oo 
Concentración de Material Particulado Respirable MP-10, 

Estación Casablanca, Julio – Agosto 2010 
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Gráfico Nº 55 
Ciclo Diario de Material Particulado Respirable MP-10, 

Estación Casablanca, Julio – Agosto 2010 
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oo Falta de datos por falla de energía, desde el día 23 de Julio al 29 de Julio. 
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La máxima concentración de MP-10 ocurrió el día 10 de Agosto con un valor de 95 
µg/m3N, las mayores concentraciones ocurrieron a las 21:00 hrs. de cada día, 
momento en el cual la velocidad del viento fue 0,4 m/s considerado como vientos 
de carácter débil, con componente norte - noreste. 
 
En la Figura Nº 19 se observa la rosa de polución de la Estación Casablanca, en 
donde las concentraciones de MP-10 ocurrieron un 13,0 % con valores mayores a 
30 µg/m3N, provenientes mayoritariamente desde oeste – noroeste. 

Figura Nº 19 
Rosa de Polución MP-10 Estación Casablanca, Julio – Agosto 2010 
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a.6. Material Particulado Fino Respirable MP-2,5 
 
El Gráfico Nº 56 muestra el promedio diario de los valores de concentración de 
material particulado fino respirable MP-2,5 que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 57 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 56pp 
Concentración de Material Particulado Fino Respirable MP-2,5, 

Estación Casablanca, Julio – Agosto 2010 
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Gráfico Nº 57 
Ciclo Diario de Material Particulado Fino Respirable MP-2,5, 

Estación Casablanca, Julio – Agosto 2010 
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pp Falta de datos por falla de energía, desde el día 23 de Julio al 29 de Julio. 
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La máxima concentración de MP-2,5 ocurrió el día 10 de Agosto con un valor de 
97 µg/m3N, las mayores concentraciones ocurrieron a las 21:00 hrs. de cada día, 
momento en el cual la velocidad del viento fue 0,4 m/s considerado como vientos 
de carácter débil, con componente norte - noreste. 
 
En la Figura Nº 20 se observa la rosa de polución de la Estación Casablanca, en 
donde las concentraciones de MP-2,5 ocurrieron un 13,2 % con valores mayores a 
30 µg/m3N, provenientes mayoritariamente desde norte - noroeste. 

Figura Nº 20 
Rosa de Polución MP-2,5 Estación Casablanca, Julio – Agosto 2010 
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a.7. Hidrocarburos Totales 
 
El Gráfico Nº 58 muestra el promedio, mínimo y máximo horario diario de los 
valores de concentración de hidrocarburos totales que se registró durante el 
periodo de monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 59 muestra el ciclo diario de 
los valores de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 58qq 
Concentración de Hidrocarburos Totales, 
Estación Casablanca, Julio – Agosto 2010 
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Gráfico Nº 59 
Ciclo Diario de Hidrocarburos Totales, 

Estación Casablanca, Julio – Agosto 2010 
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qq Falta de datos por corte de energía, desde el día 23 de Julio al 29 de Julio, y por falla de equipo el día 17 de 
Agosto. 
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a.8. Metano 
 
El Gráfico Nº 60 muestra el promedio, mínimo y máximo horario diario de los 
valores de concentración de metano que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 61 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 60rr 
Concentración de Metano Estación Casablanca, Julio – Agosto 2010 
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Gráfico Nº 61 
Ciclo Diario de Metano Estación Casablanca, Julio – Agosto 2010 
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rr Falta de datos por corte de energía, desde el día 23 de Julio al 29 de Julio, y por falla de equipo el día 17 de 
Agosto. 
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a.9. Hidrocarburos No Metánicos 
 
El Gráfico Nº 62 muestra el promedio, mínimo y máximo horario diario de los 
valores de concentración de metano que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 63 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 62ss 
Concentración de HCNM Estación Casablanca, Julio – Agosto 2010 
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Gráfico Nº 63 
Ciclo Diario de HCNM Estación Casablanca, Julio – Agosto 2010 
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ss Falta de datos por corte de energía, desde el día 23 de Julio al 29 de Julio, y por falla de equipo el día 17 de 
Agosto. 



  
 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 82 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

b Meteorología 
 
Los datos meteorológicos que se almacenó en el datalogger durante el periodo de 
Julio – Agosto 2010, corresponde al 100% de las horas del período (744 Hrs.). 
 
La Tabla N° 18 muestra el promedio, el valor máximo y mínimo de las variables 
meteorológicas velocidad del viento durante el periodo de monitoreo en la 
Estación Meteorológica. 

Tabla N° 18 
Velocidad del Viento Estación Casablanca, Julio – Agosto 2010 

Media 
(m/s) 

Mínima 
(m/s) 

Máxima 
(m/s) 

0,9 Calmatt 4,0 

 
 
b.1. Velocidad del Viento 
 
La velocidad del viento que se registró en la Estación Meteorológica se presenta 
en el Gráfico Nº 64, en el cual se muestra el promedio diario, el valor mínimo y 
máximo horario de cada día. 

Gráfico Nº 64 
Velocidad del Viento Estación Casablanca, Julio – Agosto 2010 
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En el Gráfico Nº 65 se observa el ciclo de la velocidad durante el día, en el cual el 
periodo de menor velocidad se registró entre las 00:00 hrs. y 08:00 hrs., instante 
en el cual la velocidad aumentó hasta las 15:00 hrs. 

                                                   
tt Calma considera valores de velocidad del viento inferior a 0,5 m/s. 
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Gráfico Nº 65 
Ciclo Diario Velocidad del Viento, 

Estación Casablanca, Julio – Agosto 2010 
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b.2. Dirección del Viento 
 
En la Estación Meteorológica la dirección del viento presentó una dirección 
predominante, correspondiente a los vientos provenientes del norte (N) y en 
menor medida los vientos provenientes del norte – noroeste (NNO). 
 
El detalle de la ocurrencia de vientos provenientes de cada dirección se presenta 
en la Tabla N° 19. Las rosas de viento mensuales y horarias se presentan en la 
Figura Nº 21 y Figura Nº 22. En tanto en la Figura Nº 23 se muestra la rosa 
horaria con la imagen espacial. 

Tabla N° 19 
Dirección del Viento Estación Casablanca, Julio - Agosto 2010 

Dirección 
del viento 

N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSO SO OSO O ONO NO NNO 

% 
Ocurrencia 12,3 9,4 5,2 2,1 1,9 3,1 4,0 8,4 4,6 6,7 5,2 7,3 3,1 7,1 7,9 11,9 

 
En la Tabla N° 20 se muestra la velocidad promedio, máxima y mínima y la 
dirección del viento horaria. 
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Tabla N° 20 
Dirección y Velocidad del Viento Horaria, 
 Estación Casablanca, Julio - Agosto 2010 

Hr 
Vel prom Vel máx 

Dirección 
Viento 

m/s Grados 
sexagesimal 

0 0,4 2,7 5 

1 0,5 2,2 88 

2 0,4 2,4 344 

3 0,5 2,3 99 

4 0,4 2,1 59 

5 0,5 1,7 63 

6 0,4 1,0 344 

7 0,4 1,5 327 

8 0,4 1,2 108 

9 0,6 2,5 308 

10 0,8 3,6 339 

11 0,9 3,8 302 

12 1,5 3,7 271 

13 2,0 3,9 247 

14 2,2 3,8 243 

15 2,3 4,0 246 

16 2,3 3,7 263 

17 1,8 3,0 275 

18 1,3 2,8 333 

19 1,0 2,3 10 

20 0,8 2,3 356 

21 0,4 2,4 12 

22 0,5 2,2 4 

23 0,5 2,0 9 

 
A continuación en la Tabla N° 21 se muestra la dirección del viento según el rango 
de velocidad para la Estación Meteorológica. Los rangos fueron definidos en base 
a los valores horarios de velocidad del viento registrados. 
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Tabla N° 21 
Dirección del Viento según Rango de Velocidades, 

 Estación Casablanca, Julio - Agosto 2010 

Dirección 
del Viento 

Velocidad del Viento m/s 

0,5 - 1 1 - 2 2 – 3 3 – 4 > 4 
N 4,2 4,0 3,4 0,6 0,0 

NNE 5,2 3,1 1,1 0,0 0,0 
NE 2,9 1,7 0,6 0,0 0,0 
ENE 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0 

E 1,5 0,2 0,2 0,0 0,0 
ESE 1,7 0,8 0,4 0,2 0,0 
SE 2,5 1,3 0,2 0,0 0,0 
SSE 4,6 3,4 0,2 0,2 0,0 
S 2,5 1,3 0,8 0,0 0,0 

SSO 1,9 1,3 3,1 0,4 0,0 
SO 1,1 1,7 1,5 0,6 0,2 

OSO 1,7 2,5 2,3 0,8 0,0 
O 1,5 0,6 0,8 0,2 0,0 

ONO 5,6 1,0 0,6 0,0 0,0 
NO 4,2 1,0 1,3 1,3 0,0 

NNO 5,6 2,5 1,3 2,5 0,0 
TOTAL (%) 48,9 26,4 17,8 6,7 0,2 
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Figura Nº 21 
Rosa de Viento Estación Casablanca, Julio - Agosto 2010 
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Figura Nº 22 
Rosa de Viento Horaria por Periodos del día 

Estación Casablanca, Julio - Agosto 2010 
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Figura Nº 23 
Ubicación Espacial Estación Meteorológica localidad Casablanca con Rosa de Viento, Julio - Agosto 2010 
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c Resumen Estación Casablanca 
 
A modo de referencia se comparó las concentraciones registradas en la Estación 
Casablanca con la normativa vigente. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de dióxido de azufre 
correspondiente al mes de monitoreo, no se superó la norma primaria diaria 
(250 µg/m3N), el valor promedio diario mas alto del mes 10 µg/m3N, inferior 
en un 96% del valor límite permisible. El promedio del mes fue de 4 µg/m3N, 
siendo 95% inferior a la norma primaria anual (80 µg/m3N). Ambos valores 
limites permisibles son establecidos por el D.S. Nº 113/02, del Ministerio 
Secretaría General de la Presidencia. 

• Respecto del valor máximo horario de dióxido de azufre, no superó la norma 
secundaria horaria (1.000 µg/m3N), siendo el valor horario más alto del mes 
39 µg/m3N, inferior en un 96% del valor límite permisible. Este valor límite 
permisible es establecido por el D.S. Nº 185 del Ministerio de Minería, 
modificado por D.S. 22 del Ministerio General de la Presidencia. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de monóxido de 
carbono, no superó la norma primaria horaria (30.000 µg/m3N), siendo el 
valor horario más alto del mes 3.740 µg/m3N inferior en un 87,5% del valor 
límite permisible. Este valor límite permisible es establecido por el D.S. Nº 
115/02, del Ministerio Secretaría General de la Presidencia. 

• Respecto del valor máximo del promedio móvil cada 8 hrs. de monóxido de 
carbono, no superó la norma (10.000 µg/m3N), siendo el valor más alto del 
mes 2.679 µg/m3N, inferior en un 73,2% del valor límite permisible. Este valor 
límite permisible es establecido por el D.S. Nº 115/02, del Ministerio Secretaría 
General de la Presidencia. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de dióxido de nitrógeno, 
no superó la norma primaria anual (100 µg/m3N), siendo el valor promedio del 
mes 10 µg/m3N, inferior en un 90% del valor límite permisible. El valor 
máximo horario del mes fue de 29 µg/m3N siendo un 92,3% inferior a la 
norma primaria horaria (400 µg/m3N). Ambos valores límites permisibles son 
establecidos por el D.S. Nº 114/02, del Ministerio Secretaría General de la 
Presidencia. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de ozono, no superó la 
norma primaria diaria para el máximo promedio móvil cada 8 hrs. (120 
µg/m3N), siendo el valor máximo del mes 58 µg/m3N inferior en un 51,7% del 
valor límite permisible. Este valor límite permisible es establecido por el D.S. 
Nº 112/02, del Ministerio Secretaría General de la Presidencia. 

• El valor promedio diario más alto durante los días que se monitoreó la 
concentración de material particulado respirable MP-10 fue de 95 µg/m3N, 
siendo inferior en un 36,7% de la norma de referencia diaria (150 µg/m3N). 
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• El promedio de material particulado respirable MP-10 del periodo 
monitoreado fue de 50 µg/m3N, valor igual a la norma anualuu (50 µg/m3N). 
Valores establecidos por el D.S. Nº 59 modificado por el D.S. Nº 45, del 
Ministerio Secretaría General de la Presidencia. Sin embargo, el valor límite de 
50 µg/m3N establecido por el D.S. Nº 59 modificado por el D.S. Nº 45 de 2001, 
es aplicable al promedio de 3 años calendario consecutivos de las 
concentraciones de MP-10 medidas en la zona, por lo cual aún faltan 
mediciones que permitan establecer el cumplimiento de dicha norma en el 
punto de monitoreo. 

• El valor promedio diario más alto durante los días que se monitoreó la 
concentración de material particulado fino respirable MP-2,5 fue de 76 
µg/m3N, siendo superior en un 52% de la norma de referencia diaria (50 
µg/m3N). 

• El promedio de material particulado fino respirable MP-2,5 del periodo 
monitoreado fue de 39 µg/m3N, valor superior en un 95% a la norma anualvv 

(20 µg/m3N). Valores establecidos por la Norma primaria D.S. Nº 12 del 
Ministerio del Medio Ambiente. Sin embargo, el valor límite de 20 µg/m3N. Es 
aplicable al promedio de 3 años calendario consecutivos de las concentraciones 
de MP-2,5 medidas en la zona, por lo cual aún faltan mediciones que permitan 
establecer el cumplimiento de dicha norma en el punto de monitoreo. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de hidrocarburos 
totales, se registró un valor promedio mensual de 1,5 ppm. El valor máximo 
horario registrado corresponde a 1,8 ppm, en tanto el valor mínimo es de 1,4 
ppm. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de metano, se registró un 
valor promedio mensual de 0,1 ppm. El valor máximo horario registrado 
corresponde a 0,8 ppm, en tanto el valor mínimo es de 0,0 ppm. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de hidrocarburos no 
metánicos, se registró un valor promedio mensual de 0,1 ppm. El valor 
máximo horario registrado corresponde a 0,8 ppm, en tanto el valor mínimo es 
de 0,0 ppm. 

• La velocidad del viento promedio para el periodo que se monitoreó fue de 
0,9 m/s. La velocidad máxima horaria del mes correspondió a 4,0 m/s 
registrada el día 18 de Agosto a las 15:00 hrs. respectivamente; mientras que 
la velocidad horaria mínima corresponde a periodos de Calma con valores 
inferiores a 0,5 m/s. 

• El porcentajeww del periodo en que se produjo períodos de calma corresponde 
al 29,84% de las horas del mes. 

                                                   
uu D.S. Nº 59 del Ministerio Secretaría General de la Presidencia de la República. Modificado por el D.S. Nº 45 de 
2001, del Ministerio Secretaria General de la Republica. Aplicable al promedio trianual. 
vv D.S. Nº 12 del 2011, del Ministerio del Medio Ambiente. Norma primaria de calidad ambiental para material 
particulado fino respirable MP-2,5. 
ww Este porcentaje considera los valores de velocidad horarios inferiores a 0,5 m/s. 
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• La dirección del viento para el periodo monitoreado presentó dos direcciones 
predominantes, correspondiente a los vientos provenientes del norte (N) y nor 
– noroeste (NNO) con una ocurrencia de 12,3% y 11,9% del tiempo, 
respectivamente. 

 
 
4.4.4 Estación San Antonio 
 
a Gases 
 
La Tabla N° 22 muestra el resumen de los valores de concentración de dióxido de 
azufre, monóxido de carbono, dióxido de nitrógeno, material particulado 
respirable MP-10, material particulado fino respirable MP-2,5, hidrocarburos 
totales, metano e hidrocarburos no metánicos que se registró durante el periodo 
de monitoreo entre Julio – Agosto 2010. 
 
Los resultados que se obtuvo para el dióxido de azufre, ozono, hidrocarburos 
totales correspondió al 95,7%, 80,5% y 93,0% de las horas del periodo (744 hrs.) 
cabe mencionar que la pérdida de datos fue por mantención en terreno y falla de 
equipo. Para el monóxido de carbono y dióxido de nitrógeno correspondió al 
99,5% y 99,1% cabe mencionar que la pérdida de datos fue por mantención en 
terreno. Para MP-10 y MP-2,5 correspondió al 100% respectivamente. 

Tabla N° 22 
Resumen de Concentración de Gases y Material Particulado Monitoreados, 

Estación San Antonio, Julio – Agosto 2010 

Estadístico 
µg/m3N 

Concentración Norma 

SO2 
Promedio Mensual 6 80 

Máximo Promedio Diario 15 250 

Máximo Horario Mensual 39 1.000 

CO 

Promedio Mensual 134 -- 
Máximo Promedio Diario 265 -- 
Máximo Horario Mensual 917 10.000 
Máximo Promedio Móvil 8 Hrs. 537 30.000 

NO2 
Promedio Mensual 11 100 
Máximo Promedio Diario 21 -- 
Máximo Horario Mensual 51 400 

O3 

Promedio Mensual 14 -- 
Máximo Promedio Diario 22 -- 
Máximo Horario Mensual 47 -- 
Máximo Promedio Móvil 8 Hrs. 
Mensual 38 120 

MP10 
Promedio Mensual 32 50 
Máximo Promedio Diario 80 150 

MP2,5 Promedio Mensual 17 20 
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Estadístico 
µg/m3N 

Concentración Norma 
Máximo Promedio Diario 51 50 

HCTxx 
Promedio Mensual 1,4 -- 
Máximo Promedio Diario 1,5 -- 
Máximo Horario Mensual 1,5 -- 

CH4
xx 

Promedio Mensual 1,4 -- 
Máximo Promedio Diario 1,5 -- 
Máximo Horario Mensual 1,5 -- 

HCNMxx 
Promedio Mensual 0,1 -- 
Máximo Promedio Diario 0,1 -- 
Máximo Horario Mensual 0,3 -- 

 
Las Tablas con el detalle de los valores horarios de cada una de las 
concentraciones de los gases y material particulado se muestran en el ANEXO V 
de este documento. 
 
 
a.1. Dióxido de Azufre 
 
El Gráfico Nº 66 muestra el promedio y máximo horario diario de los valores de 
concentración de dióxido de azufre que se registró durante el mes de monitoreo. 
Por otro lado, el Gráfico Nº 67 muestra el ciclo diario de los valores de 
concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 66yy 
Concentración de Dióxido de Azufre, 

Estación San Antonio, Julio – Agosto 2010 
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xx Concentraciones en ppm. 
yy Falta de datos por falla de equipo el día 17 y 18 de Agosto. 
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Gráfico Nº 67 
Ciclo Diario de Dióxido de Azufre, 

Estación San Antonio, Julio – Agosto 2010 
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a.2. Monóxido de Carbono 
 
El Gráfico Nº 68 muestra el promedio, máximo horario diario y el máximo 
promedio móvil cada 8 hrs. de los valores de concentración de monóxido de 
carbono que se registró durante el periodo de monitoreo. Por otra parte, el 
Gráfico Nº 69 muestra el ciclo diario de los valores de concentración para este 
contaminante. En el Gráfico Nº 68 no se hace referencia a la normativa ya que no 
se aprecian las concentraciones, por tanto la escala es disminuida a 2.000 µg/m3N 
como valor máximo. 

Gráfico Nº 68 
Concentración de Monóxido de Carbono, 

Estación San Antonio, Julio – Agosto 2010 
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Gráfico Nº 69 
Ciclo Diario de Monóxido de Carbono, 

Estación San Antonio, Julio – Agosto 2010 
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a.3. Dióxido de Nitrógeno 
 
El Gráfico Nº 70 muestra el promedio y máximo horario diario de los valores de 
concentración de dióxido de nitrógeno que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 71 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 70 
Concentración de Dióxido de Nitrógeno, 

Estación San Antonio, Julio – Agosto 2010 
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Gráfico Nº 71 
Ciclo Diario de Dióxido de Nitrógeno, 

Estación San Antonio, Julio – Agosto 2010 
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a.4. Ozono 
 
El Gráfico Nº 72 muestra el promedio, máximo horario diario y el valor máximo 
promedio móvil 8 hrs. diario de los valores de concentración de ozono que se 
registró durante el periodo de monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 73 muestra 
el ciclo diario de los valores de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 72zz 
Concentración de Ozono Estación San Antonio, Julio – Agosto 2010 
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Gráfico Nº 73 
Ciclo Diario de Ozono Estación San Antonio, Julio – Agosto 2010 
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zz Falta de datos por falla de equipo. 
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a.5. Material Particulado Respirable MP-10 
 
El Gráfico Nº 74 muestra el promedio diario de los valores de concentración de 
material particulado respirable MP-10 que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 75 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 74 
Concentración de Material Particulado Respirable MP-10, 

Estación San Antonio, Julio – Agosto 2010 
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Gráfico Nº 75 
Ciclo Diario de Material Particulado Respirable MP-10, 

Estación San Antonio, Julio – Agosto 2010 
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La máxima concentración de MP-10 ocurrió el día 18 de Agosto con un valor de 80 
µg/m3N, las mayores concentraciones ocurrieron a las 01:00 hrs. de cada día, 
momento en el cual la velocidad del viento fue 1,6 m/s considerado como vientos 
de carácter débil, con componente este - noreste. 
 
En la Figura Nº 24 se observa la rosa de polución de la Estación San Antonio, en 
donde las concentraciones de MP-10 ocurrieron un 13,8 % con valores mayores a 
30 µg/m3N, provenientes mayoritariamente desde este – sureste. 

Figura Nº 24 
Rosa de Polución MP-10 Estación San Antonio, Julio - Agosto 2010 
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a.6. Material Particulado Fino Respirable MP-2,5 
 
El Gráfico Nº 76 muestra el promedio diario de los valores de concentración de 
material particulado fino respirable MP-2,5 que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 77 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 76 
Concentración de Material Particulado Fino Respirable MP-2,5 

Estación San Antonio, Julio – Agosto 2010 
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Gráfico Nº 77 
Ciclo Diario de Material Particulado Fino Respirable MP-2,5, 

Estación San Antonio, Julio – Agosto 2010 
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La máxima concentración de MP-2,5 ocurrió el día 18 de Agosto con un valor de 
97 µg/m3N, las mayores concentraciones ocurrieorn a las 03:00 hrs. de cada día, 
momento en el cual la velocidad del viento fue 1,6 m/s considerado como vientos 
de carácter débil, con componente este - noreste. 
 
En la Figura Nº 25 se observa la rosa de polución de la Estación San Antonio, en 
donde las concentraciones de MP-2,5 ocurrieron un 13,8 % con valores entre 0,1 
– 10 µg/m3N, provenientes mayoritariamente desde sur – sureste. 

Figura Nº 25 
Rosa de Polución MP-2,5 Estación San Antonio, Julio – Agosto  2010 
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a.7. Hidrocarburos Totales 
 
El Gráfico Nº 78 muestra el promedio, mínimo y máximo horario diario de los 
valores de concentración de hidrocarburos totales que se registró durante el 
periodo de monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 79 muestra el ciclo diario de 
los valores de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 78aaa 
Concentración de Hidrocarburos Totales, 

Estación San Antonio, Julio – Agosto 2010 
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Gráfico Nº 79 
Ciclo Diario de Hidrocarburos Totales, 

Estación San Antonio, Julio – Agosto 2010 
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aaa Falta de datos por falla de equipo los días 31 de Julio y 1 de Agosto. 
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a.8. Metano 
 
El Gráfico Nº 80 muestra el promedio, mínimo y máximo horario diario de los 
valores de concentración de metano que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 81 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 80bbb 
Concentración de Metano Estación San Antonio, Julio – Agosto 2010 
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Gráfico Nº 81 
Ciclo Diario de Metano Estación San Antonio, Julio – Agosto 2010 
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bbb Falta de datos por falla de equipo 
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a.9. Hidrocarburos No Metánicos 
 
El Gráfico Nº 82 muestra el promedio, mínimo y máximo horario diario de los 
valores de concentración de metano que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 83 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 82ccc 
Concentración de HCNM Estación San Antonio, Julio – Agosto 2010 
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Gráfico Nº 83 
Ciclo Diario de HCNM Estación San Antonio, Julio – Agosto 2010 
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ccc Falta de datos por falla de equipo 
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b Meteorología 
 
Los datos meteorológicos que se almacenó en el datalogger durante el periodo de 
Julio – Agosto 2010, corresponde al 100% de las horas del período (744 Hrs.). 
 
La Tabla N° 23 muestra el promedio, el valor máximo y mínimo de las variables 
meteorológicas velocidad del viento durante el periodo de monitoreo en la 
Estación Meteorológica. 

Tabla N° 23 
Velocidad del Viento Estación San Antonio, Julio - Agosto 2010 

Media  
(m/s) 

Mínima 
(m/s) 

Máxima 
(m/s) 

1,9 Calmaddd 6,2 

 
 
b.1. Velocidad del Viento 
 
La velocidad del viento que se registró en la Estación Meteorológica se presenta 
en el Gráfico Nº 84 en el cual se muestra el promedio diario, el valor mínimo y 
máximo horario de cada día. 

Gráfico Nº 84 
Velocidad del Viento Estación San Antonio, Julio - Agosto 2010 
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En el Gráfico Nº 85 se observa el ciclo de la velocidad durante el día, en el cual el 
periodo de menor velocidad se registró entre las 05:00 hrs. y 10:00 hrs., instante 
en el cual la velocidad aumentó hasta las 14:00 hrs. 

                                                   
ddd Calma considera valores de velocidad del viento inferior a 0,5 m/s. 
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Gráfico Nº 85 
Ciclo Diario Velocidad del Viento, 

Estación San Antonio, Julio - Agosto 2010 
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b.2. Dirección del Viento 
 
En la Estación Meteorológica la dirección del viento presentó una dirección 
predominante, correspondiente a los vientos provenientes del este – sureste 
(ESE) y en menor medida los vientos provenientes del sureste (SE). 
 
El detalle de la ocurrencia de vientos provenientes de cada dirección se presenta 
en la Tabla N° 24. Las rosas de viento mensuales y horarias se presentan en la 
Figura Nº 26 y Figura Nº 27. En tanto en la Figura Nº 28 se muestra la rosa 
horaria con la imagen espacial. 

Tabla N° 24 
Dirección del Viento Estación San Antonio, Julio - Agosto 2010 

Dirección 
del viento N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSO SO OSO O ONO NO NNO 

% 
Ocurrencia 

7,9 8,4 6,4 6,7 4,0 13,9 10,4 5,7 4,6 7,2 2,8 1,3 2,6 2,8 9,2 6,0 

 
En la Tabla N° 25 se muestra la velocidad promedio, máxima y mínima y la 
dirección del viento horaria. 
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Tabla N° 25 
Dirección y Velocidad del Viento Horaria, 
Estación San Antonio Julio - Agosto 2010 

Hr 
Vel prom Vel máx 

Dirección 
Viento 

m/s Grados 
sexagesimal 

0 1,6 4,2 61 

1 1,6 3,3 65 

2 1,6 3,3 69 

3 1,6 3,8 68 

4 1,8 3,4 57 

5 1,5 3,0 55 

6 1,6 3,2 68 

7 1,8 4,0 70 

8 1,5 3,4 75 

9 1,5 3,0 95 

10 1,5 3,7 154 

11 1,8 4,4 224 

12 2,3 4,2 243 

13 2,6 5,5 245 

14 2,9 5,8 237 

15 2,9 5,9 227 

16 2,7 5,9 227 

17 2,6 6,2 222 

18 2,4 5,3 158 

19 1,8 2,9 69 

20 1,7 3,4 68 

21 1,7 3,6 53 

22 1,6 3,5 52 

23 1,6 3,8 58 

 
 

A continuación en la Tabla N° 26 se muestra la dirección del viento según el rango 
de velocidad para la Estación Meteorológica. Los rangos fueron definidos en base 
a los valores horarios de velocidad del viento registrados. 
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Tabla N° 26 
Dirección del Viento según Rango de Velocidades,  

Estación San Antonio, Julio - Agosto 2010 

Dirección 
del Viento 

Velocidad del Viento m/s 

0,5 - 1 1 – 2 2 – 3 3 – 4 > 4 
N 1,1 2,6 2,8 1,3 0,1 

NNE 1,0 2,6 3,3 1,4 0,0 
NE 1,1 1,8 2,9 0,4 0,1 

ENE 0,4 3,1 2,2 1,0 0,0 
E 1,5 2,4 0,1 0,0 0,0 

ESE 2,5 9,7 1,7 0,0 0,0 
SE 1,3 4,0 4,5 0,7 0,0 

SSE 0,3 2,2 2,6 0,6 0,0 
S 0,4 0,8 1,5 1,3 0,6 

SSO 0,7 1,3 1,1 1,9 2,2 
SO 0,3 1,3 0,8 0,3 0,1 

OSO 0,1 1,0 0,1 0,0 0,0 
O 1,3 0,6 0,7 0,1 0,0 

ONO 0,6 1,1 0,7 0,4 0,0 
NO 0,7 2,5 2,5 2,5 1,0 

NNO 1,3 3,2 1,3 0,3 0,0 
TOTAL (%) 14,5 40,3 29,0 12,1 4,2 
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Figura Nº 26 
Rosa de Viento Estación San Antonio, Julio - Agosto 2010 
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Figura Nº 27 
Rosa de Viento Horaria por Periodos del día 
Estación San Antonio, Julio - Agosto 2010 
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Figura Nº 28 
Ubicación Espacial Estación Meteorológica localidad San Antonio con Rosa de Viento, Julio - Agosto 2010 
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c Resumen Estación San Antonio 
 
A modo de referencia se comparó las concentraciones registradas en la Estación 
San Antonio con la normativa vigente. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de dióxido de azufre 
correspondiente al periodo de monitoreo, no superó la norma primaria diaria 
(250 µg/m3N), el valor promedio diario mas alto del mes 15 µg/m3N, inferior 
en un 94% del valor límite permisible. El promedio del mes fue de 6 µg/m3N, 
siendo 92,5% inferior a la norma primaria anual (80 µg/m3N). Ambos valores 
limites permisibles son establecidos por el D.S. Nº 113/02, del Ministerio 
Secretaría General de la Presidencia. 

