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RESUMEN

La contaminacién del aire es un area de interés mundial por su efecto nocivo
tanto en la salud de las personas como en el medio ambiente. Los sensores de aire de
bajo costo! ayudan a determinar la concentracién de contaminantes en lugares
especificos de interés cientifico, donde los equipos de referencia actualmente utilizados

no pueden llegar.

El presente trabajo de investigacion utilizé 3 sensores electroquimicos de bajo
costo, marca Alphasense NO2-B43F, que se encontraban dentro de una plataforma
desarrollada por un consorcio internacional liderado por el Instituto Sueco del Medio

Ambiente con tecnologia IoT (Internet de las cosas).

La primera campafia de monitoreo se llevd a cabo en la Sociedad de Desarrollo
Tecnoldgico (SDT) entre el 28/12/20 y el 11/02/21, mientras que la segunda campafa
de monitoreo se realizé en la Municipalidad de Pefalolén entre los dias 19/02/21 y el
11/03/21, para finalmente realizar una campafia de monitoreo en una casa particular
entre el 07/05/21 hasta el 11/06/21 ubicada aproximadamente 530 m de la estacion de

monitoreo oficial La Florida.

Se utilizaron dos modelos estadisticos, el modelo de Regresién Lineal Multiple y
el Modelo Aditivo Generalizado con la finalidad calibrar los sensores y de esta forma
llevar los datos brutos medidos por el sensor, los que se encontraban en milivoltios (mV)

a unidades de concentracion en partes por billén (ppb). En ambos se utiliz6 como

! Conjunto integrado de hardware y software que utiliza uno o mas elementos de deteccion, para
lograr medir las concentraciones de contaminantes. Esta clase de tecnologia no reglamentaria es
mas econdmica, portatil y, en general, mas facil de operar que los monitores reglamentarios.
(Duvall R. et al 2021)
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variable respuesta la concentracion de NO, medida por la estacion de monitoreo La
Florida y como variables predictoras los datos obtenidos por los sensores de NO.,
temperatura del sensor y humedad relativa reportada por la estacion de monitoreo. Al
aplicar las métricas de rendimiento recomendadas por la EPA se obtuvieron R? que

varian entre 0,7 y 0,75, sesgos <30%, RMSE~ 9,1 ppb, SD ~15,5 ppby CV ~41,6%.

Al analizar las concentraciones de NO; de las campafias de monitoreo llevadas
a cabo tanto en la SDT como en la Municipalidad de Pefialolén se obtuvo que ambos
modelos estadisticos son capaces de evidenciar las variaciones en el comportamiento

del NO; tanto de forma horaria como semanal en ambos sitios monitoreados.

Finalmente, al comparar las concentraciones horarias de NO; en la SDT y en la
Municipalidad de Pefalolén, se encontraron diferencias significativas (valores p < 0,05;

al aplicar t Student) en la mayor parte de las horas del dia.
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ABSTRACT

Air pollution is an area of global interest due to its harmful effect on both people's
health and the environment. Low-cost air sensors? help determine the concentration of
pollutants at specific locations of scientific interest, where currently used reference

equipment cannot reach.

The present research work showed 3 low-cost electrochemical sensors, brand
Alphasense NO2-B43F, which were found within a platform developed by an international
consortium led by the Swedish Institute of the Environment with 10T (Internet of Things)

technology.

The first monitoring campaign was carried out in the Technological Development
Society (SDT) between 12/28/20 and 02/11/21, while the second monitoring campaign
was carried out in the Municipality of Pefalolén between days 02/19/21 and 03/11/21, to
finally carry out a monitoring campaign in a private house between 05/07/21 to 06/11/21

located approximately 530 m from the official monitoring station La Florida.

Two statistics were used, the multiple linear regression model and the generalized
additive model in order to calibrate the sensors and thus carry out the raw data measured
by the sensor, which were found in millivolts (mV) to units of concentration in parts per
billion (ppb). In both, the NO; concentration measured by the La Florida monitoring station
was obtained as a response variable, and the data obtained by the NO2 sensors, sensor

temperature and relative humidity reported by the monitoring station as predictor

2 Integrated set of hardware and software that uses one or more detection elements to achieve
the measurement of pollutant concentrations. This kind of non-regulatory technology is cheaper,
more portable, and generally easier to operate than regulatory monitors. (Duvall R. et al 2021).
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variables. By applying the performance metrics recommended by the EPA, R? varied

between 0.7 and 0.75, biases <30%, RMSE~ 9.1 ppb, SD ~15.5 ppb and CV ~41.6%.

When analyzing the NO; concentrations of the monitoring campaigns carried out
both in the SDT and in the Municipality of Pefialolén, it was obtained that both statistical
models are capable of evidencing the variations in the behavior of NO both hourly and

weekly at both sites monitored.

Finally, when comparing the hourly concentrations of NO» in the SDT and in the
Municipality of Pefalolén, significant differences were found (p values < 0.05; when

applying t-Student's) in most hours of the day.
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[.INTRODUCCION

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), considera como un requisito
esencial para la salud y el bienestar humano una buena calidad del aire, sin embargo, la
contaminacion atmosférica sigue representando una amenaza importante para la salud
de la poblacién en todo el mundo, ya que tiene el potencial de afectar tanto la vegetacion
como a la salud, agravando enfermedades respiratorias y cardiovasculares, ademas de
afectar las condiciones climéticas globales (Organizacion Mundial de la Salud [OMS],

2015; Williams et al., 2014) .

La contaminacion atmosférica se define como la presencia en el aire de
contaminantes en concentraciones que puedan constituir un riesgo, molestia o dafio a la
salud de las personas o0 a la calidad de vida de la poblacién. Estos contaminantes son
emitidos a la atmdésfera por diferentes tipos de fuentes emisoras, estas pueden ser
naturales o antropogénicas (creadas por el hombre) (Servicio de Evaluacién Ambiental
[SEA], 2021), estos contaminantes ademas se pueden clasificar como primarios, lo que
significa que se emiten directamente desde una fuente o secundarios cuando se forman

por reacciones quimicas en la atmoésfera (Williams et al., 2014).

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América (EPA)
identifica seis contaminantes como “contaminantes criterio”, esto debido a la
preocupacion que generan debido al impacto en la salud y el medio ambiente. Estos

contaminantes criterio son:

e Ozono (O3)

e Material Particulado (MP)



e Mondxido de Carbono (CO)
o Dioxido de Nitrégeno (NO)
o Dioxido de Azufre (SO3)

e Plomo (Pb)

1.1 CONTEXTO NACIONAL

La Region Metropolitana tiene una poblacion aproximada de 7 millones de
personas segun el Ultimo censo realizado en 2017 (Datos Geogréaficos — Gobierno
Regional Metropolitano de Santiago), se encuentra ubicada entre la cordillera de Los
Andesy la cordillera de la Costa, donde destacan los relieves montafiosos que encierran
hacia el centro de la regiéon una amplia y extensa cuenca, la cual tiene un complejo
escenario de ventilacion debido a los altos cerros que la rodean lo que provoca que los
contaminantes recirculen dentro de la cuenca (Decreto N°31, 2016), simultaneamente la
region se encuentra con la presencia del anticiclon del Pacifico Sur, fenédmeno que
produce un centro de altas presiones en que el aire desciende desde las capas altas de
la atmosfera, generando inversiones térmicas de subsidencia, donde las temperaturas
aumentan antes de disminuir con la altura debido a la compresién del aire (Romero et
al., 2010). La altura de la capa de mezcla es la que se encuentra por debajo del limite
de la inversion térmica, como se muestra en la Figura 1y corresponde al volumen donde
se produce la mezcla de contaminantes, mientras menor sea la altura donde se produce
la inversion térmica, menor serd la dispersién de los contaminantes (Clements et al.,

2020; SEA, 2021)



Figura 1: Esquema inversion térmica y capa de mezcla. Fuente: SEA,2021.

1.1.1 PLAN DE PREVENCION Y DESCONTAMINACION AMBIENTAL

Como instrumento de gestion ambiental se establecié un Plan de Prevenciéon y
Descontaminacién Atmosférica (PPDA) en la Region Metropolitana, el cual tiene como
objetivo evitar superar y recuperar los niveles de las normas y de calidad del aire, tanto
primarias como secundarias en una zona latente o saturada por uno o mas
contaminantes, con la finalidad de reducir los impactos en la salud de la poblacién

(Decreto Supremo N°31, 2016).

En 1996 se establecié el primer PPDA en la Region Metropolitana mediante el
Decreto supremo N°131 de 1969 del MINSEGPRES, donde se establece la ciudad de
Santiago como zona saturada por material particulado respirable, particulas totales en
suspension, monoxido de carbono y ozono, mientras que se declara zona latente con
respecto al diéxido de nitrégeno (Raul G.E. Morales, 2006) . Posteriormente en el afio
2014, a través del Decreto Supremo N°67 del afio 2014, el Ministerio del Medio Ambiente
declara zona saturada por material particulado fino respirable (MP2s) como

concentracion de 24 horas, a la Region Metropolitana.



Luego de una revisién en la evolucion de la calidad del aire en Santiago, se indica
en el Decreto Supremo N°31 del afio 2017, que establece plan de prevencién y
descontaminacion atmosférica para la Region Metropolitana de Santiago que el

contaminante NO, ya no se encuentra en condicion de saturacion.

Para lograr cumplir con los objetivos del PPDA, se establecieron ciertas medidas
en diferentes sectores, algunas de ellas se enfocan en la disminucién de las emisiones
provenientes del trafico vehicular, como la renovacion tecnoldgica del transporte publico
o el incentivo a la reduccién de emisiones y eficiencia energética para la flota de
vehiculos que operen en los sistemas de transporte publico (Decreto supremo N°31,

2016; Decreto supremo N°58, 2003) .

1.1.2 SISTEMA DE MONITOREO AMBIENTAL

El Sistema de Informacién Nacional de Calidad del Aire (SINCA) es una red de
estaciones de monitoreo de la calidad del aire que se distribuyen en todo el territorio
nacional y que es administrada por el Ministerio del Medio Ambiente. Se utiliza para
monitorear en tiempo real los contaminantes atmosféricos, MP2.s5, MP1g, Oz, SO2, NO2 y
CO (Sistema nacional de informacion ambiental [SINIA], 2020) , dando acceso confiable
a informacion sobre la calidad del aire, para asi evaluar el cumplimiento de los
estandares nacionales, proporcionar datos confiables para la investigacion cientifica,

entre otros (Toro A. et al., 2015).

Conforme con la regulacion nacional, el Decreto Supremo N°61 del Ministerio de
Salud (MINSAL) en el afio 2008 aprueba el reglamento de estaciones de medicion de

contaminantes atmosféricos, donde las estaciones de monitoreo deben contar con



instrumentos de medicidon de contaminantes atmosféricos que se encuentren incluidos
en la lista de métodos de referencia y equivalentes publicado por la EPA o que tengan
certificacion por las directivas de la Comunidad Europea (SEA, 2015) los que estan
disefiados especificamente para producir mediciones confiables y de alta calidad para

ser utilizados con fines de monitoreo reglamentario (Rachelle Duvall et al, 2021).

La red de Monitoreo Automatico de Contaminantes Atmosféricos y Meteorologia
(MACAM) cuenta con 10 estaciones de monitoreo dentro de la region Metropolitana (ver
Figura 2), las cuales entregan informacion en linea de los contaminantes atmosféricos
de la zona ademas de informacion meteorolégica , especificamente segun la estacion
de monitoreo, se entrega informacion sobre pardmetros contaminantes como MPjo,
MP25, O3, SO2, NOy, NO2, NO, CO y parametros meteorolégicos como humedad relativa

del aire, temperatura ambiente, direccion del viento y velocidad del viento (SINCA, n.d)
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Figura 2: Red MACAM-RM. Los puntos verdes representan las estaciones de
monitoreo de calidad del aire que se encuentran conectadas en linea a SINCA.
Fuente: SINCA.



La red de monitoreo existente en la ciudad de Santiago no cuenta con la densidad
de estaciones suficiente para poder realizar mapas espacio-temporales para los
contaminantes atmosféricos y localizar e identificar fuentes especificas que pueden

servir para determinar el éxito de las politicas de descontaminacion.

La contaminacion atmosférica de las ciudades se concentra en las cercanias de
las fuentes emisoras, como sucede a lo largo de las vias de transporte de mayor
circulacion. Para poder llegar a percibir esta situacion se deben tener estaciones de
monitoreo instaladas en las cercanias de las fuentes emisoras, lo que no sucede en este
caso (Romero et al., 2010), y es a partir de esta problematica que nace la necesidad de
introducir nuevas tecnologias de bajo costo y que permitan una mayor cobertura espacial
en proyectos de investigacion que sean capaces de evaluar politicas publicas como la
renovacion tecnoldgica del transporte publico, sin embargo, sus potenciales usos
también abarcan el uso de sensores en areas de educacion, utilizando sensores como
herramientas de ensefianza, monitoreo de exposicién personal lo que podria evaluar el
impacto de la contaminacion en la salud de las personas, o ser utilizados como una red
complementaria a las estaciones de monitoreo de la calidad del aire (Williams et al.,

2014).

1.1.3 LEGISLACION AMBIENTAL
En el afio 2002, el Ministerio Secretaria General de la Presidencia establece en el

Decreto Supremo N°114 la norma primaria de calidad de aire para NO;

e Concentracion anual de 53 ppb (100 ug/m3N)

e Concentracion horaria de 215 ppb (400 pg/m3N)



En el afio 2019 se inicia un proceso de revision del decreto N°114 debido a los
efectos de este contaminante en la salud de la poblacion y como precursor del ozono,
ademas de generar de nueva informacién acerca de los efectos respiratorios del NO, en

la salud de las personas (Resolucion N°1307 exenta, 2019).

Las directrices de calidad del aire de la OMS publicadas en 2021 establecen
nuevas recomendaciones para la concentracion de NO. (ver Tabla 1), ademas de
proponer metas intermedias con la finalidad de proporcionar una guia para formular
politicas que lleven a reducir gradualmente la contaminacién del aire hasta los niveles

de referencia de la calidad del aire.

Recomendacién NO2 (ug/m?3)
CONCENTRACION Meta intermedia 1 40
ANUAL Meta intermedia 2 30
Meta intermedia 3 20
NIVEL DE REFERENCIA 10
CONCENTRACION Meta intermedia 1 120
DIARIA Meta intermedia 2 50
NIVEL DE REFERENCIA 25

Tabla 1: Actual recomendacién de la OMS con relacion a la concentracion anual y
diaria del NO». Fuente: OMS, 2021.

Las actuales recomendaciones de la OMS se deben al aumento de la evidencia
sobre los efectos adversos de la contaminacién del aire en la salud de las personas
debido a los avances tanto en la medicién de los contaminantes como en la evaluacion

a la exposicion de estos (OMS, 2021).



1.2 SENSORES DE BAJO COSTO

La implementacion de nuevas tecnologias en la medicion de contaminantes
atmosféricos ha tomado especial importancia debido a el costo de un analizador de
Oxidos de Nitr6geno es de aproximadamente USD 14.000 (Vasquez Y. et al. 2016). Los
equipos de referencia utilizados deben cumplir con los requisitos de precisién de
medicién, ademas de un conjunto de procedimientos que garanticen la calidad de los
datos. Las estaciones de monitoreo son instaladas en areas especificas, donde se pueda
tener una representacion de la calidad del aire, es decir, deben tener representacion
poblacional. ElI Decreto Supremo N°59 del Ministerio Secretaria General de la
Presidencia, define una estacion de monitoreo con representacion poblacional (EMRP)
cuando esta cumple simultaneamente los siguientes criterios:

e Que exista al menos un area edificada habitada en un circulo de radio de 2 km,
contados desde la ubicacién de la estacion.

¢ Que esté colocada a mas de 15m de la calle o avenida mas cercana, y a mas de
50m de la calle o avenida mas cercana que tenga un flujo igual o superior a 2.500
vehiculos/dia.

¢ Que esté colocada a mas de 50m de la salida de un sistema de calefaccion (que
utilice carbon, lefia o petréleo equivalente a petr6leo-2 o superior) o de otras

fuentes fijas similares.

Los sensores de bajo costo, desde ahora llamados LCS, por sus siglas en inglés,
surgen de la necesidad de obtener informacion sobre la concentracion de algun
contaminante en determinados lugares y con un acceso relativamente mas rapido a los

datos. Son herramientas portatiles, facil de instalar y de menor costo en comparacion a



una estacion de monitoreo (Caquilpan P et al., 2019; Popoola et al., 2018; Spinelle et al.,
2015), su valor se encuentra entre los USD 100 - 2.500 (Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos [EPA] 2017; South Coast AQMD, n.d).

La Figura 3 muestra los diferentes principios de funcionamiento que se pueden

utilizar en los LCS para medir las concentraciones de contaminantes atmosféricos.

— Contador de particulas opticas

Semiconductor de oxido metalico

Infrarojo no dispersivo

Deteccion de fotoionizacion

Electroquimico

Figura 3:Clasificacion de los diferentes principios de funcionamiento en los LCS.
Fuente: Munir et al., 2019.

