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1 ANTECEDENTES

La Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México (SEDEMA) es la institucion
responsable de la proteccion del entorno ambiental y la promocion del desarrollo sustentable del
medio ambiente, mediante las politicas y acciones necesarias busca el aprovechamiento integral y
eficiente del capital natural, ademds de garantizar la gestion adecuada de los recursos naturales de
la Ciudad de México. La mejora de la calidad del aire es uno de los rubros prioritarios que se
encuentra dentro de la esfera de accion de la Direccion General de Calidad del Aire (DGCA), en
donde hace uso del conocimiento vigente y los mejores recursos tecnoldgicos para su gestion.

El Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y Cambio Climatico (ICAyCC) de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM) es un espacio de investigacion y educacion que busca
promover el avance de las ciencias atmosféricas y ambientales en el pais mediante la generacion
de conocimiento y la formacion de recursos humanos especializados en las diferentes areas que
las conforman, con un enfoque integral e interdisciplinario. Cuenta con especialistas en diferentes
areas, una infraestructura Unica para el estudio de diversos aspectos de la atmdsfera y sus
interacciones, y la experiencia necesaria para abordar multiples problemas ambientales. Una de
las areas de investigacion involucra el estudio de la variabilidad y tendencia de contaminantes y
las condiciones atmosféricas que tienen un impacto adverso sobre la calidad del aire.
Tradicionalmente, ésta se estudia y evallia mediante el uso de equipos de grado cientifico y
aplicaciéon de métodos aprobados internacionalmente. Sin embargo, la investigacion de los
problemas ambientales también da oportunidad a la posible utilizacion de tecnologias emergentes
que ofrecen posibilidades de ahorro en costos en la implementacion de proyectos de investigacion
que ofrecen una expansion en sitios de medicion y asi incrementar la captura de datos.

Entre estas tecnologias emergentes se encuentran los dispositivos basados en sensores o
microsensores de bajo costo para la medicion de contaminantes del aire, los cuales han alcanzado
una gran popularidad en diversos sectores de la sociedad y que pueden cubrir una amplia gama de
aplicaciones. A pesar de que estos dispositivos tienen limitaciones técnicas importantes y
presentan aspectos en la calidad de los datos que requieren de atencion, su tecnologia se encuentra
en constante evolucion y mejoramiento. Su adopcion en aplicaciones en donde la calidad de los
datos es un requerimiento importante, requiere de una evaluacion previa y un seguimiento continuo
de su funcionamiento y desempefio, situacion a considerar durante su uso. Sin descartar las
incertidumbres en los datos, las ventajas intrinsecas de estos dispositivos (i. €., costo, tamafo, peso,
bajo consumo de energia), pueden explotarse en proyectos y aplicaciones destinadas a generar
informacion exploratoria, indicativa, de difusion o con propdsitos distintos a la actividad
regulatoria.



A través del proyecto Evaluacion de dispositivos basados en microsensores para el monitoreo de
la calidad del aire (convenio SECTEI/190/2021), la SEDEMA busca aprovechar la experiencia y
conocimiento de los especialistas del ICAyCC y de los expertos que participaron en este proyecto
para generar informacion cuantitativa sobre las caracteristicas y desempeno de los dispositivos
basados en microsensores que pueda servir como guia para la seleccién y uso en aplicaciones
relacionadas con el monitoreo del aire ambiente en la Ciudad de México. En este documento se
presentan los resultados de una evaluacion del desempeiio en campo de un conjunto de dispositivos
basados en microsensores o sistemas de microsensores (SuS), realizada en el marco del proyecto
entre marzo y junio de 2022.

1.1 Objetivos y alcance
Dentro de los principales propdsitos del proyecto se encuentran:

a) Evaluar el desempeio de un conjunto de dispositivos comerciales y algunos desarrollos de
terceros en condiciones ambientales de la Ciudad de México, durante un periodo
caracterizado por niveles de contaminacion elevados.

b) Obtener informacion cuantitativa sobre algunas métricas de desempeio para dispositivos
de bajo costo basados en microsensores.

c) Dotar a las autoridades locales de elementos de juicio para la seleccion y uso de estos
dispositivos.

d) Desarrollar un protocolo de evaluacion siguiendo las mejores practicas que pueda
emplearse 0 mejorarse en ejercicios posteriores.

e) Generar informacion de utilidad para contribuir a la mejora de los dispositivos comerciales
y fomentar el desarrollo de nuevos dispositivos con propositos didacticos, de difusion o
investigacion.

f) Promover el uso adecuado e informado de estos dispositivos.

Este proyecto no pretende:
Promover o descalificar alguna marca o modelo de equipo.
Proponer factores de ajuste para corregir los datos de los dispositivos.
Fomentar el uso de los sistemas basados en microsensores como un reemplazo del
monitoreo regulatorio.

1.2 Limitaciones del estudio
La evaluacion de los sensores de calidad del aire estd limitada en algunos aspectos:

a) Solo se realizaron pruebas de campo, no se realizaron pruebas de laboratorio en
condiciones controladas.

b) No se realizaron evaluaciones del desempeno de los dispositivos para aplicaciones en
interiores o moviles.



c) Los entornos ambientales fueron especificos para su ubicacion y época del afio. Por lo
tanto, es posible que el desempefio del sensor presente diferencias en condiciones
ambientales y geograficas distintas.

d) La convocatoria invitd a los participantes a poner a disposicion tres o al menos dos
dispositivos para el estudio. Sin embargo, en la mayoria de los casos s6lo se emplearon dos
dispositivos de la misma marca y modelo, lo que podria agregar incertidumbre a los
resultados de algunas métricas de evaluacion (e. g., precision).

e) Los resultados obtenidos se aplican al modelo, configuracion y la version de firmware de
los dispositivos al momento de la evaluacion. No recomendamos extrapolar los resultados
a otros modelos, configuraciones y versiones de firmware.

f) Los resultados no aplican a otros dispositivos o SuS que utilicen los mismos microsensores
que fueron evaluados en este ejercicio.

2 PROTOCOLO DE LA EVALUACION

En esta seccion se describe el protocolo empleado en la evaluacion del desempefio de los
dispositivos. El protocolo toma en consideracion las recomendaciones de los documentos de la
Agencia de Proteccion del Ambiente de los Estados Unidos (US EPA, por sus siglas en inglés)
Performance Testing Protocols, Metrics, and Target Values for Fine Particulate Matter Air
Sensors! y Performance Testing Protocols, Metrics, and Target Values for Ozone Air Sensors?.

2.1 Actividades preparatorias

La Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México (SEDEMA) habilit6é dos de los sitios
de monitoreo del Sistema de Monitoreo Atmosférico (SIMAT) a cargo de la Direccion de
Monitoreo de Calidad del Aire (DMCA) para la instalacion de los dispositivos. De acuerdo con
los datos oficiales, los ultimos informes anuales de calidad del aire de la Ciudad de México
(disponibles en la seccion de publicaciones del sitio oficial https://aire.cdmx.gob.mx) y los
resultados de algunos estudios recientes> 4, estos sitios presentan diferencias en la composicion del
aire urbano.

! Duvall et al. (2021) Performance Testing Protocols, Metrics, and Target Values for Fine Particulate Matter
Air Sensors Use in Ambient, Outdoor, Fixed Site, Non-Regulatory Supplemental and Informational
Monitoring Applications. US EPA report no. EPA/600/R-20/280, February 2021.

2 Duvall et al. (2021) Performance Testing Protocols, Metrics, and Target Values for Ozone Air Sensors Use in
Ambient, Outdoor, Fixed Site, Non-Regulatory Supplemental and Informational Monitoring Applications.
US EPA report no. EPA/600/R-20/279, February 2021.

3 Salcedo et al. (2018) PM1 Chemical Characterization during the ACU15 Campaign, South of Mexico City.
Atmosphere. 2018; 9(6):232. https://doi.org/10.3390/atmos9060232.

4 Guerrero et al. (2017) Seasonal changes in the PM1 chemical composition north of Mexico City. Atmdsfera,
30(3),243-258. https://doi.org/10.20937/ATM.2017.30.03.05.
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Los sitios se instrumentaron con monitores continuos para la medicion de gases y particulas. Todos
los equipos contaban con la designacion de Método de Referencia (Federal Reference Method o
FRM) o Método Equivalente (Federal Equivalent Method) de la US EPA. La operacion estuvo a
cargo del equipo técnico de la DMCA, quienes siguieron los procedimientos aplicados por el
SIMAT para la operacion y las actividades de aseguramiento de la calidad. Estos instrumentos se
emplearon como equipos de referencia para la evaluacion. Es sabido que los monitores continuos
de material particulado son susceptibles a desviaciones asociadas con la presencia de material
semi-volatil en las particulas y al tratamiento de la muestra antes de la medicion. En el caso de la
Ciudad de México, el cumplimiento de la NOM-025-SSA1-2021 se evalia empleando los
resultados obtenidos a partir de las mediciones de los FRM, la respuesta de los equipos continuos
se ajusto a partir de la comparacion entre el método continuo FEM y las mediciones con un equipo
FRM (BGI PQ200), para cada sitio de evaluacion. En la Tabla 1 se muestran los equipos empleados
como referencia en los dos sitios de prueba.

Tabla 1. Listado de los equipos de referencia empleados en los sitios de prueba.

Contaminante

Equipo en LAA

Equipo en ICAyCC

Dioxido de nitrégeno (NO2)

Teledyne-API modelo 200E serie 1610

Teledyne-API modelo T200 serie 73

Dioxido de azufre (SOz)

Teledyne-API modelo 100E serie 1353

Teledyne-API modelo 100E serie 1337

Monoéxido de carbono (CO)

Teledyne-API modelo T300 serie 1564

Teledyne-API modelo T300 serie 1145

Ozono (O3)

Teledyne-API modelo T400 serie 1591

Teledyne-API modelo 400E serie 1192

Particulas menores a 2.5 um (PMzs)

Teledyne-API modelo T640x serie 492

Teledyne-API modelo T640x serie 492

Los sitios para la evaluacion se habilitaron con la infraestructura necesaria para la instalacion de
los dispositivos a alturas y distancias adecuadas a la toma de muestra de los equipos de referencia.
Ambas locaciones contaron con energia eléctrica regulada y aterrizada, planta de respaldo de
energia y conexion a internet.

Previo a la instalacion, se realizd una inspeccion visual de cada dispositivo para verificar las
condiciones fisicas en las que se recibieron, accesorios y material de montaje, manuales y
certificados de calibracion, asi como para identificar cualquier requerimiento especial para la
instalacion y funcionamiento.



2.2 Descripcion de los sitios de prueba
2.2.1 Sitio en el Laboratorio de Analisis Ambiental (LAA)

El sitio de monitoreo se encuentra en el Laboratorio de Analisis Ambiental de la Subdireccion de
Monitoreo de la DMCA, ubicado al norte de la Ciudad de México, entre la Calzada Vallejo y el
Eje Central Lazaro Cardenas, en la colonia Nueva Vallejo (latitud: 19.4838°, longitud: - 99.1473°,
altitud: 2255 msnm). Se trata de un sitio experimental que se ha empleado como supersitio para
diversos proyectos de investigacion (REF) y se ubica a unos 600 metros del supersitio TO del
proyecto MILAGRO (Megacity Initiative: Local and Global Research Observations) realizado en
2006. La estacion de monitoreo se encuentra al suroeste de la zona industrial Vallejo en una zona
residencial rodeada por edificaciones de dos o tres niveles. En la zona, durante la mafiana,
convergen flujos de viento proveniente del noroeste y noreste que transportan las emisiones
generadas en los corredores industriales de los municipios de Tlalnepantla, Naucalpan (al noroeste)
y Ecatepec de Morelos (al noreste). La mezcla de aire esta dominada por contaminantes de origen
primario durante la mayor parte del dia.

2.2.2 Sitio en el Instituto de Ciencias de la Atmodsfera y Cambio Climatico (ICAyCC)

El segundo sitio para la evaluacion se encuentra (ubicado en la azotea del Instituto de Ciencias de
la Atmésfera y Cambio Climético (latitud: 19.3262°, longitud: -99.1761°, altitud: 2280 msnm), al
suroeste de la Ciudad de México dentro del campus de la UNAM. Ahi se encuentra colocada la
estacion de monitoreo del SIMAT que mantiene la clave CCA que corresponde al acréonimo del
anterior Centro de Ciencias de la Atmosfera. El sur de la ciudad suele experimentar los efectos
provocados por el transporte de contaminantes desde el centro y norte de la zona metropolitana de
la Ciudad de México, por lo que predominan los productos secundarios (e. g., 0zono y aerosoles
secundarios) derivados de la transformacion quimica de los contaminantes primarios. El sur de la
ciudad suele experimentar temperaturas menores que al norte, asi como una mayor humedad y
precipitacion pluvial.
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de evaluacion en el Laboratorio de Analisis Ambiental (LAA), al norte
de la ciudad, y el Instituto de Ciencias de la Atmosfera y Cambio Climatico (ICAyCC), al sur.

2.3 Periodo de la prueba

La prueba de evaluacion se desarrolld entre los meses de marzo y junio, precisamente durante el
periodo con la mayor actividad fotoquimica en la Ciudad de México, cuando los niveles de
contaminantes secundarios suelen incrementarse incluyendo las concentraciones de particulas
finas.

En el sitio de LAA la instalacion se realizo entre el 25 y el 29 de marzo de 2022. El periodo de
evaluacion fue del 1 de abril al 21 de mayo de 2022. En el ICAyCC el periodo de evaluacion fue
del 25 de mayo al 1 de julio de 2022.

2.4 Participantes

El listado de los dispositivos participantes se muestra en la Tabla 1, en el Anexo I se presenta la
descripcion de cada uno de ellos. En la convocatoria publicada el 30 de enero del 2022, se requirid
a los interesados la participacion con dos o mas dispositivos de la misma marca y modelo. En la
mayoria de los casos se proporcionaron dos unidades, con excepcion de los equipos PurpleAir y
el prototipo YERA con los que se contd con tres unidades de cada uno para la evaluacion.



Tabla 2. Listado de los dispositivos incluidos en la prueba de evaluacion de desempefio.

A e Modelo Numeros de serie Parametros Representante en México
dispositivo (Firmware)

ENVEA Cairnet 3.0 CXM22020313 PM: PM1o, PM25s, PM1 Gases: Oz, NO2 | Novo Total Solution S.A. de
CXM22020314 Meteorologia: temperatura, humedad | C.V.

(version 1.2.3) relativa, presion barométrica
CMM Airlab Airlab-01 PM: PM1o, PM2s Centro Mario Molina A.C.
(prototipo Airlab-02 Gases: O3, NO2, SOz, CO
para (no disponible) Meteorologia: temperatura, humedad
investigacion) relativa, presion barométrica

Tisch APIS APMO1 1021 PM: PM1o, PM2s, PM1 Tersum A'res S.A.P.l.de C.V.
1065 Gases: O3, NO2, SO2
(version 6.4.3) Meteorologia: temperatura, humedad

relativa, punto de rocio, presion
barométrica, direccion y velocidad de
viento

Ellona WT1 WT1 WT1-30062 PM: PM1o, PM2s, PM1 Modus México
WT1-30063 Gases: O3, NO2
(version 1.19) Meteorologia: temperatura, humedad

relativa, presion barométrica.
Otros: Ruido (solo en el 30062)
Kunak Kunak AIR 0321350086 PM: PM1o, PM4, PM25, PM4 Representaciones Mexicanas
Pro 0321240044 Gases: O3, NO, NO2, NOx, CO de Maquinaria y Equipo, S. A.
(version 1.255.120, Meteorologia: temperatura, humedad | de C. V.
algoritmo para gases relativa, punto de rocio, presion
version 3.5) barométrica, direccion y velocidad de
viento.

Smability SMAA 86021042311335275 | PM: PM1o, PM2s Smability S.A.P.l. de C.V.
51021101413365703 Gases: O3, CO
(version 0.1) Meteorologia: temperatura, humedad

relativa, presion barométrica.

PurpleAir PA-II-SD (MAC address) PM: PM1o, PM2s, PM1 Este sensor fue incluido como
10:52:1C:41:35:CB Meteorologia: temperatura, humedad | parte del componente 2 del
10:52:1C:4D:E0:CO relativa. proyecto.
C4:5B:BE:44:89:66 Otros: GPS
(version 6.01)

Prototipo do- | MPBU Dispositivo 1 PM: PM1o, PM2s, PM1 Prototipo no comercial

it-yourself Dispositivo 2 Gases: indice de COVs disefiado por el ICAyCC.
(no disponible) Meteorologia: temperatura, humedad

relativa, presion barométrica.

Prototipo do- | YERA YERA-1 PM: PM1o, PM2s Prototipo no comercial

it-yourself YERA-2 Gases: O3, CO2 disefiado por un particular.
YERA-3 Meteorologia: temperatura, humedad
(version 0.1.0) relativa, presion barométrica.

Simbologia: O3 = ozono, SOz = diéxido de azufre, CO = monodxido de carbono, NO = éxido nitrico, NO2 = didxido
de nitrogeno, NOx = 6xidos de nitrogeno, PM1 = particulas menores a 1 um, PMzs = particulas menores a 2.5 um,
PMi = particulas menores a 10 pm, COV = compuestos organicos volatiles.



Instalacion de los dispositivos

La instalacion de los dispositivos fue realizada por el personal técnico del proyecto con el apoyo
del personal operativo de la DMCA. El montaje de cada dispositivo se realiz6 conforme las
recomendaciones del fabricante empleando los accesorios proporcionados. Cuando no se
proporcionaron los accesorios para el montaje de los dispositivos, se emplearon los accesorios
adecuados para una instalacion segura. En todos los casos se emplearon los adaptadores de
corriente (reguladores) o paneles solares proporcionados por los participantes.

Durante el despliegue en el primer sitio (LAA), las mediciones se realizaron durante la temporada
mas calida del afio. Inicialmente los dispositivos se instalaron a una altura similar a la de la toma
de muestra del equipo de referencia (1.2 m). Durante la primera semana se observé que los sensores
de temperatura de los dispositivos reportaban temperaturas elevadas (>35°C), con valores
superiores a aquellos reportados por el sensor de temperatura del equipo de referencia (T-API
640x) y el sensor de la torre meteorologica, instalado a ~20 m del sitio de evaluacion. Al investigar
las posibles causas, se encontrd que los dispositivos eran afectados por la irradiancia térmica del
techo metalico del shelter incrementando su temperatura interna, siendo este incremento diferente
para cada equipo. En un esfuerzo por disminuir la cantidad de calor emitido por el techo, el 5 de
abril se coloco una capa de pasto artificial que permitié una leve disminucion en la temperatura
reportada por los sensores. Para reducir ain mas el impacto de la temperatura se decidi6 aumentar
la altura de los dispositivos a 2 m, esta modificacion se realizé a partir del jueves 7 de abril y
permanecié asi hasta el final de la campafia de medicion. Ante esta experiencia, en el sitio de
ICAyCC los dispositivos se instalaron a una altura de 2 metros desde el primer dia de la campana
de medicion. La distancia de los dispositivos a la toma de muestra del equipo de referencia fue
menor a 10 m.

En las Figuras 2 y 3 se muestran los despliegues en las instalaciones de los sitios LAA e ICAyCC,
respectivamente.
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Dispositivos
1. APIS APMO1
2. CMM Airlab

3. Ellona WT1

4. ENVEA Cairnet
5. Kunak AIR Pro
6
7
8
9

. PurpleAir
. Smability SMAA

. Prototipo MPBU
. Prototipo YERA

Figura 2. Despliegue de los dispositivos en el Laboratorio de Analisis Ambiental (LAA) al norte de la
ciudad.
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Figura 3. Despliegue de los dispositivos en el Instituto de Ciencias de la Atmosfera y Cambio Climatico
(ICAyCC) al sur de la ciudad.

2.4.1 Preparacion de los equipos de referencia

Previo al inicio de la prueba en cada sitio, el personal del SIMAT realiz6 la calibracion de los
equipos de referencia.
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2.5 Puesta en operacion
2.5.1 Configuracion de los equipos

Los equipos se utilizaron con la configuracion proporcionada por el participante, no se realizaron
cambios mas alla de la configuracion de la comunicacion, cuando fue necesario. El encendido se
realizé de acuerdo con las instrucciones de los manuales de operacion proporcionados por los
participantes.

Durante la evaluacion no se realizaron cambios en la configuracion o actualizaciones en el
firmware de los equipos.

2.5.2 Periodo de acondicionamiento

Una vez concluida la instalacién, se permiti6 un periodo minimo de 24 horas para el
acondicionamiento de los dispositivos y sus sensores. Este periodo se aprovechd también para
identificar fallas o algun problema en la operacion y comunicacion de los equipos.

2.5.3 Inicio de las mediciones

La evaluacion inici6 con la captura de los datos y la vigilancia continua de la operacion y
comunicacion de los equipos. En el sitio LAA el periodo de medicion inicid el 1 de abril de 2022,
en el sitio ICAyCC inici6 el 25 de mayo de 2022.

2.5.4 Verificacion de los dispositivos durante la medicion

Durante el periodo que durd la evaluacion en cada sitio, se verifico diariamente la operacion de
los equipos y el estado de la comunicacion, esto mediante las herramientas proporcionadas por los
participantes y la visita a los sitios de medicion. Se mantuvo un registro continuo para cada
dispositivo. En caso de falla, ésta se report6 al contacto proporcionado por el participante para su
atencion.

