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Resumen

Se propone un plan de monitoreo para la Regién Metropolitana mediante el uso de sensores de calidad
de aire que realizan la medicion de la concentracion de masa de materiales particulados y
concentracion de gases. Especificamente, se mide el material particulado 2.5 (MP2.5) y el dioxido de
nitrégeno (NO;) ya que son los contaminantes mas nocivos para la salud humana. Se realiza un
analisis exhaustivo del comportamiento de dichos contaminantes en tres zonas distintas: vivienda
urbana, industrial y con baja densidad vehicular, con el fin de estudiar las curvas que se generan
durante el dia, teniendo como variable el flujo vehicular presente.

Inicialmente para el desarrollo del plan de monitoreo es necesario la seleccion de un sensor de calidad
de aire que cumpla con los requisitos preliminares. Para ello se realiza un estudio de los sensores
presentes en el mercado que tengan como contaminantes objetivos el MP2.5 y el NO,, independiente
si pueden medir otros contaminantes. Durante la busqueda se selecciona 9 dispositivos como posible
opcidn, siendo estos: Clarity, Airly, QuantAQ, Bettair, KunakAir, AQMesh, Ellona (WT1), Prana Air
y ekoNet. Adicionalmente, se propone una solucion alternativa: el prototipo USM, el cual es un
conjunto de sensores de MP2.5 y NO», y un contador de vehiculos, presentando una estructura de
costo menor que los dispositivos anteriores.

Para reducir las opciones, se optan por criterios de seleccion que aseguran un buen funcionamiento
operativo del sensor, haciendo mayor hincapié en la calibracion de los dispositivos y en el costo de
su obtencion. Dando como mejor opcion el dispositivo Clarity, ya que presenta certificados y graficos
corroborando su calibracion de 0,97 para el MP2.5 y 0,83 para NO> y ser ademas el que presenta un
menor costo en comparacion a los otros posibles dispositivos.

Después de la seleccion del dispositivo, se procede a analizar los datos medidos por el sensor Clarity
para realizar la propuesta del plan de monitoreo. El analisis consiste en graficar los datos
semanalmente de las tres zonas mencionadas anteriormente, para el caso del MP2.5, se grafican los
datos horarios, obteniendo su promedio diario e indicando los limites que establecen la OMS
(Organizacion Mundial de la Salud) y la normativa chilena. Ademas, se realizan tablas donde se
muestran en que rangos de tiempo los valores fueron mayor al promedio diario y por Gltimo se
realizan graficos del promedio acumulado horario hasta llegar a su promedio diario. Por otra parte,
se grafican los datos de 1 hora y de 15 minutos del dioxido de nitrégeno, acompafiado de su variacion
de datos y de las normas de la OMS y chilena. A parte, se realizan los graficos de promedio acumulado
por hora hasta llegar al promedio diario.

En la zona de vivienda urbana, los promedios diarios del MP2.5 se mantienen por debajo de 25
[ng/m?], mientras que los niveles de NO» son inferiores a 30 [ppb]. En la zona industrial, el promedio
diario de 24 horas de MP2.5 esta por debajo de 30 [ug/m?] y el de NO; no supera los 31 [ppb].

Finalmente, en la zona de baja densidad vehicular, los dispositivos SINCA, Clarity y USM registran
promedios diarios de MP2.5 inferiores a 27 [ug/m’], 66 [ug/m?®] y 38 [ug/m?], respectivamente. Para
el NO,, los promedios diarios son menores a 32 [ppb], 26 [ppb] y 8 [ppb], segin los datos
proporcionados por cada dispositivo.

Con respecto a los promedios acumulados horario del MP2.5 y del NO,, ambos demuestran un
comportamiento de la curva similar, llegando a asimilarse a un comportamiento polinomial de grado
2, lo cual permite predecir un valor maximo del promedio diario que se puede presentar.



El plan de monitoreo propuesto consiste en entregar los valores de los sensores a tres usuarios
especificos: basico, intermedio y avanzado. El basico es aquel dirigido a todo publico, al cual se les
da acceso a los datos de promedio acumulado horario del MP2.5 y de promedio acumulado cada 15
minutos del NO, los cuales son capaces entregar una aproximacion del promedio diario y horario
real, respectivamente. Se define ademads una escala de colores con los niveles de emergencia: bueno,
regular, alerta, preemergencia y emergencia para dar a conocer la calidad del aire. El usuario
intermedio integra las herramientas del basico, pero se le afiade los estados de los sensores y la opcion
de obtener graficamente los datos diarios, semanal y mensual de los dispositivos. Por ultimo, el
avanzado es capaz de acceder a todo lo anterior, adicionalmente puede descargar los datos en tiempo
real del dispositivo.

La validacion del sensor de calidad seleccionado se realiza comparando los valores reportados por el
SINCA (Sistema de Informacion Nacional de Calidad de Aire) con los obtenidos de los sensores
Clarity y USM. El sensor Clarity demuestra un patréon de comportamiento similar al SINCA, sin
embargo, esta entrega valores 3 veces mayores al de referencia, indicando un error en su calibracion,
justificada por la humedad relativa presente. Mientras que el dispositivo USM logra presentar un
coeficiente de determinacion de 0,83 para el MP2.5 y de 0,57 para el NO», siendo el sensor del NO»
un valor muy lejano a 1 y, por ende, presenta mas anomalias en su calibracion. Este utiliza la misma
justificacion que se dio para el Clarity.

Mientras que la validacion del plan de monitoreo se realiza dentro de un periodo de prueba de 1
semana con el sensor ubicado en la zona industrial por su aleatoriedad de datos. La recta polinomial
propuesta logra predecir la curva con un error entre el 20% a 36%. Por otra parte, el promedio
acumulado por cada 15 minutos del NO,, logra ser capaz de presentar valores cercanos al promedio
horario, presentando un error menor al 10% en la mayoria de sus casos.



Abstract

A monitoring plan is proposed for the Metropolitan Region using air quality sensors that measure the
mass concentration of particulate matter and gas concentrations. Specifically, particulate matter 2.5
(PM2.5) and nitrogen dioxide (NO) are measured, as they are the most harmful pollutants to human
health. An exhaustive analysis of the behavior of these pollutants is conducted in three distinct zones:
urban housing, industrial, and low-traffic density, to study the curves generated throughout the day,
with vehicle flow as a variable.

Initially, to develop the monitoring plan, it is necessary to select an air quality sensor that meets
preliminary requirements. For this purpose, a study is conducted on available market sensors that
target PM2.5 and NO., regardless of their ability to measure other pollutants. During the search, nine
devices are selected as possible options: Clarity, Airly, QuantAQ, Bettair, KunakAir, AQMesh,
Ellona (WT1), Prana Air, and ekoNet. Additionally, an alternative solution is proposed: the USM
prototype, which is a combination of PM2.5 and NO; sensors, along with a vehicle counter, offering
a lower-cost structure compared to the other devices.

To narrow down the options, selection criteria are used to ensure proper operational performance of
the sensors, with greater emphasis on device calibration and acquisition costs. The Clarity device is
identified as the best option, as it provides certificates and calibration charts showing coefficients of
0.97 for PM2.5 and 0.83 for NOy, in addition to having a lower cost compared to other options.

After selecting the device, data measured by the Clarity sensor is analyzed to propose the monitoring
plan. The analysis involves weekly graphing of data from the three aforementioned zones. For PM2.5,
hourly data is graphed, with daily averages calculated and the limits established by the WHO (World
Health Organization) and Chilean regulations indicated. Tables are created to show time ranges where
values exceeded the daily average, and cumulative hourly averages are graphed until reaching the
daily average. For NO2, data is graphed in 1-hour and 15-minute intervals, accompanied by data
variation and compliance with WHO and Chilean standards. Additionally, cumulative hourly
averages are graphed until reaching the daily average.

In the urban housing zone, daily averages of PM2.5 remain below 25 [ug/m3], while NO; levels are
under 30 [ppb]. In the industrial zone, the 24-hour daily average of PM2.5 stays below 30 [ug/m3],
and NO; does not exceed 31 [ppb].

Finally, in the low-traffic density zone, the SINCA, Clarity, and USM devices record daily averages
of PM2.5 below 27 [ug/m3], 66 [ug/m?3], and 38 [ug/m?], respectively. For NO,, daily averages are
under 32 [ppb], 26 [ppb], and 8 [ppb], according to data provided by each device.

Regarding the cumulative hourly averages of PM2.5 and NO,, both exhibit similar curve behavior,
approximating a second-degree polynomial pattern, which allows the prediction of a maximum daily
average value.

The proposed monitoring plan delivers sensor values to three specific user types: basic, intermediate,
and advanced. The basic user, aimed at the general public, is provided with access to cumulative
hourly averages of PM2.5 and 15-minute averages of NO2, capable of approximating real daily and
hourly averages, respectively. A color-coded scale with emergency levels (good, moderate, alert, pre-
emergency, and emergency) is also defined to convey air quality levels. The intermediate user
includes the basic tools but adds sensor status information and the ability to obtain daily, weekly, and



monthly graphical data from the devices. Lastly, the advanced user can access all of the above and
download real-time data from the device.

The selected air quality sensor is validated by comparing values reported by SINCA (National Air
Quality Information System) with those obtained from the Clarity and USM sensors. The Clarity
sensor demonstrates a behavior pattern similar to SINCA, but its readings are three times higher than
the reference, indicating a calibration error justified by the relative humidity. Meanwhile, the USM
device shows a determination coefficient of 0.83 for PM2.5 and 0.57 for NO,, with the latter being
far from 1, indicating more calibration anomalies. This issue is similarly attributed to relative
humidity as in the Clarity case.

The monitoring plan validation is conducted during a 1-week trial period with the sensor located in
the industrial zone due to data variability. The proposed polynomial curve predicts trends with an
error range of 20% to 36%. Additionally, the cumulative 15-minute average of NO. closely
approximates hourly averages, with errors below 10% in most cases.



Glosario

MP2.5
NO;
SINCA
OMS

SBC

API

AQI
Protoboard
IoT

YOLO

Material Particulado con un didmetro menor a 2.5 micrometros.

Dioxido de nitrégeno, un gas contaminante del aire.

Sistema de informacion nacional de calidad del aire.

Organizacion Mundial de la Salud.

Single Board Computer.

Interfaz de programacion de aplicaciones.

Indice de Calidad del Aire.

Tablero de pruebas para circuitos electronicos.

Internet de las Cosas (Internet of Things), red de dispositivos conectados.

Algoritmo de deteccion de objetos en tiempo real (You Only Look Once).
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Introduccién

En la actualidad, la contaminacion del aire supone un riesgo tanto para el ambiente como para la salud
de la humanidad de manera mundial. Segin la OMS®, en el afio 2019, se estimaron que los
contaminantes exteriores provocan cada afio 4,2 millones de muertes prematuras, esto debido a la
exposicion de material particulado fino, siendo la causa de enfermedades cardiovasculares y
respiratorias. También estima que en el 2019 “aproximadamente el 68% de las muertes prematuras
relacionadas con la contaminacion del aire exterior se debieron a cardiopatias isquémicas y accidentes
cerebrovasculares, el 14% se debieron a enfermedades pulmonares obstructivas cronicas, el 14% se
debieron a infecciones agudas de las vias respiratorias bajas y el 4% de las muertes se debieron a
canceres de pulmon.”.

Mitigar aquellos contaminantes para que no sigan afectando el bienestar de la poblacion, requiere
adoptar medidas por partes de normativas locales, nacionales y regionales a cargo de sectores como
de energia, transporte, gestion de desechos, planificacion urbana y agricultura.®

Para ello, el Gobierno Regional (GORE) implementa medidas para fomentar un transporte sostenible
y reducir la exposicion de los contaminantes en la Region Metropolitana, beneficiando especialmente
a quienes utilizan la bicicleta como medio de transporte. En este marco, se impulsa el proyecto
“Ciclovias Inteligentes y Transporte Sostenible para la Regién Metropolitana”, desarrollado bajo el
programa “Cities Project”. Este modelo busca intercambiar capacidades técnicas y buenas practicas
entre Hangzhou (China) y Santiago (Chile), promoviendo soluciones innovadoras que contribuyan a
un transporte mas limpio y eficiente para la poblacion ciclista.

La realizacion del proyecto mencionado requiere la monitorizacion de los contaminantes existentes
en el aire y la cuantificacion del flujo vehicular presente en las calles de la Region Metropolitana, con
el fin de segregar aquellas vias que presenten mayores emisiones y un riesgo para la salud humana.
De igual forma se tiene en cuenta las ciclovias ya existentes para la expansion de la nueva red de
ciclovias.

En base a lo descrito previamente, esta memoria busca implementar un plan de monitoreo de los
contaminantes que afecten la calidad del aire. Para ello, se utilizan sensores de calidad de aire capaces
de medir continuamente el material particulado y otros gases presentes en el ambiente, estos permiten
estudiar el comportamiento de los contaminantes bajo diversas condiciones y las tendencias que se
pueden generar, permitiendo predecir en el futuro el comportamiento que presentara y poder realizar
acciones preventivas respecto a esto.

La estructura de la memoria consta de cuatro capitulos, el primero se realiza con el fin de conocer los
contaminantes que afectan a la calidad del aire, las redes de monitoreos existentes en Chile y también
se busca comprender en mayor profundidad los sensores de calidad de aire, los tipos de sensores que
existen y las caracteristicas que estas presentan, ademas de conocer aquellos que estén presentes en
el mercado actual.

El segundo capitulo, consiste en la seleccion de un dispositivo de calidad utilizando la investigacion
del primer capitulo y definiendo criterios de seleccion como parte de la metodologia, permitiendo
reducir las opciones presentes.

El tercer capitulo abarca la propuesta del plan de monitoreo utilizando como metodologia el analisis
de los comportamientos de los contaminantes reportados por el sensor, permitiendo comprender el
contexto global de la situacion para dar una solucién a la problematica y mediante esto, realizar la
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estructura del plan de monitoreo, permitiendo la transmision de la informacion en las plataformas de
acceso publico.

Por tultimo, se tiene el cuarto capitulo que realiza la validacion del sensor de calidad seleccionado y
el plan de monitoreo propuesto.

La memoria utiliza como antecedente el Informe Final Producto 4 y del Producto 5, la primera realiza
un plan de monitoreo de contaminantes enfocado en la red de ciclovias, donde se propone tres redes
de monitoreo con 50, 100 y 150 puntos de control, sobre las redes de ciclovias existentes y
proyectadas para construccion. Ademas, propone una serie de dispositivos de calidad de aire para su
posible uso, estimando los costos asociados a estos. **

El segundo informe indica el disefio de la implementacion de un dispositivo que captura los datos en
transportes y sus contaminantes en la red de ciclovia del gran Santiago. Su propuesta de solucion es
la creacion de dos mddulos que se integren en el dispositivo [oT. El primer médulo es de calidad del
aire, el cual es un conjunto de sensores independientes de MP2.5, NO y NO,, donde sus datos son
almacenados de manera local, permitiendo la generacion de registros con las mediciones de los
contaminantes dentro de un intervalo de tiempo predefinido. Por otra parte, se tiene un médulo de
deteccion de objetos viales, la cual recopila la cantidad de vehiculos y objetos mediante datos
compilados en intervalos de tiempos predefinidos.>*

El dispositivo del Producto 5 es utilizado dentro de la memoria como una posible solucion para
utilizarlo en el monitoreo en escala mayor en el proyecto de ciclovias. Sin embargo, para efectos de
la memoria no se realizara un analisis del contador de vehiculos.

Considerar que la memoria presente realiza un analisis de los contaminantes dentro de periodos que
no se presentan mayor contaminacion, es decir, excluye la temporada de invierno que es la que suele
presentar un aumento de flujo vehicular y otras fuentes de contaminacion. Por lo que la muestra de
datos presentada radica en las estaciones de otofio y primavera.

Objetivos

El objetivo general del presente trabajo es determinar una metodologia para el monitoreo de
emisiones atmosféricas a través de sensores en diversos puntos de la Region Metropolitana.

Para cumplir el objetivo general presentado, se consideran los siguientes objetivos especificos:

1. Analizar el impacto del transporte publico en la calidad del aire de la Region
Metropolitana de Santiago.

2. Determinar un dispositivo que cumpla con los requisitos al menor costo posible.

3. Desarrollar una propuesta para la implementacion de un plan de monitoreo que se integre
a las redes de monitoreo existentes.

4. Validar el dispositivo y el plan de monitoreo seleccionado anteriormente.
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1. Capitulo 1. Estado del Arte

1.1. Contaminantes emitidos por el transporte

La contaminacién del aire surge cuando se liberan gases o particulas finas al ambiente, alterando la
composicion quimica de la atmosfera provocando efectos nocivos para la salud o bienestar humano.
Dicha contaminacion tiene como principal fuente las actividades antropogénicas, especificamente el
uso de combustibles fosiles en procesos industriales y transporte. Dentro de los contaminantes
provenientes del transporte se tiene principalmente el CO,, CO, NOx, material particulado (MP) y el
O; (proveniente del NO, y NO). También hay que considerar que se producen otros tipos de
contaminantes que pueden ser emitidos a la atmosfera tales como los compuestos organicos volatiles
(COVs) y particulas totalmente suspendidas (PTS). 2

Segun el RETC?, los contaminantes mencionados anteriormente se pueden definir y producir de la
siguiente manera:

El diéxido de carbono, desde ahora en adelante CO; es un gas de efecto invernadero cuyo impacto
esta dado directamente por el calentamiento global, siendo este uno de los contaminantes mas
emitidos en términos de cantidad (tonelada).

Los oxidos de nitrégeno, de ahora en adelante NOx, representan a una familia de gases altamente
reactivos que corresponde a una mezcla de NO (6xido nitrico) y NO; (dioxido de nitrogeno). Se
forman principalmente durante la combustion a altas temperaturas, como en motores, procesos
industriales o la quema de biomasa, debido a la oxidacion del nitrogeno del aire.

El material particulado (MP) puede presentarse de diversas formas tanto en tamafio, como
composicion y origen. La clasificacion de un material particulado se dara por su tamafio, permitiendo
la identificacion de las caracteristicas del tipo de transporte, remocion y origen del contaminante.
Dicho esto, se define el material particulado 2,5 (MP2,5) como una particula fina, la cual tiene un
tamafio aerodindmico menor o igual a 2,5 micrometros. Estas se producen por el proceso de
combustion, especialmente en motores de combustion interna, también por emisiones difusas como
la quema de lefia, incendios forestales o urbanos, entre otras. Por otra parte, se tiene el MP10 que
corresponde a una fraccion gruesa del material particulado y representa aquellas particulas con
tamafio aerodinamico menor o igual a 10 micrometros. El origen de este estara dado por actividades
de construccién, movimiento o transporte, dispersion o por acciones mecanicas especificas. El tamafio
del MP10 permite que este sea respirable, generando problemas al sistema respiratorio e
inmunolégico de un ser humano.

1.2. ;Coémo el transporte libera estas concentraciones a la atmosfera?

Un vehiculo puede emitir estos contaminantes mediante 5 formas principales: Partidas en frio; tubo
de escape; desgaste de frenos y neumaticos; emisiones evaporativas. !

e Las partidas en frio se refieren a cuando el motor se encuentra en frio y este empieza su
funcionamiento hasta lograr una temperatura estable, logrando asi la emision por medio de
la combustion del motor.
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e Del tubo de escape se emiten los gases nocivos producidos por la combustion del motor al
encontrarse este en una temperatura estable.

e Fl desgaste de frenos y neumadticos se dara cuando los vehiculos se detienen y se produce la
emision por el desgaste de los neumaticos en el pavimento.

e Con respecto a las emisiones evaporativas son emisiones COV producto de la evaporacion
del combustible presente en los vehiculos (detenciones en caliente, durante el recorrido y
durante el dia cuando no se encuentra en movimiento).

e Emisiones de polvo suspendido causada por la suspension del polvo existente en el
pavimento.

Para una mejor visualizacion del porcentaje de contaminantes provenientes del transporte se muestran
unas graficas de las emisiones totales por contaminante del afio 2022 en la region Metropolitana.
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Gréafico 1: Emisiones totales por contaminante 2022 [ton/afio] en la regién Metropolitana. Fuente: Dictuc’
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Grafico 2: Emisiones totales por contaminante 2022 [ton/afio], excluyendo CO2 en la regidn Metropolitana.
Fuente: Dictuc1

De los graficos anteriores, se observa una predominancia significativa del CO,, destacando su
impacto ambiental comparado con otros gases. Sin embargo, contaminantes como NOx, PTS, COV,
MP10 y MP2.5, que superan las 1000 toneladas anuales, también representan cifras alarmantes que
afectan la calidad del aire. Los graficos 1 y 2 permiten discriminar los contaminantes de alta emision
del resto, para poder seleccionar aquellos que seran monitoreados por sensores de calidad de aire.

1.3. (Que efectos nocivos trae a la salud de los ciclistas la
contaminacion del aire?

De acuerdo con Oscar Diaz, Néstor Rojas, Alba Rodriguez?, los ciclistas son los individuos que més
se ven afectados por la contaminacion atmosférica, esto debido a que las actividades fisicas que estos
realizan son a distancias muy cercanas a las fuentes de emision vehicular. Con respecto a esta
actividad, a pesar de que es una solucion para reducir las emisiones de los contaminantes y mejorar
la calidad del aire, resulta ser un alto factor de riesgo para aquellos que quieran realizarla, por la
cantidad de contaminantes que inhalan.

Con respecto al material particulado, las diferencias de tamafio y su composicion quimica potencia
ciertos efectos toxicoldgicos mas que otros con variaciones en el sitio de deposicion, adsorcion dentro
del sistema respiratorio y capacidad de inducir inflamacion y muerte celular. E1 MP10, afecta a la tasa
de fertilidad en humanos disminuyéndola, el MP2,5 altera la funcion respiratoria en personas sanas.
Por tltimo, particulas ultrafinas que tienen un diametro menor a 0,1 micrometros, puede causar
enfermedades cardiovasculares (particularmente crisis hipertensivas) y dafio al ADN.

Otros contaminantes que se estudian es el dioxido de nitrogeno y el carbono negro (BC), siendo
ambos contaminantes nocivos para la salud humana, por lo cual es importante disminuir la exposicion
de estos en la poblacion.

Aunque la bicicleta es una excelente alternativa para evitar la congestion vehicular y fomentar un
estilo de vida mas saludable a través del deporte, los altos niveles de contaminantes emitidos por los
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vehiculos impiden que ciclistas y corredores adopten plenamente este estilo de vida. Por lo tanto, es
crucial monitorear estos contaminantes.

1.4. Red SINCA

El Sistema de Informacion Nacional de Calidad del Aire (SINCA) del Ministerio de Medio ambiente,
es una herramienta que tiene como objetivo mejorar el conocimiento, vigilancia y gestion de la calidad
del aire.

En el portal de SINCA se puede encontrar las mediciones de calidad del aire en linea, un seguimiento
historico de las mediciones de calidad del aire y meteorologia, antecedentes de las estaciones de
monitoreo, documentacion de la calidad del aire y monitoreo, y otros enlaces a sitios web de interés.

Esta presenta la informacion con tres tipos de categorias, donde estan los registros no validados, los
registros preliminares y los registros oficiales.

e No validados: Informacion recibida en linea de forma automatica, desde las estaciones de
monitoreo que se encuentren conectadas al sistema.

e Preliminares: corresponden a datos validados en una primera instancia, efectuada por los
operadores de la estacion donde se corrigen los datos desfasados o se eliminan aquellos que
corresponden a fallas o mantenciones como las calibraciones de los instrumentos.

e Oficiales: corresponden a datos validados previamente por los operadores de las estaciones,
que pasan por un segundo proceso de validacion por algin organismo estatal que tenga
competencias sobre los datos.

A continuacion, se presenta un mapa en vivo de la calidad del aire de la region Metropolitana que
entrega la red SINCA, en donde, se miden los contaminantes MP, Ozono, Diéxido de Azufre, NO, y
CO.
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llustracion 1: Mapa en vivo de la calidad del aire en la Region Metropolitana entregado por SINCA a las 00:44 a.m
un 12 de julio del 2024.

Otro formato que nos entrega la red SINCA para saber el nivel de concentracion del contaminante es
a través de su Red de Monitoreo en linea.
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Ilustracion 2: Grafico de MP2,5 otorgado por la Red de Monitoreo en linea de la comuna Puente Alto a las 19:00
p.-mun 17 de agosto del 2024.

Aunque la [lustracion 1 presenta la calidad del aire en distintas comunas de la region Metropolitana,
su precision es limitada y solo abarca ciertos sectores de Santiago. De hecho, la misma SINCA sefiala
que estos datos no estan validados operacionalmente y deben considerarse preliminares. Por lo tanto,
no reflejan de manera concreta la calidad del aire, sino que proporcionan una vision general.
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1.5. Normas de calidad de aire

Araiz de evaluar la calidad del aire en distintas zonas y de implementar medidas efectivas para reducir
la exposicion a contaminantes peligrosos, surgen las normas de calidad del aire como una herramienta
esencial para la gestion ambiental. Estas normas consisten en parametros establecidos por las
autoridades ambientales que determinan limites maximos permitidos para la concentracion de
diferentes contaminantes en el aire, con el objetivo principal de proteger la salud humana, preservar
el bienestar de las comunidades y minimizar los impactos negativos en el entorno.

En particular, las normas de calidad del aire buscan garantizar que las personas estén expuestas a
niveles de contaminacion que no representen riesgos significativos para su salud, especialmente frente
a contaminantes como el material particulado 2.5 y el didxido de nitrogeno.

En este contexto, tanto la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) como las normativas chilenas
han establecido parametros especificos para la calidad del aire, considerando sus impactos en la salud
y la particularidad de los entornos locales. A continuacion, se presentan los limites establecidos por
ambos estandares para MP2.5 y el NO,. ? 1

1.5.1. Organizacion Mundial de la Salud

Tabla 1: Parametros de promedio de la calidad de aire segun la OMS.

Contaminante Periodo del promedio | AQG Conversion
24 horas 15 pug/m? -
PM2.5 Anual 5 pg/m? -
1 hora 200 pg/m? 106.38 ppbv
NO, 24 horas 25 ug/m? 13.29 ppbv
Anual 10 pg/m? 5.31 ppbv

1.5.2. Norma Chilena

Tabla 2: Parametros de promedio de la calidad de aire segtin la Norma Chilena.

Contaminante Periodo del promedio | AQG Conversion
24 horas 50 pg/m? -
PM2.5 Anual 20 ug/m°’N -
1 hora 200 ug/m’N 106.38 ppbv
NO, 24 horas 100 ug/m*N 53.19 ppbv
Anual 40 ug/m°*N 21.27 ppbv

Niveles para concentracion de 24 horas de MP2,5 que originan situaciones de emergencia

ambiental:

Tabla 3: Niveles de concentracién del material particulado 2.5.