• Respecto del valor máximo horario de dióxido de azufre, no superó la norma 
secundaria horaria (1.000 µg/m3N), siendo el valor horario más alto del mes 
39 µg/m3N, inferior en un 96,1% del valor límite permisible. Este valor límite 
permisible es establecido por el D.S. Nº 185 del Ministerio de Minería, 
modificado por D.S. 22 del Ministerio General de la Presidencia. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de monóxido de 
carbono, no superó la norma primaria horaria (30.000 µg/m3N), siendo el 
valor horario más alto del mes 917 µg/m3N inferior en un 96,9% del valor 
límite permisible. Este valor límite permisible es establecido por el D.S. Nº 
115/02, del Ministerio Secretaría General de la Presidencia. 

• Respecto del valor máximo del promedio móvil cada 8 hrs. de monóxido de 
carbono, no superó la norma (10.000 µg/m3N), siendo el valor más alto del 
mes 537 µg/m3N, inferior en un 94,6% del valor límite permisible. Este valor 
límite permisible es establecido por el D.S. Nº 115/02, del Ministerio Secretaría 
General de la Presidencia. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de dióxido de nitrógeno, 
no superó la norma primaria anual (100 µg/m3N), siendo el valor promedio del 
mes 11 µg/m3N, inferior en un 89% del valor límite permisible. El valor 
máximo horario del mes fue de 51 µg/m3N siendo un 87,3% inferior a la 
norma primaria horaria (400 µg/m3N). Ambos valores límites permisibles son 
establecidos por el D.S. Nº 114/02, del Ministerio Secretaría General de la 
Presidencia. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de ozono, no superó la 
norma primaria diaria para el máximo promedio móvil cada 8 hrs. (120 
µg/m3N), siendo el valor máximo del mes 38 µg/m3N inferior en un 68,3% del 
valor límite permisible. Este valor límite permisible es establecido por el D.S. 
Nº 112/02, del Ministerio Secretaría General de la Presidencia. 

• El valor promedio diario más alto durante los días que se monitoreó la 
concentración de material particulado respirable MP-10 fue de 80 µg/m3N, 
siendo inferior en un 46,7% de la norma de referencia diaria (150 µg/m3N). 
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• El promedio de material particulado respirable MP-10 del periodo 
monitoreado fue de 32 µg/m3N, valor inferior en un 36% a la norma anualeee 
(50 µg/m3N). Valores establecidos por el D.S. Nº 59 modificado por el D.S. Nº 
45, del Ministerio Secretaría General de la Presidencia. 

• El valor promedio diario más alto durante los días que se monitoreó la 
concentración de material particulado fino respirable MP-2,5 fue de 51 
µg/m3N, siendo superior en un 2% de la norma de referencia diaria (50 
µg/m3N). 

• El promedio de material particulado fino respirable MP-2,5 del periodo 
monitoreado fue de 17 µg/m3N, valor inferior en un 15% a la norma anualfff 
(20 µg/m3N). Valores establecidos por la Norma primaria D.S. Nº 12, del 
Ministerio del Medio Ambiente. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de hidrocarburos 
totales, se registró un valor promedio mensual de 1,4 ppm. El valor máximo 
horario registrado corresponde a 1,5 ppm, en tanto el valor mínimo es de 1,4 
ppm. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de metano, se registró un 
valor promedio mensual de 1,4 ppm. El valor máximo horario registrado 
corresponde a 1,5 ppm, en tanto el valor mínimo es de 1,4 ppm. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de hidrocarburos no 
metánicos, se registró un valor promedio mensual de 0,1 ppm. El valor 
máximo horario registrado corresponde a 0,3 ppm, en tanto el valor mínimo es 
de 0,0 ppm. 

• La velocidad del viento promedio para el periodo que se monitoreó fue de 
1,9 m/s. La velocidad máxima horaria del mes correspondió a 6,2 m/s 
registrada el día 7 de Agosto a las 17:00 hrs. respectivamente; mientras que 
la velocidad horaria mínima corresponde a periodos de Calma con valores 
inferiores a 0,5 m/s. 

• El porcentajeggg del periodo en que se produjo períodos de calma corresponde 
al 3,49% de las horas del periodo. 

• La dirección del viento para el periodo monitoreado presentó dos direcciones 
predominantes, correspondiente a los vientos provenientes del este - sureste 
(ESE) y sureste (SE) con una ocurrencia de 13,9% y 10,4% del tiempo, 
respectivamente. 

                                                   
eee D.S. Nº 59 del Ministerio Secretaría General de la Presidencia de la República. Modificado por el D.S. Nº 45 de 
2001, del Ministerio Secretaria General de la Republica. Aplicable al promedio trianual. 
fff D.S. Nº 12 del 2011, del Ministerio del Medio Ambiente. Norma primaria de calidad ambiental para material 
particulado fino respirable MP-2,5. 
ggg Este porcentaje considera los valores de velocidad horarios inferiores a 0,5 m/s. 
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4.4.5 Estación San Felipe 
 
a Gases 
 
La Tabla N° 27 muestra el resumen de los valores de concentración de dióxido de 
azufre, monóxido de carbono, dióxido de nitrógeno, ozono, material particulado 
respirable MP-10, material particulado fino respirable MP-2,5, hidrocarburos 
totales, metano e hidrocarburos no metánicos que se registró durante el periodo 
de monitoreado entre Agosto – Septiembre 2010. 
 
Los resultados que se obtuvo para el dióxido de azufre y dióxido de nitrógeno 
correspondió al 97,4% y 99,5% de las horas del periodo (744 hrs.) cabe 
mencionar que la pérdida de datos fue por mantención en terreno y falla de 
equipo. Para el monóxido de carbono y ozono correspondió al 99,3% y 99,5% 
cabe mencionar que la pérdida de datos fue por mantención en terreno. Para MP-
10 e hidrocarburos totales correspondió al 99,6% y 97,3% cabe mencionar que la 
pérdida de datos se debe a falla de equipo. Para el MP-2,5 correspondió al 100%. 

Tabla N° 27 
Resumen de Concentración de Gases y Material Particulado Monitoreados, 

Estación San Felipe, Agosto– Septiembre 2010 

Estadístico 
µg/m3N 

Concentración Norma 

SO2 
Promedio Mensual 5 80 

Máximo Promedio Diario 13 250 

Máximo Horario Mensual 66 1.000 

CO 

Promedio Mensual 254 -- 
Máximo Promedio Diario 855 -- 
Máximo Horario Mensual 2.901 10.000 
Máximo Promedio Móvil 8 Hrs. 1.876 30.000 

NO2 
Promedio Mensual 15 100 
Máximo Promedio Diario 6 -- 
Máximo Horario Mensual 93 400 

O3 

Promedio Mensual 27 -- 
Máximo Promedio Diario 49 -- 
Máximo Horario Mensual 108 -- 
Máximo Promedio Móvil 8 Hrs. 
Mensual 97 120 

MP10 
Promedio Mensual 26 50 
Máximo Promedio Diario 43 150 

MP2,5 
Promedio Mensual 15 20 
Máximo Promedio Diario 40 50 



 
 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 114 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Estadístico 
µg/m3N 

Concentración Norma 

HCThhh 
Promedio Mensual 1,8 -- 
Máximo Promedio Diario 2,1 -- 
Máximo Horario Mensual 3,1 -- 

CH4
hhh 

Promedio Mensual 1,5 -- 
Máximo Promedio Diario 1,5 -- 
Máximo Horario Mensual 1,7 -- 

HCNMhhh 

Promedio Mensual 0,3 -- 

Máximo Promedio Diario 0,5 -- 

Máximo Horario Mensual 1,4 -- 
 
Las Tablas con el detalle de los valores horarios de cada una de las 
concentraciones de los gases y material particulado se muestran en el ANEXO V 
de este documento. 
 
 
a.1. Dióxido de Azufre 
 
El Gráfico Nº 86 muestra el promedio y máximo horario diario de los valores de 
concentración de dióxido de azufre que se registró durante el mes de monitoreo. 
Por otro lado, el Gráfico Nº 87 muestra el ciclo diario de los valores de 
concentración para este contaminante 

Gráfico Nº 86iii 
Concentración de Dióxido de Azufre, 

Estación San Felipe, Agosto - Septiembre 2010 
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hhh Concentraciones en ppm. 
iii Falta de datos por falla de equipo el día 1 de Septiembre. 
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Gráfico Nº 87 
Ciclo Diario de Dióxido de Azufre, 

Estación San Felipe, Agosto - Septiembre 2010 
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a.2. Monóxido de Carbono 
 
El Gráfico Nº 88 muestra el promedio, máximo horario diario y el valor máximo 
promedio móvil cada 8 hrs. diario de los valores de concentración de monóxido de 
carbono que se registró durante el periodo de monitoreo. Por otra parte, el 
Gráfico Nº 89 muestra el ciclo diario de los valores de concentración para este 
contaminante. 

Gráfico Nº 88 
Concentración de Monóxido de Carbono, 

Estación San Felipe, Agosto - Septiembre 2010 
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Gráfico Nº 89 
Ciclo Diario de Monóxido de Carbono, 

Estación San Felipe, Agosto – Septiembre 2010 
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a.3. Dióxido de Nitrógeno 
 
El Gráfico Nº 90 muestra el promedio y máximo horario diario de los valores de 
concentración de dióxido de nitrógeno que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 91 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 90 
Concentración de Dióxido de Nitrógeno, 

Estación San Felipe, Agosto – Septiembre 2010 
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Gráfico Nº 91 
Ciclo Diario de Dióxido de Nitrógeno, 

Estación San Felipe, Agosto – Septiembre 2010 
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a.4. Ozono 
 
El Gráfico Nº 92 muestra el promedio, máximo horario diario y el valor máximo 
promedio móvil cada 8 hrs. diario de los valores de concentración de ozono que se 
registró durante el mes de monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 93 muestra el 
ciclo diario de los valores de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 92 
Concentración de Ozono Estación San Felipe, Agosto – Septiembre 2010 
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Gráfico Nº 93 
Ciclo Diario de Ozono Estación San Felipe, Agosto – Septiembre 2010 
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a.5. Material Particulado Respirable MP-10 
 
El Gráfico Nº 94 muestra el promedio diario de los valores de concentración de 
material particulado respirable MP-10 que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 95 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 94 
Concentración de Material Particulado Respirable MP-10, 

Estación San Felipe, Agosto – Septiembre 2010 
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Gráfico Nº 95 
Ciclo Diario de Material Particulado Respirable MP-10, 

Estación San Felipe, Agosto – Septiembre 2010 
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La máxima concentración de MP-10 ocurrió el día 24 de Septiembre con un valor 
de 43 µg/m3N, las mayores concentraciones ocurrieron a las 19:00 hrs. de cada 
día, momento en el cual la velocidad del viento fue 0,8 m/s considerado como 
vientos de carácter débil, con componente noreste. 
 
En la Figura Nº 29 se observa la rosa de polución de la Estación San Felipe las 
concentraciones de MP-10 ocurrieron un 17,2 % con valores mayores a 30 
µg/m3N, provenientes mayoritariamente desde sureste. 

Figura Nº 29 
Rosa de Polución MP-10 Estación San Felipe, Agosto - Septiembre 2010 
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a.6. Material Particulado Fino Respirable MP-2,5 
 
El Gráfico Nº 96 muestra el promedio diario de los valores de concentración de 
material particulado fino respirable MP-2,5 que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 97 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 96 
Concentración de Material Particulado Fino Respirable MP-2,5 

Estación San Felipe, Agosto – Septiembre 2010 
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Gráfico Nº 97 
Ciclo Diario de Material Particulado Fino Respirable MP-2,5, 

Estación San Felipe, Agosto - Septiembre 2010 
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La máxima concentración de MP-2,5 ocurrió el día 28 de Agosto con un valor de 
39 µg/m3N, las mayores concentraciones ocurrieron a las 19:00 hrs. de cada día, 
momento en el cual la velocidad del viento fue 0,8 m/s considerado como vientos 
de carácter débil, con componente noreste. 
 
En la Figura Nº 30 se observa la rosa de polución de la Estación San Felipe, en 
donde las concentraciones de MP-2,5 ocurrieron un 18,0 % con valores entre 0,1 
- 10 µg/m3N, provenientes mayoritariamente desde sureste. 

Figura Nº 30 
Rosa de Polución MP-2,5 Estación San Felipe, Agosto – Septiembre 2010 
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a.7. Hidrocarburos Totales 
 
El Gráfico Nº 98 muestra el promedio, máximo y mínimo horario diario de los 
valores de concentración de hidrocarburos totales que se registró durante el 
periodo de monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 99 muestra el ciclo diario de 
los valores de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 98jjj 
Concentración de Hidrocarburos Totales, 

Estación San Felipe, Agosto – Septiembre 2010 
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Gráfico Nº 99 
Ciclo Diario de Hidrocarburos Totales, 

Estación San Felipe, Agosto – Septiembre 2010 
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a.8. Metano 
 
El Gráfico Nº 100 muestra el promedio, mínimo y máximo horario diario de los 
valores de concentración de metano que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 101 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 100kkk 
Concentración de Metano Estación San Felipe, Agosto – Septiembre 2010 
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Gráfico Nº 101 
Ciclo Diario de Metano Estación San Felipe, Agosto - Septiembre2010 
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kkk Falta de datos por falla de equipo. 
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a.9. Hidrocarburos No Metánicos 
 
El Gráfico Nº 102 muestra el promedio, mínimo y máximo horario diario de los 
valores de concentración de metano que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 103 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 102lll 
Concentración de HCNM Estación San Felipe, Agosto – Septiembre 2010 
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Gráfico Nº 103 
Ciclo Diario de HCNM Estación San Felipe, Agosto - Septiembre2010 
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lll Falta de datos por falla de equipo. 
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b Meteorología 
 
Los datos meteorológicos que se almacenó en el datalogger durante el periodo de 
Agosto – Septiembre 2010, corresponde al 100% de las horas del período (744 
Hrs.). 
 
La Tabla N° 28 muestra el promedio, el valor máximo y mínimo de las variables 
meteorológicas velocidad del viento durante el periodo de monitoreo en la 
Estación Meteorológica. 

Tabla N° 28 
Velocidad del Viento Estación San Felipe, Agosto – Septiembre 2010 

Media  
(m/s) 

Mínima 
(m/s) 

Máxima 
(m/s) 

0,9 Calmammm 3,4 

 
 
b.1. Velocidad del Viento 
 
La velocidad del viento que se registró en la Estación Meteorológica se presenta 
en el Gráfico Nº 104 en el cual se muestra el promedio diario, el valor mínimo y 
máximo horario de cada día. 

Gráfico Nº 104 
Velocidad del Viento Estación San Felipe, Agosto – Septiembre 2010 
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En el Gráfico Nº 105 se observa el ciclo de la velocidad durante el día, en el cual 
el periodo de menor velocidad se registró entre las 22:00 hrs. y 23:00 hrs., 
instante en el cual la velocidad aumentó hasta las 15:00 hrs. 
                                                   
mmm Calma considera valores de velocidad del viento inferior a 0,5 m/s. 
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Gráfico Nº 105 
Ciclo Diario Velocidad del Viento, 

Estación San Felipe, Agosto - Septiembre 2010 
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b.2. Dirección del Viento 
 
En la Estación Meteorológica la dirección del viento presentó una dirección 
predominante, correspondiente a los vientos provenientes del sureste (SE) y en 
menor medida los vientos provenientes del este - sureste (ESE) y del norte (N). 
 
El detalle de la ocurrencia de vientos provenientes de cada dirección se presenta 
en la Tabla N° 29. Las rosas de viento mensuales y horarias se presentan en la 
Figura Nº 31 y Figura Nº 32. En tanto en la Figura Nº 33 se muestra la rosa 
horaria con la imagen espacial. 

Tabla N° 29 
Dirección del Viento Estación San Felipe, Agosto – Septiembre 2010 

Dirección 
del viento N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSO SO OSO O ONO NO NNO 

% 
Ocurrencia 

10,9 6,6 4,0 3,8 4,3 11,9 17,6 6,6 2,5 3,0 4,6 3,5 2,8 2,8 5,7 9,3 

 
En la Tabla N° 30 se muestra la velocidad promedio, máxima y mínima y la 
dirección del viento horaria. 
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Tabla N° 30 
Dirección y Velocidad del Viento Horaria, 

 Estación San Felipe, Agosto - Septiembre 2010 

Hr 
Vel prom Vel máx 

Dirección 
Viento  

m/s Grados 
sexagesimal 

0 1,6 4,2 61 

1 1,6 3,3 65 

2 1,6 3,3 69 

3 1,6 3,8 68 

4 1,8 3,4 57 

5 1,5 3,0 55 

6 1,6 3,2 68 

7 1,8 4,0 70 

8 1,5 3,4 75 

9 1,5 3,0 95 

10 1,5 3,7 154 

11 1,8 4,4 224 

12 2,3 4,2 243 

13 2,6 5,5 245 

14 2,9 5,8 237 

15 2,9 5,9 227 

16 2,7 5,9 227 

17 2,6 6,2 222 

18 2,4 5,3 158 

19 1,8 2,9 69 

20 1,7 3,4 68 

21 1,7 3,6 53 

22 1,6 3,5 52 

23 1,6 3,8 58 

 
A continuación en la Tabla N° 31 se muestra la dirección del viento según el rango 
de velocidad para la Estación Meteorológica. Los rangos fueron definidos en base 
a los valores horarios de velocidad del viento registrados. 
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Tabla N° 31 
Dirección del Viento según Rango de Velocidades, 

Estación San Felipe, Agosto – Septiembre 2010 

Dirección 
del Viento 

Velocidad del Viento m/s 

0,5 - 1 1 - 2 2 – 3 3 – 4 > 4 
N 4,9 5,9 0,2 0,0 0,0 

NNE 3,5 3,2 0,0 0,0 0,0 
NE 1,7 2,2 0,0 0,0 0,0 

ENE 1,7 2,1 0,0 0,0 0,0 
E 3,2 1,1 0,0 0,0 0,0 

ESE 10,1 1,7 0,0 0,0 0,0 
SE 16,6 0,9 0,0 0,0 0,0 

SSE 6,5 0,2 0,0 0,0 0,0 
S 0,8 1,7 0,0 0,0 0,0 

SSO 1,1 1,7 0,2 0,0 0,0 
SO 0,3 2,1 1,7 0,5 0,0 

OSO 0,8 1,7 0,9 0,0 0,0 
O 0,8 0,8 1,3 0,0 0,0 

ONO 0,8 1,7 0,2 0,2 0,0 
NO 1,7 3,8 0,2 0,0 0,0 

NNO 4,4 4,7 0,2 0,0 0,0 
TOTAL (%) 59,0 35,6 4,7 0,6 0,0 
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Figura Nº 31 
Rosa de Viento Estación San Felipe, Agosto – Septiembre 2010 
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Figura Nº 32 
Rosa de Viento Horaria por Periodos del día 

Estación San Felipe, Agosto – Septiembre 2010 
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Figura Nº 33 
Ubicación Espacial Estación Meteorológica 

Localidad San Felipe con Rosa de Viento, Agosto – Septiembre 2010 
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c Resumen Estación San Felipe 
 
A modo de referencia se comparó las concentraciones registradas en la Estación 
San Felipe con la normativa vigente. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de dióxido de azufre 
correspondiente al mes de monitoreo, no superó la norma primaria diaria (250 
µg/m3N), el valor promedio diario mas alto del mes 13 µg/m3N, inferior en un 
94,8% del valor límite permisible. El promedio del mes fue de 5 µg/m3N, 
siendo 93,8% inferior a la norma primaria anual (80 µg/m3N). Ambos valores 
limites permisibles son establecidos por el D.S. Nº 113/02, del Ministerio 
Secretaría General de la Presidencia. 

• Respecto del valor máximo horario de dióxido de azufre, no superó la norma 
secundaria horaria (1.000 µg/m3N), siendo el valor horario más alto del mes 
66 µg/m3N, inferior en un 93,4% del valor límite permisible. Este valor límite 
permisible es establecido por el D.S. Nº 185 del Ministerio de Minería, 
modificado por D.S. 22 del Ministerio General de la Presidencia. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de monóxido de 
carbono, no superó la norma primaria horaria (30.000 µg/m3N), siendo el 
valor horario más alto del mes 2.901 µg/m3N inferior en un 90,3% del valor 
límite permisible. Este valor límite permisible es establecido por el D.S. Nº 
115/02, del Ministerio Secretaría General de la Presidencia. 

• Respecto del valor máximo del promedio móvil cada 8 hrs. de monóxido de 
carbono, no superó la norma (10.000 µg/m3N), siendo el valor más alto del 
mes 1.876 µg/m3N, inferior en un 81,2% del valor límite permisible. Este valor 
límite permisible es establecido por el D.S. Nº 115/02, del Ministerio Secretaría 
General de la Presidencia. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de dióxido de nitrógeno, 
no superó la norma primaria anual (100 µg/m3N), siendo el valor promedio del 
mes 14 µg/m3N, inferior en un 86% del valor límite permisible. El valor 
máximo horario del mes fue de 93 µg/m3N siendo un 76,8% inferior a la 
norma primaria horaria (400 µg/m3N). Ambos valores límites permisibles son 
establecidos por el D.S. Nº 114/02, del Ministerio Secretaría General de la 
Presidencia. 

• Durante los días que se monitoreo la concentración de ozono, no superó la 
norma primaria diaria para el máximo promedio móvil cada 8 hrs. (120 
µg/m3N), siendo el valor máximo del mes 97 µg/m3N inferior en un 19,2% del 
valor límite permisible. Este valor límite permisible es establecido por el D.S. 
Nº 112/02, del Ministerio Secretaría General de la Presidencia. 

• El valor promedio diario más alto durante los días que se monitoreó la 
concentración de material particulado respirable MP-10 fue de 43 µg/m3N, 
siendo inferior en un 71,3% de la norma de referencia diaria (150 µg/m3N). 
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• El promedio de material particulado respirable MP-10 del periodo 
monitoreado fue de 26 µg/m3N, valor inferior en un 36% a la norma anualnnn 
(50 µg/m3N). Valores establecidos por el D.S. Nº 59 modificado por el D.S. Nº 
48, del Ministerio Secretaría General de la Presidencia. 

• El valor promedio diario más alto durante los días que se monitoreó la 
concentración de material particulado fino respirable MP-2,5 fue de 40 
µg/m3N, siendo inferior en un 20% de la norma de referencia diaria (50 
µg/m3N). 

• El promedio de material particulado fino respirable MP-2,5 del periodo 
monitoreado fue de 15 µg/m3N, valor inferior en un 25% a la norma anualooo 
(20 µg/m3N). Valores establecidos por la Norma primaria D.S. Nº 12, del 
Ministerio del Medio Ambiente. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de hidrocarburos 
totales, se registró un valor promedio mensual de 1,8 ppm. El valor máximo 
horario registrado corresponde a 2,1 ppm, en tanto el valor mínimo es de 1,4 
ppm. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de metano, se registró un 
valor promedio mensual de 1,5 ppm. El valor máximo horario registrado 
corresponde a 1,5 ppm, en tanto el valor mínimo es de 1,7 ppm. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de hidrocarburos no 
metánicos, se registró un valor promedio mensual de 0,3 ppm. El valor 
máximo horario registrado corresponde a 1,4 ppm, en tanto el valor mínimo es 
de 0,0 ppm. 

• La velocidad del viento promedio para el periodo que se monitoreó fue de 
0,9 m/s. La velocidad máxima horaria del mes correspondió a 3,4 m/s 
registrada el día 22 de Septiembre a las 15:00 hrs.; mientras que la velocidad 
horaria mínima corresponde a periodos de Calma con valores inferiores a 0,5 
m/s. 

• El porcentajeppp del periodo en que se produjo períodos de calma corresponde 
al 15,05% de las horas del periodo. 

• La dirección del viento para el periodo monitoreado presentó direcciones 
predominantes, correspondiente a los vientos provenientes del sureste (SE) 
con una ocurrencia de 17,6% y en menor medida vientos provenientes del este 
- sureste (ESE) y del norte (N) con una ocurrencia de 11,9% y 10,9% del 
tiempo, respectivamente. 

                                                   
nnn D.S. Nº 59 del Ministerio Secretaría General de la Presidencia de la República. Modificado por el D.S. Nº 45 de 
2001, del Ministerio Secretaria General de la Republica. Aplicable al promedio trianual. 
ooo D.S. Nº 12 del 2011, del Ministerio del Medio Ambiente. Norma primaria de calidad ambiental para material 
particulado fino respirable MP-2,5. 
ppp Este porcentaje considera los valores de velocidad horarios inferiores a 0,5 m/s. 
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4.4.6 Estación Llay – Llay 
 
a Gases 
 
La Tabla N° 32 muestra el resumen de los valores de concentración de dióxido de 
azufre, monóxido de carbono, dióxido de nitrógeno, ozono, material particulado 
respirable MP-10, material particulado fino respirable MP-2,5, hidrocarburos 
totales, metano e hidrocarburos no metánicos que se registró durante el periodo 
de monitoreo entre Agosto – Septiembre 2010. 
 
Los resultados que se obtuvo para el dióxido de azufre correspondió al 87,8%, de 
las horas del periodo (744 hrs.) cabe mencionar que la pérdida de datos fue por 
mantención en terreno y falla de equipo. Para el monóxido de carbono, dióxido de 
nitrógeno y ozono correspondió al 99,5%, 98,8% y 99,3% cabe mencionar que la 
pérdida de datos fue por mantención en terreno. Para MP-10, MP-2,5 e 
hidrocarburos totales correspondió al 99,7%, 89,0% y 68,5% respectivamente, 
cabe mencionar que la pérdida de datos fue por falla de equipo. 

Tabla N° 32 
Resumen de Concentración de Gases y Material Particulado Monitoreados, 

Estación Llay - Llay, Agosto – Septiembre 2010 

Estadístico 
µg/m3N 

Concentración Norma 

SO2 
Promedio Mensual 13 80 

Máximo Promedio Diario 32 250 

Máximo Horario Mensual 123 1.000 

CO 

Promedio Mensual 89 -- 
Máximo Promedio Diario 414 -- 
Máximo Horario Mensual 1.805 10.000 
Máximo Promedio Móvil 8 Hrs. 988 30.000 

NO2 
Promedio Mensual 8 100 
Máximo Promedio Diario 16 -- 
Máximo Horario Mensual 30 400 

O3 

Promedio Mensual 17 -- 
Máximo Promedio Diario 25 -- 
Máximo Horario Mensual 77 -- 
Máximo Promedio Móvil 8 
Hrs. Mensual 55 120 

MP10 
Promedio Mensual 35 50 
Máximo Promedio Diario 52 150 

MP2,5 
Promedio Mensual 17 20 
Máximo Promedio Diario 29 50 
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Estadístico 
µg/m3N 

Concentración Norma 

HCTqqq 
Promedio Mensual 1,8 -- 
Máximo Promedio Diario 2,1 -- 
Máximo Horario Mensual 4,5 -- 

CH4
qqq 

Promedio Mensual 1,5 -- 
Máximo Promedio Diario 1,6 -- 
Máximo Horario Mensual 3,1 -- 

HCNMqqq 

Promedio Mensual 0,4 -- 

Máximo Promedio Diario 0,6 -- 

Máximo Horario Mensual 1,5 -- 
 

Las Tablas con el detalle de los valores horarios de cada una de las 
concentraciones de los gases y material particulado se muestran en el ANEXO V 
de este documento. 
 
 
a.1. Dióxido de Azufre 
 

El Gráfico Nº 106 muestra el promedio y máximo horario diario de los valores de 
concentración de dióxido de azufre que se registró durante el mes de monitoreo. 
Por otro lado, el Gráfico Nº 107 muestra el ciclo diario de los valores de 
concentración para este contaminante 

Gráfico Nº 106rrr 
Concentración de Dióxido de Azufre, 

Estación Llay - Llay, Septiembre – Octubre 2010 
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qqq Concentraciones en ppm. 
rrr Falta de datos por falla de equipo entre los días 7 y 10 de Octubre. 
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Gráfico Nº 107 
Ciclo Diario de Dióxido de Azufre, 

Estación Llay - Llay, Septiembre – Octubre 2010 
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a.2. Monóxido de Carbono 
 
El Gráfico Nº 108 muestra el promedio, máximo horario diario y el valor máximo 
promedio móvil cada 8 hrs. diarios de los valores de concentración de monóxido 
de carbono que se registró durante el mes de monitoreo. Por otra parte, el Gráfico 
Nº 109 muestra el ciclo diario de los valores de concentración para este 
contaminante. En el Gráfico Nº 108 no se hace referencia a la normativa ya que 
no se aprecian las concentraciones, por tanto la escala se disminuyó a 2.000 
µg/m3N como valor máximo. 