Semanalmente se realiz6 una limpieza de las tomas de entrada para remover polvo, insectos y
telarafias de las entradas a los sensores. En el caso de los dispositivos que contaron con ventilador,
se verifico que estuvieran operando correctamente.

Diariamente se inspeccionaron visualmente las series de tiempo de los diferentes contaminantes y
parametros meteorologicos medidos por cada uno de los equipos. Se tomd nota de cualquier evento
atipico y cambios abruptos en las concentraciones. Se mantuvo una bitdcora de eventos que
pudieran afectar las mediciones (por ejemplo, la poda del jardin, arranque de la planta de
emergencia, etc.).
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2.5.5 Descarga de datos

La descarga de los datos se realizd periddicamente desde el sitio web del participante, en el caso
de los dispositivos YERA y los PurpleAir, la descarga se realiz6 cada semana desde la memoria
microSD del dispositivo. Para cada dispositivo se construy6é una base de datos manteniendo la
estructura original de los archivos.

2.5.6 Fin de las mediciones

Antes de apagar los dispositivos se verifico que estuvieran operando correctamente. El apagado se
realiz6 de acuerdo con las instrucciones de los manuales de operacion. Antes del traslado entre los
sitios de evaluacion, se realizo la limpieza de los equipos y se protegieron para evitar dafios durante
el transporte.

Después de la conclusion de las actividades en el segundo sitio de evaluacion, se realizo la limpieza
profunda de los dispositivos, se documento el estado final de los equipos y se empacaron para su
devolucion.

2.5.7 Verificacion de los equipos de referencia

Durante los periodos de evaluacion se realizé una verificacion cero/span cada seis dias para evaluar
la respuesta de los equipos empleados en el monitoreo de gases. En el caso de los equipos de
particulas se realiz6 al menos una verificacion del flujo durante la campafia. Adicionalmente se
realizo una revision diaria de la operacion de los equipos. Estas actividades fueron realizadas por
el personal del SIMAT.

2.5.8 Mediciones adicionales

En cada sitio se obtuvieron datos adicionales de la temperatura y humedad relativa. Para el andlisis
de datos se requirieron las mediciones de temperatura del sensor externo del monitor de particulas
Teledyne-API modelo T640x. En el LAA se emplearon los datos de humedad relativa del sensor
de la torre meteoroldgica del sitio, en el ICAyCC los sensores de humedad relativa de las redes
PEMBU (Programa de Estaciones Meteorologicas del Bachillerato Universitario) y RUOA (Red
Universitaria de Observatorios Ambientales) no cubrieron la totalidad del periodo de evaluacion,
por lo tanto, se emplearon los datos de la estacion de monitoreo del SIMAT mads cercana, Pedregal
(PED). Las mediciones de humedad en PED fueron consistentemente menores que las de la ROUA
con una diferencia promedio de 6.7%, sin embargo, se observo una variacion temporal similar y
una fuerte correlacion (R?=0.965) entre ambos. Los datos de humedad se ajustaron utilizando los
resultados del analisis de regresion lineal.

2.6 Analisis de los datos
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2.6.1 Preparacion de las bases de datos

Las bases de datos se construyeron a partir de los datos descargados durante los periodos de
medicion. Se respeto la estructura original de los archivos. Los datos se emplearon tal y como
fueron reportados por los equipos. No se realizaron transformaciones, ajustes o escalamiento de
los datos, excepto para el prototipo del CMM que reportd los datos de gases en voltaje y fue
necesario convertirlas a concentracion empleando las ecuaciones proporcionadas por ellos. A las
bases construidas en este paso se les asigné el Nivel de Validacion 0.

2.6.2 Limpieza de los datos

Los datos obtenidos se cotejaron con las bitacoras para determinar la necesidad de eliminar datos
asociados a alguna falla o problema operativo con los instrumentos. Se inspeccionaron las bases
para identificar valores atipicos, negativos o faltantes. Se verifico la etiqueta de tiempo y se
rellenaron las fechas faltantes con datos nulos. Se calcularon los promedios horarios para cada
pardmetro considerando un criterio minimo de suficiencia del 75% de datos validos, a partir de las
mediciones de 1, 2, 3 o 5 minutos. Para los equipos de referencia se calcularon promedios horarios
a partir de los datos de 1 minuto estableciendo también un criterio del 75% para la suficiencia de
datos. A las bases obtenidas en este paso se les asign6 el Nivel de Validacion 1 y fueron el insumo
principal para el andlisis de los datos.

2.6.3 Meétricas para la evaluacion del desempeiio de la medicion de particulas

En la evaluacion del desempefio se emplearon como guia las recomendaciones para la prueba base
descritas en el Performance Testing Protocols, Metrics, and Target Values for Fine Particulate
Matter Air Sensors. Las métricas de desempefio descritas en el documento se presentan a
continuacion.

2.6.3.1 Estimacion de los promedios de 24 horas

Todos los datos recopilados como intervalos de tiempo menores a 24 horas se promediaron de
acuerdo con la siguiente ecuacion:

1
Xkaj = 3, i=1 Cij (D),

donde:

xrqj = promedio de 24 horas de la medicion k el dia d para el instrumento j (ug/m?, °C 0 %RH)
n =numero de mediciones instrumentales para cada periodo de 24 horas
cij = mediciones del instrumento j para el tiempo i del periodo de 24 horas (ng/m3, °C, %RH)
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2.6.3.2 Estimacion del promedio del despliegue

Fue necesario realizar el calculo de las concentraciones promedio de los contaminantes y los
parametros meteoroldgicos para todo el despliegue o campana. Los promedios del despliegue se
calcularon a partir de datos promediados de 24 horas de acuerdo a la siguiente ecuacion:

M N
1 1
X :MZ Nzxdj (2),
j=1 L d=1
donde:

X; = promedio del despliegue & para la prueba de campo

M = numero de instrumentos idénticos operados simultdineamente durante la prueba de campo

N = nimero de periodos de 24 horas durante los cuales todos los instrumentos idénticos estan
funcionando y regresando promedios validos durante la prueba de campo

xqi = mediciones validas de 24 horas para el dia d y el instrumento j (ug/m?, °C, %RH)

2.6.3.3 Precision

La precision entre dispositivos idénticos se caracterizé con dos métricas: la desviacion estandar
(DE) y el coeficiente de variacion (CV). Ambas métricas se calcularon utilizando los promedios
de 24 horas cuando todos los sensores idénticos estuvieron operando. La desviacion estandar se
calculd con la siguiente ecuacion:

1 SIS 2
DE = mz [Z(xdj _E) ] 3),
j=1ld=1

donde:
DE = desviacion estandar de los promedios de 24 horas
M = ntimero de sensores idénticos operados simultaneamente durante la prueba de campo
N = nimero de periodos de 24 horas durante los cuales los instrumentos idénticos estuvieron
operando y reportaron valores validos durante la duracion de la prueba de campo
xqi = mediciones validas de 24 horas para el dia d y el instrumento j (ug/m?, °C, %RH)
X4 = promedio del despliegue k para la prueba de campo

El coeficiente de variacion se calculo a partir de la DE como se indica en la siguiente ecuacion:

DE
CV = ? X 100 (4),
donde:
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CV = Coeficiente de variacion
DE = desviacion estandar de los promedios de 24 horas de las mediciones (pg/m?, °C, %RH)
X = promedio del despliegue para la prueba de campo (pg/m?, °C, %RH)

2.6.3.4 Sesgo y linealidad

Se evalué mediante un modelo de regresion lineal simple (y = mx + b) que compar6 las mediciones
promediadas de 24 horas de los sensores (variable dependiente, y) con las mediciones del equipo
empleado como referencia (variable independiente, x), calculando la pendiente (m), interseccion
(b) y el coeficiente de determinacion (R?). Se realizé una regresion lineal simple para el promedio
del despliegue y de cada dispositivo. Los dispositivos con modelos de regresion similares y valores
de R? elevados suelen ser mas precisos que aquellos con modelos de regresion diferentes y valores
de R? menores.

2.6.3.5 Error

Se calculo6 a partir del error cuadratico medio (RMSE, por sus siglas en inglés) para estimar el
error asociado con las mediciones del dispositivo, usando los datos durante los cuales todos los
equipos reportaron mediciones validas promediadas de 24 horas, comparando contra la medicion
del equipo de referencia. E1 RMSE se define como la raiz del cuadrado de cada diferencia calculada
entre las mediciones del equipo a evaluar y las mediciones del instrumento de referencia.

El RMSE se obtuvo en unidades de concentracion de acuerdo con la siguiente ecuacion:

(5,

1 M N
2
RMSE = |om 1), [Z (xaj = Ra)
j=1Lla=1

donde:
RMSE = error cuadratico medio (ug/m?, °C, %RH)
M = ntimero de sensores idénticos operados simultaneamente durante la prueba de campo
N = niimero de periodos de 24 horas durante los cuales los instrumentos idénticos estuvieron
operando y reportaron valores validos durante la duracion de la prueba de campo
x4 = mediciones validas de 24 horas para el dia d y el instrumento j (ug/m?, °C, %RH)

Ry = concentracion promedio de 24 horas del equipo de referencia para el dia d (ng/m?, °C,
%RH)

A partir del RMSE se calcul6 el valor del error cuadratico medio normalizado (NRMSE, por sus
siglas en inglés) usando el promedio de las concentraciones del equipo de referencia promediadas
durante 24 horas durante el periodo de prueba, de acuerdo con la siguiente ecuacion:
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RMSE
NRMSE =——x100  (6)

donde:
NRMSE = error cuadratico medio normalizado (%)
RMSE = error cuadratico medio (ug/m?, °C, %RH)
R, = concentracion promedio de los valores de 24 horas del equipo de referencia durante
todo el periodo de prueba (ug/m?, °C, %RH)

2.6.3.6 Efectos de las condiciones ambientales

Con el proposito de observar los efectos potenciales de las condiciones ambientales,
especificamente la temperatura y la humedad relativa, se elaboraron graficos de dispersion entre
el promedio de 24 horas de la temperatura y los promedios de 24 horas de cada dispositivo,
previamente normalizados con el promedio de la campana.

2.6.3.7 Métricas adicionales

Ademas de las métricas descritas en la Prueba Base del documento de la US EPA, adicionalmente
se estimaron los coeficientes de correlacion de Kendall (t) y de Spearman (S). Lo anterior,
tomando en cuenta que la relacion entre la respuesta de los dispositivos y el equipo de referencia
podria no responder a un modelo lineal, estos coeficientes no asumen la normalidad de las variables
subyacentes y son mas sensibles a las relaciones monotdnicas pero no lineales.

2.6.3.8 Estimacion de las métricas para los promedios horarios.

Debido a que en algunas aplicaciones existia el interés por conocer el desempefio para periodos de
tiempo menores a 24 horas, se evaluaron las mismas métricas descritas en esta subseccion para los
promedios horarios, sustituyendo los valores de 24 horas por los de 1 hora en las ecuaciones 1 a 6.

2.6.4 Meétricas para la evaluacion de la medicion de ozono y de otros gases

En la evaluacion del desempefio de las mediciones de ozono y de los otros gases se emplearon
como guia las recomendaciones para la prueba base del Performance Testing Protocols, Metrics,
and Target Values for Ozone Air Sensors. Las métricas de desempeino evaluadas para este reporte
se describen a continuacion.

2.6.4.1 Estimacion de los promedios horarios

Todos los datos de los contaminantes gaseosos, de temperatura y humedad recopilados como
intervalos de tiempo menores a 1 hora se promediaron de acuerdo con la siguiente ecuacion:
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n

1
Xknj = Ez cij (7),

=1

donde:

Xt = promedio de 1 hora de la medicion k para la hora 4 y el instrumento j (ppb, °C o %RH)
n =numero de mediciones instrumentales para cada periodo de 1 hora
cij = mediciones del instrumento j para el tiempo i del periodo de 1 hora (ppb, °C, % RH)

Se considerd un promedio de 1 hora valido cuando el nimero de datos empleados para el calculo
fue mayor o igual al 75% de los datos de 1 minuto (u otro intervalo menor a 1 hora) esperados.

2.6.4.2 Estimacion del promedio del despliegue

Es necesario realizar el calculo de las concentraciones promedio de los contaminantes y los
parametros meteoroldgicos para todo el despliegue o campana. Los promedios del despliegue se
calculan a partir de datos promediados de 1 hora de acuerdo a la siguiente ecuacion:

donde:

Xy = promedio del despliegue & para la prueba de campo (ppb, °C o %RH)

M = numero de instrumentos idénticos operados simultaneamente durante la prueba de campo

N = numero de periodos de 1 hora durante los cuales todos los instrumentos idénticos estan
funcionando y retornando promedios vélidos durante la prueba de campo

x» = mediciones validas de la hora /4 y el instrumento j (ug/m?, °C, %RH)

2.6.4.3 Precision

La precision entre sensores idénticos se caracteriza por dos métricas: la desviacion estandar (DE)
entre las mediciones y el coeficiente de variacion (CV). Ambas métricas deben calcularse
utilizando los datos promedios de 1 hora cuando todos los sensores idénticos estuvieron operando.
La desviacion estandar se calcula de la siguiente ecuacion:

1 M [ N ,
DE = mz [Z(xhj _x_h) ] ),
j=1Llh=1

donde:
DE = desviacion estandar de los promedios de 1 hora
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M = numero de sensores idénticos operados simultaneamente durante la prueba de campo

N = ntimero de periodos de 1 hora durante los cuales los instrumentos idénticos estuvieron
operando y reportaron valores validos durante la duracion de la prueba de campo

Xy = mediciones validas para la hora % y el instrumento j (ug/m?, °C, %RH)

X, = promedio del despliegue & para la prueba de campo

El coeficiente de variacion se calcula a partir de la DE cdmo se indica en la siguiente ecuacion:

DE
CV = = x 100 (10),

donde:

CV = Coeficiente de variacion
DE = desviacion estandar de los promedios de 24 horas de las mediciones (pg/m?, °C, %RH)
X = promedio del despliegue para la prueba de campo (pg/m?, °C, %RH)

2.6.4.4 Sesgo y linealidad

Se evaltia mediante un modelo de regresion lineal simple (y = mx + b) que compara las mediciones
promediadas de 1 hora de los sensores (variable dependiente, y) con las mediciones del equipo
empleado como referencia (variable independiente, x), calculando la pendiente (m), interseccion
(b) y el coeficiente de determinacion (R?). Se recomienda un modelo de regresion lineal simple
para cada sensor idéntico (con las figuras graficas correspondientes). Los sensores con modelos
de regresion muy similares y valores de R?* mas altos suelen ser mas precisos que aquellos con
modelos de regresion diferentes y valores de R? mas bajos.

2.6.4.5 Error

Se calcula a partir del error cuadratico medio (RMSE, por sus siglas en inglés) para ayudar a
comprender el error asociado con las mediciones del sensor, usando datos durante los cuales todos
los sensores reportaron mediciones validas promediadas de 1 hora comparando el sensor y los
calculos de medicion del instrumento de referencia, asumiendo que solo se emplea un equipo de
referencia. RMSE se define como el error entre las mediciones del sensor y las mediciones del
instrumento de referencia. Se anticipa que este enfoque proporciona la mejor indicacion del
desempefio del sensor y el error que se puede esperar antes de cualquier correccion de datos.

El RMSE se obtiene en unidades de concentracion de acuerdo con la siguiente ecuacion:

(1D,

1 M N
2
RMSE = (EIDES 12 [Z(xhj —Ry)
j=1Lh=1
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donde:

RMSE = error cuadratico medio (ug/m?, °C, %RH)

M = ntimero de sensores idénticos operados simultdneamente durante la prueba de campo
N = ntimero de periodos de 1 hora durante los cuales los instrumentos idénticos estuvieron
operando y reportaron valores validos durante la duracion de la prueba de campo

xq4j = mediciones validas de 1 horas para el dia d y el instrumento j (pg/m?, °C, %RH)

R, = concentracion promedio de 1 hora del equipo de referencia para la hora 4 (ug/m?, °C,
%RH)

2.6.4.6 Efectos de las condiciones ambientales

Con el proposito de observar los efectos potenciales de las condiciones ambientales,
especificamente la temperatura y la humedad relativa, se elaboraron graficos de dispersion entre
el promedio de 1 hora de la temperatura y los promedios de 1 hora de cada dispositivo, previamente
normalizados con el promedio de la campaiia.

2.6.4.7 Métricas adicionales

Ademas de las métricas descritas en la Prueba Base del documento de la US EPA, adicionalmente
se estimaron los coeficientes de correlacion de Kendall (t) y de Spearman (S). Lo anterior,
tomando en cuenta que la relacion entre la respuesta de los dispositivos y el equipo de referencia
podria no responder a un modelo lineal, estos coeficientes no asumen la normalidad de las variables
subyacentes y son mas sensibles a las relaciones monotdnicas pero no lineales.

2.6.4.8 Estimacion de las métricas para los promedios moviles de 8 horas.

Debido a que en el caso de ozono y mondxido de carbono la norma y el indice de calidad del aire
utilizan los valores de los promedios modviles de 8 horas, se evaluaron las mismas métricas
descritas en esta subseccion para los promedios moéviles de 8 horas, sustituyendo estos valores en
las ecuaciones 8 a 11.

2.6.5 Presentacion de los resultados de las métricas de evaluacion

Los resultados de las métricas se presentan en Fichas de Evaluacion elaboradas para este propdsito.
Se prepar6 una ficha por dispositivo y sitio, en cada una de ellas se incluyeron los resultados de la
evaluacion de los promedios horarios, de 24 u 8 horas. En la Figuras 3 y 4 se muestra un ejemplo
de las fichas, empleando como guia para estas figuras la descripciébn que a continuacidn se
presenta.

Anverso de la ficha (Figura 4):
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1*"ejercicio de evaluacion de sensores en CDMX 2022 SECTEI 190/2021

1. Informacion del evaluador, sitio de evaluacion, dispositivo evaluado y equipo de
referencia.

2. Series de tiempo de los promedios horarios del contaminante, en el caso de PMzs se
muestra también la serie de tiempo de los promedios de 24 horas, para mondxido de
carbono y ozono se incluyeron las series de tiempo de los promedios méviles de 8 horas.

3. Gréficos del andlisis de regresion entre los valores del promedio del despliegue y los
valores del equipo de referencia, se incluye un grafico para los promedios horarios y los
promedios de 24 horas para PMz s o de los promedios moéviles de 8 horas para monoxido
de carbono y ozono.

4. Despliegue grafico de los valores para las métricas de linealidad (R?, pendiente e
intercepto), error (RMSE) y precision (desviacion estandar).

5. Histogramas de los valores de temperatura y humedad durante el periodo de medicion. En
el caso de PM> 5 se emplearon los promedios de 24 horas, mientras que para monoxido de
carbono y ozono los valores promedios de 1 hora.

6. Grafico de dispersion de los valores normalizados del contaminante comparados contra los
promedios de 1 hora (o 24 horas para el caso de PMzs) de la temperatura y humedad
relativa.
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Figura 4. Anverso de la Ficha de Evaluacion.
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1" ejercicio de evaluacion de sensores en CDMX 2022 SECTEI 190/2021

Reverso de la ficha (Figura 5):

7. Tabla con el resumen estadistico de los datos del equipo de referencia y de los dispositivos
evaluados.

8. Tabla con los valores de las métricas de evaluacion del desempeno de los dispositivos.

9. Graficos de correlacion de los dispositivos individuales y el equipo de referencia, para los
datos horarios, los promedios de 24 horas de PM> s y de 8 horas para mondxido de carbono
y 0ZOno.

En la esquina superior derecha de la ficha se indica el acronimo del sitio y el contaminante
evaluado. Se asign6 un color diferente para cada contaminante, para su facil identificacion.
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Figura 5. Reverso de la Ficha de Evaluacion.

Las Fichas de Evaluacion de todos los dispositivos, como resultado de este ejercicio de evaluacion,
se incluyen en el Anexo II de este documento.
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2.7 Evaluacion de la experiencia de uso

La experiencia de uso se refiere a la evaluacion técnica y valoracion global, subjetiva y consciente
de la interaccion entre el usuario y el dispositivo, derivada del empleo de los diferentes equipos
para la obtencion de datos de calidad del aire. Esta valoracion puede proporcionar una guia para
usuarios noveles con alguna experiencia en temas de monitoreo de la calidad del aire.

Algunos aspectos que se consideraron en esta evaluacion incluyen:

a)

b)

d)

g)

Instalacion. Describe la facilidad o dificultad que implica la instalacion del equipo en
campo, considerando la disponibilidad de energia eléctrica e internet, incluye una
estimacion del tiempo de instalacion.

Facilidad de uso. Se refiere a la capacidad que ofrece el dispositivo para proporcionar las
condiciones necesarias para que el usuario obtenga datos de calidad del aire, incluye la
descripcion de las necesidades basicas de mantenimiento durante su uso en campo.
Acceso a los datos. Describe los medios que ofrece el participante para el acceso a los datos
en tiempo real e histdricos, asi como para la descarga de los datos, ademas de la capacidad
de intercambiar datos con otros sistemas.

Herramientas para el resumen, visualizacion y despliegue de los datos. Tiene que ver con
las herramientas que ofrece el participante para acceder a datos histéricos mediante
agregaciones personalizables y resimenes estadisticos, asi como para el despliegue y
visualizacion de los datos y sus agregaciones (e. g., promedios).

Consumo de energia. Indica un aproximado del consumo de energia del dispositivo.
Proteccion del dispositivo ante las condiciones ambientales. Se refiere a las caracteristicas
y configuracion del equipo para brindar proteccion adecuada a los sensores de la radiacion
solar, la lluvia y el polvo.

