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1. OBJETIVO

Establecer los lineamientos para operar y mantener correctamente los analizadores, monitores
de particulas, sensores meteoroldgicos, estaciones y otros equipos que conforman las estaciones
de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotd — RMCAB de acuerdo a los manuales de
operacién de los equipos y otros documentos de referencia.

2. DEFINICIONES/ GLOSARIO

RMCAB: Red de Monitoreo de Calidad de Aire de Bogota D.C.

SDA: Secretaria Distrital de Ambiente

OMM: Organizacion Meteorologica Mundial

SVCA: Sistema de Vigilancia de Calidad de Aire

UPS: Unidad Ininterrumpible de Potencia es un dispositivo que permite tener flujo de energia
eléctrica mediante baterias, cuando la electricidad falla.

3. DESCRIPCION DE ACTIVIDADES
3.1. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Para la elaboraciéon de este documento se tuvieron en cuenta los manuales de operacion de los
analizadores, monitores de particulas, sensores meteorolégicos y otros equipos que conforman
las estaciones de la RMCAB, el Protocolo para el'Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire,
en su Manual de Operacion de Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire, adoptado por la
Resolucion 650 de 2010 y ajustado mediante la Resolucién 2154 de 2010.

Como otros documentos de referencia, se. tienen en cuenta los lineamientos dados por los
métodos de referencia de la U.S. EPA' de acuerdo al Quality Assurance Handbook for Air
Pollution Measurement Systems, para la determinacién de cada uno de los contaminantes criterio
que se monitorean en la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota.

La RMCAB tiene implementados los procedimientos para el monitoreo y analisis en un
sistema automatico. de\vigilancia de la calidad del aire, utilizando los métodos de la U.S. EPA,
CFR Titulo 40,.Capitulol;. Subcapitulo C, parte 50 Estandares Nacionales de Calidad Del Aire
Ambiente Primarioy Secundario, que se describen a continuacion:

- U.S. EPA CFR Titulo 40, Método Equivalente Automatico - Método de Referencia para la
determinacion de Material Particulado PM 2.5 y PM10 en la atmdsfera

Utiliza el principio de atenuacion beta, este método proporciona una determinacion de la
concentracion ambiental de particulas. El elemento C-14 emite una fuente constante de
electrones de alta energia conocidos como particulas beta. Estas particulas beta son detectadas
y contadas por un detector. Una bomba externa extrae una cantidad medida de aire cargado de
polvo a través de una cinta filtro. Una vez que la cinta filtro se carga con polvo ambiental, se

1U.S. Environmental Protection Agency

Pagina 3 de 30



METROLOGIA, MONITOREO Y MODELACION

Operaciéon y mantenimiento de la Red de Monitoreo
BOGOT/\ de Calidad del Aire de Bogota

Codigo: PA10-PR0O2-INS1 Version: 12

coloca automaticamente entre la fuente y el detector, lo que provoca una atenuacion de la sefal
de particulas beta. El grado de atenuacion de la sefial de particulas beta se utiliza para determinar
la concentracion masica de material particulado en la cinta filtro y, por tanto, la concentracion
volumétrica de material particulado en el aire ambiente.
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La magnitud de la reduccion de las particulas beta detectadas es funcion de la masa de la materia
absorbente entre la fuente beta de C14 y el detector. El nUmero de particulas beta que atraviesan
el material absorbente, como el polvo depositado en una cinta filtro, disminuye casi
exponencialmente con la masa a través de la cual pasan. La siguiente formula muestra esta
relacion:

Ecuacion 1. Intensidad de los rayos beta

I = Ioe_“x
Fuente. Handbook. EPA.

En la ecuacién, | es la medicion de la intensidad de los‘rayos beta (conteo por unidad de tiempo),
de los rayos beta atenuados (cinta filtro cargada depolvo), [ 1, es la medicion de la intensidad de
rayos beta de los rayos beta sin atenuar (cinta filtroinicial ‘antes de muestreo), u es la seccion
transversal de absorcién del material que absorbe los rayos beta (cm2/mg), y x es la densidad de
masa de la materia absorbente (g/cm2).

La ecuacion anterior puede ser reorganizada para resolver la x, la densidad de masa de la materia
absorbente, como se muestra a continuacion:

Ecuacién 2. Densidad de masa de la materia absorbente
1 117 1. 1l
——In [—] =-—lIn [—] =x
po Ul po LI

Fuente. Handbook. EPA.

En la practica, la seccion transversal de absorciéon se determina experimentalmente durante el
proceso de calibracion. Una vez que se miden experimentalmente | e I,, es muy sencillo calcular
la X;1a densidad de masa predicha.

En la préactica, el aire ambiente se muestrea a un caudal constante (Q) durante un tiempo
especificado At. Este aire muestreado pasa a través de un filtro de area superficial A. Una vez
que se ha determinado x, la densidad de masa de las particulas recolectadas, es posible calcular
la concentraciobn ambiental de material particulado con la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 3. Concentracion de particulas
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(,ug) 10°4(cm?)

c _
m3 liter ) cm?
Q (min ) At(min)u (7)

Fuente. Handbook. EPA.

En la ecuacion anterior, ¢ es la concentracion de particulas en el ambiente (ug/m3), Aes el area
de la seccidn transversal de la cinta sobre la cual esta siendo depositada-el polve. (cm?), Q es la
velocidad a la que se acumulan las particulas en la cinta filtro (litros/min), y At.es el tiempo de
muestreo (minutos). La combinacién de estas ecuaciones da como resultado la expresion final
de la concentracién de particulas ambientales en términos de cantidades medidas, como se
observa en la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4. Concentracion de particulassen cantidades medidas

. (&) B 10°A(em?) n (I_o)
m? Q (llnfler:) At(min)p (%) I

FuentexHandbook. EPA.

Las especificaciones técnicas y.de operacion de cada uno de los monitores de material
particulado, varian en funcién de la marca'y el modelo del equipo, por lo que se debe consultar
el manual de operacion correspondiente para operar de manera apropiada cada uno de los
equipos.

U.S. EPA CFR Titulo 40, ‘Capitulo I, Subcapitulo C, parte 50, Apéndice A-1. Métodos
equivalentes Automaticos Principio de medicién de referencia y procedimiento de
calibracion «para la.medicion de dioxido de azufre en la atmosfera (método de
fluorescencia ultravioleta)

Utiliza el principio de operacion de fluorescencia ultravioleta, basado en la energia de luz discreta
descargada o fluorescencia caracteristica del SO, cuando es irradiada con luz ultravioleta. Esta
luz/fluorescente esta también en la regién ultravioleta (UV) del espectro, aunque a una longitud
de onda distinta que la radiacion incidental.

Una de las ventajas de este método de deteccion es que la medicion a longitudes de onda
comprendidas entre 190 y 230 nm presenta poca interferencia de la fluorescencia debida a otras
sustancias que puedan estar presentes en el aire y que no corresponden a lo que se desea medir.
La luz es detectada por un tubo fotomultiplicador que produce un voltaje proporcional a la
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intensidad de la luz, la cual, a su vez, es traducida a concentraciones de SO, por medio de
factores de calibracion.
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Esta tecnologia utiliza dos tipos de luz, una fuente UV continla, mecanicamente interrumpida, o
una fuente de luz UV electrénicamente pulsada. A longitudes de onda especificas, tanto el vapor
de agua como el oxigeno, pueden distorsionar la fluorescencia de los 6xidos de azufre. Una
lampara de Xendn emite la radiacion UV, la cual pasa a través de una cdmara de reaccién.donde
las moléculas de SO- son excitadas debido a la energia radiada, disipando parte de la.energia
con movimientos vibracionales y rotacionales. La reaccion que describe este fenomeno es:

Ecuacién 5. Reaccion SO

S0, + hv, = la — SO;

Fuente. MAVD.

Debido a que, por naturaleza todo cuerpo o sustancia tiende a recuperar su estado inicial, las
moléculas de SO; excitadas, comienzan a emitir una radiacién superior en longitud de onda a la
radiacion aplicada (aproximadamente 350 nm) generando asi una luz fluorescente que es
detectada por el tubo fotomultiplicador (PMT), la.cual es proporcional a la concentracion de SO,
en la cadmara de reaccion.

La absorcién de radiacion por las moléculas.de"SOz cumple la Ley de Lambert - Beer, que se
puede expresar de la siguiente forma:

Ecuacion.6.-/Absorbancia de SO

Ia

A—log[ J—c‘t"‘x"“C’m2

lo

Fuente. MAVD.

