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Antecedentes
y Vision General

La contaminacién atmosférica sigue siendo el riesgo
medioambiental mas mortifero a nivel mundial,
causando casi b millones de muertes al afo,
principalmente por la exposicion a particulas finas
(PM, ). La carga de la contaminacion atmosférica

es mayor y va en aumento en paises con un rapido
desarrollo econémico y urbanizacién, junto con la
proliferacion de emisiones de la industria, la generacion
de energia eléctrica y el transporte motorizado. En
paises donde la regulacién de la calidad del aire es
limitada o inexistente, hay un fuerte aumento de la
contaminacion nociva. Para agravar el problema de la
contaminacion atmosférica en muchos de estos paises,
persisten las fuentes de contaminacion preindustriales,
como la quema de combustibles sélidos domésticos, los
residuos de las cosechas y los bosques para el despeje
de tierras, asi como la quema de basura al aire libre.

Para muchos gobiernos municipales de paises de
ingresos bajos y medios, la complejidad y el costo de
la comprensién y el monitoreo de la contaminacion
atmosférica han sido obstaculos para iniciar o mantener
una accion eficaz en materia de aire limpio. Un nuevo
enfoque en la gestion de la calidad del aire que
combine soluciones convencionales con innovaciones
en el monitoreo, la evaluacion, el uso de datos y la
organizacion puede acelerar la accion en favor del aire
limpio, especialmente en ciudades con una capacidad
técnica actualmente limitada.

Recientemente, los sensores de bajo costo estan
ganando popularidad como herramienta para cerrar

las lagunas de datos en el control de la calidad del

aire en tiempo real. Al mismo tiempo, dada la novedad
de los LCS, su aplicaciéon mas amplia para informar
sobre la gestion de la calidad del aire y las politicas de
aire limpio requiere cuidadosas consideraciones. En
diciembre de 2020, mas de 50 expertos internacionales
y nacionales se reunieron en un intercambio técnico
virtual para compartir conocimientos internacionales,
mejores practicas y ejemplos de uso de sensores para
explorar mas a fondo sus capacidades, limitaciones,
especificaciones técnicas y como se deberian
seleccionar y desplegar. Aqui, integramos dichos
aprendizajes en el marco de monitoreo mas amplio que
se presenta en Accelerating City Progress on Clean Air:
Innovation and Action Guide', un libro sobre acciones
para acelerar los enfoques probados y las innovaciones
para mejorar la calidad del aire.

En resumen, el presente compendio proporciona una
guia pragmatica para el uso de sensores de bajo costo
(LCS) basada en investigacién aplicada y experiencia de
campo, incluyendo la identificacién de los objetivos de
monitoreo y las preguntas para las que los LCS pueden
ser adecuados para el propdsito, las especificaciones
técnicas, los temas clave de garantia de calidad / control
de calidad (es decir, la validacion y la confiabilidad de
los resultados precisos, reproducibles y consistentes).
Un objetivo clave es apoyar a los gobiernos locales y
regionales en sus esfuerzos por desarrollar documentos
de licitacién para adquirir el conjunto completo

de los servicios necesarios para la planeacién, el
desarrollo, despliegue, andlisis, la integracién con

datos complementarios sobre la calidad del aire y la
comunicacion y la gestion de los resultados.

El presente compendio se centra en el uso de LCS para
la medicion de la concentracion de masa de PM,, el
contaminante para el que la tecnologia LCS actual es
mas adecuada y el indicador mas importante de la
calidad del aire para la salud publica.

El Presente Compendio Aborda los Siguientes Temas:

- Uso de LCS para recoger datos procesables
adecuados para solventar las brechas de las
redes de monitores oficiales de referencia;

- Medicién y produccidon de datos Utiles para
la ubicacién de monitores de referencia
permanentes;

- Evaluar las medidas de reduccién de la
contaminacion orientadas geograficamente (por
ejemplo, zonas libres de vehiculos, adopcion
a escala de barrio de energias limpias en los
hogares);

P: ;Por qué es prioritario medir y controlar las
particulas finas (PM2.5)?

R: Es el contaminante mas perjudicial para la
salud. PM2.5 es un indicador de una mezcla de
contaminacion que causa las enfermedades mas
graves y la muerte en el mundo. Ademas de ser una
causa probada de enfermedades graves y muertes
por enfermedades cardiovasculares y respiratorias,
cancer y diabetes, que se incluyen en las
estimaciones de la carga mundial de enfermedades,
PM2.5 también afecta a los resultados de los
nacimientos y la salud de los nifios, lo que puede
perjudicar el bienestar y la productividad a lo largo
de la vida.
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- ldentificar los puntos calientes y vigilar la cerca
de las instalaciones para identificar las posibles
infracciones y los impactos locales de las fuentes
episddicas de contaminacion (por ejemplo,
vertederos de residuos sdlidos, locaciones
industriales), y hacer frente a las situaciones
de emergencia (por ejemplo, grandes incendios
estructurales y/o incendios forestales);

- Entender las limitaciones importantes de los
LCS actuales, incluyendo: distinguir las fuentes
locales de PM de la alta contaminacién de
contexto regional, la incapacidad de medir la
composicion de PM para la asignacion de fuentes
y la incapacidad de medir de forma confiable
los contaminantes gaseosos importantes para la
gestion de la calidad del aire (AQM);

- Orientacion para informar sobre la solicitud de
propuestas (RFP, por sus siglas en inglés) para
los servicios de LCS, incluidos los objetivos,
la planeacién, la asignacion espacial y la
seleccién del sitio, la seleccién del dispositivo, la
calibracion, el despliegue, el mantenimiento, la
adquisicién de datos, la transferencia, la garantia
de calidad y el control de calidad, y el andlisis;

- Mejores practicas para hacer que los datos
sean accesibles y significativos para una serie
de partes interesadas técnicas y no técnicas,
necesarias para aumentar la responsabilidad y el
apoyo a las acciones de aire limpio.

Se proporcionan herramientas de decision y plantillas
sencillas para ayudar a dar forma al desarrollo de

las RFPs y guiar la evaluacion de las postulaciones
recibidas. .

Aplicacion de Sensores de Bajo Costo (LCS) en

el Marco de Programas Integrales de Gestion de

la Calidad del Aire y de Sistemas de Monitoreo
Integrados y Robustos

El monitoreo de la contaminacion atmosférica, incluidos
los sensores de bajo costo y otros métodos innovadores,
es s6lo un aspecto de la gestion de la calidad del aire.
Ademas de los datos de monitoreo, las estimaciones
sobre las emisiones contaminantes de las principales
fuentes se pueden y se deben utilizar para informar

los planes de accién de aire limpio para reducir las
emisiones nocivas, incluso mientras se estableceny
mejoran las redes de monitoreo robustas.

Una combinaciéon de enfoques de monitoreo puede
servir de base para un programa sélido de gestion de la
calidad del aire, apoyar las necesidades de la gestién

de la calidad del aire a nivel local, regional y nacional, y
proporcionar datos para la investigacién y la informacién
publica?. Hay una serie de tecnologias para controlar

la calidad del aire desde tierra y desde los satélites

en el espacio. En tierra, los mds precisos son los
instrumentos de referencia que producen datos de alta
calidad. Sin embargo, su adquisicion y funcionamiento
son costosos. Mientras que la teledeteccién ofrece la
promesa de un monitoreo menos costoso, la precisién
varia mucho segun la tecnologia de deteccién y el
contaminante. La teledeteccién por satélite ha sido una
fuente fundamental de informacidn sobre la calidad
del aire a nivel mundial®, especialmente en lugares que
carecen de monitoreo en tierra. Este enfoque también
puede resolver las brechas de datos en zonas con un
amplio monitoreo en tierra*’. Cuando se combina con
los modelos de transporte quimico y las mediciones de
superficie disponibles para relacionar las mediciones
de la columna atmosférica con las concentraciones

de superficie, se dispone de estimaciones basadas

en satélites para las PM, . y algunos contaminantes
gaseosos con una resolucion espacial variable (~1-10
km), pero no proporcionan mediciones locales a escala
de barrio con alta resolucion temporal.