Niveles de emergencia Rango Niveles en pg/m°N
Alerta 80— 109

Preemergencia 110 - 169

Emergencia >170
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Niveles para concentracion de 1 hora de NO, que originan situaciones de emergencia ambiental:

Tabla 4: Niveles de concentracion del diéxido de nitrégeno.

Niveles de emergencia Rango Niveles en pg/m>N
Nivel 1 500 - 799

Nivel 2 800 —1.399

Nivel 3 1400 o superior

1.6.

Sensores de calidad de aire

Un sensor, segun U.S. Government Accountability Office®, corresponde a un dispositivo integrado el
cual un usuario puede medir uno o mas contaminantes en el aire, solo desplegando un “listo para
usar”. Estos sensores incluyen componentes de deteccion que interactfia fisica o quimicamente con
el contaminante objetivo para generar una sefial. Ademas, también puede incluir componentes como

una carcasa, un microprocesador y una fuente de alimentacion.

Los sensores pueden clasificarse en cuatro tipos, su clasificacion estard dada por la forma de medir
el contaminante, este puede ser por dispersion de luz, electroquimica, semiconductor de 6xido
metalico y fotoionizacion.

A continuacion, se presenta la Tabla 5, la cual indicara los tipos de contaminantes objetivos que miden
los sensores mencionados anteriormente y sus caracteristicas respectivas.

Tabla 5: Tipos de sensores de calidad de aire con su contaminante objetivo y caracteristicas asociadas. Tabla

extraida de GAO®

Tipo de sensor

Contaminante objetivo en el aire ambiente

Caracteristicas

Sensores de
dispersion de luz

Material particulado de fracciones de
diferentes tamafios: MP1, MP2.5, MP10 (y a
veces otras fracciones de tamafo)

Precision razonable para MP2.5

No es una medicion de masa directa
y requiere calibracion para informar
los valores como un nivel de
contaminante (por ejemplo, en masa
por volumen de aire).

Requiere suposiciones sobre la
densidad de particulas y la
distribucion del tamafo para derivar
cantidades para cada clase de
tamafio de particula (p. ej., PM2.5 o
PM10)

Algunos no pueden detectar
particulas de menos de 0,3
micrémetros (p. e€j., particulas

ultrafinas de los gases de escape de
los vehiculos)

La mayoria no puede medir de
manera confiable las PM10 (p. ej.,
polvo)

No puede medir la composicion
quimica de las particulas

Sensores
electroquimicos

Contaminantes en fase gaseosa, incluidos el
ozono (0O3), los 6xidos de nitrogeno (NOx), el
monodxido de carbono (CO), el didxido de

Responde a los contaminantes no
objetivo y produce una lectura
incluso _en ausencia de un
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azufre (SO,) y los compuestos organicos contaminante  objetivo  (también

volatiles totales (COV) conocido como sensibilidad
Sensores Contaminantes en fase gaseosa, incluidos O3, cruzada), pero los sensores
semiconductores | CO, NOX, COV totales electroquimicos pueden funcionar
de oxido mejor para algunos objetivos (por
metalico ejemplo, monodxido de carbono u

ozono) cuando se pueden tener en
cuenta los contaminantes no
objetivo

- Sujeto a deriva y disminucién de la
sensibilidad con el envejecimiento

Detectores  de | COV totales - No se puede correlacionar con la

fotoionizacion concentracion de contaminantes
cuando hay mas de un COV presente

- No puede identificar qué COV estan
presentes

- Responde a contaminantes no
objetivo y produce una lectura
incluso en ausencia de contaminante
objetivo

- No puede detectar algunos COV en
absoluto

Con respecto a las concentraciones mencionadas en la seccion “Contaminantes emitidos por el
transporte”, tanto los sensores electroquimicos como los sensores de dispersion de luz cumple con la
medicion de los contaminantes derivados del transporte. Aunque los sensores de dispersion puedan
medir de forma mas precisa el MP2.5, este cuenta con una dificultad para medir el MP10 el cual su
medicion es igual de importante que el MP2.5 pues este se presenta con mayor concentracion en la
region metropolitana que el MP2.5. Con respecto a los sensores electroquimicos estos nos dan una
mayor gama de medicion de los contaminantes, demuestra ser mas completo que los sensores
semiconductores de oxido metalico o los de fotoionizacidn, solo seria necesario un mantenimiento
para no perder su sensibilidad debido al envejecimiento.

1.6.1. Funcionamiento de los sensores

La Comisién Europea!! define el funcionamiento de los sensores electroquimicos, fotoionizacion,
oxido metalico, contadores Opticos de particulas y sensor opticos de la siguiente forma:

Sensores electroquimicos: Se produce una reaccion quimica entre los gases en el aire y un electro
en un liquido dentro del sensor. Estos miden NO,, SO,, O3, NO y CO. La ventaja que presenta estos
sensores es que tiene un costo medio alrededor de 50 a 150 euros. Presenta una buena sensibilidad y
tiene un tiempo de respuesta rapido (30 a 200 s). Como desventaja es muy sensible a las variaciones
de temperatura y humedad, ademas muestra reactividad cruzada con tipos de moléculas similares.

Sensores 6xido metalico: Los gases presentes en el aire reaccionan sobre una superficie del sensor
y estas modifican su resistencia. Estos miden NO», O3 y CO. Como ventaja, este presenta un bajo
coste alrededor de 10 a 15 euros por sensor, tiene buena sensibilidad. Como desventajas, los
resultados se ven afectados por las variaciones de temperatura y humedad, también tiene un tiempo
de respuesta prolongado de 5 a 50 minutos y la salida depende del historial de entradas anteriores.
Por ultimo, presenta inestabilidad.
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Detector de fotoionizacion: El sensor ioniza los COV y mide la corriente eléctrica resultante. Este
solo mide COV. Este tiene un costo aproximado de 400 euros por un sensor a 5000 euros por un
dispositivo manipulado. Presenta buena sensibilidad. Como efectos, presenta dependencia limitada a
la temperatura y humedad. También tiene un tiempo de respuesta muy rapido. La desventaja del
sensor es su carencia de selectividad, ya que reacciona a todos los COV que pueden ser ionizados.

Contadores épticos de particulas: Detectan la contaminacion por particulas midiendo la luz
dispersada por las particulas. Mide material particulado. Presenta un costo moderado de 300 euros
por sensor. Proporciona un tiempo de respuesta rapido (1 s). Su sensibilidad es de un rango de 1
[ng/m?]. Ademas, puede identificar el tamafio de la particula. Su desventaja es que la conversion de
recuentos de particulas a masa MP se basa en un modelo teorico y que su sefial de medida depende
de una variedad de parametros como la forma de la particula, su color y densidad, la humedad, etc.

Sensores opticos: Detectan gases como el CO y CO;, mediante la medicion de la absorcion de luz
infrarroja. Su costo es moderado, entre 100 y 350 euros por sensor. Presentan una buena sensibilidad
para el CO; y, como ventaja, tienen una excelente selectividad gracias a los espectros caracteristicos
del CO,. Su tiempo de respuesta varia entre 20 y 120 segundos. Como desventaja, presentan
limitaciones en el tiempo de calibracion y requieren correcciones debido a los efectos de la
temperatura, humedad y presion

1.6.2. Aspectos por considerar de los sensores

Para la seleccion de los sensores hay que considerar ciertos aspectos, como las condiciones
ambientales, la concentracion del contaminante, el disefio, edad, instalacién, mantenimiento y el
procesamiento de datos.’

Los hardware interiores del sensor son muy sensibles a las temperaturas, humedad y otras
condiciones. Esto debido a que no presentan una buena proteccion, por lo que es importante no
someterlo a temperaturas muy extremadas o variables que puedan provocarle dafio o fallas en la
lectura.

El rendimiento del sensor depende de las concentraciones del contaminante, ya que la sensibilidad
puede no ser la suficiente para medir el contaminante.

El disefio también afecta el rendimiento de diferentes formas, por ejemplo, la proteccion de los
componentes internos o la forma en el contaminante llega al componente.

A medida que pasa el tiempo, el sensor se vera afectado por su mismo deterioro, disminuyendo asi su
rendimiento. La vida util de cada sensor varia segun su tipo, las condiciones ambientales y el
mantenimiento. En general, estos tienen una garantia de funcionamiento de 1 a 5 afios, después de
esto deben ser reemplazadas (reemplazo de todo el sensor o solo un componente).

Una ubicacion inadecuada de los sensores puede entregar errores en la lectura de la calidad del aire.
Se deben instalar de cierta posicion que permita el flujo de aire sin obstruccion y no estar tan cerca
de fuentes de contaminacion concentradas para garantizar que se refleje la calidad de aire circundante.

El mantenimiento debe ser periddico para permitir la precision de los sensores. Eliminando los polvos
y suciedad presentes, reemplazando los filtros y otras piezas. El sensor debe estar libre de insectos ya
que estos provocan mediciones anormales. Ademas, en el mantenimiento se debe incluir la
recalibracion del dispositivo. En el caso que se pierda la sensibilidad, se debe reemplazar el sensor.
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Las técnicas como la calibracion y el promedio se emplean para mejorar la precision de los sensores.
Sin embargo, una calibracién incorrecta puede resultar en datos sesgados, comprometiendo la
fiabilidad de las mediciones del sensor.

En relacion con lo mencionado, es crucial mantener el sensor en condiciones ambientales 6ptimas
para su funcionamiento efectivo. Asegurarse de que se cumplan los criterios anteriores contribuira a
prolongar la vida util del dispositivo y garantizara mediciones mas precisas.

1.7. Sensores de bajo costo operados por distintas entidades

De acuerdo con Egusphere®, para la seleccion de los sensores de calidad de aire se utiliza los
siguientes criterios:

e (Contaminantes medidos: Material particulado PM, ozono (03), 6xidos de nitrégeno (NO,
NO,, NOx), 6xidos de azufre, monoxido de carbono y plomo.

e Costo de un paquete de sensor individual no puede exceder los 10,00 USD o su equivalente.

e El paquete de sensores debe medir al menos un compuesto en fase gaseosa.

e Lared de sensores debe estar fijada en el suelo

e Lared de sensor debe desplegarse al aire libre

e [Los sensores deben instalarse en una ubicacion fija (Se excluyen dispositivos moviles)

Se debe entender como “sensor” un componente individual que mide un contaminante especifico de
interés. Un “paquete de sensores” se refiere al instrumento de mediciéon completo, que incluye uno o
mas sensores, una placa de circuitos, un sistema para la recopilacion de datos y un medio para extraer
la muestra ambiental a través de los sensores, como un ventilador o bombas. Un grupo de varios
paquetes de sensores desplegados en una ubicacion predeterminada se denominara “red de sensores”.
Por ultimo, los “nodos” seran paquetes de sensores individuales que forman parte de una red de
sensores.

A continuacion, se presenta en las Tablas 6,7,8 y 9 sensores cuasi permanentes operados por distintos
entes tales como empresas privadas, el gobierno, instituciones de investigacion o universidades con
su respectiva sede, los contaminantes que miden, si presentan un mapa de datos en vivo, si utilizan
un interfaz de programacion de aplicaciones, desde ahora en adelante API, que permite acceder a
datos historicos y otras caracteristicas extra que no entran en las categorias mencionadas.

Una red de sensores cuasi permanentes se define como un sensor que tiene la capacidad de medir por
al menos dos afios o lo que resta de su vida 1til. Estos incluyen esquemas de calibracion a nivel
nacional o global, y pueden incluir un panel de control en vivo para la visualizacion de datos. Muchos
de los sensores que se mostraran a continuacion no enumeran procedimientos de calibracion
especificos.
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Tabla 6: Sensores de calidad de aire cuasi permanentes operadas por empresas privadas con sus respectivas
caracteristicas.

Cuasi Sede Contaminantes | Mapa de datos en | API Extra

permanentes Vivo

operadas por

empresas

privadas

Purple Air Estados | PMy VOC AirView Si Red de sensores

Unidos mas grande del
mundo.
Configuracion
laser.

IQAiIr Suiza Co2y PM Si Si Aplicacion
AirVisual
utiliza  datos
meteorologicos
y satelitales
globales.

Clarity Berkeley, | NO2, O3 y PM | OpenMap Tiene

EE. UU (incluye datos | herramienta
tanto de los nodos | de  datos
como de las | que permite
estaciones de | al usuario
referencia ver y trazar
gubernamentales) | datos

histdricos.

Con respecto a las empresas privadas de la Tabla 6, esta fabrica y vende ampliamente los paquetes de
sensores con fines de lucro. Contienen mapas que incluyen datos de monitores regulatorios u otras
redes de sensores. Se enfocan en el indice de calidad del aire (AQI). No tienen disponibles datos
historicos para su descarga o pueden requerir el uso de una interfaz de programacion de aplicaciones
API. (Desventaja para los usuarios que quieren una inspeccion mas detallada).

Tabla 7: Sensores de calidad de aire cuasi permanentes operadas por el gobierno con sus respectivas
caracteristicas.

NO2, H2S, SO2
y COV

Cuasi permanentes Sede Contaminantes Mapa

operados por el gobierno

Programa AirNow Estados Unidos | PM y Ozono AirNow. Fire and Smoke
Canary de Lunar Outpost | Denver 03, CO, NO, | Si
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Tabla 8: Sensores de calidad de aire cuasi permanentes operadas por instituciones de investigacion o
universidades con sus respectivas caracteristicas.

Cuasi permanentes | Sede Contaminantes | Mapa en vivo | Extra

operadas por

instituciones de

investigacion o

universidades

BEACO2N San CO2, 03, | Si Sus datos también cuentan

(Berkeley) Francisco | NO2, COyPM con calibraciones soélidas
basadas en la comparacion
con instrumentos de grado
de referencia.

SmartCitizen Espafia CO, CO2, | Si Ofrecen dos variedades de

NO2, COV y diferentes  paquetes de
PM sensores: un kit de

construccion propia,
dirigido a  cientificos
ciudadanos y educadores, y
una plataforma de sensores
mas robusta disefiada para
uso a largo plazo en
exteriores,

Tabla 9: Sensores de calidad de aire cuasi permanentes (campanas) operadas por empresas privadas con sus
respectivas caracteristicas.

Campaiias Sede Contaminantes | Mapa en vivo | API Extra
operadas por
empresas
privadas
Airly Polonia y | CO,NO2, O3, | Si, incluye | Si Calibracion de sensor
California SO3 y PM datos de regular
estaciones de
monitoreo
administradas
por el
gobierno.
MODULAIR | Estados CO, CO2, NO, | Acceder a la | Si Inspeccion anual y
(de QuantAQ) | Unidos NO2, 03y PM | nube recalibracion del
QuantAQ sensor
Bettair Barcelona | CO, CO2, NO, | Cartografia Software | Vende “cartuchos” de
NO2, 03, propio sensores que estan
SO2, H2S' Y destinados a  ser
PM recomprados  cada
dos afios
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Kunak Air Espana CO, 03, NOx, | Kunak  Air | Si
SO2 y PM cloud
AQMesh Reino CO, CO2, NO, | N/D Si, solo
Unido NO2, 03, para
SO3, COV y suscriptor
PM. Ademas, es.
H2S.
Ellona (WT1) | Francia H2S,  NH3, | Si Si Sus procedimientos
HCI, H202, de  procesamiento,
HCHO, CH4 y calibracion y
H2, CO, CO2, visualizacion de
NO, NO2, O3, datos estan ocultos
SO2, COV y detras de un muro de
PM pago solo  para
usuarios.
Prana Air India CO, CO2, NO, | N/D Accesibili | Paquetes de sensores
NO2, 03, dad de | se agregan a
SO2, CoV, datos en | aplicacion AQI.
H2S, NH3 vy sitio web,
PM aplicacion
es
moviles,
TV.
Oizom India y | CO, CO2, | Si Si Calibracion integrada
Francia COV y PM. no especificada
ekoNet Serbia CO, CO2, NO, | Si Si La visualizacion de
NO2, 03, SO2 datos basada en la
y PM. web y en aplicaciones
esta limitada a los
suscriptores, con tres
paquetes  diferentes
disponibles: basico,
estandar y avanzado.

En el mercado actual hay una gran variedad de sensores para elegir, dentro de los que son de interés,
las empresas privadas muestran la mayoria de los sensores que miden los contaminantes objetivos,
ademas de ofrecer una gran gama de mediciones de otros gases. Como caracteristica general, estos
presentan los datos de manera similar, es decir, que contienen un dashboard donde muestran los datos
y mapas en vivos que permiten conocer como es la calidad del aire en tiempo real. Los sensores que
demuestran ser comprometedores serian Clarity, Airly, QuantAQ, Bettair, KunakAir, AQMesh,
Ellona (WT1), Prana Air y ekoNet.
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2. Capitulo 2. Seleccion de sensor de calidad de aire.

Para la seleccion de un sensor de calidad de aire que se implemente en la Regién Metropolitana es
necesario considerar el entorno al cual estard sometido el dispositivo. Segun la Biblioteca del
Congreso Nacional de Chile’, las caracteristicas climaticas que estan presente en la region son de tipo
mediterranea de estacion seca larga e inviernos lluviosos. Este presenta una temperatura anual de 14
°C, sin embargo, Santiago presenta temperaturas extremas dependiendo la estacion del afio, pudiendo
llegar a 0°C en invierno y superando los 30°C en verano. Mientras que el porcentaje de humedad
varia desde 52% hasta 66%, segin Climate Data®. Ademas, considerando lo mencionado
anteriormente en el Capitulo 1, donde se analizan los contaminantes provenientes del transporte
publico siendo los mas nocivos para la salud humana el material particulado 2,5 y el dioxido de
nitrdgeno, se procede a seleccionar diversos sensores que cumplan con los requisitos que a
continuacion se definirdn mediante la siguiente metodologia.

2.1. Metodologia para la seleccion de sensor

1. Busqueda dentro del mercado: Analizar sensores de calidad de aire en el mercado que sean
utilizados por distintas entidades, estas pueden ser tanto privadas como publicas.

2. Criterios de seleccién: Definir criterios de seleccién que sea compatible con la problematica
inicial, tales como que deben medir principalmente MP2,5 y NO,, que utilicen sensores de
dispersion de luz y electroquimicos para una mejor precision, se considera también su calibracion,
el tiempo de entrega de datos, que posean mapas en Vvivos, acceso a datos histéricos, el tipo de
conectividad, que resistan a las condiciones ambientales del exterior y que estén al menor costo
posible.

2.2. Criterios de seleccion

Como se menciona en la metodologia se definieron ciertos criterios de seleccion que permitira acotar
la gran variedad de sensores de calidad de aire presente en el mercado este con el fin de elegir aquellos
gue permitan que se cumpla el objetivo general. Para ello se define a mayor profundidad y se
argumenta la decision del factor seleccionado.

1) Contaminantes objetivos: A pesar de la cantidad de contaminantes provenientes del
transporte, se estudiaran aquellos que su exposicion pone en mayor riesgo a la salud de los
seres humanos, centrandonos en el MP2,5 y en el NO,. Hay que considerar también las
normas de calidad del aire establecida por la ley chilena, permitiendo tener una nocion del
rango de exposicién que debe medir el sensor de calidad de aire. Para el material particulado
2,5 se considera emergencia cuando la concentracion de 24 horas es mayor a 170 [ug/m?],
por lo tanto, el rango debe contener dicho nimero y por conveniencia tener un maximo mayor
a 170 [ug/mq]. Por lo que se establece como requisito que el rango del MP2,5 sea minimo
entre 0-1000 [g/m?). Por otra parte, para el diéxido de nitrégeno se considera emergencia
ambiental con una hora de concentracion cuando este es mayor a 1400 [ug/m?®], que equivale
a 745 [ppb] aproximadamente. Sin embargo, la red Sinca indica que la emergencia ambiental
es cuando la concentracién es mayor a 1596 [ppb], ya que esta considera la norma decretada
en el afio 2002. Tomando en consideracion ambos valores, se determina que el rango del NO;
debe tener un maximo mayor a 1596 [ppb], por lo tanto, como minimo su rango debe ser
entre 0 a 2.500 [ppb].
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2) Tipo de sensor: De acuerdo con la GAO y la Comision Europea, existen diversos tipos de
sensores para realizar mediciones, sin embargo, para el material particulado solo se tiene
disponible el contador de particula 6ptico (dispersion de luz), en cambio, para el NO; se
observan dos tipos de sensores que pueden medir dicho gas, aunque se puede observar méas
ventaja y mas rapidez utilizando un sensor electroquimico a pesar de tener un costo méas
elevado. Por lo tanto, se establece que los sensores de calidad de aire tengan un dispersor de
luz y un sensor electroquimico.

3) Calibraciéon: Unabuena calibracidn permite una mayor precision en la medicion de los datos,
por lo que para la seleccién de los sensores es necesario saber que tan bien calibrados estan,
esto se puede ver mediante el coeficiente de determinacion R?, mientras mas cercano sea a 1
mas precisos seran las mediciones de los datos. Se determina un R? mayor a 0,8. Ademas hay
gue considerar que las especificaciones técnicas demuestren que tan precisos son sus
mediciones, la referencia que utilizaron y que cuenten con certificados.

4) Flujo de datos: Como se espera obtener datos en tiempo real durante el monitoreo, se espera
gue el tiempo de entrega de datos sea lo méas rapido y preciso posible, por lo tanto, se establece
una medicién maxima de 15 minutos. Ademas, preferiblemente que la muestra de datos sea
mediante un mapa en vivo y tener acceso a los histéricos de cada contaminante.

5) Conectividad: Existen diversos tipos de conectividades que se utilizan en los sensores de
calidad de aire tales como Wifi, LTE/ 4G y 5G, LPWAN (LoraWan y NB-10T), Ethernet y
RS-485. Dentro de estas opciones, LTE/ 4G y 5G, LoranWan y NB-loT son conectividades
por considerar, debido a su capacidad de transmitir datos en diversos entornos.

6) Resistencia ambiental: La durabilidad del sensor de calidad va a depender de que tan
resistente sea de los cambios ambientales presentes en el entorno, por lo que se debe
considerar un rango de temperatura de 0 ° a 40° C segun el clima de la Regién Metropolitana.
Para asegurar su buen funcionamiento debido a variaciones que pueden aparecer mas a futuro,
se amplia el rango entre -10 a 45 °C y que resista una humedad de hasta 80% o maés.

7) Estructura de costos: Para poder comparar los costos asociados a la adquisicion de cada
sensor se propone que dentro de la cotizacion la empresa entregue servicios como la conexion
e instalacién de los equipos y que se pueda acceder a los datos dentro de su plataforma. Una
vez realizada la cotizacién se consideran aquellos que presenten un menor precio.

2.3. Analisis de sensores

Del Capitulo 1, Egusphere sefial6 una gran cantidad de sensores de calidad de aire que cumplian sus
criterios establecidos y que fueron categorizados por su operacién de entidades privadas y publicas,
dentro de ellas existen un grupo de sensores que cumplen con lo minimo requerido, esto es que tengan
como contaminante objetivo el MP2,5y el NO,, ademas de ser sensores que operan en el exterior. De
este minimo requerido tenemos los sensores: Clarity, Airly, QuantAQ, Bettair, KunakAir, AQMesh,
Ellona (WT1), Prana Air y ekoNet.

2.3.1. Clarity

De acuerdo con la ficha técnica del sensor Clarity Node-S'?, este corresponde a un dispositivo de
monitoreo de calidad del aire que mide tanto material particulado (MP) como didxido de nitrogeno
(NO2), cuenta con certificacion FCC/CE y MCERTS. Ademaés, es autosuficiente, cuenta con
recoleccion solar, bateria interna y conectividad celular global, requiere un minimo mantenimiento y
funciona en ubicaciones remotas. El dispositivo cuenta con tecnologia de dispersion de luz laser con
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calibracion remota para la medicion del material particulado con un rango de 0-1000 [ug/m?] teniendo
una pre-calibracion de 0.97 en condiciones oOptimas, también posee una tecnologia con celdas
electroquimicas con calibracion remota para el didoxido de nitrogeno con un rango de 0-3000 [ppb]
con una pre-calibracion de 0.83 en condiciones Optimas.

Con respecto al flujo de datos, Clarity tiene una frecuencia de medicion cada 15 minutos, la cual se
puede ajustar a un minimo de 3 minutos. Para la recuperacion de datos contiene un Dashboard
(aplicacion web), un API Restful y un OpenMap. Ademas, para la comunicacion del dispositivo con
la nube utiliza Tarjeta SIM celular global 2G/3G/4G con servicio incluido.

Por ultimo, como utiliza panel solar, esta tiene una potencia de 6W permitiendo que la bateria dure
por 5 afios con recoleccion solar y 30 dias sin esta. Ademas, sus condiciones de funcionamiento en el
entorno es que esté en un rango de temperatura de -10 a 55 °C y una humedad entre 10 a 98%.

2.3.1.1. Diagrama del sensor Clarity Node-S

Fuente de energia CC ,a rl

- Panel solar
R
= ]

Clarity Dashboard

Conectividad

TarjetaSIMy (s
setrvicio global de
.II red celular O_O]-[OO

2G/3G/4G OpenMap

Clarity Cloud

Sensores Rest API

PM NO2

Illustracién 3: Diagrama del sensor de calidad Clarity Node-S

Se realiza un diagrama del sensor Clarity con el fin de comprender su funcionamiento, ya que es un
dispositivo seleccionado por el Gobierno Regional (GORE) para el proyecto Ciclovias Inteligentes y
Transporte sostenible para la Region Metropolitana y el cual serd utilizado para las mediciones del
plan de monitoreo. El dispositivo se alimenta mediante un panel solar para otorgar energia a la bateria,
como funcidn principal tiene la medicion del material particulado y el dioxido de nitrogeno, mediante
la red celular se envian los datos a Clarity Cloud el cual tiene comunicacion con Clarity Dashboard,
OpenMap y RestAPI permitiendo al usuario visualizar los datos de las mediciones. Del Clarity
Dashboard se puede observar un mapa con los dispositivos Clarity comprados por el usuario, el cual
indica la medicion de concentracion actual donde se ubica el dispositivo y entrega de manera visual
en que parte de la escala pertenece la calidad del aire. Ademas, se puede elegir que medicién es la
que se quiere saber si la del material particulado, didxido nitrégeno o su AQIL.
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2.3.2. Airly

La empresa Airly' 415 cuenta con dos dispositivos de sensor de calidad de aire, uno donde solo mide

material particulado y el segundo que mide material particulado mas un gas, este puede ser NO, O3,
SO, CO y NO,, siendo el segundo sensor el de interés. Las mediciones se realizan en un intervalo de
5 minutos, donde el MP2,5 se mide en un rango de 0-1000 [pg/m?] con el método de dispersion de
luz, el cual segtn el programa de AQ-SPEC tiene una precision de 0.83 a 0.89, mientras que el NO;
se mide en un rango de 0-5000 [ppb] con el método electroquimico y con una precision de 0.8. Cabe
recalcar que el dispositivo cuenta con un certificado MCERTS.