Gráfico Nº 108 
Concentración de Monóxido de Carbono, 

Estación Llay - Llay, Septiembre – Octubre 2010 
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Gráfico Nº 109 
Ciclo Diario de Monóxido de Carbono, 

Estación Llay - Llay, Septiembre – Octubre 2010 
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a.3. Dióxido de Nitrógeno 
 
El Gráfico Nº 110 muestra el promedio y máximo horario diario de los valores de 
concentración de dióxido de nitrógeno que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 111 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 110 
Concentración de Dióxido de Nitrógeno, 

Estación Llay - Llay, Septiembre – Octubre 2010 
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Gráfico Nº 111 
Ciclo Diario de Dióxido de Nitrógeno, 

Estación Llay - Llay, Septiembre – Octubre 2010 
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a.4. Ozono 
 
El Gráfico Nº 112 muestra el promedio, máximo horario diario y el valor máximo 
promedio móvil cada 8 hrs. diario de los valores de concentración de ozono que se 
registró durante el mes de monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 113 muestra el 
ciclo diario de los valores de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 112 
Concentración de Ozono Estación Llay - Llay, Septiembre – Octubre 2010 
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Gráfico Nº 113 
Ciclo Diario de Ozono Estación Llay - Llay, Septiembre – Octubre 2010 
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a.5. Material Particulado Respirable MP-10 
 
El Gráfico Nº 114 muestra el promedio diario de los valores de concentración de 
material particulado respirable MP-10 que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 115 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 114 
Concentración de Material Particulado Respirable MP-10, 

Estación Llay - Llay, Septiembre - Octubre 2010 
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Gráfico Nº 115 
Ciclo Diario de Material Particulado Respirable MP-10, 

Estación Llay - Llay, Septiembre – Octubre 2010 
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La máxima concentración de MP-10 ocurrió el día 2 de Octubre con un valor de 52 
µg/m3N, las mayores concentraciones ocurrieron a las 10:00 hrs. de cada día, 
momento en el cual la velocidad del viento fue 0,9 m/s considerado como vientos 
de carácter débil, con componente oeste. 
 
En la Figura Nº 34 se observa la rosa de polución de la Estación Llay - Llay, en 
donde las concentraciones de MP-10 ocurrieron un 31,2 % con valores mayores a 
30 µg/m3N, provenientes mayoritariamente desde oeste – noroeste. 

Figura Nº 34 
Rosa de Polución MP-10 Estación Llay – Llay, Septiembre - Octubre 2010 
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a.6. Material Particulado Fino Respirable MP-2,5 
 
El Gráfico Nº 116 muestra el promedio diario de los valores de concentración de 
material particulado fino respirable MP-2,5 que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 117 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 116 
Concentración de Material Particulado Fino Respirable MP-2,5 

Estación Llay - Llay, Septiembre – Octubre 2010 
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Gráfico Nº 117 
Ciclo Diario de Material Particulado Fino Respirable MP-2,5, 

Estación Llay - Llay, Septiembre – Octubre 2010 
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La máxima concentración de MP-2,5 ocurrió el día 4 de Octubre con un valor de 
29 µg/m3N, las mayores concentraciones ocurrieron a las 07:00 hrs. de cada día, 
momento en el cual la velocidad del viento fue 0,3 m/s considerado como vientos 
de carácter débil, con componente norte - noroeste. 
 
En la Figura Nº 35 se observa la rosa de polución de la Estación La Ligua, en 
donde las concentraciones de MP-2,5 ocurrieron un 31,4 % con valores entre 10 -
20 µg/m3N, provenientes mayoritariamente desde oeste – noroeste. 

Figura Nº 35 
Rosa de Polución MP-2,5 Estación Llay – Llay, Septiembre – Octubre 2010 
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a.7. Hidrocarburos Totales 
 
El Gráfico Nº 118 muestra el promedio, mínimo y máximo horario diario de los 
valores de concentración de hidrocarburos totales que se registró durante el mes 
de monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 119 muestra el ciclo diario de los 
valores de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 118 
Concentración de Hidrocarburos Totales, 

Estación Llay - Llay, Septiembre – Octubre 2010 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

1
0
/
0
9
/
1
0

1
1
/
0
9
/
1
0

1
2
/
0
9
/
1
0

1
3
/
0
9
/
1
0

1
4
/
0
9
/
1
0

1
5
/
0
9
/
1
0

1
6
/
0
9
/
1
0

1
7
/
0
9
/
1
0

1
8
/
0
9
/
1
0

1
9
/
0
9
/
1
0

2
0
/
0
9
/
1
0

2
1
/
0
9
/
1
0

2
2
/
0
9
/
1
0

2
3
/
0
9
/
1
0

2
4
/
0
9
/
1
0

2
5
/
0
9
/
1
0

2
6
/
0
9
/
1
0

2
7
/
0
9
/
1
0

2
8
/
0
9
/
1
0

2
9
/
0
9
/
1
0

3
0
/
0
9
/
1
0

0
1
/
1
0
/
1
0

0
2
/
1
0
/
1
0

0
3
/
1
0
/
1
0

0
4
/
1
0
/
1
0

0
5
/
1
0
/
1
0

0
6
/
1
0
/
1
0

0
7
/
1
0
/
1
0

0
8
/
1
0
/
1
0

0
9
/
1
0
/
1
0

DIAS

H
ID

R
O

C
A

R
B

U
R

O
S
 T

O
T
A

L
E
S
 (

u
p
p
m

)

MEDIA MÁXIMO MIN

 

Gráfico Nº 119 
Ciclo Diario de Hidrocarburos Totales, 

Estación Llay - Llay, Septiembre – Octubre 2010 
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a.8. Metano 
 
El Gráfico Nº 120 muestra el promedio, mínimo y máximo horario diario de los 
valores de concentración de metano que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 121 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 120 
Concentración de Metano Estación Llay - Llay, Septiembre – Octubre 2010 
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Gráfico Nº 121 
Ciclo Diario de Metano Estación Llay - Llay, Septiembre – Octubre 2010 
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a.9. Hidrocarburos No Metánicos 
 
El Gráfico Nº 122 muestra el promedio, mínimo y máximo horario diario de los 
valores de concentración de metano que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 123 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 122 
Concentración de HCNM Estación Llay - Llay, Septiembre – Octubre 2010 
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Gráfico Nº 123 
Ciclo Diario de HCNM Estación Llay - Llay, Septiembre – Octubre 2010 
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b Meteorología 
 
Los datos meteorológicos que se almacenó en el datalogger durante el periodo de 
Septiembre – Octubre 2010, corresponde al 89,4% de las horas del período (655 
Hrs.). 
 
La Tabla N° 33 muestra el promedio, el valor máximo y mínimo de las variables 
meteorológicas velocidad del viento durante el periodo de monitoreo en la 
Estación Meteorológica. 

Tabla N° 33 
Velocidad del Viento Estación Llay - Llay, Septiembre - Octubre 2010 

Media  
(m/s) 

Mínima 
(m/s) 

Máxima 
(m/s) 

1,2 Calmasss 5,1 

 
 
b.1. Velocidad del Viento 
 
La velocidad del viento que se registró en la Estación Meteorológica se presenta 
en el Gráfico Nº 124 en el cual se muestra el promedio diario, el valor mínimo y 
máximo horario de cada día. 

Gráfico Nº 124ttt 
Velocidad del Viento Estación Llay - Llay, Septiembre – Octubre 2010 
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En el Gráfico Nº 125 se observa el ciclo de la velocidad durante el día, en el cual 
el periodo de menor velocidad se registró entre las 07:00 hrs. y 08:00 hrs., 
instante en el cual la velocidad aumentó hasta las 15:00 hrs. 

                                                   
sss Calma considera valores de velocidad del viento inferior a 0,5 m/s. 
ttt Falta de datos por falla de equipo. 
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Gráfico Nº 125 
Ciclo Diario Velocidad del Viento, 

Estación Llay - Llay, Septiembre -Octubre 2010 
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b.2. Dirección del Viento 
 
En la Estación Meteorológica la dirección del viento presentó una dirección 
predominante, correspondiente a los vientos provenientes del oeste – noroeste 
(ONO) y en menor medida, la ocurrencia de vientos provenientes del oeste (O) y 
del noroeste (NO). 
 
El detalle de la ocurrencia de vientos provenientes de cada dirección se presenta 
en la Tabla N° 34. Las rosas de viento mensuales y horarias se presentan en la 
Figura Nº 36 y Figura Nº 37 . En tanto en la Figura Nº 38 se muestra la rosa 
horaria con la imagen espacial. 

Tabla N° 34 
Dirección del Viento Estación Llay - Llay, Septiembre – Octubre 2010 

Dirección 
del viento N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSO SO OSO O ONO NO NNO 

% 
Ocurrencia 

3,9 3,9 3,5 4,5 4,1 0,6 1,1 0,9 0,6 1,1 1,5 3,0 19,7 31,2 12,1 8,2 

 
En la Tabla N° 35 se muestra la velocidad promedio, máxima y mínima y la 
dirección del viento horaria. 
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Tabla N° 35 
Dirección y Velocidad del Viento Horaria, 

 Estación Llay - Llay, Septiembre - Octubre 2010 

Hr 
Vel prom Vel máx 

Dirección 
Viento 

m/s Grados 
sexagesimal 

0 0,5 3,2 315 

1 0,8 4,5 344 

2 0,6 5,1 308 

3 0,5 4,8 327 

4 0,4 4,9 359 

5 0,5 4,9 330 

6 0,4 2,3 323 

7 0,3 1,7 338 

8 0,3 1,7 263 

9 0,4 1,1 263 

10 0,9 3,2 267 

11 1,4 3,5 273 

12 2,1 4,0 279 

13 2,5 4,2 281 

14 2,9 4,3 283 

15 3,1 4,3 284 

16 3,1 4,8 284 

17 2,9 3,9 286 

18 2,2 3,6 300 

19 1,3 2,8 323 

20 0,9 3,2 335 

21 0,7 3,8 345 

22 0,6 4,4 329 

23 0,5 4,2 313 

 
A continuación en la Tabla N° 36 se muestra la dirección del viento según el rango 
de velocidad para la Estación Meteorológica. Los rangos fueron definidos en base 
a los valores horarios de velocidad del viento registrados. 
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Tabla N° 36 
Dirección del Viento según Rango de Velocidades, 
Estación Llay – Llay, Septiembre – Octubre 2010 

Dirección 
del Viento 

Velocidad del Viento m/s 

0,5 - 1 1 – 2 2 – 3 3 – 4 > 4 
N 3,5 0,4 0,0 0,0 0,0 

NNE 3,5 0,0 0,0 0,4 0,0 
NE 3,0 0,2 0,0 0,2 0,0 

ENE 2,8 0,4 0,2 0,2 0,9 
E 2,2 0,0 0,4 0,9 0,6 

ESE 0,2 0,2 0,2 0,0 0,0 
SE 1,1 0,0 0,0 0,0 0,0 

SSE 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 
S 0,4 0,2 0,0 0,0 0,0 

SSO 1,1 0,0 0,0 0,0 0,0 
SO 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 

OSO 2,4 0,6 0,0 0,0 0,0 
O 3,5 3,7 5,8 6,5 0,2 

ONO 6,1 5,8 8,4 8,9 1,9 
NO 3,2 5,2 2,6 1,1 0,0 

NNO 4,8 3,2 0,2 0,0 0,0 
TOTAL (%) 40,0 20,1 18,0 18,2 3,7 
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Figura Nº 36 
Rosa de Viento Estación Llay - Llay, Septiembre – Octubre 2010 
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Figura Nº 37 
Rosa de Viento Horaria por Periodos del día 

Estación Llay - Llay, Septiembre – Octubre 2010 
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Figura Nº 38 
Ubicación Espacial Estación Meteorológica  

Localidad Llay - Llay con Rosa de Viento, Septiembre – Octubre 2010 
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c Resumen Estación Llay – Llay 
 
A modo de referencia se comparó las concentraciones registradas en la Estación 
Llay - Llay con la normativa vigente. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de dióxido de azufre 
correspondiente al mes de monitoreo, no superó la norma primaria diaria (250 
µg/m3N), siendo el valor promedio diario mas alto del mes 32 µg/m3N, inferior 
en un 87,2% del valor límite permisible. El promedio del mes fue de 13 
µg/m3N, siendo 83,8% inferior a la norma primaria anual (80 µg/m3N). Ambos 
valores limites permisibles son establecidos por el D.S. Nº 113/02, del 
Ministerio Secretaría General de la Presidencia. 

• Respecto del valor máximo horario de dióxido de azufre, no superó la norma 
secundaria horaria (1.000 µg/m3N), siendo el valor horario más alto del mes 
123 µg/m3N, inferior en un 87,7% del valor límite permisible. Este valor límite 
permisible es establecido por el D.S. Nº 185 del Ministerio de Minería, 
modificado por D.S. 22 del Ministerio General de la Presidencia. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de monóxido de 
carbono, no superó la norma primaria horaria (30.000 µg/m3N), siendo el 
valor horario más alto del mes 1.805 µg/m3N inferior en un 90,3% del valor 
límite permisible. Este valor límite permisible es establecido por el D.S. Nº 
115/02, del Ministerio Secretaría General de la Presidencia. 

• Respecto del valor máximo del promedio móvil cada 8 hrs. de monóxido de 
carbono, no superó la norma (10.000 µg/m3N), siendo el valor más alto del 
mes 988 µg/m3N, inferior en un 90,1% del valor límite permisible. Este valor 
límite permisible es establecido por el D.S. Nº 115/02, del Ministerio Secretaría 
General de la Presidencia. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de dióxido de nitrógeno, 
no superó la norma primaria anual (100 µg/m3N), siendo el valor promedio del 
mes 8 µg/m3N, inferior en un 92% del valor límite permisible. El valor máximo 
horario del mes fue de 30 µg/m3N siendo un 92,5% inferior a la norma 
primaria horaria (400 µg/m3N). Ambos valores límites permisibles son 
establecidos por el D.S. Nº 114/02, del Ministerio Secretaría General de la 
Presidencia. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de ozono, no se produce 
superación de la norma primaria diaria para el máximo promedio móvil cada 8 
hrs. (120 µg/m3N), siendo el valor máximo del mes 55 µg/m3N inferior en un 
54,2% del valor límite permisible. Este valor límite permisible es establecido 
por el D.S. Nº 112/02, del Ministerio Secretaría General de la Presidencia. 

• El valor promedio diario más alto durante los días que se monitoreó la 
concentración de material particulado respirable MP-10 fue de 52 µg/m3N, 
siendo inferior en un 65,3% de la norma de referencia diaria (150 µg/m3N). 
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• El promedio de material particulado respirable MP-10 del periodo 
monitoreado fue de 35 µg/m3N, valor inferior en un 30% a la norma anualuuu 
(50 µg/m3N). Valores establecidos por el D.S. Nº 59 modificado por el D.S. Nº 
48, del Ministerio Secretaría General de la Presidencia. 

• El valor promedio diario más alto durante los días que se monitoreó la 
concentración de material particulado fino respirable MP-2,5 fue de 29 
µg/m3N, siendo inferior en un 42% de la norma de referencia diaria (50 
µg/m3N). 

• El promedio de material particulado fino respirable MP-2,5 del periodo 
monitoreado fue de 17 µg/m3N, valor inferior en un 15% a la norma anualvvv 
(25 µg/m3N). Valores establecidos por la Norma primaria D.S. Nº 12, del 
Ministerio del Medio Ambiente. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de hidrocarburos 
totales, se registró un valor promedio mensual de 1,8 ppm. El valor máximo 
horario registrado corresponde a 2,1 ppm, en tanto el valor mínimo es de 1,4 
ppm. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de metano, se registró un 
valor promedio mensual de 1,5 ppm. El valor máximo horario registrado 
corresponde a 1,6 ppm, en tanto el valor mínimo es de 1,4 ppm. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de hidrocarburos no 
metánicos, se registró un valor promedio mensual de 0,4 ppm. El valor 
máximo horario registrado corresponde a 1,5 ppm, en tanto el valor mínimo es 
de 0,0 ppm. 

• La velocidad del viento promedio para el periodo que se monitoreó fue de 
1,2 m/s. La velocidad máxima horaria del mes correspondió a 5,1 m/s 
registrada el día 01 de Octubre a las 02:00 hrs.; mientras que la velocidad 
horaria mínima corresponde a periodos de Calma con valores inferiores a 0,5 
m/s. 

• El porcentajewww del periodo en que se produjo períodos de calma corresponde 
al 30,53% de las horas del mes. 

• La dirección del viento para el periodo monitoreado presentó tres 
direcciones predominantes, correspondiente a los vientos provenientes del 
oeste - noroeste (ONO) con una ocurrencia de 31,2% y en menor medida 
vientos provenientes del oeste (O) y del noroeste (NO) con una ocurrencia de 
19,7% y 12,1% del tiempo, respectivamente. 

                                                   
uuu D.S. Nº 59 del Ministerio Secretaría General de la Presidencia de la República. Modificado por el D.S. Nº 45 de 
2001, del Ministerio Secretaria General de la Republica. Aplicable al promedio trianual. 
vvv D.S. Nº 12 del 2011, del Ministerio del Medio Ambiente. Norma primaria de calidad ambiental para material 
particulado fino respirable MP-2,5. 
www Este porcentaje considera los valores de velocidad horarios inferiores a 0,5 m/s. 
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4.5 Resultados Mediciones Campaña de Verano 
 
4.5.1 Estación La Ligua 
 
a Calidad del Aire 
 

La Tabla N° 37 muestra el resumen de los valores de concentración de dióxido de 
azufre, monóxido de carbono, dióxido de nitrógeno, ozono, material particulado 
respirable MP-10, material particulado fino respirable MP-2,5, hidrocarburos 
totales, metano e hidrocarburos no metánicos que se registró durante el periodo 
de Octubre – Noviembre 2010. 
 
Los resultados que se obtuvo para el dióxido de azufre, monóxido de carbono, 
dióxido de nitrógeno, ozono e hidrocarburos correspondió al 99,2%, 99,2%, 
80,2%, 99,3% y 95,2% de las horas del periodo (744 hrs.) cabe mencionar que la 
pérdida de datos fue por mantención en terreno y falla de equipo. Para MP-10 y 
MP-2,5 correspondió a 100% respectivamente. 

Tabla N° 37 
Resumen de Concentración de Gases y Material Particulado Monitoreados, 

Estación La Ligua, Periodo Octubre - Noviembre 2010 

Estadístico 
µg/m3N 

Concentración Norma 

SO2 
Promedio Mensual 3 80 

Máximo Promedio Diario 8 250 

Máximo Horario Mensual 38 1.000 

CO 

Promedio Mensual 57 -- 
Máximo Promedio Diario 185 -- 
Máximo Horario Mensual 821 10.000 
Máximo Promedio Móvil 8 Hrs. 356 30.000 

NO2 
Promedio Mensual 5 100 
Máximo Promedio Diario 10 -- 
Máximo Horario Mensual 30 400 

O3 

Promedio Mensual 29 -- 
Máximo Promedio Diario 36 -- 
Máximo Horario Mensual 66 -- 
Máximo Promedio Móvil 8 
Hrs. Mensual 

54 120 

MP10 
Promedio Mensual 31 50 
Máximo Promedio Diario 38 150 

MP2,5 
Promedio Mensual 13 20 
Máximo Promedio Diario 16 50 

HCTxxx 
Promedio Mensual 1,7 -- 
Máximo Promedio Diario 2,0 -- 
Máximo Horario Mensual 2,7 -- 

                                                   
xxx Concentraciones en ppm. 
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Estadístico 
µg/m3N 

Concentración Norma 

CH4
xxx 

Promedio Mensual 1,5 -- 
Máximo Promedio Diario 1,7 -- 
Máximo Horario Mensual 1,9 -- 

HCNMxxx 
Promedio Mensual 0,1  
Máximo Promedio Diario 0,3  
Máximo Horario Mensual 0,9  

 
Las Tablas con el detalle de los valores horarios de cada una de las 
concentraciones de los gases y material particulado se muestran en el ANEXO V 
de este documento. 
 
 
a.1. Dióxido de Azufre 
 
 

El Gráfico Nº 126 muestra el promedio y máximo horario diario de los valores de 
concentración de dióxido de azufre que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otro lado, el Gráfico Nº 127 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 126 
Concentración de Dióxido de Azufre 

Estación La Ligua, Octubre –Noviembre 2010 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

2
7
/
1
0
/
1
0

2
8
/
1
0
/
1
0

2
9
/
1
0
/
1
0

3
0
/
1
0
/
1
0

3
1
/
1
0
/
1
0

0
1
/
1
1
/
1
0

0
2
/
1
1
/
1
0

0
3
/
1
1
/
1
0

0
4
/
1
1
/
1
0

0
5
/
1
1
/
1
0

0
6
/
1
1
/
1
0

0
7
/
1
1
/
1
0

0
8
/
1
1
/
1
0

0
9
/
1
1
/
1
0

1
0
/
1
1
/
1
0

1
1
/
1
1
/
1
0

1
2
/
1
1
/
1
0

1
3
/
1
1
/
1
0

1
4
/
1
1
/
1
0

1
5
/
1
1
/
1
0

1
6
/
1
1
/
1
0

1
7
/
1
1
/
1
0

1
8
/
1
1
/
1
0

1
9
/
1
1
/
1
0

2
0
/
1
1
/
1
0

2
1
/
1
1
/
1
0

2
2
/
1
1
/
1
0

2
3
/
1
1
/
1
0

2
4
/
1
1
/
1
0

2
5
/
1
1
/
1
0

2
6
/
1
1
/
1
0

DIAS

D
IO

X
ID

O
 D

E
 A

Z
U

F
R

E
 (

u
g
/
m

^
3
N

)

MEDIA MÁXIMO NORMA

 



 
 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 159 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Gráfico Nº 127 
Ciclo Diario de Dióxido de Azufre  

Estación La Ligua, Octubre – Noviembre 2010 
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a.2. Monóxido de Carbono 
 
El Gráfico Nº 128 muestra el promedio, máximo horario y el valor máximo 
promedio móvil cada 8 hrs. de los valores de concentración de monóxido de 
carbono que se registró durante el periodo de monitoreo. Por otra parte, el 
Gráfico Nº 129 muestra el ciclo diario de los valores de concentración para este 
contaminante. En el Gráfico Nº 128 no se hace referencia a la normativa ya que 
no se aprecian las concentraciones, por tanto la escala es disminuida a 2.000 
µg/m3N como valor máximo. 

Gráfico Nº 128 
Concentración de Monóxido de Carbono, 

Estación La Ligua, Octubre –Noviembre 2010 
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Gráfico Nº 129 
Ciclo Diario de Monóxido de Carbono, 

Estación La Ligua, Octubre –Noviembre 2010 
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a.3. Dióxido de Nitrógeno 
 
El Gráfico Nº 130 muestra el promedio y máximo horario diario de los valores de 
concentración de dióxido de nitrógeno que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 131 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 130yyy 
Concentración de Dióxido de Nitrógeno, 

Estación La Ligua, Octubre –Noviembre 2010 
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Gráfico Nº 131 
Ciclo Diario de Dióxido de Nitrógeno, 

Estación La Ligua, Octubre –Noviembre 2010 
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yyy Falta de datos por falla de equipo entre los días 27 de octubre y 1 de noviembre 
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a.4. Ozono 
 
El Gráfico Nº 132 muestra el promedio, el máximo horario diario y el valor 
máximo promedio móvil 8 hrs. diario de los valores de concentración de ozono 
que se registró durante el periodo de monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 133 
muestra el ciclo diario de los valores de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 132 
Concentración de Ozono Estación La Ligua, Octubre – Noviembre 2010 
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Gráfico Nº 133 
Ciclo Diario de Ozono Estación La Ligua, Octubre – Noviembre 2010 
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a.5. Material Particulado Respirable MP-10 
 
El Gráfico Nº 134 muestra el promedio diario de los valores de concentración de 
material particulado respirable MP-10 que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 135 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 134 
Concentración de Material Particulado Respirable MP-10, 

Estación La Ligua, Octubre – Noviembre 2010 
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Gráfico Nº 135 
Ciclo Diario de Material Particulado Respirable MP-10, 

Estación La Ligua, Octubre – Noviembre 2010 
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La máxima concentración de MP-10 ocurrió el día 21 de Octubre con un valor de 
97 µg/m3N, las mayores concentraciones ocurrieron a las 03:00 hrs. de cada día, 
momento en el cual la velocidad del viento fue 0,1 m/s considerado como vientos 
de carácter débil, con componente oeste - noroeste. 
 
En la Figura Nº 39 se observa la rosa de polución de la Estación La Ligua, en 
donde las concentraciones de MP-10 ocurrieron un 22,9 % con valores entre 20 – 
30 µg/m3N, provenientes mayoritariamente desde oeste – suroeste. 

Figura Nº 39 
Rosa de Polución MP-10 Estación La Ligua, Octubre – Noviembre 2010 
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a.6. Material Particulado Fino Respirable MP-2,5 
 
El Gráfico Nº 136 muestra el promedio diario de los valores de concentración de 
material particulado fino respirable MP-2,5 que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 137 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 136 
Concentración de Material Particulado Fino Respirable MP-2,5, 

Estación La Ligua, Octubre – Noviembre 2010 
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Gráfico Nº 137 
Ciclo Diario de Material Particulado Fino Respirable MP-2,5, 

Estación La Ligua, Octubre – Noviembre 2010 
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La máxima concentración de MP-2,5 ocurrió el día 23 de Octubre con un valor de 
16 µg/m3N, las mayores concentraciones ocurrieron a las 05:00 hrs. de cada día, 
momento en el cual la velocidad del viento fue 0,8 m/s considerado como vientos 
de carácter débil, con componente oeste - noroeste. 
 
En la Figura Nº 9 se observa la rosa de polución de la Estación La Ligua, en donde 
las concentraciones de MP-2,5 ocurrieron un 12,8 % con valores entre 0,1 – 20 
µg/m3N, provenientes mayoritariamente desde oeste – suroeste. 

Figura Nº 40 
Rosa de Polución MP-2,5 Estación La Ligua, Octubre – Noviembre 2010 
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a.7. Hidrocarburos Totales 
 

El Gráfico Nº 138 muestra el promedio, mínimo y máximo horario diario de los 
valores de concentración de hidrocarburos totales que se registró durante el 
periodo de monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 139 muestra el ciclo diario de 
los valores de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 138zzz 
Concentración de Hidrocarburos Totales, 

Estación La Ligua, Octubre – Noviembre 2010 
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Gráfico Nº 139 
Ciclo Diario de Hidrocarburos Totales, 

Estación La Ligua, Octubre – Noviembre 2010 
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zzz Falta de datos por falla de equipo el día 1 de Noviembre. 
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a.8. Metano 
 
El Gráfico Nº 140 muestra el promedio, mínimo y máximo horario diario de los 
valores de concentración de metano que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 141 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 140 
Concentración de Metano Estación La Ligua, Octubre – Noviembre 2010 
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Gráfico Nº 141 
Ciclo Diario de Metano Estación La Ligua, Octubre – Noviembre 2010 
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a.9. Hidrocarburos No Metánicos 
 
El Gráfico Nº 142 muestra el promedio, mínimo y máximo horario diario de los 
valores de concentración de metano que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 143 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 142 
Concentración de HCNM Estación La Ligua, Octubre – Noviembre 2010 

 

Gráfico Nº 143 
Ciclo Diario de HCNM, Estación La Ligua, Octubre – Noviembre 2010 
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b Meteorología 
 
Los datos meteorológicos que se almacenó en el datalogger durante el periodo de 
Octubre – Noviembre 2010, corresponde al 100% de las horas del período (744 
Hrs.). 
 
La Tabla N° 38 muestra el promedio, el valor máximo y mínimo de las variables 
meteorológicas velocidad del viento durante el periodo de monitoreo en la 
Estación Meteorológica. 

Tabla N° 38 
Velocidad del Viento Estación La Ligua, Octubre – Noviembre 2010 

Media  
(m/s) 

Mínima 
(m/s) 

Máxima 
(m/s) 

1,9 Calmaaaaa 5,5 

 
 
b.1. Velocidad del Viento 
 
La velocidad del viento que se registró en la Estación Meteorológica se presenta 
en el Gráfico Nº 144, en el cual se muestra el promedio diario, el valor mínimo y 
máximo horario de cada día. 