En el caso de paises en los que muchas ciudades

de gran tamafio carecen de monitores de superficie

de referencia, ninguna tecnologia por si sola puede
proporcionar un monitoreo exhaustivo. En cambio, una
combinacién de tecnologias, incluidos los LCS, puede
proporcionar soluciones rentables para establecer el
monitoreo de la calidad del aire y mejorarla de forma
gradual y sostenible, lo que conduce a un sistema
integrado (Figura 2). Las campafias y redes de LCS
pueden encajar en un sistema mas amplio de monitoreo
de la calidad del aire que utilice datos integrados

de métodos de teledeteccion por satélite, monitores
de superficie tradicionales y avanzados, y monitoreo
periddico con uno o mas enfoques con alta resolucién
espacial: regresion del uso del suelo, monitoreo mévil o
campafas y redes LCS. Un sistema de este tipo puede
evaluar la variacion de la contaminacion atmosférica

a diferentes resoluciones espaciales y temporales,
informar sobre la ubicacion de monitores de referencia
adicionales e incorporar nuevas innovaciones a lo largo
del tiempo. El costo del despliegue y funcionamiento
de un sistema de este tipo variara mucho segun las
circunstancias locales, pero un sistema hibrido de

este tipo seria probablemente mucho menos costoso
que una red reguladora convencional con muchos
monitores de referencia®. Cabe sefialar que un sistema
hibrido de este tipo, ademas de combinar diferentes
tecnologias de monitoreo como se ha mostrado, puede
integrar datos creibles procedentes del monitoreo
realizado por diferentes entidades gubernamentales y no
gubernamentales.
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Niveles

Datos Disponibles

Limitado o ninguno

No existe un monitoreo oficial sostenido
de PM 2.5

- Estimaciones basadas en
satélites

+ Monitoreo PM2.5 de
referencia no oficial
Estudios de regresion del
uso del suelo, de sensores
de bajo costo o de monitoreo
movil

Monitoreo basico para apoyar
acciones iniciales

Al menos un monitor oficial de referencia
de PM2.5 con recopilacion y uso continuos
de datos (como minimo para informacion
publica)

Fase 1+

+ Uno o varios monitores
PM2.5 de referencia fija

Monitoreo exhaustivo de acciones
sostenidas

Una red de varios monitores de referencia
de PM2.5 con al menos una estacion

de monitoreo avanzado que recoge
muestras de PM2.5 para la composicion
quimica y para medir los contaminantes
gaseosos. Los datos se han utilizado en la
elaboracién de politicas.

. OS DISPOSITIVOS DEfl MONITOREO Y DE LA IDENSIDAD DE LA RED

Fase 2+

- Estacion avanzada de
monitoreo de particulas en
superficie

- Una o varias estaciones de
monitoreo de referencia para
contaminantes gaseosos

1
2
3
4

Sistema integrado avanzado

Monitoreo de |la fase 3 mas monitoreo
periodico de alta resolucion espacial

AUMENTO DE

Fase 3+

- Modelos periddicos de
regresion del uso del suelo
o campanas de monitoreo
movil

- Red de sensores de bajo
costo

Figura 1. Aplicacidn de Redes de Sensores de Bajo Costo (LCS) por Nivel Actual de Datos y Capacidad
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Preguntas Prioritarias

. m ¢La calidad del aire es peligrosa para la salud en la zona urbana/metropolitana?
-+ ¢Por qué es importante el monitoreo oficial confiable?
s m ¢(Ddénde se deberian ubicar los monitores de referencia iniciales?

- ¢Cual es el nivel de referencia de PM2,5 y la tendencia a medida que se ponen en
marcha las acciones de limpieza del aire?

s m ¢(Ddénde se deben ubicar los monitores de grado de referencia?

- ¢La calidad del aire cumple con las normas locales?

+ ¢Cudndo se producen los episodios de contaminacién atmosférica de corta duraciéon?

. m ¢Qué sabemos sobre los patrones locales de calidad del aire y/o exposicion a la
contaminacion atmosférica?

- ¢Cudles son las fuentes importantes de contaminacion atmosférica en el area urbana/
metropolitana?

- ¢Las medidas de control mejoran la calidad del aire en la zona urbana/metropolitana?

- m ¢(Doénde se deberian ubicar los monitores de grado de referencia adicionales?

. m ¢Hay fuentes locales (por ejemplo, la quema de basura, el uso de energia de
biomasa) que afectan a los niveles cercanos de PM2,5?

- mz,Existen puntos calientes de exposicion?

. m ¢Cuales son las fuentes y los puntos calientes del barrio?

- ¢Las medidas de control mejoran la calidad del aire en los barrios?

- mz,Las medidas de monitoreo de la contaminacién atmosférica focalizadas
geograficamente mejoran la calidad del aire en los barrios?

m = Puede abordarse mediante la aplicacién de redes de LCS

6
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Global/

Nacional Observaciones

por satélite

D

A

Area urbana/
metro

Estimaciones
por satélite

Modelo de
transporte
quimico

Estacion de monitoreo
de superficie
avanzada

Red de monitoreo
tradicional de

Barrio local

Campanas
periddicas de
monitoreo movil

referencia
Modelos de Red de
regresion del sensores de
uso del suelo bajo costo

Figura 2. Sistema Integrado de Monitoreo de la Calidad del Aire

Posibles Aplicaciones de los LCS

La seccion anterior ofrece una visién general de cémo
los LCS pueden complementar otros métodos de
monitoreo convencionales e innovadores como parte
de un sistema de monitoreo integral. A continuacion,
consideramos diferentes aplicaciones de los LCS
segun el nivel actual de capacidad de monitoreo y de
los temas clave que se deben abordar (Figura 1). La
aplicacion pragmatica de los LCS debe comenzar con
una evaluacioén de los datos y la capacidad de monitoreo
de la calidad del aire actuales en una ciudad u otra
jurisdiccién en la que se estén considerando los LCS,
determinando las preguntas clave sobre la calidad del
aire relevantes para informar o evaluar las decisiones.
Ademas, se debe hacer un inventario de todos los
datos de monitoreo y de los niveles de contaminacion
disponibles y creibles para ayudar a evaluar como

los datos de los LCS podrian resolver las brechas e
integrarse con otros datos de monitoreo del aire.

Por ejemplo, en ciudades con una capacidad de
monitoreo limitada o inexistente, las redes de LCS
se pueden utilizar para comprobar o verificar que los
niveles de PM,  estimados a partir de métodos de

teledeteccion por satélite muestren una superacion
sustancial de las normas basadas en la salud en toda
una ciudad y la regidén circundante.

Las redes también pueden proporcionar datos iniciales
que sirvan de base para la creacion de un sistema de
monitoreo integrado de enfoques complementarios,
como, por ejemplo, la determinacion de los lugares para
los monitores de referencia permanentes iniciales o
adicionales. En las ciudades que cuentan con al menos
algunos monitores de referencia establecidos, los LCS
ofrecen una forma de complementar el monitoreo
existente, cerrar las brechas espaciales de la red de
monitoreo, identificar los puntos conflictivos y medir

la eficacia de las acciones de aire limpio dirigidas
geograficamente. Las posibles aplicaciones de los LCS
dependen del nivel actual de datos y de la capacidad
de la ciudad y de las principales brechas de datos y
preguntas sobre la calidad del aire. Véase la figura 1.




Objetivos y Diseiio del Proyecto
El presente compendio se centra en cuatro aplicaciones
practicas de los LCS para informar sobre la gestion de la
calidad del aire. Dichas aplicaciones incluyen:

1. LOCACION Caracterizar los patrones espaciales

de los niveles de PM, . en ausencia de monitores

de grado de referencia para informar sobre la
ubicacién de un monitor de grado de referencia
inicial o de monitor(es) adicional(es) para cerrar

las brechas de una red escasa.

Preguntas practicas que hay que tener en cuenta
antes de planear un proyecto de monitoreo de
LCS

- ¢Cudl es el estado actual y la capacidad de
monitoreo de contaminacién atmosférica de
referencia oficial (figura 1)?

- Teniendo en cuenta los datos oficiales y
extraoficiales disponibles sobre los niveles
de contaminacién atmosférica, ¢cuales son
las principales brechas de datos y preguntas
sobre los niveles de contaminacion
atmosférica que los LCS podria ayudar a
responder?

- ¢Cuales son las limitaciones de los
dispositivos LCS disponibles actualmente y
las ventajas y desventajas en comparacion
con otros enfoques de monitoreo? ¢,Los
LCS son adecuados para responder a las
preguntas clave?