Costo. Indica el costo de adquisicion del dispositivo, asi como cualquier costo adicional
sugerido por el proveedor para la operacion y acceso de los datos para el primer afio de
operacion. El costo se solicito a los proveedores, cuando no estuvo disponible se indico en
la tabla y se incluy6 un intervalo de costo aproximado.

Esta evaluacion se aplico a los dispositivos comerciales y al prototipo del CMM (el cual ha sido
empleado en diversos proyectos de investigacion). No se aplico a los prototipos DIY, ya que se
trata de prototipos experimentales con el principal proposito de evaluar las tecnologias para la

medicién de contaminantes del aire, para los cuales aun no se ha definido una aplicacion
(exteriores, interiores o moévil) o tipo de usuarios especificos que motive la configuracion,
caracteristicas, materiales y disefo del dispositivo.
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3 RESULTADOS
3.1 Evaluacion del desempeiio

En esta seccion se presentan los resultados de las evaluaciones del desempeiio de los diferentes
dispositivos, para cada pardmetro (PMzs, PMio, O3, NO2 y CO) y en cada uno de los sitios de
prueba. La informacion se presenta en tablas que resumen el resultado de las métricas calculadas
y se incluye una discusion para cada parametro. Las Fichas de Evaluacion de cada dispositivo/sitio
se pueden consultar individualmente en el Anexo II.

3.1.1 Particulas menores a 2.5 micrometros

Se evaluaron cinco marcas/modelos comerciales (ENVEA/Cairnet, Kunak/AIR Pro,
Smability/SMAA, Ellona/WT1 y PurpleAir/PA-II-SD), el prototipo del Centro Mario Molina
(CMM/Airlab) y los dos prototipos do-it-yourself (Yera y MPBU). Se emple6 un monitor T640x
como instrumento de referencia con las mediciones normalizadas contra un equipo FRM (ver
seccion 2.1). El 5 de abril de 2022 el dispositivo Ellona WTT1 serie 30062 present6 fallas en un bus
de comunicacién lo que, en opinidn del fabricante, afect6 las mediciones realizadas por el sensor
de particulas, por lo tanto, no fue posible evaluar su desempeno. Los dos prototipos MPBU del
ICAyCC presentaron fallas recurrentes en el primer sitio (LAA), pero operaron correctamente una
parte del periodo de evaluacion en el segundo sitio. En el caso de los dispositivos APIS APMO1,
la comunicacion entre €stos y los sensores externos PurpleAir/PA-II-SD present6 fallas recurrentes
que limitaron significativamente la disponibilidad de los datos de particulas para la evaluacion.

El detalle de los resultados de la evaluacion en cada sitio se resume en la Tabla 3, en el Anexo II-
PM2: s se muestran las Fichas de Evaluacion para cada dispositivo.

En términos generales, la mayoria de los dispositivos fueron capaces de reproducir la variabilidad
temporal del contaminante y presentaron buenas correlaciones con el equipo de referencia (R? >
0.7), excepto los prototipos CMM Airlab y MPBU. El dispositivo PurpleAir reportd
consistentemente concentraciones mayores en ambos sitios, mientras que el prototipo MPBU
sobreestimo significativamente las concentraciones en el segundo sitio (ICAyCC). El resto de los
dispositivos reportaron concentraciones similares o menores que el equipo de referencia. Es de
destacar la precision reportada por todos los dispositivos, con valores de desviacion estandar
menores a 3 ug/m?, tanto para los promedios de 1 hora como los de 24 horas. Los menores valores
de desviacion estandar (o sea de mayor precision) para los promedios de 24 horas se observaron
en los dispositivos ENVEA/Cairnet (DE = 0.5 pug/m?®) en el sitio LAA, y el PurpleAir/PA-II-SD
en el sitio ICAyCC (DE = 0.2 pg/m?). En cuanto al error reportado en términos del valor
normalizado para el error cuadratico medio (NRMSE) para los promedios de 24 horas, los
resultados se ubicaron dentro del intervalo comprendido entre 10 y 47%, en LAA, y entre 18 a
68%, en ICAyCC.
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3.1.2 Particulas menores a 10 micrometros

Se evaluaron cinco marcas comerciales (ENVEA/Cairnet, Kunak/AIR Pro, Smability/SMAA,
Ellona/WT1y PurpleAir/PA-II-SD), el prototipo CMM/Airlab y los dos prototipos do-it-yourself
(YERA y MPBU). Se empled un monitor T640x como instrumento de referencia. El 5 de abril de
2022 el dispositivo Ellona WT1 serie 30062 presento fallas en un bus de comunicacion lo que, en
opinion del fabricante, afecto las mediciones realizadas por el sensor de particulas, por lo tanto, no
fue posible evaluar el desempefio del dispositivo. Los dos prototipos MPBU del ICAyCC
presentaron fallas recurrentes en el primer sitio sin generar datos utiles para la evaluacion, no
obstante, oper6 una parte del periodo de evaluacion en el segundo sitio. En el caso del dispositivo
APIS/APMOI la comunicacion entre los dispositivos y los sensores externos PurpleAir/PA-II-SD
present6 fallas recurrentes que limitaron significativamente la disponibilidad de los datos para la
evaluacion.

El detalle de los resultados de la evaluacion en cada sitio se resume en la Tabla 4, en el Anexo 1I-
PMio se muestran las Fichas de Evaluacion para cada dispositivo.

Las correlaciones entre los dispositivos y el equipo de referencia fueron menores que las
observadas en PM>5 (0.010 > R? > 0.791, para el promedio de 24 horas). En todos los casos los
dispositivos subestimaron la concentracion de PMio, las subestimaciones fueron mayores en el
sitio de norte (LAA) en comparacion con en el sitio del sur (ICAyCC). La precision, en términos
de la desviacion estandar, fue similar a la observada en PMa 5. Los valores del error, en términos
del NRMSE para el promedio de 24 horas, estuvieron entre 30 y 70% en el sitio LAA, mientras
que para el sitio ICAyCC entre 34y 71%.
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Tabla 3. Resultados de la evaluacion de desempefio para la medicion de PM, s para los promedios de 1 y
24 horas, en los dos sitios de evaluacion (sitio LAA).

Linealidad Error Precision

Dispositivo Promec:io R? m b RMSE NRMSE DE . cv s . Datos

(ng/m°) (ng/m®) (%) (vg/m?) | (%) %

Sitio de evaluacién: LAA, promedio de 1 hora (promedio= 21.6 pg/m°)
CMM/Airlab 26.1 0.272 | 0.61 12.99 10.8 50.0 2.7 10.5 0.644 0.463 90
Ellona/WT1 - - - - - - - - - - -
ENVEA/Cairnet 18.4 0.821 0.92 -1.33 5.0 23.2 0.5 2.5 0.906 0.913 100
Kunak/AIR Pro 19.1 0.766 | 0.88 0.01 5.3 24.4 1.2 6.3 0.886 0.716 97
g;rp'eA"’ PAII- 307 | 0898 | 155 | 024 | 10.1 50.7 0.6 21 | 0973 | 0861 | 78
Smability/SMAA 18.4 0.795 | 0.91 -0.94 5.6 26.4 2.5 13.4 0.906 0.735 84
YERA 19.0 0.878 1.13 -3.35 3.1 15.8 0.6 3.4 0.942 0.801 58
Sitio de evaluaciéon: LAA, promedio de 24 horas (promedio= 21.5 ug/m?)

CMM/Airlab 26.1 0.344 | 0.56 14.19 7.3 34.2 1.7 6.5 0.622 0.452 94
Ellona/WT1 - - - - - - - - - - -
ENVEA/Cairnet 18.4 0.833 | 0.82 0.79 4.0 18.4 0.3 1.9 0.925 0.773 100
Kunak/AIR Pro 19.0 0.775 | 0.81 1.61 3.8 17.8 0.7 3.7 0.882 0.720 100
g;rp'eA"’ PAII- 303 | 0931 | 160 | 120 | 92 47.0 0.5 1.7 | 0983 | 0905 | 78
Smability/SMAA 18.3 0.900 | 0.90 0.14 4.0 191 2.2 121 0.951 0.820 82
YERA 18.7 0.907 | 0.98 -0.67 2.0 101 0.6 3.4 0.954 0.849 57
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Tabla 3. Continuacion (sitio ICAyCC)

Linealidad Error Precision
Dispositivo Promec:io R? m b RMSE NRMSE DE . cv s . Datos
(ng/m°) (ng/m®) (%) (vg/m?) | (%) %
Sitio de evaluaciéon: ICAyCC, promedio de 1 hora (promedio= 14.2 ug/m?)
CMM/Airlab 17.9 0.344 | 0.32 14.03 8.5 70.5 1.4 7.8 0.700 0.522 63
Ellona/WT1 - - - - - - - - - - -
ENVEA/Cairnet 10.5 0.840 | 0.74 0.07 5.1 35.9 0.5 4.9 0.925 0.766 100
Kunak/AIR Pro 11.5 0.828 | 0.90 -1.28 45 31.9 0.6 5.5 0.940 0.793 100
MPBU 16.4 0.764 1.52 -0.09 8.7 80.3 1.7 10.3 0.811 0.641 27
g;rp'eA"’ PAII- 18.1 0851 | 144 | 239 | 6.0 426 0.3 1.7 | 0931 | 0780 | 100
Smability/SMAA 9.8 0.827 | 0.63 1.05 5.9 42.2 1.5 14.9 0.919 0.755 86
YERA 13.1 0.840 | 0.99 -2.12 3.6 23.7 0.4 2.7 0.922 0.759 77
Sitio de evaluacién: ICAyCC, promedio de 24 horas (promedio= 14.1 pg/im®)
CMM/Airlab 17.9 0.540 | 0.34 13.65 6.5 52.3 0.8 4.3 0.800 0.626 66
Ellona/WT1 - - - - - - - - - - -
ENVEA/Cairnet 10.5 0.856 | 0.71 0.49 4.3 30.6 0.4 4.2 0.913 0.767 100
Kunak/AIR Pro 11.4 0.814 | 0.79 0.26 3.6 25.7 0.3 2.4 0.890 0.737 100
MPBU 16.6 0.571 1.52 0.32 7.3 68.2 1.2 71 0.817 0.722 24
g;rp'eA"’ PAII- 18.1 0888 | 142 | 189 | 43 30.7 0.2 12 | 0906 | 0766 | 100
Smability/SMAA 9.8 0.937 | 0.69 0.23 4.8 34.2 1.3 13.2 0.954 0.852 79
YERA 13.8 0.814 | 0.90 -0.54 29 17.9 0.6 4.2 0.864 0.698 53
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Tabla 4. Resultados de la evaluacion de desempefio para la medicion de PM; para los promedios de 1 y
24 horas, en los dos sitios de evaluacion (sitio LAA).

Linealidad Error Precision

Dispositivo Promeciio R? m b RMSE NRMSE DE . cv s . Datos

(ng/m°) (ng/m®) (%) (Hg/m?) | (%) %

Sitio de evaluacién: LAA, promedio de 1 hora (promedio= 55.5 pug/m°)
CMM/Airlab 19.3 0.100 | 0.12 12.35 37.3 74.8 1.5 8.0 0.585 0.421 90
ENVEA/Cairnet 221 0.706 | 0.43 -1.93 36.1 64.9 0.7 3.3 0.798 0.608 100
Kunak/AIR Pro 27.4 0.664 | 0.44 2.80 31.5 56.7 3.0 10.9 0.781 0.587 97
Smability/SMAA 19.5 0.382 | 0.25 5.93 40.0 72.3 5.0 25.4 0.580 0.419 84
Ellona/WT1 - - - - - - - - - - -
g;rp'eA"’ PAII- 367 | 0426 | 059 | 634 | 17.2 33.2 0.8 21 | 0662 | 0482 | 78
YERA 19.0 0.506 | 0.37 -1.54 31.7 57.8 0.6 3.4 0.692 0.503 58
Sitio de evaluaciéon: LAA, promedio de 24 horas (promedio= 55.4 ug/m?)

CMM/Airlab 19.4 0.010 | 0.03 17.51 37.8 69.3 0.7 3.7 0.281 0.182 94
ENVEA/Cairnet 221 0.577 | 0.36 1.93 34.7 62.6 0.5 2.5 0.732 0.538 100
Kunak/AIR Pro 27.3 0.589 | 042 4.20 29.6 53.5 21 7.8 0.727 0.537 100
Smability/SMAA 19.4 0.503 | 0.27 4.33 37.6 68.1 2.7 13.8 0.691 0.486 78
Ellona/WT1 - - - - - - - - - - -
g;rp'eA"’ PAII- 362 | 0313 | 050 | 1056 | 152 29.6 0.6 1.7 | 0493 | 0386 | 78
YERA 18.7 0.473 | 0.30 2.22 31.2 56.9 0.6 3.5 0.649 0.483 57
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Tabla 4. Continuacion (sitio [CAyCC)

Linealidad Error Precision
Dispositivo Promec:io R? m b RMSE NRMSE DE . cv s . Datos
(ng/m°) (ng/m®) (%) (vg/m®) | (%) %
Sitio de evaluacion: ICAyCC, promedio de 1 hora (promedio= 32.6 ug/m?)
CMM/Airlab 15.3 0.206 | 0.10 12.55 18.6 66.0 0.7 4.7 0.562 0.401 66
Ellona/WT1 - - - - - - - - - - -
ENVEA/Cairnet 11.7 0.675 | 0.36 0.08 23.9 73.3 0.8 71 0.845 0.665 100
Kunak/AIR Pro 15.0 0.746 | 0.49 -1.04 20.2 61.9 1.3 8.6 0.904 0.737 100
Smability/SMAA 10.9 0.543 | 0.26 2,54 24.9 7.7 1.5 13.9 0.761 0.579 86
g‘gp'eA"’PA'”' 211 0465 | 065 | 0.05 | 14.1 434 0.4 18 | 0677 | 0513 | 100
MPBU 19.1 0.462 | 0.68 1.65 12.8 50.0 1.8 9.6 0.654 0.481 27
YERA 13.1 0.424 | 0.37 0.23 20.8 59.4 0.4 2.7 0.635 0.465 77
Sitio de evaluacién: ICAyCC, promedio de 24 horas (promedio= 32.4 ug/im®)
CMM/Airlab 15.3 0.087 | 0.05 13.97 16.4 57.6 0.5 3.0 0.502 0.381 63
Ellona/WT1 - - - - - - - - - - -
ENVEA/Cairnet 11.6 0.779 | 0.36 -0.19 221 68.3 0.7 5.9 0.885 0.733 100
Kunak/AIR Pro 14.9 0.791 0.45 0.23 18.8 58.1 0.8 5.6 0.875 0.875 100
Smability/SMAA 10.8 0.765 | 0.31 1.00 22.2 70.8 1.3 12.3 0.862 0.721 79
g‘gp'eA"’PA'”' 211 0602 | 069 | -1.09 | 109 33.7 0.3 13 | 0727 | 0562 | 100
MPBU 19.2 0.180 | 0.39 9.19 9.9 39.0 1.0 5.3 0.333 0.389 24
YERA 13.8 0.475 | 0.37 0.37 19.4 53.8 0.6 4.3 0.630 0.471 63
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3.1.3 Ozono

Siete dispositivos contaron con sensores para la medicion de ozono, cinco comerciales
(APIS/APMO1, Ellona/WT1, ENVEA/Cairnet, Kunak/AIR Pro y Smability/SMAA) asi como los
prototipos CMM/Airlab y YERA. El 5 de abril de 2022 el dispositivo Ellona/WT1 con niimero de
serie 30062 presentod problemas en el sensor de didxido de nitrégeno y en un bus de comunicacion.
Debido a que las mediciones de didxido de nitrogeno son necesarias para la estimacion de la
concentracion de ozono, no fue posible realizar la evaluacion del desempefio para este dispositivo.
Los sensores de ozono del prototipo YERA no operaron correctamente y las mediciones fueron
descartadas de la evaluacion.

El detalle de los resultados de la evaluacion en cada sitio se resume en la Tabla 5, en el Anexo II-
Os se muestran las Fichas de Evaluacion para cada dispositivo.

Los dispositivos APIS/APMO01, ENVEA/Cairnet y Kunak/AIR Pro fueron capaces de reproducir
la variabilidad temporal del contaminante y presentaron correlaciones altas con las mediciones de
los equipos de referencia para los promedios horarios (0.822 > R? > 0.966) y de 8 horas (0.789 >
R2 > 0.978). No obstante, se observaron diferencias en el desempefio de los dispositivos APIS y
ENVEA/Cairnet en los dos sitios de prueba, mientras el APIS/APMO1 presenté mejores resultados
en el sitio LAA, el ENVEA/Cairnet los presentd en el sitio ICAyCC. El dispositivo Kunak/AIR
Pro report6 los mejores valores en la mayoria de las métricas con correlaciones altas en ambos
sitios (R%: LAA=0.964, ICAyCC=0.966, para el promedio de 1 hora), valores de la pendiente
cercanos a la unidad (m: LAA=0.99, ICAyCC=0.98, para el promedio de 1 hora) y los menores
valores para el error; ademas presentd un desempefio consistente en ambos sitios. En la mayoria
de los casos, la precision de los dispositivos fue menor a 10 ppb (como desviacion estandar). En
términos del error, con excepcion del CMM/Airlab, los valores del RMSE para los promedios de
1 hora, estuvo entre 10.7 y 34.0 ppb en LAA, y entre 8.7 y 26.1 ppb en ICAyCC. Es destacable el
desempefio que tuvieron los dispositivos APIS/APMO01 y Kunak/AIR Pro en LAA, y Kunak/AIR
Pro en ICAyCC, para la medicion de ozono.

El CMM/Airlab sobreestimé considerablemente las concentraciones de ozono y no fue capaz de
reproducir la variabilidad del contaminante, en ambos sitios. Mientras que el dispositivo
Smability/SMAA present6 un desempetio dispar en los diferentes sitios de prueba, con los mejores
resultados en el sitio de ICAyCC.

En la mayoria de los dispositivos se observé alguna influencia de las condiciones ambientales de
temperatura y humedad en la respuesta de los sensores.

Los resultados sugieren que podria existir alguna influencia de la composicion de la mezcla de
aire, la temperatura y humedad, en el desempefio de la mayoria de los sensores.
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Tabla 5. Resultados de la evaluacion de desempefio para la medicion de ozono para los promedios de 1 y
movil de 8 horas, en los dos sitios de evaluacion (sitio LAA).

Linealidad Error Precision
Dispositivo P'Z;‘;‘;m R m b Txf: ( p'; i) (f/:; s T Da‘;’“
Sitio de evaluacion: LAA, promedio de 1 hora (promedio= 39.8 ppb)
CMM/Airlab 557.4 0.000 0.00 557.2 519.2 11.2 2.0 0.011 0.025 88
APIS/APMO1 343 0.865 0.98 -3.37 14.9 5.8 17.0 | 0.931 0.766 97
Ellona/WT1 - - - - - - - - - -
ENVEA/Cairnet 36.0 0.822 0.50 16.45 19.5 4.2 11.5 | 0.903 | 0.737 99
Kunak/AIR Pro 39.3 0.964 0.99 0.52 10.7 8.4 215 | 0.978 | 0.874 99
Smability/SMAA 421 0.071 0.13 37.10 34.0 5.0 11.8 | 0.209 | 0.157 83
Sitio de evaluacion: LAA, promedio mévil de 8 horas (promedio= 40.4 ppb)
CMM/Airlab 557.6 0.003 0.03 556.55 518.1 8.48 152 | 0.039 | 0.034 93
APIS/APMO1 34.8 0.860 0.98 -4.03 12.6 4.7 13.5 | 0.936 | 0.773 100
Ellona/WT1 - - - - - - - - - -
ENVEA/Cairnet 36.4 0.789 0.48 17.10 16.4 3.8 10.4 | 0.896 | 0.744 99
Kunak/AIR Pro 39.9 0.972 0.98 0.62 7.6 6.1 15.3 | 0.988 | 0.904 99
Smability/SMAA 42.2 0.125 0.16 35.79 25.7 4.0 94 0.299 | 0.203 84
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Tabla 5. Continuacion (sitio ICAyCC).

Linealidad Error Precision
Dispositivo P'Z;‘)z‘;m R m b Txf: ( p'; i) (f/:; s T Da‘;’“
Sitio de evaluacion: ICAyCC, promedio de 1 hora (promedio= 40.0 ppb)
CMM/Airlab 571.8 0.880 0.20 564.2 534.3 12.6 2.2 0.270 | 0.184 62
APIS/APMO1 17.0 0.833 0.71 -11.50 26.1 2.8 16.6 | 0.950 | 0.807 100
Ellona/WT1 - - - - - - - - - -
ENVEA/Cairnet 38.9 0.928 0.71 10.55 10.3 2.8 7.2 0.950 | 0.804 100
Kunak/AIR Pro 40.6 0.966 0.92 3.71 8.7 6.8 16.8 | 0.978 | 0.875 100
Smability/SMAA 451 0.452 0.47 25.63 21.6 3.2 7.0 0.652 | 0.464 85
Sitio de evaluacion: ICAyCC, promedio mévil de 8 horas (promedio= 40.0 ppb)
CMM/Airlab 571.8 0.170 0.21 563.5 533.7 6.0 1.0 0.350 | 0.235 66
APIS/APMO1 17.3 0.847 0.74 -12.70 24.9 25 14.4 | 0.957 | 0.820 100
Ellona/WT1 - - - - - - - - - -
ENVEA/Cairnet 39.3 0.939 0.71 10.55 8.2 2.7 7.0 0.967 | 0.839 100
Kunak/AIR Pro 41.0 0.978 0.91 4.06 6.5 54 13.2 | 0.987 | 0.902 100
Smability/SMAA 45.0 0.604 0.53 22.99 15.0 2.7 6.0 0.760 | 0.560 83
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3.1.4 Dioxido de nitrogeno

Cinco de los dispositivos incluyeron sensores de dioxido de nitrégeno (CMM/Airlab,
APIS/APMO1, Ellona/WT1, ENVEA/Cairnet y Kunak/AIR Pro). Debido a que algunos sensores
electroquimicos para ozono exhiben una respuesta al dioxido de nitrégeno, se requiere de una
medicion precisa de este ultimo para compensar la interferencia y obtener una medicion adecuada
de ozono. El dispositivo Ellona/WT1 con numero de serie 30062 presentd una falla irreversible en
el sensor de dioxido de nitrdgeno a partir del 5 de abril de 2022, por lo que fue necesario invalidar

los datos generados por el equipo.