1.2.1 SENSORES ELECTROQUIMICOS

Los sensores electroquimicos pueden dividirse en tres grupos segun su principio

de funcionamiento:
e Sensores amperométricos, miden la corriente generada por la reaccién
de oxidacion o reduccion del analito en el electrodo de trabajo a un

potencial fijo (Stetter J; 2008).
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e Sensores potenciométricos, medien cambios en el potencial entre el
electrodo de trabajo y el electrodo de referencia (Vazquez I; 2020).

e Sensores conductimétricos, miden el cambio de la conductividad eléctrica
en un material a causa de la presencia del compuesto de interés

(Escalona L. et al. 2012).

Los sensores ocupados en este trabajo operan de forma amperométrica, lo que
quiere decir que miden la corriente producida por la reduccién del NO- en el electrodo
de trabajo a un potencial fijo, la cual es linealmente proporcional a la concentracion del
NO..

Este tipo de sensores sirven para variadas aplicaciones practicas, entre ellas para
la determinacién de gases contaminantes que reaccionan a un proceso de reduccion u
oxidacion, esto debido a que posee un conjunto de caracteristicas simultaneas como su
bajo costo, tamafio reducido, selectividad, baja potencia, sensibilidad, estabilidad y en
algunas ocasiones tiempo de respuesta rapido, lo cual que proporciona un rendimiento

relativamente alto (Stetter J. et al. 2008; Escalona L. et al. 2012).

1.3 TECNOLOGIA loT

El internet de las cosas (IoT por sus siglas en inglés) es un concepto
relativamente reciente, que permite la interconexion digital de objetos cotidianos con
internet, lo que facilita el acceso a informacién en tiempo real (Lépez G, et al., 2019). El
flujo de informacién debe ser almacenado, procesado y visualizado posteriormente de

forma eficiente.
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Esta tecnologia permite la conexién de multiples sensores los cuales envian la
informacién a través de internet a una nube, la que responde a los requerimientos de
almacenamiento y procesamiento para una gran cantidad de datos, donde el usuario
puede acceder a todos los datos en tiempo real aumentando la capacidad de seleccion
y exploracion de los datos (Caquilpan P et al., 2019; Eze system, n.d.; Lounas et al.,

2019). La Figura 4 muestra un esquema general del funcionamiento antes mencionado.

i

a) WW¥&EID See66

(b) ﬁ

3
@ ﬁli@

Figura 4: Representacion funcionamiento de la plataforma loT. (a) Integracién de
diferentes sensores. (b) Adquisicion de datos y andlisis previo en el hardware Ezeio. (c)
Nube de almacenamiento de datos Ezeio control. (d) Interfaz del usuario.
Fuente: Eze system.

1.4 CARACTERIZACION DEL NO>

El NO2 es un gas de color marrén rojizo con un olor acre caracteristico, en su
estado gaseoso es un oxidante, ademas al absorber la radiacién solar visible contribuye
con la disminucién de la visibilidad atmosférica, por otro lado, es determinante en las
concentraciones de ozono en la Troposfera ya que es el Unico iniciador clave en la
formacion fotoquimica del ozono tanto en atmésferas contaminadas como las no

contaminadas (Organizacion Mundial de la Salud, 2021).
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La concentracién de NO; en la Regiébn Metropolitana se encuentra dominada
principalmente por las emisiones del transito vehicular (Gramsch E. et al., 2014), donde
la combustién genera tanto NO como NO3, sin embargo, el NO se oxida rapidamente
para generar NO> (Morales, 2006) como se muestra en la ecuacion 1 (O'Driscoll et al.,

2016)

Las moléculas de NO; se disociaran formando ozono (longitudes de onda <424 nm)

como lo muestra la ecuacién 2y 3

NO, + hv » NO +0 2)

El NO pueden generarse tanto a partir de fuentes naturales como la actividad
volcénica, o emitidos directamente a la atmosfera por fuentes antropogénicas como
plantas generadoras de energia térmica, industrias de fertilizantes, por procesos de
combustién o la oxidacién del 6xido nitrico (NO) en la atmésfera (Criollo C. 2018;

Campos VP. et al. 2006; Gutiérrez A. 2021; Miranda G. 2017).

1.5 MODELOS ESTADISTICOS
La estadistica es la disciplina que se aplica al andlisis de datos y es posible
dividirla en dos grandes grupos, ambos importantes para las ciencias atmosféricas (Wilks
D., 2011):
o Estadistica descriptiva, la cual hace referencia a la organizacién y resumen de

los datos.
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o Estadistica inferencial, la cual hace referencia a modelos y procedimientos que
se utilizan para sacar conclusiones sobre los procesos subyacentes que generan
los datos.

Los modelos estadisticos representan el comportamiento de datos reales de forma
aproximada; generalmente estos modelos tienen una variable predictora y variables
explicativas. Existen diferentes tipos de modelos estadisticos, este seminario se centrara
en la aplicacién de dos modelos estadisticos especificos, el modelo de Regresién Lineal
Multiple (RLM) y el Modelo Aditivo Generalizado (GAM, por sus siglas en ingles), ambos
utilizados frecuentemente en el uso de sensores de bajo costo al momento de modelar

datos reales de NO;, sus principales caracteristicas se describen en la Tabla 2.

Tabla 2: Caracteristicas generales del modelo de RLM y GAM.

RLM GAM

Representa la relacion
lineal o no lineal entre una
variable independiente o

Representa la relacion lineal
entre una variable
independiente o respuesta, y

Descripcion dos o MAs variables respuesta, y dos 0 mas
general : , variables dependientes o
dependientes o predictoras. .
predictoras.
, . " Paramétrica
Tipo de variable Paramétrica

No paramétrica

Estructura general
del modelo

Y = f]_(X]_) + fz(Xz) + ...t

Y = bo + b1X1 + bzXz + ..+ ann fn(Xn)

Supuestos del Se debe verificar el

. No se basa en supuestos
modelo cumplimiento de 4 supuestos
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1.5.1 MODELO REGRESION LINEAL MULTIPLE

El modelo de RLM describe la relacion lineal entre una variable independiente o
respuesta, y dos o0 mas variables dependientes o predictoras. Es una de las técnicas
estadisticas mas utilizadas para el analisis de datos.

Un modelo de regresion que involucra mas de una variable predictora se llama
modelo multiple. La ecuacién 4 muestra la estructura general del modelo, donde Y
representa la variable respuesta, X las variables predictoras, bo es la interseccion, by

coeficiente de la variable predictora y € el error.

Y=b0+b1X1+b2X2+...+ann+8 (4)

Al aplicar un modelo de regresion lineal multiple se debe verificar el cumplimiento de

cuatro supuestos (Montgomery et al., 2012)

¢ Residuales se distribuyen normalmente
¢ Residuales con varianza constante
¢ Residuales independientes

e Variables predictoras no estan correlacionadas

1.5.2 MODELO ADITIVO GENERALIZADO
El GAM surge de la necesidad de modelar datos no lineales y no paramétricos,
utilizando para esto funciones de suavizado que conviertan el modelo, en un modelo

lineal (Wood, 2017).
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La estructura general de un GAM se muestra en la ecuaciéon 5, donde Y
representa la variable independiente o respuesta y f, representan las funciones de

suavizado para cada una de las variables predictoras X..

Y = fl(Xl) + fz(Xz) + ...+ fn(Xn) (5)

Una funcién de suavizado esta compuesta por muchas otras funciones mas
pequefias que se denominan funciones basicas o funciones base, por lo tanto, una

funcién de suavizado es especificamente la suma de varias funciones base.

Las funciones basicas utilizadas en este trabajo se basan en Spline de regresiéon
penalizados, donde la dimensién de la base debe elegirse como parte del proceso de
modelado, sin embargo, esta eleccidn solo establece el limite superior en la flexibilidad
del modelo, ya que la flexibilidad real se encuentra controlada por el parametro de

suavizado (Wood S., 2017).

Emplear un modelo que sea capaz de calibrar los sensores de forma adecuada
es de importancia al momento de obtener las concentraciones de NO, en lugares
especificos, ya que estos tienen la capacidad de representar el comportamiento de datos
reales de forma aproximada. Un buen modelo estadistico sera capaz de lograr capturar
el comportamiento del NO; en los sitios de monitoreo seleccionados dentro de la Region

Metropolitana.

1.6 PROBLEMA DE INVESTIGACION

Las campafias de monitoreo realizadas para llevar a cabo el presente trabajo se
encontraban enmarcadas en el proyecto internacional liderado por la Universidad del
Este de Finlandia llamado “Los ultrafinos derivados del transporte y los efectos

cerebrales “(TUBE por sus siglas en ingles), donde su objetivo es estudiar el impacto
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inflamatorio, citotéxico y genotéxico de las particulas ultrafinas en los aerosoles de
escape generados por distintos tipos de trafico (Centro Mario Molina, n.d.; CORDIS
European commission, 2019).

A partir de los objetivos del proyecto, se decidié seleccionar tres sitios dentro de
la Regidon Metropolitana, dos de los cuales se diferenciaban por la tecnologia del
transporte publico que circulaba por el sector, esto con el objetivo de realizar un posterior
andlisis de las concentraciones de NO, en cada uno de los sitios monitoreados y
finalmente una comparacién entre las concentraciones ambientales de NO, de cada
sitio.

Mientras que el tercer sitio seleccionado, se encontraba cercano a la estacion de
monitoreo oficial La Florida con el propésito de calibrar los sensores de bajo costo,
utilizando dos modelos estadisticos diferentes, con el objetivo de encontrar un modelo
que lograra obtener el mejor ajuste posible, ademas de que pudiera capturar la

variabilidad ambiental del NO,.
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1.7 OBJETIVO GENERAL

Analizar las concentraciones ambientales de NO» en dos sitios diferentes de la
Region Metropolitana utilizando sensores electroquimicos de bajo costo con tecnologia

loT.

1.8 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Aplicar y comparar dos modelos estadisticos en la calibracion del sensor con
respecto a un instrumento de referencia.

e Evaluar el rendimiento de los modelos estadisticos utilizando las métricas de
rendimiento publicados por la EPA para sensores de aire.

e Analizar y comparar las concentraciones ambientales de NO; obtenidas a partir

de las mediciones en dos sitios diferentes dentro de la Region Metropolitana.



II.LMETODOLOGIA

Pasos de la metodologia empleada en el presente seminario se detallan en la Figura 5

Equipos: Descripcion
y principio de
funcionamiento

Eleccidn sitios de
monitoreo

Calibracion sensores

de NO,

Métricas de
rendimiento

Obtenciony
comparacion
concentraciones de
NO, en SDT y M.
Pefalolén

Se describe inicialmente la plataforma utilizada en el
presente trabajo, describiendo el principio de
funcionamiento tanto de los sensores de NO; utilizados
como del analizador de Oxidos de Nitrégeno

Posteriormente, se realizd la seleccidn de tres sitios de
monitoreo, el primero de ellos se seleccion6 con la
finalidad de realizar la calibracion del sensor, por lo que
el sitio se encontraba cercano a la estacion de
monitoreo oficial La Florida. Mientras que los otros dos
sitios fueron seleccionados por la diferencia del
transporte publico que transitaba por el sector.

Se Aplicé el modelo de Regresién Lineal Mdltiple y el
Modelo Aditivo Generalizado para llevar los datos
brutos medidos por los sensores de NO;, los que se
encontraban en milivoltios (mV) a unidades de
concentracion en partes por billon (ppb).

Luego, se utilizaron diferentes métricas de rendimiento
recomendadas por la EPA para evaluar las mediciones
entre los sensores y los modelos estadisticos utilizados

Se obtuvieron las concentraciones de NO; tanto en la
Sociedad de Desarrollo Tecnolégico como en la
Municipalidad de Pefialolén, para finalmente realizar
una comparacion de la variacién horaria del NO, en
ambos sitios.

Figura 5: Esquema con los principales pasos en la metodologia utilizada.
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2.1 EQUIPOS: DESCRIPCION Y PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

2.1.1 PLATAFORMA LoV-IloT li

La plataforma LoV-1oT Il (LoV, del sueco aire y agua; 10T, del inglés internet de
las cosas) fue desarrollada por un consorcio internacional liderado por el Instituto Sueco
del Medio Ambiente (IVL) para el monitoreo ambiental de la calidad del aire utilizando
sensores y tecnologia 10T para el acceso eficiente a los datos. La Figura 6 muestra la

distribucion de los componentes dentro de la plataforma.

Figura 6: Distribucion de los componentes en la plataforma LoV loT II.
(A) Controlador Ezej. (B) GPS. (C) Transformador. (D) Sensores de temperatura y
humedad relativa. (E) Sensores Alphasense NO2- B43F. (F) Sensor
Alphasense SO2- B4. (G) Salida de alimentacion.
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Los datos se recopilan mediante cuatro sensores de calidad del aire, tres de ellos
miden NO; y el restante mide SO, ademas incluye otros sensores que miden la
temperatura y humedad relativa. Posteriormente estos datos se transfieren a través de
internet utilizando su modem 3G/4G integrado (habilitado por una suscripcion de trafico
de datos), esta conexion a internet se utiliza entre otras cosas para enviar los datos de
los sensores a una nube de almacenamiento de datos (Lindén et al., 2020). Finalmente
es posible acceder a todos los datos en tiempo real a través de la interfaz web

ezecontrol®.

La Tabla 3, muestra la descripcién de todos los sensores que componen la
plataforma, la ficha técnica de los sensores Alphasense se encuentra ubicada en el

ANEXO 1.

Tabla 3 : Descripcién de los sensores utilizados en la plataforma LoV-IoT I

Sensor Fabricante Identificacion Unidad de medida

Alphasense NO2- NO2-01

3 sensores NO; BA3E NO2-02 Milivoltios (mV)
NO2-09
Tembperatura Bosh BME 280 #3834/ML Grados Celsius
P Adafruit Temperature (°C)
Humedad relativa 2081 BIIE 2 #3834/ML RH Porcentaje (%)

Adafruit

A través de la interfaz web ezecontrol es posible, ademas de visualizar los datos
en tiempo real, descargar los voltajes medidos por los sensores de NOg, el voltaje

suministrado y los datos de temperatura y humedad relativa. Ademas, es posible realizar

3 https://ezecontrol.com/index.php
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la descarga histérica de los datos o seleccionar alguna fecha de interés. Por otro lado,
se entrega a través del GPS integrado los datos de posicion de la plataforma (latitud,

longitud y elevacién).

2.1.2 SENSORES DE NO:

Los sensores NO2-B43F son fabricados por Alphasense*, son celdas
electroquimicas que operan de modo amperométrico, por lo que generan una corriente
que es proporcional a la concentracién del gas (Alphasense Application Note 104). Esta
corriente se genera por el flujo de electrones producido por la reduccién del NO; en el
electrodo de trabajo, los cuales migran al contraelectrodo. La Figura 7 muestra de forma

esquematica la estructura de un sensor de gas.

Barrera de difusion de gas

% Electrodo de trabajo
Filtros | _~

< +~Electrodo de referencia
Humedos \ E )
..
Contraelectrodo

L

Deposito del electrolito

Figura 7: Esquema de un sensor electroquimico.
Fuente: Alphasense Application Note 104.

La barrera de difusién es una membrana porosa y permeable al gas objetivo, que
puede ser fabricada con materiales poliméricos o inorganicos (la mayoria son peliculas

de teflén sélidas muy delgadas) que se usa para controlar el flujo de gas hacia el sensor

“https://www.alphasense.com/
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y ayuda a la selectividad, permitiendo que ingrese el analito de interés y proporciona
ademas una barrera para evitar la fuga del electrolito desde el interior del sensor (Stetter

& Li, 2008)

El analito se transporta a la superficie del electrodo mediante difusion, por lo que
este mecanismo de captacion responde a un gradiente de concentracién del
contaminante. El proceso fisico que regula este mecanismo se puede explicar por la ley
de difusién de Fick la cual relaciona el flujo de un gas, que se difunde desde una region
de alta concentracién, con el tiempo de exposicion y el area de la membrana donde se

capta el contaminante (Madruga G., 2013)

La ecuacion 6 corresponde a la primera ley de Fick, donde el flujo de materia
hacia el electrodo depende del coeficiente de difusion (—D) y el gradiente de

concentracion (V C) (Arroquia Cobos, 2016).

J= -D=xVC (6)

El electrodo de trabajo permite que el gas entre en contacto con la superficie del
electrodo y el electrolito para crear una interfaz trifasica de gas, liquido y sélido. En su
superficie ocurre la reduccién de NO; y debe tener un potencial de valor fijo respecto al
electrodo de referencia. Por otro lado, el contraelectrodo equilibra la reaccion del
electrodo de trabajo por lo que oxida una molécula de agua para generar una corriente
equivalente, en sentido opuesto. A diferencia del electrodo de trabajo el potencial del
contraelectrodo puede variar, ya que cuanto mayor sea la concentracién del gas a medir,

mas debe trabajar el contraelectrodo para mantener el equilibrio de la reaccion.

El fabricante no entrega las reacciones que se producen tanto en el electrodo de

trabajo como en el contraelectrodo para el gas NO2, sin embargo, Joseph R. Stetter y
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Jing Li en 2008 entregan las siguientes reacciones de oxido reduccion, las cuales se

muestran en la ecuacién 7 y 8 (Stetter & Li, 2008):

Electrodo de trabajo 2NO; + 4H* + 4e” 2 2NO + 2H,0 @)

Contraelectrodo 2H,0 2 0, + 4H" + 4e” (8)

El electrodo de referencia se encarga de anclar el potencial del electrodo de
trabajo para garantizar su funcionamiento en la region correcta de la curva de corriente-
voltaje (ver Figura 8). Es importante que tenga un potencial estable ya que de esta forma
mantiene al electrodo de trabajo en el potencial electroquimico correcto para mantener
una sensibilidad constante, una buena linealidad y una sensibilidad minima a los gases

interferentes.