- ¢Qué datos de apoyo (por ejemplo, sobre
las fuentes de PM2,5, las emisiones y su
distribucién espacial) estan disponibles
o se deben reunir para ayudar a planear
un proyecto de LCS y afiadir valor a los
datos de los LCS para informar o evaluar el
monitoreo de la contaminacion atmosférica?

2. MAPEO DE LA CALIDAD DEL AIRE Caracterizar
los gradientes de exposicion espacial y temporal
en toda la ciudad para evaluar los datos y las
previsiones de las emisiones, proporcionar
estimaciones de exposicidn para los estudios de
salud e informar sobre la ampliacién de la red
existente de monitores de grado de referencia.

3. IDENTIFICAR LOS PUNTOS CALIENTES
Identificar las zonas con mayores
concentraciones de contaminacién atmosférica
debido a la proximidad de las fuentes para dar
prioridad a la accién local o para sensibilizar al
publico sobre determinadas fuentes.

4. EVALUACION Evaluar el impacto de las
acciones dirigidas geograficamente a controlar
fuentes especificas y/o reducir la exposicion a
la contaminacion en las poblaciones que viven
cerca de fuentes especificas.

La aplicacion de las redes de LCS y las preguntas
prioritarias que se deben abordar dependen del nivel
actual de datos y de la capacidad de gestion de la
calidad del aire (figura 1).

Las cuatro aplicaciones suponen que los datos de los
CS se utilizarian junto con los enfoques convencionales
de gestion de la calidad del aire, junto con otras
metodologias y enfoques de medicion innovadores,
incluida la regresion del uso del suelo y la teledeteccion.

- No se debe confiar en los LCS para hacerle
seguimiento a las tendencias a largo plazo de
los niveles de PM2,5 a escala urbana. Lo anterior
deberia hacerse estableciendo al menos uno o
mas sitios de monitoreo de grado de referencia
que puedan proporcionar datos consistentes a lo
largo del tiempo.

- Los LCS pueden ayudar a seleccionar la(s)
ubicacion(es) pero no sustituyen a los monitores
de referencia. En ausencia de monitores de
referencia, las estimaciones por satélite son una
alternativa para seguir las tendencias a largo
plazo.

La decisidn sobre las métricas adecuadas para el
desempeno de los sensores depende de la aplicacién
prevista. Las mediciones cualitativas o indicativas
pueden ser Utiles en lugares concretos o con fines
educativos. Por ejemplo, buscar entender los cambios
generales en la contaminacion del aire en una escuela o
centro comunitario puede no requerir el mas alto grado
de calidad de los datos. Sin embargo, se necesitara una
mayor calidad de datos cuando se comparen los datos
de los sensores con otros sensores o con hormas.
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Limitaciones de los Sensores de Bajo Costo

Conocer las limitaciones de los LCS puede ayudar a garantizar que se utilicen sélo cuando sean adecuados
para su proposito y a evitar problemas de calidad de los datos y otros inconvenientes, siguiendo las
orientaciones de las siguientes secciones del presente compendio.

- La exactitud y la precision del sensor han sido las principales limitaciones. Un paso importante
para reducir el problema de la calidad de los datos es elegir un dispositivo que haya tenido un buen
desempeio cuando se ha sometido a los programas de prueba y evaluacion establecidos, como se

describe en el presente compendio.

- Aparte de los LCS para medir PM2.5, los LCS actuales no han demostrado un buen desempefno
en la medicidn de varios contaminantes clave para la gestion de la calidad del aire, incluyendo la
composicion de las particulas y los 6xidos de nitrégeno, los didxidos de azufre, y el ozono. Existen otros
métodos, como los muestreadores de PM basados en filtros de menor costo, y los muestreadores de

contaminantes pasivos.

- Aunque el bajo costo unitario de los LCS es atractivo, hay que tener en cuenta los costos de personal
y de otros recursos para el despliegue, la calibracion y la sustitucidon de los dispositivos, asi como la

gestion y el mantenimiento de la red de datos.

- Por ultimo, las redes de LCS pueden generar datos que parezcan preocupantes, pero que no sean
procesables; por ejemplo, un breve pico de segundos a minutos en los niveles medidos por un solo
sensor puede indicar un sensor en mal funcionamiento, o un aumento transitorio de la contaminacidon
atmosférica muy localizado. Este Ultimo tiene poca relevancia para la gestion de la calidad del aire o
la salud publica, a menos que afecte a una gran poblacion o se produzca con regularidad. Cualquiera
de los dos tipos de picos puede distraer al personal y los recursos limitados del gobierno en materia
de calidad del aire de los esfuerzos por controlar las fuentes de contaminacion importantes ya

identificadas.

Seleccion/Especificaciones
de un Sensor de Aire

El desempeno del sensor de aire es una medida de

la exactitud, precision y confiabilidad del dispositivo.
El desempefio puede variar significativamente de

un fabricante a otro debido a varios factores (por
ejemplo, las condiciones meteoroldgicas o los niveles
de contaminacidn). Para ayudar a los usuarios y
compradores a seleccionar los sensores de aire, las
organizaciones han desarrollado centros de evaluacién y
protocolos de prueba para determinar qué sensores de
aire tienen el mejor desempeno. Dichas organizaciones
incluyen agencias gubernamentales, instituciones
académicas y asociaciones que han desarrollado formas
de probar los sensores de aire con métodos creibles e
independientes. Esta seccion proporciona una vision
general de los métodos de evaluacion, recursos y otros
criterios para identificar qué sensores de aire son los
mejores para su aplicacion. Los grupos de normas y
pruebas han desarrollado métodos de prueba 9,10
recientemente. Los métodos de los sensores de aire
suelen incluir la evaluacion de los sensores tanto en

el laboratorio como en el campo. Las evaluaciones

de laboratorio prueban los sensores de aire junto

con los instrumentos de referencia en una cdmara de
monitoreo que controla todos los parametros de la
prueba: temperatura, humedad y concentraciones de

contaminantes. Las evaluaciones de laboratorio no
pueden simular completamente las condiciones reales
como las evaluaciones de campo.

Aunque las evaluaciones en laboratorio nos permiten
investigar el desempefo del dispositivo de forma
sistematica, es dificil simular toda la gama de
condiciones del mundo real en un entorno controlado.
Las pruebas de campo ofrecen al usuario la oportunidad
de poner a prueba el sensor y determinar el desempefo
general del dispositivo. Las pruebas de campo se
realizan colocando varios (al menos tres) sensores de
aire con un instrumento de referencia.

Métricas de Desempeiio

Las métricas de desempefio son parametros utilizados
para describir el desempefio de un sensor de aire en
relacién con un estandar (normalmente un instrumento
de referencia). Muchas métricas pueden ayudar a
entender el desempefo de un sensor de airey a
determinar qué sensor es el mejor para una aplicacion.
Las métricas se resumen brevemente a continuaciony
en la Figura 4, y son generalmente aplicables tanto a las
particulas como a los contaminantes gaseosos.

Precisién y Exactitud
La exactitud y la precision se refieren conjuntamente a
la capacidad de los sensores para medir el valor correcto




de forma confiable cada vez (Figura 3). La precision se
refiere a la medicion de la misma cosa cada vez y de
forma consistente. La exactitud se refiere a si el sensor
esta midiendo el valor correcto o verdadero. Por ejemplo,
si un instrumento de grado de referencia mide 60 ug/
m3y tres sensores de aire colocados miden 40, 40,5,
42 ug/m3, los dispositivos de prueba son precisos (los
valores son cercanos) pero no exactos (los valores no
son exactos o son diferentes del instrumento de grado
de referencia). Véase el apéndice sobre las métricas
especificas para determinar la precision y el sesgo.