El sensor resiste a temperaturas desde los -40°C a 80 °C y una humedad de 0-100%.
Necesita conexion a corriente, sino también se puede optar por utilizar paneles solares de 5V. Con
respecto a la accesibilidad contiene un mapa en vivo llamado map.airly.org, también una aplicacion
para celulares, widget, Airly API y Airly Data Platform. Para la transmision de datos, este se puede
hacer mediante GSM y de manera opcional se puede utilizar WiFi, LoRa, NB-IoT.

2.3.3. QuantAQ

El sensor de calidad del aire ModularAir de la empresa QuantAQ'® ! proporciona estimaciones de las
concentraciones de material particulado (PM1, PM2,5, PM10) y la medicion de 4 gases tales como
CO, NO, NO; y Os. La ficha técnica del dispositivo indica un rango de medicion del material
particulado de 0 a 2.000 [pg/m?®] con tecnologia de dispersion de luz, teniendo un coeficiente de
determinacion de 0.936 en un intervalo de 1 hora y un R?de 0.967 en un intervalo de 24 horas. Por
otro lado, para el dioxido de nitrogeno se mide en un rango de 0 a 5.000 [ppb], el cual tiene un
coeficiente variacion del error absoluto medio de 0,48 en un intervalo de 15 minutos y 0,47 en un
intervalo de 1 hora. Ademas, cuenta con certificados FCC cumpliendo las 15 normas de dispositivos
clase Ay la CE, cumpliendo con las normas técnicas.

Con respecto a la obtencion de datos, se puede acceder a estos de tres formas diferentes, esto es
mediante una tarjeta SD, desde la nube QuantAQ o desde la API de QuantAQ. La comunicacion de
los datos a la nube puede ser mediante 3G-2G o Wifi. Ademas, tiene una resolucion de tiempo en la
nube de 1 minuto.

En aspectos mas generales, para el funcionamiento del dispositivo este necesita una potencia de 5V
que puede ser suministrado con panel solar (es una compra adicional), resiste temperaturas desde -20
hasta 50 °C y una humedad entre 5 a 95%.

2.3.4. Bettair

Los nodos estaticos de Bettair®® son multiples sensores que pueden medir una variedad de
contaminantes de manera autonoma, ademas de ruido ambiental y otros parametros. Los nodos tienen
integrado sensores de gases electroquimicos el cual puede medir hasta 6 gases tales como: NO», NO,
CO, 03, SO», H,S, VOC, NHs. Mientras que para la medicion de material particulado utilizan sensores
de contador optico de particulas. No hay mas informacion con respecto a los rangos de medicion ni
de la calibracion de estos, tampoco de las condiciones a la que puede operar el dispositivo.
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En grandes rasgos del dispositivo, este tiene una vida util de dos afios y la conectividad puede ser
mediante LoraWan, Narrowband-IoT, 3G/4G y Ethernet. Y requieren alimentacion externa de bateria
o panel solar.

Con respecto a su plataforma esta muestra los datos de cada dispositivo y también presenta mapas de
calor de las zonas abarcada.

2.3.5. KunakAir

La empresa KunakAir?! presenta dos tipos de soluciones: Kunak Air Pro y Kunak Air Lite, la
diferencia presente de estos radica en la cantidad de “cartuchos” que utiliza, donde el primero puede
medir hasta 5 gases contaminantes y particulas, mientras el segundo mide 2 gases y particulas a la
vez. Por lo que, estando mas acorde al objetivo inicial se analiza el sensor Kunak Air Lite. Este
permite la medicion de material particulado 1, 2,5 y 10 mediante un contador optico de particulas
teniendo un rango desde 0 a 2.000 [ug/m’] para el MP2,5 con una temperatura de funcionamiento
entre -10 a 50°C y un rango de humedad de 0 a 95% con una vida util de 2 afios. Con respecto a los
gases a elegir se puede medir CO, CO,, NO, NO,, O3, H»S, SO,, NH3, COVS, CHs y HCI. Para el
NO:; se utiliza un sensor tipo electroquimico que mide desde un rango de 0 a 5.000 [ppb], teniendo
un rango de temperatura de funcionamiento de -30 a 45 °C y un rango de humedad de 0 a 99% con
una vida ttil de 2 afios.

KunakAir muestra en su ficha técnica evidencia con respecto a la calibracion de los distintos sensores.
Enfocandonos mas en el material particulado y el didxido de nitrogeno, el MP2.5 posee un R* de 0,90
con respecto a la estacion de referencia, mientras que el NO> tiene una precision de 0,94. Ademas
cuenta con certificado MCERTS y segun sefialan, proporcionan datos precisos segun la Clase 1 de la
norma europea CEN/TS 17660.

Con mas relacion a su autonomia, este funciona constantemente las 24/7 con cargador o panel solar,
con bateria puede funcionar de 9 a 20 dias. Consume de 0,08 a 0,55 W dependiendo su configuracion.
Para su comunicacion este utiliza una multibanda 2G/3G/4G, Ethernet y Modbus RTU Esclavo,
cuenta con una eSim integrada y soporte SIM adicional. Con respecto a su tiempo de medicion, este
realiza un periodo de muestreo cada 10 segundos y su periodo de envio es desde los 5 minutos.

En cuanto a su plataforma web llamada Kunak Cloud, es un software que monitoriza la calidad del
aire, la cual incluye herramientas como un panel de control para visualizar los datos y revisar el estado
de los dispositivos en tiempo real, un cuadro de mandos, analiticas avanzadas, origen de la
contaminacion, mapas de calor y recuento de particulas.

2.3.6. AQMesh

El monitor de calidad de aire exterior de AQMesh??2* permite la eleccion de hasta 6 gases tales como
NO, NO,, 03, CO, SO, H>S y TVOC, los cuales se miden mediante sensores electroquimicos. Por
otra parte, también realiza la medicion de material particulados, ruido, velocidad y direccién de
viento, las cuales pueden ser opcionales. El rango de medicion del NO> como contaminante objetivo
es de 0 2 4.900 [ppb] con una precision de 0.85, mientras que el del material particulado 2,5 es de 0
a 150 [ug/m?], el cual se mide mediante un contando optico de particulas y tiene una precision de 0.9.
Ademas, la empresa cuenta con la certificacion indicativa MCERTS. Adicionalmente, el rango de
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temperatura en el que funciona el sensor es de -20 °C a 40 °C y su rango de humedad es de 15 a 95%.
Por otra parte, la alimentacion de bateria puede ser mediante un panel solar o la red eléctrica de 9 a
24 V DC. Con respecto a su conectividad, AQMesh utiliza LTE y NB-Iot, ademas indica su
compatibilidad con futura tecnologias tales como 4G, 5G, 6G, etc. Por ultimo, para su acceso a datos,
la empresa dispone de tres métodos diferentes: descarga bésica, aplicacion web y APIL. Si el usuario
decide la descarga basica, se realiza un intervalo de lectura de 10 minutos y la entrega de datos es
semanal/mensual/programado, mientras si uno se decide por la API o la aplicacién web, el intervalo
de lectura es menor a 10 minutos y la entrega de datos es en tiempo real. La aplicacion web permite
ver lecturas graficas o en forma de tabla y poder descargar dichos datos, ademas de administrar la
configuracion de los dispositivos.

2.3.7. Ellona WTT Lite

Las soluciones de monitores de calidad de aire que presenta Ellona %*? son dos: WT1 Pro y WT1
Lite, la segunda presenta configuraciones mas simplificadas en comparacion con la primera, por lo
que es mas preferible utilizar el WT1 Lite por las caracteristicas que esta entrega. Como caracteristica
inicial el monitor WT1 Lite mide temperatura, presion atmosférica, humedad y COV totales, ademas
tiene la opcion de integrar sensores tanto de gases, particulas, olor y ruido. Se puede implementar
hasta 4 sensores de gas electroquimicos y 1 sensor optico, por otra parte, para las particulas este
presenta una variedad de sensores. Con respecto a los sensores de interés, puede medir NO> con un
sensor tipo electroquimico en un rango de 0 a 5 [ppm], mientras que el MP2,5 mide entre 0 a 2.000
[ug/m?], con una precision tipica de +-3 [pg/m?].

Por otro lado, se tienen las especificaciones técnicas que indican que el dispositivo puede operar entre
temperaturas de -30°C a 60 °C y con una humedad relativa por debajo del 100% sin condensacion.
Ademas, presenta multiples opciones de conectividad tales como multibanda 2G/3G/4G, Wi-fi,
Ethernet y LTE-M/GPRS. Su alimentacion de entrada es de 12 V CC, que puede ser por medio de
bateria o panel solar. Con respecto a su tiempo de monitorizacion, este lo hace de manera continua,
actualizando los datos cada 10 segundos. La plataforma EllonaSoft permite que el dispositivo
proporcione sistemas de alerta en tiempo real, también mediante su API, permite acciones de
correccion para optimizar la gestion ambiental. Ademas, recopila datos en tiempo real y realiza
analisis de datos. También identifica las fuentes de contaminacion mediante su mapa interactivo,
permite que uno administre su red de sensores y detecta riesgos potenciales.

2.3.8. Prana Air

La empresa Prana Air?*?’ 2 tiene una amplia gama de productos, con respecto a los sensores de calidad
de aire exterior, este presenta 3 soluciones: Ambiente PM, Prana Sense y Ambiente Pro. Siendo Prana
Sense el dispositivo que cumple con los requisitos iniciales, el cual mide material particulado (PM10,
PM2,5 y PM1) y gases tales como: CO, CO», SO,, NO, NH3, NO,, CH4, O3, H,S y TVOC. Para los
materiales particulados se utiliza la tecnologia de dispersion de luz, el cual mide en un rango entre 0
a 30.000 [ug/m’] teniendo una exactitud +- 15%. Para el gas NO,, se mide mediante un sensor
electroquimico en un rango de 0 a 20 [ppm], con una exactitud +- 3%. Ademas, el dispositivo resiste
temperaturas desde los -40 a 70 °C y una humedad relativa de 0 a 100%.
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Para la conectividad se puede utilizar Wifi, GSM, LoRa y RS-485. El almacenamiento puede estar
dado por una tarjeta SD o la nube con comunicacion a una aplicacion AQI o el Dashboard. Ademas,
el intervalo de datos puede ser entre 30 segundos a 1 hora.

La alimentacion del equipo puede ser mediante la integracion de su panel solar con bateria o de
manera directa necesitando 30 W.

2.3.9. EkoNET

La empresa EKONET? cuenta con un monitoreo de calidad aire, al cual lo nominan como el servicio
ekoNET-Air que cuenta con un dispositivo AQ-Calidad del aire, un servidor en la nube y una
aplicacion web y movil. El sensor perteneciente a este servicio es AQ10x el cual monitoriza calidad
de aire y parametros ambientales en tiempo real con una conectividad que puede ser via
GPRS/3G/4G/NB-IoT, LoRa/Sigfox, WiFi o BLE. EkoNET ofrece tres tipos de paquetes: basico,
estandar y avanzado, dependiendo del seleccionado, la configuracion del dispositivo ira variando. El
paquete que integra el material particulado y diéxido de nitrogeno es el estandar. Ademas del material
particulado y el gas, también mide: humedad relativa, temperatura, presién atmosférica, monédxido
de carbono, ozono y didxido de azufre. Con respecto a los rangos de medicion, el sensor de dioxido
de nitrégeno puede medir hasta 20 [ppm], mientras que el material particulado no hay mas
informacién mas que el tamafio esférico equivalente que va desde los 0.38 a 17. El dispositivo en si
puede operar en temperaturas de -40 a 85 °C con una humedad relativa de 0 a 100% sin condensacion.

2.3.10. Dispositivo USM

Como solucion alternativa, se desarrolla un sensor de calidad de aire®*, correspondiente al Producto
5 (Gélvez y cols., 2024), el cual es un conjunto de sensores independientes que miden MP2.5, NO y
NOz, los cuales estan conectados a un Single-Board-Computer (SBC), Raspberry Pi, esta almacena
informacion locamente de los registros de las mediciones de los contaminantes en un intervalo de
tiempo predefinido. Ademas, incluye la medicion de variables meteoroldgicas como la temperatura y
humedad. Adicionalmente, se realiza un modulo de deteccion de objetos viales, el cual consiste en
una camara loT que puede ejecutar en tiempo real algoritmos de deteccion de objetos mediante YOLO
con el fin de realizar conteo y estadisticas de los vehiculos en transito.

Las caracteristicas del prototipo incluyen un integrador de datos (SBC) que recolecta los datos de los
sensores, conectividad por red movil mediante un dispositivo BAM 3G o 4G adosado al integrador
de datos, permitiendo el envio de datos a alglin servidor ya sea local o de una nube para permitir
almacenar y analizar la data. Y por ultimo la alimentacion de energia donde cada SBCs del dispositivo
funciona con 5V AC/DC. Se consideran alternativas como paneles solares, Socket NEMA o una toma
de corriente convencional. Dicha eleccion dependera del lugar de instalacion y las condiciones
existentes.

Para la confeccion del sensor de calidad de aire se tienen los siguientes componentes:

1. Sensor NO: Sensor analogo electroquimico AlphaSense NO-B4, montado sobre una placa ISB-B
Modelo 01 (000-0ISB-01).

2. Sensor NO2: Sensor analogo electroquimico AlphaSense NO2-B43F, montado sobre una placa
ISB-B Modelo 02 (000-0ISB-02).
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3. Sensor MP2.5: Sensor digital de dispersion luminica PlanTower PMS7003.

4. Sensor Meteorologico: Sensor digital DHT22 para medicion de Temperatura y Humedad relativa
del ambiente.

5. Single-Board-Computer (SBC) sin GPU: Se seleccion6 el uso de una Raspberry Pi 4 de 4GB de
RAM, debido a su versatilidad y compatibilidad en el mundo IoT, ademas de tener prestaciones de
hardware mas robustas para ejecutar tareas en paralelo. Este dispositivo se alimenta por USB-C, con
una fuente de 5vy 3A.

6. BAMSIM-Card USB: Para entregar conectividad mediante el uso de la red moévil chilena bajo
formato prepago, una BAM USB marca Zte modelo Mf920u compatible con redes 3/4G se conecta
al SBC seleccionado.

Para integrar todos los elementos del médulo, se agregaron los siguientes accesorios:

a) Conversor Analogo Digital: Dentro los diferentes sensores se poseen sefiales andlogas (NO, NO2)
y digitales (PMS7003, DHT22). El SBC seleccionado solo posee entradas digitales, por lo tanto, el
sistema debe incorporar un Conversor analogo-digital (ADC) ADS1115 de 16-bits, para que la sefial
analoga de ambos sensores de NOx pueda ser recibida y manejada por la SBC.

b) Protoboard: Para poder hacer la conexion entre los sensores y la SBC seleccionada, se utiliz6 una
Protoboard de 400 puntos, para ordenar los circuitos y tener un lugar para montar el ADC para las
senales analogas
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llustracion 4: Diagrama del médulo de calidad de aire USM.

2.4. Estructura de costos

En base al informe Producto 4 (Osses y cols., 2023) se presentan las cotizaciones de las compaifiias
que contactaron, utilizando como filtro aquellos dispositivos con una solucién llave en mano que
incluyese tanto los equipos instalados y conectados, como una plataforma de monitoreo donde revisar
y procesar estos datos. Ademas, se menciona el uso que llevara a cabo los sensores dentro del proyecto
de ciclovias inteligentes. También consideraron que minimo el sensor sea capaz de medir MP1,
MP2.5, MP10, O3 y NO», tener carcasas IP, comunicacion via 3G/4G y medir condiciones climaticas
como temperatura y humedad. Considerando lo descrito anteriormente, se cotizaron las empresas

39



Kunak (Espafa), AQMesh (Reino Unido), QuantAQ y Clarity (Estados Unidos). A continuacion, se
presentan en una tabla los costos de adquisicion mas el valor de la operacion del primer afio
(considerando la adquisicion de 150 equipos). Cabe recalcar que las cotizaciones son validas entre 30
a 60 dias a contar de la emision del informe, por lo cual, estos valores pueden varias después del

plazo.

Tabla 10: Costos de adquisicion mas valores de operacion del primer afno para los proveedores estudiados.

Oferente Consideraciones Total sin IVA (CLP)
Clarity MP2.5+NO, $1.855.000
Kunak MP1, MP2.5, MP10, PTSy NO, $3.630.792
QuantAQ M1, MP2.5, MP10, NO,, CO, O3 $4.823.333
AQMesh NO + MP $5.236.250

Como se mencion6 anteriormente, se desarrolld un dispositivo como solucion alternativa, para ello
se consideraron los costos de cada componente para tener su costo total, entre estos se tiene el costo
de hardware, costo de instalacion, costo de comunicaciones, costo de mantencion y de factores de

correccion.

a)

b)

d)

Costos de hardware: Para los sensores de gases NOx se cotizo con la empresa
Alphaense Ametek, considerando los sensores, el board y el kit de instalacion. Por
otro lado, para los sensores de material particulado se considera una compra realizada
por AliExpress.

Costo de instalacion: Segtin la empresa Antii Energia, la instalacion de la caja debe
estar alrededor de los 20.000 CLP por equipo. Mientras, la instalacion eléctrica seria
de 5.000 CLP, sin considerar los materiales eléctricos.

Costos de comunicaciones: La empresa Entel entrega tarjeta SIM gratis y los planes
que entrega la empresa de comunicaciones celulares globales multibanda LTE (2G-
3G-4G) van desde los 9.197 CLP (60 GB) hasta los 19.356 (280 MB) mensuales.
Costos de mantencion: La empresa AQMesh que las mantenciones deben realizarse
cada 2 afios de operacion, con un costo de 872 USD cada una, lo que en pesos
chilenos seria aproximadamente 900.000 CLP por equipo. Sin embargo, la empresa
Sercoamb (Kunak) lo estima en 150.000 CLP anual. Como es un proveedor local, se
considera el ultimo valor.

Factores de correccion: Al costo total se le aplica un factor de correccion de 1,5, ya
que se consideraron 3 factores que pueden variar con el tiempo: el primero tiene
relacion a validacion limitada de las cotizaciones, la cual va desde 30 a 60 dias desde
su emision, por lo que no se puede asegurar que su precio sea constante en el tiempo.
En segundo lugar, los valores varian directamente por el valor del tipo de cambio y
por ultimo se considera un margen de seguridad por improvistos.

Tabla 11: Costos asociados al montaje de los sensores por componentes individuales.

Costos unitarios CLP sin IVA Ano 1 Afo 2 Aiho 3 Aiho 4 Aho 5
Sensores Nox $373.300 | - $373.300 | - $373.300
Sensor MP 2.5 $80.000 | - $80.000 | - $80.000
Carcasa IP65 $10.000 | - - - -

Cable y otros materiales eléctricos $10.000 | - - - -
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Total Hardware $473.300 | - $453.300 | - $453.300
Instalacién $20.000 | - - - -

Conexion eléctrica $50.000 | - - - -

Total Instalacion $70.000 | - - - -
Comunicacion celular multibanda LTE

(2G-3G-4G) $240.000 | $240.000| $240.000 | $240.000 $240.000
Mantenciones (cada 2 afios) - - $150.000 | - $150.000
Total CLP sin IVA $783.300 | $240.000| $843.300| $240.000 $843.300
Factor de correccion 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Total final $1.174.950 | $360.000 | $1.264.950 | $360.000 | $1.264.950
Total operacién 5 afios $4.424.850

Ademas, para estar mas acorde al proyecto de las ciclovias inteligentes, se calcularon los costos de
las tres etapas: 50 puntos de medicion, 100 puntos y 150 puntos, tanto para los dispositivos de llave
en mano como para el dispositivo USM.

Tabla 12:Costo de adquisicion para completar niveles 1, 2 y 3 (CLP sin IVA).

Oferente Nivel 1-50 puntos Nivel 2 - 100 puntos Nivel 3 - 150 puntos

Clarity $92.750.000 $185.500.000 $278.250.000
Kunak $181.539.600 $363.079.200 $544.618.800
QuantAQ $241.166.650 $482.333.300 $723.499.950
AQMesh $261.812.500 $523.625.000 $785.437.500

2.5.

Tabla 13:Costos del médulo USM dentro de un horizonte de evaluacion de 5 afnos.

Costos para 3 niveles de red CLP sin IVA

1 afo

5 anos

Nivel 1 - 50 puntos

$58.747.500

$221.242.500

Nivel 2 - 100 puntos

$117.495.000

$442.485.000

Nivel 3 - 150 puntos

$176.242.500

$663.727.500

Seleccion de dispositivo y conclusiones

Para realizar la seleccion de los dispositivos que cumplen con los factores propuestos inicialmente,
se realiza una tabla comparativa tomando en consideracion los criterios descritos, indicando si el
dispositivo cumple o no cumple (o en su defecto, no hay informacion de la caracteristica presente en
la pagina web o ficha técnica del producto), con el fin de descartar los dispositivos que no cumplan y
acotar la seleccion. Aquellas casillas de color azul indican que se presenta cierta incertidumbre con
respecto a la informacion entregada.

Tabla 14: Tabla comparativa de los sensores con los criterios definidos.

Tipo de Flujo de
Sensor Contaminante | sensor Calibracion | datos Conectividad | Resistencia
Clarity Si Si Si Si Si Si
Airly Si Si Si Si Si Si
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QuantAQ |Si Si Si Si Si Si
Bettair No Si No No Si No
KunakAir |Si Si Si Si Si Si
AQMesh No Si Si Si Si No
Ellona Si Si Si Si Si Si
Prana Air Si Si Si Si Si Si
ekoNet No No No No Si Si
USM Si Si No Si Si N/D

De la Tabla 14 se observa que la mayoria de los dispositivos cumplen con lo planteado anteriormente,
siendo Bettair, ekoNet y AQMesh los primeros en descartarse por falta de informacion en su pagina
web o por no poder cumplir los requisitos de los factores de seleccion. Dentro de los posibles sensores
para seleccionar estan Clarity, Airly, QuantAQ, KunakAir, Ellona y Prana Air. A pesar de que los
sensores anteriores cumplen con los requisitos, hay algunos que sobresalieron mas que otros, esto es,
por la cantidad de informacioén que entrega la empresa mediante su pagina web. También otro criterio
es por como es mas confiable la calibracion que presentan. Por lo que la seleccion se reduce a Clarity,
Airly y KunakAir. Ahora tomando en consideracion los costos que se tiene disponible, al no saberse
cuanto cuesta adquirir un Airly, se determina que la mejor seleccion con un sensor que cumple los
requisitos iniciales y al menor costo posible es Clarity.

En conclusion, el sensor Clarity logra ser un dispositivo con herramientas completas capaz de superar
los criterios de seleccion establecidos, indicando un buen nivel de calibracion con respecto a su
coeficiente de determinacion teniendo valores para el MP2.5 muy cercanos a 1, esto no implica que
el NO; tenga un R? bajo, todo lo contrario, su coeficiente es muy cercano al solicitado por lo que se
sigue considerando que el sensor posee una muy buena precision con respecto a los datos entregados.
Adicionalmente, los flujos de datos se adaptan muy bien al contexto chileno, ya que permite
conectividades que pueden funcionar en diversas condiciones a la que puede estar sometido el
dispositivo. Por otra parte, el tipo de resistencia que promete Clarity es compatible con los cambios
climaticos que se desarrollan en la Region Metropolitana, indicando un buen funcionamiento de
forma constante hasta la fecha de su mantenimiento. Ademas, al tener integrado un panel solar permite
que no haya pérdidas de datos con respecto a imprevistos tales como un corte de corriente eléctrica,
permitiendo que la bateria pueda realizar su funcionamiento.

A pesar de haber otros dispositivos que establecian rangos de medicion mayores a Clarity o incluso
una mejor calibracion, un factor importante fue el costo asociado que llevaria la obtencion de estos,
donde Clarity resulta ser por mucho, mas barato que los otros sensores y pudiendo cumplir con los
requisitos iniciales de manera formidable. Sin embargo, al compararse con el precio del dispositivo
USM, el costo de su arquitectura resulta ser menor que el dispositivo Clarity logrando ser una opcion
muy viable, ya que utiliza los mismos sensores que Clarity posee, siendo el disefio del dispositivo y
las herramientas que entrega una desventaja en comparacion a Clarity. Aunque este no deja de ser una
solucion factible para la problematica de la cual esta disefiada. Ya que este a diferencia de los otros
sensores, cuenta con una camara que permite el conteo vehicular, permitiendo poder analizar la
relevancia del flujo vehicular con respecto a las concentraciones de contaminantes presentes en el
ambiente.
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3. Capitulo 3. Plan de monitoreo

Considerando que existe la red publica SINCA que ya posee redes de monitoreo integradas las cuales
mide diversos contaminantes en intervalos de tiempos fijos, se realiza una metodologia que permita
gue la propuesta de monitoreo presente pueda complementar a la red publica. Tomando en cuenta una
medicion constante por parte del sensor, dando resultados de los datos en tiempo real. Para poder
realizar un plan de monitoreo es importante poder interpretar los datos entregados de cada
contaminante siendo estos MP2,5 y NO con respecto a las normas tanto chilenas como de la
Organizacion Mundial de la Salud, las cuales se aplican en un promedio de 24 horas debido a los
efectos negativos que generan ciertos contaminantes al exponerse prolongadamente. Una vez
interpretadas se implementan indicadores que permitan informar el riesgo en tiempo real del estado
de la calidad del aire. Para llevarlo a cabo se emplea la siguiente metodologia.

3.1. Metodologia para el desarrollo del plan de monitoreo

1) Seleccién de escenarios: Proponer diversos escenarios para la medicién del sensor que
permitan comprender el comportamiento de la calidad del aire con respecto al flujo vehicular
presente (o la ausencia de éste).

2) Analisis de datos: Realizar graficos de la toma de datos obtenida cada 15 minutos, obtener
el promedio horario y por cada 24 horas para comparar con las normas chilenas y de la
Organizacion Mundial de la Salud. Una vez obtenidos los gréaficos, analizar el
comportamiento de estos con el fin de observar la variacion de los valores y las tendencias
de estos a medida que pasan las horas.

3) Organizacién de datos: Realizar tres formatos para diversos usuarios clasificandolos como
béasico, intermedio y avanzado, con el fin de dar a conocer los datos en tiempo real del
dispositivo.