Region meseta e
C urrent

rd

/L

Figura 8:Diagrama de una curva de corriente- voltaje tipica.
Fuente: Alphasense Application Note 104

V¥ o lta g &

La regibn de meseta abarca varios cientos de milivoltios donde la corriente

generada es casi independiente del potencial aplicado, y se conoce como corriente
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limitada por difusién o transporte. Cuando se opera en la meseta, la corriente medida

depende linealmente de la concentracion del gas que se esta midiendo.

El circuito potenciostatico se encarga de proporcionar la corriente y voltaje
suficiente para mantener el electrodo de trabajo al mismo potencial que el electrodo de
referencia, ademas de proporcionar la cantidad suficiente de corriente al contraelectrodo

para que pueda funcionar al potencial que requiera.

El electrolito proporciona contacto eléctrico idnico entre los electrodos, para esto
cuenta con la ayuda de los filtros humectantes, para permitir el transporte capilar del

electrolito que generalmente es 4cido sulfarico entre 3y 7 M.

2.1.3 ANALIZADOR DE NO/NOx/NO2

El equipo de referencia utilizado por la estacion de monitoreo oficial La Florida,
es el analizador de quimioluminiscencia de NOyx modelo 42i, el cual tiene una alta
sensibilidad y linealidad en todos los rangos. Las especificaciones técnicas del equipo

se encuentran en el ANEXO 2.

El manual de instrucciones del analizador, indica que su principio de
funcionamiento se basa en la reaccion entre el 6xido nitrico y el ozono lo que produce
una luminiscencia con una intensidad proporcional a la concentracion de NO, la ecuacion

9 representa la reaccién antes mencionada (Thermo Fisher Scientific Inc, 2007).

NO + 03—)N02+ 02+h17 (9)
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Como se observa en la Figura 9, la muestra de aire fluye a través de un capilar a
un convertidor de molibdeno calentado a unos 325°C el cual convierte el NOza NO (un
sensor de flujo antes de la camara de reaccidén mide el flujo de la muestra). Por otro lado,
ingresa al equipo aire seco, el cual pasa por un interruptor de flujo para posteriormente
llegar al ozonizador, el cual genera la cantidad suficiente de Oz para la reaccién
quimioluminiscente. En la cAmara de reaccién el NO de la muestra reacciona con el Os
para generar moléculas de NO; excitadas. Finalmente, desde la cAmara de reaccioén los

gases se mueven a través del convertidor de Oz ala bomba'y se liberan por la ventilacién.

El célculo de las concentraciones de NO; se obtienen a partir de la resta entre el

valor de NO y el valor de NOy.

Display

Analog Qutputs
Digital Outputs
Communication Protocols

RED
Flow
Switch —

Dry Air O ! | — —
) Capillary Electronics
Ozonator
Reaction
Flow Chamber
SENSar
B TR
1 ) PMT
Sample O S — L | ™/ |:
Caopillary
I Filter
PURPLE ——— S
NOg —NO =
Converter _Pressure
{N(}x\-‘I:J::e) ransducer

Exhoust Q%

Pump Oz Converter

Figura 9: Esquema de flujo de NOy del modelo 42i
Fuente: Thermo Fisher Scientific Inc, 2007.
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2.2 ELECCION DE LOS SITIOS DE MONITOREO

Se realizo la instalacion de la plataforma en la Sociedad de Desarrollo
Tecnoldgico (SDT) y posteriormente la plataforma se instalé en la Municipalidad de
Pefialolén. Posteriormente, para la realizacion del ajuste del sensor, la plataforma fue
instalada en una casa particular en las cercanias de la estacion de monitoreo oficial La
Florida. Idealmente la plataforma debi6 instalarse dentro de la estacién de monitoreo, sin

embargo, la contingencia nacional por COVID-19 no lo permitié.

La Tabla 4 indica la ubicacion exacta de los sitios seleccionados ademas de la fecha
en que se realizaron las campafias de monitoreo, mientras que la Figura 10 muestra la

ubicacién donde se realizaron las instalaciones dentro de la Regién Metropolitana.

Tabla 4: Resumen de las campafias de monitoreo realizadas.

Sitio de SEEEREE 0 Municipalidad .
. desarrollo s Casa particular
monitoreo L. Pefialolén
tecnoldgico
Ubicacion BAtla?rTaigs I(l-g),aritao:(;; Avenida Grecia Isabel Riquelme
o 99 N°8735, Pefalolén. N°6926, La Florida
N°1611, Santiago
Coordenadas 345802.03 m E 356751.25 m E 352416.97 m E
UTM 6298121.11 m N 6294804.67 m S 6289799.89 m N
Fecha inicio 28-12-2020 19-02-2021 07-05-2021
campafia
Fecha termino 11-02-2021 11-03-2021 11-06-2021

campafia

Dias de duracién 45 21 35
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Leyenda

Sitios de monitareo seleccionados

W (CaSa particular o

3
&

5.

FigulO: Ubicacion de instalaciones campafas de monitoreo dentro de la Region
Metropolitana.

2.2.1 CAMPANA DE MONITOREO EN LA COMUNA DE SANTIAGO

El monitoreo se realizé a nivel calle por donde circula un alto trafico vehicular,
con un transporte publico con tecnologia mixta, es decir, transporte publico que utilizan
diferentes tecnologias, tanto buses eléctricos como buses con diferentes normativas

EURO (normativa europea para la emision de contaminantes).

Especificaciones respecto a la instalaciéon de la plataforma
v La instalacibn se realizd6 en un segundo piso (a 2 metros de altura
aproximadamente), con orientacién Sur.
v La plataforma se encontraba a 13 metros aproximadamente de la Avenida

Alameda Libertador Bernardo O’Higgins.
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La Figura 11 muestra el mapa de la ubicacion exacta de la instalacion, la orientacién de

la plataforma en el sitio y una fotografia de la campafia de monitoreo.
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Figura 11: a) Punto rojo en el mapa muestra la ubicacién exacta del sitio de monitoreo
en la comuna de Santiago, mientras que la flecha indica la orientacion de la instalacion
de la plataforma. b) Fotografia del sitio donde se instald la plataforma LoV-1oT Il
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2.2.2 CAMPANA DE MONITOREO EN LA COMUNA DE PENALOLEN

El monitoreo se realizd a nivel calle por donde circula un alto trafico vehicular
ademas de contar con el primer electro corredor, por lo tanto, el transporte publico del
sector se caracteriza por ser en su totalidad eléctrico.

Especificaciones respecto a la instalacion de la plataforma:
v' La instalacion se realiz6 en un segundo piso (a 2 metros de altura
aproximadamente), con orientacion Noroeste aproximadamente.

v La plataforma se encontraba a 33 metros aproximadamente de Avenida Grecia

Figura 12 muestra la ubicacion exacta de la instalacion, la orientacién de la plataforma

y fotografia del sitio donde se realizé la campafia de monitoreo.
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Figura 12: a) Punto rojo en el mapa muestra la ubicacién exacta del sitio de monitoreo

en la comuna de Pefialolén, mientras que la flecha indica la orientacion de la
instalacion de la plataforma. b) Fotografia del sitio donde se instal6 la plataforma LoV-
0T Il en la municipalidad de Pefalolén.
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2.2.3 CAMPANA DE MONITOREO EN LA COMUNA DE LA FLORIDA

La campafia de monitoreo realizada para el ajuste del sensor se llevé a cabo lejos

de avenidas principales en una casa particular en las cercanias de la estacion de
monitoreo oficial La Florida.

Especificaciones respecto a la instalacién de la plataforma
v' La instalacion se realiz6 en un segundo piso (a 2 metros de altura

aproximadamente), con orientacion Este.

La plataforma se encontraba a 530 metros aproximadamente de la estacion de
monitoreo oficial La Florida.

La Figura 13 muestra la ubicacién exacta del lugar donde se realiz6 la instalacion de

la plataforma y su orientacion, ademas de la ubicacion de la estacion de monitoreo oficial

Ly

a)

La Florida. Por otra parte, se muestra una fotografia del sitio de monitoreo.
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Figura 13: a) Punto rojo en el mapa muestra la ubicacion exacta del sitio de monitoreo
en la comuna de Pefialolén, mientras que la flecha indica la orientaciéon de la
instalacion de la plataforma. Ovalo rojo indica la ubicacion de la estacion de monitoreo
La Florida. b) Fotografia del sitio donde se instal6 la plataforma LoV-loT Il en domicilio
particular.

2.3 SOFTWARE
El presente trabajo utiliza diferentes softwares para poder llevar a cabo tanto el

analisis de los datos como ademés poder graficarlos de manera adecuada y eficiente.

v WRPLOT View® fue utilizado para construir rosas de los vientos con los datos
meteoroldgicos obtenidos en la red MACAM-RM® y posteriormente fue posible
visualizarlas en Google Earth pro’, lo que ayudo a comprender el comportamiento
(desde donde vienen o hacia donde van) los vientos dentro de la RM, para el

periodo de interés.

5 https://iwww.weblakes.com/software/freeware/wrplot-view/
8 https://sinca.mma.gob.cl/
7 https://www.google.com/intl/es/earth/
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v" Rstudio®, un software gratuito y de cédigo abierto que fue utilizado para realizar
el andlisis de datos, especificamente para aplicar RLM y GAM en la calibracion
del sensor, ademas de utilizar diferentes métodos analiticos que ayudaron a
comprender los datos obtenidos en las diferentes camparas de monitoreo.

v'Igor pro®, es un software interactivo que se utilizé para realizar graficas con una
alta resolucion.

v Microsoft Excel'?, fue utilizado para realizar el tratamiento previo de los datos
proporcionados por el sensor, ademas de ser utilizado para realizar diferentes
tipos de gréficos de forma simple que ayudan a comprender el comportamiento

de los datos.

2.4 CALIBRACION DEL SENSOR

La calibracion de los sensores es una parte fundamental al momento de utilizar
sensores de bajo costo, ya que de esta forma es posible comparar los datos que
entregan los sensores con respecto a un instrumento de referencia y saber de esta

forma, qué tan confiable son los datos medidos por estas nuevas tecnologias.
Para realizar esta comparacion fue necesario:

e Obtener promedios horarios validos de los datos obtenidos por la plataforma en
la campafia de monitoreo en casa particular, ya que las mediciones referenciales

entregan sus datos de esta forma.

8 https://www.rstudio.com/
% https://www.wavemetrics.com/
10 https://www.microsoft.com/es-cl/microsoft-365/excel
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e Aplicar el modelo de RLM y el GAM para llevar los datos brutos medidos por el
sensor, los que se encontraban en milivoltios (mV) a unidades de concentracion
en partes por billon (ppb).

e Calcular las métricas de rendimiento recomendadas por la EPA para conocer
qué tan precisa fue la medicién entre los sensores, ademas de evaluar las
concentraciones de NO: obtenidos por los diferentes modelos estadisticos
utilizados con respecto a las concentraciones entregadas por el instrumento de

referencia.

2.4.1 ANALISIS EXPLORATORIO DE LOS DATOS

Se realiza en primera instancia un andlisis de las sefiales entregadas por los 3
sensores de NO, que se encuentran en la plataforma, con la finalidad de identificar
posibles diferencias en el comportamiento inicial de las sefales entregadas por cada

sensor.

Posteriormente, se realizaron gréficas de series de tiempo de los datos crudos
medidos por los diferentes sensores en la casa particular y datos de concentracion de
NO,, temperatura y humedad relativa obtenidos de la estacion MACAM La Florida con
la finalidad de observar posible falta de datos y tendencia entre las sefales de los
sensores, ademds de analizar el comportamiento de la sefal entregada con efectos
meteorolégicos como humedad relativa y temperatura medidos por sensores en la

plataforma.

Finalmente, se obtuvieron los promedios horarios validos para los datos

entregados por los sensores, esto debido a que la red MACAM entrega los datos de
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concentraciéon de los contaminantes de esta forma, lo que permitié realizar la

comparacion de los datos en las mismas condiciones temporales.

Para que los datos promediados se consideren validos deben tener una

completitud del 75% de los datos en el rango de una hora (Rachelle Duvall et al., 2021).

2.4.2 SELECCION DE PREDICTORES

Los predictores son variables independientes que son utilizadas para explicar el
comportamiento de la variable dependiente o respuesta. Existen varios potenciales
predictores que pueden utilizarse en los modelos estadisticos, sin embargo, incluir
predictores que pueden estar correlacionados complejiza el modelo de forma
innecesaria, es por esto por lo que es necesario elegir la cantidad adecuada de

predictores para lograr un buen modelo, sin tener un sobreajuste.

La seleccién de los predictores es un proceso iterativo, donde es importante
realizar varias pruebas de diferentes modelos probando con las posibles variables
predictoras disponibles, ademas de posibles interacciones entre estas variables que
pudiesen mejorar el modelo sin sobre ajustarlo. Para lograr esto, se suelen utilizar
diferentes parametros como buscar un R? lo mas cercano a 1 pero con un error
cuadratico medio (RMSE) lo mas cercano a 0. Un criterio para identificar cuando se
encuentra el niumero adecuado de variables predictoras es cuando el RMSE no

disminuye considerablemente al incorporar otro predictor (Wilks, 2011).

La jError! No se encuentra el origen de la referencia.14, muestra un ejemplo d
e cdmo un aumento en el nimero de predictores (k) no se traduce en una disminucion

considerable del MSE, utilizando la técnica de validacion cruzada para la seleccion de
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los predictores, la cual consiste en probar diferentes modelos hasta lograr encontrar el

modelo que obtenga un menor MSE.
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Figura 14:Grafico de error cuadratico medio residual en funcién del nimero de
predictores. Fuente: Wilks, 2011.

Se reunieron todos los datos disponibles, los que incluyeron los obtenidos por la
plataforma (datos con promedios horarios validos) y los proporcionados por la red
MACAM, especificamente los datos de NO, humedad relativa, temperatura, direccion y
velocidad del viento obtenidos de la estacion de monitoreo oficial La Florida. Se utilizo la
correlacion de Spearman, un test no paramétrico, para obtener la asociacion entre dos
variables y utilizarlo como guia para la seleccion de los predictores. Se utilizo correlacion
de Spearman ya que entre las variables se encuentran variables no continuas como la

direccion del viento.

Las variables predictoras seleccionadas no solo se basaron en un mayor

coeficiente de correlacion, sino que también fueron seleccionadas a partir del
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conocimiento que se tiene sobre el funcionamiento de los sensores electroquimicos
utilizados, tomando en consideracion los principales interferentes indicados por el

fabricante como por ejemplo temperatura y humedad relativa.

2.4.3 PREPARACION PREVIA AL ANALISIS DE LOS DATOS

Se realiz6 una separacion aleatoria de los datos, especificamente en dos grupos,
datos de entrenamiento y datos de prueba. No existe un consenso actualmente sobre el
porcentaje de los datos que seran destinados a ser utilizados como datos de
entrenamiento y datos de prueba, sin embargo, varios autores usan porcentajes que se
encuentran entre el 65% y 80% del total de los datos para ser utilizados como datos de
entrenamiento (Caquilpan P et al.,, 2019; Malings et al.,, 2018; Munir et al., 2019;
Topalovi¢ et al.,, 2019), los cuales son empleados en la elaboracién del modelo
estadistico, mientras que el porcentaje restante son usados como datos de prueba para

evaluar el rendimiento del modelo.

Debido a lo antes mencionado, se decidié seguir con la metodologia propuesta
por Ahumada S. (2020) y separar el conjunto de datos de forma aleatoria, utilizando el
70% de los datos como datos de entrenamiento, mientras que el 30 % se utiliz6 como

datos de prueba.

2.4.4 MODELO REGRESION LINEAL MULTIPLE
Utilizando los datos de entrenamiento se probaron diferentes modelos de RLM,
una vez seleccionado el mejor modelo se realiz6 la verificacion de los supuestos del

modelo para finalmente aplicarlo a los datos de prueba.
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2.4.4.1 VERIFICACION CUMPLIMIENTO DE SUPUESTOS
Se utilizaron las siguientes pruebas estadisticas que se encuentran en el paquete

Imtest el cual fue descargado desde el software Rstudio

Test Durbin-Watson para verificar si los residuales son independientes

(Montgomery et al., 2012).

o TestBreusch Pagan para identificar si los residuales tiene una varianza constante
(Hernandez B. & Mazo L., 2020).

e Test Shapiro-Wilk el cual identifica si los residuos siguen una distribucion
Gaussiana (Pedrosa et al., 2014).

e Factor de inflacion de varianza (VIF) para verificar que no exista colinealidad

entre las variables (Montgomery et al., 2012).

Si al momento de verificar el cumplimiento de los supuestos del modelo, estos no se

cumplieron, se utilizaron diferentes técnicas para lograr cumplirlos, entre ellas:

¢ Detectar valores atipicos entre los residuales, utilizando para esto gréaficos
de cajas para poder identificarlos y posteriormente eliminarlos.

e Utilizacién de la transformacién Box-Cox (Castafio, E. 2011).