Donde:

A: Absorbencia de SO2 (adimensional)

la: Intensidad de la luz ultravioleta en cualquier punto del sistema (radiacion resultante)
lo: Intensidad de la luz ultravioleta incidente (radiacion incidente)

a: Coeficiente de absorcion del SO2 o absorbidad molar (I/mol.cm)

x: Longitud de la trayectoria 0 camino 6ptico recorrido o tamafio de la celda (cm)

Cso2: Concentracion molar de SO2 (mol/l)
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Las especificaciones técnicas y de operacion de cada uno de los equipos de dioxido de azufre,

varian en funcion de la marca y el modelo del equipo, por lo que se debe consultar el manual de
operacion correspondiente para operar de manera apropiada cada uno de los equipos.
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- Analizador de Oxidos de Nitrogeno (NO / NO2 / NOx) (Método U.S. EPA. Titulo 40
Apéndice F de la Parte 50 — Principio de medicion y procedimiento de calibracion para
la medicién de diéxido de nitrogeno en la atmdésfera (quimioluminiscencia“en fase
gaseosa)

La quimioluminiscencia es una técnica empleada en la determinacién cuantitativa de la
concentracion de alguna sustancia en particular presente en una mezclaccominmente conocida
como analito. Es especialmente util cuando el analito se encuentra en muy bajas'concentraciones.
El método se fundamenta en emplear la energia emitida por una sustancia quimica que haya sido
excitada previamente a través de radiacién generada para lograr tal fin, similar al principio de
operacién de los métodos por fluorescencia y por espectroscopia de emisiéon atémica.

Para el caso de medicién de los 6xidos de nitrégeno, el principio:de medicion consiste en provocar
la reaccién del mondéxido de nitrégeno con el ozono para formar didoxido de nitrégeno. Parte de
estas moléculas que se forman se encuentran en estado excitado como consecuencia del salto
de electrones a niveles de energia mas altos. Estas moléculas excitadas, al volver a su estado
fundamental emiten una radiacion quimioluminiscente detectable:

Ecuacion 7. Reaceion 6xidos de nitrégeno
NO + 0y, —'NO; + 0,
NO, - NO, + hv

Fuente. MAVD.

El aire que es succionado porel analizador desde el ambiente es filtrado y dividido en dos lineas
de flujo, cada uno delas cuales llega a una respectiva camara. En una de las lineas de flujo la
muestra de aire filtrado no sufre ningun tipo de sometimiento a energias radiantes, ni a agentes
guimicos, es decir, corresponde al valor blanco o testigo. En la segunda linea de flujo, se incita a
la reduccién.del NO, a NO mediante accion catalitica. La primera linea de flujo llega a una camara
de reaccion, donde se determina la concentracion total de NOx, y la segunda, finaliza en una
camara de reaccion diferente a la anterior donde se determina la concentraciéon de NO. La
concentracion.de NO; es obtenida por la diferencia matematica entre las concentraciones de NOx
y NO.

La luz emitida es medida en el tubo fotomultiplicador (PMT) después de pasar por un filtro éptico
de banda angosta. La intensidad de luz recibida por el PMT es proporcional a la concentracion
de NO. La medicién de NO; se logra convirtiendo el NOX de la corriente de aire en NO, haciendo
pasar la corriente de aire por un catalizador de molibdeno a 315°C, que convierte el NOx a NO
como se describe en la siguiente reaccion:
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Ecuacion 8. Reaccion NO
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3NO; + Mo — 3NO + MoO;
Fuente. MAVD.

Las especificaciones técnicas y de operacion de cada uno de los equipos de dioxido de nitrégeno,
varian en funcion de la marca y el modelo del equipo, por lo que se debe consultarel manual de
operacién correspondiente para operar de manera apropiada cada uno de los equipos.

- Analizador de Ozono (O3)(Método U.S. EPA. Titulo 40 Apéndice D Parte 50—Principio
de medicion y procedimiento de calibracién parala medicién de Ozono enla atmdésfera)

El principio de operacién del equipo es similar al analizador de-6xidos. de nitrégeno, la muestra
de aire succionada por la bomba del equipo es filtrada y bifurcada en dos flujos iguales, uno de
estos flujos atraviesa una seccion que contiene 6xidos de molibdeno como catalizador, el cual
atrapa el ozono de la muestra que es empleada como patron en laamedida, para lo cual es dirigida
a una celda de medicién. El otro flujo pasa directamente a una.celda de medicion diferente sin
atravesar por ningun lecho de catalizador. En las celdas se lleva a cabo el proceso de irradiacion
de las muestras (la radiacion UV es generada por una.lampara de mercurio) y la absorbencia en
ambas celdas es determinada por un PMT.

La sefial de absorbancia de ambas celdas. es traducida internamente por el analizador a sefiales
eléctricas y la diferencia entre estas sefiales es proporcional y equivalente a la concentracion de
ozono presente en la muestra de 'aire ingresada originalmente al equipo. Este valor de
concentracion es traducido a una'sefial digital la cual es reportada por el datalogger y almacenado
en la unidad de procesamiento del analizador, para su posterior transferencia a la central de
informacion del SVCA.

La determinacién de ozono se.realiza por absorcion ultravioleta se basa en la Ley de Lambert -
Beer:

Ecuacion 9. Absorbencia de Oz.Ley de Lambert - Beer

A= log[

Ia

IOJZG*X*C&

Fuente. MAVD.

Donde:

A: Absorbencia de O3 (adimensional)

la: Intensidad de la luz ultravioleta en cualquier punto del sistema (radiacion resultante)
lo: Intensidad de la luz ultravioleta incidente (radiacién incidente)
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a: Coeficiente de absorcion del O3 o absorbidad molar (I/mol.cm)
x: Longitud de la trayectoria 0 camino 6ptico recorrido o tamafio de la celda (cm)

Co3:  Concentracion molar de O3 (mol/l)

Las especificaciones técnicas y de operacién de cada uno de los equipos de ozono, varian en
funcion de la marca y el modelo del equipo, por lo que se debe consultar el manual de operacion
correspondiente para operar de manera apropiada cada uno de los equipos.

- Analizador de Monéxido de Carbono (CO)(Método U.S. EPA. Titulo 40 Apéndice C Parte
50—Principio y procedimiento de calibracion parala medicién de Monéxido de Carbono
en la Atmésfera (Fotometria infrarroja no dispersiva)

Utiliza el principio de operacion de correlacion de filtro gas (GFC). La incidencia de radiacion
infrarroja (IR) atraviesa una rueda rotatoria filtrante de gas (una mitad.contiene CO y la otra mitad
contiene nitr6geno) antes de ingresar a la celda de muestra. Cuando laradiacion infrarroja pasa
a través de la mitad de la rueda que contiene CO, todas las longitudes de onda absorbidas por el
CO son completamente removidas de la radiacion, creando un rayo de “referencia” el cual no
resulta afectado por el CO en la muestra que se mides Cuando la energia IR atraviesa la mitad
de la rueda que contiene nitrégeno, las longitudes de onda especificas de CO no son removidas
de la radiacion y un rayo de “medicion” sera atenuado por CO en la muestra.

La rotacién de la rueda de filtro de gas crea un:haz que alterna entre fases de “referencia” y
“medicién”. La energia infrarroja que atraviesa elfiltro y la celda de muestra es detectada por un
sensor de estado liquido y es convertidaaun valor de concentracién. Los analizadores infrarrojos
GFC son, en general, menos sensibles a los gases interferentes, las fluctuaciones de potencia
de la fuente IR, la vibracion y la acumulacién de polvo en el medio 6ptico.

El principio basico por el cual funciona el analizador se llama la Ley de Beer. Esta define como la

luz de una longitud de onda especifica es absorbida por una molécula de gas particular a una
cierta distancia- La relacién matematica entre esos tres parametros es:

Ecuacién 10. Intensidad con absorcion

I =lye ™k

Fuente. MAVD.

Dénde:

I: Es la intensidad con absorcion

Iy: Es la intensidad de la luz si no hay absorcién

L: Es la ruta de absorcion, o la distancia que recorre la luz mientras se absorbe
c: Es la concentracion del gas absorbido (CO)
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a: Es el coeficiente de absorcién que indica que tan bien absorbe el CO la luz en la longitud de
onda especifica de interés
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Las especificaciones técnicas y de operacion de cada uno de los equipos de mondéxido de
carbono, varian en funcién de la marca y el modelo del equipo, por lo que se debe consultar el
manual de operacién correspondiente para operar de manera apropiada cada uno de los equipos.

- Analizador de Black carbon (Aetalémetro)

El aetalometro recoge continuamente particulas de aerosol del aire en la cinta de filtro. Analiza el
aerosol mediante la medicion de la transmision de luz por una parte desla cinta de filtro que
contiene la muestra, en comparacion con la transmisién a través de una parte descargada de la
cinta de filtro que actia como zona de referencia. Este andlisis se realiza en siete longitudes de
onda Opticas que abarcan el rango desde infrarrojo cercano hasta ultravioleta cercano. El
aetalémetro calcula la concentracion instantdnea de aerosoles que se absorben pticamente
desde la tasa de cambio de atenuacion de la luz transmitida a traves del filtro cargado con
particulas. Se obtienen simultdneamente dos mediciones,desde dos puntos de muestra con
diferentes indices de acumulacién de la muestra. Ambos puntos derivan sus muestras desde el
mismo flujo de aire de entrada. Los dos resultados se combinan‘matematicamente para eliminar
no linealidades y proporcionar la absorcion de las particulas de luz compensadas y la
concentracion masiva de carbono negro (CN).