4) Indicadores: Disefiar indicadores con escalas de colores que permitan comprender como
interpretar cada dato entregado y la calidad del aire presente en la zona, utilizando una escala
gue indigue pardmetros como bueno, regular, alerta, preemergencia y emergencia.

3.2. Escenarios a estudiar

Para evaluar la calidad del aire en diversos contextos, se proponen tres escenarios que representen
tanto las variables de flujo vehicular como el trénsito de personas en el entorno presente. EI primer
escenario es una zona de vivienda urbana, caracterizada por la alta densidad poblacional y un transito
vehicular que genera una concentracion significativa de contaminantes. Como segundo escenario, se
plantea una zona industrial, donde el flujo vehicular es mucho més frecuente que el de viviendas
urbanas y hay mas variedad vehicular tales como transporte mas pesado, ademéas se debe sumar
aquellas emisiones provenientes de otros procesos productivos. Por dltimo, se incluye una zona con
muy poco flujo vehicular, donde se tenga un area con minima influencia de fuentes mdviles y
actividades humanas.

3.2.1. Zona de vivienda urbana

Se realiza un monitoreo de calidad de aire exterior con el dispositivo Clarity colocado dentro de un
barrio residencial en Valle Lo Campino, ubicado en la comuna de Quilicura. La medicién se lleva a
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cabo desde un 15 de octubre del 2024 hasta un 07 de noviembre del 2024, realizando un monitoreo
constante durante los dias de la semana. El dispositivo se coloca a 70 centimetros del suelo y tiene
una distancia de 4,2 metros con respecto a la calle. El entorno en el que se coloca el dispositivo se
caracteriza por tener una arquitectura analoga a un condominio, existiendo alrededor de 50 viviendas
en el micro barrio, donde la mayoria de las casas poseen en promedio de 1 a 2 autos.
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Ilustracion 5: Viste satelital Valle Lo Campino.
3.2.2. Zona industrial

El montaje del dispositivo Clarity y USM se realiza en las dependencias de la Universidad Técnica
Federico Santa Maria de la comuna San Joaquin, especificamente en las casetas de los guardias
ubicado en la entrada de estacionamientos del Pinar 2. Este lugar ha sido seleccionado debido a su
ubicacion en una zona con caracteristicas industriales, tales como empresas manufactureras, talleres
mecénicos y actividades relacionadas con logistica y transporte pesado. El sensor Clarity y la unidad
USM se instalan en un poste cercano a la entrada de autos (véase la Ilustracion 6) entre 3,5 a 3,8
metros sobre el suelo. La medicion inicia un 02 de diciembre y finaliza un 22 de diciembre del 2024.
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Federico Santa Maria en el Campus San Joaquin.

3.2.3. Zona de baja densidad vehicular

La eleccion del lugar para el montaje del dispositivo Clarity y la unidad USM se realiza en funcion

de la proximidad a la estacion de monitoreo del Sistema de Informacion Nacional de Calidad del Aire
(SINCA) ubicada en el Parque O’Higgins, ya que también se lleva a cabo la calibracion de los

dispositivos con dicha estacion. La instalacion de los dispositivos se efectua en el techo de la estacion
SINCA, a una distancia menor de 2 metros respecto a los instrumentos normativos, y a una altura
el 10/05/2024.

desde el suelo de entre 2.5 y 3 metros. Ademas, la toma de datos se realiza desde el 20/03/2024 hasta
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Ilustracion 8: Colocacidn de dispositivos en Estacion
de Monitoreo del SINCA en Parque O’Higgins.

3.3. Analisis de datos

3.3.1. Zona de vivienda urbana
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Ilustracion 9: Ubicacidn de la Estacion _de Monitoreo
del SINCA en Parque O’Higgins.

En base a la toma de datos realizada en Valle Lo Campino durante un periodo de 4 semanas, se
analizan los graficos obtenidos del material particulado MP2.5 y del didxido de nitrogeno.
Considerando la Semana 2 como la mas representativa, que abarca desde el 21/10/2024 hasta el
27/10/2024, se presentan los graficos correspondientes a esta semana. Para consultar los graficos de

las otras semanas, dirigirse al Anexo A.1.

MP2.5 - Semana 2
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Gréfico 3: Datos por hora del MP2,5 obtenidos en la Semana 2 con su promedio diario y los limites de promedio

diario de la OMS y de las normativas chilenas.
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Del grafico 3 se observa que los niveles de MP2.5 presentan picos en distintos horarios,
predominando durante las horas de la tarde. Sin embargo, no se identifica un horario consistente en
la ocurrencia de estos peaks. Ademas, se aprecia el comportamiento de los promedios diarios, el cual
no muestra un patron especifico. El grafico también muestran un comportamiento ciclico: a medida
que termina la noche, los valores de MP2.5 disminuyen, alcanzando sus puntos mas bajos, y luego
comienzan a aumentar nuevamente hacia el mediodia.

De acuerdo con los datos reflejados en la Tabla 15, se identifican momentos especificos en los que
los valores superan el promedio diario, particularmente los dias lunes, martes, jueves, sabado y
domingo donde los aumentos en la concentracion de MP2.5 se extienden por varias horas
consecutivas. Una caracteristica recurrente es que, tras alcanzar un punto maximo, las
concentraciones tienden a disminuir hacia el final del dia.

También se observa que la Semana 2 presenta promedios diarios por debajo de los parametros
establecidos por la OMS y por la norma chilena exceptuando el dia sabado, indicando una buena
calidad de aire en la zona residencial.

Tabla 15: Datos especificos extraidos del grafico generado del material particulado 2.5 de la Semana 2.

MP2,5 Lunes Martes | Miércoles | Jueves Viernes | Sabado | Domingo
Datos 9 8 9 9 9 11 8
mayores al
promedio
09:00a | 06:00a | 00:00a 05:00a | 01:00 02:00 03:00
16:00 13:00 02:00 13:00
04:00a | 04:00a | 05:00a
00:00 09:00 a 06:00 13:00 11:00
Horas 14:00
11:00 a
14:00
23:00 a
0:00
Promedio | 8,4752 | 13,4548 | 9,8332 12,1912 | 13,55 15,7984 | 13,0624
[ng/m]

De la Tabla 16 se identifica un comportamiento bastante usual del material particulado, la tabla indica
el promedio acumulado que transcurre mediante las horas, donde se observa que el MP2,5 llega a su
punto mas alto y luego empieza a disminuir. Se puede apreciar dicho comportamiento todos los dias
estudiados en la Semana 2, a excepcion del miércoles donde empieza con un aumento y luego tras
pasar 2 horas, el promedio empieza a disminuir para nuevamente aumentar y cumplir el
comportamiento mencionado anteriormente.

Una caracteristica en comun de los graficos estudiados de la Tabla 16 es que el peak de la curva
empieza alrededor de las 12 de la tarde.
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Tabla 16: Graficos del promedio acumulado horario del MP2.5 de la Semana 2.
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En cuanto a las otras semanas, también se observan picos en distintos horarios, predominando, al
igual que en la Semana 2, durante las horas de la tarde. Sin embargo, al hacer una comparacion por
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dia, no se identifica un rango de horario consistente en el inicio del aumento de las concentraciones.
Tampoco los promedios diarios siguen el mismo comportamiento. Por ejemplo, en la Semana 3, los
promedios diarios aumentan progresivamente hasta la mitad de la semana y luego disminuyen,
mientras que en la Semana 4, el promedio diario se mantiene casi constante.

Asimismo, se observa que, al igual que en la Semana 2, las demas semanas muestran un
comportamiento similar en cuanto al promedio acumulado, aunque en algunos dias se generan ciertas
excepciones.

En observacion de las 4 semanas, se puede apreciar que tanto la Semana 2 como la Semana 4
presentan valores de promedio diario por debajo de los 15 [pug/m?], lo cual dentro de los limites de la
OMS es una buena calidad de aire, mientras que las Semanas 1 y 3 presentan promedios diarios que
sobrepasan este valor, a pesar de esto ninguna semana logra superar la normativa chilena, ya que no
se presentan ningtin dia con un promedio de 24 horas mayor a 50 [ug/m?].

Las normativas chilenas consideran un periodo de tiempo horario y uno diario para los limites de
concentraciones que debe tener el diéxido de nitrogeno, por lo que es apropiado comparar dichos
valores con las concentraciones obtenidas del sensor para indicar la calidad de aire presente y como
se desarrolla durante el dia. En el Grafico 4 se presentan las concentraciones obtenidas del NO, por
cada hora durante los dias de la Semana 2, a simple vista, se puede observar que ningun valor llega a
sobrepasar las 53,19 [ppb], por lo que dentro de la normativa de 24 horas y 1 hora las concentraciones
son bajas y se considera como una buena calidad de aire. En respecto a la OMS, los promedios diarios
llegan a sobrepasar los 13,29 [ppb], sin embargo, el promedio horario esta por debajo de las 106,38
[ppb] que resulta ser el mismo limite que impone la norma chilena.

En comparacion a las otras semanas (Véase el Anexo A.1), los promedios diarios presentes en todas
las semanas, estos no logran sobrepasar la normativa chilena, solo superan la norma de la OMS
obteniendo promedios por encima de los 20 [ppb]. De la misma forma, el promedio horario no se
sobrepasa en ningln dia, ya que ningtin promedio ha logrado superar los 60 [ppb].
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Gréfico 4: Datos por hora del NO:z obtenidos en la Semana 2 con su promedio diario y los limites de promedio
horario y diario de la OMS y de las normativas chilenas.

Como se observa en el Grafico 4 hay valores que llegan a sobrepasar el promedio diario. En la Tabla
17 se puede apreciar que la mayoria de las concentraciones que sobrepasan el promedio diario ocurre
entre las 05 de la mafana hasta las 10 de la mafiana. En relacion con las otras semanas, no hay un
horario tan establecido con respecto a datos mayores al promedio, se puede decir en general, que estos
superan el promedio entre las 00:00 hasta las 14:00 p.m. Con respecto al comportamiento del
promedio tanto para la Semana 2 como las otras semanas, no se logra percibir algin patron de
disminucion a través de los dias, donde, por ejemplo, el promedio sea menor el fin de semana. Sin
embargo, se observa que el promedio diario no logra sobrepasar los 30 [ppb], ni ser menor a 17 [ppb].

Tabla 17: Datos especificos extraidos del grafico generado del diéxido de nitrégeno de la Semana 2.

NO; Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
Datos 11 12 12 10 13 12 11
mayores al
promedio
05:00a |01:00a | 06:00a 04:00a | 01:00 00:00a | 03:00
10:00 10:00 17:00 11:00 05:00 10:00
05:00 a
Horas 12:00a | 14:00a 14:00a | 07:00 a 14:00 10:00
15:00 15:00 15:00 16:00
14:00 a
00:00 23:00 a 15:00
00:00




23:00 a
00:00
Promedio 17,890 | 20,238 17,39 18,513 19,498 23,625 21,757

[ppb]

Es conveniente ademas analizar el cambio de concentraciones que ocurren dentro de una hora y
observar la tendencia de estas. En el Grafico 5 se presentan las mediciones que realizo el sensor cada
15 minutos aproximadamente y con apoyo del Grafico 6 se observa las variaciones del NO; en el
transcurso de los dias. Hay que considerar que la maxima mediciones que puede realizar el sensor
dentro de una hora son 4 y la minima que ha realizado han sido 3.

A partir del Grafico 6 se observa que las variaciones del NO, en su mayoria se realiza en un rango de
-5 a 5 [ppb], no afectando mayormente al promedio que se obtiene después de pasar una hora. De
todas formas, existen otras variaciones que logran sobrepasar las 10 [ppb], mostrandose por lo menos
en 14 ocasiones, la cual si genera un peso en el promedio horario final a estudiar. Si bien es variado
el momento en el que se genera estas altas variaciones, el rango de tiempo en el que suele ocurrir es
desde las 11 de la mafiana hasta 14 de la tarde.

De las semanas 1, 3 y 4 las variaciones ocurren en su mayoria entre los -4 a 4 [ppb], siendo el -1,1,2
y -2 los que tienen una mayor frecuencia de ocurrencia en comparacion a los demds. Aquellas
variaciones que son mayores a 10, no frecuentan demasiado, aparecen maximo en unas 9 ocasiones.
El rango en el que se genera las altas variaciones es muy grande, ya que no ocurren en horas
especificas, aparecen tanto en la mafiana como en la tarde.
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Gréfico 5: Mediciones del NO2 cada 15 minutos de la Semana 2.
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Variacion del NO2
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3.3.2. Conclusion de los contaminantes de la vivienda urbana

En vista de todo lo mencionado anteriormente, se concluye que el material particulado 2.5 en zonas
donde concurre una cantidad baja de vehiculos, obtiene promedios diarios por debajo de los 50
[ug/m3] implicando que la calidad de aire presente en la zona es buena y no llega a afectar el estado
de salud de los residentes. Ademas, si bien no hay horarios consistentes a la hora de ver el aumento
del MP2.5, este en lo general aumenta en la tarde y logra reducirse en las noches. Esto puede ser
debido al horario de trabajo de los residentes, donde la mayoria sale en sus vehiculos alrededor de las
7 u 8 de la mafiana y luego vuelve en la tarde. Tomar en cuenta que la zona de residencia tiene muchas
casas en su alrededor lo que lo hace mas cerrado y generando que las particulas queden suspendidas
en el aire. Se observa también que la mayoria del promedio acumulado del MP2.5 tiene un
comportamiento polinomial de grado 2, esto puede permitir predecir cuanto seria el promedio
maximo que se puede esperar del MP2.5 en estas zonas y contemplar desde antes la calidad de aire a
la cual va a estar sometido el ambiente, esto si, que no se presente condiciones externas que pueda
alterar el comportamiento del MP2.5.

En relacion con el NO», el mayor promedio horario que logré alcanzar durante las 4 semanas es de 53
[ppb], estando dentro de las normas establecidas. Se observa también que las mayores variaciones
que se obtiene al medir cada 15 minutos son de -1 a 1 [ppb], esto indica que no hay mayores cambios
en el NO», incluso aquellos valores que varian mas de 10 [ppb] a los 15 minutos bajan, no generando
mayor cambio en el promedio horario. Aquellos promedios horarios altos que se detectan se generan
alrededor de las 07:00 a 11:00 de la mafiana, la cual estaria relacionada con la salida de vehiculos del
lugar residencial. Después de estas horas el NO, tiende a disminuir por lo que ayuda a reducir el
promedio diario. Se puede concluir de la zona que esta presenta una buena calidad de aire tanto para
MP2.5 como para NO, teniendo bajos promedios que respetan la norma establecida chilena.
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3.3.3. Zona industrial

Entre el periodo 02/12/2024 hasta el 08/12/2024 correspondiente a la primera semana de la toma de
muestra de datos en la zona industrial, se visualiza en el Grafico 7 que el material particulado presenta
una concentracion baja a lo largo de los dias hasta llegar al 07 de diciembre, donde se observa un
aumento abrupto del MP2.5 llegando a mas de 140 [ug/m’], luego este mismo disminuye después de
unas horas en el mismo dia y la concentracion vuelve a estar dentro del rango de los valores que se
presentaron durante la semana.

Dentro de la Semana 1, los promedios diarios del material particulado estan por debajo de la
normativa de la OMS, a excepcidn del miércoles y sdbado, sin embargo, estos siguen estando por
debajo de la normativa chilena, cumpliendo asi, un aire con buena calidad.

Analizando también la Semana 2 presente en el Anexo A.2, las concentraciones son bastantes
parecidas a la de la semana 1, teniendo un comportamiento similar, donde el promedio diario esta por
debajo de los 15 [ug/m?]. Dentro de esta semana, no se observa ninguna anomalia a diferencia de la
Semana 1, siendo mas consistente los valores de material particulado.
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Gréfico 7: Datos por hora del MP2,5 obtenidos en la Semana 1 con su promedio diario y los limites de promedio
diario de la OMS y de las normativas chilenas.

De la Tabla 19, la mayoria de los datos que son mayores al promedio en la Semana 1 se presentan
durante las horas de la mafiana, entre aproximadamente las 05 de la mafiana hasta las 12 de la tarde.
Mientras que en la semana 2, esta en un rango entre las 01 de la mafiana hasta las 11 de la mafiana.
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Tabla 19: Datos especificos extraidos del grafico generado del material particulado 2.5 de la Semana 1.

MP2,5 Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sibado | Domingo
Datos 5 12 11 8 12 5 10
mayores al
promedio
12:00a | 01:00a | 06:00 a 07:00a | 01:00 04:00a | 00:00 a
13:00 03:00 12:00 14:00 07:00 04:00
03:00 a
21:00a | 05:00a | 18:00a 06:00 09:00a | 06:00
Horas 23:00 11:00 21:00 10:00 14:00
08:00 a
14:00 a 12:00 19:00 a
15:00 20:00
21:00
23:00 22:00
Promedio 7,422 12,537 17,424 13,313 11,160 29,845 9,583
[ug/m’]

Los promedios acumulados de la Tabla 20, representan un comportamiento similar en el aumento de
la curva al inicio del dia hasta llegar a un valor maximo para luego empezar a disminuir. Cabe recalcar
que aquellos dias donde el promedio es por debajo a 10 [ug/m?], el promedio acumulado empieza a
disminuir al pasar las horas hasta llegar a su promedio diario. Se observa ademés que el miércoles la
curva empieza aumentando y luego decrece para nuevamente aumentar y decrecer llegando a su
promedio después de 24 horas.

De los graficos no se puede observar una hora definida donde el promedio acumulado llegue a su
peak maximo, es bastante variado, ya que algunos empiezan en la tarde y otros empiezan en la
madrugada.

Con respecto a los graficos diarios de la Semana 2, se sigue respetando el comportamiento de una
curva que aumenta hasta su mayor peak y luego disminuye. Se observa que el jueves tiene un
promedio acumulado que va disminuyendo mediante las horas, este también cumple con tener un
promedio diario menor a 10 [pg/m?], sin embargo, el sibado también presenta una curva similar y
este logra tener un promedio diario cerca de 12 [pg/m?], por lo que, tener un promedio menor a 10
[ug/m*] no excluye a los otros promedios de poder tener un comportamiento similar a estos.

En la Semana 2 en particular, se observa que la mayoria que los dias logran obtener un promedio
acumulado maximo entre las 10 a las 11 de la mafiana.
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Gréficos del promedio acumulado horario del MP2.5 de la Semana 1.
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En la Semana 1, el didxido de nitrogeno se muestra de manera casi constante en el Grafico 8 con
respecto a su promedio diario, manteniendo un valor aproximado de 29 [ppb], indicando una buena
calidad de aire con respecto a la norma chilena tanto para las 24 horas como para 1 hora, no asi para
los limites de la OMS, llegando a superar los 13,29 [ppb]. Con respecto a la curva que se desarrolla
durante los dias no hay un patrén tan evidente, se observa que llega a aumentar hasta
aproximadamente los 40 [ppb] y luego empieza a disminuir alrededor de los 20 [ppb].

La semana 2 (Véase en el Anexo A.2) comparte un comportamiento similar a la primera semana,
donde el promedio horario maximo que llega a través de los dias es aproximadamente 40 [ppb]. En
relacion con los promedios diarios, no se muestra mucha variacion, estos son bastantes cercanos entre
si, teniendo promedios alrededor de 28 [ppb]. Comparando el promedio diario con las normas chilenas
decretadas, se observa que no superan la normativa horaria ni la normativa diaria, quedando dentro
de la zona de buena calidad de aire. Mientras que, en la OMS, su promedio diario si ha sido superado,
pero el promedio horario esta dentro de su limite.

DelaTabla 21, las concentraciones que logran sobrepasar al promedio diario en su mayoria se generan
desde las 00:00 hasta las 09:00 a.m aproximadamente. Por otra parte, en la Semana 2, los datos
superan al promedio alrededor de las 00:00 hasta las 07:00 a.m y luego en la noche entre las 22:00 y
las 23:00 p.m. En ambas semanas no se muestra alguna disminucién del promedio en relacion con el
dia presente, ya que los resultados son bastantes parejos entre los dias.
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Gréfico 8: Datos por hora del NO2 obtenidos en la Semana 1 con su promedio diario y los limites de promedio
horario y diario de la OMS y de las normativas chilenas.
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Tabla 21: Datos especificos extraidos del gréfico generado del diéxido de nitrégeno de la Semana 1.

NO; Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
Datos 6 11 10 14 11 12 11
mayores al
promedio
17:00 00:00a | 00:00 a 00:00a | 00:00a | 00:00a |00:00a
07:00 09:00 04:00 09:00 07:00 07:00
19:00 a
Horas 23:00 09:00 08:00a | 23:00 09:00 09:00
15:00
21:00 a 21:00a | 21:00a
22:00 17:00 23:00 22:00
Promedio | 25,482 | 29,663 28,514 29,183 | 28,954 27,158 26,698

[ppb]

A partir de las mediciones realizadas cada 15 minutos se realiza el Grafico 9, observando que dentro
de este periodo los valores del NO, pueden llegar incluso hasta 45 [ppb]. La variacion del dioxido de
nitrogeno se ve plasmada en el Grafico 10, indicando que los datos en su mayoria varian desde -3
hasta 3 [ppb], un rango considerablemente pequefio que permite predecir el rango en el que se va a
producir el promedio horario del NO», no creando tanta variacion. Mientras que los datos que
obtuvieron una variacion mayor a 10 fueron bastante pocos, se diria que aproximadamente hubo 5
datos que presentaron dicha variacion, siendo la variaciéon mas alta de -18 [ppb].

Del Grafico 35 (Véase Anexo A.2) perteneciente a la semana 2, al igual que en la primera semana se
puede observar que el mayor valor que llega el NO, es hasta los 45 [ppb]. En apoyo con el Grafico
36 se puede detectar el rango de las variaciones del gas, donde la mayoria de los datos tienen una
variacion entre -4 a 4 [ppb], donde el valor -1 y 1 son los que poseen una mayor frecuencia, reflejando
que el promedio dentro de una hora no tiene tanta variacion. Ademas, aquellas variaciones que son
mayores a 10 ocurren aproximadamente 17 veces, llegando a ser solo un 4% del total de variaciones
de la semana, con una variacion maxima de -18 [ppb].
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Gréfico 9: Mediciones del NO: cada 15 minutos de la Semana 1.

Variacion del NO2

o
N

o]
—

o
—

n o w

[qdd] zONV

o 1
N

o
o

¥¢0¢-Cl-80
¥¢0¢-¢l-80
¥¢0¢-¢l-80
¥¢0¢-¢l-80
¥¢0¢-¢L-80
¥c0c-¢l-L0
¥coc-¢L-L0
vc0c-cl-L0
¥c0c-¢l-L0
¥coc-¢cL-L0
¥¢0¢-¢L-90
¥¢0¢-¢L-90
¥¢0¢-¢L-90
¥¢0¢-¢L-90
¥20¢-2l-90
¥¢0¢-¢L-50
¥¢0c-¢l-S0
¥¢0¢-¢L-S0
¥¢0¢-¢L-S0
¥¢0c¢-¢l-S0
¥¢0c-¢L-S0
¥c0c-cL-v0
¥c0c-¢cL-v0
¥c0c-¢cL-v0
¥coc-¢L-v0
¥¢0c-¢L-v0
¥¢0c-¢l-€0
¥c0c-¢l-€0
¥¢0¢-cl-€0
¥¢0¢-¢l-€0
¥c0c-¢cl-€0
¥c0c-¢l-¢co
¥c0c¢-cl-co
¥¢0c¢-¢l-¢c0

Fecha

Grafico 10: Variaciones de las mediciones de 15 minutos del NO2 en la Semana 1.

En la Semana 1 se pueden ver casos particulares de la forma de la curva de los promedios acumulados
de la Tabla 22, ya que, si se observa los graficos de la Semana 2, tienen un comportamiento casi

idéntico, donde la curva aumenta hasta las 06:00 a.m aproximadamente y luego empieza a descender
hasta llegar a su promedio diario. De la misma forma ocurre el martes 03/12/24, miércoles 04/12/24,

viernes 06/12/24, sabado 07/12/24 y domingo 08/12/24 correspondientes a la primera semana.

Mientras se observa comportamientos fuera de lo esperado, tales como el lunes 02/12/24 donde la
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3.3.4. Conclusion de la zona industrial

Con respecto a lo que se esperaba de la zona industrial, es decir, que presentara altos niveles de MP2.5
como de NO». No fue asi el caso, empezando por el material particulado, este present6 durante las 2
semanas promedios diarios mas bajos de lo que se esperaria, siendo un muy buen resultado para la
calidad de aire presente. Los valores no presentaban algin patrén en especifico, ya que, al ser una
zona muy cercana a la calle, es muy variable la cantidad de vehiculos que pueden transitar por ahi,
aunque se puede observar, por ejemplo, en el caso del promedio acumulado que el promedio aumenta
desde la madrugada. Con relacion al comportamiento que presenta el promedio acumulado, se
observa que tiene la intencion de realizar un comportamiento polinomial de grado 2, aunque haya
excepciones que generan un compartimiento lineal con pendiente negativa, sin embargo, si se utilizara
la prediccion con un modelo polinomial se obtendria un valor de promedio maximo al que tendria el
dia, siendo lo mas probable, que su promedio este dentro de los limites de la normativa chilena.

Del NO» se observa que el comportamiento de su promedio diario es casi constante resultando
aproximadamente de 29 [ppb]. Ademas, este no presenta mayores variaciones de medicion cada 15
minutos siendo el [-1 a 1] la diferencia con mas ocurrencia. Por otra parte, el mayor valor que logra
alcanzar el NO; en 15 minutos es de 45 [ppb], siendo un valor que no logra que el promedio horario
llegue a mas 106 [ppb]. Esto indica un buen control del NO; por las calles y se puede concluir que la
zona industrial es un lugar con buena calidad de aire para la salud de los transeuntes.

3.3.5. Zona de baja densidad vehicular

En la toma de datos de material particulado y didxido de nitrogeno en el Parque O’Higgins, se utilizan
tres dispositivos: SINCA, Clarity y el prototipo USM. Para comparar las mediciones, se elaboran
graficos que abarcan un periodo de cuatro semanas, desde el 20 de marzo de 2024 hasta el 14 de abril
de 2024.

Se presenta la Semana 4, como la semana representativa para su analisis, para observar los graficos
correspondientes a las demas semanas se debe dirigir al Anexo A.3.