Gráfico Nº 144 
Velocidad del Viento Estación La Ligua, Octubre – Noviembre 2010 
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En el Gráfico Nº 145 se observa el ciclo de la velocidad durante el día, en el cual 
el periodo de menor velocidad se registró entre las 04:00 hrs. y 06:00 hrs., 
instante en el cual la velocidad aumentó hasta las 14:00 hrs. 
                                                   
aaaa Calma considera valores de velocidad del viento inferior a 0,5 m/s. 
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Gráfico Nº 145 
Ciclo Diario Velocidad del Viento 

Estación La Ligua, Octubre – Noviembre 2010 
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b.2. Dirección del Viento 
 
En la Estación Meteorológica la dirección del viento presentó una dirección 
predominante, correspondiente a los vientos provenientes del oeste – suroeste 
(OSO) y en menor medida, la ocurrencia de vientos provenientes del sur – 
suroeste (SSO) y del suroeste (SO). 
 
El detalle de la ocurrencia de vientos provenientes de cada dirección se presenta 
en la Tabla N° 39. Las rosas de viento mensuales y horarias se presentan en la 
Figura Nº 41 y Figura Nº 42. En tanto en la Figura Nº 43 se muestra la rosa 
horario con imagen espacial. 

Tabla N° 39 
Dirección del Viento Estación La Ligua, Octubre – Noviembre 2010 

Dirección 
del viento 

N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSO SO OSO O ONO NO NNO 

% 
Ocurrencia 0,8 1,6 1,4 1,6 1,7 1,8 2,5 4,1 8,5 20,3 20,3 23,7 6,4 1,8 1,8 1,7 

 
En la Tabla N° 40 se muestra la velocidad promedio, máxima y mínima y la 
dirección del viento horaria. 
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Tabla N° 40 
Dirección y Velocidad del Viento Horaria, 

Estación La Ligua, Octubre – Noviembre 2010 

Hr 
Vel prom Vel máx 

Dirección 
Viento  

m/s Grados 
sexagesimal 

0 0,9 2,2 168 

1 0,9 2,1 190 

2 0,9 2,1 188 

3 1,0 2,2 208 

4 0,8 2,2 214 

5 0,8 1,9 205 

6 0,8 2,1 249 

7 0,9 1,9 218 

8 1,3 2,6 253 

9 1,6 3,4 243 

10 2,1 4,4 243 

11 2,4 5,0 238 

12 2,9 5,0 241 

13 3,3 4,7 238 

14 3,5 4,9 236 

15 3,5 5,1 232 

16 3,5 5,1 228 

17 3,2 5,5 221 

18 2,9 5,2 211 

19 2,5 4,2 198 

20 2,1 4,0 205 

21 1,4 2,2 206 

22 1,1 1,7 193 

23 0,8 1,7 194 

 
A continuación en la Tabla N° 41 se muestra la dirección del viento según el rango 
de velocidad para la Estación Meteorológica. Los rangos fueron definidos en base 
a los valores horarios de velocidad del viento registrados. 
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Tabla N° 41 
Dirección del Viento según Rango de Velocidades, 

Estación La Ligua, Periodo Octubre – Noviembre 2010 

Dirección 
del Viento 

Velocidad del Viento m/s 

0,5 – 1 1 - 2 2 – 3 3 – 4 > 4 
N 0,7 0,1 0,0 0,0 0,0 

NNE 1,0 0,6 0,0 0,0 0,0 
NE 0,7 0,7 0,0 0,0 0,0 

ENE 1,3 0,1 0,1 0,0 0,0 
E 1,1 0,3 0,3 0,0 0,0 

ESE 1,4 0,4 0,0 0,0 0,0 
SE 2,1 0,4 0,0 0,0 0,0 

SSE 1,7 2,1 0,3 0,0 0,0 
S 1,4 2,7 1,4 1,4 1,6 

SSO 2,4 7,4 7,1 1,8 1,6 
SO 2,0 7,4 4,1 4,8 2,0 

OSO 2,3 7,2 5,2 7,6 1,3 
O 1,6 2,7 0,7 0,6 0,8 

ONO 1,6 0,3 0,0 0,0 0,0 
NO 1,0 0,8 0,0 0,0 0,0 

NNO 1,1 0,6 0,0 0,0 0,0 
TOTAL (%) 23,4 33,9 19,3 16,3 7,2 
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Figura Nº 41 
Rosa de Viento Estación La Ligua, Octubre – Noviembre 2010 
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Figura Nº 42 
Rosa de Viento Horaria por Periodos del día 

Estación La Ligua, Octubre – Noviembre 2010 
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Figura Nº 43 
Ubicación Espacial Estación Meteorológica  

Localidad La Ligua y Rosa de Viento, Octubre – Noviembre 2010 
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c Resumen Estación La Ligua 
 
A modo de referencia se comparó las concentraciones obtenidas en la Estación La 
Ligua con la normativa vigente. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de dióxido de azufre 
correspondiente al mes de monitoreo, no superó la norma primaria diaria (250 
µg/m3N), siendo el valor promedio diario mas alto del mes 8 µg/m3N, inferior 
en un 96,8% del valor límite permisible. El promedio del mes fue de 3 µg/m3N, 
siendo 90,0% inferior a la norma primaria anual (80 µg/m3N). Ambos valores 
limites permisibles son establecidos por el D.S. Nº 113/02, del Ministerio 
Secretaría General de la Presidencia. 

• Respecto del valor máximo horario de dióxido de azufre, no superó la norma 
secundaria horaria (1.000 µg/m3N), siendo el valor horario más alto del mes 
38 µg/m3N, inferior en un 96,2% del valor límite permisible. Este valor límite 
permisible es establecido por el D.S. Nº 185 del Ministerio de Minería, 
modificado por D.S. 22 del Ministerio General de la Presidencia. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de monóxido de 
carbono, no superó la norma primaria horaria (30.000 µg/m3N), siendo el 
valor horario más alto del mes 821 µg/m3N inferior en un 97,3% del valor 
límite permisible. Este valor límite permisible es establecido por el D.S. Nº 
115/02, del Ministerio Secretaría General de la Presidencia. 

• Respecto del valor máximo del promedio móvil cada 8 hrs. de monóxido de 
carbono, no superó la norma (10.000 µg/m3N), siendo el valor más alto del 
mes 356 µg/m3N, inferior en un 96,4% del valor límite permisible. Este valor 
límite permisible es establecido por el D.S. Nº 115/02, del Ministerio Secretaría 
General de la Presidencia. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de dióxido de nitrógeno, 
no superó la norma primaria anual (100 µg/m3N), siendo el valor promedio del 
mes 5 µg/m3N, inferior en un 95% del valor límite permisible. El valor máximo 
horario del mes fue de 30 µg/m3N siendo un 92,5% inferior a la norma 
primaria horaria (400 µg/m3N). Ambos valores límites permisibles son 
establecidos por el D.S. Nº 114/02, del Ministerio Secretaría General de la 
Presidencia. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de ozono, no superó la 
norma primaria diaria para el máximo promedio móvil cada 8 hrs. (120 
µg/m3N), siendo el valor máximo del mes 54 µg/m3N inferior en un 55,0% del 
valor límite permisible. Este valor límite permisible es establecido por el D.S. 
Nº 112/02, del Ministerio Secretaría General de la Presidencia. 

• El valor promedio diario más alto durante los días que se monitoreó la 
concentración de material particulado respirable MP-10 fue de 38 µg/m3N, 
siendo inferior en un 74,7% de la norma de referencia diaria (150 µg/m3N). 
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• El promedio de material particulado respirable MP-10 del periodo 
monitoreado fue de 24 µg/m3N, valor inferior en un 52% a la norma anualbbbb 
(50 µg/m3N). Valores establecidos por el D.S. Nº 59 modificado por el D.S. Nº 
45, del Ministerio Secretaría General de la Presidencia. 

• El valor promedio diario más alto durante los días que se monitoreó la 
concentración de material particulado fino respirable MP-2,55 fue de 16 
µg/m3N, siendo inferior en un 68% de la norma de referencia diaria (50 
µg/m3N). 

• El promedio de material particulado fino respirable MP2,5 del mes 
monitoreado fue de 13 µg/m3N, valor inferior en un 35% a la norma anualcccc 
(20 µg/m3N). Valores establecidos por la Norma primaria D.S. Nº 12, del 
Ministerio del Medio Ambiente. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de hidrocarburos 
totales, se registró un valor promedio mensual de 1,7 ppm. El valor máximo 
horario registrado corresponde a 2,0 ppm, en tanto el valor mínimo es de 1,3 
ppm. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de metano, se registró un 
valor promedio mensual de 1,5 ppm. El valor máximo horario registrado 
corresponde a 1,7 ppm, en tanto el valor mínimo es de 1,3 ppm. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de hidrocarburos no 
metánicos, se registró un valor promedio mensual de 0,1 ppm. El valor 
máximo horario registrado corresponde a 0,9 ppm, en tanto el valor mínimo es 
de 0,0 ppm. 

• La velocidad del viento promedio para el periodo que se monitoreó fue de 
1,9 m/s. La velocidad máxima horaria del mes correspondió a 5,5 m/s 
registrada el día 11 de Octubre a las 17:00 hrs. respectivamente; mientras 
que la velocidad horaria mínima corresponde a periodos de Calma con valores 
inferiores a 0,5 m/s. 

• El porcentajedddd del periodo en que se produjo períodos de calma corresponde 
al 5,11% de las horas del mes. 

• La dirección del viento para el periodo monitoreado presentó tres 
direcciones predominantes, correspondiente a los vientos provenientes del 
oeste - suroeste (OSO) con una ocurrencia de 23,7% y en menor medida 
vientos provenientes del sur – suroeste (SSO) y del suroeste (SO) con una 
ocurrencia de 20,3% para ambas direcciones. 

                                                   
bbbb D.S. Nº 59 del Ministerio Secretaría General de la Presidencia de la República. Modificado por el D.S. Nº 45 
de 2001, del Ministerio Secretaria General de la Republica. Aplicable al promedio trianual. 
cccc D.S. Nº 12 del 2011, del Ministerio del Medio Ambiente. Norma primaria de calidad ambiental para material 
particulado fino respirable MP-2,5. 
dddd Este porcentaje considera los valores de velocidad horarios inferiores a 0,5 m/s. 
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4.5.2 Estación Villa Alemana 
 
a Gases 
 

La Tabla N° 42 muestra el resumen de los valores de concentración de dióxido de 
azufre, monóxido de carbono, dióxido de nitrógeno, ozono, material particulado 
respirable MP-10, material particulado fino respirable MP-2,5, hidrocarburos 
totales, metano e hidrocarburos no metánicos que se registró durante el periodo 
monitoreado entre Octubre – Noviembre de 2010. 
 
Los resultados que se obtuvo para el dióxido de azufre correspondió al 67,3%, de 
las horas del periodo (744 hrs.) cabe mencionar que la pérdida de datos fue por 
mantención en terreno y falla de equipo. Para el monóxido de carbono, dióxido de 
nitrógeno y ozono correspondió al 99,5%, 99,6% y 99,6% cabe mencionar que la 
pérdida de datos fue por mantención en terreno. Para MP-10 y MP-2,5 
correspondió al 100% respectivamente. Para el hidrocarburos totales correspondió 
al 98,1% cabe mencionar que la pérdida de datos fue por falla de equipo. 

Tabla N° 42 
Resumen de Concentración de Gases y Material Particulado Monitoreados, 

Estación Villa Alemana, Periodo Octubre - Noviembre 2010 

Estadístico 
µg/m3N 

Concentración Norma 

SO2 
Promedio Mensual 6 80 

Máximo Promedio Diario 38 250 

Máximo Horario Mensual 143 1.000 

CO 

Promedio Mensual 299 -- 
Máximo Promedio Diario 1.483 -- 
Máximo Horario Mensual 4.272 10.000 
Máximo Promedio Móvil 8 
Hrs. 

3.523 30.000 

NO2 
Promedio Mensual 10 100 
Máximo Promedio Diario 17 -- 
Máximo Horario Mensual 41 400 

O3 

Promedio Mensual 26 -- 
Máximo Promedio Diario 37 -- 
Máximo Horario Mensual 83 -- 
Máximo Promedio Móvil 8 Hrs. 
Mensual 74 120 

MP10 
Promedio Mensual 70 50 
Máximo Promedio Diario 109 150 

MP2,5 
Promedio Mensual 18 20 
Máximo Promedio Diario 41 50 
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Estadístico 
µg/m3N 

Concentración Norma 

HCTeeee 
Promedio Mensual 1,8 -- 
Máximo Promedio Diario 2,1 -- 
Máximo Horario Mensual 2,6 -- 

CH4
eeee 

Promedio Mensual 1,6 -- 
Máximo Promedio Diario 1,7 -- 
Máximo Horario Mensual 2,1 -- 

HCNMeeee 
Promedio Mensual 0,1 -- 

Máximo Promedio Diario 0,3 -- 
Máximo Horario Mensual 0,8 -- 

 

Las Tablas con el detalle de los valores horarios de cada una de las 
concentraciones de los gases y material particulado se muestran en el ANEXO V 
de este documento. 
 
 
a.1. Dióxido de Azufre 
 
El Gráfico Nº 146 muestra el promedio y máximo horario diario de los valores de 
concentración de dióxido de azufre que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otro lado, el Gráfico Nº 147 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 146ffff 
Concentración de Dióxido de Azufre, 

Estación Villa Alemana, Octubre - Noviembre 2010 
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eeee Concentraciones en ppm. 
ffff Falta de datos por falla de equipo entre los días 26 de octubre al 4 de noviembre 
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Gráfico Nº 147 
Ciclo Diario de Dióxido de Azufre, 

Estación Villa Alemana, Octubre - Noviembre 2010 
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a.2. Monóxido de Carbono 
 
El Gráfico Nº 148 muestra el promedio, el máximo horario diario y el valor 
máximo promedio móvil cada 8 hrs. diario de los valores de concentración de 
monóxido de carbono que se registró durante el periodo de monitoreo. Por otra 
parte, el Gráfico Nº 149 muestra el ciclo diario de los valores de concentración 
para este contaminante. 

Gráfico Nº 148 
Concentración de Monóxido de Carbono, 

Estación Villa Alemana, Octubre - Noviembre 2010 
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Gráfico Nº 149 
Ciclo Diario de Monóxido de Carbono, 

Estación Villa Alemana, Octubre - Noviembre 2010 
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a.3. Dióxido de Nitrógeno 
 
El Gráfico Nº 150 muestra el promedio y máximo horario diario de los valores de 
concentración de dióxido de nitrógeno que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 151 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 150 
Concentración de Dióxido de Nitrógeno, 

Estación Villa Alemana, Octubre - Noviembre 2010 
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Gráfico Nº 151 
Ciclo Diario de Dióxido de Nitrógeno, 

Estación Villa Alemana, Octubre - Noviembre 2010 
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a.4. Ozono 
 
El Gráfico Nº 152 muestra el promedio, el máximo horario diario y el valor 
máximo promedio móvil 8 hrs. diario de los valores de concentración de ozono 
que se registró durante el periodo de monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 153 
muestra el ciclo diario de los valores de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 152 
Concentración de Ozono  

Estación Villa Alemana, Octubre - Noviembre 2010 
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Gráfico Nº 153 
Ciclo Diario de Ozono Estación Villa Alemana, Octubre - Noviembre 2010 
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a.5. Material Particulado Respirable MP-10 
 
El Gráfico Nº 154 muestra el promedio diario de los valores de concentración de 
material particulado respirable MP-10 que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 155 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 154 
Concentración de Material Particulado Respirable MP-10, 

Estación Villa Alemana, Octubre - Noviembre 2010 
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Gráfico Nº 155 
Ciclo Diario de Material Particulado Respirable MP-10, 

Estación Villa Alemana, Octubre - Noviembre 2010 
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La máxima concentración de MP-10 ocurrió el día 26 de Octubre con un valor de 
109 µg/m3N, las mayores concentraciones ocurrieron a las 18:00 hrs., momento 
en el cual la velocidad del viento fue 1,9 m/s considerado como vientos de 
carácter débil, con componente oeste - suroeste. 
 
En la Figura Nº 44 se observa la rosa de polución de la Estación Villa Alamena, en 
donde las concentraciones de MP-10 ocurrieron un 18,3 % con valores entre 60 – 
90 µg/m3N, provenientes mayoritariamente desde oeste. 

Figura Nº 44 
Rosa de Polución MP-10 Estación Villa Alemana,  

Octubre – Noviembre 2010 

 



 
 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 187 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

a.6. Material Particulado Fino Respirable MP-2,5 
 
El Gráfico Nº 156 muestra el promedio diario de los valores de concentración de 
material particulado fino respirable MP-2,5 que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 157 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 156 
Concentración de Material Particulado Fino Respirable MP-2,5, 

Estación Villa Alemana, Octubre - Noviembre 2010 
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Gráfico Nº 157 
Ciclo Diario de Material Particulado Fino Respirable MP-2,5, 

Estación Villa Alemana, Octubre - Noviembre 2010 
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La máxima concentración de MP-2,5 ocurrió el día 6 de Noviembre con un valor de 
43 µg/m3N, las mayores concentraciones ocurrieron a las 18:00 hrs. de cada día, 
momento en el cual la velocidad del viento fue 1,9 m/s considerado como vientos 
de carácter débil, con componente oeste - suroeste. 
 
En la Figura Nº 45 se observa la rosa de polución de la Estación Villa Alamena, en 
donde las concentraciones de MP-2,5 ocurrieron un 18,3 % con valores entre 0,1 
- 30 µg/m3N, provenientes mayoritariamente desde oeste. 

Figura Nº 45 
Rosa de Polución MP-2,5 Estación Villa Alemana,  

Octubre – Noviembre 2010 
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a.7. Hidrocarburos Totales 
 
El Gráfico Nº 158 muestra el promedio, máximo y mínimo horario diario de los 
valores de concentración de hidrocarburos totales que se registró durante el 
periodo de monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 159 muestra el ciclo diario de 
los valores de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 158 
Concentración de Hidrocarburos Totales, 

Estación Villa Alemana, Octubre - Noviembre 2010 
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Gráfico Nº 159 
Ciclo Diario de Hidrocarburos Totales, 

Estación Villa Alemana, Octubre - Noviembre 2010 
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a.8. Metano 
 
El Gráfico Nº 160 muestra el promedio, mínimo y máximo horario diario de los 
valores de concentración de metano que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 161 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 160 
Concentración de Metano  

Estación Villa Alemana, Octubre - Noviembre 2010 
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Gráfico Nº 161 
Ciclo Diario de Metano Estación Villa Alemana, Octubre - Noviembre 2010 
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a.9. Hidrocarburos No Metánicos 
 
El Gráfico Nº 162 muestra el promedio, mínimo y máximo horario diario de los 
valores de concentración de metano que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 163 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 162 
Concentración de HCNM  

Estación Villa Alemana, Octubre - Noviembre 2010 

 

Gráfico Nº 163 
Ciclo Diario de HCNM Estación Villa Alemana, Octubre - Noviembre 2010 
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b Meteorología 
 
Los datos meteorológicos que se almacenó en el datalogger durante el periodo de 
Octubre - Noviembre 2010, corresponde al 100% de las horas del período (744 
Hrs.). 
 
La Tabla N° 43 muestra el promedio, el valor máximo y mínimo de las variables 
meteorológicas velocidad del viento durante el periodo de monitoreo en la 
Estación Meteorológica. 

Tabla N° 43 
Velocidad del Viento Estación Villa Alemana, Octubre - Noviembre 2010 

Media 
(m/s) 

Mínima 
(m/s) 

Máxima 
(m/s) 

1,5 Calmagggg 5,0 

 
 
b.1. Velocidad del Viento 
 
La velocidad del viento que se registró en la Estación Meteorológica se presenta 
en el Gráfico Nº 164, en el cual se muestra el promedio diario, el valor mínimo y 
máximo horario de cada día. 

Gráfico Nº 164 
Velocidad del Viento Estación Villa Alemana, Octubre - Noviembre 2010 
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En el Gráfico Nº 165 se observa el ciclo de la velocidad durante el día, en el cual 
el periodo de menor velocidad se registró entre las 05:00 hrs. y 06:00 hrs., 
instante en el cual la velocidad aumentó hasta las 16:00 hrs. 

                                                   
gggg Calma considera valores de velocidad del viento inferior a 0,5 m/s. 
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Gráfico Nº 165 
Ciclo Diario Velocidad del Viento, 

Estación Villa Alemana, Octubre - Noviembre 2010 
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b.2. Dirección del Viento 
 
En la Estación Meteorológica la dirección del viento presentó una dirección 
predominante, correspondiente a los vientos provenientes del oeste (O) y en 
menor medida los vientos provenientes del sur – suroeste (SSO) y oeste – 
noroeste (ONO). 
 
El detalle de la ocurrencia de vientos provenientes de cada dirección se presenta 
en la Tabla N° 44. Las rosas de viento mensuales y horarias se presentan en la 
Figura Nº 46 y Figura Nº 47; en la Figura Nº 48 se muestra la rosa horaria con la 
imagen espacial. 

Tabla N° 44 
Dirección del Viento Estación Villa Alemana, Octubre - Noviembre 2010 

Dirección 
del viento N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSO SO OSO O ONO NO NNO 

% 
Ocurrencia 2,6 1,9 1,6 1,8 2,4 4,4 3,6 2,1 5,8 13,9 9,4 7,8 18,3 13,4 6,3 4,8 

 
En la Tabla N° 45 se muestra la velocidad promedio, máxima y mínima y la 
dirección del viento horaria. 
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Tabla N° 45 
Dirección y Velocidad del Viento Horaria, 

 Estación Villa Alemana, Septiembre - Octubre 2010 

Hr 
Vel prom Vel máx 

Dirección 
Viento  

m/s Grados 
sexagesimal 

0 0,7 2,5 190 

1 0,8 2,7 161 

2 0,8 3,0 152 

3 0,7 1,7 155 

4 0,7 1,9 160 

5 0,6 2,1 114 

6 0,6 2,1 179 

7 0,7 2,5 260 

8 1,2 3,3 309 

9 1,8 3,5 300 

10 2,2 4,3 294 

11 2,7 4,2 292 

12 2,9 4,0 274 

13 2,9 4,8 265 

14 2,9 5,0 264 

15 2,8 4,8 259 

16 2,7 4,8 250 

17 2,4 4,3 244 

18 1,9 3,2 237 

19 1,1 2,3 225 

20 0,9 2,1 229 

21 1,0 3,0 231 

22 0,8 2,6 236 

23 0,8 2,7 210 

 
A continuación en la Tabla N° 46 se muestra la dirección del viento según el rango 
de velocidad para la Estación Meteorológica. Los rangos fueron definidos en base 
a los valores horarios de velocidad del viento registrados. 
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Tabla N° 46 
Dirección del Viento según Rango de Velocidades,  
Estación Villa Alemana, Octubre - Noviembre 2010 

Dirección 
del Viento 

Velocidad del Viento m/s 

0,5 – 1 1 – 2 2 – 3 3 – 4 > 4 
N 0,6 1,3 0,6 0,0 0,0 

NNE 0,5 1,0 0,3 0,2 0,0 
NE 1,0 0,6 0,0 0,0 0,0 

ENE 1,0 0,6 0,2 0,0 0,0 
E 1,3 1,0 0,2 0,0 0,0 

ESE 2,7 1,6 0,0 0,0 0,0 
SE 2,1 1,5 0,0 0,0 0,0 

SSE 0,3 1,8 0,0 0,0 0,0 
S 1,1 2,1 1,1 1,1 0,3 

SSO 2,3 4,8 3,6 2,1 1,1 
SO 3,1 3,9 1,8 0,5 0,2 

OSO 1,6 3,4 1,9 0,8 0,0 
O 2,4 5,2 6,3 3,7 0,6 

ONO 1,1 3,2 5,8 3,1 0,2 
NO 0,8 2,4 2,4 0,5 0,2 

NNO 1,1 1,8 1,5 0,3 0,2 
TOTAL (%) 23,1 36,2 25,7 12,3 2,7 
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Figura Nº 46 
Rosa de Viento Estación Villa Alemana, Octubre - Noviembre 2010 
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Figura Nº 47 
Rosa de Viento Horaria por Periodos del día 

Estación Villa Alemana, Octubre - Noviembre 2010 
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Figura Nº 48 
Ubicación Espacial Estación Meteorológica  

Localidad Villa Alemana con Rosa de Viento, Octubre - Noviembre 2010 
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c Resumen Estación Villa Alemana 
 
A modo de referencia se comparará las concentraciones registradas en la Estación 
Villa Alemana con la normativa vigente.  

• Durante los días que se monitoreó la concentración de dióxido de azufre 
correspondiente al mes de monitoreo, no superó la norma primaria diaria (250 
µg/m3N), siendo el valor promedio diario mas alto del mes 38 µg/m3N, inferior 
en un 84,8% del valor límite permisible. El promedio del mes fue de 6 µg/m3N, 
siendo 92,5% inferior a la norma primaria anual (80 µg/m3N). Ambos valores 
limites permisibles son establecidos por el D.S. Nº 113/02, del Ministerio 
Secretaría General de la Presidencia. 

• Respecto del valor máximo horario de dióxido de azufre, no superó la norma 
secundaria horaria (1.000 µg/m3N), siendo el valor horario más alto del mes 
143 µg/m3N, inferior en un 85,7% del valor límite permisible. Este valor límite 
permisible es establecido por el D.S. Nº 185 del Ministerio de Minería, 
modificado por D.S. 22 del Ministerio General de la Presidencia. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de monóxido de 
carbono, no superó la norma primaria horaria (30.000 µg/m3N), siendo el 
valor horario más alto del mes 4.275 µg/m3N inferior en un 85,8% del valor 
límite permisible. Este valor límite permisible es establecido por el D.S. Nº 
115/02, del Ministerio Secretaría General de la Presidencia. 

• Respecto del valor máximo del promedio móvil cada 8 hrs. de monóxido de 
carbono, no superó la norma (10.000 µg/m3N), siendo el valor más alto del 
mes 3.523 µg/m3N, inferior en un 71,3% del valor límite permisible. Este valor 
límite permisible es establecido por el D.S. Nº 115/02, del Ministerio Secretaría 
General de la Presidencia. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de dióxido de nitrógeno, 
no superó la norma primaria anual (100 µg/m3N), siendo el valor promedio del 
mes 10 µg/m3N, inferior en un 90% del valor límite permisible. El valor 
máximo horario del mes fue de 41 µg/m3N siendo un 89,6% inferior a la 
norma primaria horaria (400 µg/m3N). Ambos valores límites permisibles son 
establecidos por el D.S. Nº 114/02, del Ministerio Secretaría General de la 
Presidencia. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de ozono, no superó la 
norma primaria diaria para el máximo promedio móvil cada 8 hrs. (120 
µg/m3N), siendo el valor máximo del mes 74 µg/m3N inferior en un 38,3% del 
valor límite permisible. Este valor límite permisible es establecido por el D.S. 
Nº 112/02, del Ministerio Secretaría General de la Presidencia. 

• El valor promedio diario más alto durante los días que se monitoreó la 
concentración de material particulado respirable MP-10 fue de 109 
µg/m3N, siendo inferior en un 27,3% de la norma de referencia diaria (150 
µg/m3N). 
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• El promedio de material particulado respirable MP-10 del periodo 
monitoreado fue de 70 µg/m3N, valor superior en un 40% a la norma anualhhhh 
(50 µg/m3N). Valores establecidos por el D.S. Nº 59 modificado por el D.S. Nº 
45, del Ministerio Secretaría General de la Presidencia. 

• El valor promedio diario más alto durante los días que se monitoreó la 
concentración de material particulado fino respirable MP-2,5 fue de 41 
µg/m3N, siendo inferior en un 34,9% de la norma de referencia diaria (50 
µg/m3N). 

• El promedio de material particulado fino respirable MP-2,5 del periodo 
monitoreado fue de 18 µg/m3N, valor inferior en un 10% a la norma anualiiii 
(20 µg/m3N). Valores establecidos por la Norma primaria D.S. Nº 12, del 
Ministerio del Medio Ambiente. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de hidrocarburos 
totales, se registró un valor promedio mensual de 1,8 ppm. El valor máximo 
horario registrado corresponde a 2,1 ppm, en tanto el valor mínimo es de 1,2 
ppm. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de metano, se registró un 
valor promedio mensual de 1,6 ppm. El valor máximo horario registrado 
corresponde a 1,7 ppm, en tanto el valor mínimo es de 1,2 ppm. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de hidrocarburos no 
metánicos, se registró un valor promedio mensual de 0,1 ppm. El valor 
máximo horario registrado corresponde a 0,8 ppm, en tanto el valor mínimo es 
de 0,0 ppm. 

• La velocidad del viento promedio para el periodo que se monitoreó fue de 
1,5 m/s. La velocidad máxima horaria del mes correspondió a 5,0 m/s 
registrada el día 9 de Noviembre a las 14:00 hrs. respectivamente; mientras 
que la velocidad horaria mínima corresponde a periodos de Calma con valores 
inferiores a 0,5 m/s. 