Dependiendo del comportamiento de los datos en cada uno de los sensores en

las diferentes temperaturas, se utilizaron diferentes combinaciones de estas técnicas.
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2.4.5 MODELO ADITIVO GENERALIZADO

Utilizando los datos de entrenamiento se probaron diferentes funciones basicas,
cantidad de nodos y pardmetro de suavizado hasta encontrar el mejor modelo, utilizando
para esto el Criterio de Informacion de Akaike (AIC) el cual es un indicador de la relacion
entre la bondad del ajuste y la cantidad de parametros requeridos, un menor valor de
AIC es un indicativo de un mejor modelo (Crawley, 2013; Wood, 2017) para
posteriormente revisar los pardmetros utilizados en el modelo y un analisis grafico de los
residuales obtenidos. Finalmente, el modelo seleccionado se aplicé a los datos de

prueba.

2.4.5.1 VERIFICACION DEL MODELO
Para indagar sobre el procedimiento de ajuste del modelo elegido se utilizé la
informacién de diagnéstico que proporciono summary () y gam.check () del paquete

estadistico mgcv, el cual fue descargado desde el software Rstudio.

e Summary (), entrego informacion sobre la distribucion que asume el modelo
respecto a la variable respuesta y el R? ajustado

e Gam.check (), entrego informacién respecto a los grados de libertar efectivos
(EDF) utilizados en el modelo (indica la complejidad del suavizado), valor p como
prueba estadistica para los residuos del modelo, ademas de cuatro graficas sobre
los residuales del modelo.

e Concurvity (), entrego valores que se encuentran entre el rango 0 y 1, y midio la
concurvidad entre las variables del modelo, es decir, si la funcion se encuentra o

no completamente en el espacio de uno o mas de los otros términos.
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2.5 METRICAS DE RENDIMIENTO

Se utilizaron diferentes métricas de rendimiento recomendadas por la EPA para
evaluar las mediciones entre los sensores y los modelos estadisticos aplicados (ver
Anexo 4). Todos los parametros usados se calcularon a partir de los datos con promedio

horario valido (Rachelle Duvall et al., 2021)

¢ Desviacion estandar (SD), entrego informacién sobre la distribucién de los
datos respecto de su media.
e Coeficiente de Variacion (CV), entrego la relacion entre la desviacion de
los datos con respecto a la media.
e Sesgo y linealidad, mostro la relacion entre las mediciones del sensor y
las mediciones de NO; de la estacién de monitoreo La Florida.
e Error Cuadrético Medio (RMSE), ayudo a comprender el error asociado
con las mediciones de la concentracion de NO; del sensor con respecto
a la concentracion de NO; entregados por la estacion de monitoreo La
Florida.
e Sesgo, ayudd a clasificar los sensores dentro de los objetivos de
rendimiento sugerido por la EPA (Camalier L. et al, 2007)
2.6 CONCENTRACIONES CAMPANAS DE MONITOREO
Se obtuvieron dos concentraciones de NO; para cada uno de los sitios de
monitoreo, una correspondiente al aplicar el modelo RLM y otra al aplicar el GAM, esto
con la finalidad de observar si el comportamiento del contaminante depende del modelo
estadistico utilizado en la calibracion del sensor. Para esto se realizaron gréaficas con las
diferentes concentraciones obtenidas por RLM y GAM del comportamiento diario y

horario del NO; en cada uno de los sitios de monitoreo.
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Por otro lado, se descargaron los datos de velocidad y direccion del viento en la
época de verano, es decir, entre el 21/12/2020 y el 20/03/21 para 5 estaciones de la Red
MACAM, especificamente de las estaciones de monitoreos mencionadas en la jError! N
o0 se encuentra el origen de lareferencia. la cual ademas entrega informacion respecto
a las técnicas de medicion utilizadas para medir tanto la velocidad como la direccién de

viento por las estaciones de monitoreo oficiales consultadas.

Posteriormente se visualizaron en Google Earth las rosas de los vientos
realizadas, esto con la finalidad de obtener una idea del comportamiento del viento
dentro de la Region Metropolitana, ya que por una parte la velocidad del viento entrega
una idea de la concentracion de los contaminantes atmosféricos ya que velocidades
reducidas permiten la acumulacion del contaminante mientras que altas velocidades
dispersan las emisiones provocando una disminucion en la concentracién, por otro lado,
la direccion del viento puede llegar a ser relevante ya que permite obtener una idea del

transporte de los contaminantes desde determinadas zonas de la region.

Tabla 5: Especificacion de los equipos de medicidon tanto de velocidad y direccion del

viento informado por el SINCA y parametros de las rosas de los vientos realizada.

Técnica de Técnica de
Estacion de medicién medicién .
. . . . Fecha Horario
monitoreo direccioéon del velocidad del
viento viento

Los condes

Pudahuel Entre el 7:00 -19:00

Parque SENSOR - MET SENSOR - MET 91-12-2020
O’Higgins ONE 020C ONE 010C y
J 20-03-2021
La florida 19:00 — 7:00

El bosque
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Se realizaron mapas de concentracion del NO, en cada uno de los sitios de monitoreo,
esto con la finalidad de determinar desde que direccion del viento se obtienen las
mayores concentraciones del contaminante, utilizando para esto el paquete

openairmaps de Rstudio.

Finalmente, se realizaron graficas comparando la variacién horaria de la
concentracion de NO; entre los sitios SDT y Municipalidad de Pefalolén, para
posteriormente aplicar el test estadistico t-Student para comprobar si existen 0 no

diferencias significativas entre los sitios.
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I1.RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 CALIBRACION DEL SENSOR

3.1.1 ANALISIS DE DATOS CRUDOS PLATAFORMA

El fabricante indica que el sensor necesitara un tiempo significativo (hasta varias
horas) para estabilizarse una vez encendido (Alphasense Application Note 105-03), es
debido a esto que se utilizaron los datos del sensor generados al dia siguiente de la
instalacion de la plataforma, asegurando de esta forma que la respuesta del sensor se
encuentra estabilizada luego de varias horas conectado a la corriente. Es posible
observar esta estabilizacién en la Figura 15jError! No se encuentra el origen de lar
eferencia., donde se puede notar una diferencia en el comportamiento de la sefial
medida por el sensor NO2_ 01 instalado en la campafia de monitoreo en una casa
particular entre la sefial de voltaje (rectangulo rojo) entregada las primeras horas iniciada
la campafia en comparacion con la sefial a la misma hora durante dias posteriores al

inicio de la campafia (rectdngulos punteados rojos).
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235
230

225 —

[mV]

NO2_01

220

12:00 18:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 &:00 12:00 18:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 6
07-05-2021  08-05-2021 09-05-2021 10-05-2021 11-05-2021 12-05-2021

FECHA

Figura 15:Datos crudos medidos por el sensor NO2_01 durante los primeros 5 dias de
la campafa de monitoreo en una casa particular.
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La Figura 16 muestra la respuesta de los diferentes sensores que se encuentran
dentro de la plataforma. No se detectan falta de datos y todos los sensores (NO2_01,
NO2_02 y NO2_09) tienen la misma tendencia, diferenciandose entre ellos por el voltaje
de estabilizacion en que trabaja cada sensor. Por otro lado, es posible observar como al
aumentar la temperatura, la HR disminuye, esto debido a la relacion entre estas dos
variables, ya que la temperatura define la presion de saturaciéon del vapor de agua, por

lo que el aumento o disminucién de la temperatura produce cambios en la HR.
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Fecha de instalacion

Figura 16 :Gréfico de las respuestas de todos los sensores que se encuentran en la
plataforma LoV-1oT Il durante la campafia de monitoreo en casa particular.

Otra relacién que es posible observar, es el comportamiento del voltaje medido
por los sensores de NO; con la temperatura medida por la plataforma, ya que cuando
existe un maximo en la temperatura, el sensor muestra una disminucion del voltaje,
mientras que cuando el sensor de temperatura comienza a reportar temperaturas mas

bajas, el voltaje aumenta.
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La correspondencia entre la respuesta del sensor y la temperatura ha sido

reportada anteriormente en sensores electroquimicos (Gémez Ortiz, 2016).

El electrolito presente en estos sensores corresponde un acido fuerte (acido
sulftrico) por lo que se ioniza completamente y por consiguiente son capaces de
conducir corriente eléctrica (Skoog et al., 2014). La solubilidad del NO; en el electrolito
disminuye con el aumento de la temperatura (Brown et al., 2014), lo que se traduce en
una menor concentracion del gas en el electrolito y por lo tanto un menor voltaje medido

por el sensor. Esto explica la disminucién del voltaje a temperaturas elevadas.

3.1.2 DATOS CRUDOS PLATAFORMA Y DATOS SINCA

Los valores maximos y minimos de humedad relativa que se obtuvieron desde la
estacién de monitoreo oficial La Florida durante la campafia de monitoreo en la casa
particular se detallan en la jError! No se encuentra el origen de lareferencia., donde s
e puede notar como hay valores de HR que se encuentran fuera del rango 6éptimo de
funcionamiento, sin embargo, Alphasense indica que la ganancia o pérdida de agua en
el electrolito comienza al tercer dia de exposicién continua (Alphasense Application

Note 106).

Considerando que la maxima exposicién del sensor a una HR por sobre el 90%
se da durante un dia (por un tiempo de 13 horas consecutivas), se puede establecer que
el sensor no tuvo perdida o fuga del electrolito, funcionando de manera éptima durante

toda la campafia de monitoreo.
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Tabla 6:Valor minimo y maximo de humedad relativa medido por la estacion de
monitoreo oficial La Florida.

HR [%] Campafia de monitoreo Casa particular
Valor minimo 14,58
Valor méaximo 98,83

Una vez separados los datos en forma aleatoria en datos de entrenamiento,
correspondiente al 70% de observaciones y en datos de prueba, correspondiente al 30%
de las observaciones, se realizaron gréficos de dispersiébn que relacionan las
concentraciones referenciales (Datos SINCA), con las mediciones de los diferentes
sensores de NO; que se encontraban en la plataforma (especificamente los sensores

NO2_ 01, NO2 02 y NO2_09 vy la temperatura medida por la plataforma).

La relacién entre las variables se especifica en la 17, donde fue posible observar
como existe una relacion entre las mediciones de NO,y la temperatura. Es posible notar
como los colores mas rojos se concentran en la parte inferior de los graficos, donde se
encuentran los menores voltajes medidos por los diferentes sensores, mientras que los
puntos mas azules se encuentran en la parte superior del grafico correspondiente a
voltajes mas elevados, lo cual ratifica la importancia de incluir la temperatura como una

de las variables predictoras.

Por otra parte, los coeficientes de determinacion (R?) obtenidos en la Figura 17,
ratifica la importancia de calibrar los sensores introduciendo variables predictoras que
ayuden a obtener un mejor modelo estadistico, esto debido a que los LCS tienen
interferentes que pueden causar una subestimacibn o sobrestimacion de la

concentracion del NO».
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Concentracién referencial de NO, [ppb] ~ Concentracion referencial de NO, [ppb] ~ Concentracion referencial de NO [ppb]

Figura 17: Grafico de dispersion entre la concentracion de NO; referenciales y las
medidas por los diferentes sensores de NO.. El color corresponde al nivel de
temperatura (colores mas azules corresponden a temperaturas mas bajas, mientras
que colores mas rojos corresponden temperaturas mas elevadas).

3.1.3 SELECCION DE PREDICTORES

La jError! No se encuentra el origen de lareferencia.8 muestra los valores de |
os coeficientes de correlacién obtenidos entre cada una de las variables medidas por los
diferentes sensores en la campafa de monitoreo en casa particular y las variables
obtenidas desde la estacion de monitoreo La Florida durante el mismo periodo de tiempo.

Es posible notar en primera instancia que en su diagonal se muestran gréaficos de
barra, los que muestran como ninguna de las variables sigue una distribucién Gaussiana,
lo cual se comprob¢ realizando el test de normalidad Shapiro Wilk (ver Tabla 7jError!
No se encuentra el origen de la referencia.). En la parte inferior se puede apreciar la
falta de linealidad (correlacion entre variables) entre la mayoria de las variables, sin
embargo, se observa una linealidad entre las mediciones de los sensores NO2_01,
NO2_02 y NO2_09, lo que se corresponde al ver la parte superior donde los valores de
la correlacion son los mas altos.

Al observar la columna vy fila correspondiente a la casilla NO2_SINCA (marcada

en color rojo) es posible seleccionar como posibles variables predictoras (ver tabla 8):

e Utilizando como primer criterio, los valores R? mas altos (R? > 0.5)
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o Las variables NO2_01, NO2_02, NO2 09, HR plataforma y HR

SINCA.

e Utilizando como segundo criterio, el funcionamiento de los sensores

electroquimicos y los interferentes indicados por el fabricante

o Temperatura y humedad relativa.

De esta forma, se descartan las variables direccion y velocidad del viento como

posibles variables predictoras.
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Tabla 7: Valor p obtenido al aplicar el test de normalidad Shapiro Wilk.

Variable predictora Valor p
NO2 01 8.396e%°
NO2_02 2.097e°
NO2_09 2.662e°°

Sensor temperatura 2.616e1*

Sensor HR 1.908e

Variable predictora
NO2_SINCA
Temperatura SINCA
HR SINCA
Direccion del viento
Velocidad del viento

Valor p
<2.2el6
1.582e10
8.851e1®
<2.2el6
1.462e14

Tabla 8: Coeficiente de correlacion (R?) de las potenciales variables predictoras
respecto a la variable respuesta NO2_SINCA.

Variables
NO2_01
NO2_02
NO2_09

HR plataforma
HR SINCA
Temperatura plataforma
Temperatura SINCA

RZ
0,48
0,49
0,60
-0,60
-0,54
0,36
0,40

Significancia
*k%
*kk
*k%
*kk
*k%
*kk

*%%

Valor significancia (valor p): “***” 0,001; “**” 0,01; “** 0,05; “.” 0,1; “ “ 1.

Si bien la temperatura reportada por el SINCA tiene un mayor R2 en comparacion
a latemperatura del sensor, se utilizara esta Ultima como variable predictora, esto debido
a que la solubilidad del NO2 en el electrolito disminuye con el aumento de la temperatura

(Brown et al., 2014), lo que se traduce en una menor concentracién del NO; en el

electrolito y por consiguiente un menor voltaje medido por el sensor.

En cuanto a la HR, se opta como variable predictora la entregada por el SINCA,
ya que existe una relacion entre el electrolito y el vapor de agua en el ambiente. De
acuerdo con Alphasense, hay valores extremos de humedad relativa en donde los
sensores electroquimicos dejan de funcionar adecuadamente (Alphasense Application

Note 106). Esto se debe a que el electrolito perdera agua en humedades bajas y ganara

agua en humedades altas.
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HR < 15% Perdida de agua del electrolito
15%< HR<90 % Rango 6ptimo de funcionamiento
HR > 90% Ganancia de agua del electrolito

Al estar el area de deteccion del sensor en contacto con la humedad relativa
ambiental y no la humedad relativa medida dentro de la plataforma, se decide ocupar los

datos entregados por la estacion de monitoreo La Florida.

3.1.4 MODELO DE REGRESION LINEAL MULTIPLE

Para la realizacion del modelo de regresién se decidié seguir la metodologia
utilizada en Ahumada S., (2020). Debido a la relacién existente entre las mediciones de
NO:; y la temperatura se realiz6 un modelo de RLM para cada uno de los sensores
diferenciando la temperatura por rangos con la finalidad de obtener un mejor modelo. El
rango de variables se basara en los cuartiles de la temperatura medida por la
plataforma. Por consiguiente, se realizaron 3 modelos de regresion para cada uno de
los sensores, los cuales se clasificaron como temperaturas bajas, medias y altas como
se detalla en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Tabla 9:Temperatura entregada por la plataforma diferenciada por los cuartiles Q1 y

Q3.

Temperaturas Rangos [°C]
Bajas <11,2
Medias >112y<20,1
Altas 220,1

Se realizaron nuevamente gréficos de dispersion esta vez con la diferenciacién

de temperaturas, donde se obtuvieron coeficientes de determinacién (R?) mas altos en
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comparacién a R? cuando no existe una diferenciacion por temperaturas, los valores de

esta los R? de detallan en la Tabla 10.

Tabla 10: Valores coeficiente de determinacién entre la concentracion de NO; [ppb]
referencial y las mediciones de NO; [mV] de los deferentes sensores.

Temperaturas [°C] Sensor NO2 01 Sensor NO2_02 Sensor NO2_09

Bajas R?=0,71 R?=0,72 R?=0,78
Medias R?=0,68 R?=0,68 R2=0,75
Altas R?=0,39 R2= 0,36 R?=0,51

Existe un mejor ajuste cuando se divide el set de datos en los rangos de
temperatura antes mencionados, obteniendo un mejor ajuste a temperaturas mas bajas,
en comparacion a temperaturas medias y altas, comportamiento que se repite en cada

uno de los sensores

Para realizar los modelos se agregaron las variables predictoras temperatura de
la plataforma y humedad relativa entregada por la estacion de monitoreo. La estructura
del modelo de RLM que se aplicé tanto a las temperaturas bajas, medias y altas se

muestran en las ecuaciones 10, 11y 12.