La Semana 4 tiene su inicio desde un 08 de abril de 2024 hasta el 14 de abril de 2024, en el Grafico
11, se presencia la concentracion de MP2.5 de los distintos dispositivos, siendo el SINCA el que
presenta menores concentraciones en comparacion a los otros dispositivos, en donde su valor mas
alto corresponde aproximadamente a 80 [ug/m®]. El sensor Clarity indica concentraciones mayores
que llegan a sobrepasar los 160 [ug/m?], dicho valores llaman la atencion al ser muy altos, ya que
como supuesto se espera que una zona donde es poco el flujo vehicular tenga una mejor calidad de
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aire. Por otra parte, se tiene el dispositivo USM que llega a estar entre los valores de Clarity y del
SINCA, siendo el mayor valor de su muestra cerca de 110 [pg/m’].

Observar que, en las otras semanas, el sensor Clarity sigue liderando en la mediciéon de
concentraciones altas, donde en la primera semana su mayor medicion es de 90 [ug/m?], mientras que
la segunda semana llega a sobrepasar los 100 [pug/m?®], y en la tercera semana tiene valor por sobre de
80 [ug/m?]. Luego aparece el dispositivo USM, con valores entre medio del Clarity y el SINCA,
donde la primera semana su concentracién mas alta es de aproximadamente 43 [pug/m?’], en la segunda
llega a ser 54 [ug/m?] y en la tercera semana esta cerca de 43 [pug/m?]. Por ultimo, el sistema SINCA,
en la Semana 1, llega a medir 30 [pg/m?] su valor mas alto, en la Semana 2 la concentracion més alta
es de 40 [ug/m?] y en la Semana 3 su mayor medicion es de 30 [pug/m?].

A pesar de medir valores distintos, se puede apreciar en los graficos (Véase el Anexo A.3) que el
comportamiento de la curva es parecido entre los dispositivos estudiados, habiendo ciertas
excepciones.

Entrando en mas detalle al comportamiento del material particulado 2.5, de los graficos se observa
que hay mucha variabilidad en los datos y que no se observa patrones en horas especificas, hay dias
donde aumenta mucho la concentracion y luego esta se mantiene un poco constante, entendiéndose,
que no sobrepasa ciertos rangos.

MP2.5 - Semana 4

200
180
160
—
°'E7140
S~
gr)120
= 100
To)
S80
260 A /
40 /\, \ ,\
20 ,‘\‘/l\ Y
| SN
0
D UTER RN A S S~ S~ s .~ S~ A S~ N~ A S~ S~ S S~ R~ S S R~ p S R~ S~ S S~ S~ S S~ S~ A
A A A AN AN AN A N A N A N A N A N AN AN AN AN N N N N N T T T A A AN NN NN
O O O O O O O O O O O O O OO0 0000000000000 0O 00O o o o
QL Qg gl gl gl gl Gl gl gl gl gl GG ql G aE Gl b Gl qE Gl Gl
< Y Y YT YT TAT T T AT T TS
QLRI QYIQYIQPPIQQYQQ QO Q QO Q Q00 Q000 Q0Q Q00
0O 00 00 00O 00O O O O O OO O O O O O ™ m m m — AN AN N N OO O OO <&~ JIT IFT I <
O 0O 00000000 rm@mrirmrrerr-r - -+ e e e e re-re e re e e - - o o
Fecha
Sinca e Clarity USM

Gréfico 11: Datos horarios del MP2.5 extraidos de los dispositivos SINCA, Clarity y USM de la Semana 4.

En el Grafico 12 se observa los promedios que obtuvieron cada dispositivo, sefialando los limites de
concentracion MP2.5 de la OMS y la normativa chilena. El comportamiento del promedio es similar
en los tres dispositivos, en donde aumentan o disminuyen en el mismo rango de tiempo. Solo se
aprecia que en el dia 12 de abril y 14 de abril la concentracion de la red SINCA esta por debajo de los
15 [ug/m?], mientras en los otros dias las concentraciones estan entre los 15 a 50 [ug/m’] en todos los
dispositivos, a excepcion del dia 09 de abril y 10 de abril, donde el sensor Clarity mide por sobre los
50 [nug/m?], llegando a lo que se considera en la normativa chilena una calidad de aire regular.
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De los graficos del Anexo A.3 correspondientes a las otras semanas, en la primera semana el sistema
SINCA obtiene promedios por debajo de 15 [pg/m?®], mientras que los demds dispositivos se
encuentran por debajo de los 50 [pug/m?]. Por otro lado, en la segunda semana, el sensor Clarity obtuvo
un promedio diario por encima de los 50 [ug/m?] en el 29 de marzo, y en el 30 de marzo obtuvo un
valor igual a 50 [pug/m?]. Ya para la tercera semana, las concentraciones de MP2.5 empiezan a bajar
y los promedios diarios de cada dispositivo no logran superar los 50 [ug/m?].
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Gréfico 12: Promedios diarios del MP2.5 de los dispositivos SINCA, Clarity y USM correspondiente a la Semana 4,
en conjunto con las normas diarias de la OMS y chilena.

De la Tabla 23, la curva de los promedios acumulados de cada sensor se comporta de la misma forma,
teniendo la misma ascendencia y descendencia en los horarios establecidos. Como se sefald
anteriormente, el sensor Clarity demostraba tener mayor promedio diario que los otros dispositivos,
por lo que evidentemente su promedio acumulado sera mayor que los demas sensores. Se puede notar
que el promedio acumulado cambia entre el prototipo USM y el SINCA dependiendo el dia,
mostrando que algunos dias el prototipo USM tiene mayor promedio acumulado diario y en otros dias
menor en comparacion al SINCA. Lo dicho también se cumplen en las tablas de las otras semanas.

Las curvas de comportamiento reflejadas en los graficos de la Tabla 23, demuestran un aumento en
el promedio acumulado hasta llegar a su peak maximo para luego disminuir y llegar al promedio
diario. Aparecen comportamientos inusuales en dias especificos, tales como el martes 09 de abril,
donde se generan dos peaks en las curvas, aumentando dos veces consecutivas el promedio
acumulado y no respetando la curva usual que se genera. Por otra parte, se tiene el viernes 12 de abril
donde se ve que la curva aumenta linealmente hasta llegar a su valor maximo.

Mientras que las otras semanas, los graficos se comportan con la misma curva que se espera para el
material particulado 2.5, sin embargo, hay excepciones. En la semana 1, el miércoles 20 de marzo se
observa que la curva se comporta como dos pendientes donde una va decreciendo y luego llega a su
menor valor para volver a crecer. El promedio acumulado que se obtuvo con las mediciones de SINCA
el 20 de marzo, entrega una curva lineal que va aumentando, a diferencia de los otros dos dispositivos.
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En la semana 3, se observa que el lunes 01 de abril la curva solo va aumentando, mientras que el
miércoles 03 de abril, el promedio acumulado empieza con un descenso y luego empieza a ascender,
obteniendo un comportamiento contrario al de la mayoria.

Tabla 23: Promedio acumulado horario del MP2.5 de cada dia de los dispositivos SINCA, Clarity y USM,

correspondiente a la Semana 4.
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Para el analisis del NO; se considera las mediciones por hora del SINCA, Clarity y el dispositivo
USM. A través del Grafico 13 correspondiente a la cuarta semana (08/04/24 al 14/04/24) de la toma
de datos, se muestran tres curvas correspondientes a cada dispositivo, siendo la del dispositivo Clarity
la que demuestra un comportamiento diferente a los otros dos dispositivos, logrando medir hasta
valores negativos, los cuales se consideraran 0 [ppb], ya que no puede existir concentraciones
negativas. Se observa un constante crecimiento y decrecimiento en las muestras del sensor Clarity,
rondando entre los 40 a los -20 [ppb]. Por otra parte, del dispositivo SINCA se observan valores que
pueden llegar casi a las 60 [ppb], realizando las mediciones mas altas en comparacion a los otros
dispositivos. El prototipo USM mide pequefias cantidades de concentraciones a diferencia de los
demas dispositivos, entregando un promedio horario maximo de aproximadamente 10,5 [ppb], a pesar
de esto se observa que sigue el mismo patron de comportamiento que SINCA. Como el grafico
corresponde solo a los promedios horarios que transcurre durante la semana es apropiado utilizar la
norma chilena horaria del NO,. A simple vista, ninguna curva logra sobrepasar el nivel de
concentracion impuesta por la norma, por lo que indica una buena calidad de aire.

Observando los graficos correspondientes a las otras semanas (Véase el Anexo A.3), el
comportamiento es similar a la de la semana 4, donde los datos reportados por el SINCA siguen siendo
mayores a los otros dispositivos, llegando a medir casi 74 [ppb] el 05/04/2024. Mientras que el sensor
Clarity se asemeja un poco mas a lo medido por SINCA, aunque sigue demostrando caidas abruptas
hasta llegar a valores negativos. Por ultimo, el dispositivo USM muestra promedios horarios con
valores pequefios en comparaciéon a los otros dispositivos, siguiendo el mismo patron de
comportamiento que el de SINCA. De igual manera, en todas las semanas se logran promedios
horarios por debajo de la norma chilena, cumpliendo con la calidad de aire requerida.
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NO2 - Semana 4
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Grafico 13: Datos horarios del NO2 extraidos de los dispositivos SINCA, Clarity y USM correspondiente a la
Semana 4, en conjunto a la norma horaria chilena.

De acuerdo con la idea anterior, se decide graficar los promedios diarios de cada dispositivo a lo largo
de la semana para poder comparar dichos valores con las normas tanto de la OMS con la chilena en
un periodo de 24 horas. Del grafico 14 se aprecia que el SINCA presenta un mayor promedio diario
a lo largo de los dias, superando asi la norma de la OMS, pero no pudiendo superar la norma chilena.
El mayor promedio diario que esta pudo medir es de 32,5 [ppb] en la semana 4, considerandose un
valor relativamente bueno dentro de los limites chilenos. Por otra parte, el sensor Clarity llega a medir
concentraciones mas bajas de NO», sin embargo, solo logra posicionarse dentro de los limites de la
OMS al ultimo dia de la semana. Ya por ultimo se tiene el prototipo USM que mide promedios diarios
por debajo de los 10 [ppb], resultando ser unos valores que poseen una gran diferencia con los otros
dispositivos.

De las otras semanas, SINCA sigue encabezandose con los promedios diarios mas altos, pero dentro
de los limites de la norma chilena. Se observa, ademas, que el dispositivo Clarity mide promedios
que van disminuyendo a lo largo de la semana, logrando estar dentro de los limites de la OMS tanto
en la semana 1 como en la semana 2. Mientras que el dispositivo USM obtiene durante todas las
semanas valores por debajo de los 13,29 [ppb]
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Gréfico 14: Promedios diarios del NO: de los dispositivos SINCA, Clarity y USM correspondiente a la Semana 4, en
conjunto con las normas diarias de la OMS y chilena.

Para un analisis mas profundo del didxido de nitrégeno en un entorno donde el flujo vehicular es bajo,
se grafican las mediciones del Clarity (la cual es cada 15 minutos) y también las del dispositivo USM,
donde las mediciones son cada 1 minuto, estos con apoyo de otro grafico para observar cuanto varian
las concentraciones. Como se menciona anteriormente, en la Seccion 3.3.1, Clarity puede obtener un
maximo de 4 variaciones en su medicion dentro de 1 hora, por otro lado, el dispositivo USM, obtiene
maximo 60 variaciones dentro de una hora.

En el Grafico 15 se observa claramente las disminuciones y aumentos abruptos que presentan los
valores cada 15 minutos, habiendo valores altos de aproximadamente 45 [ppb] para luego disminuir
a valores aproximados a -30 [ppb]. Analizando la variacion que se produce, del Grafico 16, se observa
que la mayoria de los datos varian entre -5 a 5 [ppb], dentro de este rango, la variacion de -1 a 1 es la
que tiene una mayor frecuencia. La disminucién que se produce en el grafico 16, se genera
aproximadamente entre las 09:00 a.m hasta las 12:45 p.m y luego vuelve a aumentar hasta las 18:00
p.m.

Durante la semana 1, 2 y 3, los valores, en general, varian en su mayoria entre los rangos de -4 a 4
[ppb]. De la misma forma, como se menciona en el parrafo anterior, la disminucion de la
concentracion se produce entre las 09:00 a.m hasta las 12:45 p.m para luego aumentar a hasta las
18:00 p.m.
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NO2- Semana 4 Clarity
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Grafico 15: Mediciones cada 15 minutos del NO:del dispositivo Clarity de la Semana 4.
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Gréfico 16: Variaciones de las mediciones de 15 minutos del NO: del dispositivo Clarity de la Semana 4.

Por otra parte, el dispositivo USM mide valores distintos a los que se presenta en el Clarity, donde en
el Grafico 17 no se observa un comportamiento tan evidente como en el grafico anterior. El
dispositivo USM a través de los dias ha logrado medir un valor méximo de 15,22 [ppb] presente en
el entorno, mientras que su medicion minima ha sido aproximadamente de 0,5 [ppb]. Utilizando el
Grafico 18, las variaciones que demuestran mas frecuencias se encuentran en un rango de -2 a 2 [ppb],
siendo el valor -1 a 1 la mayor variacion presente dentro del rango anterior, por lo tanto, no afecta de
mayor manera el promedio horario final del NO,. Las semanas anteriores a esta, también logran el
mismo rango de variacion que el de la Semana 4.
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NO2- Semana 4 USM
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Grafico 17: Mediciones cada 1 minuto del NO:del dispositivo USM de la Semana 4.
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Gréfico 18: Variaciones de la medicion de 1 minuto del NO2 del dispositivo USM de la Semana 4.

Si se compara los promedios acumulados de los 3 dispositivos (Véase la Tabla 24), no se logra
observar un comportamiento en comun, solo se aprecia una interseccion que se obtiene de los
promedios del SINCA con el de Clarity. Pero analizando cada promedio acumulado por separado si
se logra ver un patrén de comportamiento del NO». Del SINCA se observa un crecimiento lineal del
promedio hasta las 02:00 a.m para luego disminuir y aumentar en forma de curva hasta las 12:00 p.m,
siendo este su punto maximo, para después en la tarde disminuir y quedar en un valor casi constante.
Por otra parte, el sensor Clarity empieza con un promedio acumulado alto, para que luego la curva
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empiece a disminuir alrededor de las 06:00 a.m y las 07:00 a.m. Por ultimo, el dispositivo USM no
se logra ver cambios grandes en su promedio acumulado, manteniéndose casi constante con su
promedio a través de las horas. Los comportamientos descritos anteriormente también se repiten en
las semanas restantes.

Tabla 24: Promedios acumulados horarios del NO: de los dispositivos SINCA, Clarity y USM correspondiente a la
Semana 4.
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3.3.6. Conclusion de la zona con baja densidad vehicular

Los dispositivos analizados anteriormente muestran una gran diferencia de la toma de datos que
realizan, afectando los promedios diarios finales de cada contaminante, donde sensores como el
Clarity llega a obtener promedios diarios que superan la norma chilena para una buena calidad de
aire. Realizando una fijacion en los otros dos dispositivos estos indican que en ningiin momento de
la semana el material particulado logra superar los 50 [ug/m?] impuesta por la norma. Si se guia por
el dispositivo Clarity, este indica que la calidad de aire donde el flujo vehicular es muy reducido puede
pasar de ser buena a regular. Mientras que los otros dispositivos indican que el promedio diario no
logra sobrepasar los 50 [ug/m®] y, por ende, la calidad de aire de todas las semanas ha sido buenas.
Este ultimo tiene mas coherencia con el supuesto que uno tiene con respecto a lo bajo o nulo transito
de vehiculos. Recapitulando con el material particulado, el comportamiento que este presenta con su
promedio acumulado indica que se puede comparar a una curva polinomial de grado 2, permitiendo
predecir un valor maximo de promedio diario final que puede indicar el dispositivo. Aunque es claro,
que se presentaran excepciones donde la curva se asemejara a un comportamiento lineal, por lo que
se tendria que analizar en su momento que tanto va aumentando o disminuyendo al pasar las horas.

Con respecto a las mediciones del NO; se observa que el dispositivo de SINCA es el que logra medir
mayores concentraciones de forma horaria y, por ende, tiene mayores promedios diarios sin embargo
estos no logran sobrepasar los limites de la norma chilena. En segundo lugar, se tiene el sensor Clarity
que logra medir concentraciones parecidas al SINCA, aunque este tiene disminuciones abruptas en
su grafico hasta lograr concentraciones horarias negativas, esto influye en el promedio diario del NO,
logrando promedios mas bajos. Y por ultimo se tiene el prototipo USM que presenta valores muy
bajos del NO», lo cual es lo que uno supondria por el muy bajo flujo vehicular presente en el ambiente,
logrando que pueda posicionarse por debajo de las normas de la OMS. En relacion con las variaciones
que se producen del NO,, en ninguno de los dispositivos se presentan grandes variaciones al pasar
los minutos, siendo la mas frecuente el rango [-1 a 1].

Comparando los tres dispositivos se observa un comportamiento donde el Clarity mide valores por
sobre el protipo USM tanto en el MP2.5 como en el NO,, estando estos por sobre o debajo de las
mediciones SINCA. Por otra parte, si no se considera el Clarity dentro de los gréaficos, se puede decir
que tanto el SINCA como el USM indican que la zona presenta una buena calidad del aire, mientras
si se considera el Clarity se obtiene otro tipo de calidad de aire pudiendo pasar de buena a regular,
habiendo una incongruencia con los otros dispositivos.
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3.4. Conclusion del analisis de distintas zonas

De acuerdo con los andlisis de los datos de la seccion anterior se concluye que los promedios diarios
del MP2.5 obtenidos entre las distintas zonas son bastantes parecidos entre si, entrando en un rango
de 8 a 30 [ug/m?] (esto sin considerar las mediciones realizadas por Clarity en el Parque O’Higgins),
indicando que la calidad de aire presente en diversas zonas de la Region Metropolitana es buena y
esta dentro de las normas establecidas. Ademas, al generar una curva del promedio acumulado horario
del MP2.5 se observa un patrén de comportamiento similares entre si, asemejandose a un
comportamiento polinomial de grado 2. Dicha curva permitira predecir la calidad de aire que puede
presentarse en el dia, aunque hay excepciones de curvas que no logran la forma dicha, con esto se
considera observar como la curva se va formando a través de las horas para seleccionar el tipo de
modelo a utilizar para la prediccion en su momento. Una forma factible seria ver las variaciones que
se producen del promedio acumulado actual con el promedio acumulado anterior, y ver si este tiene
valores positivos, negativos o nulos. Para lograr esto, se debe redondear los valores y por lo menos
visualizar que existan 3 valores consecutivos positivos para asumir que se generara la curva
polinomial, una vez que la diferencia de valores sea 0 esto indicaria que la curva empezara a disminuir.

En relacion con el NO,, se concluye que los promedios diarios de las tres zonas estan dentro de los
limites establecidos por la norma chilena, donde en ninguna zona se logra superar los 35 [ppb] por lo
que se observa un buen control del NO; en la Region Metropolitana, siendo zonas que permite al
transeunte realizar actividades fisicas. Con respecto a las variaciones que se presentaron durante cada
15 minutos o 1 minuto, se observa que no se genera mucha diferencia de un valor a otro, por lo que
seria factible presentar los promedios acumulados dentro de una hora, tomando los valores de cada
15 minutos ya que no influiria mucho el cambio del promedio horario.

3.5. Organizacion de datos

La presentacion de los datos debe adaptarse al publico objetivo, entregando informacion
comprensible y relevante segun sus necesidades. Es fundamental que los datos se muestren de forma
clara, utilizando tablas o graficos, e incluyendo tanto datos histdricos como los rangos permitidos por
la normativa chilena.

El formato de los datos se organiza en tres categorias principales: basico, intermedio y avanzado:

1. Basico: Dirigida al publico general, esta categoria presenta unicamente los valores esenciales,
evitando un exceso de tecnicismos. El objetivo es facilitar el entendimiento y garantizar una
visualizacion simple y no abrumadora para el usuario.

2. Intermedio: Disefiada para un publico mas especifico, como el Gobierno Regional (GORE),
esta categoria incluye informacién adicional considerada relevante. Los datos en este nivel
permiten la toma de decisiones y el disefio de acciones concretas para mitigar los problemas
relacionados con la contaminacion.

3. Avanzado: Orientada a investigadores y académicos, esta categoria proporciona una vision
completa de los datos disponibles, incluyendo analisis mas detallados.

Esta estructura garantiza que los datos sean utiles y accesibles para diferentes publicos, al tiempo que
mantiene un equilibrio entre simplicidad y profundidad segun el nivel de especializacion del usuario.
En base a lo mencionado anteriormente se propone las siguientes presentaciones de datos segin su
categoria.
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3.5.1. Tipo de usuarios

3.5.1.1. Usuario bésico

El usuario deberia ser capaz de poder tener acceso a los datos de cada sensor que este ubicado en la
Region Metropolitana, es por esto, que una forma més practica para acceder a estos seria mediante
un mapa en vivo. El mapa en vivo permite que sea mas facil visualizar los sensores que estan en
funcionamiento y, por ende, saber como esta la calidad de aire en la ruta que el usuario va a transitar.
Los datos que se debe proporcionar al usuario serian del MP2.5 y del NO,, haciéndole entender que
son los contaminantes que afectan a la salud humana y por esto es necesario su monitoreo.

La normativa chilena proporciona niveles de emergencia tanto del MP2.5 como del NO,, con la
diferencia que los periodos de concentracion son distintos. Para el MP2.5, los limites de concentracion
son para cada 24 horas mientras que para el NO, son cada 1 hora (en el caso de los niveles de
emergencia). Con ello, se propone presentar al usuario el promedio acumulado horario del MP2.5
tanto de manera grafica como el valor actual, con el fin de que pueda comparar dicho valor con el de
la norma. Por otro lado, para el NO; se puede presentar el promedio acumulado de cada 15 minutos,
ya que este no presenta tantas variaciones con el promedio horario, por lo que es factible utilizarlo
como un promedio mévil para comparar con la norma chilena de 1 hora de forma semanal.

Por ultimo, se le permite al usuario tener acceso a datos histdricos de su lugar de interés, este con el
fin, de que pueda observar como ha sido la calidad del aire a través del tiempo. Los datos historicos
se pueden presentar de manera grafica y con los datos diarios.

3.5.1.2.  Usuario intermedio

El usuario intermedio tiene el derecho de acceder a todo lo mencionado en el usuario basico, es decir,
el mapa en vivo con sus promedios acumulados y el promedio horario, ademas de los datos historicos.
Ademas, se propone que puedan buscar por el mapa en vivo el sensor de interés y usarlo como filtro.
También seria apropiado que pueda acceder a los datos diarios, semanales y mensuales de los sensores
de calidad de aire mediante graficos. Y que, dentro de estos graficos, este indicado los limites de la
norma chilena cada 24 horas y cada 1 hora, en conjunto con los promedios diarios obtenidos al final
del dia.

Una herramienta Util es que exista una seccion donde se genere un grafico de promedio acumulado
tedrico que logre predecir como serd la calidad del aire al final del dia, este se utiliza como medio de
prevencion para tomar medidas al respecto.

Por otra parte, es importante conocer el estado en el que sensores operan, tomando en cuenta el nivel
de bateria que este posea y que tan buena es la conexion que tiene con la nube. Dentro de esta seccion,
se debe indicar que sensor necesita atencion urgente.

3.5.1.3. Usuario avanzado

Para fines mas académicos es apropiado permitir el acceso en tiempo real tanto del material
particulado 2.5 como del NO,, mas especificamente, las concentraciones masicas calibradas, las
concentraciones numéricas calibradas y el AQI, donde se permita ademas la descarga de datos en
formato csv. Y que estos también incluyan tanto la humedad como la temperatura en la que se somete
el sensor. Para evitar la saturacion de datos se opta por utilizar filtros que permitan escoger la fecha
de inicio y final, el sensor al cual se le quiere descargar los datos y el periodo de tiempo, este es cada
15 minutos, 1 hora o 24 horas.
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Ademas, el usuario avanzado puede acceder a todos las herramientas que se le entrega al usuario
intermedio y al usuario basico.

3.5.2.

Los indicadores permiten al lector comprender de forma mas clara y resumida la informacion
presente, en este caso, los promedios diarios de las mediciones del MP2.5 y los promedios horarios
del NO.. A partir de estos, se consideran las tltimas versiones de las normas chilenas. Tal y como se
indica en el capitulo 1, 1.5.2 Norma Chilena, se indican los limites que debe cumplir la calidad del
aire para que se considere buena y no tenga alglin efecto negativo en la salud humana. Ademas, se
presenta los niveles de emergencia y los rangos asociados a estos.

Indicadores cualitativos y cuantitativos

Como indicador, este debe poseer el rango de calidad de aire y nivel de emergencia para el lector,
ademas también debe presentar, como el usuario puede interpretar esta calidad del aire y que debe ser
respecto a esta informacion. A continuacion, se presenta la escala de colores que se utilizard en cada
nivel de emergencia.

Bueno
Regular
Alerta
Preemergencia

Emergencia

Ilustracion 10: Escala de colores para nivel de emergencia.

De acuerdo con las normas decretadas, se genera una tabla con los niveles de emergencia de
concentracion del material particulado 2.5 dentro de 24 horas.

Tabla 25: Rangos del nivel de emergencia en conjunto de la escala de colores del MP2.5 en un periodo de 24 horas.

Niveles de emergencia

Rango Niveles en pg/m*N

Bueno

0-50

Regular 51-79

Alerta 80— 109
110 — 169
> 170

Por otra parte, la tabla generada para el dioxido de nitrégeno considera niveles de emergencia de 1

hora de concentracion:

Tabla 26: Rangos del nivel de emergencia en conjunto de la escala de colores del MP2.5 en un periodo de 1 hora.

Niveles de emergencia Rango Niveles en ppb
Bueno 0-106
Regular 107 - 265
Alerta 266 — 425
426 — 744

745 o superior




Las tablas anteriores indican cuanta concentracion se considera para cada nivel de emergencia, a
modo de hacer mas atractiva y compresible la calidad de aire presente, es que se propone utilizar el
siguiente indicador tanto para MP2.5 como para NO,.

80 110

50

—o

Ilustracién 11: Indicador de calidad de aire del MP2.5 en [ug/m?]

265 425

106

—9

Ilustracion 12: Indicador de calidad del aire del NO2z en [ppb].

Ademas, como material de apoyo para los indicadores se propone indicar las recomendaciones de la
guia del MINSAL?? segun los niveles de emergencia:

Tabla 27: Recomendaciones del MINSAL para los niveles de emergencias correspondientes.