• El porcentajejjjj del mes en que se produjo períodos de calma corresponde al 
16,80% de las horas del mes. 

• La dirección del viento para el mes monitoreado presentó tres direcciones 
predominantes, correspondiente a los vientos provenientes del oeste (O) con 
una ocurrencia de 18,3% y en menor medida los vientos provenientes del sur - 
suroeste (SSO) y oeste - noroeste (ONO), con un porcentaje de ocurrencia de 
13,9% y 13,4 % del tiempo, respectivamente. 

                                                   
hhhh D.S. Nº 59 del Ministerio Secretaría General de la Presidencia de la República. Modificado por el D.S. Nº 45 
de 2001, del Ministerio Secretaria General de la Republica. Aplicable al promedio trianual. 
iiii D.S. Nº 12 del 2011, del Ministerio del Medio Ambiente. Norma primaria de calidad ambiental para material 
particulado fino respirable MP-2,5. 
jjjj Este porcentaje considera los valores de velocidad horarios inferiores a 0,5 m/s. 
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4.5.3 Estación Casablanca 
 
a Gases 
 
La Tabla N° 47 muestra el resumen de los valores de concentración de dióxido de 
azufre, monóxido de carbono, dióxido de nitrógeno, ozono, material particulado 
respirable MP-10, material particulado fino respirable MP-2,5, hidrocarburos 
totales, metano e hidrocarburos no metánicos que se registró durante el periodo 
de monitoreado entre Diciembre 2010 – Enero 2011. 
 
Los resultados que se obtuvo para el dióxido de azufre y dióxido de nitrógeno 
correspondió al 99,3% y 99,5% de las horas del periodo (744 hrs.) cabe 
mencionar que la pérdida de datos fue por mantención en terreno. Para el 
monóxido de carbono y ozono correspondió al 93,0% y 94,1% cabe mencionar 
que la pérdida de datos fue por mantención en terreno. Para el MP-10 e 
hidrocarburos totales correspondió al 74,1% y 84,8% cabe mencionar que la 
pérdida de datos fue por falla de equipo. Para el MP-2,5 correspondió al 100%. 

Tabla N° 47 
Resumen de Concentración de Gases y Material Particulado Monitoreados, 

Estación Casablanca, Diciembre 2010 – Enero 2011 

Estadístico 
µg/m3N 

Concentración Norma 

SO2 
Promedio Mensual 2 80 

Máximo Promedio Diario 4 250 

Máximo Horario Mensual 19 1.000 

CO 

Promedio Mensual 84 -- 
Máximo Promedio Diario 378 -- 
Máximo Horario Mensual 2.207 10.000 
Máximo Promedio Móvil 8 Hrs. 1.262 30.000 

NO2 
Promedio Mensual 4 100 
Máximo Promedio Diario 9 -- 
Máximo Horario Mensual 27 400 

O3 

Promedio Mensual 15 -- 
Máximo Promedio Diario 20 -- 
Máximo Horario Mensual 50 -- 
Máximo Promedio Móvil 8 Hrs. 
Mensual 39 120 

MP10 
Promedio Mensual 37 50 
Máximo Promedio Diario 54 150 

MP2,5 
Promedio Mensual 20 20 
Máximo Promedio Diario 30 50 
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Estadístico 
µg/m3N 

Concentración Norma 

HCTkkkk 
Promedio Mensual 1,5 -- 
Máximo Promedio Diario 1,5 -- 
Máximo Horario Mensual 1,6 -- 

CH4
kkkk 

Promedio Mensual 1,5 -- 
Máximo Promedio Diario 1,5 -- 
Máximo Horario Mensual 1,6 -- 

HCNMkkkk 

Promedio Mensual 0,1 -- 

Máximo Promedio Diario 0,2 -- 

Máximo Horario Mensual 0,4 -- 

 
Las Tablas con el detalle de los valores horarios de cada una de las 
concentraciones de los gases y material particulado se muestran en el ANEXO V 
de este documento. 
 
 
a.1. Dióxido de Azufre 
 
El Gráfico Nº 166 muestra el promedio y máximo horario diario de los valores de 
concentración de dióxido de azufre que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otro lado, el Gráfico Nº 167 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 166 
Concentración de Dióxido de Azufre, 

Estación Casablanca, Diciembre 2010 – Enero 2011 
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kkkk Concentraciones en ppm. 
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Gráfico Nº 167 
Ciclo Diario de Dióxido de Azufre, 

Estación Casablanca, Diciembre 2010 – Enero 2011 
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a.2. Monóxido de Carbono 
 
El Gráfico Nº 168 muestra el promedio, el máximo horario diario y el valor 
máximo promedio móvil cada 8 hrs. diario de los valores de concentración de 
monóxido de carbono que se registró durante el periodo de monitoreo. Por otra 
parte, el Gráfico Nº 169 muestra el ciclo diario de los valores de concentración 
para este contaminante. En el Gráfico Nº 168 no se hace referencia a la normativa 
ya que no se aprecian las concentraciones, por tanto la escala es disminuida a 
2000 µg/m3N como valor máximo. 

Gráfico Nº 168llll 
Concentración de Monóxido de Carbono, 

Estación Casablanca, Diciembre 2010 – Enero 2011 
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Gráfico Nº 169 
Ciclo Diario de Monóxido de Carbono, 

Estación Casablanca, Diciembre 2010 – Enero 2011 
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llll Falta de datos por falla de equipo entre los días 19 y 21 de diciembre 
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a.3. Dióxido de Nitrógeno 
 
El Gráfico Nº 170 muestra el promedio y máximo horario diario de los valores de 
concentración de dióxido de nitrógeno que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 171 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 170 
Concentración de Dióxido de Nitrógeno, 

Estación Casablanca, Diciembre 2010 – Enero 2011 
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Gráfico Nº 171 
Ciclo Diario de Dióxido de Nitrógeno, 

Estación Casablanca, Diciembre 2010 – Enero 2011 
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a.4. Ozono 
 
El Gráfico Nº 172 muestra el promedio, el máximo horario diario y el valor 
máximo promedio móvil 8 hrs. diario de los valores de concentración de ozono 
que se registró durante el periodo de monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 173 
muestra el ciclo diario de los valores de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 172mmmm 
Concentración de Ozono  

Estación Casablanca, Diciembre 2010 – Enero 2011 
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Gráfico Nº 173 
Ciclo Diario de Ozono Estación Casablanca, Diciembre 2010 – Enero 2011 
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mmmm Falta de datos por falla de equipo entre los días 19 y 20 de diciembre 
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a.5. Material Particulado Respirable MP-10 
 
El Gráfico Nº 174 muestra el promedio diario de los valores de concentración de 
material particulado respirable MP-10 que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 175 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 174nnnn 
Concentración de Material Particulado Respirable MP-10, 

Estación Casablanca, Diciembre 2010 – Enero 2011 
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Gráfico Nº 175 
Ciclo Diario de Material Particulado Respirable MP-10, 

Estación Casablanca, Diciembre 2010 – Enero 2011 
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nnnn Falta de datos por falla de equipo entre los días 3 y 6 de diciembre y 28 de diciembre y 2 de enero 
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La máxima concentración de MP-10 ocurrió el día 12 de Diciembre con un valor de 
54 µg/m3N, las mayores concentraciones ocurrieron entre las 12:00 hrs. y 13:00 
hrs. de cada día, momento en el cual la velocidad del viento fue 3,4 – 3,8 m/s 
respectivamente, considerado como vientos de carácter leve, con componente 
oeste. 
 
En la Figura Nº 49 se observa la rosa de polución de la Estación Casablanca, en 
donde las concentraciones de MP-10 ocurrieron un 28,2 % con valores entre 20 – 
40 µg/m3N, provenientes mayoritariamente desde oeste - suroeste. 

Figura Nº 49 
Rosa de Polución MP-10 Estación Casablanca,  

Diciembre 2010 – Enero 2011 
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a.6. Material Particulado Fino Respirable MP-2,5 
 
El Gráfico Nº 176 muestra el promedio diario de los valores de concentración de 
material particulado fino respirable MP-2,5 que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 177 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 176 
Concentración de Material Particulado Fino Respirable MP-2,5, 

Estación Casablanca, Diciembre 2010 – Enero 2011 

0

10

20

30

40

50

60

0
3
/
1
2
/
1
0

0
4
/
1
2
/
1
0

0
5
/
1
2
/
1
0

0
6
/
1
2
/
1
0

0
7
/
1
2
/
1
0

0
8
/
1
2
/
1
0

0
9
/
1
2
/
1
0

1
0
/
1
2
/
1
0

1
1
/
1
2
/
1
0

1
2
/
1
2
/
1
0

1
3
/
1
2
/
1
0

1
4
/
1
2
/
1
0

1
5
/
1
2
/
1
0

1
6
/
1
2
/
1
0

1
7
/
1
2
/
1
0

1
8
/
1
2
/
1
0

1
9
/
1
2
/
1
0

2
0
/
1
2
/
1
0

2
1
/
1
2
/
1
0

2
2
/
1
2
/
1
0

2
3
/
1
2
/
1
0

2
4
/
1
2
/
1
0

2
5
/
1
2
/
1
0

2
6
/
1
2
/
1
0

2
7
/
1
2
/
1
0

2
8
/
1
2
/
1
0

2
9
/
1
2
/
1
0

3
0
/
1
2
/
1
0

3
1
/
1
2
/
1
0

0
1
/
0
1
/
1
1

0
2
/
0
1
/
1
1

DIAS

M
A

T
E
R

IA
L
 P

A
R

T
IC

U
L
A

D
O

 F
IN

O
 R

E
S

P
IR

A
B

L
E
 M

P
-2

,5
 

(u
g
/
m

^
3
N

)

 

Gráfico Nº 177 
Ciclo Diario de Material Particulado Fino Respirable MP-2,5, 

Estación Casablanca, Diciembre 2010 – Enero 2011 
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La máxima concentración de MP-2,5 ocurrió el día 22 de Diciembre con un valor 
de 30 µg/m3N, las mayores concentraciones ocurrieron entre las 13:00 hrs. y 
14:00 hrs. de cada día, momento en el cual la velocidad del viento fue 3,8 – 4,1 
m/s considerado como vientos de carácter débil a moderado, con componente 
oeste. 
 
En la Figura Nº 50 se observa la rosa de polución de la Estación Casablanca, en 
donde las concentraciones de MP-2,5 ocurrieron un 27,6 % con valores entre 20 - 
40 µg/m3N, provenientes mayoritariamente desde oeste - suroeste. 

Figura Nº 50 
Rosa de Polución MP-2,5 Estación Casablanca,  

Diciembre 2010 – Enero 2011 
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a.7. Hidrocarburos Totales 
 
El Gráfico Nº 178 muestra el promedio, mínimo y máximo horario diario de los 
valores de concentración de hidrocarburos totales que se registró durante el 
periodo de monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 179 muestra el ciclo diario de 
los valores de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 178oooo 
Concentración de Hidrocarburos Totales, 

Estación Casablanca, Diciembre 2010 – Enero 2011 
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Gráfico Nº 179 
Ciclo Diario de Hidrocarburos Totales, 

Estación Casablanca, Diciembre 2010 – Enero 2011 
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oooo Falta de datos por falla de equipo entre los días 7 y 11 de diciembre 
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a.8. Metano 
 
El Gráfico Nº 180 muestra el promedio, mínimo y máximo horario diario de los 
valores de concentración de metano que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 181 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 180pppp 
Concentración de Metano 

Estación Casablanca, Diciembre 2010 – Enero 2011 
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Gráfico Nº 181 
Ciclo Diario de Metano Estación Casablanca, Diciembre 2010 – Enero 2011 
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pppp Falta de datos por falla de equipo entre los días 7 y 11 de diciembre 
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a.9. Hidrocarburos No Metánicos 
 
El Gráfico Nº 182 muestra el promedio, mínimo y máximo horario diario de los 
valores de concentración de metano que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 183 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 182qqqq 
Concentración de HCNM 

Estación Casablanca, Diciembre 2010 – Enero 2011 

 

Gráfico Nº 183 
Ciclo Diario de HCNM Estación Casablanca, Diciembre 2010 – Enero 2011 
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qqqq Falta de datos por falla de equipo entre los días 7 y 11 de diciembre 
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b Meteorología 
 

Los datos meteorológicos que se almacenó en el datalogger durante el periodo de 
Diciembre 2010 – Enero 2011, corresponde al 100% de las horas del período (744 
Hrs.). 
 

La Tabla N° 48 muestra el promedio, el valor máximo y mínimo de las variables 
meteorológicas velocidad del viento durante el periodo de monitoreo en la 
Estación Meteorológica. 

Tabla N° 48 
Velocidad del Viento Estación Casablanca, 

Diciembre 2010 – Enero 2011 

Media 
(m/s) 

Mínima 
(m/s) 

Máxima 
(m/s) 

1,9 Calmarrrr 6,3 

 
 
b.1. Velocidad del Viento 
 
La velocidad del viento que se registró en la Estación Meteorológica se presenta 
en el Gráfico Nº 184, en el cual se muestra el promedio diario, el valor mínimo y 
máximo horario de cada día. 

Gráfico Nº 184 
Velocidad del Viento Estación Casablanca,  

Diciembre 2010 – Enero 2011 
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En el Gráfico Nº 185 se observa el ciclo de la velocidad durante el día, en el cual 
el periodo de menor velocidad se registró a las 02:00 hrs., instante en el cual la 
velocidad aumentó hasta las 14:00 hrs. 

                                                   
rrrr Calma considera valores de velocidad del viento inferior a 0,5 m/s. 
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Gráfico Nº 185 
Ciclo Diario Velocidad del Viento, 

Estación Casablanca, Diciembre 2010 – Enero 2011 
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b.2. Dirección del Viento 
 
En la Estación Meteorológica la dirección del viento presentó una dirección 
predominante, correspondiente a los vientos provenientes del oeste - suroeste 
(OSO), así como también pero en menor medida, la ocurrencia de vientos 
provenientes del oeste (O) y del norte – noroeste (NNO). 
 
El detalle de la ocurrencia de vientos provenientes de cada dirección se presenta 
en la Tabla N° 49. Las rosas de viento mensuales y horarias se presentan en la 
Figura Nº 51 y Figura Nº 52 . En tanto en la Figura Nº 53 se muestra la rosa 
horaria con la imagen espacial. 

Tabla N° 49 
Dirección del Viento Estación Casablanca, 

Diciembre 2010 – Enero 2011 
Dirección 
del viento N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSO SO OSO O ONO NO NNO 

% 
Ocurrencia 5,6 5,3 1,4 0,6 0,6 0,8 0,6 2,0 1,4 3,0 7,1 26,9 21,1 12,0 7,0 4,7 

 
En la Tabla N° 50 se muestra la velocidad promedio, máxima y mínima y la 
dirección del viento horaria. 
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Tabla N° 50 
Dirección y Velocidad del Viento Horaria, 

Estación Casablanca, Diciembre 2010 – Enero 2011 

Hr 
Vel prom Vel máx 

Dirección 
Viento 

m/s Grados 
sexagesimal 

0 0,6 1,6 295 

1 0,6 1,8 291 

2 0,4 1,7 286 

3 0,5 2,0 284 

4 0,6 1,8 317 

5 0,7 2,3 318 

6 0,6 2,8 283 

7 0,8 3,2 313 

8 1,0 3,3 301 

9 1,4 3,4 309 

10 2,0 3,6 285 

11 2,7 4,3 275 

12 3,4 6,1 270 

13 3,8 6,3 264 

14 4,1 6,2 260 

15 4,1 6,3 256 

16 3,9 5,0 252 

17 3,4 4,8 252 

18 3,1 4,1 253 

19 2,7 4,0 260 

20 1,8 2,9 272 

21 1,2 2,1 288 

22 0,8 1,5 300 

23 0,7 1,6 280 

 
A continuación en la Tabla N° 51 se muestra la dirección del viento según el rango 
de velocidad para la Estación Meteorológica. Los rangos fueron definidos en base 
a los valores horarios de velocidad del viento registrados. 
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Tabla N° 51 
Dirección del Viento según Rango de Velocidades, 

 Estación Casablanca, Diciembre 2010 – Enero 2011 

Dirección 
del Viento 

Velocidad del Viento m/s 

0,5 – 1 1 – 2 2 – 3 3 – 4 > 4 
N 2,3 1,9 0,8 0,6 0,0 

NNE 1,7 2,2 0,6 0,8 0,0 
NE 1,2 0,2 0,0 0,0 0,0 
ENE 0,5 0,2 0,0 0,0 0,0 

E 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 
ESE 0,6 0,2 0,0 0,0 0,0 
SE 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 
SSE 1,1 0,3 0,3 0,3 0,0 
S 1,1 0,3 0,0 0,0 0,0 

SSO 1,6 1,2 0,2 0,0 0,0 
SO 2,0 1,7 0,5 1,2 1,7 

OSO 1,2 3,6 4,3 7,5 10,2 
O 3,1 4,7 5,6 5,6 2,2 

ONO 3,0 5,7 2,0 1,1 0,2 
NO 2,5 3,4 1,1 0,0 0,0 

NNO 2,6 1,7 0,3 0,0 0,0 
TOTAL (%) 25,8 27,2 15,7 17,1 14,3 
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Figura Nº 51 
Rosa de Viento Estación Casablanca, Diciembre 2010 – Enero 2011 
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Figura Nº 52 
Rosa de Viento Horaria por Periodos del día 

Estación Casablanca, Diciembre 2010 – Enero 2011 
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Figura Nº 53 
Ubicación Espacial Estación Meteorológica  

Localidad Casablanca con Rosa de Viento, Diciembre 2010 – Enero 2011 
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c Resumen Estación Casablanca 
 

A modo de referencia se comparó las concentraciones registradas en la Estación 
Casablanca con la normativa vigente. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de dióxido de azufre 
correspondiente al periodo de monitoreo, no superó la norma primaria diaria 
(250 µg/m3N), el valor promedio diario mas alto del mes 4 µg/m3N, inferior en 
un 98,4% del valor límite permisible. El promedio del mes fue de 2 µg/m3N, 
siendo 97,5% inferior a la norma primaria anual (80 µg/m3N). Ambos valores 
limites permisibles son establecidos por el D.S. Nº 113/02, del Ministerio 
Secretaría General de la Presidencia. 

• Respecto del valor máximo horario de dióxido de azufre, no superó la norma 
secundaria horaria (1.000 µg/m3N), siendo el valor horario más alto del mes 
19 µg/m3N, inferior en un 98,1% del valor límite permisible. Este valor límite 
permisible es establecido por el D.S. Nº 185 del Ministerio de Minería, 
modificado por D.S. 22 del Ministerio General de la Presidencia. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de monóxido de 
carbono, no superó la norma primaria horaria (30.000 µg/m3N), siendo el 
valor horario más alto del mes 2.207 µg/m3N inferior en un 92,7% del valor 
límite permisible. Este valor límite permisible es establecido por el D.S. Nº 
115/02, del Ministerio Secretaría General de la Presidencia. 

• Respecto del valor máximo del promedio móvil cada 8 hrs. de monóxido de 
carbono, no superó la norma (10.000 µg/m3N), siendo el valor más alto del 
mes 1.262 µg/m3N, inferior en un 87,4% del valor límite permisible. Este valor 
límite permisible es establecido por el D.S. Nº 115/02, del Ministerio Secretaría 
General de la Presidencia. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de dióxido de nitrógeno, 
no superó la norma primaria anual (100 µg/m3N), siendo el valor promedio del 
mes 4 µg/m3N, inferior en un 96% del valor límite permisible. El valor máximo 
horario del mes fue de 27 µg/m3N siendo un 73,0% inferior a la norma 
primaria horaria (400 µg/m3N). Ambos valores límites permisibles son 
establecidos por el D.S. Nº 114/02, del Ministerio Secretaría General de la 
Presidencia. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de ozono, no superó la 
norma primaria diaria para el máximo promedio móvil cada 8 hrs. (120 
µg/m3N), siendo el valor máximo del mes 39 µg/m3N inferior en un 67,5% del 
valor límite permisible. Este valor límite permisible es establecido por el D.S. 
Nº 112/02, del Ministerio Secretaría General de la Presidencia. 

• El valor promedio diario más alto durante los días que se monitoreó la 
concentración de material particulado respirable MP-10 fue de 54 µg/m3N, 
siendo inferior en un 64,0% de la norma de referencia diaria (150 µg/m3N). 
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• El promedio de material particulado respirable MP-10 del periodo 
monitoreado fue de 37 µg/m3N, valor inferior en un 26% a la norma anualssss 
(50 µg/m3N). Valores establecidos por el D.S. Nº 59 modificado por el D.S. Nº 
45, del Ministerio Secretaría General de la Presidencia. 

• El valor promedio diario más alto durante los días que se monitoreó la 
concentración de material particulado fino respirable MP-2,5 fue de 30 
µg/m3N, siendo inferior en un 40% de la norma de referencia diaria (50 
µg/m3N).  

• El promedio de material particulado fino respirable MP-2,5 del periodo 
monitoreado fue de 20 µg/m3N, valor igual a la norma anualtttt (20 µg/m3N). La 
Norma primaria D.S. Nº 12, del Ministerio del Medio Ambiente. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de hidrocarburos 
totales, se registró un valor promedio mensual de 1,5 ppm. El valor máximo 
horario registrado corresponde a 1,5 ppm, en tanto el valor mínimo es de 1,5 
ppm. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de metano, se registró un 
valor promedio mensual de 1,5 ppm. El valor máximo horario registrado 
corresponde a 1,5 ppm, en tanto el valor mínimo es de 1,5 ppm. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de hidrocarburos no 
metánicos, se registró un valor promedio mensual de 0,1 ppm. El valor 
máximo horario registrado corresponde a 0,4 ppm, en tanto el valor mínimo es 
de 0,0 ppm. 

• La velocidad del viento promedio para el periodo que se monitoreó fue de 
1,9 m/s. La velocidad máxima horaria del mes correspondió a 6,3 m/s 
registrada el día 12 de Diciembre a las 13:00 hrs. respectivamente; mientras 
que la velocidad horaria mínima corresponde a periodos de Calma con valores 
inferiores a 0,5 m/s. 

• El porcentajeuuuu del periodo en que se produjo períodos de calma corresponde 
al 13,44% de las horas del mes. 

• La dirección del viento para el periodo monitoreado presentó vientos 
provenientes del oeste - suroeste (OSO) con una ocurrencia de 26,9% del 
tiempo y en menor medida vientos provenientes del oeste (O) y del oeste – 
noroeste (ONO) con una ocurrencia de 21,1% y 12,0% del tiempo, 
respectivamente. 

                                                   
ssss D.S. Nº 59 del Ministerio Secretaría General de la Presidencia de la República. Modificado por el D.S. Nº 45 de 
2001, del Ministerio Secretaria General de la Republica. Aplicable al promedio trianual. 
tttt D.S. Nº 12 del 2011, del Ministerio del Medio Ambiente. Norma primaria de calidad ambiental para material 
particulado fino respirable MP-2,5. 
uuuu Este porcentaje considera los valores de velocidad horarios inferiores a 0,5 m/s. 
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4.5.4 Estación San Antonio 

a Gases 
 
La Tabla N° 52 muestra el resumen de los valores de concentración de dióxido de 
azufre, monóxido de carbono, dióxido de nitrógeno, material particulado 
respirable MP-10, material particulado fino respirable MP-2,5, hidrocarburos 
totales, metano e hidrocarburos no metánicos que se registró durante el periodo 
de monitoreo entre Diciembre 2010 – Enero 2011. 
 
Los resultados que se obtuvo para el dióxido de azufre, monóxido de carbono y 
ozono correspondió al 99,1%, 99,5% y 99,3% de las horas del periodo (744 hrs.) 
cabe mencionar que la pérdida de datos fue por mantención en terreno. Para el 
dióxido de nitrógeno correspondió al 82,4% cabe mencionar que la pérdida de 
datos fue por mantención en terreno y falla de equipo. Para el MP-10 y MP-2,5 
correspondió al 100%. Para el hidrocarburos totales correspondió al 99,7% cabe 
mencionar que la pérdida de datos se debe a falla de equipo. 

Tabla N° 52 
Resumen de Concentración de Gases y Material Particulado Monitoreados, 

Estación San Antonio, Diciembre 2010 – Enero 2011 

Estadístico 
µg/m3N 

Concentración Norma 

SO2 
Promedio Mensual 2 80 

Máximo Promedio Diario 9 250 

Máximo Horario Mensual 61 1.000 

CO 

Promedio Mensual 47 -- 
Máximo Promedio Diario 145 -- 
Máximo Horario Mensual 385 10.000 
Máximo Promedio Móvil 8 Hrs. 209 30.000 

NO2 
Promedio Mensual 18 100 
Máximo Promedio Diario 39 -- 
Máximo Horario Mensual 160 400 

O3 

Promedio Mensual 23 -- 
Máximo Promedio Diario 31 -- 
Máximo Horario Mensual 53 -- 
Máximo Promedio Móvil 8 Hrs. 
Mensual 41 120 

MP10 
Promedio Mensual 35 50 
Máximo Promedio Diario 42 150 

MP2,5 
Promedio Mensual 16 20 
Máximo Promedio Diario 22 50 

HCTvvvv Promedio Mensual 1,6 -- 

                                                   
vvvv Concentraciones en ppm. 
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Estadístico 
µg/m3N 

Concentración Norma 
Máximo Promedio Diario 1,8 -- 
Máximo Horario Mensual 2,4 -- 

CH4
vvvv 

Promedio Mensual 1,5 -- 
Máximo Promedio Diario 1,6 -- 
Máximo Horario Mensual 1,8 -- 

HCNMvvvv 

Promedio Mensual 0,0 -- 

Máximo Promedio Diario 0,3 -- 

Máximo Horario Mensual 0,6 -- 

 
Las Tablas con el detalle de los valores horarios de cada una de las 
concentraciones de los gases y material particulado se muestran en el ANEXO V 
de este documento. 
 
 
a.1. Dióxido de Azufre 
 

El Gráfico Nº 186 muestra el promedio y máximo horario diario de los valores de 
concentración de dióxido de azufre que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otro lado, el Gráfico Nº 187 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 186 
Concentración de Dióxido de Azufre, 

Estación San Antonio, Diciembre 2010 – Enero 2011 
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Gráfico Nº 187 
Ciclo Diario de Dióxido de Azufre, 

Estación San Antonio, Diciembre 2010 – Enero 2011 
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a.2. Monóxido de Carbono 
 
El Gráfico Nº 188 muestra el promedio, el máximo horario diario y el valor 
máximo promedio móvil cada 8 hrs. diario de los valores de concentración de 
monóxido de carbono que se registró durante el periodo de monitoreo. Por otra 
parte, el Gráfico Nº 189 muestra el ciclo diario de los valores de concentración 
para este contaminante. En el Gráfico Nº 188 no se hace referencia a la normativa 
ya que no se aprecian las concentraciones, por tanto la escala es disminuida a 
2000 µg/m3N como valor máximo. 

Gráfico Nº 188 
Concentración de Monóxido de Carbono, 

Estación San Antonio, Diciembre 2010 – Enero 2011 
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Gráfico Nº 189 
Ciclo Diario de Monóxido de Carbono, 

Estación San Antonio, Diciembre 2010 – Enero 2011 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

HORAS

M
O

N
O

X
ID

O
 D

E
 C

A
R

B
O

N
O

 (
u
g
/
m

^
3
N

)

 



 
 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 227 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

a.3. Dióxido de Nitrógeno 
 
El Gráfico Nº 190 muestra el promedio y máximo horario diario de los valores de 
concentración de dióxido de nitrógeno que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 191 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 190wwww 
Concentración de Dióxido de Nitrógeno, 

Estación San Antonio, Diciembre 2010 – Enero 2011 
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Gráfico Nº 191 
Ciclo Diario de Dióxido de Nitrógeno, 

Estación San Antonio, Diciembre 2010 – Enero 2011 
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wwww Perdida de datos por falla de equipo los días 30 de diciembre y 4 de enero 
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a.4. Ozono 
 
El Gráfico Nº 192 muestra el promedio, el máximo horario diario y el valor 
máximo promedio móvil 8 hrs. diario de los valores de concentración de ozono 
que se registró durante el periodo de monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 193 
muestra el ciclo diario de los valores de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 192 
Concentración de Ozono  

Estación San Antonio, Diciembre 2010 – Enero 2011 
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Gráfico Nº 193 
Ciclo Diario de Ozono Estación San Antonio, Diciembre 2010 – Enero 2011 
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a.5. Material Particulado Respirable MP-10 
 
El Gráfico Nº 194 muestra el promedio diario de los valores de concentración de 
material particulado respirable MP-10 que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 195 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 194 
Concentración de Material Particulado Respirable MP-10, 

Estación San Antonio, Diciembre 2010 – Enero 2011 
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Gráfico Nº 195 
Ciclo Diario de Material Particulado Respirable MP-10, 
Estación San Antonio, Diciembre 2010 – Enero 2011 
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La máxima concentración de MP-10 ocurrió los días 8 y 29 de Diciembre con un 
valor de 42 µg/m3N, las mayores concentraciones ocurrieron a las 01:00 hrs. de 
cada día, momento en el cual la velocidad del viento fue 1,3 m/s considerado 
como vientos de carácter débil, con componente norte. 
 