NO:2 SINCA ~ Sensor + Temperatura baja + HR SINCA (20)
NO:2 SINCA ~ Sensor + Temperatura media + HR SINCA (11)
NO:2 SINCA ~ Sensor + Temperatura alta + HR SINCA (12)

3.3.3.1 TEMPERATURAS BAJAS
Luego de aplicar el modelo se realiz6 la verificacion de los supuestos del modelo,
para cada uno de los sensores. Es posible notar en la Tabla 11 como la

homocedasticidad, es decir, la varianza constante de los residuales no se cumple en los
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modelos realizados en cada uno de los sensores, ademas el sensor NO2_02 presenta

una no normalidad en sus residuos.

Tabla 11: Verificacion supuestos del modelo temperaturas bajas.

Supuestos Sensor NO2 01 Sensor NO2 02 Sensor NO2 09
Varianza X X X
constante
Residuales v v v
independientes
Normalidad de los V4 X v
residuos
No colinealidad v v N4
R2 0,76 0,76 0,82

En el caso del sensor NO2_02, no se cumplian los supuestos de varianza
constante y normalidad, por lo que al utilizar solo la transformacién Box-Cox este no
lograba corregirlos, esto debido a que esta transformacion puede verse afectada por la
existencia de valores atipicos (Castafio, E. 2011), lo mismo sucedié con el sensor
NO2_01 para el caso de la varianza constante y por ende se decidié eliminar estos

valores en primera instancia.

Al realizar un andlisis de los valores atipicos en los 3 sensores, se puede observar
en la 19 como el error residual en el sensor NO2_02 fue mayor en comparacion a los
valores encontrados en los otros dos sensores, seguido por los valores atipicos del

sensor NO2_01.
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Figura 19:Diagrama de caja para la identificacion de valores atipicos en los diferentes
sensores. (A) NO2_01. (B) NO2_02. (C) NO2_09.

La Figura 20 especifica el método finalmente utilizado en cada uno de los

sensores.
Sensor NO2_01 Sensor NO2_02 Sensor NO2_09
Valores atipicos Valores atipicos Box-Cox

Box-Cox Box-Cox

Figura 20:Transformaciones utilizadas en los diferentes sensores (temperaturas
bajas).

Luego de aplicar las trasformaciones nuevamente se realiz6 una verificacién de
los supuestos (ver Tabla 12), donde es posible notar como todos los sensores cumplen

con los supuestos del modelo.
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Tabla 12: Verificacion supuestos del modelo temperaturas bajas.

Supuestos Sensor NO2 01 Sensor NO2 02 Sensor NO2_09
Varianza v v v
constante
Residuales V4 v v
independientes
Normalidad de v V4 v
los residuos
No colinealidad V4 v v
R? 0,77 0,75 0,82

La correlacion entre la concentracion de NO: [ppb] de referencia y la
concentracion de NO: [ppb] medida por los sensores antes y después de las
transformaciones aument6 en el caso del sensor NO2_01, y disminuyd en el sensor
NO2_02, mientras que el sensor NO2_09 mantuvo el valor de la correlacion entre las

variables.

Los modelos finalmente utilizados para cada uno de los sensores, sus
coeficientes y variables predictoras seleccionadas se detallan en la Tabla 13, junto con

graficas de dispersion correspondiente a cada modelo respectivamente.
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Tabla 13: Modelos utilizados en cada uno de los sensores en el rango de temperaturas
bajas, ademas de incluir graficas de dispersion en cada uno de los sensores, donde los
colores corresponden al nivel de temperatura (colores mas azules corresponden a
temperaturas mas bajas, mientras que colores mas rojos corresponden temperaturas
mas elevadas).

Sensor Modelo estadistico utilizado

NO, SINCA =0,129717(NO2_01) + 0,017364 (Temperatura baja) (13)
- 0,009758 (HR SINCA) — 26,543256
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NO, SINCA = 0,0287519(NO2_02) + 0,0042292(Temperatura baja)
- 0,0022370(HR SINCA) — 4,4236132 (14)
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4
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- 0,0018427(HR SINCA) — 4,8090843
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3.3.3.2 TEMPERATURAS MEDIAS

Una vez aplicado el modelo se realizé la verificacién de los supuestos del modelo,
para cada uno de los sensores, es posible notar en la Tabla 14 como la normalidad y
homocedasticidad no se cumplié en ninguno de los modelos realizados en los diferentes

sensores.

Tabla 14: Verificacion supuestos del modelo temperaturas medias.

Supuestos Sensor NO2 01 Sensor NO2 02 Sensor NO2 09
Varianza X X X
constante
Residuales V4 v v
independientes
Normalidad de X X X
los residuos
No colinealidad v v v
R? 0,85 0,82 0,88

Luego de aplicar diferentes transformaciones en los sensores, se decidi6 eliminar
solo los valores atipicos ejemplificado en la Figura 21, asi se logré cumplir con el
supuesto de normalidad de los datos para todos los sensores, sin embargo, no fue
posible cumplir con el supuesto de heterocedasticidad en los residuales persiste como
se detalla en la Tabla 15. Esto probablemente se debe al amplio rango de valores dentro
de las temperaturas medias, lo que provoca que el error tenga una variacién no
constante (Tranmer, M. et al. 2020). La correlacion entre la concentracion de NO: [ppb]
de referencia y la concentracion de NO- [ppb] medida por los sensores aumento al
momento de eliminar los valores atipicos en todos los sensores, donde el mejor ajuste

se obtiene en el sensor NO2_09.
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Sensor NO2_01 Sensor NO2_02 Sensor NO2_09

Valores atipicos Valores atipicos Valores atipicos

Figura 21:Transformaciones utilizadas en los diferentes sensores (temperaturas
medias).

Tabla 15: Verificacion supuestos del modelo temperaturas medias.

Supuestos Sensor NO2_01 Sensor NO2_02 Sensor NO2_09
Varianza X X X
constante
Residuales v v v
independientes
Normalidad de N4 v v
los residuos
No colinealidad N4 v v
R? 0,87 0,86 0,91

Los modelos finalmente utilizados para cada uno de los sensores, sus
coeficientes y variables predictoras seleccionadas se detallan en la Tabla 16, junto con

graficas de dispersion correspondiente a cada modelo respectivamente.
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Tabla 16: Modelos utilizados en cada uno de los sensores en el rango de temperaturas
medias, ademas de incluir graficas de dispersién en cada uno de los sensores, donde
los colores corresponden al nivel de temperatura (colores mas azules corresponden a
temperaturas mas bajas, mientras que colores mas rojos corresponden temperaturas
mas elevadas).

Sensor Modelo estadistico utilizado
NO, SINCA = 3,09189(NO2_01) + 1,03296(Temperatura media)
- 0,39993(HR SINCA) — 674,83572 (16)
NewGroupVar=0.87[NO,_SINCAJ+4.9 R=0.87 [ ] L
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3.3.3.3 TEMPERATURAS ALTAS

Al igual que en las temperaturas anteriores, luego de aplicar el modelo se realiz6
la verificacién de los supuestos, para cada uno de los sensores. Es posible notar en la
Table 17 que no se cumple la homocedasticidad de los residuos en ninguno de los

sensores utilizados.

Tabla 17:.Verificacion supuestos del modelo temperaturas altas

Supuestos Sensor NO2 01 Sensor NO2 02 Sensor NO2 09
Varianza X X X
constante
Residuales V4 v v
independientes
Normalidad de V4 v v
los residuos
No colinealidad v v v
R? 0,63 0,61 0,64

La transformacion de los datos utilizados se detalla en la jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia.22, utilizando la misma transformacién en los

diferentes sensores.

Sensor NO2 01 Sensor NO2 02 Sensor NO2_ 09

Box-Cox Box-Cox Box-Cox

Figura 22:Transformaciones utilizadas en los diferentes sensores (temperaturas altas).

Al aplicar la transformacion Box-Cox en los diferentes sensores fue posible

cumplir con el supuesto de varianza constante de los residuos como se puede ver en la
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Tabla 18. La correlacion entre la concentracion de NO: [ppb] de referencia y la
concentracion de NO; [ppb] medida por los sensores mejora en el caso de los sensores
NO2_01 y NO2_09, mientras que el sensor NO2_09 disminuye la correlacion entre las

variables una vez aplicada la transformacion Box-Cox.

Tabla 18:Verificacidn supuestos del modelo temperaturas altas.:

Supuestos Sensor NO2 01 Sensor NO2 02 Sensor NO2 09
Varianza

constante v v v

Residuales v v v

independientes
Normalidad de

los residuos v v v
No colinealidad v v v
R? 0,62 0,60 0,63

Los modelos finalmente utilizados para cada uno de los sensores, sus
coeficientes y variables predictoras seleccionadas se detallan en la Tabla 19, junto con

graficas de dispersion correspondiente a cada modelo respectivamente.
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Tabla 19: Modelos utilizados en cada uno de los sensores en el rango de temperaturas
altas, ademas de incluir graficas de dispersion en cada uno de los sensores, donde los
colores corresponden al nivel de temperatura (colores mas azules corresponden a
temperaturas mas bajas, mientras que colores mas rojos corresponden temperaturas
mas elevadas).

Sensor Modelo estadistico utilizado
NO, SINCA = 0,36839(NO2_01) + 0,38098(Temperatura alta) 19
- 0,02220(HR SINCA) — 84,30822 (19)
NEwGrUupVar‘:D.&éi[NOZ_SINCA]‘HE- RP=062 i I ! L ]
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5 g ® s = *
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g 60 — r 26
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-0,02336 (HR SINCA) — 78,65404 20)
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- 0,014348 (HR SINCA) — 61,720056 (21)
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3.3.3.4 DATOS DE PRUEBA

Al aplicar los modelos de las diferentes temperaturas a los datos de prueba,
equivalente al 30% del total de los datos, se obtuvieron coeficientes de determinacién
resumidos en la Tabla 20. Las graficas correspondientes a cada rango de temperatura y
sensor respectivamente se encuentran en el Anexo 7. Es posible notar como los
menores R? se encuentran en el rango de temperaturas altas ( T> 20,1°C), esto debido
a la relacion existente entre la temperatura y el funcionamiento de los sensores, donde
a mayores temperaturas hay una menor solubilidad del NO- en el electrolito, ademas de
notar en los graficos del Anexo 7 como existe una mayor dispersion de los datos a altas

temperaturas.

Tabla 20:Valores de coeficiente de determinacion (R?) entre las concentraciones de NO2
[ppb] sensor y equipo referencial en los diferentes sensores.

Rango de Sensor NO2 01  Sensor NO2 02  Sensor NO2_09
temperaturas
Bajas R?=0,73 R?=0,71 R?=0,73
Medias R?= 0,80 R?= 0,79 R?= 0,83
Altas R?= 0,53 R?= 0,55 R?= 0,61

Se juntaron todas las concentraciones obtenidas en cada rango de temperatura
en los datos de prueba y se realizaron graficos de dispersion entre las concentraciones
de NO: [ppb] del sensor y las entregadas por el quipo referencial. EI mismo
procedimiento se hizo con los datos de entrenamiento. El cuadro resumen de estos
graficos de dispersion y su respectivo coeficiente de determinacién se muestra en la

Figura 24.

Es posible notar a partir de la Figura 23 como la correlacién entre los datos

obtenidos a partir de los diferentes sensores y la concentracién referencial de NO:
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mejora significativamente cuando se agregan variables predictoras como la temperatura
y humedad relativa al modelo, obteniendo de esta forma el mejor ajuste posible para los

datos de NO..

Sensor NO2_01 Sensor NO2_02 Sensor NO2_09

Sensor NO; [mV]
>
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= S N € )
. 2.
°*.5%, 9%
.
. 3
.
< >
o
-
o
. v
o
>
o
8, Yo
2

@ . @ . -
) o g oA o gl
g ~ ’::‘:%‘" “ 4 - 4 1':;“"‘.' i . ’:a-'z‘\',
a ; . Vi 3 :
5 w R2=080-34;’}7 R2=0.70 = & R? = 0.81
o % ot o, o ..o
S A sss J2 Sete st
2 e 2 X o ™o . Yo e
§ "7 Rz073-{ WV RO BT Rezo075
" Referencia NO; [ppb] Referencia NO; [ppb] " Referencia NO; [ppb]

Figura 23: Graficos de dispersion entre concentracion de NO- [ppb] referencial y los
datos obtenidos por los diferentes sensores. (A) Datos crudos. (B) Datos de
entrenamiento. (c) Datos de prueba. El color corresponde al nivel de temperatura
(colores mas azules corresponden a temperaturas mas bajas, mientras que colores
MAas rojos corresponden temperaturas mas elevadas).

3.1.5 MODELO ADITIVO GENERALIZADO

Se utiliz6 en mismo set de datos de entrenamiento que se ocupd para realizar el
RLM, sin embargo, no es necesario realizar una diferenciacion por temperaturas de los
datos, esto debido a que este modelo es capaz de capturar relaciones no lineales. El

mismo modelo se aplicé a los diferentes sensores (NO2_01, NO2_02 y NO2_09).
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El mejor modelo seleccionado utilizé como funcién basica la base Spline de placa
delgada (bs=tp), una cantidad de 10 nodos (k) y el método de Maxima Verosimilitud
Restringida (REML, por sus siglas en inglés) como parametro de suavizado (detalles de
la funcion basica y parametro de suavizado utilizados, consultar Anexo 8). La ecuacion
22 muestra la estructura del modelo utilizado, donde la letra s solo ayudo a configurar el

modelo para que este pudiese aplicar la base seleccionada

NO2 SINCA ~ s (Sensor, bs="tp, k=10) + s (Temperatura, bs="tp”, k=10) +

s (HR_SINCA, bs="tp”, k=10), method="REML” (22)

Una vez aplicado el modelo para cada uno de los sensores se realizaron graficos
de dispersion entre la concentracion de NO: obtenido por el sensor y la concentracion
de NO: referencial. La Figura 24 muestra lo diferentes valores de correlacion que se

obtuvieron para cada uno de los sensores.

Para examinar la calidad del modelo se analiz6 en primera instancia la
importancia de los términos suaves utilizados en cada uno de los modelos, donde todos

obtuvieron:

e Valor p < 2 e'® significativo, por lo que todos los términos suaves tienen

un efecto sobre la variable respuesta.

Posteriormente se realiz6 la verificacion de la base, donde es posible notar:

e Los grados de libertad efectivos (edf) y el nUmero de funciones basicas
(k’), en cada uno de los sensores, muestra que los edf de cada una de las

variables no se encuentran cercanos al valor k', y donde el valor p
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entregado indica que los residuales para cada una de las variables se

distribuyen aleatoriamente.

Existen suficientes funciones basicas para lograr la suavidad adecuada en cada una de

las variables en cada uno de los modelos realizados.

r L L L 1 Il 1 Il 1
2
NewGroupVar=0.79[NO;_SINCAJ+7.7 R'=0.8 100 | NewGroupVar=0.78[NO2_SINCA]+7.8 R*=0.79 r
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Figura 24: Grafico de dispersion entre la concentracion de NO, referenciales y las
concentraciones de NO; datos de entrenamiento. (A) sensor NO2_01. (B) Sensor
NO2_02. (C) Sensor NO2_09. El color corresponde al nivel de temperatura (colores
mas azules corresponden a temperaturas mas bajas, mientras que colores mas rojos
corresponden temperaturas mas elevadas).

Se analiz6 la concurrencia entre cada una de las variables, obtenido valores no
superiores a 0,8, por lo que no existen problemas de concurrencia que requieran ser

revisados en ninguno de los modelos (Ross N., n.d.).

En Anexo 9 es posible encontrar todos los valores y graficos obtenidos en el

analisis de la calidad de los diferentes modelos.
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3.6.4.1 DATOS DE PRUEBA

Al aplicar los diferentes modelos a los datos de prueba, equivalente al 30% del
total de los datos, se obtuvieron los valores de correlacién a partir de los gréficos de
dispersién realizados, ver Figura 26. Los sensores NO2_01 y NO2_02 obtuvieron valores
de correlacion iguales, mientras que el sensor NO2_09 logro el mejor ajuste, esto debido

al menor uso de este sensor (mas nuevo) en comparacion a los otros dos sensores.
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L 1 L
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NewGroupVar=0.75[NO; SINCAJ+11 R'=0.7
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Figura 25: Grafico de dispersion entre la concentracion de NO; referenciales y las
concentraciones de NO, datos de prueba. (A) sensor NO2_01. (B) Sensor NO2_02.
(C) Sensor NO2_09. El color corresponde al nivel de temperatura (colores mas azules
corresponden a temperaturas mas bajas, mientras que colores mas rojos corresponden
temperaturas mas elevadas).
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3.2 METRICAS DE RENDIMIENTO EPA

Las métricas de rendimiento validan los datos obtenidos por la plataforma en la
casa particular comparandolos con las concentraciones de NO, de la estacién de
monitoreo La Florida, evaluando la precision entre los sensores utilizando los valores de
concentracion obtenidos tanto por el modelo de RLM como por GAM, usando para esto
promedios horarios véalidos. Para los calculos de precision se utilizé el total de los datos
de la campafia de monitoreo en la casa particular, dando como resultado los valores
mostrados en la Tabla 21 para sensores del mismo tipo instalados bajo las mismas

condiciones de muestreo.

El fabricante indica que la vida util del sensor corresponde a 24 meses, posterior
a esto, la sefal original del sensor puede llegar a reducirse en un 50% (ver anexo 1),
ademas se tomd en consideracion que los sensores empleados en este trabajo se

adquirieron en el afio 2019.