Correlacién

La correlacion mide la relacién de los datos de los
sensores del aire con los datos de un instrumento de
referencia, que puede evaluarse para las mediciones
en el tiempo o en el espacio. La correlacion temporal
mide hasta qué punto las mediciones de diferentes
monitores varian juntas a lo largo del tiempo. La
correlacion espacial mide hasta qué punto varian juntos
los pares de mediciones, como las medias semanales,
en varios lugares. Una correlacion alta (>0,80) indica
que el sensor detecta tendencias similares a los
datos de referencia. Sin embargo, las mediciones de

>

Precisién

N

Exacto, pero no preciso Preciso y exacto

e/

No es exacto ni preciso

Preciso, pero no exacto

>

Precision

Figure 3: Datos de muestra que ilustran diferentes
niveles de exactitud frente a la precisién. Fuente de la
imagen: https://wp.stolaf.edu/it/gis-precision-accuracy/

Evaluacion de desempeiio: Evaluaciones de Laboratorio y de Campo

Evaluacion Basada en el Laboratorio

La validacién en laboratorio ayuda a evaluar sistematicamente el desempefo de los sensores de aire en

una serie de condiciones de temperatura y humedad. Las evaluaciones se suelen realizar en una camara

de monitoreo que puede controlar, mantener y supervisar todos los parametros de la prueba: temperatura,
humedad relativa y concentracion de aerosoles. Aunque las evaluaciones de laboratorio son utiles

para determinar el desempefio del sensor en condiciones especificas y reguladas, no pueden simular
completamente las condiciones reales como en la evaluacion de campo. La diferencia entre las condiciones de
campo y las de laboratorio puede deberse a factores como el cambio en las condiciones meteoroldgicas y la

diferencia en las propiedades de los contaminantes.

Evaluacion en el Terreno

Mientras que las evaluaciones en laboratorio nos permiten investigar el desempeno de los dispositivos de
forma sistematica, las condiciones del mundo real son dificiles de simular en un entorno controlado. Las

pruebas de campo demuestran como funcionaria un dispositivo en condiciones reales. Los resultados de las
pruebas de campo, incluyendo la ubicacion con un monitor de grado de referencia, es un factor por revisar al
planear un proyecto LCS. La evaluacion de campo se debe realizar en condiciones similares a las esperadas,
comparando el desempefio con los dispositivos de grado de referencia. Las estaciones de monitoreo
regulatorias establecidas con dispositivos de grado de referencia PM2.5 se pueden utilizar como sitios de
ubicacidn para la evaluacion de campo.

Recursos clave sobre evaluaciones de sensores de aire

U.S. EPA - Objetivos de desempefio: https://www.epa.gov/air-sensor-toolbox/air-sensor-performance-

targets-and-testing-protocols

Centro de Evaluacion de Desempefio de los Sensores de Calidad del Aire (AQSPEC http://www.agmd.
ov/ag-spec

Air Parif: http://www.airlab.solutions/en
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los sensores pueden tener una R 2 alta, pero difieren
significativamente de las mediciones de referencia
debido a un sesgo (por ejemplo, un R2 de 0,99 y una
sobrestimacién o subestimacion significativa de la
concentracion real).

Otra métrica util para esta comparacion es el error
medio cuadratico normalizado o RMSE normalizado. Los
valores mas bajos de esta métrica indican una mejor
concordancia con el instrumento de grado de referencia.
Véase el apéndice sobre cdmo calcular los valores de R2
y RMSE.

Comparaciones entre modelos

Cuando se utilizan varios dispositivos de sensores de
aire para un proyecto, es importante garantizar que las
lecturas de los distintos dispositivos coincidan entre si.
Para garantizarlo, se recomiendan las comparaciones
entre modelos, utilizando al menos tres dispositivos de
la misma marca, modelo y version de firmware para la
prueba.

Degradacion del desempeio

El desempefio del sensor de aire (o desviacion) puede
disminuir con el tiempo debido a diversas razones
como mal funcionamiento de las piezas mecanicas,
deposicion de particulas en las unidades de deteccién
internas u otros factores ambientales. La desviacion del
instrumento puede ser positiva o negativa y llevarnos

a concluir erréneamente que las concentraciones
estan disminuyendo o aumentando con proyectos a
largo plazo, de mas de seis meses. El fabricante debe
proporcionar la vida util prevista del sensory los
métodos para detectar y solucionar la desviacion de los
sensores de aire.

Respuesta del sensor a altas concentraciones

Dado que las condiciones ambientales en areas
altamente contaminadas pueden superar en un orden
de magnitud o mas los niveles tipicos bajo los que

se han evaluado los LCS, es importante determinar

la respuesta del sensor bajo concentraciones
extremas de contaminantes. Hay que tener en cuenta
que un desempeiio muy bueno en una regiéon con
concentraciones mas bajas puede no trasladarse a
otras zonas.

Integridad de los datos

La integridad de los datos indica la confiabilidad

del sensor de aire, es decir, si la red de sensores
funciona de forma constante y produce un conjunto
de datos completo necesario para sacar conclusiones
sobre el estado de la calidad del aire. Las variaciones
estacionales previstas de la concentracién de
contaminantes no serian fiables si los sensores no
duran por lo menos un afno. Se deben poner a parte los

Enfoques Innovadores para

Contextos de Bajos Recursos

Los sensores de aire con bateria incorporada y
maddulos celulares son mas adecuados para los
lugares de despliegue que no tienen un acceso
confiable a la electricidad y a la conexion Wi-Fi.
Como alternativa, algunos grupos de investigacion
utilizan una combinacién de paquetes de baterias
portatiles junto con un mddulo Wi-Fiy junto con el
sensor de aire. Aunque esta configuracion permite
la flexibilidad de despliegue en entornos de bajos
recursos, no es una configuracién “plug-and-play”
debido a las piezas adicionales, y requerira tiempo
adicional del personal para la supervisiony la
resolucién de problemas. También hay que tener
en cuenta los costos adicionales de la compra y el
mantenimiento de la bateria y el mdédulo Wi-Fi.

sensores de repuesto que hayan sido probados para
compararlos bien en pruebas colocadas.

Efecto de los parametros ambientales

Es importante comprobar si los dispositivos registran
los datos de temperatura y humedad. Si no es asi,

en necesario hacer planes para registrar los datos

de humedad y temperatura por separado, o acceder

a dichos datos desde una estacidon meteoroldgica
cercana. (Entre muchos modelos de LCS, la humedad
y la temperatura son parametros que influyen en el
desempeio y de ahi la importancia de registrar dichos
valores).

Los factores de calibracion pueden cambiar

con el tiempo y el espacio

La calibracion puede ser realmente un objetivo
movil para la mayoria de los LCS que miden PM, ..
Dado que los LCS funcionan segun el principio de
dispersion dptica, los cambios en las propiedades
Opticas de las particulas afectan a la respuesta de
los LCS. Estas propiedades (como la distribucion
de tamafios, la respuesta a la humedad, etc.)
cambian con frecuencia en las zonas urbanas

y con las diferentes estaciones. Por lo tanto, el
factor de calibracion puede diferir no sélo con la
ubicacién sino también con el tiempo. Por ejemplo,
las calibraciones realizadas en una region pueda
que no apliquen en otra, y las realizadas en verano
pueden no serlo en el monzén o en el invierno. Para
resolver este problema, es aconsejable mantener
un LCS ubicado con el monitor de referencia (por
ejemplo, un monitor de atenuacion beta (BAM))
dentro de la zona general de estudio.

1



Aplicacion

Rendimiento

&%
.

Evaluacion
sobre el terreno

Soporte

Preguntas clave para la seleccion de LCS

¢(Responde el LCS a las
necesidades iniciales de
su aplicacion prevista

(por ejemplo, medir los
contaminantes de interés)?

(EI'LCS ha sido
certificado, probado
o evaluado por una
organizacion creible?

¢Se ha probado el LCS en
su zona en condiciones
de contaminaciony
meteoroldgicas similares?

¢EI'LCS cumple los
demads requisitos para su
aplicaciéon?

(energia, comunicaciones,
soporte, etc.)

‘ CONSIDERE USAR EL LCS

Figura 4. Preguntas clave para la selecciéon de LCS

NO

NO

NO

Seleccione
otro LCS.

¢Se puede
realizar una
prueba de
campo en
su region?

Seleccione
otro LCS.

>
NO

Seleccione
otro LCS.
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Otros factores a tener en cuenta durante el proceso
de seleccion del sensor de aire

Hay muchos otros factores que son esenciales para
seleccionar un sensor de aire que cumpla con las metas
y objetivos establecidos. Algunos de estos factores
pueden afectar significativamente el desempeiio del
sensor de aire, mientras que otros pueden afectar los
costos iniciales y continuos de los sensores de aire. Por
ejemplo, una fuente de alimentacién inestable puede
producir un conjunto de datos incompleto y limitar el
analisis.