Las especificaciones técnicas y de operacion de'cada uno de los equipos de black carbén, varian
en funcién al modelo del equipo, porlo. que se debe consultar el manual de operacion
correspondiente para operar de manera apropiada cada uno de los equipos. Adicional se debe
consultar los instructivos del procedimiento, PA10-PR12 “Monitoreo y revision rutinaria de la
operacion del analizador de Black Carbon"(BC)” se encuentra el procedimiento y los instructivos
para el manejo de este analizador.

- Sensor de Precipitacion

Es un conjunto de cubeta basculante de dos camaras se encuentra debajo del embudo de
recoleccién. Cuando se ha acumulado una cantidad precisa de precipitacion en un lado del balde,
la gravedad inclina<el conjunto y activa un interruptor de lengleta. Se proporciona un cierre de
contacto eléctrico. momentaneo a través del interruptor para cada incremento de lluvia (OMM,
2017). La muestra de agua captada es descargada a traves de la base del medidor.

En cada movimiento de volcado, un relé de laminas accionado por un iman permanente conmuta
un circuito eléetrico, produciendo un impulso eléctrico que es transferido al sistema de adquisicion
de 'datos - SAD.

- Sensor de Temperaturay Humedad Relativa

El sensor de humedad relativa se basa en el cambio de capacitancia de un capacitor de pelicula
delgada de polimero. Una capa de polimero dieléctrico de un micrén de espesor absorbe
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moléculas de agua a través de un electrodo metalico delgado y provoca un cambio de
capacitancia proporcional a la humedad relativa.
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La fina capa de polimero reacciona muy rapido y, por lo tanto, el tiempo de respuesta es muy
corto: menos de cinco segundos al 90% del valor final de humedad relativa. El sensor responde
al rango completo de 0-100% de humedad relativa. Su respuesta es esencialmente_lineal, con
pequenfia histéresis y una dependencia de la temperatura insignificante.

Para el caso del sensor de temperatura se basa en una resistencia eléctrica_gue cambia con la
temperatura denominada termistor. Los termistores utilizan platino dado que posee un'coeficiente
de temperatura positivo de la resistencia. Los termistores y los cablesdde platino.se incluyen
facilmente en los puentes de resistencia que permiten una medicién de voltajesaceptablemente
lineal y precisa cuya sefial se envia al sistema de adquisicion de datos (SAD).

- Sensor de Radiacion Solar

El sensor de radiacién esta compuesto por un piranometro que utiliza el principio de la deteccion
termoeléctrica, por el gue la radiacion entrante es absorbida.casi.en su totalidad por una superficie
horizontal ennegrecida, para una gama de longitudes_.de onda muy amplia. El incremento de la
temperatura resultante se mide a través de termopares conectados en serie 0 en serie/paralelo
para conformar la termopila. Las uniones activas (calientes). se sitlan por debajo de la superficie
ennegrecida del receptor y utilizan la radiacion absorbida por el revestimiento negro para
calentarse. Las uniones pasivas (frias) de la termopila'mantienen un contacto térmico con la
carcasa del piranémetro, que actia como disipader térmico.

- Sensor de Direccion y Velocidad del*Viento
Sensor de direccion y velocidadideviento tipo veleta:

La veleta consiste en una lamina de material conveniente y de forma apropiada fija a una varilla
metadlica, que pilotea'y.es capaz de rotar alrededor de un eje vertical con un minimo de friccion.
El peso de la lamina metélica es equilibrado por un contrapeso metélico en el otro extremo de la
varilla (OMM, 2017). EIl sensor incorpora un potenciometro bobinado de precision para una
resolucionsprecisa de la direccién del viento. El potenciémetro estd acoplado directamente al
conjunto de paletas. Las variaciones en la direccion del viento producen un voltaje variable
correspondiente, cuya sefial es enviada al (SAD).

Sensor anemometro de cazoletas:
Tres o cuatro cazoletas de plastico o aluminio montadas simétricamente alrededor de un eje
vertical en los extremos de un nimero igual de brazos sobresalen del cubo del molinete. Debido

a que la fuerza del viento es mayor sobre el lado concavo de la cazoleta en comparaciéon con el
lado convexo, la corriente de aire hace rotar el molinete. Existe una velocidad del viento minima
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gque pondra en movimiento el anemoémetro de cazoletas segun la friccion en los cojinetes del
molinete y los parametros de disefio del instrumento (OMM, 2017).

SECRETARIA DE

AMBIENTE

El sensor utiliza un interruptor de lectura magnético sellado. Este interruptor produce una serie
de cierres de contactos a una tasa proporcional a la velocidad del viento. Con su salida pulsada,
se presta a aplicaciones que involucran sistemas de medicion tanto digitales como analdgicos.
La sefial pulsada es enviada al (SAD).

Sensor Anemometros ultrasénicos:

Los anemometros sonicos miden la velocidad del viento detectando el efecto del viento en los
tiempos de transito de los pulsos acusticos que viajan en direcciones opuestas:a través de una
trayectoria conocida. Los anemdmetros s6nicos pueden ser de tipo pulso o de onda continua. El
primero mide las diferencias de tiempo de transito directamente para.calcular el componente de
velocidad a lo largo de la ruta, mientras que el segundo mide las. diferencias de fase que se
pueden convertir en diferencias de tiempo. Ambas medidas se relacionan directamente con la
velocidad del viento (Kaimal & Finnigan, 1994). La sefial eléctrica de estos sensores es enviada
a un (SAD).

- Sensor de Presi6on Barométrica

Es un transductor de presion de estado sélido, con electronica de linealizacion y amplificacion
cuya sefial es transmitida al sistema de adquisicion de datos. Los pequefios orificios de entrada
permiten que la presion atmosférica aceceda al elemento sensor.

3.2. CONDICIONES AMBIENTALES DE LAS ESTACIONES

Las estaciones de la RMCAB deben tener las condiciones fisicas adecuadas, para garantizar un
entorno que no pueda afectar lanestabilidad del monitoreo de los analizadores, monitores,
sensores y otros equipos,‘las cuales se relacionan a continuacion:

- Debe contar con una unidad de aire acondicionado para garantizar la Temperatura interna de
la estacion la cual debe'ser de 20° C a 30° C, la cual debe tener una desviacion estandar de
<+/- 2,1°C ‘durante un periodo de 24 horas. (Analizadores de Gases). Para los
analizadores de material particulado el rango de temperatura debe estar de acuerdo al método
designado y manual del fabricante.

- Debe 'ser de/facil acceso para garantizar el mantenimiento de los analizadores, monitores,
sensores'y demas equipos.

- ‘Contar/con condiciones de seguridad para evitar vandalismo, por los que el cercado, asi como
laswpuertas de entrada a la estacion, deben encontrarse en buen estado, sin roturas, bien
puestas y firmes. Las cerraduras, deben estar en buenas condiciones sin bloqueos.

- Laestacion debe ser hermética evitando permeabilizaciones que generen humedad al interior
de esta, asi mismo para evitar que la luz externa caiga sobre los equipos y evitar vibraciones
excesivas.
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- La conexién eléctrica debe proporcionar voltaje de 110/220 VCA. Los circuitos eléctricos
deberan ser suficientes para la carga actual de los equipos mas otros instrumentos que
pueden ser conectados al interior de las estaciones.

- Los equipos que se encuentran en la actividad de monitoreo deben estar puestos en el rack.

- Debe contar con el suministro de servicios de energia eléctrica y acceso a internet.

SECRETARIA DE

AMBIENTE

ALCALDIA MAYOR
'DE BOGOTA OC.

3.3. MANTENIMIENTO DE ANALIZADORES, MONITORES DE PARTICULAS, SENSORES Y
OTROS EQUIPOS

El programa de mantenimiento define las rutinas de chequeo y limpieza de equipos analizadores,
monitores, sensores y otros equipos, que aseguran el funcionamiento el sistema, asi como
también las frecuencias de estas actividades. En casos especiales se referira enel procedimiento
o0 instructivo consultar el manual del fabricante para rutinas de mantenimiento especificas.

Con el fin de desarrollar las actividades de operacién y mantenimiento de los equipos de
monitoreo que conforman las estaciones de la RMCAB cada una de'éstas es visitada por lo menos
una vez a la semana. Con esto se busca asegurar la realizacion de labores de mantenimiento
preventivo y correctivo segun el caso.

Generalmente, en cada visita se realizan actividades.de inspeccién rutinaria por medio de las
cuales se diagnostica la operacién de cada equipo instalado entla estacion, teniendo en cuenta
gue los equipos de la RMCAB son automaticos y tienen la capacidad de realizar pruebas
automaticas que diagnostican su estado. Con base en este diagndstico se pueden identificar las
actividades de mantenimiento correctivo a realizaren la estacion. Las visitas tienen unos objetivos
especificos:

- El mantenimiento preventivo, el cual esta programado semanalmente mediante el software
de mantenimiento.