Los sensores utilizados fueron adquiridos en 2019 donde los sensores tenian
hasta terminada la Ultima campafia de monitoreo, 27 meses de uso intermitente en el
caso del sensor NO2_01, mientras que el sensor NO2_02 tenia un uso intermitente de
25 meses Yy por ultimo el sensor NO2_09 un uso de 20 meses aproximadamente, siendo
este ultimo el sensor menos utilizado, lo que explicaria los valores de desviaciéon

estandar (SD) obtenidos (~15,5 ppb).

El coeficiente de variacion obtenido fue en promedio 41,6%, lo cual podria estar
relacionado con los extremos de concentracién de NO; [minimos y maximos] medidos
por los diferentes sensores, por lo que la media aritmética de los datos no seria

representativa debido a la variabilidad de los datos.
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Tabla 21: Desviacion estandar y coeficiente de variacion (CV) obtenido la campafa de

monitoreo en casa particular.

Casa particular
RLM
GAM

SD [ppb]

15,47
15,54

CV [%]
41,90
41,35

Por otro lado, se evalud la correlacion entre la concentracién de NO- [ppb] medido

por cada uno de los sensores y el equipo de referencia, utilizando para esto, los valores

obtenidos con los datos de prueba, es decir el 30% del total de los datos de la campafa

de monitoreo en la casa particular, obteniendo los valores mostrados en la Tabla 22. Es

posible notar como los valores obtenidos en los diferentes modelos son muy similares,

no obteniendo grandes diferencias en el promedio tanto de R?, pendiente e intercepto

entre RLM y GAM.

Al obtener valores de sesgo <30% en todos los sensores independiente del

modelo estadistico utilizado, es posible clasificar los sensores segun la EPA (ver tabla

en Anexo 5) para su uso en educacion e informacion (tipificacion tipo 1), identificacién y

caracterizacion de zonas de alta contaminacion (tipificacion tipo Il) y exposicion personal

(tipificacion tipo V)

Tabla 22: Correlacion de la concentracion de NO- [ppb] entre el sensor y equipo de

referencia.

R2
Pendiente
Intercepto [ppb]
Sesgo [%)]
R2
Pendiente
Intercepto [ppb]
Sesgo [%)]

RLM

GAM

Sensor
NO2 01

0,73
0,76
9,8
23,96
0,70
0,75
11
25,58

Sensor
NO2_ 02

0,71
0,74
11
24,37
0,7
0,74
11
25,76

l\?ggi(()); Promedio
0,75 0,73
0,78 0,76
8,9 9,9
21,55 23,29
0,75 0,72
0,78 0,76
9,7 10,6
22,79 24,71
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Finalmente, se realiz6 la evaluacion del RMSE (ver Tabla 23) para los diferentes
modelos, donde los valores obtenidos no muestran grandes diferencias, por lo que
ambos modelos tienen un error similar entre las concentraciones de NO, medidas por

los diferentes sensores y la concentracion de NO; referencial.

Tabla 23: Valores RMSE para RLM y GAM.

RMSE [ppb]
RLM 8,93
GAM 9,24

3.3 CAMPANAS DE MONITOREO SDT Y MUNICIPALIDAD PENALOLEN
Al obtener similares resultados en las métricas de rendimiento en ambos
modelos, se decidi®é obtener las concentraciones tanto en la SDT como en la

Municipalidad de Pefalolén utilizando ambos modelos estadisticos.

Para poder aplicar los modelos estadisticos utilizados en la calibracién del sensor
(utilizando las mismas variables predictoras) al célculo de las concentraciones tanto en
la Municipalidad de Pefialolén como en la SDT, se realizaron correlaciones de Spearman
con la finalidad de establecer si los sitios de monitoreo tienen similares caracteristicas
en cuanto a las variables que afectan el funcionamiento del sensor, por lo tanto, se

realizaron correlaciones de Spearman entre:

o Temperaturas medidas por la plataforma en los tres sitios de monitoreo
e Humedad relativa reportada por la estacion de monitoreo La Florida en la

fecha correspondiente a cada camparfa de monitoreo
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Al realizar una correlacion de Spearman (Anexo 11) entre la temperatura medida
por la plataforma en la casa particular y la temperatura que mide la plataforma en la
municipalidad de Pefalolén, se obtuvo una correlacion positiva considerable (R?>=0,68).
Mientras que se obtuvo una correlacion positiva muy fuerte (R?=0,77) entre la
temperatura medida por la plataforma en la casa particular y la temperatura medida por

la plataforma en la SDT, ambas con una alta significancia (Barrera M. 2014).

Lo mismo se realiz6 para la variable predictora HR SINCA, obteniendo
correlaciones de Spearman (ver Anexo 11) entre la HR reportada por la estacion de
monitoreo La Florida en la fecha correspondiente a la campafa realizada en la casa
particular y la HR reportada por la estacion de monitoreo La Florida en las fechas
correspondiente a las otras dos campafias de monitoreo (SDT, Municipalidad de
Pefalolén). Se obtuvieron correlaciones positivas considerables (Barrera M. 2014) tanto
para la campafia de monitoreo en la Municipalidad de Pefalolén (R?=0,65) como la

realizada en la SDT (R?=0,56), ambas con alta significancia.

Debido a que el sensor NO2_09 obtuvo mejores resultados al aplicar las métricas
de rendimiento en comparacion a los otros dos sensores dentro de la plataforma, se
decidié utilizar los datos obtenidos por este sensor para el calculo de las concentraciones

en ambas campafias de monitoreo.

Finalmente se realizaron rosas de los vientos durante la época de verano (ver
Anexo 12), las cuales tienen en general una direccién desde el suroeste hacia el noreste
de la Regién Metropolitana, lo que concuerda con diversos estudios que indican que la
cuidad de Santiago se caracteriza por tener vientos predominantes valle-montafia

persistentes (Morales, 2006; Peralta Miranda, 2009; Toro A. et al., 2014).
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Por otro lado, las frecuencias en la velocidad del viento, especificadas en el
Anexo 11, en los diferentes horarios tiene ciertas diferencias, la velocidad predominante
entre las 7:00 - 19:00 hrs se encuentra entre los 0,5 a 2,1 m/s, a excepcién de la estacion
de monitoreo Pudahuel que presenta en su mayoria vientos que van entre los 2,1y 3,6
m/s. Mientras que la velocidad predominante entre las 19:00 y las 7:00 hrs se clasifica
como “calma” en tres de las estaciones de monitoreo, las estaciones de Pudahuel y
Parque O’Higgins presentan velocidades predominantes que oscilan entre los 0,5y 2,1
m/s.

Las velocidades del viento obtenidas indicarian un mayor transporte de
contaminantes durante el dia desde el suroeste hacia el noreste de la Region
Metropolitana debido a mayores velocidades del viento en comparacién a la condicion

de calma que se encuentra durante la noche en la Regiéon Metropolitana.

3.5.1SDT
La serie de datos crudas del sensor NO2 09 indica un funcionamiento

ininterrumpido durante toda la campaiia (ver anexo 13).

Al obtener las concentraciones a partir de ambos modelos estadisticos utilizados
en la calibracion del sensor (empleando como variables predictoras el sensor NO2_09,
la temperatura medida por la plataforma y la HR reportada por la estacion de monitoreo

La Florida para la fecha correspondiente a la realizacién de la campafia de monitoreo).

Con el modelo de RLM se obtuvieron concentraciones negativas (Anexol3), las
cuales no se pueden relacionar directamente con el funcionamiento del sensor, sin
embargo, durante la campafia de monitoreo entre los dias 28/01/21 y 31/01/21 se

produjeron lluvias intensas en la Regidn Metropolitana, que pudieron afectar el correcto
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funcionamiento del sensor, obteniendo los valores negativos de concentracion a partir
del modelo de RLM, sin embargo, durante el mismo periodo de tiempo las
concentraciones obtenidas con GAM, no arrojan valores negativos, lo que podria indicar

que el modelo de RLM es mas sensible a cambios en una o mas de sus variables
predictoras.

Debido a que las concentraciones negativas obtenidas por el modelo de RLM

representan el 0.5% del total de los datos promediados de forma horaria, se decidio

eliminar estos valores ya que dentro del marco de este seminario estos resultados no
tienen sentido fisico.

Se realizo una rosa de concentracién, donde es posible notar en la Figura 26,
que las mayores concentraciones de NO, provienen desde el suroeste de la Region

Metropolitana, donde se encuentra proximo al sitio de monitoreo la Av. Libertador
Bernardo O’Higgins.
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Figura 26:Mapa con rosa de concentracién del contaminante NOzen la SDT. Donde
los colores entregan informacion sobre la concentracion del NO2, donde las mayores
concentraciones se muestran en colores mas calidos (rojos) y menores
concentraciones se muestran en colores mas frios (azul).

Se realizo un grafico de dispersion entre las concentraciones de NO- obtenidas
por los dos modelos estadisticos, obteniendo un coeficiente de determinacion igual a
0,86 (Anexo 14), por otro lado, al observar las Figuras 27 y 28 es posible notar como
ambos modelos estadisticos siguen la misma tendencia, con resultados casi idénticos
cuando la concentracion de NO; es baja, sin embargo, cuando el NO, aumenta GAM da

como resultado mayores concentraciones de NO, en comparacion a RLM.

Ambos modelos logran capturar las variaciones en la concentracion de NO;
esperadas tanto a lo largo del dia como durante la semana, ya que estas tienen una
estrecha relacion con el aumento o disminucién del trafico vehicular (Beckwith et al.,

2019; Perez & Trier, 2001).

La figura 28a muestra el perfil semanal del NO, donde el comportamiento del
NO: es similar, sin embargo, el jueves tiene en promedio las mayores concentraciones
de NO; (Figura 28b). Por otro lado, las menores concentraciones se obtuvieron los
sébados y domingos (dias no laborables) por lo que las concentraciones de NO, tienen

relacién con el aumento o disminucién del trafico vehicular.
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Figura 27:Variacién semanal en la concentracién de NO; en el sitio SDT. (A)variaciéon
diaria. (B) variacién promedio diario.

La Figura 28 muestra el perfil horario de NO2, donde alrededor de las 3:00 de la

mafiana se obtiene la menor concentracion de NO. para luego ir aumentando hasta

llegar a su concentraciébn méaxima alrededor de las 10:00 de la mafiana, lo cual coincide

con el aumento del trafico vehicular el cual comienza a aumentar alrededor de las 8:00

de la mafiana (Santiago Traffic Report | TomTom Traffic Index, n.d). Posteriormente por

resultado de reacciones fotoquimicas, se produce un alza en la concentracion de NOg,

para finalmente disminuir su concentraciébn provocada por una segunda reaccion

fotoquimica a medida que comienza a aumentar la radiacion solar alrededor del

mediodia.
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Las concentraciones de NO, se mantienen relativamente constantes durante la
tarde para luego ir disminuyendo alrededor de las 20:00 hrs, donde comienza a disminuir

el trafico vehicular (ver anexo 16).
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Figura 28: Variacion horaria en la concentracion de NO; en el sitio SDT.

3.5.2 MUNICIPALIDAD DE PENALOLEN
En primera instancia se realiz6 un analisis exploratorio de los datos (ver anexo

15), para luego obtener las concentraciones a partir de ambos modelos.

Se realizo una rosa de concentracién, donde es posible notar en la Figura 29,
que las mayores concentraciones de NO- provienen desde el Noroeste y Noreste de la

Region Metropolitana, donde se encuentra proximo al sitio de monitoreo la Av. Grecia.
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Figura 29:Mapa con rosa de concentracion del contaminante NO; en la Municipalidad
de Pefialolén. Donde los colores entregan informacién sobre la concentracion del NO3,
donde las mayores concentraciones se muestran en colores mas calidos (rojos) y
menores concentraciones se muestran en colores mas frios (azul).

Se realizo un grafico de dispersion entre las concentraciones de NO, obtenidas
por los dos modelos estadisticos, obteniendo un coeficiente de determinacién igual a
0,85 (Anexo 16), de La Figura 30 muestra la comparacion entre los valores de
concentracién obtenidos por ambos modelos, donde es posible observar que con ambos
modelos se obtienen las mismas tendencias en el comportamiento de NO3, sin embargo,
las concentraciones obtenidas con el modelo de RLM en general son menores en

comparacion a las concentraciones obtenidas con GAM.

La Figura 30a, mostro el comportamiento semanal del NO», donde se registran
las mayores concentraciones de NO: durante la tarde, entre las 21:00 y 22:00 horas,

mientras que las concentraciones de NO; disminuyen a partir del mediodia
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independiente del dia de la semana. Por otro lado, la Figura 30b muestra la variacion del
promedio semanal, donde las mayores concentraciones de NO; en promedio se
registraron los jueves, mientras que las menores concentraciones se obtuvieron los
sdbados y domingos, lo cual tiene relacién con la disminucién en el trafico vehicular

(Santiago Traffic Report | TomTom Traffic Index, n.d.).
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Figura 30:Variacion semanal en la concentracion de NO; en el sitio Municipalidad de
Pefialolén. (A)variacion diaria. (B) variacion promedio diario.

La Figura 31 muestra el perfil horario del NO» donde es posible observar dos
maximos, el primero de ellos alrededor de las 8:00 de la mafiana, donde los niveles en
la concentraciébn de NO: tienen relacién con el inicio de la jornada laboral y por
consiguiente un aumento del flujo vehicular, posteriormente las concentraciones

comienzan a disminuir hasta aproximadamente las 15:00 horas, donde se encuentran
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las menores concentraciones de NO., esto debido principalmente a la fotolisis del NO- a

medida que aumenta la radiacién y posiblemente una disminucién en el trafico vehicular.

A partir de las 15:00 horas las concentraciones de NO, comienzan a aumentar,
registrando un segundo maximo el cual se obtiene por un nuevo aumento del flujo
vehicular por el término de la jornada laboral. Estas concentraciones se producen en un
horario donde la radiacion solar disminuye por lo que el NO; no se fotoliza, lo que

provoca que el NO presente reaccione rapidamente con O3 produciendo NO-.

Finalmente, las concentraciones disminuyen, ya que antes del amanecer el NO;
reacciona con O formando el radical nitrato el cual posteriormente mediante reacciones

fotoliticas se produce NO y NO; (Seinfeld & Pandis, 2016).
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Figura 31:Variacién horaria en la concentracion de NO2 en el sitio Municipalidad de
Pefalolén.



79

3.4 COMPARACION CONCENTRACIONES PROMEDIO ENTRE SDT Y M.
PENALOLEN

Al comparar el comportamiento horario promedio del NO; en los diferentes sitios
de monitoreo, se obtuvieron ,como se puede observar enla jError! No se encuentrael o
rigen de la referencia., diferencias significativas en el promedio de la concentracion
horaria correspondiente durante la mayor parte del dia, no encontrando difencias
significatias a las 9:00 , 11:00 y 12:00 horas. Por otro lado, el comportamiento antes
mencionado es independiente del modelo estadistico utilizado para obtener las
respectivas concentraciones. Sin embargo, se encontraron diferencias a las 19:00, en
donde las concentraciones calculadas por RLM no escuentran diferencias significativas,
mientras que al ser calculadas con GAM si se obtiene esta diferencia. Los valores de
concentracion horaria y el valor p obtenido al aplicar el test estadistico se detallan en el

Anexo 18.

La concentracién promedio de NO, en ambos sitios de monitoreo comienza
aumentar a partir de las 5:00 horas, obteniendo un méaximo en el caso de la Municipalidad
de Pefalolén a las 8:00 horas, mientras que en la SDT su maxima concentracion se
presenta entre las 9:00 y 10:00 horas, estos méaximos serian un indicativo de un aumento
en el trafico vehicular debido al inicio de la jornada laboral, para luego disminuir su
concentracion al medio dia, donde la radiacion solar es mas alta, provocando la caida

del NO; al formar mediante reacciones fotoquimicas Os.

Entre el medio dia y las 19:00 horas las concentraciones de NO, no varian en
gran medida en el sitio de monitoreo correspondiente a la SDT, esto puede deberse a
que el flujo vehicular en ese sector se mantiene relativamente constante durante la

jornada de la tarde, mientras que durante el mismo periodo de tiempo la Municipalidad
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de Pefalolén disminuye la concentracion de NO2, obteniendo su minimo a las 15:00
horas para luego ir en aumento. A partir de las 19:00 horas la concentraciéon de NO
comienza a disminuir en SDT hasta alcanzar su minimo a las 4:00 de la mafiana, lo cual
se deberia a la disminucion en el trafico vehicular del sector debido al término de la
jornada laboral, sin embargo, las concentraciones de NO; tienen un comportamiento
diferente en la Municipalidad de Pefialolén, donde es posible notar un aumento en la
concentracion de NO; alcanzando las maximas concentraciones entre las 21:00 y 22:00
horas, esto debido principalmente al retorno vehicular luego del término de la jornada
laboral, sumado a esto el NO reacciona con el O3 para producir NO», el cual no se fotoliza
por la falta de radiacion, lo que indicaria el aumento de las concentraciones del NO»
obtenido por los diferentes modelos estadisticos durante la noche en la Municipalidad de

Perialolén.