Tabla 6. Resultados de la evaluacion del desempefio para la medicion de dioxido de nitrogeno para los

promedios de 1 y mévil de 8 horas, en los dos sitios de evaluacion.

Linealidad Error Precision
Dispositivo P'?;Z‘;m R? m b szb')z (;pi) (f/:') s T D?,fs
Sitio de evaluacion: LAA, promedio de 1 hora (promedio= 27.8 ppb)

CMM/Airlab 33.9 0.003 0.10 31.00 41.8 29.2 | 86.1 0.090 0.055 69
APIS/APMO1 18.3 0.268 0.35 8.58 17.9 7.8 42.7 | 0.526 0.369 98
Ellona/WT1 - - - - - - - - - -
ENVEA/Cairnet 11.1 0.708 0.60 -5.53 19.1 43 38.2 | 0.779 0.610 100
Kunak/AIR Pro 20.9 0.346 0.57 5.02 15.4 3.7 17.6 | 0.602 0.432 100

Sitio de evaluaciéon: ICAyCC, promedio de 1 hora (promedio= 16.6 ppb)

CMM/Airlab 30.0 0.000 0.04 29.31 27.2 15.7 | 524 | -0.001 | 0.000 48
APIS/APMO1 10.3 0.156 0.31 5.20 10.6 4.4 424 | 0.324 0.231 100
Ellona/WT1 - - - - - - - - - -
ENVEA/Cairnet 1.6 0.616 0.38 -4.57 15.8 1.2 71.7 | 0.769 0.596 100
Kunak/AIR Pro 12.6 0.080 0.44 5.33 12.5 1.2 9.7 0.308 0.210 100

El detalle de los resultados de la evaluacion en cada sitio se resume en la Tabla 6, en el Anexo II-

NO:> se muestran las Fichas de Evaluacion de cada dispositivo.
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En términos generales, todos los dispositivos subestimaron las concentraciones de dioxido de
nitrogeno. El prototipo CMM/Airlab no logré reproducir la variabilidad horaria del contaminante
y presentd diferencias importantes con las mediciones de los equipos de referencia en ambos sitios
de prueba. EI ENVEA/Cairnet reportd los mayores valores del coeficiente de determinacion
(LAA=0.708, ICAyCC=0.616). Exceptuando el CMM/Airlab, los valores del error en los
dispositivos evaluados se encontraron en el intervalo de 15.4 a 19.1 ppben LAA y de 10.6 a 15.8
ppb en ICAyCC.

Es oportuno mencionar que el fabricante del dispositivo Kunak/AIR Pro implemento
recientemente cambios en el tratamiento de los datos, en un esfuerzo para compensar los efectos
de la temperatura y humedad en la respuesta del sensor de dioxido de nitrogeno mejorando
significativamente su desempefio, con impactos positivos en la medicion de ozono. Debido a que
esto ocurrid posterior a la realizacion de este estudio, los cambios no fueron incluidos en este
reporte, pero tendran un impacto favorable en evaluaciones posteriores.

3.1.5 Monoxido de carbono

Tres de los dispositivos comerciales contaban con sensores para el monitoreo de monodxido de
carbono (APIS/APMO1, Kunak/AIR Pro y Smability/SMAA), ademas del prototipo CMM/Airlab.

El detalle de los resultados de la evaluacion en cada sitio se resume en la Tabla 7, en el Anexo II-
CO se muestran las Fichas de Evaluacion de cada dispositivo.

Con excepcion del dispositivo Smability/SMAA, las mediciones con el resto de los dispositivos
mostraron buenas correlaciones con las observaciones de los equipos de referencia para los
promedios de 1 y 8 horas, en ambos sitios. En general, los valores de los coeficientes de
determinacion fueron mayores en el sitio ubicado al norte de la ciudad (LAA). Los dispositivos
CMM/Airlab y el Kunak/AIR Pro reportaron concentraciones mayores al equipo de referencia,
mientras que el APIS/APMO01 y Smability/SMAA subestimaron las concentraciones con respecto
a los equipos de referencia. El Kunak AIR Pro presentd la mayor precision para ambos sitios.

La comparaciéon de los valores normalizados de mondxido de carbono sugirid una posible
influencia de la temperatura y la humedad en el desempefio de los sensores de los equipos
CMM/Airlab y Smability/SMAA.

Los resultados sugieren que podria existir alguna influencia de la composicion de la mezcla de
aire, la temperatura y humedad, en el desempefio de la mayoria de los sensores.
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Tabla 7. Resultados de la evaluacion del desempefio para la medicion de dioxido de nitrogeno para los
promedios de 1 y mévil de 8 horas, en los dos sitios de evaluacion.

Linealidad Error Precision
Dispositivo P'?;Z‘;m R? m b szb')z (;pi) (f/:’) s T D?,fs
Sitio de evaluacion: LAA, promedio de 1 hora (promedio= 496.7 ppb)
CMM/Airlab 686.5 0.867 0.86 259.40 243.0 37.2 54 0.877 0.902 89
APIS/APMO1 156.4 0.949 0.55 -120.90 393.3 222 14.2 | 0.930 0.800 98
Kunak/AIR Pro 675.7 0.912 0.76 297.40 226.2 20.9 3.1 0.885 0.719 100
Smability/SMAA 480.0 0.129 0.21 380.70 401.7 1436 | 29.9 | 0.348 0.256 84
Sitio de evaluacién: LAA, promedio mévil de 8 horas (promedio= 497.4 ppb)
CMM/Airlab 684.2 0.861 0.87 251.80 2171 343 5.0 0.709 0.736 94
APIS/APMO1 155.8 0.923 0.51 -102.70 377.2 14.4 9.2 0.951 0.820 98
Kunak/AIR Pro 674.1 0.883 0.69 328.80 212.5 18.7 2.8 0.916 0.765 100
Smability/SMAA 484.7 0.154 0.26 362.50 299.8 125.3 | 25.8 | 0.389 0.272 84
Sitio de evaluacion: ICAyCC, promedio de 1 hora (promedio= 314.6 ppb)
CMM/Airlab 484.7 0.790 0.79 253.21 205.5 30.3 6.3 0.843 0.652 44
APIS/APMO1 23.2 0.709 0.31 -74.84 315.2 109 | 472 | 0.772 0.629 100
Kunak/AIR Pro 468.1 0.833 0.81 213.07 169.4 25.7 55 0.862 0.679 100
Smability/SMAA 266.0 0.373 0.38 148.65 152.0 74.7 | 2841 0.589 0.443 85
Sitio de evaluacion: ICAyCC, promedio de 8 horas (promedio= 316.5 ppb)
CMM/Airlab 486.1 0.715 0.69 281.22 197.9 27.9 5.7 0.799 0.610 48
APIS/APMO1 23.8 0.689 0.30 -70.23 304.5 8.0 33.6 | 0.798 0.614 100
Kunak/AIR Pro 469.1 0.750 0.68 254.86 165.2 255 54 0.809 0.624 100
Smability/SMAA 268.0 0.362 0.44 129.50 119.8 68.9 | 25.7 | 0.565 0.413 83
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3.2 Experiencia de uso

Siguiendo los criterios descritos en la seccion 2.7, se realiz6 una evaluacion en cuanto a la
experiencia del uso de cada uno de los modelos participantes.

La experiencia de uso se refiere a la evaluacion técnica y valoracion global, subjetiva y consciente
de la interaccion entre el usuario y el dispositivo, derivada del uso y operacion de los diferentes
equipos para la obtencion de datos de calidad del aire. Esta valoracion puede proporcionar una
guia para usuarios noveles con una experiencia minima en temas de monitoreo de la calidad del
aire (e. g., operadores de redes de monitoreo).

Los aspectos que se tomaron en consideracion para esta evaluacion incluyen:

a) Instalacion. Describe la facilidad o dificultad que implica la instalacion del equipo en
campo considerando la disponibilidad de energia eléctrica e internet, incluye el tiempo
necesario para la instalacion.

b) Facilidad de uso. Se refiere a la capacidad que ofrece el dispositivo para proporcionar las
condiciones adecuadas para que el usuario obtenga datos de calidad del aire, incluye la
descripcion de las necesidades basicas de mantenimiento durante su uso en campo.

c) Acceso a los datos. Describe los medios disponibles para el acceso a los datos en tiempo
real e histdricos, asi como para la descarga de los datos, ademas de la capacidad de
intercambiar datos con otros sistemas.

d) Herramientas para el resumen, visualizacion y despliegue de los datos. Hace referencia a
las herramientas disponibles para acceder a datos histdricos mediante agregaciones
personalizables y resumenes estadisticos, asi como para el despliegue y visualizacion de
los datos y sus agregaciones (e. g., promedios).

e) Consumo de energia. Muestra el consumo de energia del dispositivo.

f) Proteccion del dispositivo ante las condiciones ambientales. Se refiere a la forma y
materiales del dispositivo para proteger a los sensores de la radiacion solar, la lluvia y el
polvo.

g) Costo. Indica el costo de adquisicion del dispositivo, asi como cualquier costo adicional
sugerido por el proveedor para la operacion y acceso de los datos para el primer afio de
operacion. El costo se solicit6 a los proveedores, cuando no estuvo disponible se indica en
la tabla y se incluye un intervalo del costo aproximado.

La evaluacion se aplico a los dispositivos comerciales y al prototipo del CMM que ha sido
empleado en diversos proyectos de investigacion. No se aplico a los prototipos DIY, ya que se
trata de prototipos experimentales desarrollados con el principal proposito de evaluar las
tecnologias para la medicion de contaminantes del aire y para los cuales atn no se ha definido una
aplicacion (exteriores, interiores o movil) o tipo de usuarios especificos que oriente el disefo

37



especifico y las necesidades de interaccion con el usuario. En la evaluacion de la experiencia de
uso se utilizé una escala del 1 al 5, asignado el valor de 1 para la mayor facilidad del uso o una
mejor experiencia del usuario, mientras que el valor de 5 corresponde a una mayor dificultad de
uso o una experiencia menor del usuario. Los resultados de la evaluacion se muestran en las Tablas
8 a 14. El costo del dispositivo se presenta en pesos mexicanos (MX$)® e incluye el IVA, se indica
como $ ($1,000 a $50,000), $$ ($51,000 a $150,000) y $$$ (>$151,000).

> La estimacion en pesos mexicanos se realizo utilizando los tipos de cambio: US$1 = MX$20 y €1 = MX$20.
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Tabla 8. Evaluacion de la experiencia de uso del prototipo Airlab del Centro Mario Molina.

Caracteristica

Evaluacion

Observaciones

Instalacion

Es una caja plastica que incluye perforaciones en las secciones superior e inferior
para empotrar directamente sobre una superficie vertical plana o sujetar a un poste,
tuberia o perfil metalico. No incluye accesorios, ni recomendaciones para el montaje.
Durante la instalacion se recomienda emplear una abrazadera sin fin para sujetarlo,
si tiene considerado montar el dispositivo en un poste, tuberia o perfil metalico

Requiere de una fuente de alimentacion de corriente alterna de 120V, el equipo
incluye un regulador de voltaje de corriente directa de 9 V.

El dispositivo utiliza una red LoRa para la transmision de datos, requiere de la
instalacion previa de un Access Point para LoRa (e. g., Multitech modelo MTCAP-
915-041A) para el envio de los datos por internet a la nube del proveedor.

El tiempo de instalacion es menor a 30 min.

Facilidad de uso

Una vez conectado y encendido, el dispositivo requiere de intervencién minima de
parte del usuario.

Como parte de las actividades de mantenimiento se requiere una revisién diaria del
envio de datos la cual puede verificar directamente en la nube.

La inspeccién semanal de la operacion de los ventiladores y de la ausencia de
insectos, telarafas u obstrucciones en la entrada y salida de muestra.

Acceso a los datos

Los datos se descargan directamente del sitio web, que es de acceso abierto, en
formato de texto.

También pueden descargarse manualmente de la tarjeta de memoria microSD de
respaldo del equipo.

Las mediciones de los sensores de gases se presentan en unidades de voltaje.

Herramientas para el
resumen, despliegue y
visualizacion de datos

No cuenta con herramientas para la agregacion y analisis estadistico de los datos.

Despliega los datos en graficos de series de tiempo, no cuenta con opciones para
manipular ni personalizar los graficos.

Consumo de energia

No
disponible

No disponible

Proteccion del
dispositivo ante las
condiciones
ambientales

Se trata de una caja IP6 en donde se realizaron adaptaciones para el ingreso y
salida de la muestra. El cableado de los componentes esta suelto lo que complica
realizar diagndsticos para reparaciones y el acceso a la tarjeta SD de memoria.

La caja ofrece proteccion de los sensores contra polvo, lluvia y la radiacién solar
directa.

Costo

No aplica

Se trata de un prototipo desarrollado por el MIT, esta version no se encuentra
disponible comercialmente.
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Tabla 9. Evaluacion de la experiencia de uso del dispositivo APMO1 de la marca APIS.

Caracteristica

Evaluaciéon

Observaciones

Instalacion

Es un dispositivo construido especificamente para su uso en exteriores, por las
dimensiones y peso (40.6%22.9x22.9 cm, 4.54 kg) se requieren dos personas para la
instalacion. Cuenta con sensores externos para la medicion de la direccion y velocidad del
viento. Incluye los accesorios necesarios que permite su montaje sobre un tripode o
sujetarse a una superficie plana vertical, a postes o columnas.

Para la medicion de particulas suspendidas requiere de la instalacion de un dispositivo
PurpleAir externo.

Requiere de una fuente de alimentacion de corriente alterna de 120V, el equipo incluye su
propia fuente para el acondicionamiento de la corriente directa requerida por los
componentes electronicos y sensores.

Tiempo de instalacion: 2 horas, incluyendo la instalacién y configuracién del sensor
PurpleAir externo y la alineacién de la veleta para la direccion de viento.

Facilidad de uso

El dispositivo opera de manera autdbnoma. Una vez instalado y encendido, aguarda unos
minutos para su acondicionamiento antes de iniciar las mediciones. Después de este
periodo inician las mediciones y el envio de datos cada minuto.

Utiliza un médem celular para la comunicacién y transmision de los datos con la nube del
proveedor.

El dispositivo emplea un sistema de flujo activo para el ingreso de la muestra hacia los
sensores. La entrada de la muestra esta protegida por una malla metalica donde
generalmente se acumula polvo. Para evitar problemas con el flujo de la muestra o
cambios en la composicién de la muestra se recomienda limpiar la malla con una brocha
de cerdas suaves cada dos semanas, apagando el previamente el equipo.

Acceso a los
datos

Los datos se encuentran disponibles en la nube del fabricante y se actualizan minuto a
minuto.

Acceso a los datos requiere de una suscripcion DaaS (Data as a Service, datos como
servicio) trimestral o anual para acceder a los datos. La suscripcién anual incluye los
servicios de administraciéon de datos, mantenimiento, calibracién, actualizaciones de
software y hardware.

Herramientas
para el resumen,
despliegue y
visualizacion de
datos

Su sitio web ofrece una suite de herramientas para el despliegue de datos en forma de
series de tiempo con diferentes intervalos de integracion (1, 5, 60 minutos) y periodos de
tiempo; elaboracién de rosas de viento o contaminacion; y descarga de datos.

Utiliza Grafana, que es una aplicacion web de visualizacion interactiva y analisis de cédigo
abierto multiplataforma. Para los propésitos de descarga de datos, la interfase es intuitiva.
La aplicacion tiene la capacidad de permitir el uso de capacidades adicionales para el
analisis y visualizacion de los datos, sin embargo, requiere de conocimiento especializado
de parte del usuario.

Consumo de
energia

No aplica.

7-35W @ 10-32 VDC
Incluye su sistema de regulacion de corriente que alimenta al dispositivo y al sensor
PurpleAir, el cual se conecta a una fuente de 120 VAC @ 8 A.

Proteccion del
dispositivo ante
las condiciones
ambientales

Condiciones de operacién: Temperatura: -30 a 60 °C, humedad relativa: 5 a 100 %

Los sensores y componentes electrénicos se encuentran protegidos contra polvo, lluvia 'y
la radiacion solar directa. Se encuentran protegidos dentro de una estructura IP63 y solo
requiere atencion minima de limpieza

Costo

$$$

MX$416,851 (incluye licenciamiento para el primer afio de operacion).
La solucién ofertada cuenta con sensores para la mediciéon de PM10, PM2.5, PM1, Os,
NOg, CO, SO, temperatura, humedad, presion barométrica y viento.
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Tabla 10. Evaluacion de la experiencia de uso del dispositivo WT1 de la marca Ellona.

Caracteristica

Evaluacion

Observaciones

Instalacion

Es un dispositivo pequefio (260 x157 x160 mm) y ligero (~3 kg), con los accesorios que
acompanfan el equipo se instala facilmente en una superficie vertical, en postes o
columnas, y una carcasa metalica que protege al equipo contra la radiacion solar directa,
la lluvia y el polvo. Requiere de una fuente de alimentacién de corriente alterna de
120VAC. Dentro de los accesorios se incluye un adaptador de corriente de 12 VDC
(corriente directa).

Requiere servicio de internet inalambrico y es necesario configurar la red en el
dispositivo, alternativamente el equipo puede establecer la comunicacion via el puerto
de Ethernet, GPRS o LTE-M.

Tiempo de instalacion: menor a 1 hora, incluida la configuracién de la comunicacion.

Facilidad de uso

Una vez conectado el equipo y configurada la red, el dispositivo no requiere de acciones
adicionales por parte del usuario. Dispone de LEDs indicadores del estatus del
dispositivo que permite identificar problemas en la operacién o comunicacion.

Cuenta con un manual de operacion (en inglés) que describe la instalacion, operacién y
acceso a los datos, en un lenguaje sencillo y comprensible.

Dependiendo de las condiciones de contaminacion requiere el reemplazo del filtro de la
entrada para los sensores de gases, en el caso de la Ciudad de México se recomienda
el reemplazo cada tres meses.

Acceso a los datos

Los datos se encuentran disponibles en la nube del fabricante, y se actualizan minuto a
minuto.

Requiere de una subscripcién anual. El acceso a los datos esta limitado al (los)
dispositivo(s) adquiridos.

Herramientas para
el resumen,
despliegue y
visualizacién de
datos

El sitio web ofrece una suite de herramientas basicas para el despliegue y la
visualizacion de los datos con diferentes intervalos de integracion.

La descarga de datos es sencilla e intuitiva. Permite el acceso a los metadatos de los
sensores.

Consumo de
energia

No aplica

>6W @ 12 VDC
Incluye regulador de voltaje para conectarse a una fuente de 120 VAC.
Puede operar con paneles solares.

Proteccion del
dispositivo ante las
condiciones
ambientales

Condiciones de operacién: Temperatura: -30 a 60 °C, Humedad relativa: 10 a 90 %

La caja que aloja los sensores se monta dentro de un cobertizo metalico que le ofrece la
proteccion necesaria contra la lluvia, polvo y radiacién solar directa, sin limitar la
ventilacién y el contacto de los sensores con el aire ambiente. Es recomendable poner
atencion a la temperatura registrada pues puede ser influenciada por el calor del
cobertizo metélico.

Costo

$$

MX$112,501, el licenciamiento SaaS para un afio es de MX$14,500.
La solucioén ofertada cuenta con sensores para la medicion de PM10, PM2.5, PM1, CO:2
0 (CH4), VOC, O3, NO2, olores, ruido temperatura, humedad, presiéon barométrica.
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Tabla 11. Evaluacion de la experiencia de uso del dispositivo CAIRNET de ENVEA.

Caracteristica

Evaluaciéon

Observaciones

Instalacion

El dispositivo es compacto (300 x 215 x 257 mm) y ligero (4 kg), se proporciona un
tripode junto con los accesorios necesarios para montaje. Cuenta con una tarjeta ySIM
para almacenamiento de datos. Se conecta a un tomacorriente de 120 VAC, Como
opcidn alterna incluye una fuente de corriente directa 12 VDC @ 2.1 amperes. El
equipo puede alimentarse con paneles solares.

Requiere servicio de internet inalambrico y es necesario configurar la red en el
dispositivo. Cuenta con opciones para la transmision de datos via celular compatible
con redes GSM (3G/4G).

Tiempo de instalacion: menor a 1 hora, incluida la configuracién de la comunicacion.