Alerta Preemergencia Emergencia
Actividad | Realizar actividad fisica en | Realizar actividad fisica en | No realizar
fisica lugares lejos de alto trafico | intramuros y alejados de | ninguna
vehicular y de preferencia en | lugares de alto flujo vehicular. | actividad fisica.
intramuros

3.5.3. Prototipo del Dashboard

Con el fin de ayudar en la compresion de lo descrito en la Seccion 3.5 Organizacion de datos y 3.6
Indicadores, se realiza 3 prototipos de como se veria el Dashboard para los usuarios: basico,
intermedio y avanzado.

3.5.3.1. Dashboard del usuario basico

Se propone que el usuario pueda observar en un mapa en vivo los sensores disponibles a lo largo de
su ruta. Para ello, se implementaran dos barras de busqueda: una para el inicio del recorrido y otra
para el final. Esto permitira que el transeunte, especialmente aquel que desee realizar su trayecto en
bicicleta, visualice graficamente su recorrido en el mapa junto con la ubicacién de los sensores
cercanos. Por otra parte, seria interesante que el usuario pueda seleccionar cualquier sensor presente
en el mapa y se despliegue en el un grafico del promedio acumulado del MP2.5 o del NO» en conjunto
con el valor del promedio acumulado actual. Adicionalmente, que se pueda observar la calidad del
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aire presente que indique el sensor con el indicador de aire. Ademads, en la esquina inferior puede
acceder a los datos historicos de los sensores, donde se muestran los datos horarios por semana.

® |nicio de recorrido CALIDAD DEL AIRE
@ Final de recorrido

B mp2s [ nNo2
Mapa en vivo Promedio acumulado MP2.5 Indicador de calidad de aire
25
£ MM' o
2
4 10
£ .
; 5
20
s PSR SRR S S SR S SR S SR P L S
. S P P IS I I FFFSTSEES S
E oF "129\! 5‘)\! & @Q .{,° \c«° \G:QL @GL we“ "9'“ u“d
2 Hora
Santiago ida - Bueno  Regular ||| Alerta [l Preemergencia
Promedio acumulado [l Emergencia
actualMP2.5
3 Lo
21, 5[pg/m?] Recomendaci6h
+ A Se puede realizar todo tipo de
aipu B ars
ejercicio

Ilustracion 13: Prototipo de Dashboard del usuario basico.

3.5.3.2. Dashboard del usuario intermedio

Para el usuario intermedio se integran 3 herramientas adicionales a las que puede observar el usuario
basico, donde el usuario puede ser capaz de visualizar en graficos las concentraciones horarias,
semanales o mensual de los contaminantes MP2.5 y del NO, Otra opciéon disponible es la
visualizacion del estado del sensor en caso de que este presente alglin fallo, para que se realice una
revision o su mantenimiento. Ademas, su barra de busqueda es distinta, ya que se permitira que filtre
por sensor o direccion los graficos que desee ver.
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Somenen CALIDAD DEL AIRE

B mp2s [ nNo2
Concentracién Estado de sensores Mapa en vivo
M Dpiario
MP2.5 Semanal
I semanal o
I Mensual 50
& 40
)
% 30
g
F 20
J\
10 ld%

07-11-2024
07-11-2024
08-11-2024

—MP2.5

Promadio ee=QMS emChile

Ilustracion 14: Prototipo de Dashboard del usuario intermedio.

3.5.3.3. Dashboard del usuario avanzado

Indicador de calidad de aire J

80 -110
50 \0

Bueno

Regular
I Aterta
W Preemergencia
. Emergencia

El usuario avanzado sera capaz de acceder a los datos en crudo del sensor mediante la descarga de
datos de csv, donde puede indicar el rango de fecha que desee, los sensores de los cuales requiere sus

datos y, por ultimo, el periodo de datos que indique.

Acceso a datos histéricos

® Dirvectén Q CALIDAD DEL AIRE
@ Sensor e
B ve2s M Noz
M Diario
Fecha
Il semanal Inicio dd/mm/aaaa Final dd/mm/aaaa
M Mensual :
Sensor |
Periodo de datos 15 minutos
1 hora
24 horas

Ilustracion 15: Prototipo de Dashboard del usuario avanzado.
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3.6. Conclusiones de la organizacion de datos

La organizacion de datos presentada permite a los usuarios acceder a los datos mas importantes de
acuerdo con su interés y especializacion. Empleando los valores que se obtuvieron del analisis de la
seccion anterior y como estos pueden llegar a ser una buena representacion para compararlo con las
normas vigentes. El indicador permite comprender los niveles de emergencia al cual el usuario esta
sometido si se esta expuesto al aire presente, dando ademas recomendaciones de las actividades que
puede llegar a hacer. Para evitar que haya malinterpretaciones de los datos, se concluye no presentar
al publico las concentraciones que estan presentes en los indicadores anteriores, esto con el fin de
evitar comparaciones o confusiones con los datos entregados por SINCA y permitir que haya
coherencia de las informaciones entregadas.

Por otra parte, la organizacion de datos presente no considera como enfrentarse al fenomeno “drift”,
el cual son los cambios graduales que puede presentar un sensor a lo largo del tiempo, causando
discrepancia con respecto a lo que se estd midiendo, presentando un riesgo al entregar datos erroneos
al usuario y que este decida sus acciones en base a estos.

78



4. Capitulo 4. Validacion de dispositivo y plan de monitoreo.

4.1. Metodologia para la validacion

Para validar el sensor de calidad de aire del Capitulo 2 y el plan de monitoreo propuesto en el Capitulo
3, se realiza la siguiente metodologia.

L.

Comparacion de dispositivo: Comparar las mediciones del sensor de calidad con los datos
entregados en la red SINCA para validar el dispositivo permitiendo verificar su calibracion.

Diversas condiciones: Someter al dispositivo en una zona que presente alta variabilidad de
datos.

Recoleccion de datos: Determinar un periodo de tiempo para realizar las mediciones del
sensor de calidad de aire y graficar los datos de manera diaria.

Analisis de datos: Analizar una cantidad de horas de medicion del grafico para identificar la
tendencia de la curva permitiendo predecir la calidad del aire.

Evaluacion: Evaluar la precision del plan de monitoreo propuesto mediante la comparacion
de la calidad del aire real con la predicha.

4.2. Validacién de los dispositivos

4.2.1. Resultados calibracion dispositivo USM

La calibracion de los sensores de calidad de aire del dispositivo USM se hizo durante el periodo de 7
semanas (entre 20/03/2024 y 10/05/2024) en el Parque O’Higgins, donde se encuentran las
dependencias del SINCA. Realizando las mediciones y los ajustes necesarios para obtener valores
similares al dispositivo SINCA. Se utiliza la técnica de regresion lineal para ajustar los datos de los
contaminantes: MP2.5, NO y NO,. **

Mediante la regresion lineal se obtiene la transformacion a través de una recta que se utiliza para
aproximar los valores numéricos de los sensores a los entregados por los dispositivos del SINCA. La
Tabla 28 indica los coeficientes de determinacion obtenidos y los errores cuadraticos medios. 3

Tabla 28: Coeficientes de determinacion (R2) y Errores Cuadraticos Medios (MSE) obtenidos con la calibracion

para las etapas de entrenamiento, validacién y testing de PM 2.5, NO y NO2.

PM2,5 NO NO,

Train Val Test Train Val Test Train Val Test
R? 0,80 0,77 0,83 0,87 -84,88 0,86 0,77 -15,21 0,57
MSE 17,59 18,59 15,74 | 212,70 | 92980,66 | 207,42 | 31,60 1994,67 | 96,76

Los resultados indican que el MP2.5 y NO tienen un coeficiente de determinacion R? de 0,83 y 0,86,
mientras que para el NO; su valor es de 0,57. Es importante observar, que cuanto mas cercanos sea
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el R? a 1, mejor calibrados estaran los sensores. Por otro lado, cuanto mas cercano sea el MSE a 0,
mas similares seran los valores calibrados a los medidos en la estacion SINCA.

A continuacion, se presenta el ajuste obtenido mediante la regresion lineal, la cual se aprecia en las
Ilustracion 16, Ilustracion 17 e Ilustracion 18 para el MP2.5, NO y NO,. Los puntos azules
corresponden al cruce de valores entre las mediciones obtenidas de los sensores de bajo costo y los
reportados por el SINCA. Se observa que se ajusta adecuadamente a la recta roja generada por los
regresores utilizados. Comparando las tres figuras, el material particulado 2.5 muestra una mayor
estabilidad visual en su calibracion, mientras que en el NO y NO; se presencia ciertas anomalias, las
cuales se alejan de la curva propuesta. Un factor que puede explicar dicha anomalia es la deteccién
en numeradas ocasiones de una humedad relativa mayor al 85%, excediendo los limites especificados
de los sensores, afectando asi su calibracion. *

80
60

60
40
40

20 20

0 20 40 60 10 20 30 40 50 0 20 40 60 80

Illustracion 16: Calibracion de Sensores MP2.5: Curva de aproximaciones obtenidas sobre el sensor PLANTOWER
PMS7003. La recta roja es la curva de ajuste entregada por la regresion lineal, y los puntos azules representan los
cruces entre el dato del sensor bajo costo y el valor en ese momento reportado por SINCA. Los resultados se dividen
en tres conjuntos de datos: entrenamiento, validacién y testing. Entre mas se acerquen los puntos azules a la recta
roja, mejor es la calibracion.
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1000
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Ilustracion 17: Calibracion de Sensor NO: Curva de aproximaciones obtenidas sobre el sensor Alpha-Sense NO-B4.
La recta roja es la curva de ajuste entregada por la regresion lineal, y los puntos azules representan los cruces entre
el dato del sensor bajo costo y el valor en ese momento reportado por SINCA. Los resultados se dividen en tres
conjuntos de datos: entrenamiento, validacion y testing. Entre mas se acerquen los puntos azules a la recta roja,
mejor es la calibracién.
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Illustracion 18: Calibracion de Sensor NO2: Curva de aproximaciones obtenidas sobre el sensor Alpha Sense NO2-
B43F. La recta roja es la curva de ajuste entregada por la regresion lineal, y los puntos azules representan los cruces
entre el dato del sensor bajo costo y el valor en ese momento reportado por SINCA. Los resultados se dividen en
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tres conjuntos de datos: entrenamiento, validacion y testing. Entre méds se acerquen los puntos azules a la recta
roja, mejor es la calibracion.

A pesar de las anomalias presentadas anteriormente, se observa en la [lustracion 19, Ilustracion 20 e
Tustracion 21, comportamientos similares del prototipo con respecto al SINCA. Por lo que se puede
lograr aproximar los patrones de crecimiento y decrecimiento de MP2.5, NO y NO; que tendrian los
dispositivos del SINCA.

Location

80 —— Prototipo calibrado

—— sinca

PM 2.5

Mar 24 Mar 31 Apr7 Apri4 Apr21 Apr2s May5

Fecha de medicion

Ilustracion 19: Calibracion Sensor MP2.5: Comparacién entre mediciones obtenidas por el prototipo obtenidas por
el prototipo del Producto 5 y las mediciones reportadas por la estacién del SINCA Parque O’Higgins. Entre mayor
sea el traslape entre las curvas, mejor es la calibracion.

Location
250 —— Prototipo calibrado
—— Sinca

200

NO

Mar 24 Mar 31 Apr7 Apri4 Apr21 Apr2s May5
2024

Fecha de medicion

Ilustracion 20: Calibracion de Sensor NO: Comparacion entre mediciones obtenidas por el prototipo del Producto 5
y las mediciones reportadas por la estacion del SINCA Parque O’Higgins. Entre mayor sea el traslape entre las
curvas, mejor es la calibracion.

Location
140 —— Protatipo calibrado
— Sinca

120

NO2

“ | | }
“ ‘ I A AT i WM M AM
,1”4 WL Ay / WA iV ‘J | | L4 \‘ U Y : K .

Mar 24 Mar 31 Apr7 Apri4 Apr21 Apr2s May5

Fecha de medicion
Ilustracion 21: Calibracion Sensor NO2: Comparacion entre mediciones obtenidas por el prototipo del Producto 5y

las mediciones reportadas por la estacion del SINCA Parque O’Higgins. Entre mayor sea el traslape entre las curvas,
mejor es la calibracion.
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4.2.2. Validacion del sensor seleccionado

El sensor que fue seleccionado por el Gobierno Regional para realizar las mediciones de los
contaminantes fue el sensor Clarity. Las formas de para poder validar la calibracion de un dispositivo,
puede ser sometiéndolo a pruebas de laboratorio donde se tiene un ambiente controlado o comparar
los valores de las mediciones con un estandar de referencia. Se elige la segunda opcién para
comprobar la calibracion del sensor y, en consecuencia, se utiliza los reportes generados del SINCA
como referencia. Con esto, se instala el dispositivo Clarity en las estaciones del SINCA ubicados en
el Parque O’Higgins e inicia su toma de muestra de datos desde el mes de abril del 2024 hasta agosto
del 2024. Como resultado se obtiene el Grafico 19, que compara las curvas generadas del Clarity,
SINCA y del prototipo USM (K307). **

Location

— K307

—— Sinca

Clarity 2 USM

150

A ; ‘ v A ’ \/\ AN [ t/\.
- Mo NI
/\ “‘ y \J \V W/ \l |
\/

AN < A 4 AL/ A
’\\/DQ‘ §/ \ y’:\\\/y;\( \\\N/\ \ \\\'//,v % Y \n, /\/\// \ / \\/A /\/ \
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Pm2_5

Apr 2024 May 2024 Jun 2024 Jul 2024 Aug 2024

Sampling_Date

Grafico 19: Datos correspondientes al MP2.5 desde el mes de abril hasta el mes de agosto.

Del grafico anterior, se observa como las curvas de los datos de Clarity realizan el mismo patrén de
comportamiento que el de SINCA, sin embargo, entrega valores mas elevados, en comparacion a las
lecturas del dispositivo SINCA. Este resultado, cuestiona la calibracion que tiene Clarity en sus
dispositivos, ya que la diferencia de datos no es menor. Este ha llegado a casi triplicar el valor que
reporta SINCA, indicando niveles de concentraciones del MP2.5 altos en el entorno estudiado.

Una opcidn que se propuso como razon de la desviacion de datos, es debido a la interferencia
ambiental al que estuvo sometido el sensor Clarity, es decir, una humedad relativa mayor al 85%.
Esto no indicaria que el sensor realiza mala mediciones, puesto que realiza las mismas tendencias que
presenta SINCA. Por lo cual, es necesario realizar un ajuste en su calibracion para entregar datos mas
cercanos al de referencia.

Otra opcion, es que el sensor Clarity tenga una sensibilidad excesiva, lo que puede generar
sobreestimaciones en los valores entregados, siendo este mas un problema de software.

4.2.3. Conclusién de dispositivos

El dispositivo USM logra mostrar una buena calibracion con respecto al MP2.5 debido a su
coeficiente de determinacion R2, por otro lado, en las mediciones del NO, no es muy acertado, ya que
tiene un R? de 0,57 muy alejado de llegar a 1. En consecuencia, se explica su valor por la humedad
relativa presente en el ambiente, en ese caso, seria recomendable redisefiar la estructura donde esta
ubicado el sensor. Arreglar la calibracion del dispositivo USM lograria demostrar ser competitivo
para el dispositivo Clarity.
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Con respecto al dispositivo Clarity este demuestra un comportamiento lejano al del dispositivo
SINCA el cual es utilizado como base, llegando a tener el triple de valores de los reportados en el
dispositivo de referencia. A pesar de esto Clarity indica un patrén semejante, por lo cual esto indica
que factores externos pudieron afectar la medicion de los contaminantes. Es importante detectar el
factor principal de su des calibracion, ya que sus reportes podrian indicar otra calidad de aire que no
representa la realidad.

A pesar de los valores mostrados por ambos dispositivos y el comportamiento presentado durante sus
mediciones, no implica que no deban ser utilizados para su operacion. La sensibilidad con la que
operan los sensores provoca que sus valores sean mas altos, sin embargo, la recalibracion de los
dispositivos permitiria su buena operacion y entrega de datos.

4.3. Validacion del plan de monitoreo

4.3.1. Zona de prueba

Para validar el plan de monitoreo, se selecciona una zona de prueba con el fin de predecir las
mediciones de los contaminantes presentes en el aire. Se opta por utilizar el sensor Clarity, ubicado
en San Joaquin de la Seccion 3.3.2 Zona industrial, debido a que esta area presenta una mayor
variabilidad en los datos, generando graficos con curvas diversas que permiten poner a prueba lo
propuesto previamente. Para ello, se elige un periodo de tiempo para la recoleccion de datos y
observar si presenta al igual que en las otras zonas estudiadas las curvas polinomiales en el promedio
acumulado. El periodo de tiempo es desde el 16/12/2024 hasta el 22/12/2024.

4.3.2. Recoleccion de datos

Se realiza una descarga de datos desde las 00:00 del dia 16/12/2024 hasta el 00:00 del dia 23/12/2024,
los datos corresponden a las mediciones horarias que realiza el sensor Clarity, esto para facilitar la
generacion de graficos. A continuacion, se presenta los graficos obtenidos de cada dia con su
respectivo promedio.
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Gréfico 20: Datos por hora del MP2,5 obtenidos con su promedio diario y los limites de promedio diario de la OMS y
de las normativas chilenas.

Del Grafico 20, se evidencia visualmente la variabilidad del MP2.5 que se presenta durante la semana,
habiendo dias que la concentracion horaria del material particulado sobrepasa los 70 [ug/m?],
mientras existen otros dias que la concentracion logra estar por debajo de los 15 [ug/m?]. A partir de
esto, se generan promedios diarios de aproximadamente 15 [ug/m?] y también alrededor de 24
[ug/m?], habiendo casi una diferencia de 10 [pug/m?] entre los promedios. A raiz de lo observado en
la Seccion 3.3 Analisis de datos, es esperado que se puedan producir concentraciones altas durante la
semana y que, sin embargo, no logre que el promedio sobrepase las normas chilenas.
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Gréfico 21: Datos por hora del NO2 obtenidos con su promedio diario y limites del promedio diario y horario de la
OMS y normativas chilenas.

Del Grafico 21 se observa que el promedio diario obtenido del NO, no logra sobrepasar los limites
de la normativa chilena, donde el promedio diario llega a obtener un valor maximo de 28,5 [ppb],
siendo un valor que se sigue repitiendo dentro de la zona industrial como se analizo6 en la Seccion 3.3
Analisis de datos. Por otra parte, los datos por hora tampoco logran superar la norma horaria chilena,
indicando que durante la semana del 16 de diciembre la calidad del aire fue buena.

4.3.3. Analisis de los promedios acumulados del MP2.5

A partir de las conclusiones obtenidas en la Seccion 3.3 Analisis de datos, se espera que el
comportamiento del promedio acumulado siga una curva polindémica de grado 2. Para predecir esta
curva, se propone utilizar una ecuacion polindmica base de la forma:

y= ax*+bx+c+ C,

donde x representa las horas e y corresponde a la concentracion horaria, mientras que C; es un
coeficiente que varia segun la primera concentracion horaria. El polinomio base se obtiene a partir de
la medicidén que mejor se ajusta a la curva esperada, y se verifica que el coeficiente de determinacion
R?sea lo mas cercano posible a 1.

No se espera que el promedio diario obtenido de la recta polindmica coincida exactamente con el
valor promedio diario real del dia; mas bien, se busca estimar el maximo promedio diario posible, lo
que permitira realizar las acciones correspondientes seglin al nivel de emergencia que pertenezca. A
continuacion, se generan los graficos del promedio acumulado diario real y del promedio acumulado
tedrico.
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De los graficos de la Tabla 29 se puede observar que la curva que se genera por el promedio
acumulado tedrico siempre esta por encima del promedio acumulado real, obteniendo un promedio
diario teérico mayor que el promedio diario real. Se visualizan dias donde la diferencia entre los
promedios parece ser entre 5 [pug/m?], mientras que los ultimos dias la variacion entre los promedios
es mas grande. La diferencia de estos ultimos es debido a que el promedio acumulado real no muestra
un comportamiento polinomial, por ejemplo, se observa que en el domingo solo va decayendo la
curva hasta llegar a su promedio diario, obteniendo asi, un promedio mucho més bajo de lo que
demuestra el tedrico.

Los dias sdbado y domingo a medida que pasan las horas sus promedios acumulados iban
disminuyendo, con una variacion redondeada de -1. Por lo que, para este estilo de comportamiento es
mejor utilizar otra ecuacion polinomial de grado 2 como base. Realizando las modificaciones se
obtiene los siguientes graficos:

Tabla 30: Promedio acumulado del MP2.5 tedrico nuevo vs el real.
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Hora ora

e Promedio acumulado tedrico == Promedio acumulado real e Promedio acumulado teérico e Promedio acumulado real

e Promedio acumulado tedrico nuevo = Promedio acumulado tedrico nuevo

De la Tabla 30 se observa como la nueva curva de promedio acumulado se asemeja de mejor forma a
las curvas reales generadas, obteniendo un valor del promedio diario mucho mas cercano.

4.3.4. Analisis de los promedios acumulados del NO,

El plan de monitoreo propone presentar los promedios acumulados dentro de una hora del NO>, ya
que permite al usuario saber como esté la calidad de aire en tiempo real. Idealmente se espera que las
mediciones sean cada 15 minutos y que, por ende, dentro de una hora se generen 4 mediciones, sin
embargo, el sensor Clarity presenta concentraciones desfasadas y a veces se realizan solo 3
mediciones dentro de una hora. Es importante sefalar esto, ya que puede afectar al promedio
acumulado final, dando resultados erréneos. A continuacidn, se presentan las curvas obtenidas por
dia del promedio acumulado de cada 15 minutos.
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Promedio acumulado de 15 minutos del NO2 vs el promedio horario.

Tabla 31
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Analizando los graficos de la Tabla 31 se observa que el promedio acumulado presenta el mismo
patron de comportamiento que el promedio horario, habiendo muy pocos casos donde el acumulado
sobrepasa al promedio horario. Casos mas notorios como el jueves, donde el promedio acumulado
alcanza casi los 40 [ppb] mientras que su promedio horario es de 25 [ppb], sin embargo, después de
15 minutos el valor empieza a disminuir a aproximadamente 28 [ppb] teniendo un valor mas cercano
al promedio horario. También se alcanza a apreciar que ningiin promedio acumulado logra sobrepasar
los 106 [ppb], y, por ende, su promedio horario tampoco logra obtener dicho valor, por lo tanto, ambos
valores respetan la norma establecida por hora del NO,, indicando una buena calidad de aire.

4.3.5. Evaluacion de las predicciones de curva

Se realiza una tabla con el porcentaje de error que presentan las curvas tedricas con las reales del
MP2.5 con el fin de contemplar cuanta precision posee las ecuaciones polinomiales propuestas.

Tabla 32: Porcentaje de error entre el promedio acumulado real y el teérico del MP2.5

Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sdbado | Domingo
Promedio acumulado teérico | 16,63 20,09 18,14| 1844| 35/11| 21,83 24,58
Promedio acumulado real 13,01| 12,78 13,73| 14,78 22,77 22,10 23,80
Error 22% 36% 24%| 20% 35% -1% 3%

Se puede apreciar en la Tabla 32 que el porcentaje de error que entrega la recta polinomial es entre
20 a 36% siendo una diferencia relativamente alta entre los promedios, sin embargo, ninguno de los
valores indica que la calidad del aire esta por sobre la norma establecida, siendo todas menores a 50
[ug/m?], indicando que todos los dias de la semana estudiada hay una buena calidad de aire. Los
ultimos valores que se han realizado con otra recta polinomial obtuvieron un porcentaje muy bajo de
error siendo los mas cercano a lo que se podia presentar en el promedio diario.
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Tabla 33: Error del promedio acumulado de 15 minutos con el promedio horario del NOzdel jueves.

Fecha/hora Error Fecha/hora Error Fecha/hora Error Fecha/hora Error
19-12-20240:01 -7%| 19-12-20246:05 40%| 19-12-2024 12:10 32%|19-12-2024 18:14 5%
19-12-20240:18 -3%| 19-12-20246:23 -3%| 19-12-2024 12:27 24%| 19-12-2024 18:32 -1%
19-12-20240:36 -1%| 19-12-20246:40 -19% 19-12-2024 12:45 0% 19-12-2024 18:49 0%
19-12-2024 0:53 0%| 19-12-20246:57 0% 19-12-2024 13:02 29%| 19-12-2024 19:06 13%
19-12-2024 1:10 -4%| 19-12-20247:15 -21%|19-12-2024 13:19 26% | 19-12-2024 19:23 5%
19-12-2024 1:28 -2%| 19-12-20247:32 -11% 19-12-2024 13:37 -11%( 19-12-2024 19:41 -9%
19-12-2024 1:45 0%| 19-12-20247:49 0% 19-12-2024 13:54 0% 19-12-2024 19:58 0%
19-12-2024 2:02 1%| 19-12-20248:07 26%|19-12-2024 14:11 35%(19-12-2024 20:15 -34%
19-12-20242:20 2%| 19-12-20248:24 16%| 19-12-2024 14:29 13%| 19-12-2024 20:33 -10%
19-12-2024 2:37 3%| 19-12-20248:41 8%/ 19-12-2024 14:46 0% 19-12-2024 20:50 0%
19-12-2024 2:54 0%| 19-12-20248:59 0%]|19-12-2024 15:03 26% | 19-12-2024 21:07 9%
19-12-2024 3:12 -21%| 19-12-20249:16 -38%(19-12-2024 15:21 23%| 19-12-2024 21:25 5%
19-12-2024 3:29 -3%| 19-12-20249:34 -25%(19-12-2024 15:38 14%| 19-12-2024 21:42 2%
19-12-2024 3:47 0%| 19-12-20249:51 0%]| 19-12-2024 15:55 0% 19-12-2024 21:59 0%
19-12-2024 4:04 -1%]| 19-12-2024 10:08 4%|(19-12-2024 16:13 -15%| 19-12-2024 22:17 11%
19-12-2024 4:21 9%/ 19-12-2024 10:26 4%|19-12-2024 16:30 -2%| 19-12-2024 22:34 4%
19-12-2024 4:39 1%]19-12-2024 10:43 0% 19-12-2024 16:48 0% 19-12-2024 22:51 0%
19-12-2024 4:56 0%] 19-12-2024 11:00 18%] 19-12-2024 17:05 27%| 19-12-2024 23:09 -9%
19-12-20245:13 -5%|19-12-2024 11:18 15%| 19-12-2024 17:22 19%| 19-12-2024 23:26 -5%
19-12-2024 5:31 1%]19-12-2024 11:35 0% 19-12-2024 17:40 -5%| 19-12-2024 23:44 0%
19-12-2024 5:48 0%] 19-12-2024 11:52 0%]|19-12-2024 17:57 0%

La Tabla 33 muestra el porcentaje de error del promedio acumulado de 15 minutos con respecto al
promedio horario del jueves, ya que se utiliza como dia representativo por su cantidad de valores que
sobrepasan el promedio horario, para ver los errores de los otros dias dirijase al Anexo B.