Las concentraciones de NO, en ambos sectores se explican principalmente por
el aumento o disminucion del trafico vehicular, donde las emisiones de NO: en la
Municipalidad de Pefialolén provienen principalmente del transporte privado que transita
por avenida Grecia, debido a que se encuentra cercano al sitio de monitoreo, el primer
electro corredor de la Regién Metropolitana (Ministerio de Transporte vy
Telecomunicaciones, 2018), mientras que el sitio en la SDT, las concentraciones de NO

provienen tanto del transporte publico como el privado.

La metodologia utilizada en el presente trabajo no logra determinar si las
diferencias en el promedio de las concentraciones de NO> entre ambos sitios se deben
a un real impacto producto de la diferencia tecnolégica que utilizan los buses que circulan

por am bos sectores.



81

B so7 el wmp

o
O
="
=
* kkk kkk kkk kkk kkk kkk ok kkk NS k% NS NS kkk kkk kkk kkk kkk kkk NS kkk kkk kkk Kk
0 B 12 18 23
| |
—
o]
O
g
Z
10 - B
* kkk kkk kkk kkk kkk dkkk ok kk NSk NS NS kkk kkk kkk kkk kkk kkk ok kkk kkk kkk kkk
I T T T
0 ] 12 18 23

hour

Figura 32:Comparacion entre promedio de concentracion horaria de NO; entre los
sitios SDT y Municipalidad Pefialolén. (A) RLM. (B) GAM. Valor significancia (valor p):
“**.0,001; “**” 0,01; “*” 0,05; “NS” no significativo.



IV. CONCLUSIONES

Al comprar los modelos estadisticos utilizados es posible concluir que el modelo de
regresion lineal multiple se ve limitado por no ser capaz de capturar relaciones no
lineales, mientras que el modelo aditivo generalizado es un modelo mas flexible, lo
gue permite una menor intervencion por parte del investigador en el manejo de los
datos.

Se concluye que independiente del modelo estadistico utilizado para la calibracion
del sensor, ambos modelos logran explicar en promedio un 70% de la variabilidad
temporal del NO, (R? > 0,7).

La evaluacion de desempefio de uso de sensores (sesgo <30%) recomienda el uso
con fines educacional e informativo, Identificacion y caracterizacion de zonas de alta
contaminacién y exposicion personal.

Los resultados obtenidos en cuanto a la precision (SD ~15,5 ppb) se debe al tiempo
de uso que tienen los diferentes sensores empleados en la plataforma.

Los sensores utilizados logran capturar el comportamiento del NO», tanto de forma
horaria como semanal, en las camparfas de monitoreo realizadas en la SDT y en la
Municipalidad de Pefalolén.

Se concluye la existencia de diferencias significativas (t-student: valor p < 0,05) en
las concentraciones horarias de NO- registradas entre los sitios SDT y Municipalidad

de Pefialolén, a excepcion de 9:00, 11:00, 12:00 y 19:00 horas.
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VII. ANEXOS

ANEXO 1: FICHA TECNICA ALPHASENSE NO2-B43F

NO2-B43F Nitrogen Dioxide Sensor
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Preset ranges

0-0.05,0.1,0.2,05,1,2,5, 10, 20 ppm
0-0.1,0.2,05,1,2,5,10, 20, 30 mg/m*

Extended ranges

0-0.2,05,1,2,5, 10, 20, 50, 100 ppm
0-0.5, 1, 2,5, 10, 20, 50, 100, 150 mg/m°

Custom ranges

0-0.05 to 20 ppm (0-0.02 to 100 ppm in extended ranges)
0-0.1t0 30 mg;’m3 (0-0.0510 150 mg!m3 in extended ranges)

Zero noise

0.20 ppb RMS (60 second averaging time)

Lower detectable limit

0.40 ppb (60 second averaging time)

Zero drift (24 hour)

< 0.40 ppb

Span drift

+ 1% full-scale

Response time (in
automatic mode)

40 sec (10 second averaging time)
80 sec (60 second averaging time)
300 sec (300 second averaging time})

Linearity + 1% full-scale
Sample flow rate 0.6-0.8 LPM
Operating temperature 1535 °C (may be safely operated over the range of 045 °C)’
Power requirements 100 VAC @ 50/60 Hz
115 VAC @ 50/60 Hz
220-240 VAC @ 50/60 Hz
300 watts

Physical dimensions

16.75" (W) X 8.62" (H) X 23" (D)

Weight

Approximately 55 Ibs.

Analog outputs

6 voltage outputs; 0-100 mV, 1, 5, 10 V (User selectable), 5% of
full-scale over/under range, 12 bit resolution, user selectable for
measurement input

Digital outputs

1 power fail relay Form C, 10 digital relays Form A, user selectable
alarm output, relay logic, 100 mA @ 200 VDC

Digital inputs

16 digital inputs, user select programmable, TTL level, pulled high

Serial Ports

1 RS-232 or RS-485 with two connectors, baud rate 1200-115200,
data bits, parity, and stop bits, protocols: C-Link, MODBUS, and
streaming data (all user selectable)

Ethernet connection

RJ45 connector for 10Mbs Ethernet connection, static or dynamic
TCP/IP addressing
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ANEXO 3: COMPARACION DATOS BRUTOS PLATAFORMA Y DATOS OBTENIDOS
DE LA ESTACION DE MONITOREO LA FLORIDA

Graficos comparan las sefiales entregadas por los diferentes sensores y los datos
referenciales entregados por la estacién de monitoreo oficial La Florida. (A) comparacion
entre sensores NO2_01, NO2 02 y NO2 09 y concentracion NO: SINCA. (B)
Comparacion sensores de temperatura, humedad relativa y datos de temperatura y

humedad relativa del SINCA.

Fue posible observar que existe una tendencia similar entre los sensores y las
concentraciones reportadas por el SINCA, sin embargo, los sensores presentan curvas
menos pronunciadas cuando se mira de forma general el eje x. Es posible que la razén
a este comportamiento sea la dependencia entre el voltaje que mide el sensor y la
temperatura. Por otro lado, los sensores de temperatura y HR también siguen la misma
tendencia al ser comparados con los datos de temperatura y HR reportados por el

SINCA.
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ANEXO 4: ECUACIONES METRICAS DE RENDIMIENTO

DESVIACION ESTANDAR

Sb= Wz

M
J=1

N
Z(xhj - Eh)Z]
=

Donde:
SD= Desviacion estandar (mV)

N= Numero de periodos de 1 hora durante los cuales todos los instrumentos idénticos
estan operando y arrojando promedios validos durante la prueba de campo.

M= Numero de instrumentos idénticos operados simultaneamente durante una prueba
de campo.

Xnj = Promedio de 1 hora para la concentraciéon de NO; del sensor para la hora h y el
sensor j (mV)

Xn= Promedio de 1 hora para la concentracion de NO; del sensor para la hora h para los
tres sensores (mV)


https://docs.google.com/document/d/1AngPLZdWjlLGcaJFZk2Ry6rlNWxvhTcBOruquOfCE_k/edit#heading=h.h683omgzdb0v
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COEFICIENTE DE VARIACION

SD
CV = = = 100

Donde:
CV = Coeficiente de variacion (%)
SD = Desviacioén estandar (mV)

« = Concentracion de NO, promediada del sensor implementado para una prueba de
campo (mV)

SESGO Y LINEALIDAD

Para demostrar la relacién entre las mediciones del sensor y las mediciones de
NO: de la estacion de monitoreo es posible utilizar un modelo de regresion lineal simple,
utilizando las mediciones de NO- del SINCA como variable independiente (x) y el NO,
medido por el sensor como variable dependiente (y), calculando la pendiente, intercepto
y el coeficiente de determinacion (R?).

ERROR CUADRATICO MEDIO

1 M N
RMSE = |+— MZI;(IM — Ry)?
=&

Donde:
RMSE = Error cuadratico medio (ppb)

N= Numero de periodos de 1 hora durante los cuales todos los instrumentos idénticos
estan operando y arrojando promedios validos durante la prueba de campo

M= Numero de instrumentos idénticos operados simultaneamente durante una prueba
de campo

Xnj = Promedio de 1 hora para la concentracién de NO: del sensor para la hora h y el
sensor j (ppb)

R, = Concentracion de NO, SINCA promediada de 1 hora valida para la hora h (ppb)

SESGO (TIPIFICACION USO DE SENSORES)

|ias| = 4B +t,4s, 22

Jn


https://docs.google.com/document/d/1AngPLZdWjlLGcaJFZk2Ry6rlNWxvhTcBOruquOfCE_k/edit#heading=h.vcygdnijaryi
https://docs.google.com/document/d/1AngPLZdWjlLGcaJFZk2Ry6rlNWxvhTcBOruquOfCE_k/edit#heading=h.228xk1ew64ra
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di Valor concentracion NO, sensor — Valor concentraciéon NO, SINCA 100
= k
: Valor concentracion NO, SINCA

St S LS
2k {ZIdIJ AB =- §|d‘|

i=] i=l

n(n —1)

AS=

Donde:

AB= Promedio de los valores absoluto de d;

AS= Desviacion estandar de los valores absolutos de di
n= Numero de datos.

ANEXO 5: OBJETIVOS DE RENDIMIENTO SUGERIDOS PARA USO DE
SENSORES DE BAJO COSTO

Ejemplos de metas de desempefio sugeridas para sensores para 5 tipos de
aplicaciones de ciencia ciudadana en comparacién con los requisitos de monitoreo
reglamentarios (Williams R. et al, 2014)

sesgo /

Area de : %
Contaminantes  precision

aplicacion

Completitud

Tipificacion [%]

Educacion e .
> o)
— informacion Todos <50% 2 50%
Identificacion y
caracterizacion o > 750
de zonas de alta Todos <30% 275%
contaminacion
Monitoreo _ Contqmlr)antes <20% > 80%
complementario criterios
W, S oS Todos <30% > 80%
personal
Monitoreo 0 S 7E0
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ANEXO 6: CALIDAD DEL MODELO REGRESION LINEAL MULTIPLE

TEMPERATURAS BAJAS

Test estadisticos
Durbin-Watson
Breusch Pagan

Shapiro-Wilk

Factor de inflacion
de varianza

Sensor NO2_01

0.4391
0.206
0.1123
NO2_01
2.140655
Temperatura
1.000619
HR_SINCA

2.141022

TEMPERATURAS MEDIAS

Test estadisticos
Durbin-Watson
Breusch Pagan

Shapiro-Wilk

Factor de inflacion
de varianza

Sensor NO2_01

0.6039
7.351e-07
0.1049
NO2_01
1.149005
Temperatura
1.684468
HR_SINCA
1.807368

Sensor NO2_02

0.6353
0.0532
0.06293
NO2_02
2.280410
Temperatura
1.001243
HR_SINCA

2.278867

Sensor NO2_02

0.4305
4.992e-07
0.3023

NO2_02
1.177567
Temperatura
1.694310
HR_SINCA

1.842149

Sensor NO2_09

0.3513
0.1593
0.1978

NO2_09
2.086042
Temperatura
1.027070
HR_SINCA

2.051994

Sensor NO2_09

0.2195
2.426e-05
0.08494
NO2_09
1.163410
Temperatura
1.641529
HR_SINCA

1.822251



TEMPERATURAS ALTAS

Test estadisticos
Durbin-Watson
Breusch Pagan

Shapiro-Wilk

Factor de inflacion
de varianza

Sensor NO2 01

0.956
0.199

0.5008
NO2 01
1.213189

Temperatura
1.599483
HR_SINCA

1.354154

Sensor NO2_02

0.8962
0.2284

0.8031
NO2_02
1.226518
Temperatura
1.613156
HR_SINCA

1.351958
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Sensor NO2_09

0.956
0.1124

0.6336
NO2_09
1.086378
Temperatura
1.441638
HR_SINCA

1.377708



ANEXO 7: GRAFICAS DATOS DE PRUEBA MODELO REGRESION LINEAL

MULTIPLE
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SENSOR NO2_09
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ANEXO 8: FUNCION BASICA Y PARAMETRO DE SUAVIZADO
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Una funcion de suavizado estd compuesta por muchas otras funciones mas pequefas
que se denominan funciones basicas o funciones base, por lo tanto, una funcién de
suavizado es especificamente la suma de varias funciones base

La funcion de suavizado utilizada en este seminario serdn basados en splines, los cuales
son trozos de polinomios que se unen en puntos llamados nodos.

0.8

0.6
l
o]

0.4

0.2

0.0

Dentro del paquete “mgcv” que se utiliza para aplicar el modelo es posible encontrar
Splines de regresion de placa delgada los cuales tienen la propiedad de evitar tener que
elegir las ubicaciones de los nudos y son razonablemente eficientes desde el punto de
vista computacional.

PARAMETRO DE SUAVIZADO

La forma en el que GAM captura un patrén en los datos, es mediante la siguiente
ecuacion:

Ajuste = Likelihood -A (wigglines)

donde la forma de obtener un buen ajuste es la compensacién entre el término
probabilidad (likelihood) y la ondulacién (wigglines) de la curva, donde A representa un
parametro de suavizado que controla el equilibrio.

Como se muestra en la siguiente Figura, si A es demasiado alto los datos se van a
suavizar en exceso pudiendo formar una linea recta en un conjunto de datos que pueden
llegar a ser curvos en, mientras que si toma un valor muy bajo se suavizaran los datos
por debajo de lo normal pudiendo ajustar el ruido en lugar de la tendencia de los datos.
Es debido a esto la importancia de seleccionar un A adecuado para los datos de la
muestra.
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A la izquierda es posible notar como un pardmetro de suavizado demasiado bajo falla

en pasar cerca de los datos, mientras que un parametro de suavizado demasiado alto

(derecha) tampoco pasan lo suficientemente cerca de los datos. Por lo tanto, al tener

un pardmetro de suavizado correcto la curva tiene un nivel correcto entre pasar cerca

de los datos y tener una alta probabilidad, alguna de estas curvas se puede observar
cdmo lineas negras en la imagen central.

El paquete “mgcv” utilizado para realizar el modelo puede obtener un parametro de
suavizado optimo a través de un método de estimacidn especifico. Se utilizé el método
de maxima verosimilitud restringida (REML), el cual por una parte reduce el sesgo en
comparacion a otros métodos que se pueden llegar a utilizar, como lo es el método de
maxima verosimilitud (ML) y ademas tiene una serie de ventajas tedéricas que lo hacen
un método recomendable (Fahrmeir L. 2013; Galan C. 2003; Wood S. 2017)
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ANEXO 9: CALIDAD DEL MODELO ADITIVO GENERALIZADO

Sensor NO2 01

Efecto de los términos suavizados en el modelo para sensor NO2_01

Family: gaussian
Link function: identity

Formula:
NOZ2_SINCA ~ s({NO2_01) + s(Temperatura) + s({HR_SINCA)

Parametric coefficients:
Estimate std. Error © wvalue Pri=[t|)
(Intercept) 37.1654 0.3325 111.8 <2e-1fp #u*

signif. codes: 0O *#¥%’ 0,001 ‘**’ Q.01 **' 0.05 *." 0.1 ° "1

Approximate significance of smooth terms:

edf Ref.df F p-value
s{N02_01) 1.001 1.002 1113.49 <Ze-16 %=
s(Temperatura) 5.038 6.209 34,38 «2e-1f
s{HR_SINCA) 6.375 7.5386 13.13 <Ze-16 #%**

signif. codes: O *#%%’ 0,001 ***' 0.01 **’ 0.05 *." 0.1 ° " 1

79. 6%
583

R-s5q. (adj) = 0.792 Deviance explained
-REML = 20351.8 sScale est. = 64.436 n

Valores entregados para el analisis de las funciones de suavizado en el modelo para el
sensor NO2_01

Method: REML Ooptimizer: outer newton

full convergence after 5 iterations.

Gradient range [-0.0002066527,0.0002320392]

(score 2051.835 & scale 64.4336).

Hessian positive definite, eigenvalue range [0.000206636,289.5389].
Model rank = 28 / 28

Basis dimension (k) checking results. Low p-value (k-index<l) may
indicate that k is too Tow, especially if edf is close to k'.

k' edf k-index p-value
s({NDZ2_01) 9.00 1.00 0.96 0.22
s{Temperatura) 9.00 5.04 1.08 0.98
S{HR_SINCA) Q.00 6.37 0.95 0.14

Gréficos de los residuales del modelo para el sensor NO2_01.
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Valores de concurrencia para las variables explicativas para sensor NO2_01.