Potencia

Esta es una consideracion importante a la hora de
disefar redes para ciudades con frecuentes cortes

de energia o con dificultades para obtenerla. La
interrupcion del suministro eléctrico se traduce en una
mala calidad de los datos. Existen varias opciones para

Duracion
prevista del
proyecto

Consideraciones Clave

A Corto
Plazo

Desempeno, facilidad de instalacion,
mantenimiento

A mediano
plazo (hasta
un afio)

Calibracion repetida, desviacion del
sensor, partes de repuesto y sustitucion

A largo
plazo (> 1
afo)

Vida util, garantia extendida

Table 1: Consideraciones clave para la seleccién de un
LCS segun la duracién del proyecto.

Preguntas clave para informar la seleccion
de dispositivos, la ubicacion del sitioy la
implementacion del estudio

- ¢Cudles son las principales metas y
objetivos del proyecto?

- ¢Cual es el nivel actual de capacidad de
gestion de la calidad del aire?

- ¢Qué datos estan disponibles actualmente
para informar el disefio del estudio y abordar
las preguntas clave?

- ¢Cual es el horizonte temporal propuesto
para conseguir resultados?

- ¢Como se analizaran y visualizaran los
datos?

la alimentacién de corriente de un LCS, incluyendo

la red eléctrica, la energia solar y la bateria, y una

fuente de alimentacién de reserva puede mejorar la
confiabilidad. En el caso de la energia solar, aseglrese
de tener suficiente luz solar. Planear con antelacién para
asegurarse de que la ubicacion tiene energia o luz solar
suficiente para la energia solar.

Transmision de Datos

Normalmente los datos de los sensores de aire se
transmiten a la nube en tiempo real. La transmisién se
realiza a través de una red Wi-Fi o de un mdédulo celular
(tarjeta sim) en el sensor. Como respaldo, los datos se
pueden almacenar en una memoria interna (por ejemplo,
una tarjeta SD) a la que se puede acceder fisicamente.
El wifi puede ser inestable o requerir protocolos de
seguridad adicionales, lo que reduce la confiabilidad de
los sensores de aire. Un médulo celular puede requerir
costos mensuales que hay que tener en cuenta.

Calibracion

Los sensores de aire, como todos los instrumentos,
requieren calibracion y correccion periédica de los
datos. La respuesta del sensor puede cambiar con las
estaciones, las propiedades de los contaminantes y

la edad del sensor. Se recomienda que los sensores

de aire se calibren in situ antes de su despliegue y
periddicamente después del mismo. Consulte la seccion
de calibracién para obtener més detalles. Pregunte al
fabricante de los LCS sobre los protocolos, la frecuencia
y el costo adicional para mantener el sensor calibrado.

Consideraciones sobre la Duracién del Proyecto

El tiempo que planee monitorear con LCS puede

afectar algunas de las caracteristicas y funciones que
seleccione para sus sensores. Los proyectos a corto
plazo de unos pocos meses y los que no abarcan mas
de una temporada pueden no requerir una logistica de
ubicacion extensa o esfuerzos de recalibracién. Para

los proyectos a largo plazo, especialmente mas alla de
un aino, la vida util del sensor de aire y las garantias
asociadas se vuelven importantes. Dado que, por lo
general, los sensores de aire duran aproximadamente
uno o dos afios, serd necesario planear las sustituciones
y el mantenimiento adicional. Otros costos que hay que
tener en cuenta que se acumulan con el tiempo son
repetidas calibraciones para captar la estacionalidad,
desviacion de los sensores, gastos de gestion de lared y
de los datos, etc. (Tabla 1).
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Seleccion de Servicios
de Datos

Los sensores de aire producen muchos datos que deben
ser gestionados, controlados en cuanto a su calidad y
accesibles para el éxito de su proyecto. Es fundamental
entender qué servicios de datos proporciona (o no
proporciona) una empresa de sensores de aire. También
es posible que la autoridad regulatoria local o regional
considere la posibilidad de realizar algunos de estos
servicios en el interior si cuenta con la experiencia y las
herramientas necesarias.

Gestion y Acceso a los Datos

Los fabricantes deben proporcionar detalles sobre
dénde se almacenan los datos y como se puede acceder
a ellos. Los sistemas basados en la nube son ideales y
facilitan el almacenamiento, el monitoreo y la garantia
de calidad de los datos.

Algunas preguntas a tener en cuenta son:

¢Los datos estan disponibles publicamente o
estan protegidos por una contrasena?

¢Los usuarios tienen acceso a los datos brutos?
¢Quién es el dueno de los datos?

¢Cudnto tiempo se conservaran los datos
después del estudio?

¢Hay costos adicionales por la aplicacion moévil o
el sitio web?

¢Hay un limite en el nimero de personas que
pueden acceder a los sitios web/app?

Revisién de Datos

Es importante decidir desde el principio quién

se encargara de revisar los datos y de solucionar

los problemas que se detecten. Si se presta este
servicio, los proveedores deben describir el proceso

y la frecuencia de revision de los datos a diario para
identificar los problemas a tiempo, corregir el rumbo y
ayudar a crear un conjunto de datos completo y de alta
calidad.

Asistencia al Cliente

Es posible que se necesite ayuda adicional del
proveedor para la instalacién, funcionamiento y uso

de los sensores de aire, asi que tenga en cuenta estas
preguntas: ;Cuanto dura la asistencia al cliente? ;Qué
asistencia se incluye en la garantia? ;Qué asistencia no

se incluye? ¢El proveedor tiene asistencia en su ciudad o

en regiones cercanas?

Modelos de Precios

Existen dos tipos de modelos de precios en el mercado:
1) compra de sensores de aire; y 2) planes de suscripcion
o alquiler de sensores. Cuando se compra el hardware,
hay que tener en cuenta los costos adicionales, por
ejemplo: accesorios relacionados, piezas de repuesto,
servicio y envio para reparaciones y mantenimiento,
costos de funcionamiento continuo, costos de acceso a
los datos, etc. Se puede solicitar al proveedor el costo
de los elementos necesarios y su costo para el primer
ano de servicio. El modelo de suscripcién suele incluir

el hardware mas los servicios. El costo de la suscripcién
anual puede consistir en el mantenimiento, la reparacién
o la sustitucion, el acceso a los datos, el control de
calidad de los datos, etc. La serie especifica de servicios
dependera del fabricante

Logistica

Los proyectos de LCS con multiples sensores puestos en
diferentes lugares suelen exigir flexibilidad y capacidad
de triaje para aprovechar al maximo los recursos
disponibles. Mas alla de la fase de configuracion, hay
tareas pequenas que pueden agotar el tiempo y los
recursos. Los tiempos de desplazamiento de un lugar

a otro para solucionar problemas de configuracién/
resolucién de problemas/reparacién/sustitucién pueden
ser largos, y ayuda contar con un gestor de proyectos
sobre el terreno capacitado que pueda priorizary
planear el mantenimiento de la red eficientemente.

Consideraciones Generales sobre los Costos

Aunque el bajo costo unitario de los dispositivos
sensores puede resultar atractivo, los costos de personal
y otros recursos para la instalacién, el mantenimiento,
la calibracion y la sustitucion de los dispositivos, junto
con la gestion de la red de datos y el mantenimiento

11, podrian contrarrestar gran parte o la totalidad del
ahorro previsto en la compra de instrumentos. Entre las
consideraciones de costos mas importantes (Figura 5) se
incluyen:

Precio de compra del equipo de monitoreo;
Suministros, repuestos, servicio y envio para
reparaciones y mantenimiento;

Consumibles, envio, andlisis de laboratorio para
muestras basadas en filtros;

Estructuras, infraestructura de soporte,
seguridad;

Alquiler de inmuebles, si procede;

Servicios publicos, incluyendo energia eléctrica
confiable y comunicaciones inaldambricas;
Costos de personal para el despliegue, la
calibracion y el mantenimiento, y

Equipos, tasas y personal de gestién de datos.
Disefio de la red de LCS e instalacion de los
sensores
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Costos clave a tener en cuenta para la seleccion de LCS

Precio de Compra Mantenimiento Infraestructura

B

Costo inicial del equipo de  Suministros, repuestos, Estructuras e
monitoreo servicio y envio para infraestructuras de
reparaciones soporte para la instalacion,
seguridad
Alquiler de Inmuebles Servicios Piblicos Personal

A 0

Si es el caso, contratos de  Energia eléctrica Costos del personal para
alquiler de la propiedad y comunicaciones el despliegue, calibracidony
del lugar de instalacion inaldambricas confiables mantenimiento

Manejo de Datos

Equipo, tasas y personal
de gestion de datos

Figura 5 Costos clave que hay que tener en cuenta para la seleccion de LCS
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Diseno de la Red LCS
e Instalacion de los
Sensores

El despliegue de redes de sensores de bajo costo
implica, en primer lugar, el disefio de unaredy, a
continuacién, la seleccién de los lugares donde instalar
los sensores de aire. La creacion de una red implica una
importante planeacion para determinar la ubicacion
general, determinar el nimero de sensores que se
necesitaran y seleccionar y trabajar en la logistica

para instalar los sensores. Todas estas tareas pueden
ser realizadas por las autoridades regulatorias, por
consultores o, en algunos casos, por el proveedor

que pueda prestar este servicio. Las Solicitudes de
propuestas deben especificar los servicios que se
necesitan y las respuestas deben indicar claramente
quién prestara dichos servicios.