- El mantenimiento correctivo, el cual es programado por el personal de la oficina con base en
las actividades de validacion. Esta‘actividad se comunica al personal de campo mediante la
adicion de actividades.correctivas en el software de mantenimiento.

Con respecto al cumplimiento de la periodicidad de ejecucién de las actividades, este puede verse
afectada por limitaciones logisticas, administrativas e imprevistos que se puedan presentar en la
RMCAB y generan retrasos en la ejecucion de estas. Cuando esto ocurre, se realiza una
verificacion-estricta del comportamiento de los datos y se analiza si estos presentan alguna
variacion' que podria‘asociarse a la falta de ejecucion en la periodicidad establecida de alguna de
las actividades gue se encuentran retrasadas y de ser este el caso, los datos afectados se
invalidan conforme al procedimiento establecido para tal fin. Si no se identifica ninguna afectacion,
los' datos se mantienen validos y siempre se prioriza la atencion a esta estacion una vez
superados los impedimentos logisticos y/o administrativos.

3.3.1. Mantenimiento Preventivo.
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El mantenimiento preventivo se refiere a todas las acciones que comprenden una serie de

procedimientos enfocados a lograr el correcto funcionamiento de los equipos y sensores que
conforman las estaciones de la RMCAB.

SECRETARIA DE

AMBIENTE

A continuacion, se describen las principales actividades de mantenimiento general que se deben
efectuar con cierta periodicidad durante las visitas a las estaciones de monitoreo de calidad del
aire de Bogota. Dichas actividades deben realizarse para asegurar la confiabilidad en la. operacion
y mantenimiento de los equipos y sensores de la RMCAB. Es importante anotar ‘que cada
actividad puede tener una periodicidad diferente de acuerdo con su nivel.de importancia o
pertinencia.

Como muchas de estas actividades son de inspeccion, se ha definido que;.en el caso de
presentarse alguna anomalia o novedad, ésta deberd ser registrada ‘en el software de
mantenimiento. Si durante la visita no es posible registrar las actividades en dicho software, se
registrara la informacion de las actividades de mantenimiento realizadas‘en el formato PA10-
PRO1-F2 “Hoja de vida e Historial de servicios” en la pestafia “Historial de Servicios de los
Equipos”.

3.3.2. Mantenimiento Preventivo General

Antes de realizar la medicion de los contaminantes, es necesario realizar una revision general de
los analizadores, monitores, sensores y otros equipos auxiliares en cada una de las estaciones,
la cual se debe realizar conforme a los procedimientos especificos para cada tipo de equipo, en
donde se hace referencia a las actividades'de rutina. Los procedimientos se listan a continuacion:

- PA10-PR0O1“Gestion metroldgica para las' mediciones, tomas de muestras y monitoreos en el
Laboratorio Ambiental SDA”.

- PA10-PR0O3 “Aseguramiento de~Calidad de los Resultados emitidos por el Laboratorio
Ambiental SDA”.

- PA10-PRO5 “Revision 'y validacion de datos de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de
Bogota — RMCAB”.

- PA10-PRO6 “Monitoreo y revision rutinaria de la operacion analizadores de gases, monitores
de particulas y sensores meteoroldgicos”.

- [PA10-PR12 “Monitoreo y revision rutinaria de la operacion del analizador de Black Carbon
(BC)”.

A continuacion, se describen las principales actividades de mantenimiento rutinario que se deben
efectuar durante cada una de las visitas a las estaciones de monitoreo de calidad del aire de
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Bogotéa?. Dichas actividades hacen parte del programa de mantenimiento y deben realizarse para
asegurar la confiabilidad en la operacion, mantenimiento de los equipos y sensores de la RMCAB.
Adicionalmente, éstas quedaran registradas y las actividades realizadas deberan registrarse en
la bitacora de cada una de las estaciones mediante el uso del software de mantenimiento.

SECRETARIA DE

AMBIENTE

ALCALDIA MAYOR
'DE BOGOTA OC.

3.3.2.1. Verificacién y mantenimiento rutinario de la estacion

Corresponde a la verificacion visual externa del estado fisico general de la estacion, teniendo en
cuenta lo siguiente:

- Verificacion de interferencias

Verificar visualmente el alrededor de las estaciones si existen. elementos, situaciones y/o
condiciones tales como arboles que obstaculicen o sobrepasen los muestreadores de los equipos,
incendios, construcciones u obras civiles que por su cercaniay altura genere interferencia en la
medicion, entre otros. Esto debe ir consignado en el formato PA10-PR0O2-F3 “Informe de
Interferencias Estaciones” por parte de los profesionales ingenieros de campo, donde se
relacionan el estado de las estaciones con un andlisis de las diferentes verificaciones y las
gestiones realizadas o proyectadas para controlar asminimizar el'impacto de las interferencias en
la operacién de las estaciones de la RMCAB.

- Verificar la puerta de entrada

Verificar el estado general de las puertas (enmallado y de ingreso a la estacion), las cuales deben
estar cerradas al momento de ingresa a la estacion y no deben presentar evidencia de violacion
a la cerradura. Comprobar al momento de abandonar la estacion que éstas queden debidamente
cerradas y aseguradas.

- Verificar la puerta de los gases de calibracion

En algunas estaciones que cuentan con compartimento exclusivo para el almacenamiento de los
gases de referencia, por lo que se debe verificar el estado general de la puerta en las estaciones
donde aplique,esta. debera estar cerrada al momento de ingreso a la estacion y no debe presentar
evidencia de violacion a la cerradura.

Comprobar al' momento de abandonar la estacion que esta quede debidamente cerrada y
asegurada.

- Verificacion de la toma muestra

2 Para el detalle de las actividades se tiene como insumo basico de operacion los manuales de cada uno de los equipos
que se operan en la RMCAB.
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Verificar la apariencia fisica de la toma muestras de los analizadores de calidad del aire, asi como
de la toma muestra del PM1o, PM2 s para estos se revisa la trampa ubicada en el toma muestra
con el fin de determinar si se encuentra con agua o polvo. En este caso deberd ser limpiado y
drenada el agua encontrada.

SECRETARIA DE

AMBIENTE

3.3.2.2. Verificacién del tiempo de residencia

El tiempo de residencia se define como la cantidad de tiempo que tarda una muestra de‘aire 'en
viajar desde él toma muestra hasta la entrada del analizador de gases. Este tiempo de residencia
se debe calcular para todos los analizadores de gases, incluyendo el toma muestra, imanifold o
colector, las lineas de muestreo y la parte posterior del analizador. Seecomienda que este
tiempo de residencia sea inferior a 10 segundos (hasta un total maxima ‘permitido de 20
segundos).

Para evaluar el tiempo de residencia se debe revisar el instructivo PA10-PRO6-INS06 “Instructivo
para el calculo del tiempo de residencia de los equipos de la RMCAB”

3.3.2.3. Verificacién/Calibracidn cero - span en analizadores de gases

La verificacion del cero consiste en dejar pasar aire.cero entre 10 a 15 minutos al analizador de
gases hasta que se obtengan lecturas estables, posterior se realiza la verificacion del span que
consiste en dejar pasar al analizador una concentracién conocida de un gas patrén en un lapso
de 10 a 15 minutos. Si el cero o el span no se encuentran dentro de los criterios admisibles segun
el gas a evaluar, se deberd realizar la calibracion (ajuste). Lo referente a la
Verificacién/Calibracion cero-span se encuentra en los instructivos PA10-PR06-INS2 “Instructivo
para la revision rutinaria de la operacién del analizador de Dioxido de Nitrogeno (NO2), PA10-
PRO06-INS3 “Instructivo para la‘revision rutinaria de la operaciéon del analizador de dioxido de
azufre (S0O2)”, PA10-PR06-INS4 “Instructivo para la revision rutinaria de la operacion del
analizador de monéxido de carbono’ (CO)” y PA10-PRO6-INS5 “Instructivo para la revisiéon
rutinaria de la operacion del analizador de ozono (03)”.