Analizando la Tabla 33 se observa que aquellos valores con mas de 20% error se realiza cuando hay
un cambio de hora, esto explica porque varia tanto los promedios, ya que se espera que al inicio de
una hora el valor sea mas alto y luego este se disipe hasta llegar al valor del promedio horario. A pesar
de esto se observa muchos rangos de hora donde el porcentaje es menor al 15%, indicando que el
comportamiento del promedio acumulado puede llegar a ser bastante parecido al comportamiento del
promedio horario.

4.3.6. Conclusion del plan de monitoreo

En consecuencia, de los errores obtenidos tanto del analisis del MP2.5 y del NO,, la prediccion del
MP2,5 logra alcanzar un error de hasta el 35%, siendo no un error bajo, ya que indica un promedio
final mayor al que realmente es, sin embargo, ninguna de estas predicciones logra superar los 50
[ug/m?] por lo que sirve como para tener una idea de como se comportara el material particulado.
Mediante las variaciones vistas por este, observar que si el MP2.5 aumenta con una diferencia de 1
entonces indica una curva polinomial de grado 2, mientras que si se ve desde un inicio que el MP2.5
empieza con variaciones negativas, es muy probable que la curva empezara a descender obteniendo
otra curva polinomial de grado 2, la cual al momento de ponerla a prueba logro ser la mas acertada al
promedio final logrando errores del -1 0 3%.

Por otra parte, el NO,, presenta en su mayoria errores mas bajos, indicando que el promedio
acumulado cada 15 minutos se acerca al promedio horario actual, siendo un buen indicativo para
utilizarlo en el plan de monitoreo y compararlo con la norma chilena.
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5. Capitulo 5. Conclusiones

5.1. Conclusiones generales

La metodologia propuesta permite monitorear los contaminantes MP2.5 y NO, mediante el uso de
sensores de calidad del aire, los cuales registran y reportan las mediciones obtenidas en periodos de
tiempo predefinidos.

Se destaca el impacto negativo que la exposicion a estos contaminantes puede tener en la poblacion,
especialmente considerando que fuentes como el transporte publico generan altas emisiones de dichos
contaminantes. Este problema es particularmente preocupante para quienes realizan actividad fisica,
ya que estdn mdas expuestos a enfermedades respiratorias y cardiovasculares derivadas de la
contaminacion.

Existen redes publicas como el SINCA que entregan informacion de las concentraciones de los
contaminantes presentes a lo largo del pais, permitiendo observar si la calidad del aire esta dentro de
los limites establecidos por la norma chilena. Sin embargo, su informacion es muy general y no
permite visualizar de forma mas detallada los contaminantes presentes dentro de las comunas, siendo
que su concentracion puede variar entre las calles de una misma comuna, esto asociado al flujo
vehicular presente. Ademas, existe una falta de medicion de calidad de aire presentes en algunas
comunas, donde no se puede obtener acceso a lo mencionado, generando limitaciones en los usuarios
interesados en conocer las condiciones presentes de su entorno.

Se presentan dispositivos de calidad de aire como solucion inicial para el plan de monitoreo, con el
fin de integrarlos en las redes presentes. Las diversas tecnologias de estos sensores y comprender su
uso es importante para realizar las exigencias necesarias para su obtencion, comprendiendo ademas
las desventajas que puede presentar con respecto a la entrega de datos medidos.

Mediante el estudio de los sensores presentes en el mercado se obtiene los posibles candidatos para
integrarlo al plan de monitoreo, siendo los criterios de seleccion un factor clave para la segregacion
de dispositivos. Exigir que el sensor cumpla con una calibracion base, permite asegurar una toma de
datos coherente y realista dentro del entorno estudiado. Ademads, de seleccionar un dispositivo que
sea resistente al entorno que estara sometido y evitar que pueda entregar datos errébneos o en su
defecto, su mal funcionamiento.

El dispositivo Clarity cumple con los requerimientos solicitados indicando no solo ser el que mejores
condiciones operativas y compatibilidad presenta, sino también indica el menor costo para su
obtencion, considerando la gran cantidad que se necesita para su integracion en 150 puntos del Gran
Santiago.

Los andlisis del comportamiento de los contaminantes mencionados permitieron comprender el
contexto al cual los transetntes estaban implicados, entender la tendencia y patron que genera cada
uno en las distintas zonas estudiadas, permite observar el diagnostico preliminar de la calidad de aire
presente de la Region Metropolitana, donde dentro de las normas chilenas es buena. Encontrar un
patrédn indica que es posible generar una prediccion de la curva, siendo una herramienta util para las
acciones que se deben implementar en casos donde se exceda el limite normativo.

En base a lo mencionado anteriormente se logra asignar datos de las mediciones de los sensores a
diversos tipos de usuarios para su presentacion y generar acotaciones con respecto a la cantidad de
informacion util para cada uno, utilizando ademas indicadores cualitativos para una mayor
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compresion del significado de dichos datos y lo que implica para la calidad del aire presente, logrando
estructurar un plan de monitoreo.

La validacion llevada a cabo permite conocer las falencias que presentan tanto el dispositivo USM
como el sensor Clarity con respecto a sus mediciones, indicando una alta sensibilidad en el entorno a
los cuales estan sometidos, esto implicaria, realizar una mejora en la calibracion de dichos
dispositivos para que sean lo mas acertados y cercanos posibles a la medicion del sensor de referencia
SINCA o también un redisefio de los dispositivos para resistir a los cambios de temperatura o
humedad relativa que se pueden presentar en el pais.

Por otra parte, la validacion del plan de monitoreo coincide con lo esperado, siendo que el promedio
acumulado del MP2.5 logra generar una cercania al promedio diario final del dia, a parte, se esperaba
que la prediccion de la curva fuera mayor al promedio diario, debido a que el modelo propuesto sigue
un comportamiento ideal. Por otra parte, con respecto al NO» la curva generada por el promedio
acumulado de 15 minutos logra representar el promedio horario final. Lo anterior indica que el plan
de monitoreo propuesto puede ser utilizado para su propdsito, sin embargo, requiere unas mejorias
para un prondstico aun mas acertado.

5.2. Conclusiones especificas

En conclusion, el sensor Clarity logra ser un dispositivo con herramientas completas capaz de superar
los criterios de seleccion establecidos, indicando un buen nivel de calibracion con respecto a su
coeficiente de determinacion teniendo valores para el MP2.5 muy cercanos a 1, esto no implica que
el NO; tenga un R? bajo, todo lo contrario, su coeficiente es muy cercano al solicitado por lo que se
sigue considerando que el sensor posee una muy buena precision con respecto a los datos entregados.
Adicionalmente, los flujos de datos se adaptan muy bien al contexto chileno, ya que permite
conectividades que pueden funcionar en diversas condiciones a la que puede estar sometido el
dispositivo. Por otra parte, el tipo de resistencia que promete Clarity es compatible con los cambios
climaticos que se desarrollan en la Region Metropolitana, indicando un buen funcionamiento de
forma constante hasta la fecha de su mantenimiento. Ademas, al tener integrado un panel solar permite
que no haya pérdidas de datos con respecto a imprevistos tales como un corte de corriente eléctrica,
permitiendo que la bateria pueda realizar su funcionamiento.

A pesar de haber otros dispositivos que establecian rangos de medicion mayores a Clarity o incluso
una mejor calibracion, un factor importante fue el costo asociado que llevaria la obtencion de estos,
donde Clarity resulta ser por mucho, mas barato que los otros sensores y pudiendo cumplir con los
requisitos iniciales de manera formidable. Sin embargo, al compararse con el precio del dispositivo
USM, el costo de su arquitectura resulta ser menor que el dispositivo Clarity logrando ser una opcion
muy viable, ya que utiliza los mismos sensores que Clarity posee, siendo el disefio del dispositivo y
las herramientas que entrega una desventaja en comparacion a Clarity. Aunque este no deja de ser una
solucion factible para la problematica de la cual esta disefiada. Ya que este a diferencia de los otros
sensores, cuenta con una camara que permite el conteo vehicular, permitiendo poder analizar la
relevancia del flujo vehicular con respecto a las concentraciones de contaminantes presentes en el
ambiente.

Con respecto al material particulado 2.5 en zonas donde concurre una cantidad baja de vehiculos,
obtiene promedios diarios por debajo de los 50 [ug/m’] implicando que la calidad de aire presente en
la zona es buena y no llega a afectar el estado de salud de los residentes. Ademas, si bien no hay
horarios consistentes a la hora de ver el aumento del MP2.5, este en lo general aumenta en la tarde y
logra reducirse en las noches. Esto puede ser debido al horario de trabajo de los residentes, donde la
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mayoria sale en sus vehiculos alrededor de las 7 u 8 de la mafiana y luego vuelve en la tarde. Tomar
en cuenta que la zona de residencia tiene muchas casas en su alrededor lo que lo hace mas cerrado y
generando que las particulas queden suspendidas en el aire. Se observa también que la mayoria del
promedio acumulado del MP2.5 tiene un comportamiento polinomial de grado 2, esto puede permitir
predecir cuanto seria el promedio méximo que se puede esperar del MP2.5 en estas zonas y
contemplar desde antes la calidad de aire a la cual va a estar sometido el ambiente, esto si, que no se
presente condiciones externas que pueda alterar el comportamiento del MP2.5.

En relacion con el NO», el mayor promedio horario que logr6 alcanzar durante las 4 semanas es de 53
[ppb], estando dentro de las normas establecidas. Se observa también que las mayores variaciones
que se obtiene al medir cada 15 minutos son de -1 a 1 [ppb], esto indica que no hay mayores cambios
en el NO», incluso aquellos valores que varian mas de 10 [ppb] a los 15 minutos bajan, no generando
mayor cambio en el promedio horario. Aquellos promedios horarios altos que se detectan se generan
alrededor de las 07:00 a 11:00 de la mafiana, la cual estaria relacionada con la salida de vehiculos del
lugar residencial. Después de estas horas el NO; tiende a disminuir por lo que ayuda a reducir el
promedio diario. Se puede concluir de la zona que esta presenta una buena calidad de aire tanto para
MP2.5 como para NO,, teniendo bajos promedios que respetan la norma establecida chilena.

Con respecto a lo que se esperaba de la zona industrial, es decir, que presentara altos niveles de MP2.5
como de NO». No fue asi el caso, empezando por el material particulado, este present6 durante las 2
semanas promedios diarios mas bajos de lo que se esperaria, siendo un muy buen resultado para la
calidad de aire presente. Los valores no presentaban algin patrén en especifico, ya que, al ser una
zona muy cercana a la calle, es muy variable la cantidad de vehiculos que pueden transitar por ahi,
aunque se puede observar, por ejemplo, en el caso del promedio acumulado que el promedio aumenta
desde la madrugada. Con relacién al comportamiento que presenta el promedio acumulado, se
observa que tiene la intencion de realizar un comportamiento polinomial de grado 2, aunque haya
excepciones que generan un compartimiento lineal con pendiente negativa, sin embargo, si se utilizara
la prediccion con un modelo polinomial se obtendria un valor de promedio maximo al que tendria el
dia, siendo lo mas probable, que su promedio este dentro de los limites de la normativa chilena.

Del NO» se observa que el comportamiento de su promedio diario es casi constante resultando
aproximadamente de 29 [ppb]. Ademas, este no presenta mayores variaciones de medicion cada 15
minutos siendo el [-1 a 1] la diferencia con mas ocurrencia. Por otra parte, el mayor valor que logra
alcanzar el NO; en 15 minutos es de 45 [ppb], siendo un valor que no logra que el promedio horario
llegue a mas 106 [ppb]. Esto indica un buen control del NO; por las calles y se puede concluir que la
zona industrial es un lugar con buena calidad de aire para la salud de los transeuntes.

Los dispositivos analizados anteriormente muestran una gran diferencia de la toma de datos que
realizan, afectando los promedios diarios finales de cada contaminante, donde sensores como el
Clarity llega a obtener promedios diarios que superan la norma chilena para una buena calidad de
aire. Realizando una fijacion en los otros dos dispositivos estos indican que en ningiin momento de
la semana el material particulado logra superar los 50 [ug/m?] impuesta por la norma. Si se guia por
el dispositivo Clarity, este indica que la calidad de aire donde el flujo vehicular es muy reducido puede
pasar de ser buena a regular. Mientras que los otros dispositivos indican que el promedio diario no
logra sobrepasar los 50 [ug/m?] y, por ende, la calidad de aire de todas las semanas ha sido buenas.
Este ultimo tiene mas coherencia con el supuesto que uno tiene con respecto a lo bajo o nulo transito
de vehiculos. Recapitulando con el material particulado, el comportamiento que este presenta con su
promedio acumulado indica que se puede comparar a una curva polinomial de grado 2, permitiendo
predecir un valor maximo de promedio diario final que puede indicar el dispositivo. Aunque es claro,
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que se presentaran excepciones donde la curva se asemejara a un comportamiento lineal, por lo que
se tendria que analizar en su momento que tanto va aumentando o disminuyendo al pasar las horas.

Con respecto a las mediciones del NO, se observa que el dispositivo de SINCA es el que logra medir
mayores concentraciones de forma horaria y, por ende, tiene mayores promedios diarios sin embargo
estos no logran sobrepasar los limites de la norma chilena. En segundo lugar, se tiene el sensor Clarity
que logra medir concentraciones parecidas al SINCA, aunque este tiene disminuciones abruptas en
su grafico hasta lograr concentraciones horarias negativas, esto influye en el promedio diario del NO»
logrando promedios mas bajos. Y por ultimo se tiene el prototipo USM que presenta valores muy
bajos del NO», lo cual es lo que uno supondria por el muy bajo flujo vehicular presente en el ambiente,
logrando que pueda posicionarse por debajo de las normas de la OMS. En relacion con las variaciones
que se producen del NO,, en ninguno de los dispositivos se presentan grandes variaciones al pasar
los minutos, siendo la mas frecuente el rango [-1 a 1].

Comparando los tres dispositivos se observa un comportamiento donde el Clarity mide valores por
sobre el prototipo USM tanto en el MP2.5 como en el NO», estando estos por sobre o debajo de las
mediciones SINCA. Por otra parte, si no se considera el Clarity dentro de los graficos, se puede decir
que tanto el SINCA como el USM indican que la zona presenta una buena calidad del aire, mientras
si se considera el Clarity se obtiene otro tipo de calidad de aire pudiendo pasar de buena a regular,
habiendo una incongruencia con los otros dispositivos.

De acuerdo con los analisis de los datos de las zonas anteriores, se concluye que los promedios diarios
del MP2.5 obtenidos entre las distintas zonas son bastantes parecidos entre si, entrando en un rango
de 8 a 30 [ug/m?] (esto sin considerar las mediciones realizadas por Clarity en el Parque O’Higgins),
indicando que la calidad de aire presente en diversas zonas de la Region Metropolitana es buena y
esta dentro de las normas establecidas. Ademas, al generar una curva del promedio acumulado horario
del MP2.5 se observa un patron de comportamiento similares entre si, asemejandose a un
comportamiento polinomial de grado 2. Dicha curva permitira predecir la calidad de aire que puede
presentarse en el dia, aunque hay excepciones de curvas que no logran la forma dicha, con esto se
considera observar como la curva se va formando a través de las horas para seleccionar el tipo de
modelo a utilizar para la prediccion en su momento. Una forma factible seria ver las variaciones que
se producen del promedio acumulado actual con el promedio acumulado anterior, y ver si este tiene
valores positivos, negativos o nulos. Para lograr esto, se debe redondear los valores y por lo menos
visualizar que existan 3 valores consecutivos positivos para asumir que se generara la curva
polinomial, una vez que la diferencia de valores sea 0 esto indicaria que la curva empezara a disminuir.

En relacion con el NOa, se concluye que los promedios diarios de las tres zonas estdn dentro de los
limites establecidos por la norma chilena, donde en ninguna zona se logra superar los 35 [ppb] por lo
que se observa un buen control del NO; en la Regién Metropolitana, siendo zonas que permite al
transeunte realizar actividades fisicas. Con respecto a las variaciones que se presentaron durante cada
15 minutos o 1 minuto, se observa que no se genera mucha diferencia de un valor a otro, por lo que
seria factible presentar los promedios acumulados dentro de una hora, tomando los valores de cada
15 minutos ya que no influiria mucho el cambio del promedio horario.

La organizacion de datos presentada permite a los usuarios acceder a los datos mas importantes de
acuerdo con su interés y especializacion. Empleando los valores que se obtuvieron del analisis de la
seccion anterior y como estos pueden llegar a ser una buena representacion para compararlo con las
normas vigentes. El indicador permite comprender los niveles de emergencia al cual el usuario esta
sometido si se esta expuesto al aire presente, dando ademas recomendaciones de las actividades que
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puede llegar a hacer. Para evitar que haya malinterpretaciones de los datos, se concluye no presentar
al publico las concentraciones que estan presentes en los indicadores anteriores, esto con el fin de
evitar comparaciones o confusiones con los datos entregados por SINCA y permitir que haya
coherencia de las informaciones entregadas.

Por otra parte, la organizacion de datos presente no considera como enfrentarse al fendomeno “drift”,
el cual son los cambios graduales que puede presentar un sensor a lo largo del tiempo, causando
discrepancia con respecto a lo que se esta midiendo, presentando un riesgo al entregar datos erroneos
al usuario y que este decida sus acciones en base a estos.

El dispositivo USM logra mostrar una buena calibracion con respecto al MP2.5 debido a su
coeficiente de determinacion R?, por otro lado, en las mediciones del NO, no es muy acertado, ya que
tiene un R? de 0,57 muy alejado de llegar a 1. En consecuencia, se explica su valor por la humedad
relativa presente en el ambiente, en ese caso, seria recomendable redisefiar la estructura donde esta
ubicado el sensor. Arreglar la calibracion del dispositivo USM lograria demostrar ser competitivo
para el dispositivo Clarity.

Con respecto al dispositivo Clarity este demuestra un comportamiento lejano al del dispositivo
SINCA el cual es utilizado como base, llegando a tener el triple de valores de los reportados en el
dispositivo de referencia. A pesar de esto Clarity indica un patrén semejante, por lo cual esto indica
que factores externos pudieron afectar la medicion de los contaminantes. Es importante detectar el
factor principal de su des calibracion, ya que sus reportes podrian indicar otra calidad de aire que no
representa la realidad.

A pesar de los valores mostrados por ambos dispositivos y el comportamiento presentado durante sus
mediciones, no implica que no deban ser utilizados para su operacion. La sensibilidad con la que
operan los sensores provoca que sus valores sean mas altos, sin embargo, la recalibracion de los
dispositivos permitiria su buena operacion y entrega de datos.

En consecuencia, de los errores obtenidos tanto del analisis del MP2.5 y del NO,, la prediccion del
MP2,5 logra alcanzar un error de hasta el 35%, siendo no un error bajo, ya que indica un promedio
final mayor al que realmente es, sin embargo, ninguna de estas predicciones logra superar los 50
[ug/m?] por lo que sirve como para tener una idea de como se comportara el material particulado.
Mediante las variaciones vistas por este, observar que si el MP2.5 aumenta con una diferencia de 1
entonces indica una curva polinomial de grado 2, mientras que si se ve desde un inicio que el MP2.5
empieza con variaciones negativas, es muy probable que la curva empezara a descender obteniendo
otra curva polinomial de grado 2, la cual al momento de ponerla a prueba logro ser la mas acertada al
promedio final logrando errores del -1 0 3%.

Por otra parte, el NO,, presenta en su mayoria errores mas bajos, indicando que el promedio
acumulado cada 15 minutos se acerca al promedio horario actual, siendo un buen indicativo para
utilizarlo en el plan de monitoreo y compararlo con la norma chilena.

5.3. Recomendaciones

Del analisis de datos, se propone analizar otras estaciones del aflo, en especial, monitorear en épocas
de invierno, ya que es importante conocer el comportamiento de los contaminantes en las fechas
donde hay mas contaminacion y se presentan niveles de emergencias altas. Se espera que, en invierno,
los valores de las concentraciones sean mucho mas altas y variables con el tiempo. A pesar de eso,
recomendaria realizar el promedio acumulado tanto del MP2.5 como del NO; para visualizar si el
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comportamiento de la curva se sigue presentando de manera polinomial de grado 2. Y observar si las
concentraciones logran disminuir su a medida que pasa el tiempo o si se mantienen durante los dias.

De la organizacion de datos se recomienda proponer soluciones cuando se provoque un drift en el
sensor, para poder detectar aquellos sensores que estén entregando informacion equivocada. Se
propone mediante el estudio del comportamiento de los contaminantes analizar en un cierto periodo
de tiempo el comportamiento “normal” de estos y de cuando se presente alguna anomalia. Observar
si durante el tiempo las mediciones empiezan a disminuir constantemente, eso indicaria que el sensor
de calidad estd empezando a obtener valores fuera de lo tipico y permitiria al usuario reconocer
cuando el sensor estd empezando a desgastarse, dando como solucion la mantencion de este o su
reemplazo por otro dispositivo.

En relacidn con la prediccion de la curva del material particulado 2.5, a pesar de que se modela una
recta que fuera una base para las demas mediciones esta no logra predecir en su totalidad el promedio
diario final, ya que realiza promedios por encima del real. Por lo que se recomienda realizar otro
modelo que siga siendo de forma polinomial, pero que sea atin mas acertada con la curva que se vaya
a generar durante el dia. Después de esto, realizar una validacion de la nueva ecuacion de la recta que
cumpla con los dias a probar. Tomar en cuenta, que no siempre se realiza una curva tan pronunciada
como seria idealmente, y que ocurren casos en el que el polinomio se compone de una sola pendiente
la cual puede aumentar continuamente o disminuir. Por lo que se insiste en generar otras rectas que
puedan satisfacer todos los casos que puedan presentarse, siendo principalmente los mencionados
anteriormente.

Por ltimo, se recomienda redisefiar el prototipo USM, el coeficiente de determinacion R? que
presenta con respecto al NO;, es muy bajo, es importante tener en cuenta el entorno al que esta
sometido los sensores y la sensibilidad que estos pueden presentar. Un disefio mas robusto o que tenga
otro tipo de carcasa puede generar una mejora en su calibracion. Ademas, seria 1itil analizar el
dispositivo dentro de un ambiente controlado para observar en qué momento empieza su desviacion
de datos. Otra solucion puede ser generar algoritmos que ajusten la lectura de las mediciones en base
a otro dispositivo. Por otra parte, se recomienda cambiar la frecuencia de toma de datos del
dispositivo, ya que no se observa mayores variaciones en cada minuto. La autora considera que medir
cada 15 minutos es apropiado, ya que las variaciones son mas notables en dicho intervalo.
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Anexo A: Graficos de MP2.5 y NO,

Anexo A.1: Zona de vivienda urbana
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Gréfico 22: Datos del MP2,5 obtenidos en la Semana 1 con su promedio diario y los limites de promedio diario de la
OMS y de las normativas chilenas.

Tabla 34: Datos especificos extraidos del gréfico generado del material particulado 2.5 de la Semana 1.

MP2,5 Martes | Miércoles Jueves | Viernes | Sabado Domingo

Datos 11 7 10 - 9 9

mayores al

promedio

Horas 05:00a | 02:00 07:00a | - 05:00a 11:00 | 00:00 a 1:00
15:00 08:00 a 12:00 | 16:00 23:00 2 00:00 | 04:00 a 06:00

18:00 11:00 a 14:00
Promedio 21,038 | 13,134 19,388 | - 19,2332 8,7204
[ng/m’]

Tabla 35: Graficos del promedio acumulado horario del MP2.5 de la Semana 1.

Martes 15-10-2024

Miércoles 16-10-2024
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Grafico 23: Datos por hora del NOz obtenidos en la Semana 1 con su promedio diario y los limites de promedio

horario y diario de la OMS y de las normativas chilenas.

Tabla 36: Datos especificos extraidos del grafico generado del diéxido de nitrégeno de la Semana 1.
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Tabla 37: Gréaficos del promedio acumulado horario del NOz de la Semana 1.
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Grafico 24: Mediciones del NO2 cada 15 minutos de la Semana 1.
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Gréfico 25: Variaciones de las mediciones de 15 minutos del NO2 en la Semana 1.

MP2.5 - Semana 3

60

o o o
< [sp) N

[ew/Sn] G zdW

¥¢0¢-11-€0
¥2¢0¢-11-€0
¥¢0¢-11-€0
¥2¢0¢-11-€0
¥¢0¢-11-€0
¥¢0¢-11-¢0
¥¢0¢-11-¢0
¥¢0¢-11-¢0
¥¢0¢-11-¢0
¥¢0¢-11-¢0
¥¢0c-11-10
¥¢0¢-11-10
¥¢0¢-11-10
¥¢0¢-11-10
¥c0c-0L-L€
¥¢0¢-0L-1€
¥c0c-0L-L€
¥¢0¢-0L-L€
¥c0c-0L-L€
¥¢0¢-01-0¢€
¥¢0¢-01-0€
¥¢0¢-01-0€
¥¢0¢-01-0€
¥¢0¢-01-0€
¥¢0¢-0l-6¢
¥¢0¢-01-6¢
¥¢0¢-0l-6¢
¥¢0¢-01-6¢
¥¢0¢-0l-6¢
¥¢0¢-01-8¢
¥¢0¢-01-8¢
¥¢0¢-01-8¢
¥¢0¢-01-8¢
¥¢0¢-01-8¢

Fecha

Chile

OMS

o= MP2.5 e==Promedio

Gréfico 26: Datos del MP2,5 obtenidos en la Semana 3 con su promedio diario y los limites de promedio diario de

la OMS y de las normativas chilenas.

Tabla 38: Datos especificos extraidos del grafico generado del material particulado 2.5 de la Semana 3.

| Viernes | Sébado | Domingo_[

| Martes | Miércoles | Jueves

| Lunes

| MP2,5
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00:00 a
08:00
11:00
15:00
8,0864

11

02:00
07:00 a
13:00
12,2036

Martes 29-10-2024

00:00 a
02:00
04:00 a
07:00
12:00 a
16:00
16,0952

12

00:00 a
13:00
20,4996

15

05:00 a
14:00
20,1744

11

04:00 a
12:00
16,5908

Lunes 28-10-2024

03:00 a
10:00
14:00
14,5188

9

Datos
mayores al
promedio

Horas
Promedio

[ug/m’]

Tabla 39: Graficos del promedio acumulado horario del MP2.5 de la Semana 3.
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Gréfico 27: Datos por hora del NO2 obtenidos en la Semana 3 con su promedio diario y los limites de promedio

horario y diario de la OMS y de las normativas chilenas.