Facilidad de uso

Una vez conectado el equipo y verificada la transmisién de datos, el dispositivo no
requiere de acciones adicionales por parte del usuario. Cuenta con un manual de
operacion (en inglés) que describe la instalacién, operacién y acceso a los datos, en
un lenguaje sencillo y comprensible

A través de los LEDs en el panel frontal del moédulo 1Q-Link se pueden identificar
problemas en la operacién y en la transmision de datos.

Requiere de una revisién periddica (una vez al mes) para retirar insectos, telarafias y
polvo. El mantenimiento anual requiere del reemplazo de los sensores (no realizado
en este proyecto).

Acceso a los datos

Los datos se encuentran disponibles en la nube del fabricante y se actualizan minuto a
minuto. El acceso a la nube no es abierto y requiere de una subscripcién anual. El
acceso a los datos en la nube esta limitado al (los) dispositivo(s) adquiridos.

Los datos pueden descargarse manualmente de la memoria interna de los sensores o
automaticamente via FTP o la API.

Herramientas para el
resumen, despliegue y
visualizacion de datos

El sitio web ofrece una suite (Caircloud) de herramientas basicas para el despliegue y
la visualizacion de los datos con diferentes intervalos de integracion. Permite el acceso
a algunos metadatos y a informacion técnica de los sensores.

Cuenta con una API para el acceso a los datos para diferentes aplicaciones y
desarrollos. La descarga manual de datos es intuitiva.

Consumo de energia

No aplica

Puede variar dependiendo del numero de sensores. Incluye regulador de voltaje para
conectarse a una fuente de 120 VAC Opcionalmente se puede usar una fuente de 12
VDC/ 2.1A o dos paneles solares de 13.5W.

Proteccion del
dispositivo ante las
condiciones
ambientales

Condiciones de operacién: Temperatura: -20 a 50 °C, Humedad relativa: 10 a 90 %
La caja que aloja los sensores es a prueba de agua grado IP42 y ofrece la proteccion
necesaria contra la lluvia, polvo y radiacion solar directa.

Costo

$$$

MX$333,133.00 (incluye panel solar, tripode, transmision de datos, 1 afio de acceso a
datos en CAIRCLOUD).

La solucién ofertada cuenta con sensores para la mediciéon de PM10, PM2.5, PM1, Os,
NO., temperatura, humedad, presién barométrica.
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Tabla 12. Evaluacion de la experiencia de uso del dispositivo AIR Pro de la marca Kunak.

Caracteristica

Evaluacion

Observaciones

Instalacion

Se trata de un dispositivo compacto (235 x 270 x 250 mm), ligero (2.4 a 3.4 kg,
dependiendo de la configuracion) y de facil instalaciéon. El montaje del panel solar y los
sensores de meteorologia podria requerir de la intervencion de dos operadores y tiempo
adicional. Incluye los accesorios para instalarse en una superficie vertical o en postes. La
version empleada en la evaluacion incluyd panel solar y sensores mecanicos de direcciéon
y velocidad de viento.

La transmision de datos se realizé via telefonia celular con conexion a WiFi.

Tiempo de instalacion: 1-2 horas, incluyendo la instalacion del panel solar y los sensores
meteoroldgicos, asi como la alineacién de la veleta.

Facilidad de uso

Una vez conectado el equipo y verificada la transmisién de datos, el dispositivo no
requiere de acciones adicionales por parte del usuario. Cuenta con un manual de
operacion (en inglés) muy completo, que describe a detalle el equipo, su instalacion,
operacion y acceso a los datos, todo en un lenguaje sencillo y comprensible.

La pantalla LCD ubicada en la parte inferior del dispositivo proporciona informacion
instantanea de las mediciones, ademas del estatus del instrumento.

Requiere de limpieza periddica (una vez al mes) para retirar insectos, telarafias y polvo. El
mantenimiento anual requiere del reemplazo de los sensores (no realizado en este
proyecto).

Acceso a los datos

Los datos se encuentran disponibles en la nube del fabricante y se actualizan
continuamente, la resolucién temporal de las mediciones se puede ajustar a las
necesidades del usuario (promedios a partir de 1 minuto).

La comunicacién con el dispositivo puede ser via Ethernet o multibanda (3G/4G/5G). Los
datos pueden descargarse manual o automaticamente via FTP o la API.

El acceso a la nube no es abierto y requiere de una subscripcion anual. El acceso a los
datos en la nube esta limitado al (los) dispositivo(s) adquiridos.

Herramientas para
el resumen,
despliegue y
visualizacién de
datos

El sitio web ofrece una suite de herramientas bien desarrolladas para el despliegue y la
visualizacion de los datos con diferentes intervalos de integracion (Kunak Cloud Web).
Permite la elaboracién de graficos de serie de tiempo, rosas de viento y de contaminantes,
mapas de calor, indice de calidad del aire, correlacion entre dispositivos, informes
personalizados, etiquetado de datos, configuracion de dispositivos, entre otros. Cuenta
con herramientas para la validacion de datos y la trazabilidad de los sensores. Ofrece
capacidades para el andlisis avanzado de los datos utilizando la herramienta OpenAir.
Permite el acceso a los datos crudos, ajustados y a los metadatos. Permite el diagnostico,
seguimiento y calibracién de los sensores de manera remota.

La descarga manual de datos es sencilla e intuitiva y cuenta con una API para el consumo
de datos a través de aplicaciones y desarrollos.

Consumo de
energia

No aplica

0.08 a 1.2 W dependiendo de la configuracién del equipo, requiere de una alimentacién
entre 7-12 VDC con una potencia minima de 12W. En caso del uso de panel solar se
requieren 6V a 12W.

Proteccion del
dispositivo ante las
condiciones
ambientales

Condiciones recomendadas de operacion: Temperatura: -30 a 50 °C, Humedad relativa: 0
a99 %

El disefio del dispositivo es clase IP65 y ofrece proteccion contra lluvia, polvo y la
radiacién solar.

Costo

$$ a $$$

El intervalo de precio se encuentra entre MX$127,000 y MX$278,400, dependiendo del
modelo y la configuracion del dispositivo. Requiere de un licenciamiento anual para la
comunicacion y acceso a los datos.
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Tabla 13. Evaluacion de la experiencia de uso del dispositivo PA-II-SD de la marca PurpleAir.

Caracteristica Evaluacion Observaciones
Es un dispositivo pequefio (85 x 85 x 125 mm) y ligero (0.36 kg). La instalaciéon es sencilla,
se puede atornillar o sujetar a cualquier superficie vertical (pared, columna, poste, tubo,
. etc.). El sensor cuenta con opcién de tarjeta SD de memoria para almacenamiento de
Instalacién 1 datos. No incluye no adaptador de corriente
La transmision de datos se realiza via inalambrica utilizando una sefial WiFi.
Tiempo de instalacion: < 30 min, incluyendo la configuracion de la red.
Una vez conectado el equipo y configurada la red para la transmisién de datos no requiere
- de acciones adicionales por parte del usuario. Las instrucciones para la instalacion y
Facilidad de uso 1 - . . I, .
puesta en operacion se encuentran disponibles en el sitio del fabricante.
Requiere de limpieza periddica (una vez al mes) para retirar insectos, telarafas y polvo.
Los datos generados por los contadores 6pticos y el sensor meteorolégico se encuentran
disponibles en la nube del fabricante (https://map.purpleair.com/), se actualizan
continuamente. El acceso a los datos es abierto y se pueden descargar manualmente o
Acceso a los datos 1 .
mediante la API.
La version PA-II-SD cuenta con una tarjeta uSD para el almacenamiento de los datos cada
dos minutos. Los datos se pueden descargar directamente de la tarjeta en formato CSV.
El sitio web despliega en un mapa los datos mas recientes de todos los dispositivos
Herramientas para configurados en modo publico, para acceder a los dispositivos instalados en modo privado
el resumen, se requiere ingresar con una cuenta de usuario
d.espli.egu(.e’y 2 Para cada sitio es posible elaborar una serie de tiempo de los valores en tiempo real o
visualizacién de para diferentes intervalos de agregacion que pueden ir desde 10 min a 1 afio, no solo en
datos términos de concentracién sino transformados con algunos algoritmos publicos y para
diferentes indices de calidad del aire.
Consumo de No apli ~1 W @ 5VDC. Requiere de un adaptador de corriente con salida de 5 VDC @ 1.2-2.4 A,
. plica .
energia con conector micro USB.
Proteccion del El disefio del dispositivo ofrece proteccion de los sensores contra lluvia, polvo y radiacién
dispositivo ante las solar
1 .
condiciones
ambientales
El dispositivo tiene un costo de MX$6,900.00 (el precio puede variar dependiendo del
Costo $ proveedor en México, el adaptador de corriente para exteriores se compra por separado).

No requiere de licenciamiento anual.

El dispositivo mide PM10, PM2.5 y PM1, temperatura, humedad y presiéon barométrica.
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Tabla 14. Evaluacion de la experiencia de uso del dispositivo SMAA de la marca Smability.

Caracteristica

Evaluaciéon

Observaciones

Instalacion

El dispositivo es compacto (aprox. 240 x 200 x 140 mm) y ligero (0.6 kg). Su disefio
exterior cuenta con una especie de asa en la parte superior que permite usarlo como un
dispositivo portatil, pero que también se puede utilizar para sujetarlo a un soporte
horizontal. No cuenta con accesorios para la instalaciéon. Requiere de una fuente de
alimentacion de corriente alterna de 120V para la conexién de un adaptador de corriente
que suministra 9 VDC al dispositivo.

No necesita la configuracion para la transmision de datos ya que emplea la red celular.
Esta disefiado para su uso en aplicaciones moviles y fijas. Cuenta con un dispositivo GPS
que se utiliza principalmente para las aplicaciones moviles.

Tiempo de instalacion: <30 minutos.

Facilidad de uso

Una vez conectado solo es necesario elegir el tipo de aplicacion (fija o mévil) mediante un
switch y encender el equipo. No requiere ninguna accion adicional de parte del usuario. La
resolucién temporal de datos para instalaciones fijas es de 5 minutos y para aplicaciones
moéviles de 5 segundos.

Al momento del estudio no se proporcioné manual o procedimiento de instalacién y uso.
Requiere de limpieza periddica (una vez al mes) para retirar insectos, telarafas y polvo de
las entradas de particulas y gases. Por parte del proveedor no se especifica algun
requerimiento de mantenimiento.

Acceso a los datos

Los datos se encuentran disponibles en la Plataforma de Datos en la Nube (PDN) del
fabricante y se actualizan continuamente. El acceso a los datos en la nube esta limitado al
(los) dispositivo(s) adquiridos.

Los datos se descargan manualmente o a través de la API.

Herramientas para
el resumen,
despliegue y
visualizacién de
datos

El sitio web ofrece herramientas para la agregacion de los datos y su visualizacion en
concentracion o indice. También puede generar reportes y alertas que son enviados por
correo electronico.

Consumo de
energia

No aplica

No se especifica en la hoja técnica del producto.

Costo

MX$ 49,880 (incluye el costo de licenciamiento para el primer afio que es de MX$14,000).
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4 RECAPITULACION

La amplia disponibilidad y accesibilidad a los dispositivos de bajo costo han acercado a diversas
comunidades en el mundo y al ciudadano comun la posibilidad de conocer y explorar el estado de
la calidad del aire local sin la sofisticacion y costo que implica el monitoreo de tipo regulatorio.
La proliferacion de estos equipos de bajo costo estd creando expectativas entre autoridades
ambientales, organizaciones preocupadas por la calidad del aire, tomadores de decisiones e
investigadores. Las limitaciones econdmicas que tienen las instituciones y las ventajas que
presentan estas nuevas tecnologias, abren la posibilidad de complementar las redes de monitoreo
regulatorio existentes dentro de sus objetivos de profundizar el conocimiento del origen e impactos
de la contaminacion ambiental. De igual manera, se abren posibilidades de investigar la
contaminacion personal e intramuros, generar datos en lugares fuera de la cobertura de las redes
de monitoreo y realizar monitoreos de alta densidad, aplicaciones que son de gran interés para las
autoridades regulatorias y la comunidad cientifica. Sin embargo, el conjunto de ventajas que
ofrecen estos dispositivos podria inducir a que se pasen por alto algunas de sus desventajas,
principalmente las que tienen que ver con la calidad y confiabilidad de los datos y por consecuencia
la carencia de solidez cientifica ante el escrutinio legal. Desde el punto de vista de la gestion y la
investigacion, cuando no se hace una seleccion adecuada del equipo en funcidn de las necesidades
de la aplicacion, no se toman en cuenta sus incertidumbres o cuando los equipos se utilizan sin los
protocolos necesarios de aseguramiento y control de calidad, el uso de los dispositivos de bajo
costo podria tener impactos indeseables en la toma de decisiones, en el ejercicio de los recursos, y
en la calidad de la investigacion.

Los desarrollos basados en microsensores aun estan lejos de reemplazar las mediciones obtenidas
con equipos de grado regulatorio o de investigacion, sin embargo, se encuentran en un proceso
continuo de mejora. Existen diferentes grados de madurez entre las diferentes marcas, algunas de
ellas han priorizado la calidad de los sensores y los datos con resultados prometedores. Las
evaluaciones objetivas de estos dispositivos, ademas de aportar informacion sobre su desempefio,
proporcionan argumentos técnicos para que los usuarios potenciales realicen una seleccion
inteligente en funcidn de las necesidades de cada aplicacion. Los resultados también proporcionan
una retroalimentacion util para que los desarrolladores continien avanzando en su mejora.

El ejercicio que se presenta en este documento es el primero en su tipo en México y esperamos
sirva de guia para proyectos de evaluacion posteriores donde se incluyan mas dispositivos y una
mayor variedad de ambientes.
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Anexo I

Descripcion de los dispositivos evaluados
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1¢" gjercicio de evaluacion de sensores en CDMX 2022 SECTEI 190/2021

Prototipo Airlab del Centro Mario Molina

El Centro Mario Molina (CMM) con apoyo del Instituto Tecnologico de Massachusetts, desarrollo un
dispositivo basado en de microsensores para la medicion continua de dioxido de azufre (SO»), monodxido
de carbono (CO), didxido de nitrogeno (NOy), ozono (03), y las fracciones PM; (particulas menores a 1
um), PM; s (particulas menores a 2.5 pm) y PMo(particulas menores a 10 pm), empleando microsensores
Alphasense (https://www.alphasense.com/) (Figura Al-1). Las fichas técnicas de los sensores Alphasense
se encuentran en https://www.alphasense.com/downloads/. Los microsensores electroquimicos empleados

en el monitoreo de gases son analdgicos de la serie B, requieren de una electronica de bajo ruido para
obtener el maximo rendimiento del sensor por lo que hacen uso de los circuitos de potenciostatos ISB como
la interfaz analogica para el convertidor analogico/digital (A/D). La operacion del dispositivo se encuentra
centralizada en una tarjeta disefiada para el control de la operacion de los sensores, la adquisicion de los
datos y la comunicacion. La transmision de datos es inalambrica mediante una red LoRa (long range), los
datos transmitidos por el dispositivo son recibidos por un gateway LoRa-WAN conectado a internet. El
dispositivo cuenta con una tarjeta de almacenamiento micro SD que puede actuar como un respaldo fisico
de los datos en caso de fallas de transmision. Los datos son recibidos y almacenados en una nube habilitada
por el CMM para este proposito. Los datos de gases se reciben y almacenan en milivoltios, mientras los de
particulas en unidades de concentracién (ug/m?*). El dispositivo no se encuentra disponible comercialmente,
sin embargo, se emplea regularmente en proyectos de investigacion y ha sido evaluado en el pasado contra
equipos de referencia en la Ciudad de México lo que ha permitido a los desarrolladores implementar
mejoras en su desempefio.

Los dispositivos evaluados en este proyecto tienen microsensores idénticos, sin embargo, el hardware de
control de ambos es distinto. El dispositivo se conecta directamente a la corriente eléctrica, empleando un
regulador de voltaje. Para la evaluacion no se suministraron manuales de usuario, instructivos para el
acceso a la plataforma, ni accesorios para su montaje e instalacion.

Sensores Sensor
de gases de particulas

Tarjeta micro SD Tarjetas de control y
comunicacién

Figura Al-1. Dispositivo del Centro Mario Molina, a la izquierda se muestran los dos
dispositivos montados en un poste, a la derecha se muestran sus principales componentes.
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1¢" gjercicio de evaluacion de sensores en CDMX 2022 SECTEI 190/2021

ENVEA Cairnet

El dispositivo Cairnet de ENVEA es un sistema modular contenido dentro de un gabinete compacto en
donde se pueden instalar hasta seis sensores de la serie Cairsens (Figuras A1-2 y A1-3). El sistema permite
la alimentacion a través de una conexion directa al suministro eléctrico, por una fuente externa de corriente
directa o con un panel solar y bateria. En conjunto, el sistema es una estacion de monitoreo autobnoma capaz
de proporcionar informacion en tiempo real a través de la red celular. Es de instalacion sencilla y su sistema
de fijacion puede adaptarse a diferentes estructuras.

Entrada de la muestra
Venteo

;
:
3

Figura A1-2. El sistema CAIRNET (imagen: ENVEA).

Antenna

La version empleada en la evaluacion incluye un microsensor Cairsens PM y los microsensores Cairsens
03+NO2 y Cairsens NO2 (Figura A1-3), para el monitoreo de O3+NO; y de NO,, respectivamente. El
sensor Cairsens PM es un contador Optico que permite la medicion continua y en tiempo real de las
concentraciones de particulas menores a 1 pm (PM;), menores a 2.5 um (PMz5) y menores a 10 pm (PMo)
en microgramos por metro cubico (ug/m?), presentes en el aire ambiente. El microsensor utiliza un
microventilador para mantener un flujo continuo de 2.5 L/min, las particulas que ingresan a la camara de
medicion pasan a través de un rayo laser continuo, dispersando la luz en todas direcciones, esta dispersion
permite estimar el nimero de las particulas que es transformado por un algoritmo propietario para estimar
la concentracién en masa (en pg/m?) para cada fraccion de tamafio. E1 Cairsens PM cuenta con un sistema
de calentamiento para mantener la humedad relativa dentro de la camara de medicion, por debajo del valor
de 60% mas alla del cual se alteran las propiedades Opticas del aerosol, para ello simultaneamente monitoreo
la temperatura y humedad relativa de la muestra.
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Tabla A1-1. Caracteristicas técnicas del Cairsens PM de acuerdo con las especificaciones del fabricante.

Parametro Especificaciones
Fracciones de PM PMi, PM25s y PMio
Intervalo de medicion* 0 - 1000 pg/m?

Diametro de las particulas detectadas | 0.3 — 10 pm

Limite de deteccion** <5 pg/m?

Resolucidn en la pantalla 0.01 pg/m?

Linealidad** R2>0.75

Incertidumbre entre los sensores <5 pg/m?

Exactitud (pendiente)** 0.7a1.3

Acondicionamiento de la muestra Flujo controlado, calentamiento de la

muestra para humedades mayores al 60%

Efecto de la temperatura <0.01 pg m3/°C
Tecnologia Dispersion de la luz laser
Condiciones de operacion Temperatura: -20 a 70 °C

Humedad: 0 a 95 %
Presion: 500 a 1,500 mbar

* Diametro equivalente para arena de Arizona.
** Basado en la evaluacion de ENVEA a partir de la comparacion con mediciones de referencia.

Los microsensores Cairsens O3+NO2 y Cairsens NO2 son electroquimicos y utilizan tecnologia
amperomeétrica que consta de tres electrodos: el electrodo de trabajo (anodo), el contraelectrodo (catodo) y
el electrodo de referencia. El gas por analizar se difunde hacia el electrodo sensible a través de una
membrana permeable. La sefial eléctrica generada entre los dos electrodos es proporcional a la
concentracion. Para determinar la concentracion de O3 el microsensor Cairsens O3+NO2 debe emplearse
en combinacion con un microsensor Cairsens NO2, la concentracion total de Oz se determina a partir de la
diferencia en la respuesta de ambos microsensores. El Cairsens NO2 es similar al Cairsens O3+NO2 pero
utiliza una membrana permeable selectiva para remover especificamente el Os. Ambos microsensores
cuentan con un micro ventilador para mantener un flujo continuo de la muestra.

Tabla A1-2. Caracteristicas técnicas de los microsensores CAIRSENS NO y CAIRSENS O3+NO2 de
acuerdo con el fabricante.
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Parametro Especificaciones
Cairsens NO2 Cairsens O3+NO2

Intervalo de medicion (ppm) 0-0.25 0-0.25

Limite de deteccion (ppm)* 0.02 0.02

Resolucion 0.001 0.001

Linealidad <+10% <*+10%

Incertidumbre en la medicion +25 % +25 %

Tiempo de respuesta*™ <90s <90s

Limite de cuantificacion (ppm)* | 0.04 0.04

Sensibilidad cruzada Cl ~80% Cl ~80%

Limite de exposicion a O3** 7.5 ppm/dia --

Condiciones de operacion Temperatura: -20 a 40 °C Temperatura: -20 a 40 °C
Humedad relativa: 10 290 % | Humedad relativa: 10 a 90 %
Presion: 1013 + 200 mbar Presion: 1013 + 200 mbar

* Basado en la evaluacion metrologica en laboratorio de ENVEA a 20 £ 2 °C, 50 + 5 % RH y 1013 + 5%
mbar.
** Por encima de este limite decrece el desempefio del filtro de Os.

Todos los sensores de ENVEA son calibrados por el fabricante contra equipos de referencia y enviados con
un certificado de calibracion con vigencia de un afio. Para la evaluacion el proveedor suministrd los
manuales de usuario, ficha técnica y los certificados de calibracion de los microsensores.