3.3.2.4. Verificacién/Calibracion Multipunto en analizadores de gases

La verificacion/ealibracion multipunto del analizador de gases a evaluar, consiste basicamente en
efectuar al menos tres puntos diferentes de mezclas de concentraciones conocidas adicionales
al Cero, y al Span, las cuales se hacen pasar a través del analizador con el fin de evaluar la
precision y exactitud de los datos arrojados por dicho equipo a lo largo del rango. Los criterios de
aceptacion para la verificacion/calibracion multipunto se realiza conforme a los instructivos PA10-
PRO6-INS2 “Instructivo para la revision rutinaria de la operacion del analizador de Dioxido de
Nitrogeno (NO2),PA10-PRO6-INS2 “Instructivo para la revisién rutinaria de la operacion del
analizador de Di6éxido de Nitrogeno (NO2),PA10-PR0O6-INS3 “Instructivo para la revision rutinaria
de la operacion del analizador de diéxido de azufre (SO2)”, PA10-PR06-INS4 “Instructivo para la
revision rutinaria de la operacion del analizador de monéxido de carbono (CO)”y PA10-PRO6-
INS5 “Instructivo para la revision rutinaria de la operacion del analizador de ozono (03)”.
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3.3.2.5. Verificacion de flujo, temperatura y presion en monitores de material
particulado

Consiste en realizar la verificacion de temperatura, presion y flujo reportado por el equipo monitor
de particulas frente a un medidor de flujo, en la cual debe cumplir con unos criterios especificados
conforme al método de referencia. Dicha actividad se encuentra especificada en el instructivo
PA10-PRO6-INS01 “Instructivo para la revision rutinaria de la operacion de los. monitores de
particulas”.

3.3.2.6. Mantenimiento rutinario del generador de aire cero

El generador de aire cero es un sistema simple capaz de producir aire seco de alta calidad libre
de particulas. Estan disefiados para reemplazar cilindros de gas como fuente estandar de
calibracion, y la operacion de este equipo consiste en llevar el aire ambiente al generador de aire
cero donde este es comprimido y luego purificado usando una combinacién de desecantes y
filtros.

Para realizar actividades de mantenimiento de forma mensual, a los generadores de aire cero
gque poseen compresor de aire, a los cuales se le debe verificar la presion de salida de este
equipo, la cual debe estar entre 20 y 30 psi maximo. (En las estaciones que aplique).
Adicionalmente, es necesario efectuar una serie.de cambios de repuestos y consumibles, los
cuales deben ser efectuados de acuerdo con lastindicaciones y la periodicidad descritas en el
manual de operacion del equipo.

3.3.2.7. Mantenimiento y.verificacién de los sensores meteorolédgicos.

Verificar la apariencia fisica.de los sensores y su correcto estado. Esto consiste en determinar si
hay anomalias de indole fisica, como rupturas, quiebres, falta de componentes, deterioro etc.
Corresponde a la.ejecucion de las actividades propias del mantenimiento preventivo entre las
cuales se encuentran las. actividades de limpieza externa de los sensores meteorolégicos, y
chequeo general.de los parametros de cada uno de ellos. Es importante efectuar una adecuada
limpieza de estos, y.adicionalmente efectuar un mantenimiento de los rodamientos y las diferentes
piezas que se puedan desgastar con el funcionamiento diario.

Para el caso del mantenimiento correctivo, puede requerirse el cambio de componentes como:
reedswtich, potenciémetro, partes moviles, entre otros.

Adicionalmente, se realiza una verificaciéon interna de los sensores meteorologicos de cada

estacion con sensores de referencia, siguiendo lo establecido en el instructivo PA10-PR02-INS7
“Verificacion metroldgica de los sensores meteoroldgicos”.
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3.3.2.8. Verificacién y mantenimiento del Datalogger.

El datalogger es el equipo que almacena y transmite la informacién registrada por cada equipo o
sensor. En la estacion se verifica que el datalogger esté funcionado, es decir una inspeccién que
los datos en la pantalla se estén visualizando y actualizando de acuerdo con los datos reportados
por los equipos.

El datalogger debe estar conectado a los analizadores y sensores, los datos reportados por los
analizadores y sensores se deben estar actualizando constantemente, visualizande los datos
instantAneamente, promediando cada 10 minutos y cada hora. Asi mismo, debe estar conectado
a una base de datos contenida en su disco duro, con el fin de almacenar. los registros de los
sensores y analizadores, para ser transmitidos automaticamente por medio.-de.conexion IP al
servidor central de la SDA, de esta manera se asegura el resguardo de la informacion.

Dentro de las actividades de verificacion se realiza por parte de los profesionales ingenieros de
campo también se incluye la validacion de datos en campo, la cual consta fundamentalmente en
identificar datos erréneos en el datalogger, en el quesse identifican aquellos datos que se
encuentren fuera del rango logico, asi como la notificacién a través del software de mantenimiento
de los sucesos que se hayan presentado y que puedan haber influenciado directamente la
veracidad de la informacién, como por ejemplo: canales blogueados, interrupciones por procesos
de calibracién o por falta de energia, problemas.en el datalogger o en cualquier otro instrumento.
De acuerdo con lo anterior, se deberan utilizar controles 0 banderas que identifiquen el problema
del dato. Esta verificacién se realiza basicamente, observando en modo gréfico el historial
semanal del sensor o equipo y determinando mediante esta observacion su comportamiento.

- Mantenimiento externo

Mantenimiento de hardware (preventivo y correctivo): Se realiza por el area de soporte técnico
de la SDA como por un proveedor Externo en calidad de proveedor de soporte técnico mediante
contrato. Las actividades incluyen limpieza y cambio de elementos y/o repuestos.

Actualizacion e instalaciéon de software: Se realiza tanto por el area de soporte técnico de la SDA
como por un proveedor Externo en calidad de proveedor de soporte técnico mediante contrato,
lo cual incluye actualizacion y/o instalacion de Sistema Operativo, antivirus, actualizacion o
instalacion paquete Office y software licenciado que posea la SDA, o que sea contratado.
Actualizacion e instalacion y soporte técnico de software especializado (Envidas/Envista). Se
realizara por parte de proveedor Externo en calidad de proveedor exclusivo, siempre y cuando
exista un contrato vigente

3.3.2.9. Verificacién y mantenimiento de los equipos de aire acondicionado.

La actividad de verificacién es desarrollada por los ingenieros de campo que corresponde a la
verificacion visual y actividades de limpieza externa a la unidad evaporadora, la cual se debe
registrar en software de mantenimiento de la RMCAB y realizara de forma mensual o cuando se
presenten anomalias con estos cuando se realice las visitas a las estaciones.
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- Verificar el nivel de enfriamiento

Verificar el nivel de enfriamiento en que se encuentra la unidad de aire acondicionado. Se debe
programar de tal manera que se garantice que la temperatura interna de la cabina se encuentre
entre 20°C y 30°C, para monitorear la temperatura interna de la estacion se ha dispuesto de un
sensor interno que envia los datos al Envidas donde son registrados y almacenados; ademas se
debe revisar que el nivel de enfriamiento no produzca congelamiento en los serpentines. En caso
de presentarse alguna anomalia deberd ser registrada en el software de/mantenimiento y
notificada al lider técnico.

- Verificar la velocidad del ventilador

Verificar la velocidad del ventilador de la unidad de aire acondicionado, la cual normalmente debe
encontrarse entre velocidad media y alta. Esta verificacion se puedeirealizar facilmente para aires
acondicionados minisplit ya que estos equipos presentan en su menu de operacion la velocidad
del ventilador ajustable.

- Verificar la limpieza del PAD (filtro de aire)

Verificar el estado general del PAD, el cual no.debe presentar polvo ni particulas adheridas al
mismo. De ser asi, este se debe retirar y limpiar por fuera de la estacion para evitar que el polvo
retenido por este filtro se disperse dentro de ella=Adicionalmente, se debe verificar la posicion de
la rendija de salida del aire acondicionado; ésta nunca debe apuntar directamente hacia el rack
de los equipos ni tampoco hacia los serpentines'de la unidad. Esta actividad debera realizarse
cada (6) doce (12) meses por parte.de los proveedores externos de mantenimiento de los equipos
o de acuerdo a la verificacion por el equiporde la RMCAB.

- Verificar el estado de los serpentines

Los serpentines no_deben presentar congelamiento en su parte externa. De lo contrario, es
necesario apagar la unidad de enfriamiento y los analizadores de gases hasta que la unidad se
descongele. Posteriormente, se debe reiniciar su operacion en los niveles de enfriamiento
adecuados.

En caso de que los serpentines sigan presentando problemas de congelamiento es necesario

acudir.a personal especializado en la reparacion de aires acondicionados puesto que la unidad
puede estar presentando alguna falla interna o en el gas refrigerante.

- Mantenimiento externo

Corresponde a la ejecucion de las actividades propias del mantenimiento preventivo y correctivo
entre las cuales se encuentran las actividades de limpieza externa e interna, chequeo general,
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verificacién externa del estado de la unidad de aire acondicionado. Cualquier anomalia como por
ejemplo fugas, desconexiones, rupturas o algun evento anormal, debera ser registrada en el
software de mantenimiento y reportada al coordinador. Se realiza un mantenimiento mas
exhaustivo a estas unidades, por lo que la Entidad debe contratar un servicio de mantenimiento
especializado para prestar los servicios de mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos
de aire acondicionado. Dicha actividad se registra en el software de mantenimiento.