El disefio de una red de sensores puede ser un reto
porque la eleccidn de las ubicaciones y el nimero

de sensores desplegados dependen de la aplicacion,

la cobertura geografica, el presupuesto, etc. A la

hora de disefar una red, son fundamentales varias
consideraciones que se describen a continuacion, segun
la aplicacion prevista:

Ubicacion

Para determinar nuevos lugares para el monitoreo

de referencia, se pueden instalar sensores de aire en
muchos lugares para vigilar los gradientes de calidad del
aire (es decir, las diferencias de calidad del aire en una
region). La duracion del control dependeré del objetivo
del monitoreo de referencia, pero puede ser a corto o a
largo plazo (durante diferentes estaciones).

Mapeo de la Calidad del Aire

Los lugares de instalacion de los sensores para
mapear la calidad del aire de una ciudad pueden

estar en diferentes lugares de la ciudad para captar el
gradiente de las concentraciones de contaminantes,

lo que conduce a la correspondiente exposicion de la
poblacion. Los lugares apropiados serian los situados
cerca de fuentes como industrias, carreteras/cruces de
trafico pesado y fuentes de fondo como zonas pristinas
o lugares rurales. También pueden seleccionarse en

la aplicacion determinados lugares que puedan verse
afectados durante eventos episddicos como la quema de
residuos de cultivos.

Identificacion de Puntos Calientes

Para la identificacién de puntos calientes, los
dispositivos sensores de aire se deben instalar en
lugares cercanos a la fuente, como por ejemplo, cerca
de una interseccién con mucho tréfico, un centro
industrial, una quema de biomasa al aire libre o una
central eléctrica donde las concentraciones sean
potencialmente altas.

Evaluacion

Para evaluar el impacto de las intervenciones politicas
destinadas a frenar la contaminacién atmosférica

en una ubicacién geografica especifica, los lugares

de instalacion deben estar cerca de las fuentes
identificadas en las que se prevé un impacto sobre la
poblacion humana.

Consideraciones Adicionales

La ubicacién y el nimero de sensores desplegados
también deben tener en cuenta las siguientes
consideraciones™:

Necesidad de sensores de reserva: Presupuestar
varios sensores de repuesto para sustituir los
sensores de aire que fallen durante el estudio.
Condiciones meteoroldgicas: Las condiciones
meteoroldgicas y el viento afectan la
concentracién y la distribucion de la
contaminacion, por lo que es posible que se
quieran ubicar en lugares a favor y en contra del
viento para controlar la contaminacién que entra
y sale de una zona.

Ubicacidn de sensores: Prever el funcionamiento
permanente de un sensor de aire junto a

las estaciones de referencia para controlar
continuamente el desempefio de los sensores.
Acceso: Es importante tener acceso a la locacion
para realizar tareas de mantenimiento, sustitucién
y otras actividades a lo largo del estudio. Puede
ser necesario un acuerdo de acceso formal que
enumere los términos y procedimientos para
acceder al lugar.

Alimentacion eléctrica: Los sensores de aire
pueden requerir conexion a corriente, pueden
tener paneles solares u ofrecer ambas opciones.
Si se requiere energia, asegurese de que habra
acceso confiable a energia. Si se utiliza energia
solar, asegurese de que hay suficiente exposicion
a la luz solar (es decir, que los paneles solares

no estén bloqueados por edificios u otras
estructuras).
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-

. Unidad de sensor no calibrada

Figura 6. Ejemplo de ubicaciéon de sensores
para pruebas de comparabilidad

Seguridad: Los sensores de aire y los equipos
son susceptibles de ser manipulados y robados.
Busque una ubicacion segura y elevada, fuera
del alcance del brazo, en un lugar poco visible o
detras de una puerta o cerca

Altura del sensor: Intente situar los sensores
de aire a unos 1-2 metros por encima del suelo
o del tejado. Evite las zonas cercanas a las
fuentes de contaminacion locales (por ejemplo,
chimeneas, ductos de cocinas) o sumideros de
contaminacidn (por ejemplo, arboles). Coloque
los sensores de forma que permitan un flujo

de aire sin restricciones hacia el sensor para
proporcionar mediciones representativas.

Garantia de Calidad/Control de Calidad
Esta seccion describe algunos enfoques clave de

garantia y control de calidad para mantener la calidad a

lo largo del proyecto.

\§

. Referencia

Oro

J

Figura 7. Calibracion de dispositivos sensores de aire
mediante la ubicacién de un monitor de referencia

Calibration

Correccion
de datos

Proceso de comparacion lado a lado
con un instrumento de grado de
referencia. Los sensores de aire y los
monitores de referencia estdn situados
uno al lado del otro.

Proceso de ajuste de los datos del
sensor de aire con respecto a un patrén
de referencia. Los sensores de aire son
calibrados por el fabricante (calibracion
de fabrica) y también sobre el terreno
(colocando monitores de referencia)
antes de una campana de medicidn.
Dado que la respuesta del sensor
puede cambiar con las estaciones, es
necesario repetir las calibraciones para
los proyectos a mediano y largo plazo.
Los métodos utilizados para
llevar a cabo la calibracién “remota”
o “en la nube” deben evaluarse
cuidadosamente. Consulte la Figura
A1 del Apéndice para obtener mas
informacion.

Proceso de ajuste de los datos para
otros factores que pueden influir en
la respuesta del sensor de aire, por
ejemplo, temperatura, humedad, etc.

Tabla 2. Definiciones de términos cominmente
utilizados en el contexto de la garantia de calidad/
control de calidad de los sensores de bajo costo:
ubicacidn, calibracién y correccion de datos.
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Preinstalacion

Calibraciéon/Colocacién

Los sensores de aire se deben calibrar para proporcionar

datos de alta calidad. Algunos fabricantes pueden
proporcionar un factor de calibracién o pueden
proporcionar servicios de calibracién una vez que los
sensores estén desplegados. Aunque los sensores

de aire pueden estar calibrados cuando se instalan,
se deben recalibrar periédicamente antes, durante y
después del estudio. Las calibraciones se determinan
utilizando los datos recogidos durante una colocacion.
Una colocacion es una comparacion lado a lado de los
sensores de aire con una norma o referencia conocida.
La determinacion de las calibraciones es un area de
investigacion activa para las instituciones académicas
y los fabricantes que estan desarrollando nuevos
métodos. Existen varias recomendaciones importantes
en relacién con las calibraciones: 1) Comprender el
método utilizado para calibrar los datos del sensor,

2) Determinar la frecuencia con la que sera necesario
calibrar un sensor de aire y quién lo calibrard, y 3)
Asegurarse de que los datos brutos y calibrados se
archiven. Es importante crear una guia formal de
calibracion de LCS o de comparacién colocada para
que todo el personal siga el mismo procedimiento.

El Apéndice ofrece méas detalles sobre las formulas
utilizadas para estimar el factor de calibracion.