Figura A1-3. Distribucion de los componentes internos en uno de los dispositivos CAIRNET en
evaluacion.
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Tisch APIS APMO01

El dispositivo APIS APMO1 es una estacion de monitoreo compacta para realizar mediciones de calidad
del aire en tiempo real (Figura A1-4). La version evaluada en este proyecto integra microsensores para
medir CO, NO, NO,, NOx, O3, PMi, PM»s5 y PMyo, ademas de humedad relativa, temperatura del aire,
temperatura del punto de rocio, presion barométrica, direccion y velocidad de viento. Los datos se
transmiten en tiempo real a la plataforma en la nube de APIS mediante un médem interno y una conexion
celular. Los usuarios pueden ver y descargar datos historicos en la plataforma en la nube con una suscripcion
activa (https://charts.apis-aq.com/).

La estacion de monitoreo APIS utiliza sensores electroquimicos Alphasense para medir las concentraciones
de gas y un dispositivo externo PurpleAir modelo PA-II para la medicion de particulas suspendidas. En la
medicion de gases, el dispositivo utiliza un flujo activo para conducir la muestra a la cAmara en donde se
ubican los microsensores. La medicion de las variables asociadas al viento se realiza con un anemémetro y
veleta mecéanicos, mientras que la temperatura y humedad se miden con un sensor externo colocado en la
base del modulo principal (ver Figura A1-5). Los cables de alimentacion del mddulo principal, del
PurpleAir y de los sensores meteorologicos se conectan al médulo APMO02 que contiene la fuente de poder
y el sistema de comunicacion. El dispositivo para la medicion de PM se conecta directamente al APIS para
la adquisicion interna de los datos de PMi, PM,s y PMj,. La estacion incluye los accesorios de montaje
necesarios para la instalacion en un poste, pared o tripode.

—— BT 45 Power Cord | ;:‘."H - Puerto del Sensor
Probadar de g - ‘ \a' ug
Temperatura, v ™D ~ - o

Humedad Rel

B Pucrio de cntrada de
muestra

~ Switche de
Encendido

Figura A1-4. 1ZQ: Componentes de la estacion de monitoreo APIS. DER: Vista de la seccion inferior del
dispositivo (imagen: manual del usuario).

52



1*"ejercicio de evaluacion de sensores en CDMX 2022 SECTEI 190/2021

Ellona WT1

El Ellona WT1 es un dispositivo para exteriores empleado en el monitoreo de olores, contaminantes del
aire y ruido. El instrumento utiliza 4 sensores MOS (metal oxide sensor) para el monitoreo de olores, de
acuerdo con las necesidades de la aplicacion pueden elegirse hasta seis microsensores para calidad del aire
de una gama de mas de veinte microsensores disponibles, asi como agregar sensores para ruido y diferentes
variables meteoroldgicas. La frecuencia de medicion es cada 10 segundos. Los datos se transmiten en
tiempo real a la nube del fabricante via Ethernet, LTE-M o WiFi. Los datos historicos y en tiempo real
pueden consultarse y descargarse directamente de la plataforma del fabricante (https://ellonasoft.io/login).

Los dispositivos proporcionados en la evaluacion contaban con microsensores electroquimicos para la
medicion de Os+NO, y NO»; asi como un contador 6ptico para la medicion de las fracciones de particulas
PM,, PMs s y PMyo. Adicionalmente, incluyeron la medicion de temperatura, humedad relativa y presion
barométrica, uno de ellos incluy6 un sensor para la medicion de ruido.

El WTTI se coloca dentro de una carcasa metalica para protegerlo de la radiacion solar, lluvia y viento.
Requiere de 12 VCD para su operacion los cuales pueden suministrarse mediante un regulador de voltaje,
un panel solar o bateria. Los accesorios de montaje permiten su facil instalacion en diferentes tipos de
infraestructuras como postes, pared, tripié, etc. En la Figura A1-5 se muestra una imagen del equipo junto
con sus accesorios. El dispositivo contaba con el manual de usuario para el equipo y la plataforma de datos,
una hoja técnica y los certificados de calidad del fabricante.

ellona

CLIALTTY. CERTIFICHTE
WTY Bhsieal AL ondeiel
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Kunak AIR Pro

El Kunak AIR Pro es un dispositivo disefiado para medir la concentracion de varios gases y particulas en
el aire contaminado (Figura A1-6). Puede medir hasta 5 gases diferentes (por dispositivo) con resoluciones
de ppb o pg/m’, diferentes fracciones de particulas: TSP, PM;o, PMas y PM;, asi como la temperatura,
humedad relativa y presion barométrica. Permite la instalacion de sensores adicionales para meteorologia
(viento, lluvia, etc.) o presion de sonido (ruido). Ademas, es capaz de geo-localizar automaticamente cada
muestra con un receptor GPS integrado opcional. Los datos son transmitidos a la nube del fabricante, Kunak
Cloud (https://kunakcloud.com), via inalambrica a través de la tecnologia 2G/3G/4G o via el puerto
Ethernet del equipo.

Cuenta con un sistema de cartuchos que utilizan microsensores Alphasense, los cuales pueden ser
reemplazados o combinados con otros (sin necesidad de desmontar el equipo). Esto permite una sustitucion
de cartuchos de forma plug & play, reduciendo el tiempo de sustitucion de los sensores y el tiempo en que
el dispositivo no recopila datos. Los cartuchos tienen un tamafio uniforme y se pueden colocar en cualquiera
de los cinco receptaculos disponibles en la base del equipo. Los cartuchos se calibran individualmente por
el fabricante. Cada cartucho cuenta con un circuito impreso que almacena toda su informacion: tipo, edad
y calibracion de fabrica, esta informacion es leida por la estacion base y se autoconfigura. La informacion
de cada sensor se almacena también en la nube. Lo anterior permite establecer una trazabilidad a nivel de
cada microsensor.

La estacion base cuenta con dos leds indicadores para identificar el estado del equipo. Una pantalla LCD
permite observar al momento la condicion operativa del equipo, los sensores instalados en la estacion y las
lecturas instantaneas para cada uno de ellos. El equipo requiere de una fuente externa de energia de 7-12
VCD (@ >12 W) o un panel solar de 6V @ 12W.

La plataforma Kunak Cloud contiene todos los datos (originales, procesados y metadatos), alarmas,
umbrales, configuracion del equipo y los sensores. Tiene capacidad para realizar la configuracion remota y
cuenta con capacidades de calibracion. Una API REST permite integrar los datos en aplicaciones de
terceros. La version evaluada cuenta con microsensores para la medicion de O3z, NO, NO,, CO, PMio, PM> s,
PM,, temperatura, humedad relativa, presion baromeétrica, direccion y velocidad del viento.
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Entrada del sensor de particulas 7. Cartucho

. Soporte
. Salida del sensor de particulas

Proteccion contra la radiacion solar

. Sensores de temperatura externa,

1
2
3
4. Malla metalica
5
6
humedad, presion y punto de rocio

8. Botdn de encendido

9. Conectores para la alimentacion de
energia y sensores adicionales

10. Pantalla LCD
11. Botones del display
12. LEDs indicadores

Figura A1-6 Componentes de la estacion Kunak AIR Pro (imagen tomada del Manual del Usuario
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Smability SMAA

El dispositivo SMAA es una solucion portatil desarrollada por Smability, una empresa mexicana. Realiza
la medicion continua de PM, s, PMio, CO, O3, temperatura, humedad relativa y geolocalizacion (GPS). Es
un equipo versatil que puede emplearse tanto en aplicaciones fijas en interiores y exteriores, como en
aplicaciones moviles y de exposicion personal (Figura Al-7). Utiliza microsensores electroquimicos
Winsen para la medicion de gases y un contador 6ptico Honeywell para la cuantificacion de las particulas.
En modo fijo proporciona datos cada 5 minutos, mientras que en modo movil cada 5 segundos. En modo
fijo, el dispositivo puede conectarse a la corriente eléctrica, en modo moévil puede energizarse a través de
la bateria interna que tiene una duracion aproximada de 10 horas. Los datos. La transmision de datos a la
plataforma de datos en la nube del fabricante se realiza a través de la red celular. La plataforma realiza la
recoleccion, almacenamiento, analisis, evaluacion, descarga de datos y el envio de alertas y notificaciones.

No cuenta con accesorios para montaje, sin embargo, su disefio permite improvisar una instalacion fija.
Cuando se coloca de manera adecuada en exteriores, no presenta problemas por la presencia de lluvia
intensa o radiacion solar excesiva.

SMAA. Especificaciones Técnicas

Dispositivo de monitoreo til-maévil de
parametros de calidad del aire para interiores
y extariores.

1. Conectividad celular

2. Monitorecs con muestreo de datos @5 sec
para modo mavil y @5 min para modo fijo
a) fijos o interiores, conexion a corriente (5V)
b) méviles en exteriores, hasta 12hrs de bateria

3. Monitoreo en tiempo real de: PM2.5, Mondxido
de Carbono (CO), Ozono, (03),

Temperatura (°C), Humedad Relativa (%)

y Geolocalizacion %SPS),

4, Recoleccién de Datos en la

Phubg:a de Datos en la Nube (PDN)

Figura A1-7. Detalles del sensor SMAA de Smability (imagen tomada del folleto Smability, SMAA:
monitor portatil de bajo costo para medir la calidad del aire).
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PurpleAir PA-II-SD

El PurpleAir PA-II-SD® es un dispositivo comercial para la mediciéon continua de la concentracion de
particulas suspendidas (Figura A1-8). Cuenta con un esquema redundante para la medicion de particulas
empleando dos contadores dpticos Plantower PMS5003, de acuerdo con el fabricante este arreglo es util
para verificar el desempefio del equipo ya que un incremento en la diferencia entre las lecturas de ambos
sensores se considera como un indicador de posible falla en el dispositivo. Mide también la temperatura,
humedad y presion barométrica con un sensor Bosch BME280. Cuenta con un datalogger interno para el
almacenamiento de datos en una tarjeta micro SD, donde la estampa de tiempo se mantiene con un reloj
RTC DS3231. La operacion del dispositivo es soportada por una tarjeta basada en un ESP8266, para la
comunicacion via WiFi el equipo aprovecha las capacidades del ESP8266 para la transmision de los datos
en tiempo real a la nube del proveedor. La ficha técnica del dispositivo se encuentra en
https://www2.purpleair.com/products/purpleair-pa-ii. Los datos se encuentran disponibles para la

visualizacion y descarga en la nube del proveedor a través de la plataforma https://map.purpleair.com/, pero
también se pueden descargar directamente de la tarjeta micro SD junto con los metadatos del dispositivo.
La configuracion del dispositivo (registro, ubicacion, tipo de acceso) se realiza a través de la plataforma, el
fabricante realiza automaticamente las actualizaciones del firmware en los dispositivos conectados a la
nube. El equipo es compacto y ligero, el fabricante incluye una guia rapida para la instalacion y la
configuracion de la red.

Sensorde T, HRy P
. : Sensores
2 | N de PM

Alimentacion
5vVCD

Tarjeta
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B oy PA- | AIR QUALITY SENSI3
WWW.purpleair.com
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|
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Figura A1-8. Detalles del dispositivo PurpleAir PA-II-SD.

6 Recientemente el nombre del dispositivo cambid a PurpleAir Classic Air Quality Monitor.
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Prototipo DIY MPBU

El ICAyCC desarroll6 el dispositivo MPBU para la medicion de particulas suspendidas y parametros
meteoroldgicos, integrando un contador optico Plantower PMSAO003 y un sensor Bosch BME280 (que
posteriormente fue reemplazado por un BME680) a una tarjeta de desarrollo ESP8266. El dispositivo cuenta
con una bateria de respaldo que permite su operacion autdnoma hasta por ~5 horas, en caso de falla eléctrica,
un datalogger interno realiza la captura de datos en una tarjeta micro SD, la estampa de tiempo se mantiene
con un reloj de tiempo real. Los datos son transmitidos via WiFi aprovechando la capacidad de conectividad
que ofrece la ESP8266. Todos los componentes se encuentran dentro de una carcasa de PVC como se
muestra en la Figura A1-9. El disefio de la carcasa asegura un flujo irrestricto de aire a través del sensor de
PM. La configuracion de la red WiFi se realiza mediante un boton externo, accesible en la parte inferior del
dispositivo. El acceso a los componentes electronicos se realiza a través de una tapa en la parte superior de
la carcasa.

El dispositivo proporciona datos en tiempo real de las concentraciones de PM;, PM» 5 y PM,, asi como de
temperatura, humedad relativa y de compuestos organicos volatiles (COV). Los promedios de 1 minuto se
encuentran disponibles para consulta y descarga en un sitio web habilitado para este proyecto.

Durante la campafia el dispositivo experiment6 varios cambios, principalmente en el disefio de la carcasa y
el tipo y disposicion del sensor Bosch. Originalmente la carcasa tenia un recubrimiento de pintura negra
con el sensor Bosch BME280 en el interior de la carcasa, esto provocaba lecturas de temperatura elevadas
>50 °C. En una actualizacion posterior se modifico el color de la carcasa a blanco (29 de abril), se agregd
una cubierta contra lluvia (6 de mayo) y el sensor BME680 se colocd en una posicion expuesta al aire
ambiente bajo la cubierta contra lluvia.

Tubo
de medicién

Botén
de configuracién

Figura A1-9. Detalle del prototipo original del ICAyCC (imagen tomada del Manual del Usuario).
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Prototipo DYI YERA

El prototipo YERA es una integracion DIY que emplea una tarjeta de desarrollo Arduino Nano conectada
a un contador optico Sensirion SPS30, un sensor para CO, Sensirion SCD40, un sensor para O3 DFRobot
SENO0321 y un datalogger interno para la adquisicion de los datos (Figura A1-10). Debido a que el
dispositivo originalmente fue disefiado para pruebas en laboratorio carecia de comunicacion inalambrica,
sin embargo, es una caracteristica que se incorporara en desarrollos posteriores. Los datos se almacenan
cada minuto en una tarjeta micro SD de 32 GB, el datalogger utiliza un reloj DS1307 RTC y una bateria
de botdn para mantener la estampa de tiempo. Cuenta con dos leds de estado, uno de operacion (led azul)
y otro de falla (led rojo) para la identificacion visual de fallas en los microsensores o en el modulo de
adquisicion durante la operacion. Opera con un voltaje de SVDC y tiene un consumo de 2W.

Los componentes se encuentran dentro de un ensamble de PVC que los protege contra la radiacion solar, el
viento intenso y la lluvia. El ensamble cuenta con dos compartimentos separados, el superior contiene las
tarjetas electronicas y el inferior los sensores. El compartimento inferior estd abierto y expuesto
directamente al aire ambiente. El dispositivo proporciona datos minuto-a-minuto de las concentraciones de
PMi, PMss, PMio, CO», O3, temperatura y humedad relativa. Los datos de temperatura y humedad se
obtienen del microsensor SHT4x montado en el microsensor SCD40. El dispositivo proporciona los datos
de PMo y PMa 5 originales (raw data) pero también cuenta con capacidad de ajustar las mediciones usando
un modelo multivariado que compensa las variaciones de temperatura y humedad relativa en tiempo real.
El microsensor electroquimico de Os; se colocd de manera experimental y sufre la interferencia del NO,,
por lo tanto, las mediciones de O3 son meramente indicativas y de alguna utilidad durante el dia cuando los
niveles de NO, son bajos. En versiones posteriores del desarrollo se implementardn mejoras para el
monitoreo de Os.

Sensor de éoz, ,
temperaturay =
humedad =

Sensor de
03
Sensor
de PM Alimentacion
5VCD
Vista frontal Vista inferior

Figura A1-10. Detalles del prototipo YERA.
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Parametro: monoxido de carbono (CO)
Sitio: LAA



Informacion del evaluador

Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de
la Calidad del Aire-SEDEMA

Ubicacion del sitio de prueba: Laboratorio de
Analisis Ambiental, Sur de los 100 metros, col.
Nueva Vallejo, s/n, alcaldia Gustavo A. Madero,
Ciudad de México

Lat.: 19.4838° Long.: -99.1473° Altitud: 2255 m

Informacién del dispositivo APIS

Marca y modelo: APIS modelo APMO1

Version de firmware: 6.4.3

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Numeros de serie: 1021, 1065

Problemas identificados durante el despliegue:
No se identificaron problemas.

Informacién del equipo de
referencia para CO

Marca y modelo: Teledyne APl modelo T300
Numero de serie: 1564

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Fecha de calibraciéon: 6 de abril de 2022

Observaciones: el instrumento opero sin
problemas, se realizaron verificaciones de la
respuesta del instrumento una vez cada seis dias.

Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue
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Dispositivos: APIS - APMO01

Estadisticas

LAA

Numero de datos . . . .
pareados Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
Referencia (ppb) 1055 1018 500.2 + 409.1 | 501.9 +294.5 3722 415.4 17.9 (2897.7) | 45.1 (1521.7)
APIS-1021 (ppb) 1055 1018 153.7 +226.7 | 153.5+154.5 48.9 96.8 0.0 (1441.6) 0.0 (619.8)
APIS-1065 (ppb) 1055 1018 159.1 +240.9 | 158.1 % 162.4 442 97.4 0.0 (1609.8) 0.0 (679.9)
Resultados de la evaluaciéon
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ppb) Spearman (Kendall)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
APIS-1021 0.936 0.910 0.54 0.50 -114.6 97.7 0.910 (0.766) 0.941 (0.799)
APIS-1065 0.946 0.922 0.57 0.53 -127.3 -107.7 0.924 (0.794) 0.948 (0.814)
Promedio del despliegue 0.949 0.923 0.55 0.51 -120.9 -102.7 0.930 (0.800) 0.951 (0.821)
Error Precision
Promedio(?;lbc;espliegue RMSE (ppb) Desv. est. (ppb) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
156.4 155.8 393.3 377.2 22.2 14.4 14.2 9.2 98 98
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Informacion del evaluador

Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de
la Calidad del Aire-SEDEMA

Ubicacion del sitio de prueba: Laboratorio de
Analisis Ambiental, Sur de los 100 metros, col.
Nueva Vallejo, s/n, alcaldia Gustavo A. Madero,
Ciudad de México

Lat.: 19.4838° Long.: -99.1473° Altitud: 2255 m

Informacién del dispositivo CMM

Marca y modelo: CMM modelo AIRLAB

Version de firmware: ---

Intervalo de muestreo: ~3 minutos

Numeros de serie: AIRLAB-1, AIRLAB-2
Problemas identificados durante el despliegue:
No se identificaron problemas.

Informacién del equipo de
referencia para CO

Marca y modelo: Teledyne APl modelo T300
Numero de serie: 1564

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Fecha de calibraciéon: 6 de abril de 2022

Observaciones: el instrumento opero sin
problemas, se realizaron verificaciones de la
respuesta del instrumento una vez cada seis dias.

Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue
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LAA

Dispositivos: CMM - AIRLAB

Estadisticas

Numero de datos . . . .
pareados Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
Referencia (ppb) 951 986 498.3+408.7 | 499.9 +293.8 372.5 4141 17.9 (2897.8) | 45.1 (1521.7)
AIRLAB-1 (ppb) 951 986 696.6 + 376.4 | 696.0 +276.7 606.8 629.2 88.6 (2574.7) | 188.2 (1524.4)
AIRLAB-2 (ppb) 951 986 676.4 +379.4 | 672.4+2749 593.0 618.5 67.1(2389.0) | 170.8 (1402.1)
Resultados de la evaluaciéon
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ppb) Spearman (Kendall)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
AIRLAB-1 0.861 0.834 0.85 0.86 270.7 264.5 0.875 (0.704) 0.894 (0.722)
AIRLAB-2 0.857 0.858 0.86 0.87 248.1 239.1 0.870 (0.699) 0.897 (0.729)
Promedio del despliegue 0.867 0.861 0.86 0.87 259.4 251.8 0.877 (0.709) 0.902 (0.736)
Error Precision
Promedio(?;lbc;espliegue RMSE (ppb) Desv. est. (ppb) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
686.5 684.2 243 2171 37.2 34.3 54 5.0 89 94
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Informacion del evaluador

Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de
la Calidad del Aire-SEDEMA

Ubicacion del sitio de prueba: Laboratorio de
Analisis Ambiental, Sur de los 100 metros, col.
Nueva Vallejo, s/n, alcaldia Gustavo A. Madero,
Ciudad de México

Lat.: 19.4838° Long.: -99.1473° Altitud: 2255 m

Informacién del dispositivo
KUNAK

Marca y modelo: Kunak modelo AIR Pro

Version de firmware: 1.255.120 (algoritmo para
gases 3.5)

Intervalo de muestreo: 5 minutos

Numeros de serie: 0321350086 y 0321240044
Problemas identificados durante el despliegue:
No se identificaron problemas durante la operacion.

Informacién del equipo de
referencia para CO

Marca y modelo: Teledyne APl modelo T300
Numero de serie: 1564

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Fecha de calibraciéon: 6 de abril de 2022

Observaciones: el instrumento opero sin
problemas, se realizaron verificaciones de la
respuesta del instrumento una vez cada seis dias.

Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue
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Dispositivos: KUNAK - AIR Pro

Estadisticas

Numero de datos

pareados Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
Referencia (ppb) 1072 1044 496.7 +407.1 | 497.4+2935 367.9 409.0 17.9 (2897.7) | 45.1 (1521.7)
KUNAK-086 (ppb) 1072 1044 692.8+330.9 | 691.2+220.6 611.7 633.7 214.9 (2552.5) | 309.1 (1340.5)
KUNAK-044 (ppb) 1072 1044 658.6 +318.8 | 657.0+213.4 579.5 602.1 210.0 (2525.4) | 288.8 (1301.2)
Resultados de la evaluaciéon
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ppb) Spearman (Kendall)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
Kunak-086 0.910 0.882 0.78 0.71 307.8 340.0 0.884 (0.718) 0.917 (0.756)
Kunak-044 0.913 0.881 0.75 0.68 287.1 317.6 0.885 (0.718) 0. 915(0.753)
Promedio del despliegue 0.912 0.883 0.76 0.69 297.4 328.8 0.885 (0.719) 0.916 (0.755)
Error Precision
P'°me°"°(‘l"o‘§b°)'es|°"99“e RMSE (ppb) Desv. est. (ppb) CV (%) Captura de datos (%)

1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
675.7 674.1 226.2 212.5 20.9 18.7 3.1 2.8 100 100
Graficos de regresion individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
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Informacion del evaluador

Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de
la Calidad del Aire-SEDEMA

Ubicacion del sitio de prueba: Laboratorio de
Analisis Ambiental, Sur de los 100 metros, col.
Nueva Vallejo, s/n, alcaldia Gustavo A. Madero,
Ciudad de México

Lat.: 19.4838° Long.: -99.1473° Altitud: 2255 m

Informacién del dispositivo
SMABILITY

Marca y modelo: SMABILITY modelo SMAA
Version de firmware: 0.1

Intervalo de muestreo: 5 minutos

Numeros de serie: SMAA-1, SMAA-2

Problemas identificados durante el despliegue:
No se identificaron problemas durante la operacion.

Informacién del equipo de
referencia para CO

Marca y modelo: Teledyne APl modelo T300
Numero de serie: 1564

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Fecha de calibraciéon: 6 de abril de 2022

Observaciones: el instrumento opero sin
problemas, se realizaron verificaciones de la
respuesta del instrumento una vez cada seis dias.

Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue
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Humedad relativa(%)
Numero de datos (1-h): SMAA-1=898, SMAA-2=1072
Humedad relativa promedio: 41 %




LAA

Dispositivos: SMABILITY - SMAA

Estadisticas

Numero de datos . . . .
pareados Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
Referencia (ppb) 898 876 4774+3912 | 479.2+2855 349.1 389.1 17.9 (2627.9) | 45.1 (1521.7)
SMAA-1 (ppb) 898 876 424.5 + 107.0 425.7 + 83.1 395.7 412.5 261.0 (1137.2) | 281.4 (764.7)
SMAA-2 (ppb) 898 876 535.6 + 356.0 | 543.7 +293.6 427.7 482.1 49.9 (2479.9) | 92.1(1992.4)
Resultados de la evaluaciéon
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ppb) Spearman (Kendall)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
SMAA-1 0.203 0.186 0.123 0.126 365.7 365.6 0.359 (0.265) 0.403 (0.283)
SMAA-2 0.104 0.140 0.293 0.385 395.7 359.4 0.338 (0.245) 0.379 (0.263)
Promedio del despliegue 0.129 0.154 0.208 0.255 380.7 362.5 0.348 (0.256) 0.389 (0.272)
Error Precision
P'°medi°(°;‘;'b°)'es'°"99“e RMSE (ppb) SD (ppb) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
480.0 484.7 401.7 299.8 143.6 125.3 29.9 25.8 84 84
Graficos de regresion individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
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Parametro: dioxido de nitrogeno (NO2)
Sitio: LAA



Informacion del evaluador

Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de
la Calidad del Aire-SEDEMA

Ubicacion del sitio de prueba: Laboratorio de
Analisis Ambiental, Sur de los 100 metros, col.
Nueva Vallejo, s/n, alcaldia Gustavo A. Madero,
Ciudad de México

Lat.: 19.4838° Long.:-99.1473° Altitud: 2255 m

Informacién del dispositivo CMM

Marca y modelo: CMM modelo Airlab

Version de firmware: ---

Intervalo de muestreo: ~3 minutos

Numeros de serie: Airlab-1, Airlab-2

Problemas identificados durante el despliegue:

Problemas de comunicacion al inicio de la campana,
se atendio a la brevedad. Los promedios no son
consistentes.

Informacion del equipo de
referencia para NO,

Marca y modelo: Teledyne API modelo 200E
Numero de serie: 1610

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Fecha de calibracién: 6 de abril de 2022

Observaciones: El instrumento operd sin
problemas, se realizaron verificaciones de la
respuesta del instrumento una vez cada seis dias.
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Dispositivos: CMM - AIRLAB

Estadisticas

Numero de datos pareados| Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 1 hora 1 hora 1 hora
Referencia (ppb) 731 28.7+14.5 26.1 5.6 (85.1)
AIRLAB-1 (ppb) 731 18.6 + 8.1 18.2 1.8 (47.5)
AIRLAB-2 (ppb) 731 49.1 +50.7 30.4 5.3 (369.7)
Resultados de la evaluacién
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ppb) Spearman (Kendall)
AIRLAB-1 0.000 -0.01 18.7 0.040 (0.019)
AIRLAB-2 0.003 0.20 43.3 0.105 (0.066)
Promedio del despliegue 0.003 0.10 31.0 0.090 (0.055)
Error Precision
Promedio del despliegue (ppb) RMSE (ppb) Desv. est. (ppb) CV (%) Captura de datos (%)
33.9 41.8 29.2 86.1 69

Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
Promedios de 1 hora (ppb)
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Informacion del evaluador

Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de
la Calidad del Aire-SEDEMA

Ubicacion del sitio de prueba: Laboratorio de
Analisis Ambiental, Sur de los 100 metros, col.
Nueva Vallejo, s/n, alcaldia Gustavo A. Madero,
Ciudad de México

Lat.: 19.4838° Long.:-99.1473° Altitud: 2255 m

Informacién del dispositivo APIS

Marca y modelo: APIS modelo APMO1

Version de firmware: 6.4.3

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Numeros de serie: 1021, 1065

Problemas identificados durante el despliegue:
No se identificaron problemas.

Informacion del equipo de
referencia para NO,

Marca y modelo: Teledyne API modelo 200E
Numero de serie: 1610

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Fecha de calibracion: 6 de abril de 2022
Observaciones: El instrumento operd sin

problemas, se realizaron verificaciones de la
respuesta del instrumento una vez cada seis dias.
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Dispositivos: APIS - APMO01

Estadisticas
Numero de datos pareados| Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 1 hora 1 hora 1 hora
Referencia (ppb) 1036 28.0 +14.8 25.4 4.1 (85.1)
APIS-1021 (ppb) 1036 11.9+7.8 12.1 0.0 (61.6)
APIS-1065 (ppb) 1036 24.7+13.0 25.9 0.0 (67.3)

Resultados de la evaluacion

Sesgo y linealidad

R? Pendiente Intercepto (ppb) Spearman (Kendall)
APIS-1021 0.288 0.28 4.02 0.595 (0.427)
APIS-1065 0.211 0.41 13.13 0.472 (0.329)
Promedio del despliegue 0.268 0.35 8.58 0.526 (0.369)
Error Precision
Promedio del despliegue (ppb) RMSE (ppb) Desv. est. (ppb) CV (%) Captura de datos (%)
18.3 17.9 7.8 42.7 98

Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
Promedios de 1 hora (ppb)
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Informacion del evaluador

Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de
la Calidad del Aire-SEDEMA

Ubicacion del sitio de prueba: Laboratorio de
Analisis Ambiental, Sur de los 100 metros, col.
Nueva Vallejo, s/n, alcaldia Gustavo A. Madero,
Ciudad de México

Lat.: 19.4838° Long.:-99.1473° Altitud: 2255 m

Informacién del dispositivo

ENVEA

Marca y modelo: ENVEA modelo CAIRNET
Version de firmware: 1.2.3

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Numeros de serie: CXM22020313, CXM22020314
Problemas identificados durante el despliegue:
No se identificaron problemas durante la operacion.

Informacion del equipo de
referencia para NO,

Marca y modelo: Teledyne API modelo 200E
Numero de serie: 1610

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Fecha de calibracion: 6 de abril de 2022
Observaciones: El instrumento operd sin

problemas, se realizaron verificaciones de la
respuesta del instrumento una vez cada seis dias.

)
w CIUDAD DE MEXICO
o

SECRETARIA DEL
MEDIO AMBIENTE

.
(@ ATMOSFERA
a7 ¥ CAMBIO CLIMATICC

NO

Serie de tiempo, promedio de 1 hora

—— Referencia —— ENVEA-314

ENVEA-313

M M/W@

| | | I (
ol WVIASIRY b

O —
I I I I
Abr-25 May-02 May-09 May-16
Fecha 2022
Comparacion con el equipo de referencia Métricas de desemperio
1 hora
R? Pendiente Int((eg;g;)to T&%)E De(sp\gt:E)st.

g 8- 1.0 3.0 40 20

g

= 60

) 20 10

g«» 0.7—— ~

(=5

§20ﬂ

E 0.5 1.0 0 2()4744411E:::: 10

08 —o—
0 20 40 60 80 _
Referencia +
. : . 0.0
Intervalos de concentraciones medidas por el equipo de -10 ’—
referencia (ppb): 4.1 a 85.1
Numero de periodos de 1 hora con concentraciones mayores a
la NOM (>106 ppb): 0 0.0 1.0 0 0
Efectos de las condiciones ambientales
8- ENVEA-314 8] ENVEA-314
ENVEA-313 ENVEA-313

o
1

N
1

ENVEA valor normalizado
S
1

o
Il

o
1

NVEA valor normalizado
N S
1 1

E
T

Numero de datos (prom. 1-h): ENVEA-314=1053, ENVEA-313=1053
Temperatura promedio: 20.3 °C

100+

75+

50

Frecuencia

254
Numero de periodos de 1

hora fuera del limite de
temperatura recomendado
por el fabricante: 0

07 1
T T T T
10 15 20 25 30
Temperatura (°C)

0 25 50 75
Humedad relativa(%)

Numero de datos (prom. 1-h): ENVEA-314=1053, ENVEA-313=1053
Humedad relativa promedio: 41 %

Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue

1004

Frecuencia

50

Numero de periodos de 1 hora
fuera del limite de humedad
relativa recomendado por el
fabricante: 0

%5 50 75  10C
Humedad relativa (%)



Dispositivos: ENVEA - CAIRNET

Estadisticas

NO

Numero de datos pareados| Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 1 hora 1 hora 1 hora
Referencia (ppb) 1053 27.8+14.8 24.7 4.1(85.1)
ENVEA-314 (ppb) 1053 10.6 + 11.7 5.2 0.0 (59.3)
ENVEA-313 (ppb) 1053 1.7 £ 11.1 8.4 0.0 (55.7)
Resultados de la evaluacién
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ppb) Spearman (Kendall)
ENVEA-314 0.897 0.75 -10.15 0.958 (0.832)
ENVEA-313 0.369 0.45 -0.90 0.547 (0.413)
Promedio del despliegue 0.708 0.60 -5.53 0.779 (0.610)
Error Precisioén
Promedio del despliegue (ppb) RMSE (ppb) Desv. est. (ppb) CV (%) Captura de datos (%)
11.1 19.1 4.3 38.2 100

Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
Promedios de 1 hora (ppb)
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Informacion del evaluador

Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y

Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de

la Calidad del Aire-SEDEMA

Ubicacion del sitio de prueba: Laboratorio de
Analisis Ambiental, Sur de los 100 metros, col.
Nueva Vallejo, s/n, alcaldia Gustavo A. Madero,
Ciudad de México

Lat.: 19.4838° Long.: -99.1473° Altitud: 2255 m

Informacién del dispositivo
ELLONA

Marca y modelo: Ellona modelo WT1

Version de firmware: 1.19

Intervalo de muestreo: 1 minutos

Numeros de serie: 30062, 30063

Problemas identificados durante el despliegue:

Falla en el dispositivo 30062. No se realizo6 la
evaluacion de desempeno para el parametro.

Informacion del equipo de
referencia para NO,

Marca y modelo: Teledyne API modelo 200E
Numero de serie: 1610

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Fecha de calibracién: 6 de abril de 2022

Observaciones: El instrumento operd sin
problemas, se realizaron verificaciones de la
respuesta del instrumento una vez cada seis dias.
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Dispositivos: ELLONA - WT1

NO

Estadisticas
Numero de datos pareados| Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 1 hora 1 hora 1 hora
Referencia (ppb) - — — —
WT1-062 (ppb) - - — —
WT1-063 (ppb) - - — —
Resultados de la evaluacién
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ppb) Spearman (Kendall)
WT1-062 — —
WT1-063 — —
Promedio del despliegue — —
Error Precisién
Promedio del despliegue (ppb) RMSE (ppb) Desv. est. (ppb) CV (%) Captura de datos (%)
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Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
Promedios de 1 hora (ppb)
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Informacion del evaluador

Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de
la Calidad del Aire-SEDEMA

Ubicacion del sitio de prueba: Laboratorio de
Analisis Ambiental, Sur de los 100 metros, col.
Nueva Vallejo, s/n, alcaldia Gustavo A. Madero,
Ciudad de México

Lat.: 19.4838° Long.:-99.1473° Altitud: 2255 m

Informacién del dispositivo
KUNAK

Marca y modelo: Kunak modelo AIR Pro

Version de firmware: 1.255.120 (algoritmo para
gases 3.5)

Intervalo de muestreo: 5 minutos

Numeros de serie: 0321350086 y 0321240044
Problemas identificados durante el despliegue:
No se identificaron problemas durante la operacion.

Informacion del equipo de
referencia para NO,

Marca y modelo: Teledyne API modelo 200E
Numero de serie: 1610

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Fecha de calibracién: 6 de abril de 2022

Observaciones: El instrumento operd sin
problemas, se realizaron verificaciones de la
respuesta del instrumento una vez cada seis dias.
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Serie de tiempo, promedio de 1 hora
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Comparacion con el equnpo de referencia Métricas de desemperio
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Intervalos de concentraciones medidas por el equipo de ’ " 7"7
referencia (ppb): 4.1 a 85.1 10
Numero de periodos de 1 hora con concentraciones mayores a
la NOM (106 ppb): 0 0.0 1.0 0 0
Efectos de las condiciones ambientales
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Numero de datos (prom. 1-h): KUNAK-086=1055, KUNAK-044=1055
Temperatura promedio: 20.3 °C
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254
Numero de periodos de 1
hora fuera del limite de
ofl | i temperatura recomendado

0 15 20 25 30 por el fabricante: 0
Temperatura (°C)

5
Humedad relativa(%)
Numero de datos (prom. 1-h): KUNAK-086=1055, KUNAK-044=1055
Humedad relativa promedio: 41 %

Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue
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Dispositivos: KUNAK - AIR Pro

Estadisticas

Numero de datos pareados| Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)

1 hora 1 hora 1 hora 1 hora
Referencia (ppb) 1054 27.8+14.8 24.8 4.1(85.1)
KUNAK-086 (ppb) 1054 20.7 +13.3 21.5 0.0 (77.1)
KUNAK-044 (ppb) 1054 21.1+16.4 215 0.0 (75.9)

Resultados de la evaluacion

Sesgo y linealidad

R? Pendiente Intercepto (ppb) Spearman (Kendall)
KUNAK-086 0.216 0.42 9.11 0.480 (0.338)
KUNAK-044 0.436 0.72 0.92 0.677 (0.496)
Promedio del despliegue 0.346 0.57 5.02 0.602 (0.432)
Error Precision
Promedio del despliegue (ppb) RMSE (ppb) Desv. est. (ppb) CV (%) Captura de datos (%)
20.1 15.4 3.7 17.6 100

Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
Promedios de 1 hora (ppb)
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Parametro: ozono (O3)
Sitio: LAA



Informacion del evaluador

Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de
la Calidad del Aire-SEDEMA

Ubicacion del sitio de prueba: Laboratorio de
Analisis Ambiental, Sur de los 100 metros, col.
Nueva Vallejo, s/n, alcaldia Gustavo A. Madero,
Ciudad de México

Lat.: 19.4838° Long.: -99.1473° Altitud: 2255 m

Informacién del dispositivo CMM

Marca y modelo: CMM modelo Airlab

Version de firmware: ---

Intervalo de muestreo: ~3 minuto

Numeros de serie: Airlab-1, Airlab-2

Problemas identificados durante el despliegue:

La respuesta de los sensores se encontraba fuera
de un intervalo razonable para comparar contra el
equipo de referencia. No se evalué el desempefio.

Informacién del equipo de
referencia para O,

Marca y modelo: Teledyne APl modelo T400
Numero de serie: 1591

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Fecha de calibracién: 6 de abril de 2022

Observaciones: El instrumento operd sin
problemas, se realizaron verificaciones de la
respuesta del instrumento una vez cada seis dias.

Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue
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LAA

Serie de tiempo, promedio de 1 hora
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Serie de tiempo, promedio de 8 horas
600 —— Referencia —— AIRLAB-1— AIRLAB-2
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Comparacion con el equipo de referencia Métricas de desempeiio ¢1-h @8-h
1 hora (ppb) 8 horas (ppb)
600 600+ 1.0 il Pendiente In(t:g/::’?)to (Eg;ag) Dt(e:g\;/.mEait.
1 . 3.0 10
s s
§ 400 § 400-{ 20
5 g 0.7 '
o 200 & 2001
3 3
4 T 0.5 1.0 0 10 10
< <
0. 0
0 200 400 600 0 200 400 600
Referencia Referencia 0.0
Intervalos de concentraciones medidas por el equipo de ’
referencia (ppb): 0.4 a 139.7 (1-h), 1.1 a 113.8 (8-h)
Numero de periodos de 1-h (8-h) horas con concentraciones
mayores a la NOM: 105 (1-h, 90 ppb), 238 (8-h, 65 ppb) 0.0 1.0 -10 0 0

Efectos de las condiciones ambientales

Temperatura promedio: 20.4 °C Humedad relativa promedio: 41 %



Dispositivos: CMM - Airlab

Estadisticas

LAA

Numero de datos . . . .
pareados Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
Referencia (ppb) 1015 1033 39.8 +34.5 404 +27.3 32.8 36.9 0.4 (139.7) 1.1 (113.8)
AIRLAB-1 (ppb) 1015 1033 564.0 + 17.5 564.3 + 13.8 564.0 563.8 506.5 (618.8) | 519.2 (600.2)
AIRLAB-2 (ppb) 1015 1033 550.9 + 22.5 550.9 + 14.2 552.2 550.8 464.2 (614.7) | 514.2 (587.7)
Resultados de la evaluacion
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ppb) Spearman (Kendall)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
AIRLAB-1 0.015 0.027 0.06 0.08 561.52 560.95 0.107 (0.082) 0.141 (0.098)
AIRLAB-2 0.006 0.004 -0.05 -0.03 552.88 552.16 -0.067 (-0.027) | -0.057 (-0.027)
Promedio del despliegue 0.000 0.003 0.00 0.03 557.20 556.55 0.011 (0.025) 0.039 (0.034)
Error Precision
Promedio (c‘j)t‘e)lbc)lespliegue RMSE (ppb) Desv. est. (ppb) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
557.4 557.6 519.2 518.1 11.2 8.48 2.00 1.52 88 93
Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
Promedios de 1 hora (ppb) Promedios de 8 horas (ppb)
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LAA

Serie de tiempo, promedio de 1 hora

Informacion del evaluador —— Referencia —— APIS-1021 —— APIS-1065
Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y 150
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de 9 L. ‘ 1 l ) i
la Calidad del Aire-SEDEMA £ 100 b ‘ ‘ |\ ‘ | n N ﬁ [ | | ’ ‘x Tttt [ | ) i ] ’:‘ @ A |
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Ubicacion del sitio de prueba: Laboratorio de O 50 ‘ [l TRy Ny, AR AL L\
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Informacion del diSpOSitiVO APIS Serie de tiempo, promedio de 8 horas
150 —— Referencia —— APIS-1021 —— APIS-1065
Marca y modelo: APIS modelo APMO1 | ‘
Version de firmware: 6.4.3 5 100 ‘ | ﬂ il
: S ‘ R O I A A
Intervalo de muestreo: 1 minuto = A i | A Nl A \ I || I . h 1 I i I | A I .
NUmeros de serie: 1021, 1065 o’ 50 |V [ ‘ ! ﬁ | L[] A I f‘ | | i L] ‘\ LI
Problemas identificados durante el despliegue: \ RN \ﬁ\ \ ‘ } 1‘ V M/ I\‘ W | \‘ \ J\‘ \
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Fecha 2022
| f .z d | c d Comparacion con el equipo de referencia Métricas de desempeiio ¢1-h @8-h
n Ormaqn)n (<] eqUIpO (<] 1 hora (ppb) 8 horas (ppb) R? Pendiente Intercgpto RMSE Desv. Est.
referencia para O, . 30 10_(PD) o (pb) . (ppb)
g o O
Marca y modelo: Teledyne API modelo T400 s
Numero de serie: 1591 2 20 *
Intervalo de muestreo: 1 minuto 5 ( 1
. o . [%)
Fecha de .callbracpn. 6 de abril de ?022 5 10— 0o 10 10
Observaciones: El instrumento operd sin 1
problemas, se realizaron verificaciones de la 1) 50 100 5 30 60 90 BK 3 ® i
respuesta del instrumento una vez cada seis dias. Referencia Referencia 0.0 & °
Intervalos de concentraciones medidas por el equipo de
referencia (ppb): 0.4 a 139.7 (1-h), 1.1 a 113.8 (8-h)
Numero d_e periodos de 8 horas con concentraciones mayores
Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue ala NOM: 105 (1-h. 90 ppb), 238 (8-h, 65 ppb) 0.0 -1.0 -10 0 0
sl X 4 Efectos de las condiciones ambientales
' = 80+ APIS-1021 80 APIS-1021
754 s 100 ' ] APIS-1065 8 APIS-1065
3 d 3 o S 601 3 6o}
c |l c i = 5
3 50 il 3 i E E
§ : § 504 : g40~ g“)-
25+ ' | 2 2
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emperatura (° umedad relativa (%
Numero de peripd_os de 1 Numero dga periodos de 1 hora 9 & Humedadsgelaﬁva(%) % 100
R e i e o T o e aaaosied Numero de datos (1-h): APIS 1021=1117, APIS 1065=1130 Numero de datos (1-h): APIS 1021=1117, APIS 1065=1130
por el fabricante: 0 fabricante: 0 Temperatura promedio: 20.4°C Humedad relativa promedio: 41 %
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Dispositivos: APIS - APMO01

Estadisticas

LAA

Numero de datos . . . .
pareados Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
Referencia (ppb) 1113 1067 38.6 + 33.7 39.4 +27.0 31.3 35.9 0.4 (139.7) 1.1 (113.8)
AP1S-1021 (ppb) 1113 1067 32.0 £31.2 32.4+255 21.2 26.2 0.0 (118.3) 0.0 (96.6)
APIS-1065 (ppb) 1113 1067 36.6 + 39.9 37.2+32.0 20.9 29.4 0.0 (170.2) 0.0 (135.2)
Resultados de la evaluaciéon
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ppb) Spearman (Kendall)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
APIS-1021 0.846 0.844 0.85 0.87 -0.84 -1.78 0.919 (0.749) 0.922 (0.751)
APIS-1065 0.869 0.861 1.10 1.10 -5.91 -6.27 0.940 (0.789) 0.943 (0.789)
Promedio del despliegue 0.865 0.860 0.98 0.98 -3.37 -4.03 0.931 (0.766) 0.936 (0.773)
Error Precision
Promedio (g:;lbc;espliegue RMSE (ppb) Desv. est. (ppb) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
34.3 34.8 14.9 12.6 5.8 4.7 17.0 13.5 97 100

Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
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Informacion del evaluador

Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de
la Calidad del Aire-SEDEMA

Ubicacion del sitio de prueba: Laboratorio de
Analisis Ambiental, Sur de los 100 metros, col.
Nueva Vallejo, s/n, alcaldia Gustavo A. Madero,
Ciudad de México

Lat.: 19.4838° Long.: -99.1473° Altitud: 2255 m

Informacién del dispositivo
ELLONA

Marca y modelo: Ellona modelo WT1

Version de firmware: 1.19

Intervalo de muestreo: 1 minutos

Numeros de serie: 30062, 30063

Problemas identificados durante el despliegue:

Falla en el dispositivo 30062. No se realizo la
evaluacion de desempeno para el parametro.