SECRETARIA DE

AMBIENTE

3.3.2.10. Mantenimiento de la red eléctrica

Corresponde a la revision visual eléctrica de toma corrientes, portalamparas y acometidas
eléctricas. En caso de presentarse alguna anomalia como por ejemplofcables en-mal estado,
tomacorrientes sueltos, alambres salidos etc., deberd corregirse y registrar-laranomalia en el
software de mantenimiento.

- Verificar estado de las luces internas

Se debe comprobar el correcto funcionamiento de las l@mparas y/elementos de iluminacion,
asegurando su funcionamiento, asi como la adecuada luminosidad dentro de la estacion.
Ademas, es importante verificar el funcionamiento<de les interruptores. En caso de anomalia
debera registrarse en el software de mantenimiento y. reportarlo al lider técnico.

3.3.2.11. Mantenimiento de la UPS (Unidad Ininterrumpible de Potencia)

Corresponde a la ejecucién de las actividades:propias del mantenimiento preventivo entre las
cuales se encuentran las actividades de limpieza externa e interna y chequeo de los parametros
generales del equipo.

Se debe revisar en cada visita que la UPS se encuentre encendida y no se presenten alarmas de
operacién. También se debe revisar mensualmente que la carga conectada a la UPS no
sobrepase la carga maxima.que puede soportar la misma y verificar la tension de entrada a la
UPS con la ayuda de un multimetro. Esta tension debe ser constante presentando valores de 110
VAC + 5VAC (UPS Monofasica) o 220 VAC + 10VAC (UPS Bifasica).

Cabe anotar que _es necesario efectuar ciertas actividades de mantenimiento especificas; las
cuales deben ser realizadas por personal debidamente capacitado para dichas labores, por lo
gue la Entidad debe contratar un servicio de mantenimiento especializado para las UPS cada dos
(2) afies. En caso de presentarse alguna anomalia debera registrarse en el software de
mantenimiento y reportarlo al lider técnico.

3.3.3. Mantenimiento Correctivo

El mantenimiento correctivo se realiza con base en las alertas que se detectan en la validacion
de datos o en el diagnostico efectuado por las visitas durante la operacion semanal. Una vez

Pagina 20 de 30



METROLOGIA, MONITOREO Y MODELACION

Operaciéon y mantenimiento de la Red de Monitoreo
BOGOT/\ de Calidad del Aire de Bogota

Codigo: PA10-PR0O2-INS1 Version: 12

evidenciado un dafio, se procede a revisar el equipo, evaluar el dafio y dar un diagnéstico y
posible solucion al problema.
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El mantenimiento correctivo puede desarrollarse de las siguientes formas que se describen a
continuacion:

3.3.4. Mantenimiento Correctivo In Situ

El que se desarrolla dentro de la estacion. EI mantenimiento In Situ se lleva.a cabo en caso de
tratarse de una reparacion sencilla, ésta se realiza en el menor tiempo posible, sin retirar el equipo
de la estacion.

3.3.5. Mantenimiento por garantia

Los equipos también pueden ser retirados de la estacién para/su reparacion o restitucién cuando
presenten falla grave y se encuentren en periodo de garantia, en cuyo caso quien asumira el
mantenimiento sera el proveedor.

3.3.6. Mantenimiento por medio de contrato externo

La RMCAB podra contratar el mantenimiento de los equipos externamente en caso de requerirse
la intervencién de un mantenimiento especializade que no podra ser resuelto por el personal
interno.

3.4. VERIFICACION Y/O CALIBRACION Y/O MANTENIMIENTO DE EQUIPOS Y/O MATERIAL
DE REFERENCIA

3.4.1. Verificacién y/o calibracion y/o mantenimiento del calibrador dindmico

El calibrador dinamico constade una entrada para aire, cuatro entradas para gases y la salida de
la mezcla. Los calibradores‘dinamicos se utilizan para verificar y calibrar los analizadores de CO,
NOx, SO2 y O3 _Los calibradores dinAmicos realizan la mezcla usando dos o mas controladores
de flujo masico. Uno de estos esta especificamente destinado a controlar los flujos de aire cero
para rangos.entre 0 y 10 L/min., y el otro es para controlar los flujos de gases para rangos entre
0 a 50 cm®/min 0@ 0'a 100 cm®/min, dichos flujos son establecidos mediante el menu del equipo,
ya sea por medio de comandos numéricos o por medio del teclado del calibrador dinamico.

Es'importante anotar que solamente se puede realizar una dilucién a la vez, esto quiere decir que
se utiliza la entrada de aire y solamente una de las concentraciones de la entrada de gases para
poder realizarla dilucién deseada.

Dentro de las actividades de mantenimiento a los calibradores dinamicos de gases, se les realiza

mantenimiento correctivo cuando presenta alguna falla, por lo que es consultado el manual del
fabricante con el fin de atender las indicaciones dadas por el fabricante del equipo.
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Por otra parte, para garantizar la trazabilidad metroldgica del calibrador dinAmico se debe realizar
un proceso de calibracion de acuerdo al estandar de transferencia con el cual se calibre el
fotdbmetro interno por un laboratorio externo acreditado NTC ISO/IEC 17025:2917 que tenga
dentro de su alcance esta variable; asi mismo se debera realizar la verificacion de los equipos
que tengan generador de gases. Por otro lado, se debe realizar la verificacion anual de los
controladores de flujo mésico- MFC, las cuales se pueden realizar de forma interna y/o externa;
si esta verificacion se realiza de forma interna, se debera seguir lo establecié en el'documento
PA10-PR0O2-INS6. “Verificacion de controladores de flujo masico”y los registros se realizan en el
formato PA10-PRO2-F4 “Resultados de verificacion MFC de calibradores multigas”.

SECRETARIA DE
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ALCALDIA MAYOR
'DE BOGOTA OC.

3.4.2. Verificacién los cilindros de gases de referencia

Verificar la apariencia fisica de los cilindros, los cuales deben estar debidamente conectados a
los reguladores sin evidencia de fugas. Revisar las presiones del cilindro para efectos de
calibracion, fecha de vencimiento y de la linea de gas, con el fin de determinar el posible cambio
o recarga de este para lo cual debe tenerse en cuenta lo siguiente:

e Cuando se instale un nuevo cilindro se debe registrar en la bitacora la presion del cilindro,
fecha de vencimiento y concentracion de los gases en el formato PA10-PRO1-F1 “Inventario
de especificaciones técnicas del equipamiento, insumos/consumibles y cronograma de
mantenimiento, calibracién y verificacion”.

e Con el fin de poder asegurarse de que no.existen fugas se debe realizar el siguiente

procedimiento cada tres meses:
Una vez conectado el cilindro a todo el sistema neumatico, se debe abrir y presurizar el
sistema entre 20 y 30 psi. Una vez presurizado el sistema se debe cerrar el registro del
cilindro. Es aqui donde deberastomarse nota de la presion registrada en el regulador. En la
siguiente visita se debe registrar nuevamente la presion, entonces si la presion es
exactamente la misma, esta significa que el sistema no tiene fugas, de lo contrario debera
revisarse el sistema neumaticospara ubicar la fuga y corregirla. Una vez corregida debera
realizarse el mismo' procedimiento anterior hasta encontrar y corregir la falla. Lo anterior
garantiza que no.habra fugas de la mezcla de gases.

Cuando el gas<de referencia se agote y/o caduque este debera ser adquirido conforme a las
concentraciones.necesarias para realizar las verificaciones correspondientes a los analizadores
de gases.y este debe contar con trazabilidad NIST, que se certificard con los resultados de
analisis de la mezcla'y de los patrones con los que fue elaborada.

3.4.3. Verificacion de los sensores internos de temperatura

Estos sensores permiten medir la temperatura interna de la estacion, para garantizar el control
de la misma la cual debe ser de 20° C a 30° C y debe tener una desviacion estandar de <+ 2,1°C
durante un periodo de 24 horas.

El objetivo de la verificacion de los sensores de temperatura es verificar la validez de los datos y
el correcto funcionamiento de los sensores de temperatura interna de las estaciones, con el fin
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de realizar una verificacion intermedia entre calibraciones, asi como cumplir las recomendaciones
sugeridas por los fabricantes, acerca de la temperatura de operacion de los equipos aprobados
por la U.S. EPA, el cual en 7.2.2 Sampling Environment del Quality Assurance Handbook for Air
Pollution Measurement Systems Handbook Volume Il indica | “El dispositivo debe tener una
precision de + 2°C y comprobado cada 6 meses por un estandar trazable por NIST”.