Colocacion para evaluar la comparabilidad de los
sensores

Todas las unidades de sensores que se instalen se
deben colocar y probar para determinar cualquier
variacion en las mediciones entre las distintas unidades
(también denominada variabilidad intra-modelo).
Dichas colocaciones se deben hacer preferiblemente
en el terreno donde los sensores pueden estar muy
cerca unos de otros, de modo que el aire muestreado
tenga concentraciones de contaminantes similares,
como se muestra en la figura 7. Este método es de

vital importancia cuando se consideran aplicaciones
que implican mediciones para determinar gradientes
espaciales (por ejemplo, identificacién de puntos
calientes y mapeo de la calidad del aire). Las
colocaciones se realizan normalmente durante varios
dias o varias semanas. También es importante evaluar
el desempefio bajo el rango esperado de contaminacién
y condiciones meteoroldgicas mientras se realizan las
colocaciones.

Colocacion con monitor de referencia

Una vez se haya evaluado la variabilidad intra-modelo de
los sensores, se debera calibrar al menos uno de ellos
en el terreno mediante la colocacion de los sensores

junto a un monitor de referencia para confirmar

que el aire muestreado tiene concentraciones de
contaminantes similares, como se ilustra en la figura 6.
Estas calibraciones ayudan a determinar la exactitud en
relacién con la exactitud de la referencia conocida y una
prueba de que funcionan como se afirma. La colocacién
con el monitor de referencia se debe hacer para todos
los sensores durante varias semanas al principio del
estudio (si es posible). Al final del estudio, todos los
sensores se deben colocar de nuevo en la locacion de
referencia. Como alternativa, existen otros métodos de
calibracion utilizados por los investigadores, como el
método del sensor “oro”, en el que el sensor calibrado, u
“oro” se utiliza para calibrar otros sensores en el terreno.

Mantenimiento Posterior a la Instalacion

Calibracion: Una vez establecidos los criterios de
comparabilidad y precision durante la fase previa al
despliegue, los sensores desplegados se pueden calibrar
periédicamente (semanal o mensualmente) colocando el
“sensor de oro” con el resto de los sensores en el campo.
A esto se le denomina “calibracion de transferencia”.
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Alternativamente, cada uno de los sensores desplegados
se puede llevar de vuelta a la locacion de referencia y se
puede calibrar en rotacién.

Precisidn: Los datos generados por los sensores
también se deben revisar periddicamente. Se debe
documentar cualquier anomalia y corregirla de vez en
cuando para evitar las molestias creadas al manejar
datos voluminosos. Para conocer los métodos de
estimacidn de la precisién, el sesgo y la exactitud,
consulte el Apéndice.

Validacion de datos: La validacion de datos es un paso
importante antes de analizar los datos para obtener
inferencias definitivas. Requiere la interpretacién visual
de los datos brutos para identificar patrones inusuales,
valores atipicos, desviaciones y retrasos en la respuesta
del sensor. La validacién de los datos se debe realizar lo
mas rapidamente posible, a diario o semanalmente. Se
debe determinar un esquema de validacion para evaluar
rapidamente la calidad de los datos. Lo anterior es
especialmente importante para las ciudades sin datos
histéricos para comparar.

Algunas de las otras tareas especificas de
mantenimiento son

- Asegurar la correcta ubicacion de los dispositivos
sensores de aire;

- Limpieza del aparato;

- Sustitucién de consumibles como baterias y otros
accesorios (si aplica);

- Sustituir los sensores que generen datos
defectuosos o los que han estado desplegados
mas alld de su vida util;

- Seguir la pista de cualquier obstéaculo fisico,
como arboles y edificios, que pueda surgir a
medida que avanza el monitoreo;

- Crear (durante la instalacion), mantener y validar
un protocolo para que se mantenga un registro
de las acciones y se siga una metodologia
sistematica.
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Apéndice: Error cuadratico medio (RMSE)
El RMSE es una medida de la exactitud del modelo
A. Métodos para Medir el Sesgo, la Exactitud y la de calibracién que puede calcularse utilizando las
Precision concentraciones predichas y de referencia.

Curvas de calibraciéon

Las curvas de calibracion se pueden generar utilizando
datos de la colocacion de los sensores con los
monitores de referencia. Para desarrollar los factores
de calibracion se puede utilizar un analisis de regresion
lineal simple (SLR), como el que se presenta en la
figura A1, utilizando las lecturas de los datos brutos
para exactamente la misma duracién de monitoreo. Los
factores de calibracion derivados de las ecuaciones
matematicas se pueden utilizar también para corregir
los datos del sensor. Para una calibracion mas sdlida,
la regresion lineal mdltiple (MLR) permite incluir otros
factores que pueden influir en las mediciones de la
concentraciéon de contaminantes, como la humedad y
la temperatura. Hay que tener en cuenta que el factor
de calibracion puede cambiar con las condiciones
ambientales y hacer necesario repetir las calibraciones.

Donde pi es el valor individual predicho, yi es el valor
individual de referencia y n es el nimero de puntos de
datos en el modelo.

Sesgo

El sesgo en los datos del sensor da lugar

a concentraciones que no representan las
concentraciones reales. Es un error sistematico en la
medicién que da lugar a concentraciones mas altas

o0 mas bajas en todos los puntos de datos por algun
valor de desviacion fijo. El sesgo debe calcularse
periddicamente, preferiblemente siempre que se realice
la calibracion. La figura A1 muestra un grafico de lineas

o que representa el sesgo en los datos del sensor.

18000 ™ El sesgo se puede estimar mediante la siguiente formula:
T 16000
2 ° :
a 14000 ]
£ 12000 C C
a g = -
< 10000 :_,-" o B=( /CR) 1
S 8000 ..'." °
" 6000 o © §=1.692x - 2135
2 4000 R?=0.9149 donde B es el sesgo, C es la concentracién media

2000 de contaminante medida por el sensory CR es la

0 concentracion media del mismo contaminante medida

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
PM, ; conc. (Sensor)

por el monitor de referencia.

Precisién
Ecuacidn de calibracion La precision de los datos medidos muestra la
y=1.692x-2135 repetibilidad de las concentraciones cuando el
Donde “y” es la concentracion de referencia, “x” la sensor se utiliza para recolectar datos en las mismas
concentracion del sensor y “1,692” de desviacion condiciones varias veces. Las mediciones de corta
en los datos R2 es el coeficiente de determinacion duracién, como un intervalo de 1 segundo, pueden dar
que denota la proximidad a la pendiente de lugar a una menor precisién, que puede corregirse en
intercepcion. cierta medida agrupando los datos en promedios de 5
minutos.
Donde P es la precisién, Cs C_es la desviacion estandar
Figura Al. llustracion de una curva de calibracién para de medicionesy C_es la media de la medicién a una
los datos recolectados mediante la colocacién del concentracion fija.m

sensor y el monitor de referencia.

P=(Cs/cm)
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B. Orientacion resumida para informar sobre la
Solicitud de Propuestas

Esta seccidon busca informar sobre el desarrollo de la

evaluacién y las areas técnicas de una RFP para una red

de sensores de aire. Proporciona un marco de referencia

y criterios de muestra necesarios para solicitar y evaluar

las cualificaciones de los proveedores, la experiencia

y las respuestas recibidas. Se incluyen listas de

comprobacién de tareas, servicios y caracteristicas que

una autoridad regulatoria puede considerar incluir en

la solicitud. La plantilla modelo se puede utilizar como

punto de partida para adaptarla a los objetivos y el

contexto del proyecto.

Criterios de evaluacion de las propuestas
Los siguientes criterios pueden ser utilizados para
evaluar las propuestas recibidas
1. Alcance de los servicios y soporte cubiertos;
2. Desempefio y experiencia demostrados en el
contexto pertinente;
3. Historial de servicio en el pais/region;
4. Periodo de garantiay tiempo de entrega de las
reparaciones/sustituciones;
5. Calidad de los datos y facilidad de acceso;y
6. Costos totales.

Cualificaciones y experiencia del proveedor
Experiencia previa
1. List past projects done in similar capacity
2. For each project include in the proposal:
3. Short description
a. Nombre e informacion de contacto de la
organizacion cliente
b. Fechas del servicio
c. Resumen de informes o publicaciones
d. ¢Permiso para contactar al cliente? OSi ONo

Demostracion de desempenio
Los proponentes pueden incluir la siguiente informacion
como demostracién de su desempefio anterior:

O Publicaciones revisadas por pares

O Informes o libros blancos de organizaciones
independientes

O Certificacion de la tecnologia de sensores basada
en las normas de desempeiio emitidas por los
organismos gubernamentales y las asociaciones

O Pruebas del funcionamiento de los sensores en la
contaminacion y las condiciones meteoroldgicas
(como se describe en el SOW)

O Prueba de la evaluacién del desempefio del
sensor por parte de una organizacion creible

- ¢Laevaluacion incluye la evaluacion en el
terreno?
OSi ONo

- Indicar el nombre de la organizacién de
evaluacion.