En la Figura Nº 54 se observa la rosa de polución de la Estación San Antonio, en 
donde las concentraciones de MP-10 ocurrieron un 13,7 % con valores mayores a 
45 µg/m3N, provenientes mayoritariamente desde sur - suroeste. 

Figura Nº 54 
Rosa de Polución MP-10 Estación San Antonio,  

Diciembre 2010 – Enero 2011 
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a.6. Material Particulado Fino Respirable MP-2,5 
 
El Gráfico Nº 196 muestra el promedio diario de los valores de concentración de 
material particulado fino respirable MP-2,5 que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 197 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 196 
Concentración de Material Particulado Fino Respirable MP-2,5 

Estación San Antonio, Diciembre 2010 – Enero 2011 
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Gráfico Nº 197 
Ciclo Diario de Material Particulado Fino Respirable MP-2,5, 

Estación San Antonio, Diciembre 2010 – Enero 2011 
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La máxima concentración de MP-2,5 ocurrió el día 10 de Diciembre con un valor 
de 22 µg/m3N, las mayores concentraciones ocurrieron a las 20:00 hrs. de cada 
día, momento en el cual la velocidad del viento fue 2,0 m/s considerado como 
vientos de carácter débil, con componente suroeste. 
 
En la Figura Nº 55 se observa la rosa de polución de la Estación San Antonio, en 
donde las concentraciones de MP-2,5 ocurrieron un 13,7 % con valores entre 15 - 
30 µg/m3N, provenientes mayoritariamente desde sur - suroeste. 

Figura Nº 55 
Rosa de Polución MP-2,5 Estación San Antonio,  

Diciembre 2010 – Enero 2011 
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a.7. Hidrocarburos Totales 
 
El Gráfico Nº 198 muestra el promedio, mínimo y máximo horario diario de los 
valores de concentración de hidrocarburos totales que se registró durante el 
periodo de monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 199 muestra el ciclo diario de 
los valores de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 198 
Concentración de Hidrocarburos Totales, 

Estación San Antonio, Diciembre 2010 – Enero 2011 
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Gráfico Nº 199 
Ciclo Diario de Hidrocarburos Totales, 

Estación San Antonio, Diciembre 2010 – Enero 2011 
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a.8. Metano 
 
El Gráfico Nº 200 muestra el promedio, mínimo y máximo horario diario de los 
valores de concentración de metano que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 201 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 200 
Concentración de Metano  

Estación San Antonio, Diciembre 2010 – Enero 2011 
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Gráfico Nº 201 
Ciclo Diario de Metano  

Estación San Antonio, Diciembre 2010 – Enero 2011 
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a.9. Hidrocarburos No Metánicos 
 
El Gráfico Nº 202 muestra el promedio, mínimo y máximo horario diario de los 
valores de concentración de metano que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 203 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 202 
Concentración de HCNM  

Estación San Antonio, Diciembre 2010 – Enero 2011 
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Gráfico Nº 203 
Ciclo Diario de HCNM  

Estación San Antonio, Diciembre 2010 – Enero 2011 
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b Meteorología 
 
Los datos meteorológicos que se almacenó en el datalogger durante el periodo de 
Diciembre 2010 – Enero 2011, corresponde al 100% de las horas del período (744 
Hrs.). 
 
La Tabla N° 53 muestra el promedio, el valor máximo y mínimo de las variables 
meteorológicas velocidad del viento durante el periodo de monitoreo en la 
Estación Meteorológica. 

Tabla N° 53 
Velocidad del Viento Estación San Antonio,  

Diciembre 2010 – Enero 2011 

Media  
(m/s) 

Mínima 
(m/s) 

Máxima 
(m/s) 

2,3 Calmaxxxx 11,7 

 
 
b.1. Velocidad del Viento 
 
La velocidad del viento que se registró en la Estación Meteorológica se presenta 
en el Gráfico Nº 204 en el cual se muestra el promedio diario, el valor mínimo y 
máximo horario de cada día. 

Gráfico Nº 204 
Velocidad del Viento Estación San Antonio,  

Diciembre 2010 – Enero 2011 
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xxxx Calma considera valores de velocidad del viento inferior a 0,5 m/s. 
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En el Gráfico Nº 205 se observa el ciclo de la velocidad durante el día, en el cual 
el periodo de menor velocidad se registró entre las 23:00 hrs. y 06:00 hrs., 
instante en el cual la velocidad aumentó hasta las 14:00 hrs. 

Gráfico Nº 205 
Ciclo Diario Velocidad del Viento, 

Estación San Antonio, Diciembre 2010 – Enero 2011 
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b.2. Dirección del Viento 
 
En la Estación Meteorológica la dirección del viento presentó una dirección 
predominante, correspondiente a los vientos provenientes del sur - suroeste – 
sureste (SSO), así como también pero en menor medida, la ocurrencia de vientos 
provenientes del oeste – noroeste (ONO), del oeste (O), del sur (S) y del oeste - 
suroeste (OSO). 
 
El detalle de la ocurrencia de vientos provenientes de cada dirección se presenta 
en la Tabla N° 54. Las rosas de viento mensuales y horarias se presentan en la 
Figura Nº 56 y Figura Nº 57. En tanto en la Figura Nº 58 se muestra la rosa 
horaria con la imagen espacial. 

Tabla N° 54 
Dirección del Viento Estación San Antonio,  

Diciembre 2010 – Enero 2011 
Dirección 
del viento N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSO SO OSO O ONO NO NNO

% 
Ocurrencia 2,8 1,5 2,2 1,3 2,6 1,6 4,2 3,9 11,0 13,8 9,7 10,6 11,3 11,9 8,3 3,2 

 
En la Tabla N° 55 se muestra la velocidad promedio, máxima y mínima y la 
dirección del viento horaria. 
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Tabla N° 55 
Dirección y Velocidad del Viento Horaria, 

Estación San Antonio, Diciembre 2010 – Enero 2011 

Hr 
Vel prom Vel máx 

Dirección 
Viento  

m/s Grados 
sexagesimal 

0 1,2 2,8 326 

1 1,3 2,8 355 

2 1,3 3,0 326 

3 1,4 3,4 4 

4 1,3 3,3 4 

5 1,3 5,8 353 

6 1,3 5,1 340 

7 1,4 4,9 240 

8 1,8 4,6 244 

9 2,3 5,5 249 

10 2,9 7,1 241 

11 3,5 9,1 237 

12 3,8 10,2 236 

13 3,9 10,9 235 

14 4,0 11,7 232 

15 3,7 10,1 233 

16 3,6 10,0 232 

17 3,4 10,1 233 

18 3,1 9,8 228 

19 2,7 8,2 215 

20 2,0 6,9 219 

21 1,7 4,7 230 

22 1,3 3,0 222 

23 1,1 3,0 302 

 
A continuación en la Tabla N° 56 se muestra la dirección del viento según el rango 
de velocidad para la Estación Meteorológica. Los rangos fueron definidos en base 
a los valores horarios de velocidad del viento registrados. 
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Tabla N° 56 
Dirección del Viento según Rango de Velocidades,  

Estación San Antonio, Diciembre 2010 – Enero 2011 

Dirección 
del Viento 

Velocidad del Viento m/s 

0,5 – 1 1 – 2 2 – 3 3 – 4 > 4 
N 1,5 1,3 0,0 0,0 0,0 

NNE 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 
NE 1,9 0,3 0,0 0,0 0,0 

ENE 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 
E 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0 

ESE 1,0 0,4 0,1 0,0 0,0 
SE 2,6 1,0 0,6 0,0 0,0 

SSE 2,3 0,9 0,7 0,0 0,0 
S 3,9 2,2 1,5 0,9 2,6 

SSO 3,6 6,5 3,1 0,3 0,3 
SO 3,9 5,7 0,1 0,0 0,0 

OSO 4,7 5,7 0,3 0,0 0,0 
O 4,2 6,0 1,2 0,0 0,0 

ONO 2,9 6,7 2,2 0,1 0,0 
NO 6,3 2,0 0,0 0,0 0,0 

NNO 1,7 1,5 0,0 0,0 0,0 
TOTAL (%) 45,9 40,1 9,7 1,3 2,9 
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Figura Nº 56 
Rosa de Viento Estación San Antonio, Diciembre 2010 – Enero 2011 
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Figura Nº 57 
Rosa de Viento Horaria por Periodos del día 

Estación San Antonio, Diciembre 2010 – Enero 2011 
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Figura Nº 58 
Ubicación Espacial Estación Meteorológica  

Localidad San Antonio con Rosa de Viento, Diciembre 2010 – Enero 2011 
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c Resumen Estación San Antonio 
 
A modo de referencia se comparó las concentraciones registradas en la Estación 
San Antonio con la normativa vigente. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de dióxido de azufre 
correspondiente al periodo de monitoreo, no superó la norma primaria diaria 
(250 µg/m3N), el valor promedio diario mas alto del mes 9 µg/m3N, inferior en 
un 96,4% del valor límite permisible. El promedio del mes fue de 2 µg/m3N, 
siendo 97,5% inferior a la norma primaria anual (80 µg/m3N). Ambos valores 
limites permisibles son establecidos por el D.S. Nº 113/02, del Ministerio 
Secretaría General de la Presidencia. 

• Respecto del valor máximo horario de dióxido de azufre, no superó la norma 
secundaria horaria (1.000 µg/m3N), siendo el valor horario más alto del mes 
61 µg/m3N, inferior en un 93,9% del valor límite permisible. Este valor límite 
permisible es establecido por el D.S. Nº 185 del Ministerio de Minería. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de monóxido de 
carbono, no superó la norma primaria horaria (30.000 µg/m3N), siendo el 
valor horario más alto del mes 385 µg/m3N inferior en un 98,8% del valor 
límite permisible. Este valor límite permisible es establecido por el D.S. Nº 
115/02, del Ministerio Secretaría General de la Presidencia, modificado por 
D.S. 22 del Ministerio General de la Presidencia. 

• Respecto del valor máximo del promedio móvil cada 8 hrs. de monóxido de 
carbono, no superó la norma (10.000 µg/m3N), siendo el valor más alto del 
mes 209 µg/m3N, inferior en un 97,9% del valor límite permisible. Este valor 
límite permisible es establecido por el D.S. Nº 115/02, del Ministerio Secretaría 
General de la Presidencia. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de dióxido de nitrógeno, 
no superó la norma primaria anual (100 µg/m3N), siendo el valor promedio del 
mes 18 µg/m3N, inferior en un 82% del valor límite permisible. El valor 
máximo horario del mes fue de 160 µg/m3N siendo un 60,0% inferior a la 
norma primaria horaria (400 µg/m3N). Ambos valores límites permisibles son 
establecidos por el D.S. Nº 114/02, del Ministerio Secretaría General de la 
Presidencia. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de ozono, no superó la 
norma primaria diaria para el máximo promedio móvil cada 8 hrs. (120 
µg/m3N), siendo el valor máximo del mes 41 µg/m3N inferior en un 65,9% del 
valor límite permisible. Este valor límite permisible es establecido por el D.S. 
Nº 112/02, del Ministerio Secretaría General de la Presidencia. 

• El valor promedio diario más alto durante los días que se monitoreó la 
concentración de material particulado respirable MP-10 fue de 42 µg/m3N, 
siendo inferior en un 46,7% de la norma de referencia diaria (150 µg/m3N). 
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• El promedio de material particulado respirable MP-10 del periodo 
monitoreado fue de 35 µg/m3N, valor inferior en un 36% a la norma anualyyyy 
(50 µg/m3N). Valores establecidos por el D.S. Nº 59 modificado por el D.S. Nº 
45, del Ministerio Secretaría General de la Presidencia. 

• El valor promedio diario más alto durante los días que se monitoreó la 
concentración de material particulado fino respirable MP-2,5 fue de 22 
µg/m3N, siendo inferior en un 19% de la norma de referencia diaria (63 
µg/m3N). 

• El promedio de material particulado fino respirable MP-2,5 del periodo 
monitoreado fue de 16 µg/m3N, valor inferior en un 32% a la norma anualzzzz 
(25 µg/m3N). Valores establecidos por la Norma primaria D.S. Nº 12 del 
Ministerio del Medio Ambiente. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de hidrocarburos 
totales, se registró un valor promedio mensual de 1,6 ppm. El valor máximo 
horario registrado corresponde a 1,8 ppm, en tanto el valor mínimo es de 1,4 
ppm. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de metano, se registró un 
valor promedio mensual de 1,5 ppm. El valor máximo horario registrado 
corresponde a 1,6 ppm, en tanto el valor mínimo es de 1,4 ppm. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de hidrocarburos no 
metánicos, se registró un valor promedio mensual de 0,03 ppm. El valor 
máximo horario registrado corresponde a 0,6 ppm, en tanto el valor mínimo es 
de 0,0 ppm. 

• La velocidad del viento promedio para el periodo que se monitoreó fue de 
2,3 m/s. La velocidad máxima horaria del mes correspondió a 11,7 m/s 
registrada el día 12 de Diciembre a las 14:00 hrs. respectivamente; mientras 
que la velocidad horaria mínima corresponde a periodos de Calma con valores 
inferiores a 0,5 m/s. 

• El porcentajeaaaaa del periodo en que se produjo períodos de calma 
corresponde al 7,53% de las horas del mes. 

• La dirección del viento para el periodo monitoreado presentó una dirección 
predominante, correspondiente a los vientos provenientes del sur - suroeste 
(SSO) con una ocurrencia de 13,8%, y en menor medida viento provenientes 
del oeste – noroeste (ONO), del oeste (O), del sur (S) y del oeste - suroeste 
(OSO) con una ocurrencia de 11,9%, 11,3 %, 11,O% y un 10,6% del tiempo, 
respectivamente. 

                                                   
yyyy D.S. Nº 59 del Ministerio Secretaría General de la Presidencia de la República. Modificado por el D.S. Nº 45 
de 2001, del Ministerio Secretaria General de la Republica. Aplicable al promedio trianual. 
zzzz D.S. Nº 12 del 2011, del Ministerio del Medio Ambiente. Norma primaria de calidad ambiental para material 
particulado fino respirable MP-2,5. 
aaaaa Este porcentaje considera los valores de velocidad horarios inferiores a 0,5 m/s. 
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4.5.5 Estación San Felipe 

a Gases 
 
La Tabla N° 57 muestra el resumen de los valores de concentración de dióxido de 
azufre, monóxido de carbono, dióxido de nitrógeno, material particulado 
respirable MP-10, material particulado fino respirable MP-2,5, hidrocarburos 
totales, metano e hidrocarburos no metánicos que se registró durante el periodo 
de monitoreo entre Enero – Febrero 2011. 
 
Los resultados que se obtuvo para el dióxido de azufre correspondió al 98,7%, de 
las horas del periodo (744 hrs.) cabe mencionar que la pérdida de datos fue por 
mantención en terreno. Para el monóxido de carbono, dióxido de nitrógeno y 
ozono correspondió al 97,4%, 99,1% y 96,4% cabe mencionar que la pérdida de 
datos se fue por mantención en terreno y falla de equipo. Para el MP-10, MP-2,5 e 
hidrocarburos totales correspondió al 99,9%, 99,9% y 89,0% cabe mencionar que 
la pérdida de datos se debe a falla de equipo. 

Tabla N° 57 
Resumen de Concentración de Gases y Material Particulado Monitoreados, 

Estación San Felipe, Enero – Febrero 2011 

Estadístico 
µg/m3N 

Concentración Norma 

SO2 
Promedio Mensual 9 80 

Máximo Promedio Diario 27 250 

Máximo Horario Mensual 76 1.000 

CO 

Promedio Mensual 86 -- 
Máximo Promedio Diario 253 -- 
Máximo Horario Mensual 782 10.000 
Máximo Promedio Móvil 8 Hrs. 498 30.000 

NO2 
Promedio Mensual 7 100 
Máximo Promedio Diario 16 -- 
Máximo Horario Mensual 190 400 

O3 

Promedio Mensual 20 -- 
Máximo Promedio Diario 36 -- 
Máximo Horario Mensual 88 -- 
Máximo Promedio Móvil 8 Hrs. 
Mensual 74 120 

MP10 
Promedio Mensual 53 50 
Máximo Promedio Diario 67 150 

MP2,5 
Promedio Mensual 23 20 
Máximo Promedio Diario 36 50 

HCTbbbbb Promedio Mensual 1,5 -- 

                                                   
bbbbb Concentraciones en ppm. 
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Estadístico 
µg/m3N 

Concentración Norma 
Máximo Promedio Diario 1,6 -- 
Máximo Horario Mensual 2,0 -- 

CH4
bbbbb 

Promedio Mensual 1,5 -- 
Máximo Promedio Diario 1,5 -- 
Máximo Horario Mensual 1,6 -- 

HCNMbbbbb 

Promedio Mensual 0,0 -- 

Máximo Promedio Diario 0,1 -- 

Máximo Horario Mensual 0,5 -- 
 

Las Tablas con el detalle de los valores horarios de cada una de las 
concentraciones de los gases y material particulado se muestran en el ANEXO V 
de este documento. 
 
 
a.1. Dióxido de Azufre 
 
El Gráfico Nº 206 muestra el promedio y máximo horario diario de los valores de 
concentración de dióxido de azufre que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otro lado, el Gráfico Nº 207 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 206 
Concentración de Dióxido de Azufre, 

Estación San Felipe, Enero – Febrero 2011 
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Gráfico Nº 207 
Ciclo Diario de Dióxido de Azufre, 

Estación San Felipe, Enero – Febrero 2011 
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a.2. Monóxido de Carbono 
 
El Gráfico Nº 208 muestra el promedio, máximo horario diario y el máximo 
promedio cada cada 8 hrs. de los valores de concentración de monóxido de 
carbono que se registró durante el periodo de monitoreo. Por otra parte, el 
Gráfico Nº 209 muestra el ciclo diario de los valores de concentración para este 
contaminante. En el Gráfico Nº 208 no se hace referencia a la normativa ya que 
no se aprecian las concentraciones, por tanto la escala es disminuida a 1.500 
µg/m3N como valor máximo. 

Gráfico Nº 208ccccc 
Concentración de Monóxido de Carbono, 

Estación San Felipe, Enero – Febrero 2011 
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Gráfico Nº 209 
Ciclo Diario de Monóxido de Carbono, 

Estación San Felipe, Enero – Febrero 2011 
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ccccc Falta de datos por falla de equipo  los días 24 y 26 de Enero. 
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a.3. Dióxido de Nitrógeno 
 
El Gráfico Nº 210 muestra el promedio y máximo horario diario de los valores de 
concentración de dióxido de nitrógeno que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 211 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 210 
Concentración de Dióxido de Nitrógeno, 

Estación San Felipe, Enero – Febrero 2011 
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Gráfico Nº 211 
Ciclo Diario de Dióxido de Nitrógeno, 

Estación San Felipe, Enero – Febrero 2011 
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a.4. Ozono 
 
El Gráfico Nº 212 muestra el promedio, máximo horario diario y el valor máximo 
promedio móvil 8 hrs. diario de los valores de concentración de ozono que se 
registró durante el periodo de monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 213 
muestra el ciclo diario de los valores de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 212ddddd 
Concentración de Ozono  

Estación San Felipe, Enero – Febrero 2011 

0

20

40

60

80

100

120

140

0
6
/
0
1
/
1
1

0
7
/
0
1
/
1
1

0
8
/
0
1
/
1
1

0
9
/
0
1
/
1
1

1
0
/
0
1
/
1
1

1
1
/
0
1
/
1
1

1
2
/
0
1
/
1
1

1
3
/
0
1
/
1
1

1
4
/
0
1
/
1
1

1
5
/
0
1
/
1
1

1
6
/
0
1
/
1
1

1
7
/
0
1
/
1
1

1
8
/
0
1
/
1
1

1
9
/
0
1
/
1
1

2
0
/
0
1
/
1
1

2
1
/
0
1
/
1
1

2
2
/
0
1
/
1
1

2
3
/
0
1
/
1
1

2
4
/
0
1
/
1
1

2
5
/
0
1
/
1
1

2
6
/
0
1
/
1
1

2
7
/
0
1
/
1
1

2
8
/
0
1
/
1
1

2
9
/
0
1
/
1
1

3
0
/
0
1
/
1
1

3
1
/
0
1
/
1
1

0
1
/
0
2
/
1
1

0
2
/
0
2
/
1
1

0
3
/
0
2
/
1
1

0
4
/
0
2
/
1
1

0
5
/
0
2
/
1
1

DIAS

O
Z
O

N
O

 (
u
g
/
m

^
3
N

)

MEDIA MÁXIMO MAX O3 8 Hrs NORMA

 

Gráfico Nº 213 
Estación San Felipe, Enero – Febrero 2011 
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ddddd Falta de datos por falla de equipo el día 29 de Enero. 
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a.5. Material Particulado Respirable MP-10 
 
El Gráfico Nº 214 muestra el promedio diario de los valores de concentración de 
material particulado respirable MP-10 que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 215 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 214 
Concentración de Material Particulado Respirable MP-10, 

Estación San Felipe, Enero – Febrero 2011 
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Gráfico Nº 215 
Ciclo Diario de Material Particulado Respirable MP-10, 

Estación San Felipe, Enero – Febrero 2011 
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La máxima concentración de MP-10 ocurrió el día 18 de Enero 2011 con un valor 
de 67 µg/m3N, las mayores concentraciones ocurrieron a las 16:00 hrs.de cada 
día, momento en el cual la velocidad del viento fue 2,9 m/s considerado como 
vientos de carácter leve, con componente sur - suroeste. 
 
En la Figura Nº 59 se observa la rosa de polución de la Estación San Felipe, en 
donde las concentraciones de MP-10 ocurrieron un 18,3 % con valores entre 40 – 
60 µg/m3N, provenientes mayoritariamente desde sur - suroeste. 

Figura Nº 59 
Rosa de Polución MP-10 Estación San Felipe, 

Enero – Febrero 2011 
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a.6. Material Particulado Fino Respirable MP-2,5 
 
El Gráfico Nº 216 muestra el promedio diario de los valores de concentración de 
material particulado fino respirable MP-2,5 que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 217 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 216 
Concentración de Material Particulado Fino Respirable MP-2,5 

Estación San Felipe, Enero – Febrero 2011 
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Gráfico Nº 217 
Ciclo Diario de Material Particulado Fino Respirable MP-2,5, 

Estación San Felipe, Enero – Febrero 2011 
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La máxima concentración de MP-2,5 ocurrió el día 18 de Enero 2011 con un valor 
de 36 µg/m3N, las mayores concentraciones se producieron a las 16:00 hrs. de 
cada día, momento en el cual la velocidad del viento fue 2,9 m/s considerado 
como vientos de carácter leve, con componente sur - suroeste. 
 
En la Figura Nº 60 se observa la rosa de polución de la Estación San Felipe, en 
donde las concentraciones de MP-2,5 ocurrieron un 19,4 % con valores entre 20 – 
40 µg/m3N, provenientes mayoritariamente desde sur - suroeste. 

Figura Nº 60 
Rosa de Polución MP-2,5 Estación San Felipe,  

Enero – Febrero 2011 
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a.7. Hidrocarburos Totales 
 
El Gráfico Nº 218 muestra el promedio, mínimo y máximo horario diario de los 
valores de concentración de hidrocarburos totales que se registró durante el 
periodo de monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 219 muestra el ciclo diario de 
los valores de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 218eeeee 
Concentración de Hidrocarburos Totales, 

Estación San Felipe, Enero – Febrero 2011 
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Gráfico Nº 219 
Ciclo Diario de Hidrocarburos Totales, 

Estación San Felipe, Enero – Febrero 2011 
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eeeee Falta de datos por falla de equipo los días 6 a 8 de Enero y 5 de Febrero. 
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a.8. Metano 
 
El Gráfico Nº 220 muestra el promedio, mínimo y máximo horario diario de los 
valores de concentración de metano que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 221 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 220fffff 
Concentración de Metano 

Estación San Felipe, Enero – Febrero 2011 
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Gráfico Nº 221 
Ciclo Diario de Metano  

Estación San Felipe, Enero – Febrero 2011 
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fffff Falta de datos por falla de equipo los días 6 a 8 de Enero y el día 5 de Febrero. 
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a.9. Hidrocarburos No Metánicos 
 
El Gráfico Nº 222 muestra el promedio, mínimo y máximo horario diario de los 
valores de concentración de metano que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 223 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 222ggggg 
Concentración de HCNM  

Estación San Felipe, Enero – Febrero 2011 
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Gráfico Nº 223 
Ciclo Diario de HCNM 

Estación San Felipe, Enero – Febrero 2011 
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ggggg Falta de datos por falla de equipo los días 6 a8 de Enero y 5 de Febrero. 
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b Meteorología 
 
Los datos meteorológicos que se almacenó en el datalogger durante el periodo de 
Enero – Febrero 2011, corresponde al 100% de las horas del período (744 Hrs.). 
 
La Tabla Nº 58 muestra el promedio, el valor máximo y mínimo de las variables 
meteorológicas velocidad del viento durante el periodo de monitoreo en la 
Estación Meteorológica. 

Tabla N° 58 
Velocidad del Viento Estación San Felipe, Enero – Febrero 2011 

Media 
(m/s) 

Mínima 
(m/s) 

Máxima 
(m/s) 

1,1 Calmahhhhh 4,0 

 
 
b.1. Velocidad del Viento 
 
La velocidad del viento que se registró en la Estación Meteorológica se presenta 
en el Gráfico Nº 224 en el cual se muestra el promedio diario, el valor mínimo y 
máximo horario de cada día. 

Gráfico Nº 224 
Velocidad del Viento Estación San Felipe, Enero – Febrero 2011 
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En el Gráfico Nº 225 se observa el ciclo de la velocidad durante el día, en el cual 
el periodo de menor velocidad se registró a 03:00 hrs., instante en el cual la 
velocidad aumentó hasta las 15:00 hrs. 
                                                   
hhhhh Calma considera valores de velocidad del viento inferior a 0,5 m/s. 
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Gráfico Nº 225 
Ciclo Diario Velocidad del Viento, 

Estación San Felipe, Enero – Febrero 2011 
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b.2. Dirección del Viento 
 
En la Estación Meteorológica la dirección del viento presentó una dirección 
predominante, correspondiente a los vientos provenientes del norte - noroeste 
(NNO) y en menor medida, la ocurrencia de vientos provenientes del sur – 
suroeste (SSO) y del norte (N). 
 
El detalle de la ocurrencia de vientos provenientes de cada dirección se presenta 
en la Tabla N° 59. Las rosas de viento mensuales y horarias se presentan en la 
Figura Nº 56 y Figura Nº 57. En tanto en la Figura Nº 58 se muestra la rosa 
horaria con la imagen espacial. 

Tabla N° 59 
Dirección del Viento Estación San Felipe, Enero – Febrero 2011 

Dirección 
del viento 

N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSO SO OSO O ONO NO NNO 

% 
Ocurrencia 15,7 7,4 2,9 2,9 4,2 6,1 3,8 1,4 2,2 18,6 3,2 0,8 1,0 3,4 7,5 19,0 

 
En la Tabla N° 60 se muestra la velocidad promedio, máxima y mínima y la 
dirección del viento horaria. 
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Tabla N° 60 
Dirección y Velocidad del Viento Horaria, 

Estación San Felipe, Enero – Febrero 2011 

Hr 
Vel prom Vel máx 

Dirección 
Viento  

m/s Grados 
sexagesimal 

0 0,5 1,0 333 

1 0,4 0,9 335 

2 0,3 0,8 22 

3 0,2 0,7 82 

4 0,3 1,1 93 

5 0,3 0,7 106 

6 0,3 0,9 106 

7 0,6 1,2 106 

8 0,7 1,2 105 

9 1,0 1,5 358 

10 1,3 1,6 353 

11 1,3 1,6 348 

12 1,6 2,1 324 

13 2,0 3,6 235 

14 2,7 4,0 208 

15 2,9 3,6 205 

16 2,9 3,7 204 

17 2,2 3,1 200 

18 1,4 2,1 82 

19 1,0 1,7 19 

20 1,1 1,7 23 

21 1,1 1,6 0 

22 0,8 1,2 346 

23 0,7 1,0 340 

 
A continuación en la Tabla N° 61 se muestra la dirección del viento según el rango 
de velocidad para la Estación Meteorológica. Los rangos fueron definidos en base 
a los valores horarios de velocidad del viento registrados. 
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Tabla N° 61 
Dirección del Viento según Rango de Velocidades, 

Estación San Felipe, Enero – Febrero 2011 

Dirección 
del Viento 

Velocidad del Viento m/s 

0,5 – 1 1 – 2 2 – 3 3 – 4 > 4 
N 6,2 9,4 0,0 0,0 0,0 

NNE 2,4 5,0 0,0 0,0 0,0 
NE 0,5 2,4 0,0 0,0 0,0 

ENE 1,8 1,1 0,0 0,0 0,0 
E 3,2 1,0 0,0 0,0 0,0 

ESE 5,8 0,3 0,0 0,0 0,0 
SE 3,5 0,2 0,2 0,0 0,0 

SSE 1,1 0,3 0,0 0,0 0,0 
S 0,5 1,6 0,2 0,0 0,0 

SSO 0,3 1,4 9,9 6,7 0,2 
SO 0,0 0,3 2,9 0,0 0,0 

OSO 0,0 0,6 0,2 0,0 0,0 
O 0,3 0,6 0,0 0,0 0,0 

ONO 0,8 2,6 0,0 0,0 0,0 
NO 3,4 3,8 0,3 0,0 0,0 

NNO 11,5 7,5 0,0 0,0 0,0 
TOTAL (%) 41,3 38,2 13,6 6,7 0,2 
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Figura Nº 61 
Rosa de Viento Estación San Felipe, Enero – Febrero 2011 
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Figura Nº 62 
Rosa de Viento Horaria por Periodos del día 
Estación San Felipe, Enero – Febrero 2011 
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Figura Nº 63 
Ubicación Espacial Estación Meteorológica 

Localidad San Felipe con Rosa de Viento, Diciembre 2010 – Enero 2011 
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c Resumen Estación San Felipe 
 
A modo de referencia se comparó las concentraciones registradas en la Estación 
San Felipe con la normativa vigente. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de dióxido de azufre 
correspondiente al periodo de monitoreo, no superó la norma primaria diaria 
(250 µg/m3N), siendo el valor promedio diario mas alto del mes 27 µg/m3N, 
inferior en un 89,2% del valor límite permisible. El promedio del mes fue de 9 
µg/m3N, siendo 88,9% inferior a la norma primaria anual (80 µg/m3N). Ambos 
valores limites permisibles son establecidos por el D.S. Nº 113/02, del 
Ministerio Secretaría General de la Presidencia. 