SECRETARIA DE
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Asi las cosas, se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones para' realizar la
verificacion interna:

e Se debe contar con un equipo y/o elemento de referencia calibrado con trazabilidad NIST, en
la variable a verificar, la cual es temperatura.

e Verificar visualmente que el equipo de referencia esté en buenas condiciones fisicas, sin
averias y que este encienda.

e Se debe contar con el sensor objeto de comparacion en buenas condiciones fisicas y que
este esté encendido.

e Se debe garantizar que la verificacion se realice al interior de la cabina de la estacién, con la
finalidad de no exponer los equipos a cambios fuertes de corrientes de aire, humedad o
transito alto de personas.

e Se deben generar las mismas condiciones tantospara.el sensor de referencia, como para los
sensores a comparar, ubicandolos lo mas préximos posible y en un lugar que no tenga
cambios bruscos de temperatura (flujo directo del aire acondicionado, interferencia directa de
ventiladores de los analizadores y viento externo, entre otros).

e Se debe dejar encendido en un lapso de unashora el equipo de referencia, con el fin de que
este se estabilice al momento de realizar la.medicion.

e Antes de iniciar la verificacion, registre los datos del lugar y fecha, asi como las condiciones
ambientales en las que se realizara esta actividad, entre estas estan temperatura ambiente,
presion y humedad relativa del interiorde la cabina.

e Comience la medicion, comparando minimo 12 mediciones entre el sensor y patron de
referencia, con un intervalo deitiempo entre cada mediciéon de cinco minutos, durante una
hora, registrando los valores dados para cada hora que cumpla con el intervalo. Estos datos
se deberan registrar en el formato PA10-PR03-F8 “Verificacion de instrumentos de medicion”.

e Al terminar la captura y registro de datos se debe realizar un analisis de los datos en el cual
la diferenciaimaxima aceptable es de +2.1°C.

3.4.4...Calibracion y mantenimiento del sensor del sensor interno de temperatura

Conforme al requerimiento de la US EPA del establecido el Quality Assurance Handbook for Air
PollutionsMeasurement Systems Handbook Volume I, se debe verificar cada 182 dias o dos
veces al afio, por ende, se determina que la calibracion se debe realizar de acuerdo al intervalo
de calibracién calculado. Esta calibracién debe hacerse de forma externa por un laboratorio de
calibracién acreditado bajo los criterios de la NTC ISO/IEC 17025:2017, en las variables de
temperatura. Adicionalmente, en caso de presentarse alguna anomalia en el equipo, informar
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dicho evento, de tal manera que se realice la misma verificacidén, con el fin de determinar las
posibles causas y se gestione el mantenimiento externo del mismo.
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3.4.5. Calibracién del patrén de referencia de temperatura, presion y humedad relativa

Este equipo es el estandar utilizado para realizar las verificaciones a los sensores de temperatura
y humedad interna de las estaciones de la RMCAB, con la finalidad de cumplir elucriterio
establecido por la U.S. EPA, del Quality Assurance Handbook for Air Pollution Measurement
Systems Handbook Volume Il indica que a los sensores que miden la temperatura interna de la
cabina deberan verificarse cada 6 meses por un estandar trazable por NIST; asi como equipos
de referencia para realizar comprobaciones a la variable de humedad relativa interna'y externa,
y presion.

La calibracion de este equipo debe hacerse de forma externa por un laboratorio de calibracion
acreditado bajo los criterios de la NTC ISO/IEC 17025:2017,7en las variables de temperatura,
humedad relativa y presién en puntos que cubran los histéricos de mediciones de los equipos que
se verificaran con el mismo. La trazabilidad de la calibracién debe garantizar que sea NIST.

Adicionalmente, en caso de presentarse alguna anomalia en el'equipo, informar dicho evento, de
tal manera que se realice la misma verificacion, con el fin de determinar las posibles causas y se
gestione el mantenimiento externo del mismo.

3.4.6. Calibracion y mantenimiento de los medidores de flujo

Este equipo es utilizado para realizar las verificaciones y calibraciones en los monitores de
particulas, equipos Black Carbon.y.analizadores de gases en el flujo del equipo, temperatura y
presiéon cuando sea el caso. Estos equipos varian segun la capacidad de flujo que pueda medir
las diferentes referencias del mismo. La RMCAB cuenta con medidores de flujo de alta que miden
de 0 a 20 Ipm, de media que mide'de-0 a 5 Ipm y de baja que mide de 0 a 0,5 Ipm.

La calibracion de este.equipo debe hacerse de forma externa por un laboratorio de calibracion
acreditado bajodos criterios de la NTC ISO/IEC 17025:2017, en las variables de flujo, temperatura
y presion en puntosique cubran los intervalos de medicién de cada tipo de equipo. La trazabilidad
de la calibracién debe garantizar que sea NIST, conforme a lo establecido en el Quality Assurance
Handbook for Air Pollution Measurement Systems Volume ii Apéndice D en donde se indica que
la calibracion de este equipo se debe hacer con una frecuencia anual o de acuerdo al intervalo
de calibracioncalculado y con un rango de aceptabilidad rango aceptable: <+ 2.1% del estandar
trazable NIST.

Adicionalmente, en caso de presentarse alguna anomalia en el equipo, informar dicho evento, de

tal manera que se realice la misma verificacion, con el fin de determinar las posibles causas y se
gestione el mantenimiento externo del mismo.

Pagina 24 de 30



METROLOGIA, MONITOREO Y MODELACION

Operaciéon y mantenimiento de la Red de Monitoreo
BOGOT/\ de Calidad del Aire de Bogota

Codigo: PA10-PR0O2-INS1 Version: 12

SECRETARIA DE

AMBIENTE

3.5. TRASLADO DE EQUIPOS

Corresponde al proceso de transportar equipos y analizadores entre las estaciones de la RMCAB
y de las estaciones a la central (SDA) de manera segura, con el fin de realizar intercomparaciones
o realizar procesos de reparacion o calibracion.

La tarea de trasladar un analizador de una estacion a otra debe hacerse de manera segura para
evitar que el analizador se averie 0 se extravie durante este proceso, se debera seguir lo
establecido en el instructivo PA10-PRO2-INS5 “Instructivo manipulacion, transporte y
almacenamiento de equipos”.

Luego de realizar un mantenimiento en un monitor, analizador o sensor se debe determinar el
estado en el que queda y registrarlo en el software de mantenimiento. Los estados son los
siguientes:

- Funcionando: cuando un monitor, analizador o sensor se encuentra dentro de sus parametros
de operacion.

- Observacion operativa: cuando un monitor, analizador o sensor ha sido intervenido pero se
gqueda a la espera de que genere datos, durante’un periodo'de 24 horas, para nuevamente
verificar su comportamiento y si es el adecuado, dar. de alta al equipo y sino, retirarlo
nuevamente de operacién y ponerlo como pendiente de reparacion o fuera de servicio segun
sea el caso.

- Pendiente de reparacion: cuando luego del"mantenimiento realizado no se cuenta con los
elementos o condiciones para solucionarlo de inmediato, pero se puede programar su
reparacion en el corto plazo.

- Fuera de Servicio: cuando un.monitor, analizador o sensor no se encuentra dentro de sus
parametros de operacién y no se cuenta con los elementos a corto plazo para su puesta en
operacion.

- Dar de baja: cuando un monitor,.analizador o sensor no se encuentra dentro de sus
parametros de operacién, no se puede reparar o0 su reparacion supera el costo total del
equipo.

3.6. INTERVALO DE CALIBRACION O DERIVA

En los sistemas de gestion de un laboratorio de ensayo, es de gran importancia determinar los
intervalos maximos de calibracion entre calibraciones sucesivas, de todo equipo de medicion
considerado critico. El objetivo de la gestion metrolégica del equipo de monitoreo y medicion, es
controlar que el factor de riesgo de medicién de los instrumentos de medicién, equipos de prueba
y procesos de medicion sea lo mas bajo posible, y por otro lado minimizar los costos de calibracion
al establecer intervalos de calibracion adecuados, que cumplan los lineamientos normativos
aplicables.

3.7. DETERMINACION DE INTERVALOS DE CALIBRACION

Los principales factores que influyen en la determinacién del intervalo de calibracion inicial de un
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instrumento o grupo de instrumentos son los listados a continuacion:
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Recomendacion del fabricante.

Recomendacion de un laboratorio Nacional (INM).

Extension y severidad de uso, efectos ambientales (temperatura y humedad).
Incertidumbre requerida de medicion.

Error maximo permitido.

Influencia por la cantidad de medicién.

La bibliografia internacional, menciona que al determinar el intervalo de calibracion debe tenerse
en cuenta el compromiso entre dos factores: debe mantenerse al minimoel.riesgo de'estar fuera
de los limites de error, lo cual puede preverse con calibraciones frecuentes y el.costo anual por
concepto de servicios de calibracion debe mantenerse al minimo. A continuacion, se presentan
algunos métodos que se recomiendan seguir, con técnicas graficas y.estadisticas, que hacen uso
de los resultados de calibraciones previas para estimar las tendencias de los instrumentos de
medicién y asi determinar los intervalos de calibracién, asi como el comparativo de la
confiabilidad, aplicabilidad y/o disponibilidad (entre otros):

Tabla 1. Comparacién de métodos que revisandos intervalos de calibracion

Método 5 *
, Método 2 Método 3 Método 4 etodo
Método 1 - . ,, - Otros
w » Graficos de Tiempo “en caja
escalera b ” enfoques
control uso negra P
estadisticos
Confiabilidad medio alto medio alto medio
ESfl:JEl’Z_({ de bajo alto medio bajo alto
aplicacién
Carga de
trabajo medio medio malo medio malo
equilibrada
Aplicabilidad
con respecto . ) )
, P medio bajo alto alto bajo
a items
particulares
Disponibilidad
de los medio medio medio alto medio
instrumentos
1) Una mejor calificacion se logra cuando se utiliza una herramienta de software adecuada.