Iworst

para
s{NOZ2_01)

s(Temperatura)

s(HR_SINCA)
fobserved

para
s(ND2_01)

s{Temperatura)

s (HR_SINCA)
festimate

para
s{NO2_01)

s({Temperatura)

s (HR_SINCA)

-

. 000000e+00
.764751e-24
.892422e-26
.011510e-24

. 000000e+00
.764751e-24
.892422e-26
.011510e-24

.000000e+00
.7B4751e-24
.892422e-26
.011510e-24

para

e =om

para

P

para

Fd g Rd

S(NO2_01) s(Temperatura)

.763298e-24
. 000000e+00
.523390e-01
.503113e-01

s{NO2_01)

.462679e-34
. 000000e+00
.B39566e-01
L478642e-01

s(NO2_01)

.343019e-26
. 000000e+00
.183224e-01
.289470e-01

2.893541e-26
5.523390e-01
1. 000000e+00
7.394887e-01

s(Temperatura)

5.057619%9e-30
5.238084e-01
1. 000000e+00
6.888583e-01

s(Temperatura)

1.104277e-28
4.107844e-01
1. 000000e+00
5.764380e-01

s (HR_SINCA)
1.019197e-24
4.503113e-01
7.394887e-01
1.000000e+00

S (HR_SINCA)
1.086803e-27
3.786199e-01
6.759181e-01
1.000000e+00

s (HR_SINCA)
2.597034e-27
3.688317e-01
6.4265822-01
1.000000e+00
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Sensor NO2 02

Efecto de los términos suavizados en el modelo para sensor NO2_02

Family: gaussian
Link function: identity

Formula:
NOZ_SIMNCA ~ s{NOZ2_02) + s(Temperatura) + s(HR_SINCA)

Parametric coefficients:
Estimate std. Error t value Pri=|t|)
(Intercept) 37.1634 0. 3362 110.5 <Ze-1p #%#

Ssignif. codes: O ‘##*%' 0,001 ‘*+*' 0,01 **' 0,05 '." 0.1 * "1

Approximate significance of smooth terms:

edf Ref.df F p-value
s{ND2_02) 2.242 2,879 364.06 <Z2e-1f #%¥
s{Temperatura) 6.059 L2555 27.54 <2e-1f muw

e B |

s{HR_SINCA) b.620 .755 10.94 <2e-1p #u*®

signif. codes: 0O “##*+' 0,001 “**' Q.01 ‘*' 0.05 *." 0.1 ° " 1
R-sq. (adj) = 0.787 Deviance explained = 79.2%

-REML = 2061.8 s5scale est. = 65.898 n = 583

Valores entregados para el andlisis de las funciones de suavizado en el modelo para el
sensor NO2_02

Method: REML  Optimizer: outer newton

full convergence after & iterations.

Gradient range [-3.697245e-06,1.63211e-08]

(score 2061.8 & scale B£5.89765).

Hessian positive definite, eigenvalue range [0.3345338,289.5509].
Mode]l rank = 28 / 28

Basis dimension (k) checking results. Low p-value (k-index<l) may
indicate that k is too low, especially if edf is close to k'.

k' edf k-index p-wvalue
s{NOZ2_02) 9.00 2.24 0.986 .16
s{Temperatura) 9.00 6.06 1.04 Q.82
S{HR_SINCA) 9.00 6.62 0.93 Q.07

signif. codes: @ *#*#**’ 0.001 ‘**' Q.01 ‘*' 0.05 "." 0.1 ° " 1



Graéficos de los residuales del modelo para el sensor NO2_02
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Valores de concurrencia para las variables explicativas para sensor NO2_02

Sworst

para
s{NO2_02)

s{Temperatura)

5 (HR_EINCA}
fobserved

para
s{NO2_02)

s{Temperatura)

s{HR_SINCA)
festimate

para
s(ND2_02)

s{Temperatura)

s (HR_SINCA)

para

. 000000e+00
.5375666e-24
.577674e-25
.018063e-24

para

. 000000e+00
. 5375666e-24
L 377674e-25
.018063e-24

para

. 000000e+00
. 575666e-24
.577674e-25
.018063e-24

s{N02_02) s{Temperatura)

.376310e-24
. 000000e+00
LA424686e-01
LA481534e-01

s{NO2_02)

.945671e-32
. 000000e+00
. 5346119e-01
.3414352-01

s{NO2_02)

.856678e-27
. 000000e+00
.007405e-01
.264201e-01

1.554669e-25
5.424686e-01
1. 000000e+00
7.394887e-01

s{Temperatura)

9.753558e-29
5.200044e-01
1. 000000e+00
6.874293e-01

s{Temperatura)

4.460925e-28
4.143236e-01
1. 000000e+00
5.764380e-01

S(HR_SINCA)
1.019197e-24
4,.481534e-01
7.394887e-01
1.000000e+00

s (HR_SINCA)
9,.350212e-28
3.601828e-01
0. 596883e-01
1.000000e+00

s (HR_SINCA)
2.597034e-27
3.638531e-01
0.426582e-01
1.000000e+00
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Sensor NO2 09

Efecto de los términos suavizados en el modelo para sensor NO2_09

Family: gaussian
Link function: identity

Formula:
NOZ_SIMCA ~ s(NO2_0%9) + s{Temperatura) + s({HR_SINCA)

Parametric coefficients:
Estimate std. Error € value Pri=|t|)
(Intercept) 37.1654 0.3112 119.4 =Ze-1f

signif. codes: 0O “##+' 0,001 “**' 0.01 **' Q.05 *." 0.1 * "1

Approximate significance of smooth terms:

edf Ref.df F p-value
s{ND2_09) 3.069 3.914 345.61 <2e-16 #%**
s{Temperatura) 3.114 6.288 21.33 <2e-1lp ##*¥
S{HR_SINCA) 6.279 7.446 12.68 <2e-16 #n¥*

signif. codes: 0O “##+' 0,001 “**' 0.01 **' Q.05 *." 0.1 * "1
R-sqg. (adj) = 0.817 Deviance explained = B2.2%
-REML = 2015.4 5Scale est. = 56.451 n = 383

Valores entregados para el analisis de las funciones de suavizado en el modelo para el
sensor NO2_09

Method: REML oOptimizer: outer newton

full convergence after 5 iterations.

Gradient range [-1.870579%9e-05,1.158836e-07]

(score 2015.405 & scale 56.45051).

Hessian positive definite, eigenvalue range [0.4272795,289.5425].

Model

rank = 28 / 28

Basis dimension (k) checking results. Low p-value (k-index<l) may
indicate that k is too low, especially if edf is close to k.

k' edf k-index p-value

s{NOZ2_09) .00 3.07 0.93 0.065 .
s(Temperatura) 9.00 5.11 1.05 0.905
S{HRE_SINCA) 9.00 6.28 0.97 0.165

Signif. codes: 0 '##*%' 0,001 ‘*+=' Q.01 **' 0.05 *." 0.1 * ' 1



Graficos de los residuales del modelo para el sensor NO2_09.
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Valores de concurrencia para las variables explicativas para sensor NO2_09.

Lworst

para
s (NO2_09)

s{Temperatura)

s{HR_SINCA)
fobserved

para
s{NO2_09)

s(Temperatura)

s{HR_SINCA)
festimate

para
s{(NO2_09)

s(Temperatura)

s{HR_SINCA)

[ b e

e e

para

. 000000e+00
.735289e-25
. 369260e-25
.017632e-24

para

. 000000e+00
.735289e-25
. 369260e-25
L017632e-24

para

. 000000e+00
.7 35289e-25
. 369260e-25
L017632e-24

T T

R

S{NO2_09) s(Temperatura)

. 713267e-25
. 000000e+00
. B98585e-01
.419070e-01

s (NO2_09)

LA46066e-36
. 000000e+00
.136519e-01
LA478337e-01

s{ND2_09)

.005502e-28
. 000000e+00
.078902e-01
.485339e-01

1.55466%e-25
3.898585e-01
1. 000000e+00
7.394887e-01

s(Temperatura)

4,304033e-29
3.424093e-01
1. 000000e+00
6.847616e-01

s(Temperatura)

4.460925e-28
2.868503e-01
1. 000000e+00
5.764380e-01

s (HR_SINCA)
1.019197e-24
3.419070e-01
7.394887e-01
1.000000e+00

s (HR_SINCA)
5.880023e-28
2.892916e-01
6.491499e-01
1.000000e+00

s{HR_SINCA)
2.597034e-27
2.707785e-01
0.426582e-01
1. 000000e+00
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ANEXO 10: CONCENTRACION DE NO2 EN LA COMUNA LA FLORIDA

Gréfico variacion semanal, horaria y promedio diario respectivamente en la
concentracion de NO; en la comuna de La Florida. Datos obtenidos por los sensores con
los diferentes modelos estadisticos utilizados (GAM y modelo RLM) y los valores
referenciales entregados por la estacion de monitoreo oficial La Florida (NO2_SINCA).

NO,_SINCA GAM RLM
0 6 12 18 23 0 6 12 18 23 0 [ 12 18 23
1 1 1 | 1 I 1 1 1 1 I I I 1 I 1 1 1 | I
lunes martes migrcoles iueves viernes sdbado domingg
100 — u
g 80 1 r
N r
o} = L
S 40
20 r
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 6 12 18 23 0 6 12 18 23 0 6 12 18 23 0 6 12 18 23
hour
60 r
— 50 -
O
(=8
=
Z 40 -
30 r
20 =
T T T
0 6 12 18 23
hour
|
50 1 -
45 -
o
g
- 40 -
z
35 1 »
30+ »
T T T T T T T
lun. mar. mig. jue. vie. sab. dom.

weekday
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ANEXO 11: CORRELACION DE SPEARMAN ENTRE VARIABLES PREDICTORAS,
TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA, EN LAS DIFERENTES CAMPARNAS DE
MONITOREO

Temperatura * k% LR

plataforma 068 077 R

Casa particular Lo

Temperatura % % %
plataforma
Municipalidad 0.56
Pefialolén
Temperatura L
plataforma L s
SDT

Correlaciéon de Spearman entre las temperaturas medidas por la plataforma en las
diferentes campanas de monitoreo. Valor significancia (valor p): “***” 0,001; “**” 0,01;
“”0,05;“70,1; ““1.

HR SINCA *k%* k%l L=
(Fecha casa particular) 0 . 65 056 ;
HR SINCA *kk
(Fecha Municipalidad 0.72
2] Pefialolén)

T
100

a0

HR SINCA i
(Fecha SDT)

40

L g
&

T
20 40 60 a0 100

Correlacion de Spearman para la HR reportadas por la estacién de monitoreo oficial La
Florida para las diferentes camparfas de monitoreo.
Valor significancia (valor p): “**** 0,001; “**” 0,01; “** 0,05; “.” 0,1; “ “ 1.
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ANEXO 12: ROSA DE LOS VIENTOS, EPOCA VERANO, EN LA REGION
METROPOLITANA

Rosa de los vientos realizada a partir de los datos de direccién y velocidad del viento

a) entre las 7:00 y las 19:00 horas b) entre las 19:00 y las 7:00

WIND SPEED
(m/s)

[ RN
8,8-11,1
57-88
36-57
21-36
05- 2.1

Tque.O:higgins ;
# il

4

Google Eérﬁth;

g,.

e

WIND SPEED
(m/s)

-
88-11,1
57-88
36-57
21-36
05- 2.1

SE)

Google Earth

b
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FRECUENCIA DE DISTRIBUCION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO PARA LAS
DIFERENTES ESTACIONES DE MONITOREO CONSULTADAS

_ Velocidad del Frecuencia de distribucion [%]
Horario . ] ] o
viento [m/s] Estaciones de monitoreo oficiales
El La Las Parque
Bosque Florida Condes L O’Higgins
Calma 7.6 14.0 13.2 8.0 9.1
2.1-36 37.6 10.8 0.6 44.5

7:00 -

19:00 3.6-5.7 55 - - 5.2 0.3
5.7-8.8 - - - - -
8.8-11.1 - - - - -

2111 - - - - -
caima 311 447
0521 450 396 342
2.1-36 4.2 0.6 0.1 7.9 3.0

19:00 -

7:00 3.6-57 - - - - -
5.7-8.8 - - - - -
8.8-11.1 - - - - -

>11.1 - - - - -
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ANEXO 13: ANALISIS EXPLORATORIO DATOS CRUDOS CAMPANA DE
MONITOREO SDT

Campafia de monitoreoc SDT

220 7

215

210 7

NG, [mV]

205 T

200

195

I I I I I I
ene. 04 ene. 11 ene. 18 ene. 25 feb. 01 feb. 08

—— NO,_09

Serie de tiempo campafia de monitoreo SDT (A) Concentraciones de NO; [ppb] a partir
de GAM. (B) Concentraciones de NO; [ppb] a partir de RLM. (C) Sefial sensor NO2_09
[mv].

Campafia de monitoreo SDT

w
GAM

RLM

20 |C

215 |

210 wﬁf(
205

200 1

NO,_09

195 o

ene. 04 ene. 11 ene. 18 ene. 25 feb 01 feb. 08

GAM RLM —— NGO, 09



114

ANEXO 14: GRAFICO DE DISPERSION ENTRE LAS CONCENTRACIONES DE NO-
EN EL SITIO SDT CALCULADAS POR EL MODELO DE RLM Y GAM.

Campafia de monitoreo SDT

| | | | | |
B0 | NewGroupVar=0.82[PPE_GAM}+2.7 R'=0.38

35

30

25

20

RLM-NG; [ppb]
|

B ['Cl

10 20 30 40 50 60
GAM-NO, [ppb]

ANEXO 15: ANALISIS EXPLORATORIO DATOS CRUDOS CAMPANA DE
MONITOREO MUNICIPALIDAD DE PENALOLEN

En primera instancia se realizd una revisiéon de los datos crudos medidos por el
sensor NO2_09, encontrando una falta de datos el dia 06/03/21 entre las 10:00 y las
13:00 esto debido a un corte de corriente no programado ocurrido en la municipalidad
de Pefialolén.

Camparfia de monitoreo Municipalidad Pefialolen

220
a8

210 4

200 7 h

190

NG, [m]

180

170

T I T T T T T T T
feb. 20 feb. 22 feb. 24 feb. 26 feb. 28 mar. 02 mar. 04 mar. 06 mar. 08 mar. 10

—— NO,_09
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Una vez obtenidas las concentraciones es posible observar en la figura como al
utilizar GAM se obtienen valores negativos de concentracion, mientras que RLM no logra
obtener los valores de concentracion de NO, en dos oportunidades. Los rectangulos
marcados en color rojo en la figura muestran como los valores antes mencionados se
relacionan con un bajo voltaje medido por el sensor NO2_09.

Campafia de monitoreo Municipalidad Pefialolen

GAM

]
L
RI

220 7
210 7
200
190
180

NG 08
—_—

170

T T T T T T T
feb. 22 feb. 24 feb. 26 feb. 28 mar. 02 mar. 04 mar. 06 mar. 08 mar. 10

GAM RLM —— NO, 09

Serie de tiempo concentraciones de NO, en municipalidad Pefalolén.

Debido a que el sensor muestra esta baja de voltaje en 3 oportunidades, se
decidié realizar un diagrama de caja con la finalidad de identificar y eliminar los valores
atipicos dentro de la campafia de monitoreo. Los valores atipicos encontrados
corresponden a voltajes medidos por el sensor inferiores a 185,7 mV.

I I I I I I
170 180 190 200 210 220

NO2_09 [mV]
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ANEXO 16: GRAFICO DE DISPERSION ENTRE LAS CONCENTRACIONES DE NO-
CALCULADAS EN LA MUNICIPALIDAD DE PENALOLEN POR EL MODELO DE
RLMY GAM

RLM-NG, [ppb]

Campafiia de monitoreo Municipalidad de Pefialolén

50 NewGroupVar=0 S[PPB_GAM]+1 6 R*=0.85

40 —

30

20

10

GAM-NO, [ppb]

40

50



ANEXO 17: PROMEDIO TRAFICO VEHICULAR EN SANTIAGO 2021

= trafico de santiago

12:00 AM

02:00 AM

04:00 AM

06:00 AM

0B:00 AM

10:00 AM

12:00 PM

02:00 PM

04:00 PM

06:00 PM

08:00 PM

10:00 PM

(T3]
=

2N RIRRRERS

15!

g 8

%
12%
13%
15%
6%
16%
12%
5%

]

FRERRRRR 2

GRIFRRe 2

ZRRER¥E 2

TEEEREEEEEEEER:

117



ANEXO 18: VALORES ESTADISTICO T-STUDENT

HORA

0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

NO:z [ppb] RLM

SDT

19,62
17,95
17,67
16,02
16,20
16,77
19,31
23,99
26,71
32,10
34,75
24,81
26,81
29,23
27,92
26,67
26,86
26,77
27,40
27,23
27,64
26,85
24,60
21,62

M.
Pefalolén
33,03
29,64
26,65
24,55
22,06
21,87
24,95
28,57
34,22
31,49
28,23
27,96
26,88
21,45
14,43
11,70
13,02
16,70
16,68
28,51
33,57
35,46
36,07
36,24

t-Student |

valor p

1.61let!
1.31ett
8.72e”
9.39¢e®
1.3e*
3.6e*
9.3e*
0.009
4.9e*
0.79
0.008
0.12
0.97
3.31e®
1.21e??
2.2e16
4.34e10
9.8e”’
5.5e10
0.35
7e®
6.8e®
1.2e”
4.15e1?

NO:2 [ppb] GAM

SDT

19,59
18,14
17,69
16,12
16,19
17,12
19,70
25,00
28,34
33,98
38,87
29,03
30,33
32,89
31,68
30,51
30,93
31,11
31,42
30,23
29,58
27,45
24,85
21,56

M. Pefalolén

30,48
26,76
24,06
22,45
20,85
20,86
24,75
28,05
35,77
34,30
31,09
31,06
30,78
25,49
16,67
13,49
16,41
22,55
22,78
34,79
37,72
37,00
35,60
34,53
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t-Student

valor p

4.16e10
5.66e®
1.56e
7.38e®
3.2e*
2.7e*
0.001
0.051
0.004
0.89
0.004
0.39
0.86
0.0015
3.62e10
8.53e13
2.91e®
6.8e™
le*
0.017
5.19e”
1.6e”®
1.09e®
8.14e*