• Respecto del valor máximo horario de dióxido de azufre, no superó la norma 
secundaria horaria (1.000 µg/m3N), siendo el valor horario más alto del mes 
76 µg/m3N, inferior en un 92,4% del valor límite permisible. Este valor límite 
permisible es establecido por el D.S. Nº 185 del Ministerio de Minería, 
modificado por D.S. 22 del Ministerio General de la Presidencia. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de monóxido de 
carbono, no superó la norma primaria horaria (30.000 µg/m3N), siendo el 
valor horario más alto del mes 782 µg/m3N inferior en un 97,4% del valor 
límite permisible. Este valor límite permisible es establecido por el D.S. Nº 
115/02, del Ministerio Secretaría General de la Presidencia. 

• Respecto del valor máximo del promedio móvil cada 8 hrs. de monóxido de 
carbono, no superó la norma (10.000 µg/m3N), siendo el valor más alto del 
mes 498 µg/m3N, inferior en un 95,0% del valor límite permisible. Este valor 
límite permisible es establecido por el D.S. Nº 115/02, del Ministerio Secretaría 
General de la Presidencia. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de dióxido de nitrógeno, 
no superó la norma primaria anual (100 µg/m3N), siendo el valor promedio del 
mes 7 µg/m3N, inferior en un 93,0% del valor límite permisible. El valor 
máximo horario del mes fue de 190 µg/m3N siendo un 52,5% inferior a la 
norma primaria horaria (400 µg/m3N). Ambos valores límites permisibles son 
establecidos por el D.S. Nº 114/02, del Ministerio Secretaría General de la 
Presidencia. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de ozono, no superó la 
norma primaria diaria para el máximo promedio móvil cada 8 hrs. (120 
µg/m3N), siendo el valor máximo del mes 74 µg/m3N inferior en un 38,3% del 
valor límite permisible. Este valor límite permisible es establecido por el D.S. 
Nº 112/02, del Ministerio Secretaría General de la Presidencia. 

• El valor promedio diario más alto durante los días que se monitoreó la 
concentración de material particulado respirable MP-10 fue de 67 µg/m3N, 
siendo inferior en un 55,3% de la norma de referencia diaria (150 µg/m3N). 
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• El promedio de material particulado respirable MP-10 del periodo 
monitoreado fue de 53 µg/m3N, valor superior en un 6% a la norma anualiiiii 
(50 µg/m3N). Valores establecidos por el D.S. Nº 59 modificado por el D.S. Nº 
45, del Ministerio Secretaría General de la Presidencia. Sin embargo, el valor 
límite de 50 µg/m3N establecido por la Primaria de Calidad del aire para 
material particular respirable MP-10 (50 µg/m3N). Es aplicable al promedio de 
3 años calendario consecutivos de las concentraciones de MP-10 medidas en la 
zona, por lo cual aún faltan mediciones que permitan establecer el 
cumplimiento de dicha norma en el punto de monitoreo. 

• El valor promedio diario más alto durante los días que se monitoreo la 
concentración de material particulado fino respirable MP-2,5 fue de 36 
µg/m3N, siendo inferior en un 28% de la norma de referencia diaria (50 
µg/m3N). 

• El promedio de material particulado fino respirable MP-2,5 del periodo 
monitoreado fue de 23 µg/m3N, valor superior en un 15% a la norma anualjjjjj 
(20 µg/m3N). Valores establecidos por la Norma primaria D.S. Nº 12, del 
Ministerio del Medio Ambiente. Sin embargo, el valor límite de 50 µg/m3N 
establecido por la Primaria de Calidad del aire para material particular 
respirable MP-2,5. Es aplicable al promedio de 3 años calendario consecutivos 
de las concentraciones de MP-2,5 medidas en la zona, por lo cual aún faltan 
mediciones que permitan establecer el cumplimiento de dicha norma en el 
punto de monitoreo. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de hidrocarburos 
totales, se registró un valor promedio mensual de 1,5 ppm. El valor máximo 
horario registrado corresponde a 2,0 ppm, en tanto el valor mínimo es de 0,8 
ppm. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de metano, se registró un 
valor promedio mensual de 1,5 ppm. El valor máximo horario registrado 
corresponde a 1,6 ppm, en tanto el valor mínimo es de 0,8 ppm. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de hidrocarburos no 
metánicos, se registró un valor promedio mensual de 0,05 ppm. El valor 
máximo horario registrado corresponde a 0,5 ppm, en tanto el valor mínimo es 
de 0,0 ppm. 

• La velocidad del viento promedio para el periodo que se monitoreó fue de 
1,1 m/s. La velocidad máxima horaria del mes correspondió a 4,0 m/s 
registrada el día 9 de Enero a las 14:00 hrs. respectivamente; mientras que la 
velocidad horaria mínima corresponde a periodos de Calma con valores 
inferiores a 0,5 m/s. 

                                                   
iiiii D.S. Nº 59 del Ministerio Secretaría General de la Presidencia de la República. Modificado por el D.S. Nº 45 de 
2001, del Ministerio Secretaria General de la Republica. Aplicable al promedio trianual. 
jjjjj D.S. Nº 12 del 2011, del Ministerio del Medio Ambiente. Norma primaria de calidad ambiental para material 
particulado fino respirable MP-2,5. 
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• El porcentajekkkkk del periodo en que se produjo períodos de calma 
corresponde al 15,99% de las horas del periodo. 

• La dirección del viento para el periodo monitoreado presentó una dirección 
predominante, correspondiente a los vientos provenientes del norte – noroeste 
(NNO) con una ocurrencia de 19,0%, y en menor medida los vientos 
provenientes del sur – suroeste (SSO) y del norte (N) con una ocurrencia de 
18,6% y un 15,7% del tiempo, respectivamente. 

                                                   
kkkkk Este porcentaje considera los valores de velocidad horarios inferiores a 0,5 m/s. 
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4.5.6 Estación Llay-Llay 

a. Gases 
 
La Tabla N° 62 muestra el resumen de los valores de concentración de dióxido de 
azufre, monóxido de carbono, dióxido de nitrógeno, material particulado 
respirable MP-10, material particulado fino respirable MP-2,5, hidrocarburos 
totales, metano e hidrocarburos no metánicos que se registró durante el periodo 
de monitoreo entre Enero – Febrero 2011. 
 
Los resultados que se obtuvo para el dióxido de azufre, MP-10 e hidrocarburos 
totales correspondió al 80,5%, 86,8% y 82,3% de las horas del periodo (744 hrs.) 
cabe mencionar que la pérdida de datos fue por mantención en terreno, falla de 
energía y falla de equipo. Para el monóxido de carbono, dióxido de nitrógeno, 
ozono y MP-2,5 correspondió al 86,8%, 86,6%, 86,2% y 86,8% cabe mencionar 
que la pérdida de datos fue por mantención en terreno y falla de energía. 

Tabla N° 62 
Resumen de Concentración de Gases y Material Particulado Monitoreados, 

Estación Llay-Llay, Enero - Febrero 2011 

Estadístico 
µg/m3N 

Concentración Norma 

SO2 
Promedio Mensual 6 80 

Máximo Promedio Diario 16 250 

Máximo Horario Mensual 110 1.000 

CO 

Promedio Mensual 48 -- 
Máximo Promedio Diario 114 -- 
Máximo Horario Mensual 285 10.000 
Máximo Promedio Móvil 8 Hrs. 251 30.000 

NO2 
Promedio Mensual 11 100 
Máximo Promedio Diario 21 -- 
Máximo Horario Mensual 39 400 

O3 

Promedio Mensual 34 -- 
Máximo Promedio Diario 53 -- 
Máximo Horario Mensual 122 -- 
Máximo Promedio Móvil 8 Hrs. 
Mensual 108 120 

MP10 
Promedio Mensual 46 50 
Máximo Promedio Diario 61 150 

MP2,5 
Promedio Mensual 27 20 
Máximo Promedio Diario 57 50 

HCTlllll Promedio Mensual 1,6 -- 

                                                   
lllll Concentraciones en ppm. 
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Estadístico 
µg/m3N 

Concentración Norma 
Máximo Promedio Diario 1,8 -- 
Máximo Horario Mensual 2,3 -- 

CH4
lllll 

Promedio Mensual 1,5 -- 
Máximo Promedio Diario 1,6 -- 
Máximo Horario Mensual 1,9 -- 

HCNMlllll 

Promedio Mensual 0,1 -- 

Máximo Promedio Diario 0,3 -- 

Máximo Horario Mensual 0,6 -- 

 
Las Tablas con el detalle de los valores horarios de cada una de las 
concentraciones de los gases y material particulado se muestran en el ANEXO V 
de este documento. 
 
 
a.1. Dióxido de Azufre 
 
El Gráfico Nº 226 muestra el promedio y máximo horario diario de los valores de 
concentración de dióxido de azufre que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otro lado, el Gráfico Nº 227 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 226mmmmm 
Concentración de Dióxido de Azufre, 

Estación Llay-Llay, Enero - Febrero 2011 
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mmmmm Falta de datos por falla de energía los días 27 a 31 de Enero y por falla de equipo los días 17 a 19 de 
Enero. 
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Gráfico Nº 227 
Ciclo Diario de Dióxido de Azufre, 

Estación Llay-Llay, Enero - Febrero 2011 
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a.2. Monóxido de Carbono 
 
El Gráfico Nº 228 muestra el promedio, máximo horario diario y el valor máximo 
promedio móvil cada 8 hrs. diario de los valores de concentración de monóxido de 
carbono que se registró durante el periodo de monitoreo. Por otra parte, el 
Gráfico Nº 229 muestra el ciclo diario de los valores de concentración para este 
contaminante. En el Gráfico Nº 228 no se hace referencia a la normativa ya que 
no se aprecian las concentraciones, por tanto la escala es disminuida a 2.000 
µg/m3N como valor máximo. 

Gráfico Nº 228nnnnn 
Concentración de Monóxido de Carbono, 
Estación Llay-Llay, Enero - Febrero 2011 
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Gráfico Nº 229 
Ciclo Diario de Monóxido de Carbono, 

Estación Llay-Llay, Enero - Febrero 2011 
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nnnnn Falta de datos por falla de energía los días 27 a 31 de Enero. 
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a.3. Dióxido de Nitrógeno 
 
El Gráfico Nº 230 muestra el promedio y máximo horario diario de los valores de 
concentración de dióxido de nitrógeno que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 231 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 230ooooo 
Concentración de Dióxido de Nitrógeno, 
Estación Llay-Llay, Enero - Febrero 2011 
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Gráfico Nº 231 
Ciclo Diario de Dióxido de Nitrógeno, 

Estación Llay-Llay, Enero - Febrero 2011 
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a.4. Ozono 
 
El Gráfico Nº 232 muestra el promedio, máximo horario diario y el valor máximo 
promedio móvil cada 8 hrs. diario de los valores de concentración de ozono que se 
registró durante el periodo de monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 233 
muestra el ciclo diario de los valores de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 232ppppp 
Concentración de Ozono 

Estación Llay-Llay, Enero - Febrero 2011 
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Gráfico Nº 233 
Ciclo Diario de Ozono Estación Llay-Llay, Enero - Febrero 2011 
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a.5. Material Particulado Respirable MP-10 
 
El Gráfico Nº 234 muestra el promedio diario de los valores de concentración de 
material particulado respirable MP-10 que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 235 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 234qqqqq 
Concentración de Material Particulado Respirable MP-10, 

Estación Llay-Llay, Enero - Febrero 2011 
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Gráfico Nº 235 
Ciclo Diario de Material Particulado Respirable MP-10, 

Estación Llay-Llay, Enero - Febrero 2011 
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La máxima concentración de MP-10 ocurrió el día 2 de Febrero 2011 con un valor 
de 61 µg/m3N, las mayores concentraciones se producieron entre las 15:00 hrs. y 
16:00 hrs. de cada día, momento en el cual la velocidad del viento fue 3,4 m/s 
respectivamente, considerado como vientos de carácter leve, con componente 
oeste. 
 
En la Figura Nº 64 se observa la rosa de polución de la Estación Llay - Llay, en 
donde las concentraciones de MP-10 ocurrieron un 56,4 % con valores mayores 
60 µg/m3N, provenientes mayoritariamente desde oeste - suroeste. 

Figura Nº 64 
Rosa de Polución MP-10 Estación Llay - Llay,  

Enero – Febrero 2011 
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a.6. Material Particulado Fino Respirable MP-2,5 
 
El Gráfico Nº 236 muestra el promedio diario de los valores de concentración de 
material particulado fino respirable MP-2,5 que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 237 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 236rrrrr 
Concentración de Material Particulado Fino Respirable MP-2,5 

Estación Llay-Llay, Enero - Febrero 2011 
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Gráfico Nº 237 
Ciclo Diario de Material Particulado Fino Respirable MP-2,5, 

Estación Llay-Llay, Enero - Febrero 2011 
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rrrrr Falta de datos por falla de energía los días 27 a 31 de Enero. 
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La máxima concentración de MP-2,5 ocurrió el día 12 de Enero 2011 con un valor 
de 57 µg/m3N, las mayores concentraciones se producieron a las 07:00 hrs. de 
cada día, momento en el cual la velocidad del viento fue 0,2 m/s considerado 
como vientos de carácter débil, con componente oeste. 
 
En la Figura Nº 65 se observa la rosa de polución de la Estación Llay - Llay, en 
donde las concentraciones de MP-2,5 ocurrieron un 56,3 % con valores entre 0,1 
- 20 µg/m3N, provenientes mayoritariamente desde oeste - suroeste. 

Figura Nº 65 
Rosa de Polución MP-2,5 Estación Llay - Llay, 

Enero – Febrero 2011 
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a.7. Hidrocarburos Totales 
 
El Gráfico Nº 238 muestra el promedio, mínimo y máximo horario diario de los 
valores de concentración de hidrocarburos totales que se registró durante el 
periodo de monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 239 muestra el ciclo diario de 
los valores de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 238sssss 
Concentración de Hidrocarburos Totales, 
Estación Llay-Llay, Enero - Febrero 2011 
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Gráfico Nº 239 
Ciclo Diario de Hidrocarburos Totales, 

Estación Llay-Llay, Enero - Febrero 2011 
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sssss Falta de datos por falla de energía los días 27 a 31 de Enero y por falla de equipo los días 21 y 22 de Enero. 
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a.8. Metano 
 
El Gráfico Nº 240 muestra el promedio, mínimo y máximo horario diario de los 
valores de concentración de metano que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 241 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 240ttttt 
Concentración de Metano 

Estación Llay-Llay, Enero - Febrero 2011 
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Gráfico Nº 241 
Ciclo Diario de Metano  

Estación Llay-Llay, Enero - Febrero 2011 
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ttttt Falta de datos por falla de energía los días 27 y 31 de Enero y por falla de equipo los días 21 y 22 de Enero. 
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a.9. Hidrocarburos No Metánicos 
 
El Gráfico Nº 242 muestra el promedio, mínimo y máximo horario diario de los 
valores de concentración de metano que se registró durante el periodo de 
monitoreo. Por otra parte, el Gráfico Nº 243 muestra el ciclo diario de los valores 
de concentración para este contaminante. 

Gráfico Nº 242uuuuu 
Concentración de HCNM 

Estación Llay-Llay, Enero - Febrero 2011 
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Gráfico Nº 243 
Ciclo Diario de HCNM 

Estación Llay-Llay, Enero - Febrero 2011 
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uuuuu Falta de datos por falla de energía entre los días 27 a 31 de Enero y por falla de equipo los días 21 y 22 de 
Enero. 
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4.5.6.1 Meteorología 
 
Los datos meteorológicos que se almacenó en el datalogger durante el periodo de 
Enero – Febrero 2011, corresponde al 100% de las horas del período (744 Hrs.). 
 
La Tabla N° 63 muestra el promedio, el valor máximo y mínimo de las variables 
meteorológicas velocidad del viento durante el periodo de monitoreo en la 
Estación Meteorológica. 

Tabla N° 63 
Velocidad del Viento Estación Llay - Llay,  

Enero – Febrero 2011 

Media  
(m/s) 

Mínima 
(m/s) 

Máxima 
(m/s) 

1,4 Calmavvvvv 4,2 

 
 
b.1. Velocidad del Viento 
 
La velocidad del viento que se registró en la Estación Meteorológica se presenta 
en el Gráfico Nº 244 en el cual se muestra el promedio diario, el valor mínimo y 
máximo horario de cada día. 

Gráfico Nº 244 
Velocidad del Viento Estación Llay - Llay,  

Enero – Febrero 2011 

0

1

2

3

4

5

6

1
1

/
0

1
/

1
1

1
2

/
0

1
/

1
1

1
3

/
0

1
/

1
1

1
4

/
0

1
/

1
1

1
5

/
0

1
/

1
1

1
6

/
0

1
/

1
1

1
7

/
0

1
/

1
1

1
8

/
0

1
/

1
1

1
9

/
0

1
/

1
1

2
0

/
0

1
/

1
1

2
1

/
0

1
/

1
1

2
2

/
0

1
/

1
1

2
3

/
0

1
/

1
1

2
4

/
0

1
/

1
1

2
5

/
0

1
/

1
1

2
6

/
0

1
/

1
1

2
7

/
0

1
/

1
1

2
8

/
0

1
/

1
1

2
9

/
0

1
/

1
1

3
0

/
0

1
/

1
1

3
1

/
0

1
/

1
1

0
1

/
0

2
/

1
1

0
2

/
0

2
/

1
1

0
3

/
0

2
/

1
1

0
4

/
0

2
/

1
1

0
5

/
0

2
/

1
1

0
6

/
0

2
/

1
1

0
7

/
0

2
/

1
1

0
8

/
0

2
/

1
1

0
9

/
0

2
/

1
1

1
0

/
0

2
/

1
1

DIAS

V
E

L
O

C
ID

A
D

 (
m

/
s

)

MEDIA MÍNIMO MÁXIMO

 
 

                                                   
vvvvv Calma considera valores de velocidad del viento inferior a 0,5 m/s. 

Comentario [CU1]:  
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En el Gráfico Nº 245 se observa el ciclo de la velocidad durante el día, en el cual 
el periodo de menor velocidad se registró entre las 01:00 hrs. y 07:00 hrs., 
instante en el cual la velocidad aumentó hasta las 15:00 hrs. 

Gráfico Nº 245 
Ciclo Diario Velocidad del Viento, 

Estación Llay - Llay, Enero – Febrero 2011 
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b.2. Dirección del Viento 
 
En la Estación Meteorológica la dirección del viento presentó una dirección 
predominante, correspondiente a los vientos provenientes del oeste - suroeste 
(OSO) y en menor medida, la ocurrencia de vientos provenientes del oeste (O). 
 
El detalle de la ocurrencia de vientos provenientes de cada dirección se presenta 
en la Tabla N° 64. Las rosas de viento mensuales y horarias se presentan en la 
Figura Nº 56 y Figura Nº 57. En tanto en la Figura Nº 58 se muestra la rosa 
horaria con la imagen espacial. 

Tabla N° 64 
Dirección del Viento Estación Llay - Llay, Enero – Febrero 2011 

Dirección 
del viento 

N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSO SO OSO O ONO NO NNO

% 
Ocurrencia 

0,8 0,4 1,7 0,6 0,6 0,6 0,8 0,9 2,1 1,5 3,9 56,5 19,1 7,5 1,7 1,5 

 
En la Tabla N° 65 se muestra la velocidad promedio, máxima y mínima y la 
dirección del viento horaria. 
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Tabla N° 65 
Dirección y Velocidad del Viento Horaria, 

Estación Llay - Llay, Enero – Febrero 2011 

Hr 
Vel prom Vel máx 

Dirección 
Viento 

m/s Grados 
sexagesimal 

0 0,3 1,9 275 

1 0,2 1,6 288 

2 0,3 3,2 261 

3 0,3 1,8 315 

4 0,2 1,4 275 

5 0,2 0,9 354 

6 0,2 0,8 329 

7 0,2 0,8 260 

8 0,4 1,0 216 

9 0,7 1,7 221 

10 1,2 2,1 237 

11 1,9 2,7 246 

12 2,5 3,6 251 

13 3,1 4,0 251 

14 3,3 4,0 251 

15 3,4 4,2 250 

16 3,4 4,1 252 

17 3,2 3,8 252 

18 3,0 3,6 253 

19 2,7 3,3 261 

20 1,8 3,3 276 

21 1,0 2,0 275 

22 0,6 1,3 276 

23 0,4 1,8 280 

 
A continuación en la Tabla N° 66 se muestra la dirección del viento según el rango 
de velocidad para la Estación Meteorológica. Los rangos fueron definidos en base 
a los valores horarios de velocidad del viento registrados. 
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Tabla N° 66 
Dirección del Viento según Rango de Velocidades, 

Estación Llay – Llay, Enero – Febrero 2011 

Dirección 
del Viento 

Velocidad del Viento m/s 

0,5 – 1 1 – 2 2 – 3 3 – 4 > 4 
N 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 

NNE 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 
NE 1,5 0,2 0,0 0,0 0,0 

ENE 0,2 0,2 0,0 0,2 0,0 
E 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 

ESE 0,4 0,2 0,0 0,0 0,0 
SE 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 

SSE 0,8 0,2 0,0 0,0 0,0 
S 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0 

SSO 1,3 0,2 0,0 0,0 0,0 
SO 3,4 0,6 0,0 0,0 0,0 

OSO 7,1 6,8 14,4 27,2 0,9 
O 6,9 5,4 4,3 2,4 0,0 

ONO 3,6 3,8 0,2 0,0 0,0 
NO 0,9 0,8 0,0 0,0 0,0 

NNO 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 
TOTAL (%) 32,1 18,2 18,9 29,8 0,9 
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Figura Nº 66 
Rosa de Viento Estación Llay - Llay, Enero – Febrero 2011 
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Figura Nº 67 
Rosa de Viento Horaria por Periodos del día 
Estación Llay - Llay, Enero – Febrero 2011 
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Figura Nº 68 
Ubicación Espacial Estación Meteorológica  

Localidad Llay – Llay con Rosa de Viento, Enero - Febrero 2011 
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c Resumen Estación Llay - Llay 
 
A modo de referencia se comparó las concentraciones registradas en la Estación 
Llay - Llay con la normativa vigente. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de dióxido de azufre 
correspondiente al periodo de monitoreo, no superó la norma primaria diaria 
(250 µg/m3N), el valor promedio diario mas alto del mes 16 µg/m3N, inferior 
en un 93,6% del valor límite permisible. El promedio del mes fue de 6 µg/m3N, 
siendo 92,5% inferior a la norma primaria anual (80 µg/m3N). Ambos valores 
limites permisibles son establecidos por el D.S. Nº 113/02, del Ministerio 
Secretaría General de la Presidencia. 

• Respecto del valor máximo horario de dióxido de azufre, no superó la norma 
secundaria horaria (1.000 µg/m3N), siendo el valor horario más alto del mes 
110 µg/m3N, inferior en un 89,0% del valor límite permisible. Este valor límite 
permisible es establecido por el D.S. Nº 185 del Ministerio de Minería, 
modificado por D.S. 22 del Ministerio General de la Presidencia. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de monóxido de 
carbono, no superó la norma primaria horaria (30.000 µg/m3N), siendo el 
valor horario más alto del mes 285 µg/m3N inferior en un 99,1% del valor 
límite permisible. Este valor límite permisible es establecido por el D.S. Nº 
115/02, del Ministerio Secretaría General de la Presidencia. 

• Respecto del valor máximo del promedio móvil cada 8 hrs. de monóxido de 
carbono, no superó la norma (10.000 µg/m3N), siendo el valor más alto del 
mes 251 µg/m3N, inferior en un 97,5% del valor límite permisible. Este valor 
límite permisible es establecido por el D.S. Nº 115/02, del Ministerio Secretaría 
General de la Presidencia. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de dióxido de nitrógeno, 
no superó la norma primaria anual (100 µg/m3N), siendo el valor promedio del 
mes 11 µg/m3N, inferior en un 89% del valor límite permisible. El valor 
máximo horario del mes fue de 39 µg/m3N siendo un 90,3% inferior a la 
norma primaria horaria (400 µg/m3N). Ambos valores límites permisibles son 
establecidos por el D.S. Nº 114/02, del Ministerio Secretaría General de la 
Presidencia. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de ozono, no superó la 
norma primaria diaria para el máximo promedio móvil cada 8 hrs. (120 
µg/m3N), siendo el valor máximo del periodo 108 µg/m3N inferior en un 10,0% 
del valor límite permisible. Este valor límite permisible es establecido por el 
D.S. Nº 112/02, del Ministerio Secretaría General de la Presidencia. 

• El valor promedio diario más alto durante los días que se monitoreó la 
concentración de material particulado respirable MP-10 fue de 61 µg/m3N, 
siendo inferior en un 59,3% de la norma de referencia diaria (150 µg/m3N). 
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• El promedio de material particulado respirable MP-10 del periodo 
monitoreado fue de 46 µg/m3N, valor inferior en un 8% a la norma anualwwwww 
(50 µg/m3N). Valores establecidos por el D.S. Nº 59 modificado por el D.S. Nº 
45, del Ministerio Secretaría General de la Presidencia. 

• El valor promedio diario más alto durante los días que se monitoreó la 
concentración de material particulado fino respirable MP-2,5 fue de 57 
µg/m3N, siendo superior en un 14,0% de la norma de referencia diaria (50 
µg/m3N).  

• El promedio de material particulado fino respirable MP-2,5 del periodo 
monitoreado fue de 27 µg/m3N, valor superior en un 35,0% a la norma 
anualxxxxx (25 µg/m3N). Valores establecidos por la Norma primaria D.S. Nº 12, 
del Ministerio Medio Ambiente. Sin embargo, el valor límite de 25 µg/m3N 
establecido por la Primaria de Calidad del aire para material particulado 
respirable MP-2,5. Es aplicable al promedio de 3 años calendario consecutivos 
de las concentraciones de MP-2,5 medidas en la zona, por lo cual aún faltan 
mediciones que permitan establecer el cumplimiento de dicha norma en el 
punto de monitoreo. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de hidrocarburos 
totales, se registró un valor promedio mensual de 1,6 ppm. El valor máximo 
horario registrado corresponde a 2,3 ppm, en tanto el valor mínimo es de 1,4 
ppm. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de metano, se registró un 
valor promedio mensual de 1,5 ppm. El valor máximo horario registrado 
corresponde a 1,9 ppm, en tanto el valor mínimo es de 1,4 ppm. 

• Durante los días que se monitoreó la concentración de hidrocarburos no 
metánicos, se registró un valor promedio mensual de 0,1 ppm. El valor 
máximo horario registrado corresponde a 0,6 ppm, en tanto el valor mínimo es 
de 0,0 ppm. 

• La velocidad del viento promedio para el periodo que se monitoreó fue de 
1,4 m/s. La velocidad máxima horaria del mes correspondió a 4,2 m/s 
registrada el día 22 de Enero a las 15:00 hrs. respectivamente; mientras que 
la velocidad horaria mínima corresponde a periodos de Calma con valores 
inferiores a 0,5 m/s. 

• El porcentajeyyyyy del periodo en que se produjo períodos de calma 
corresponde al 28,36% de las horas del periodo. 