Fuente: ILAC-G24 / OIML D10

Es/ importante mencionar que, segun el ente acreditador, la frecuencia de calibracién del
equipamiento utilizado en la medicion de los ensayos debera ser realizada de acuerdo con la
frecuencia establecida en el correspondiente método de referencia o criterio de evaluacion
aplicable (como por ejemplo las normas emitidas por los entes reglamentarios). En caso de que
ninguno de los casos anteriores presente dicha frecuencia, el laboratorio debera establecer la
frecuencia de calibracion de acuerdo a los lineamientos establecidos en normas técnicas de
referencia.
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Basado en lo anterior, para los equipos pertenecientes a la RMCAB, susceptibles de calibracién
en los cuales los métodos de referencia o criterio de evaluacion aplicable (como por ejemplo las
normas emitidas por los entes reglamentarios) NO establecen una frecuencia de calibracion,
corresponden a los termohigrémetros ubicados para control de condiciones ambientales en los
shelter, caudalimetros ("utilizados para comprobaciones intermedias) y equipos patron para
verificaciones de instrumentos meteorolégicos. Lo anterior puede evidenciarse en_el formato
PA10-PRO1-F1 “Inventario de especificaciones técnicas del equipamiento, insumos/consumibles
y cronograma de mantenimiento, calibracion y verificacion” el cual establece los requisitos para
el equipamiento y en el cual se definan los requisitos aplicables para las calibraciones tales como:
métodos, intervalos, frecuencias, errores permitidos, entre otros.
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Teniendo en cuenta que los equipos para los cuales se puede estimar un intervalo de calibracion
(es decir los mencionados anteriormente), son equipos que no se exponen a condiciones
ambientales extremas, ambientes altamente contaminados, su transporte se realiza en sistemas
con proteccién adecuada y/o sus comprobaciones intermedias seirealizan con una frecuencia
significativamente alta, es posible establecer como método de intervalo de calibracién la Deriva
del instrumento.

Para estimar el intervalo de calibracion es necesario determinar elerror maximo permitido y deriva
del instrumento en un punto de calibracién con'la mayor desviacién dentro del alcance de
medicion, tal y como se presenta a continuacion.

La deriva se calcula como:

Ecuacion 11| Calculo de la deriva instrumental
Desviacion
T2 —T1
Fuente: ILAC-G24 / OIML D10

Donde:

Deriva corresponde’a la variacion en la exactitud del instrumento en un tiempo determinado
Desviacién corresponde a la variacion en la exactitud del instrumento

T2 corresponde a la UGltima calibracion realizada al instrumento.

T1 corresponde a la calibracion previa realizada al instrumento con la cual se pretende
determinar el'intervalo de calibracion.

Tomando el resultado anterior se procede a establecer la frecuencia de la siguiente forma:
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Ecuacion 12. Calculo Intervalo de Calibracién
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< 4+ Error Maximo Permitido

Deriva

Fuente: ILAC-G24 / OIML D10

Una vez se obtiene el intervalo de calibracion mediante el calculo anterior,~e€s.conveniente
establecer un factor de seguridad sobre el mismo, es decir aplicar un factor que puede ser del 50
al 80% del resultado a fin de minimizar el riesgo en el método de calibracion implementado.
Adicionalmente y como buena practica se establecera que independientemente del.resultado del
calculo de intervalo de calibracién, la calibraciéon de ningln equipo podra superar'un periodo de
3 afos.

3.8. INTERCOMPARACION DE EQUIPOS

Como parte de los procesos de vigilancia y validacién de'los dates.generados por la RMCAB, en
ocasiones se detectan comportamientos que se apartan de la;tendencia habitual del parametro
en una estacién determinada, en la que los registros histéricos permiten realizar dicho analisis.
Cuando no se tiene este recurso ya sea porque se trata de una estacion nueva o un equipo nuevo
para monitorear un contaminante que antes no.se media en una estacién puntual, se deben
realizar como parte del mantenimiento preventivo y.correctivo, ejercicios de Intercomparacion de
equipos.

La Intercomparacion de equipos consiste en poner a operar otro equipo de forma paralela para
medir el mismo parametro del cual se tienendudas. Este equipo se somete a todos los procesos
de calibracion y mantenimiento que se realizan a los equipos de la RMCAB. EIl proceso se
desarroll6 por un tiempo de ‘como. minimo una semana y los datos son monitoreados
permanentemente por el equipo de analisis y validacion de la red.

Posteriormente, lostdatos<generados por los dos equipos se analizan y se evalla si el
comportamiento dellos datas es similar o si presenta diferencias significativas debido a problemas
técnicos. También se evalla si la magnitud de los registros es coherente entre los dos equipos
para evaluar si se presentan problemas con el ajuste del cero y el span en el equipo en cuestion.

3.9. CONTROL DE LOS REGISTROS DE CAMPO

La RMCAB determina que los registros técnicos diligenciados en cada una de las estaciones por
los ingenieros de campo, se realiza desde los equipos de computo (dataloggers) de cada una de
las estaciones mediante el uso del paquete office 2013 licenciado, la tarea de actualizar e instalar
estard a cargo de la dependencia de Direccion de Gestion Corporativa.

Adicionalmente se realizd la configuracion del DRIVE en cada una de las estaciones y se
configuré con una cuenta de correo institucional, lo anterior para mejorar la gestion de la
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documentacién de la RMCAB, esta informacién solo serd para consulta y debe ser descargada
en el servidor de la SDA para su almacenamiento y proteccion.

El acceso a estos registros solo es para el personal de la RMCAB y es coherente de acuerdo con
los acuerdos de confidencialidad, dando cumplimiento a la norma NTC ISO/IEC 17025:2017
apartado 7.5y apartado 8.4.

CONTROL DE CAMBIOS

Version Descripcion de la Modificaciéon Acto Administrativo

Se agreg6 la palabra estaciones en el objetivo del documento.

Se complementa el principio de operacién de los equipos de material particulado.

Se agreg6 la ecuacion la ecuacién del principio de operacion de los equipos de

Mondxido de Carbono.

Se complementa la informacién del principio de operacién de los equipos analizadores

de COy CO,.

Se incluye la declaracién de que, para mayor informacién sobre el modelo del equipo,

remitirse al manual del mismo.

Se incluye el registro de las verificaciones de interferencias.

Se retira el paso a paso para realizar la actividad de verificacion del tiempo de

residencia, referenciando alli solamente la finalidad de esta verificacion.

Se adiciona la referencia las actividades de verificacion de flujo, temperatura y presion

para equipos de material particulado, verificacién/Calibracién cero — span y calibracién

multipunto en analizadores de gases.

Para el mantenimiento del analizador de CO,, se incluye el registro en el software de | Radicado No.
11 mantenimiento. 20211E238488 del 3 de

Se adecua el parrafo de la verificacion y mantenimiento de los datalogger la | noviembre del 2021.

identificacion datos erréneos ya que estaba en la actividad de verificacion de la

estacion.

Se reestructuré el numeral 2.1.1.10. Mantenimiento de patrones de referencia y se

estructurd el capitulo de 4. VERIFICACION Y/O CALIBRACION Y/O MANTENIMIENTO

DE EQUIPOS Y/O MATERIAL DE REFERENCIA.

Inclusién en el capitulo 4. VERIFICACION Y/O CALIBRACION Y/O MANTENIMIENTO

DE EQUIPOS Y/O MATERIAL DE REFERENCIA las actividades para los calibradores

dinamicos y cilindros que contienen los gases de referencia.

Se reestructuré el paso a paso para realizar la actividad de verificacion de los sensores

internos de temperatura y humedad relativa.

En todos los equipos de referencia se establecio la temporalidad de calibracion.

Se elimind el parrafo que indicaba los aspectos que se debe tener en cuenta para dar

de baja un equipo.

Se adiciona el capitulo de intercomparaciones de equipos en la RMCAB.

Se agreg6.cambio de nombre a instructivo, portada, actualizacion tabla de contenido-

numeracion,  objetivo, definiciones/glosario, desarrollo de actividades y tabla de

responsables de elaborar o actualizar. Radicado 2024IE196586
12 Se realizan cambios de forma del documento. del 19 de septiembre de

Se agrega .numeral de intervalos de calibracion y control de registros de campo en
donde se especifica las acciones que se deberian tomar con relacion a la autorizacion
y restriccion de control de registros y salvaguardar informacion.
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