Domingo
12

00:00 a
11:00
19,583

Sabado
12
03:00 a
10:00
14:00 a
16:00
00:00
18,060

Martes 29-10-2024

Viernes
15
03:00 a
17:00
18,469

Jueves
12
00:00 a
10:00
13:00
25,095

00:00:0

Miércoles
10

06:00 a
14:00
27,358

Martes
12
03:00 a
14:00
29,449

Lunes
00:00 a
10:00
14:00
26,011

12
Lunes 28-10-2024

Datos
mayores al
promedio
Horas
Promedio
[ppb]

NO;

Tabla 40: Datos especificos extraidos del grafico generado del diéxido de nitrégeno de la Semana 3.

Tabla 41: Graficos del promedio acumulado horario del NO: de la Semana 3.
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Grafico 28: Mediciones del NO2 cada 15 minutos de la Semana 3.
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Gréfico 29: Variaciones de las mediciones de 15 minutos del NO2 en la Semana 3.
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Gréfico 30: Datos del MP2,5 obtenidos en la Semana 4 con su promedio diario y los limites de promedio diario de

la OMS y de las normativas chilenas.
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Tabla 42: Datos especificos extraidos del grafico generado del material particulado 2.5 de la Semana 4.

Tabla 43: Graficos del promedio acumulado horario del MP2.5 de la Semana 4.
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Grafico 31: Datos por hora del NO: obtenidos en la Semana 4 con su promedio diario y los limites de promedio
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horario y diario de la OMS y de las normativas chilenas.

Tabla 44: Datos especificos extraidos del gréfico generado del diéxido de nitrégeno de la Semana 4.

NO; Lunes Martes Miércoles Jueves
Datos mayores al promedio | 11 10 8 9
01:00 a2 03:00 | 02:00 a2 10:00 | 03:00 05:00a 13:00
Horas 05:00a 11:00 | 14:00 05:00 a 10:00
14:00 00:00
Promedio [ppb] 22,809 20,883 23,018 29,444

Tabla 45: Graficos del promedio acumulado horario del NO2 de la Semana 4.

Lunes 04-11-2024

Martes 05-11-2024
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Gréfico 33: Variaciones de las mediciones de 15 minutos del NOz en la Semana 4.
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Gréfico 34: Datos del MP2,5 obtenidos en la Semana 2 con su promedio diario y los limites de promedio diario de

la OMS y de las normativas chilenas.
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Tabla 46: Datos especificos extraidos del grafico generado del material particulado 2.5 de la Semana 2.

MP2,5 Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes | Sabado | Domingo
Datos 13 11 9 9 13 10 13
mayores
al
promedio
Horas 01:00a 00:00 a 03:00a 01:00 a 00:00a | 00:00a | 01:00a
11:00 01:00 11:00 03:00 11:00 08:00 12:00
22:00 a 04:00 a 11:00 a 22:00 11:00 14:00
23:00 11:00 12:00
23:00 19:00 a
20:00
22:00 a
23:00
Promedio | 13,231 12,439 13,006 9,876 12,727 | 12,861 | 11,827
[ng/m’]

Tabla 47: Graficos del promedio acumulado horario del MP2.5 de la Semana 2.
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Grafico 35: Datos por hora del NOz obtenidos en la Semana 2 con su promedio diario y los limites de promedio



Tabla 48: Datos especificos extraidos del grafico generado del NO:de la Semana 2.

NO; Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
Datos 12 9 10 11 10 9 9
mayores al
promedio
Horas 00:00a | 00:00 a 00:00 a 00:00a | 00:00a 00:00 a 00:00 a
07:00 06:00 07:00 06:00 07:00 07:00 07:00
09:00 22:00a | 22:00a 12:00 22:00 a 23:00 22:00
23:00 23:00 19:00 23:00
21:00 a
23:00 22:00 a
23:00
Promedio 28,692 28,962 27915 27,535 30,719 29,851 30,078
[ppb]
Tabla 49: Promedio acumulado horario del NO: de la Semana 2.
Lunes 09-12-2024 ‘ Martes 10-12-2024
Promedio acumulado NO2 Promedio acumulado NO2
45 45
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S =35 /\_—
% 30 é 30
E 25 E 25
3 20 g2
S 15 S 15
é 10 E 10
g s & 8
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AL Hora
Miércoles 11-12-2024 \ Jueves 12-12-2024
Promedio acumulado NO2 Promedio acumulado NO2
45 40
g 40 T35
% 35 % 20 /_xz
g3 Y
g‘ 25 g 20
o 20 &
< o 15
% 15 ESi
g 10 g
S s g s
0
R o

Viernes 13-12-2024

Sabado 14-12-2024
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Grafico 36: Mediciones del NO2 cada 15 minutos de la Semana 2.
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Gréfico 37: Variaciones de las mediciones de 15 minutos del NO2 en la Semana 2.
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Gréfico 38: Datos horarios del MP2.5 extraidos de los dispositivos SINCA, Clarity y USM de la Semana 1.

117



Promedio MP2

.5-Semana 1

60

50

152

S |

S~

Ex

= 30

o

N

a 20 \

10 \

0
4 ¥ Y ¥ Y ¥ YT ST T T T T T T T T T ST T T T T T T TS
AN AN AN &N NN AN AN AN AN NN NN NN NN NN NN NN N NN N NN
O O O O O O O O O O O O 0O O 0O OO0 o o o o o o o o o
Qg g g g g Qg g gl gl gl gl Qe gl al
M MO MO M O O MO MO 0O O O 0O 0O 6O 0O 0O 60O O 0O 0O 6O O 0O 0 60O ;M
Qe QP QPP Qo 9 9 9 9 9 9 9 9 Q Q 9 9
O O ™ « ™™ ™ ™ N &N N N N N O O 0o 0O 0o M & @@ 9 < < <
AN AN AN &N &N &N &N &N &N &N &N &N &N &N &N &N &N &N &N &N N N &N N N

Fecha
Sinca Clarity USM e===(OMS = Chile

Gréafico 39: Promedios diarios del MP2.5 de los dispositivos SINCA, Clarity y USM correspondiente a la Semana 1,

en conjunto con las normas diarias de la OMS y chilena.

Tabla 50: Promedio acumulado horario del MP2.5 de cada
correspondiente a la Semana 1.
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Gréfico 40: Datos horarios del NOzextraidos de los dispositivos SINCA, Clarity y USM correspondiente a la

Semana 1, en conjunto a la norma horaria chilena.
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Gréfico 42: Mediciones cada 15 minutos del NO2 del dispositivo Clarity de la Semana 1.
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Gréfico 43: Variaciones de las mediciones de 15 minutos del NO: del dispositivo Clarity de la Semana 1.
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Gréfico 44: Mediciones cada 1 minuto del NO2 del dispositivo USM de la Semana 1.
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Gréfico 45: Variaciones de las mediciones de 1 minuto del NO: del dispositivo USM de la Semana 1.
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Gréfico 46: Datos horarios del MP2.5 extraidos de los dispositivos SINCA, Clarity y USM de la Semana 2.
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Gréfico 47: Promedios diarios del MP2.5 de los dispositivos SINCA, Clarity y USM correspondiente a la Semana 2,

en conjunto con las normas diarias de la OMS y chilena.

Tabla 52: Promedio acumulado horario del MP2.5 de cada dia de los dispositivos SINCA, Clarity y USM,

correspondiente a la Semana 2.
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Grafico 48: Datos horarios del NO2 extraidos de los dispositivos SINCA, Clarity y USM correspondiente a la
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Gréfico 49: Promedios diarios del NO: de los dispositivos SINCA, Clarity y USM correspondiente a la Semana 2, en

conjunto con las normas diarias de la OMS y chilena.

Tabla 53: Promedios acumulados horarios del NO:de los dispositivos SINCA, Clarity y USM correspondiente a la

Semana 2.
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NO2- Semana 2 Clarity
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Fecha

Grafico 50: Mediciones cada 15 minutos del NO: del dispositivo Clarity de la Semana 2.
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Gréfico 51: Variaciones de las mediciones de 15 minutos del NO: del dispositivo Clarity de la Semana 2.
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Gréfico 52: Mediciones cada 1 minuto del NOzdel dispositivo USM de la Semana 2.
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Gréfico 53: Variaciones de las mediciones de 1 minuto del NO: del dispositivo USM de la Semana 1.
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MP2.5 - Semana 3
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Grafico 54: Datos horarios del MP2.5 extraidos de los dispositivos SINCA, Clarity y USM de la Semana 3.
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Gréfico 55: Promedios diarios del MP2.5 de los dispositivos SINCA, Clarity y USM correspondiente a la Semana 3,

en conjunto con las normas diarias de la OMS y chilena.
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Tabla 54: Promedio acumulado horario del MP2.5 de cada dia de los dispositivos SINCA, Clarity y USM,

corresp

ondiente a la Semana 3.
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Grafico 56: Datos horarios del NO: extraidos de los dispositivos SINCA, Clarity y USM correspondiente a la

Semana 3, en conjunto a la norma horaria chilena.
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Grafico 57: Promedios diarios del NO: de los dispositivos SINCA, Clarity y USM correspondiente a la Semana 3, en

conjunto con las normas diarias de la OMS y chilena.
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Martes 02-04-2024

Tabla 55: Promedios acumulados horarios del NO2 de los dispositivos SINCA, Clarity y USM correspondiente a la
Lunes 01-04-2024

Semana 3.
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NO2- Semana 3 Clarity
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Grafico 58: Mediciones cada 15 minutos del NO: del dispositivo Clarity de la Semana 3.
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Gréfico 59: Variaciones de las mediciones de 15 minutos del NOzdel dispositivo Clarity de la Semana 3.
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NO2- Semana 3 USM
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Gréfico 60: Mediciones cada 1 minuto del NO: del dispositivo USM de la Semana 3.
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Gréfico 61: Variaciones de las mediciones de 1 minuto del NO: del dispositivo USM de la Semana 3.
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Anexo B

Tabla 56: Error del promedio acumulado de 15 minutos con el promedio horario del NO:x.

Fecha/hora

Error

Fecha/hora

Error

Fecha/hora

Error

Fecha/hora

Error

Fecha/hora

Error

Fecha/hora

Error

Fecha/hora

Error

16-12-20240:14

-3%

17-12-20240:16

-5%

18-12-20240:00

8%

19-12-20240:01

7%

20-12-20240:01

0%

21-12-20240:00

-8%

22-12-20240:01

-12%

16-12-2024 0:32

-1%

17-12-20240:33

-1%

18-12-20240:18

4%

19-12-20240:18

-3%

20-12-20240:18

4%

21-12-20240:18

-3%

22-12-20240:18

-6%

16-12-20240:49

0%

17-12-20240:50

0%

18-12-20240:35

2%

19-12-20240:36

-1%

20-12-20240:36

-2%

21-12-20240:35

-1%

22-12-20240:36

-2%

16-12-20241:07

4%

17-12-20241:08

7%

18-12-2024 0:52

0%

19-12-2024 0:53

0%

20-12-2024 0:53

0%

21-12-2024 0:53

0%

22-12-20240:53

0%

16-12-2024 1:24

1%

17-12-2024 1:25

-3%

18-12-2024 1:10

3%

19-12-2024 1:10

-4%

20-12-2024 1:10

-17%

21-12-2024 1:10

1%

22-12-2024 1:11

-2%

16-12-2024 1:41

0%

17-12-2024 1:43

0%

18-12-2024 1:27

0%

19-12-2024 1:28

-2%

20-12-20241:28

-5%

21-12-2024 1:27

1%

22-12-20241:28

-1%

16-12-2024 1:59

0%

17-12-2024 2:00

4%

18-12-2024 1:44

0%

19-12-2024 1:45

0%

20-12-2024 1:45

0%

21-12-2024 1:45

0%

22-12-2024 1:45

0%

16-12-20242:16

2%

17-12-2024 2:17

5%

18-12-2024 2:02

-2%

19-12-2024 2:02

1%

20-12-2024 2:02

-7%

21-12-2024 2:02

0%

22-12-20242:03

1%

16-12-2024 2:33

3%

17-12-2024 2:35

3%

18-12-2024 2:19

19-12-2024 2:20

2%

20-12-2024 2:20

-4%

21-12-2024 2:19

-1%

22-12-2024 2:26

0%

16-12-2024 2:51

0%

17-12-2024 2:52

0%

18-12-2024 2:37

19-12-2024 2:37

3%

20-12-2024 2:37

-1%

21-12-2024 2:37

0%

22-12-2024 3:50

0%

16-12-2024 3:08

-2%

17-12-2024 3:09

1%

18-12-2024 2:54

19-12-2024 2:54

0%

20-12-2024 2:54

0%

21-12-2024 2:54

0%

22-12-2024 4:07

-1%

16-12-2024 3:25

-1%

17-12-2024 3:27

1%

18-12-2024 3:11

19-12-2024 3:12

-21%

20-12-2024 3:12.

-4%

21-12-2024 3:12

-1%

22-12-2024 4:25

0%

16-12-2024 3:43

0%

17-12-2024 3:44

0%

18-12-2024 3:29

19-12-2024 3:29

-3%

20-12-2024 3:29

-1%

21-12-2024 3:29

0%

22-12-2024 4:42

0%

16-12-2024 4:00

2%

17-12-2024 4:02

1%

18-12-2024 3:46

19-12-2024 3:47

0%

20-12-2024 3:46

0%

21-12-2024 3:46

0%

22-12-20245:00

-5%

16-12-2024 4:18

-1%

17-12-2024 4:19

0%

18-12-2024 4:04

19-12-2024 4:04

-1%

20-12-2024 4:04

4%

21-12-2024 4:04

2%

22-12-2024 5:17

-2%

16-12-2024 4:35

-1%

17-12-2024 4:36

0%

18-12-2024 4:21

19-12-2024 4:21

9%

20-12-2024 4:21

4%

21-12-2024 4:21

0%

22-12-20245:34

-1%

16-12-2024 4:52

0%

17-12-2024 4:54

0%

18-12-2024 4:38

19-12-2024 4:39

1%

20-12-2024 4:38

3%

21-12-2024 4:39

0%

22-12-20245:52

0%

16-12-20245:10

-3%

17-12-20245:11

0%

18-12-2024 4:56

19-12-2024 4:56

0%

20-12-2024 4:56

0%

21-12-2024 4:56

0%

22-12-2024 6:09

1%

16-12-2024 5:27

-2%

17-12-2024 5:29

0%

18-12-20245:13

19-12-2024 5:13

-5%

20-12-20245:13

-9%

21-12-2024 5:13

-1%

22-12-20246:26

1%

16-12-2024 5:45

0%

17-12-2024 5:46

0%

18-12-2024 5:30

19-12-2024 5:31

1%

20-12-2024 5:30

-3%

21-12-20245:31

-1%

22-12-20246:44

0%

16-12-2024 6:02

-1%

17-12-20246:03

0%

18-12-2024 5:48

19-12-2024 5:48

0%

20-12-2024 5:48

0%

21-12-2024 5:48

0%

22-12-20247:01

2%

16-12-20246:19

0%

17-12-20246:21

-1%

18-12-20246:05

19-12-2024 6:05

40%

20-12-20246:05

0%

21-12-2024 6:05

0%

22-12-20247:18

3%

16-12-20246:37

0%

17-12-2024 6:38

-1%

18-12-2024 6:22

19-12-2024 6:23

-3%

20-12-20246:22

0%

21-12-20246:23

0%

22-12-20247:36

4%

16-12-2024 6:54

0%

17-12-2024 6:56

0%

18-12-2024 6:40

19-12-2024 6:40

-19%

20-12-2024 6:40

0%

21-12-2024 6:40

1%

22-12-20247:53

0%

16-12-20247:11

1%

17-12-20247:13

-1%

18-12-20246:57

19-12-2024 6:57

0%

20-12-2024 6:57

0%

21-12-2024 6:58

0%

22-12-2024 8:10

22%

16-12-20247:29

0%

17-12-20247:30

-2%

18-12-20247:14

19-12-20247:15

-21%

20-12-20247:14

2%

21-12-20247:15

4%

22-12-20248:28

7%

16-12-2024 7:46

0%

17-12-20247:48

0%

18-12-20247:32

19-12-20247:32

-11%

20-12-20247:32

2%

21-12-20247:32

1%

22-12-2024 8:45

0%

16-12-2024 8:04

6%

17-12-2024 8:05

5%

18-12-2024 7:49

19-12-2024 7:49

0%

20-12-2024 7:49

0%

21-12-20247:50

0%

22-12-20249:03

-41%

16-12-2024 8:21

6%

17-12-2024 8:22

2%

18-12-2024 8:06

19-12-2024 8:07

26%

20-12-2024 8:07

11%

21-12-20248:07

17%

22-12-20249:20

-29%

16-12-2024 8:38

3%

17-12-2024 8:40

2%

18-12-2024 8:24

19-12-2024 8:24

16%

20-12-20248:24

7%

21-12-20248:24

1%

22-12-20249:37

-8%

16-12-2024 8:56

0%

17-12-2024 8:57

0%

18-12-2024 8:41

19-12-2024 8:41

8%

20-12-2024 8:41

4%

21-12-2024 8:42

4%

22-12-2024 9:55

0%

16-12-20249:13

-2%

17-12-20249:15

-8%

18-12-2024 8:59

19-12-2024 8:59

0%

20-12-2024 8:59

0%

21-12-2024 8:59

0%

22-12-2024 10:12

5%

16-12-2024 9:30

-3%

17-12-2024 9:32

-1%

18-12-20249:16

19-12-20249:16

-38%

20-12-20249:16

-3%

21-12-20249:16

-13%

22-12-2024 10:29

-3%

16-12-2024 9:48

0%

17-12-20249:50

0%

18-12-2024 9:33

19-12-2024 9:34

-25%

20-12-2024 9:33

-2%

21-12-20249:34

-9%

22-12-2024 10:47

0%

16-12-2024 10:05

8%

17-12-2024 10:07

-1%

18-12-20249:51

19-12-2024 9:51

0%

20-12-2024 9:51

0%

21-12-20249:51

0%

22-12-202411:04

-13%

16-12-202410:23

5%

17-12-202410:25

3%

18-12-2024 10:08

19-12-2024 10:08

4%

20-12-2024 10:08

7%

21-12-2024 10:08

5%

22-12-202411:21

7%

16-12-2024 10:40

4%

17-12-2024 10:42

2%

18-12-2024 10:25

19-12-2024 10:26

4%

20-12-2024 10:25

3%

21-12-2024 10:26

4%

22-12-202411:39

-4%

16-12-2024 10:57

0%

17-12-2024 10:59

0%

18-12-2024 10:43

19-12-2024 10:43

0%

20-12-2024 10:43

0%

21-12-2024 10:43

0%

22-12-2024 11:56

0%

16-12-202411:15

10%

17-12-202411:17

18-12-2024 11:00

19-12-2024 11:00

18%

20-12-2024 11:00

-2%

21-12-2024 11:01

-1%

22-12-2024 12:13

26%

16-12-202411:32

%

17-12-202411:34

3%

18-12-202411:18

19-12-202411:18

15%

20-12-202411:17

-6%

21-12-202411:18

7%

22-12-2024 12:31

18%

16-12-2024 11:49

0%

17-12-2024 11:52

0%

18-12-2024 11:35

19-12-2024 11:35

0%

20-12-202411:35

-5%

21-12-2024 11:35

-7%

22-12-2024 12:48

0%

16-12-2024 12:07

-19%

17-12-2024 12:09

8%

18-12-2024 11:52

19-12-2024 11:52

0%

20-12-2024 11:52

0%

21-12-202411:53

0%

22-12-2024 13:06

-7%

16-12-202412:24

-9%

17-12-202412:26

3%

18-12-202412:10

19-12-202412:10

32%

20-12-2024 12:10

8%

21-12-2024 12:10

8%

22-12-2024 13:23

20%

16-12-2024 12:42

-4%

17-12-2024 12:44

0%

18-12-2024 12:27

19-12-2024 12:27

24%

20-12-2024 12:27

8%

21-12-2024 12:27

0%

22-12-2024 13:40

20%

16-12-2024 12:59

0%

17-12-2024 13:01

13%

18-12-2024 12:44

19-12-2024 12:45

0%

20-12-2024 12:44

0%

21-12-2024 12:45

0%

22-12-2024 13:58

0%

16-12-2024 13:16

6%

17-12-202413:18

18-12-2024 13:02

19-12-2024 13:02

29%

20-12-2024 13:02

-14%

21-12-2024 13:02

7%

22-12-2024 14:15

-76%

16-12-2024 13:34

7%

17-12-2024 13:35

-1%

18-12-2024 13:19

19-12-2024 13:19

26%

20-12-2024 13:19

-5%

21-12-2024 13:19

8%

22-12-2024 14:32

-13%

16-12-2024 13:51

0%

17-12-2024 13:53

0%

18-12-2024 13:37

19-12-2024 13:37

-11%

20-12-2024 13:36

5%

21-12-2024 13:37

-6%

22-12-2024 14:50

0%

16-12-2024 14:09

-1%

17-12-2024 14:10

20%

18-12-202413:54

19-12-2024 13:54

0%

20-12-2024 13:53

0%

21-12-2024 13:54

0%

22-12-2024 15:07

9%

16-12-2024 14:26

7%

17-12-2024 14:28

4%

18-12-2024 14:11

19-12-2024 14:11

35%

20-12-2024 14:11

0%

21-12-202414:11

16%

22-12-2024 15:24

-5%

16-12-2024 14:43

0%

17-12-2024 14:45

0%

18-12-2024 14:29

19-12-2024 14:29

13%

20-12-2024 14:28

-4%

21-12-2024 14:29

12%

22-12-2024 15:42

-13%

16-12-2024 15:00

12%

17-12-2024 15:02

13%

18-12-2024 14:46

19-12-2024 14:46

0%

20-12-2024 14:46

0%

21-12-2024 14:46

0%

22-12-2024 15:59

0%

16-12-2024 15:18

-11%

17-12-2024 15:20

%

18-12-2024 15:03

19-12-2024 15:03

26%

20-12-2024 15:03

17%

21-12-2024 15:03

25%

22-12-2024 16:16

16-12-2024 15:35

-3%

17-12-2024 15:37

5%

18-12-2024 15:21

19-12-2024 15:21

23%

20-12-2024 15:20

9%

21-12-2024 15:21

9%

22-12-2024 16:33

16-12-2024 15:53

0%

17-12-2024 15:54

0%

18-12-2024 15:38

19-12-2024 15:38

14%

20-12-2024 15:38

0%

21-12-2024 15:38

1%

22-12-2024 16:51

16-12-2024 16:10

4%

17-12-2024 16:12

-4%

18-12-2024 15:55

19-12-2024 15:55

0%

20-12-2024 15:55

0%

21-12-2024 15:55

0%

22-12-2024 17:08

16-12-2024 16:28

-8%

17-12-2024 16:29

-1%

18-12-2024 16:13

19-12-2024 16:13

-15%

20-12-2024 16:12

37%

21-12-2024 16:13

-14%

22-12-2024 17:25

16-12-2024 16:45

0%

17-12-2024 16:46

0%

18-12-2024 16:30

19-12-2024 16:30

-2%

20-12-2024 16:29

-26%

21-12-2024 16:30

-2%

22-12-2024 17:43

16-12-202417:02

15%

17-12-202417:04

8%

18-12-2024 16:47

19-12-2024 16:48

0%

20-12-2024 16:47

0%

21-12-2024 16:47

0%

22-12-2024 18:00

16-12-2024 17:19

5%

17-12-2024 17:21

6%

18-12-2024 17:05

19-12-2024 17:05

27%

20-12-2024 17:04

-13%

21-12-2024 17:05

21%

22-12-2024 18:17

16-12-2024 17:37

4%

17-12-2024 17:38

5%

18-12-2024 17:22

19-12-2024 17:22

19%

20-12-202417:21

-61%

21-12-202417:22

12%

22-12-2024 18:35

16-12-202417:54

0%

17-12-202417:56

18-12-202417:39

19-12-2024 17:40

-5%

20-12-2024 17:39

-23%

21-12-2024 17:40

6%

22-12-2024 18:52

16-12-2024 18:12

3%

17-12-2024 18:13

4%

18-12-2024 17:57

19-12-2024 17:57

0%

20-12-2024 17:56

0%

21-12-202417.57

0%

22-12-2024 19:09

16-12-2024 18:29

5%

17-12-2024 18:30

3%

18-12-2024 18:14

19-12-2024 18:14

5%

20-12-2024 18:13

20%

21-12-2024 18:14

14%

22-12-202419:27

16-12-2024 18:46

0%

17-12-2024 18:48

18-12-2024 18:31

4%

19-12-2024 18:32

-1%

20-12-2024 18:31

10%

21-12-2024 18:32

3%

22-12-2024 19:44

16-12-202419:04

-5%

17-12-2024 19:05

-16%

18-12-2024 18:49

0%

19-12-2024 18:49

0%

20-12-2024 18:48

0%

21-12-2024 18:49

0%

22-12-2024 20:02

16-12-2024 19:21

-5%

17-12-2024 19:22

-2%

18-12-2024 19:06

-15%

19-12-2024 19:06

13%

20-12-2024 19:05

-11%

21-12-2024 19:06

4%

22-12-2024 20:19

16-12-2024 19:38

0%

17-12-2024 19:40

-2%

18-12-202419:23

-11%

19-12-2024 19:23

5%

20-12-2024 19:23

6%

21-12-2024 19:24

-10%

22-12-2024 20:36

16-12-2024 19:56

0%

17-12-202419:57

0%

18-12-202419:41

-6%

19-12-202419:41

-9%

20-12-2024 19:40

2%

21-12-2024 19:41

-5%

22-12-2024 20:54

16-12-2024 20:13

-1%

17-12-2024 20:14

2%

18-12-2024 19:58

0%

19-12-2024 19:58

0%

20-12-2024 19:57

0%

21-12-2024 19:58

0%

22-12-202421:11

16-12-2024 20:30

0%

17-12-2024 20:32

4%

18-12-2024 20:15

-21%

19-12-2024 20:15

-34%

20-12-2024 20:15

-12%

21-12-2024 20:16

-16%

22-12-202421:28

16-12-2024 20:48

0%

17-12-2024 20:49

18-12-2024 20:33

-9%

19-12-2024 20:33

-10%

20-12-2024 20:32

-5%

21-12-2024 20:33

-1%

22-12-2024 21:46

16-12-2024 21:05

4%

17-12-2024 21:06

7%

18-12-2024 20:50

0%

19-12-2024 20:50

0%

20-12-2024 20:50

0%

21-12-2024 20:50

0%

22-12-2024 22:03

16-12-2024 21:22

-5%
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