• La dirección del viento para el periodo monitoreado presentó direcciones 
predominantes, correspondiente a los vientos provenientes del oeste - 
suroeste (OSO) con una ocurrencia de 56,5%, y en menor medida viento 
provenientes del oeste (O) con una ocurrencia de 19,1%. 

                                                   
wwwww D.S. Nº 59 del Ministerio Secretaría General de la Presidencia de la República. Modificado por el D.S. Nº 45 
de 2001, del Ministerio Secretaria General de la Republica. Aplicable al promedio trianual. 
xxxxx D.S. Nº 12 del 2011, del Ministerio del Medio Ambiente. Norma primaria de calidad ambiental para material 
particulado fino respirable MP-2,5. 
yyyyy Este porcentaje considera los valores de velocidad horarios inferiores a 0,5 m/s. 
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5 Zonas con Potencial Riesgo en Calidad del Aire 
 

5.1 Identificación de Zonas Potencialmente Afectadas 
 
Los resultados obtenidos en las mediciones realizadas en el presente Estudio, 
indican que las siguientes zonas evaluadas posiblemente se encuentren en 
latencia o saturadas por alguno de los contaminantes allí medidos: 
 
• Los Andes: Posiblemente saturada por ozono. 
• Villa Alemana: Posiblemente en latencia o saturada por MP-10 y MP-2,5. 
• Casablanca: Posiblemente en latencia por MP-10 y saturada MP-2,5. 
• San Antonio: Posiblemente en latencia por MP-2,5. 
• San Felipe: Posiblemente en latencia por Ozono. 
• Llay – Llay: Posiblemente en latencia por Ozono y MP-10, y saturada MP-2,5. 
 
En la siguiente sección se analizó en detalle cada una de las zonas antes 
identificadas. 
 
 
5.2 Análisis de Calidad del Aire en Zonas Afectadas 
 
5.2.1 Los Andes 
 
En el análisis realizado a las concentraciones de ozono medidas durante el año 
2010 en la Estación de Monitoreo de la red SIVICA de la ciudad de Los Andes, se 
determinó que dicha localidad posiblemente se encuentra saturada por el 
contaminante ozono. 
 
Cabe analizar si dicha localidad también se encuentra potencialmente afectada por 
algún otro contaminante, para lo cual es necesario contar con la información 
obtenida en las mediciones de otros contaminantes de interés, como son el NO2, 
MP-10 y MP-2,5; entre otros. 
 
También cabe analizar el origen del ozono medido en Los Andes, el cual, como se 
mencionó en este Estudio, puede provenir de reacciones químicas de 
contaminantes precursores originados en la misma o región, o en su defecto, 
preovenientes desde la región Metropolitana. 
 
Para esto, resulta también necesario contar con información meteorológica 
medida en la estación de monitoreo. 
 
Sin embargo, al momento de elaborar este documento, dicha información no se 
encontraba disponible de parte del Organismo a cargo de la Estación de 
Monitoreo; por lo que no es posible realizar un análisis más profundo al respecto. 
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5.2.2 Villa Alemana 
 
Villa Alemana se encuentra potencialmente afectada por MP-10 y MP-2,5; tal 
como se muestra en la siguiente Tabla: 

Tabla N° 67 
Variables que Potencialmente afectan la Calidad del aire en Villa Alemana 

Variable Estadístico 
Concentración (µg/m3N) 

Invierno Verano Norma 

MP10 
Promedio Mensual 43 70 50 
Máximo Promedio Diario 97 109 150 

MP2,5 
Promedio Mensual 27 19 20 
Máximo Promedio Diario 68 43 50 

 
Por otra parte, la Figura siguiente presenta las rosas de polución de MP-10, para 
los períodos de invierno y verano. En ellas se puede observar que mientras en 
invierno no se aprecia una dirección predominante del viento, en verano éste se 
concentra proveniente desde el oeste y suroeste. 
 

Figura Nº 69 
Rosas de Polución MP-10 Estación Villa Alemana 

 
 
Sin embargo lo anterior, las altas concentraciones de MP-10 no se concentran en 
una dirección en particular, observandose su ocurrencia en forma proporcional a 
la ocurrencia de los vientos desde cada dirección. De esta manrea, es posible 
inferir que la zona se encuentra afectada principalmente por fuentes emisoras 
locales. 
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5.2.3 Casablanca 
 
Casablanca se encuentra potencialmente afectada por MP-10 y MP-2,5; tal como 
se muestra en la siguiente Tabla: 

Tabla N° 68 
Variables que Potencialmente afectan la Calidad del aire en Casablanca 

Variable Estadístico 
Concentración (µg/m3N) 

Invierno Verano Norma 

MP10 
Promedio Mensual 50 37 50 
Máximo Promedio Diario 95 54 150 

MP2,5 
Promedio Mensual 39 20 20 
Máximo Promedio Diario 76 30 50 

 
Por otra parte, la Figura siguiente presenta las rosas de polución de MP-2,5, para 
los períodos de invierno y verano. En ellas se puede observar que mientras en 
invierno la dirección predominante del viento es norte, en verano éste se 
concentra proveniente desde el oeste suroeste. 
 

Figura Nº 70 
Rosa de Polución MP-2,5 Estación Casablanca 

 
 
Ahora bien, considerando que las mayores concentraciones, tanto de material 
particulado como de gases se registran en invierno, con vientos predominantes 
desde el norte y que en dicha dirección se ubica la ruta 68; es posible inferir que 
dicha autopista influye altamente en las concentraciones medidas en la zona. 
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5.2.4 San Antonio 
 
San Antonio se encuentra potencialmente afectada por MP-2,5; tal como se 
muestra en la siguiente Tabla: 
 

Tabla N° 69 
Variables que Potencialmente afectan la Calidad del aire en San Antonio 

Variable Estadístico 
Concentración (µg/m3N) 

Invierno Verano Norma 

MP2,5 
Promedio Mensual 17 16 20 
Máximo Promedio Diario 51 22 50 

 
Por otra parte, la Figura siguiente presenta las rosas de polución de MP-2,5, para 
los períodos de invierno y verano. En ellas puede observarse que mientras en 
invierno la dirección predominante desde la costa, en verano éste se concentra 
proveniente desde el mar. 
 

Figura Nº 71 
Rosa de Polución MP-2,5 Estación San Antonio 

 
 
Sin embargo lo anterior, las altas concentraciones de MP-2,5 no se concentran en 
una dirección en particular, observandose su ocurrencia en forma proporcional a 
la ocurrencia de los vientos desde cada dirección. Lo anterior hace suponer que 
las fuentes de MP-2,5 en la zona más bien de tipo local. 
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Por otra parte, cabe analizar si las concentraciones de MP-2,5 tienen su origen en 
fuentes antropogénicas o si la sal marina forma parte de las concentraciones de 
MP-2,5 medidas. 
 
 
5.2.5 San Felipe 
 
San Felipe se encuentra potencialmente afectada por Ozono, tal como se muestra 
en la siguiente Tabla: 

Tabla N° 70 
Variables que Potencialmente afectan la Calidad del Aire en San Felipe 

Variable Estadístico 
Concentración (µg/m3N) 

Invierno Verano Norma 

O3 

Promedio Mensual 27 20 - 
Máximo Promedio Diario 49 36 - 
Máximo Horario Mensual 108 88 - 
Máximo Promedio Móvil 8 Hrs. 97 74 120 

 
Por otra parte, la Figura siguiente presenta el ciclo diario de Ozono y NOx en el 
cual puede observarse una relación inversa entre la generación de Ozono y la 
disminución de las concentraciones de NOx, asociadas directamente a la presencia 
de la radiación solar incidente durante el día. 

Gráfico Nº 246 
Ciclo de NO2 y O3, Estación San Felipe 
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5.2.6 Llay - Llay 
 
Llay - Llay se encuentra potencialmente afectada por Ozono, MP-10 y MP-2,5; tal 
como se muestra en la siguiente Tabla: 

Tabla N° 71 
Variables que Potencialmente afectan la Calidad del aire en Llay – Llay 

Variable Estadístico 
Concentración (µg/m3N) 

Invierno Verano Norma 

O3 

Promedio Mensual 17 34 - 
Máximo Promedio Diario 25 54 - 
Máximo Horario Mensual 77 122 - 
Máximo Promedio Móvil 8 Hrs. 55 108 120 

MP10 
Promedio Mensual 35 46 50 
Máximo Promedio Diario 52 61 150 

MP2,5 
Promedio Mensual 17 27 20 
Máximo Promedio Diario 29 57 50 

 
En la Figura siguiente presenta el ciclo diario de Ozono y NOx en el cual puede 
observarse una relación inversa entre la generación de ozono y la disminución de 
las concentraciones de NOx, asociadas directamente a la presencia de la radiación 
solar incidente durante el día. 
 

Gráfico Nº 247 
Ciclo de NO2 y O3, Estación Llay - Llay 
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Por otra parte, la Figura siguiente presenta las rosas de polución de MP-2,5, para 
los períodos de invierno y verano. En ellas puede observarse que mientras en 
invierno la dirección predominante del viento es oeste noroeste, en verano éste se 
concentra proveniente desde el suroeste. 
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Figura Nº 72 
Rosa de Polución MP-2,5 Estación Llay - Llay 
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5 Recomendaciones de Estudios Adicionales 
 
Los resultados obtenidos en este Estudio indican que en general las zonas 
evaluadas no registran altas concentraciones para los contaminantes medidos y 
que son regulados en Chile. 
 
Sin embargo, existen zonas con potenciales riesgos para la salud de la población, 
como son las ciudades de: 
 
• Los Andes, San Felipe y Llay – Llay por Ozono. 

• Villa Alemana, Casablanca y Llay – Llay por Material Particulado. 

 
Para corroborar esta posibilidad, se sugiere considerar estudios adicionales 
tendientes a: 
 
• Determinar el origen de las altas concentraciones de Ozono en Los Andes. 

• Corroborar la saturación de Ozono en Los Andes, mediante un monitoreo de 
calidad del aire de 3 años, que mida: 

� Concentraciones ambientales de Ozono O3 

� Concentraciones ambientales de Óxidos de Nitrógeno NOx 

� Concentraciones ambientales de Hidrocarburos No Metánicos HCNM 

� Velocidad y dirección de viento 

� Temperatura y humedad 

� Radiación Solar. 

• Corroborar los potenciales riesgos a la salud de las personas por Ozono en San 
Felipe y Llay – Llay; mediante un monitoreo de calidad del aire de 1 año, que 
mida: 

� Concentraciones ambientales de Ozono O3 

� Concentraciones ambientales de Óxidos de Nitrógeno NOx 

� Concentraciones ambientales de Hidrocarburos No Metánicos HCNM 

� Velocidad y dirección de viento 

� Temperatura y humedad 

� Radiación Solar. 
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• Corroborar los potenciales riesgos a la salud de las personas por MP-10 y MP-
2,5 en Villa Alemana, Casablanca y Llay – Llay; mediante un monitoreo de 
calidad del aire de 1 año, que mida: 

� Concentraciones ambientales de Material Particulado MP-10 

� Concentraciones ambientales de Material Particulado MP-2,5 

� Velocidad y dirección de viento 

� Temperatura y humedad 

• Finalmente, la localidad de San Antonio presenta concentraciones de MP-2,5 
que dan indicios de que la zona se encontraria en latencia por dicho 
contaminante. 

• Sin embargo, es posible que dicha condición sea producto de aportes naturales 
de MP-2,5 provenientes del mar, asociados a la emisión de sales con 
contenidos de sulfatos. 

• Para corroborar dicha situación, se recomienda un monitoreo exploratorio de 3 
meses, considerando un monitor gravimétrico de MP-2,5; que permita realizar 
análisis químico a las polvo fino obtenidas en el monitoreo. 
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Material Particulado Respirable MP-10 
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Material Particulado Fino Respirable MP-2,5 
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Dióxido de Azufre SO2 
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Dióxido de Nitrógeno NO2 
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Monóxido de Carbono CO 
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Ozono 
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Hidrocarburos Totales HCT y Metano CH4 
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Velocidad y Dirección del Viento 
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Velocidad y Dirección del Viento 
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ANEXO III 
INFORME PROPUESTA DE UBICACIÓN 

ESTACIONES DE MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE 
PROYECTO CONAMA V 
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ANEXO IV 
NOMENCLATURA PARA INVALIDACIÓN 
O PÉRDIDA DE DATOS SEGÚN DTO. 61 
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Códigos Utilizados 
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ANEXO Vzzzzz 
TABLA DE CONCENTRACIÓN DE GASES Y  

MATERIAL PARTICULADO 

                                                   
zzzzz Los códigos de invalidación están detallados en el ANEXO IV 
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CAMPAÑA INVIERNO 
Estación Villa Alemana 

Dióxido de Azufre 
Junio - Julio 2010 
Unidad: µg/m3N 
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Monóxido de Carbono 
Junio - Julio 2010 
Unidad: µg/m3N 
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Monóxido de Carbono Promedio Móvil 8 Hrs. 
Junio - Julio 2010 
Unidad: µg/m3N 
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Dióxido de Nitrógeno 
Junio - Julio 2010 
Unidad: µg/m3N 
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Ozono 
Junio - Julio 2010 
Unidad: µg/m3N 
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Ozono Promedio Móvil 8 Hrs. 
Junio - Julio 2010 
Unidad: µg/m3N 
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Material Particulado Respirable MP-10 
Junio - Julio 2010 
Unidad: µg/m3N 
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Material Particulado Fino Respirable MP-2,5 
Junio - Julio 2010 
Unidad: µg/m3N 
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Hidrocarburos Totales 
Junio - Julio 2010 

Unidad: ppm 
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Metano 
Junio - Julio 2010 

Unidad: ppm 
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CAMPAÑA INVIERNO 
Estación La Ligua 

Dióxido de Azufre 
Junio - Julio 2010 
Unidad: µg/m3N 
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Monóxido de Carbono 
Junio - Julio 2010 
Unidad: µg/m3N 
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Monóxido de Carbono Promedio Móvil 8 Hrs. 
Junio - Julio 2010 
Unidad: µg/m3N 
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Dióxido de Nitrógeno 
Junio - Julio 2010 
Unidad: µg/m3N 
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Ozono 
Junio - Julio 2010 
Unidad: µg/m3N 
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Ozono Promedio Móvil 8 Hrs. 
Junio - Julio 2010 
Unidad: µg/m3N 
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Material Particulado Respirable MP-10 
Junio - Julio 2010 
Unidad: µg/m3N 
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Material Particulado Fino Respirable Fino MP-2,5 
Junio - Julio 2010 
Unidad: µg/m3N 
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Hidrocarburos Totales 
Junio - Julio 2010 

Unidad: ppm 
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Metano 
Junio - Julio 2010 

Unidad: ppm 
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CAMPAÑA INVIERNO 

Estación Casablanca 

Dióxido de Azufre 
Julio - Agosto 2010 

Unidad: µg/m3N 
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Monóxido de Carbono 
Julio - Agosto 2010 

Unidad: µg/m3N 
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Monóxido de Carbono Promedio Móvil 8 Hrs. 
Julio - Agosto 2010 

Unidad: µg/m3N 
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Dióxido de Nitrógeno 
Julio - Agosto 2010 

Unidad: µg/m3N 
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Ozono 
Julio - Agosto 2010 

Unidad: µg/m3N 
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Ozono Promedio Móvil 8 Hrs. 
Julio - Agosto 2010 

Unidad: µg/m3N 
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Material Particulado Respirable MP-10 
Julio - Agosto 2010 

Unidad: µg/m3N 
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Material Particulado Fino Respirable MP-2,5 
Julio - Agosto 2010 

Unidad: µg/m3N 
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Hidrocarburos Totales 
Julio - Agosto 2010 

Unidad: ppm 
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Metano 
Julio - Agosto 2010 

Unidad: ppm 
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CAMPAÑA INVIERNO 

Estación San Antonio 

Dióxido de Azufre 
Julio - Agosto 2010 

Unidad: µg/m3N 
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Monóxido de Carbono 
Julio - Agosto 2010 

Unidad: µg/m3N 
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Monóxido de Carbono Promedio Móvil 8 Hrs. 
Julio - Agosto 2010 

Unidad: µg/m3N 
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Dióxido de Nitrógeno 
Julio - Agosto 2010 

Unidad: µg/m3N 
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Ozono 
Julio - Agosto 2010 

Unidad: µg/m3N 
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Ozono Promedio Móvil 8 Hrs. 
Julio - Agosto 2010 

Unidad: µg/m3N 
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Material Particulado Respirable MP-10 
Julio - Agosto 2010 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 362 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Material Particulado Fino Respirable MP-2,5 
Julio - Agosto 2010 

Unidad: µg/m3N 
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Hidrocarburos Totales 
Julio - Agosto 2010 

Unidad: ppm 
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Metano 
Julio - Agosto 2010 

Unidad: ppm 
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CAMPAÑA INVIERNO 
Estación San Felipe 

Dióxido de Azufre 
Agosto – Septiembre 2010 

Unidad: µg/m3N 
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Monóxido de Carbono 
Agosto – Septiembre 2010 

Unidad: µg/m3N 
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Monóxido de Carbono Promedio Móvil 8 Hrs. 
Agosto – Septiembre 2010 

Unidad: µg/m3N 
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Dióxido de Nitrógeno 
Agosto – Septiembre 2010 

Unidad: µg/m3N 
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Ozono 
Agosto – Septiembre 2010 

Unidad: µg/m3N 
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Ozono Promedio Móvil 8 Hrs. 
Agosto – Septiembre 2010 

Unidad: µg/m3N 
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Material Particulado Respirable MP-10 
Agosto – Septiembre 2010 

Unidad: µg/m3N 
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Material Particulado Fino Respirable MP-2,5 
Agosto – Septiembre 2010 

Unidad: µg/m3N 
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Hidrocarburos Totales 
Agosto – Septiembre 2010 

Unidad: ppm 
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Metano 
Agosto – Septiembre 2010 

Unidad: ppm 
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CAMPAÑA INVIERNO  
Estación Llay – Llay 

Dióxido de Azufre 
Septiembre – Octubre 2010 

Unidad: µg/m3N 
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Monóxido de Carbono 
Septiembre – Octubre 2010 

Unidad: µg/m3N 
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Monóxido de Carbono Promedio Móvil 8 Hrs. 
Septiembre – Octubre 2010 

Unidad: µg/m3N 
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Dióxido de Nitrógeno 
Septiembre – Octubre 2010 

Unidad: µg/m3N 
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Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Ozono 
Septiembre – Octubre 2010 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 380 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Ozono Promedio Móvil 8 Hrs. 
Septiembre – Octubre 2010 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 381 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Material Particulado Respirable MP-10 
Septiembre –Octubre 2010 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 382 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Material Particulado Fino Respirable MP-2,5 
Septiembre – Octubre 2010 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 383 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Hidrocarburos Totales 
Septiembre -Octubre 2010 

Unidad: ppm 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 384 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Metano 
Septiembre – Octubre 2010 

Unidad: ppm 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 385 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

CAMPAÑA VERANO  
Estación Villa Alemana 

Dióxido de Azufre 
Octubre - Noviembre 2010 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 386 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Monóxido de Carbono 
Octubre - Noviembre 2010 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 387 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Monóxido de Carbono Promedio Móvil 8 Hrs. 
Octubre – Noviembre 2010 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 388 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Dióxido de Nitrógeno 
Octubre - Noviembre 2010 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 389 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Ozono 
Octubre - Noviembre 2010 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 390 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Ozono Promedio Móvil 8 Hrs. 
Octubre - Noviembre 2010 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 391 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Material Particulado Respirable MP-10 
Octubre - Noviembre 2010 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 392 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Material Particulado Fino Respirable MP-2,5 
Octubre - Noviembre 2010 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 393 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Hidrocarburos Totales 
Octubre - Noviembre 2010 

Unidad: ppm 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 394 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Metano 
Octubre – Noviembre 2010 

Unidad: ppm 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 395 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

CAMPAÑA VERANO 
Estación La Ligua 

Dióxido de Azufre 
Octubre - Noviembre 2010 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 396 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Monóxido de Carbono 
Octubre - Noviembre 2010 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 397 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Monóxido de Carbono Promedio Móvil 8 Hrs. 
Octubre - Noviembre 2010 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 398 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Dióxido de Nitrógeno 
Octubre – Noviembre 2010 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 399 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Ozono 
Octubre - Noviembre 2010 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 400 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Ozono Promedio Móvil 8 Hrs. 
Octubre - Noviembre 2010 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 401 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Material Particulado Respirable MP-10 
Octubre - Noviembre 2010 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 402 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Material Particulado Fino Respirable MP-2,5 
Octubre - Noviembre 2010 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 403 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Hidrocarburos Totales 
Octubre - Noviembre 2010 

Unidad: ppm 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 404 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Metano 
Octubre – Noviembre 2010 

Unidad: ppm 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 405 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

CAMPAÑA VERANO 
Estación Casa Blanca 

Dióxido de Azufre 
Diciembre 2010- Enero 2011 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 406 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Monóxido de Carbono 
Diciembre 2010- Enero 2011 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 407 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Monóxido de Carbono Promedio Móvil 8 Hrs. 
Diciembre 2010- Enero 2011 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 408 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Dióxido de Nitrógeno 
Diciembre 2010- Enero 2011 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 409 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Ozono 
Diciembre 2010- Enero 2011 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 410 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Ozono Promedio Móvil 8 Hrs. 
Diciembre 2010- Enero 2011 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 411 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Material Particulado Respirable MP-10 
Diciembre 2010- Enero 2011 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 412 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Material Particulado Fino Respirable MP-2,5 
Diciembre 2010- Enero 2011 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 413 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Hidrocarburos Totales 
Diciembre 2010- Enero 2011 

Unidad: ppm 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 414 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Metano 
Diciembre 2010- Enero 2011 

Unidad: ppm 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 415 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

CAMPAÑA VERANO 

Estación Llay-Llay 

Dióxido de Azufre 
Enero 2011 – Febrero 2011 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 416 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Monóxido de Carbono 
Enero 2011 – Febrero 2011 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 417 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Monóxido de Carbono Promedio Móvil 8 Hrs. 
Enero 2011 – Febrero 2011 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 418 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Dióxido de Nitrógeno 
Enero 2011 – Febrero 2011 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 419 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Ozono 
Enero 2011 – Febrero 2011 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 420 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Ozono Promedio Móvil 8 Hrs. 
Enero 2011 – Febrero 2011 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 421 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Material Particulado Respirable MP-10 
Enero 2011 – Febrero 2011 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 422 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Material Particulado Fino Respirable MP-2,5 
Enero 2011 – Febrero 2011 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 423 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Hidrocarburos Totales 
Enero 2011 – Febrero 2011 

Unidad: ppm 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 424 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Metano 
Enero 2011 – Febrero 2011 

Unidad: ppm 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 425 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

CAMPAÑA VERANO 

Estación San Antonio 

Dióxido de Azufre 
Diciembre 2010- Enero 2011 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 426 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Monóxido de Carbono 
Diciembre 2010- Enero 2011 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 427 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Monóxido de Carbono Promedio Móvil 8 Hrs. 
Diciembre 2010- Enero 2011 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 428 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Dióxido de Nitrógeno 
Diciembre 2010- Enero 2011 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 429 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Ozono 
Diciembre 2010- Enero 2011 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 430 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Ozono Promedio Móvil 8 Hrs. 
Diciembre 2010- Enero 2011 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 431 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Material Particulado Respirable MP-10 
Diciembre 2010- Enero 2011 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 432 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Material Particulado Fino Respirable MP-2,5 
Diciembre 2010- Enero 2011 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 433 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Hidrocarburos Totales 
Diciembre 2010- Enero 2011 

Unidad: ppm 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 434 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Metano 
Diciembre 2010- Enero 2011 

Unidad: ppm 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 435 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

CAMPAÑA VERANO 

Estación San Felipe 

Dióxido de Azufre 
Diciembre 2010- Enero 2011 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 436 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Monóxido de Carbono 
Diciembre 2010- Enero 2011 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 437 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Monóxido de Carbono Promedio Móvil 8 Hrs. 
Diciembre 2010- Enero 2011 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 438 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Dióxido de Nitrógeno 
Diciembre 2010- Enero 2011 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 439 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Ozono 
Diciembre 2010- Enero 2011 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 440 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Ozono Promedio Móvil 8 Hrs. 
Diciembre 2010- Enero 2011 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 441 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Material Particulado Respirable MP-10 
Diciembre 2010- Enero 2011 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 442 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Material Particulado Fino Respirable MP-2,5 
Diciembre 2010- Enero 2011 

Unidad: µg/m3N 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 443 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Hidrocarburos Totales 
Diciembre 2010- Enero 2011 

Unidad: ppm 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 444 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Metano 
Diciembre 2010- Enero 2011 

Unidad: ppm 
 

 
 



   

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 445 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO VIaaaaaa 
TABLAS METEOROLÓGICAS 

 

                                                   
aaaaaa Los códigos de invalidación están detallados en el ANEXO IV 



  

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 446 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

CAMPAÑA INVIERNO 
Estación Villa Alemana 

Velocidad del Viento 
Junio - Julio 2010 

Unidad: m/s 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 447 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Dirección del Viento 
Junio - Julio 2010 

Unidad: Grados 
 

 
 



   

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 448 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

CAMPAÑA INVIERNO 
Estación La Ligua 

Velocidad del Viento 
Junio - Julio 2010 

Unidad: m/s 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 449 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Dirección del Viento 
Junio - Julio 2010 

Unidad: Grados 
 

 



  

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 450 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

CAMPAÑA INVIERNO 
Estación Casablanca  

Velocidad del Viento 
Julio - Agosto 2010 

Unidad: m/s 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 451 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Dirección del Viento 
Julio - Agosto 2010 

Unidad: Grados 
 

 
 



   

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 452 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

CAMPAÑA INVIERNO 
Estación San Antonio 

Velocidad del Viento 
Julio - Agosto 2010 

Unidad: m/s 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de  453 
Valparaíso Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Dirección del Viento 
Julio - Agosto 2010 

Unidad: Grados 
 

 
 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de  454 
Valparaíso Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

CAMPAÑA INVIERNO 
Estación San Felipe 

Velocidad del Viento 
Agosto – Septiembre 2010 

Unidad: m/s 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de  455 
Valparaíso Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Dirección del Viento 
Agosto – Septiembre 2010 

Unidad: Grados 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de  456 
Valparaíso Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

CAMPAÑA VERANO 
Estación San Felipe 

Velocidad del Viento 
Enero – Febrero 2011 

Unidad: m/s 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de  457 
Valparaíso Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Dirección del Viento 
Enero – Febrero 2011 

Unidad: Grados 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de  458 
Valparaíso Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

CAMPAÑA INVIERNO 
Estación Llay - Llay 

Velocidad del Viento 
Septiembre - Octubre 2010 

Unidad: m/s 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de  459 
Valparaíso Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Dirección del Viento 
Septiembre - Octubre 2010 

Unidad: Grados 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de  460 
Valparaíso Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

CAMPAÑA VERANO 
Estación Llay - Llay 

Velocidad del Viento 
Enero – Febrero 2011 

Unidad: m/s 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de  461 
Valparaíso Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Dirección del Viento 
Enero – Febrero 2011 

Unidad: Grados 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de  462 
Valparaíso Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

CAMPAÑA VERANO 
Estación Villa Alemana 

Velocidad del Viento 
Octubre - Noviembre 2010 

Unidad: m/s 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de  463 
Valparaíso Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Dirección del Viento 
Octubre - Noviembre 2010 

Unidad: Grados 
 

 
 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de  464 
Valparaíso Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

CAMPAÑA VERANO 
Estación La Ligua 

Velocidad del Viento 
Octubre - Noviembre 2010 

Unidad: m/s 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de  465 
Valparaíso Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Dirección del Viento 
Octubre - Noviembre 2010 

Unidad: Grados 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de  466 
Valparaíso Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

CAMPAÑA VERANO 
Estación Casablanca 

Velocidad del Viento 
Diciembre 2010 – Enero 2011 

Unidad: m/s 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de  467 
Valparaíso Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Dirección del Viento 
Diciembre 2010 – Enero 2011 

Unidad: Grados 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de  468 
Valparaíso Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

CAMPAÑA INVIERNO 
Estación San Antonio 

Velocidad del Viento 
Diciembre 2010 – Enero 2011  

Unidad: m/s 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de  469 
Valparaíso Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Dirección del Viento 
Diciembre 2010 – Enero 2011 

Unidad: Grados 
 

 
 
 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de  470 
Valparaíso Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

CAMPAÑA INVIERNO 
Estación San Antonio 

Velocidad del Viento 
Diciembre 2010 – Enero 2011  

Unidad: m/s 
 

 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de  471 
Valparaíso Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

Dirección del Viento 
Diciembre 2010 – Enero 2011 

Unidad: Grados 
 

 
 



   

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de Valparaíso 472 
Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO VIIbbbbbb 
ARCHIVO DIGITAL 

 

                                                   
bbbbbb Los códigos de invalidación están detallados en el ANEXO IV 



 

Informe Final. Proyecto Estudio Diagnostico Plan de Gestión Atmosférica Región de  473 
Valparaíso Monitoreos no Exploratorios en Zonas no Evaluadas 
 

Mayo, 2011 

 