- Especificar la fecha y el periodo de tiempo de
cada evaluacién?

Experiencia del personal
Describir en la propuesta la experiencia del personal
para cada nivel de servicio de soporte ofrecido.

Lugares de atencion al cliente

Indicar la ubicacion y la informacion de contacto de
las oficinas locales y regionales, junto con el tiempo
de respuesta previsto para las reclamaciones y las
sustituciones.

Posibles aportes a la declaracion de trabajo
(Para uso de la organizacion que emite la RFP)

Antecedentes y Objetivos
O Ubicacién general del estudio
O Propésito de la red
O Duracién del estudio
O Nota: Normalmente entre 12 y 24 meses es la
duracion minima necesaria para medir una
serie de condiciones a lo largo de diferentes
estaciones. Es posible que se quiera considerar
opciones para extender el estudio.
Contaminantes a medir
Numero de sensores de aire
Ubicacion de las locaciones de los sensores de
aire (si estan disponibles)
Datos auxiliares necesarios (meteorologia,
emisiones, etc.)
Especificaciones del sensor
Marcar la(s) casilla(s) para la(s) cual(es) se proporciona
informacion de soporte y brindar detalles adicionales en
la propuesta

O 000
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O Desempefio de los sensores
o Especificar sesgo, precision, correlaciény el

error cuadratico medio (RMSE) y presentar
datos de soporte como parte de la propuesta
Sesgo

Precision

Coeficiente de correlacién minimo (con grado
de referencia)

RMSE __

Nota: Los requisitos para los parametros
anteriores son los siguientes (para uso segun

debe incluir en la cotizacién.

o El sensor de aire debe ser resistente a
la intemperie y capaz de funcionar en
condiciones de calor, frio y lluvia.

o El proveedor debe incluir una guia de usuario
y un manual actualizados que cubran la
instalacién, funcionamiento, acceso a los
datos y reparacion.

Servicios de instalacién
Marcar la(s) casilla(s) correspondiente(s) a los servicios

las necesidades del proyecto):
Exactitud minima

prestados
O Locacioén: El proveedor seleccionara las

Coeficiente de correlacién minimo (con grado
de referencia)
RMSE méaximo

O Tiempo de funcionamiento del sensor

o Especificar la integridad promedio de datos de
los sensores
Proporcionar datos de soporte en la propuesta
o Nota: El requisito minimo de integridad de los
datos es el 75%, es decir, que el sensor de aire
funcione y produzca datos vélidos al menos el
75% del tiempo

O Calibracion de datos

o Describir en la propuesta cdmo se calibran los
datos

o Especificar la frecuencia y el proceso de
calibracion de datos

O Energia y telecomunicaciones
O ¢Como se alimenta la energia del sensor de aire?

(Marcar todas las que correspondan)
O Solar
O Red eléctrica
O Bateria
o Para bateria interna, incluir el tiempo
necesario para una carga completa ___

Como se transmiten los datos (marcar todas las que
correspondan)

o Wi-Fi

Costo cubierto por el proveedor OSi ONo
o Celular

Costo cubierto por el proveedor OSi ONo

O Otras especificaciones

o Especificar la resolucién de tiempo de los
datos
Nota: El requisito minimo es frecuencia de 1
minuto

o Especificar el formato de los datos
almacenados
Nota: Los datos deben estar en un formato
legible por méaquina (por ejemplo, csv)

o Toda la infraestructura de soporte, es decir,
instalacién, montaje y hardware de soporte se

locaciones segun las especificaciones del
proyecto y se encargara de la instalacion de la
energia, infraestructura de soporte, elaboracién
de acuerdos de acceso y garantia de la seguridad
y acceso seguro. La locacién seleccionada
debera ser representativa de la calidad del aire
de la zona, con una interferencia minima de los
alrededores.

Ubicacidn en la locacidn de referencia: El
proveedor instalard y hara funcionar los sensores
de aire junto a una locacién de referencia antes
de que comience el proyecto. Los sensores

que no cumplan las especificaciones seran
sustituidos por el proveedor.

Instalacidn in situ: El vendedor configurara

e instalara los sensores en la locacion
seleccionada. El proveedor sera responsable de
la infraestructura necesaria para la instalacion
in situ. El proveedor confirmara que cada

sensor funciona correctamente después de la
instalacion in situ y también documentara las
condiciones del sitio, la ubicacién y la elevacién.
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Servicios de datos

Consideraciones Clave para el Desarrollo y Marcar la(s) casilla(s) correspondiente(s) a los servicios
Evaluacion de Propuestas incluidos
- Asegurese de que la propuesta del Nota: Los datos deben estar en un formato legible

proveedor indique qué servicios de soporte por maquina (por ejemplo, CSV)
estan incluidos (o no) en su precio. O Sistema de gestion de datos
Los proveedores también deben Describir el sistema de gestion de datos en la
proporcionar el costo de la sustitucion y los propuesta
servicios si el proyecto supera el periodo de
garantia. O Portal de datos en Internet
Preferir proveedores que tengan un servicio o Especificar el nimero maximo (si lo hay) de
de atencidn al cliente a nivel local y que usuarios
garanticen un tiempo de respuesta mas o El portal es: O publico Oprivado Oambas
rapido para las sustituciones y reparaciones opciones incluidas
(para garantizar la calidad de los datos). O Servicios de calibracion de datos
Pregunte por los servicios adicionales o Especificar la frecuencia de calibracion
que puedan ofrecer los proveedores (por
ejemplo, ubicacidn, colocacion con el sitio o Describir como se almacenaran/accederan
de referencia e instalacion de los sensores los datos brutos y calibrados (en la propuesta
en el sitio).
Los proveedores deben aportar pruebas O La aplicacién es
de la verificacién/evaluacién de su o El portal es: Opublico Oprivado Oambas
producto LCS por parte de organizaciones opciones incluidas
independientes y creibles. o La aplicacién mévil funciona en: OAndroid
Los proveedores deben proporcionar Oi0S Oambos
datos de evaluaciones realizadas en O Retencién de datos
entornos comparables para respaldar las o Especificar durante cuanto tiempo se
afirmaciones sobre el desempefio en el almacenaran los datos
terreno. Lo anterior busca asegurar que o Describir como se almacenaran/accederan los
hay pruebas del desempefio de los LCS en datos (en la propuesta)
condiciones similares de contaminacion y O Comprobaciones de control de calidad
clima. (requerido)
Los proveedores no deben presentar o Describir el protocolo de control de calidad
modelos Unicos o experimentales. (en la propuesta)

O Alarmasy alertas
o Describir los tipos de alertas disponibles
(por ejemplo, correos electronicos/mensajes

Maintenance and Warranty Services de texto cuando el sensor se cae o hay
O Especificar el periodo de garantia (se requiere un concentraciones muy altas).
minimo de 12 meses) O Interfaz de programa de aplicacién

O Especificar el costo de la garantia adicional

Marcar las casillas de los servicios incluidos en el
periodo de garantia
O Mantenimiento periddico in situ.
Especificar la frecuencia con la que se realizara
el mantenimiento
O Costos de sustitucion del sensor (envio,
instalacidn, etc.)
Especificar el plazo de entrega de las
reparaciones y sustituciones
¢Los gastos de envio estan incluidos en la
garantia?
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Servicios de capacitacion
O Especificar si la capacitacion es remota o
presencial
Cuénto tiempo se necesita para la formacion

O ¢Hay que viajar?

Marcar la(s) casilla(s) correspondiente(s) a las
capacitaciones impartidas:

O Instalacién, funcionamiento y mantenimiento de
los sensores de aire
Acceso a los datos
Caracteristicas y funciones del portal web
Procedimientos y métodos de calibracion
Protocolos de colocacidn
Otros. Especificar

OO00O0O0

Soporte al cliente
Marcar la(s) casilla(s) correspondiente(s) al soporte al
cliente proporcionado:
O Soporte disponible por demanda
Proporcionar informacion de contacto

O Soporte fuera de horario de oficina
Proporcionar informacioén de
contacto

O Revisidon y andlisis de datos
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