Informacién del equipo de
referencia para O,

Marca y modelo: Teledyne APl modelo T400
Numero de serie: 1591

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Fecha de calibracién: 6 de abril de 2022

Observaciones: El instrumento operd sin
problemas, se realizaron verificaciones de la
respuesta del instrumento una vez cada seis dias.

Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue
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Serie de tiempo, promedio de 1 hora
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Serie de tiempo, promedio de 8 horas
—— Referencia — WT1-062 —— WT1-063
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Comparacion con el equipo de referencia Métricas de desempeiio ¢1-h @8-h
1 hora (ppb) 8 horas (ppb) R? Pendiente Intercepto RMSE Desv. Est.
: (ppb) (ppb) (ppb)
1.0 3.0 10 20 20
2.0
0.7
0.5 1.0 0 10 10
. _ . 0.0
Intervalos de concentraciones medidas por el equipo de
referencia (ppb): 0.4 a 139.7 (1-h), 1.1 a 113.8 (8-h)
Numero de periodos de 1 hora con concentraciones mayores a
la NOM: 105 (1-h, 90 ppb), 238 (8-h, 65 ppb) 0.0 1.0 -10 0 0
Efectos de las condiciones ambientales
80 WT1-062 80+ WT1-062
.E WT1-063 § WT1-063
-E 60— E 60+
€ 40— € 40
K] o
g g
- 20+ - 20+
0 ™ 0+
T T T T T
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Temp (°C) Humedad relativa(%)

Numero de datos (1-h): WT1-062=92 , WT1-063= 1133
Temperatura promedio: 20.4 °C

Numero de datos (1-h): WT1-062=92 , WT1-063= 1133
Humedad relativa promedio: 41 %




Dispositivos: Ellona - WT1

LAA

Estadisticas
Numero de datos . . ‘ .
pareados Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
Referencia (ppb) — — — — — — — —
WT1-30062 (ppb) — — — — — -
WT1-30063 (ppb) — — — — — -
Resultados de la evaluaciéon
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ppb) Spearman (Kendall)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
WT1-30062 — — — — —
WT1-30063 — — — — —
Promedio del despliegue — — — — —
Error Precision
Pr°med'°(°;‘r*)'b°)'esl°"egue RMSE (ppb) Desv. est. (ppb) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
Promedios de 1 hora (ppb) Promedios de 8 horas (ppb)
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Informacion del evaluador

Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de
la Calidad del Aire-SEDEMA

Ubicacion del sitio de prueba: Laboratorio de
Analisis Ambiental, Sur de los 100 metros, col.
Nueva Vallejo, s/n, alcaldia Gustavo A. Madero,
Ciudad de México

Lat.: 19.4838° Long.: -99.1473° Altitud: 2255 m

Informacién del dispositivo
ENVEA

Marca y modelo: ENVEA modelo CAIRNET
Version de firmware: 1.2.3

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Numeros de serie: CXM22020313, CXM22020314
Problemas identificados durante el despliegue:
No se identificaron problemas durante la operacion.

Informacién del equipo de
referencia para O,

Marca y modelo: Teledyne APl modelo T400
Numero de serie: 1591

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Fecha de calibracién: 6 de abril de 2022

Observaciones: El instrumento operd sin
problemas, se realizaron verificaciones de la
respuesta del instrumento una vez cada seis dias.

Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue
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Serie de tiempo, promedio de 8 horas
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Comparacion con el equipo de referencia Métricas de desempeiio ¢1-h @8-h
1 hora (ppb) 8 horas (ppb) ) Intercepto RMSE Desv. Est.
Pendiente (PPb) (ppb) (pPb)
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Numero de periodos de 1 hora con concentraciones mayores a
la NOM: 105 (1-h, 90 ppb), 238 (8-h, 65 ppb) 0.0 1.0 20 0 0
Efectos de las condiciones ambientales
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fabricante: 0
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SECRETARIA DEL

Temp (°C) Humedad relativa(%)

Numero de datos (1-h): ENVEA-314=1136, ENVEA-313=1136
Humedad relativa promedio: 41%

Numero de datos (1-h): ENVEA-314=1136, ENVEA-313=1136
Temperatura promedio: 20.4°C
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LAA

Dispositivos: ENVEA - CAIRNET

Estadisticas

Numero de datos . . . .
pareados Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
Referencia (ppb) 1136 1102 39.3 + 34.1 40.0 +27.0 32.1 36.6 0.4 (139.7) 1.1 (113.8)
ENVEA-314 (ppb) 1136 1102 38.6 +19.9 39.0+15.5 34.6 36.7 9.5 (103.1) 12.8 (88.1)
ENVEA-313 (ppb) 1136 1102 33.5+18.2 33.8+14.3 28.3 30.7 0.0 (98.9) 3.6 (79.8)
Resultados de la evaluacion
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ppb) Spearman (Kendall)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
ENVEA-314 0.912 0.902 0.56 0.54 16.73 17.21 0.950 (0.804) 0.958 (0.826)
ENVEA-313 0.684 0.626 0.44 0.42 16.17 17.00 0.810 (0.650) 0.789 (0.646)
Promedio del despliegue 0.822 0.789 0.50 0.48 16.45 17.10 0.903 (0.737) 0.896 (0.744)
Error Precision
Pr°med'°(ﬂf)'b°)'esl°"egue RMSE (ppb) Desv. est. (ppb) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
36.0 36.4 19.5 16.4 4.2 3.8 11.5 104 99 99

Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia

Promedios de 1 hora (ppb) Promedios de 8 horas (ppb)
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Informacion del evaluador

Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de
la Calidad del Aire-SEDEMA

Ubicacion del sitio de prueba: Laboratorio de
Analisis Ambiental, Sur de los 100 metros, col.
Nueva Vallejo, s/n, alcaldia Gustavo A. Madero,
Ciudad de México

Lat.: 19.4838° Long.: -99.1473° Altitud: 2255 m

Informacién del dispositivo
KUNAK

Marca y modelo: Kunak modelo AIR Pro

Version de firmware: 1.255.120 (algortimo para
gases 3.5)

Intervalo de muestreo: 5 minutos

Numeros de serie: 0321350086 y 0321240044
Problemas identificados durante el despliegue:
No se identificaron problemas durante la operacion.

Informacién del equipo de
referencia para O,

Marca y modelo: Teledyne APl modelo T400
Numero de serie: 1591

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Fecha de calibracién: 6 de abril de 2022

Observaciones: El instrumento operd sin
problemas, se realizaron verificaciones de la
respuesta del instrumento una vez cada seis dias.

Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue
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Numero de periodos de 1 hora
fuera del limite de humedad
relativa recomendado por el
fabricante: 0

Numero de periodos de 1
hora fuera del limite de
temperatura recomendado
por el fabricante: 0
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Serie de tiempo, promedio de 1 hora
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Serie de tiempo, promedio de 8 horas
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Comparacion con el equipo de referencia Métricas de desempeiio ¢1-h @8-h
1 hora (ppb) ) 8 horas (ppb) R? Pendiente Intercepto RMSE Desv. Est.
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Intervalos de concentraciones medidas por el equipo de ’
referencia (ppb): 0.4 a 139.7 (1-h), 1.1 a 113.8 (8-h)
Numero de periodos de 1 hora con concentraciones mayores a
la NOM: 105 (1-h, 90 ppb), 238 (8-h, 65 ppb) 0.0 1.0 -10 0 0
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Numero de datos (1-h): KUNAK-086=1138, KUNAK-044=1138
Temperatura promedio: 20.4 °©

MEDIO AMBIENTE

Numero de datos (1-h): KUNAK-086=1138, KUNAK-044=1138
Humedad relativa promedio: 41 %




Dispositivos: KUNAK - AIR Pro

Estadisticas

LAA

Numero de datos . . . .
pareados Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
Referencia (ppb) 1137 1103 39.3 + 34.1 40.0 +27.0 32.1 36.5 0.4 (139.7) 1.1 (113.8)
KUNAK-086 (ppb) 1137 1103 39.3 + 36.2 40.1 +27.9 33.2 36.1 0.0 (154.9) 0.0 (120.6)
KUNAK-044 (ppb) 1137 1103 39.3+34.3 39.8+27.3 36.2 37.6 0.0 (141.3) 0.0 (110.7)
Resultados de la evaluaciéon
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ppb) Spearman (Kendall)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
KUNAK-086 0.917 0.932 1.02 1.00 -0.68 0.14 0.960 (0.824) 0.970 (0.846)
KUNAK-044 0.901 0.918 0.96 0.97 1.73 1.09 0.946 (0.801) 0.959 (0.825)
Promedio del despliegue 0.964 0.972 0.99 0.98 0.52 0.62 0.978 (0.874) 0.988 (0.904)
Error Precision
Pr°med'°(ﬂf)'b°)'esl°"egue RMSE (ppb) Desv. est. (ppb) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
39.3 39.9 10.7 7.6 8.4 6.1 21.5 15.3 99 99
Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
Promedios de 1 hora (ppb) Promedios de 8 horas (ppb)
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Informacion del evaluador

150 — — Referencia —— SMAA-1 —— SMAA-2
Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de -’g 100 | ‘
la Calidad del Aire-SEDEMA = ) | } } f | ~
Ubicacion del sitio de prueba: Laboratorio de O 507 ' ' “J\\ \ "\ \’ /\,‘l ’ ",, ' ' "I\"‘\l\‘!\ Bl 1 r}!“ \“‘l W* v; ‘& h
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Informacion del diSpOSitiVO Serie de tiempo, promedio de 8 horas
SMABILITY 120 - —— Referencia —— SMAA-1 —— SMAA-2
Marca y modelo: SMABILITY modelo SMAA g 80 | l ’ 4‘ ’
Versién de firmware: 0.1 = ’ A'\ fl 1 \ ’ x | ,\ f } l
Intervalo de muestreo: 5 minutos O 40 ‘ Iy | ,\ \ ’\ I, « N,\ \i \ \‘ ‘ \
Numeros de serie: SMAA-1, SMAA-2 ' ‘ »
Problemas identificados durante el despliegue: 0 ‘ ‘
No se identificaron problemas durante la operacion. Abr-04 Abr.11 Abr-18 Abr-25 May-02 May-09 May-16
Fecha 2022
.z c Comparacion con el equipo de referencia Métricas de desempeiio ¢1-h @8-h
InformaC|0n del eqUIpO de 1 hora (ppb) 8 horas (ppb) R? Pendi Intercepto RMSE Desv. Est.
referencia para O, 10 gorenente bl gm0 (o)
g g e
Marca y modelo: Teledyne APl modelo T400 g g 30
Numero de serie: 1591 e e 07 2.0 20 L
Intervalo de muestreo: 1 minuto g g 20
Fecha de calibracion: 6 de abril de 2022 2 2 05 10 10 10
Observaciones: El instrumento operd sin ol ?
problemas, se realizaron verificaciones de la ) 50 100 o 3 % % 0 10
respuesta del instrumento una vez cada seis dias. Referencia Referenci @
P Intervalos de concentraciones medidas por el equiepg :ec ¢ 0.0 -10 7‘4&
referencia (ppb): 0.4 a 139.7 (1-h), 1.1 a 113.8 (8-h)
Numerq de periodos de 1 hora con concentraciones mayores a
Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue 1a NOM: 105 (1-h. 90 ppb), 238 (8-h, 65 ppb) 0049 @ .10 -20 0 0
Efectos de las condiciones ambientales
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Numero de periodos de 1 hora
fuera del limite de humedad
relativa recomendado por el
fabricante: 0

Numero de periodos de 1
hora fuera del limite de
temperatura recomendado
por el fabricante: 0
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LAA

Serie de tiempo, promedio de 1 hora

T
50
Temp (°C) Humedad relativa(%)

Numero de datos (1-h): SMAA-1=957, SMAA-2=1138
Humedad relativa promedio: 41 %

Numero de datos (1-h): SMAA-1=957, SMAA-2=1138
Temperatura promedio: 20.4 °C



Dispositivos: SMABILITY - SMAA

Estadisticas

LAA

Numero de datos . . p .
pareados Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
Referencia (ppb) 957 932 38.9 +33.9 39.4 +26.8 31.5 35.3 0.4 (139.7) 1.1 (113.8)
SMAA-001 (ppb) 957 932 39.0 + 16.2 39.1+11.7 36.2 36.7 2.4 (124.1) 11.1 (84.5)
SMAA-002 (ppb) 957 932 453 +17.5 454 +13.6 42.7 42.6 15.8 (131.3) | 22.9(97.9)
Resultados de la evaluacion
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ppb) Spearman (Kendall)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
SMAA-001 0.011 0.049 0.05 0.10 37.04 35.27 0.042 (0.060) 0.162 (0.115)
SMAA-002 0.163 0.207 0.21 0.23 37.15 36.30 0.336 (0.237) 0.396 (0.270)
Promedio del despliegue 0.071 0.125 0.13 0.16 37.10 35.79 0.209 (0.157) 0.299 (0.203)
Error Precision
Pr°med'°(ﬂf)'b°)'esl°"egue RMSE (ppb) Desv. est. (ppb) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
421 42.2 34.0 25.7 5.0 4.0 1.8 9.4 83 84

Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
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Parametro: particulas menores a 10 pm (PMio)
Sitio: LAA



LAA

Serie de tiempo, promedio de 1 hora

InformaCIon de' evaluador — Referencia —— AIRLAB-1 —— AIRLAB-2

Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de
la Calidad del Aire-SEDEMA

PMo (ug/m®)
S
|

Ubicacion del sitio de prueba: Laboratorio de 50 , , ' MJ
Analisis Ambiental, Sur de los 100 metros, col. AN . J IV i A . ) .
Nueva Vallejo, s/n, alcaldia Gustavo A. Madero, 04 A A b ] / A

i Axi \ \ \ \ \ \ \
E;Ltjda,]% a%%%XICL%ng - _99.1473° Altitud: 2255 m Abr-04 Abr-11 Abr-18 Abr-25 May-02 May-09 May-16
C b ) ) Fecha 2022

Informacién del dispositivo CMM Serie de tiempo, promedio de 24 horas
— Referencia —— AIRLAB-1 —— AIRLAB-2

Marca y modelo: CMM modelo Airlab
Version de firmware: ---

Intervalo de muestreo: ~3 minutos
Numeros de serie: Airlab-1, Airlab-2

~
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PMo (ug/m®)
N (4]
[6;] o
| |

Problemas identificados durante el despliegue:
Problemas de comunicacién al inicio de la campania,

se atendi6 a la brevedad. Los promedios no son 0 : : : : : : :
consistentes. Abr-04 Abr-11 Abr-18 Abr-25 May-02 May-09 May-16
Fecha 2022
., . Comparacion con el equipo de referencia Métricas de desempeiio ®1-h @24-h
Informacién del equipo de 1 hora (ug/m?) 24 horas (ug/m?) . . Intercepto RMSE Desv. Est.
R Pendiente
= ; /m* /m® /m?
referencia para PM, i 7] g0 ] 10 3.0 o). 4o LIM) 5o (/M)
2150+ © g 7 20 T &
60-
Marca y modelo: Teledyne APl modeloT-API640x g o g EEEE—N
. . 100 2.0 30
NuUmero de serie: 492 E E 40- P 0.7
Intervalo de muestreo: 1 minuto B 5. ¥ o 3 Ao B g e |
N e ‘o o 204 U.W—
Fecha de calibracion: 20 de enero de 2022 E ) 2 /8 0.5 1.0 10 20 10
. s .z . < <
Fecha de verificacion del flujo: 4 de marzo de 0/ i . . 04/
2022 0 50 100 150 0 20 40 60 80 -
Observaciones: Referencia Referencia 0.0,ﬁ 10
S - Intervalos de corlcentraciones medidas por el equipo de 0
referencia (ug/m®): 12.4 a 186.6 (1-h), 25.1 - 84.5 (24-h) | ‘ e ]
Numero de periodos de 24 horas con concentraciones mayores 1 L
" . alaNOM (>70 ug/m?): 7 0.0 -1.0 0 0
Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue . .
, R Efecto de las condiciones ambientales
] 10.0- '
9] . ‘ 8257 AIRLAB 1 £257 AIRLAB 1
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horas fuera del limite ged horas fuera del limite ged Numero de datos (prom. 24-h): Airlab-1 = 46, Airlab-2 = 46 Numero de datos (prom. 24-h): Airlab-1 = 46, Airlab-2 = 46
temperatura recomenda temperatura recomendado . . .
por D oo gencaco por‘;l obrianto: 0 Temperatura promedio: 20.4 °C Humedad relativa promedio: 41%
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Dispositivos: CMM - Airlab

Estadisticas

LAA

Numero de datos . . ‘ .
pareados Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
Referencia (ug/m°) 1071 46 55.3 + 21.4 54.6 + 13.6 53.0 52.6 12.4 (186.6) | 25.1(84.5)
Airlab-1 (ug/m?) 1071 46 19.3+9.3 19.3+54 17.2 18.0 11.0 (181.3) 13.3 (45.2)
Airlab-2 (ug/m?) 1071 46 194+7.9 19.5+4.3 17.9 18.4 12.3 (155.0) 14.1 (41.1)
Resultados de la evaluaciéon
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ug/m?3) Spearman (Kendall)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
Airlab-1 0.083 0.007 0.12 0.03 12.35 17.50 0.540 (0.383) 0.211 (0.148)
Airlab-2 0.115 0.013 0.13 0.04 12.42 17.52 0.617 (0.451) 0.298 (0.208)
Promedio del despliegue 0.100 0.010 0.13 0.03 12.38 17.51 0.585 (0.421) 0.281 (0.182)
Error Precision
P dio del
dos ’ﬁg‘eu e";u oﬁms) RMSE (ug/m?) NRMSE (%) Desv. Est. (ug/m?) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
19.3 19.4 41.3 37.8 74.8 69.3 1.5 0.7 8.0 3.7 90 94
Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
Promedios de 1 hora (ug/m?) Promedios de 24 horas (ug/m?3)
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Informacion del evaluador

Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de
la Calidad del Aire-SEDEMA

Ubicacion del sitio de prueba: Laboratorio de
Analisis Ambiental, Sur de los 100 metros, col.
Nueva Vallejo, s/n, alcaldia Gustavo A. Madero,
Ciudad de México

Lat.: 19.4838° Long.: -99.1473° Altitud: 2255 m

Informacién del dispositivo
ELLONA

Marca y modelo: Ellona modelo WT1

Version de firmware: 1.19

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Numeros de serie: 30062, 30063

Problemas identificados durante el despliegue:

Falla en el dispositivo 30062. No se realizé la
evaluacion de desempeiio para el parametro.

Informacién del equipo de
referencia para PM,

Marca y modelo: Teledyne APl modeloT-AP1640x
Numero de serie: 492

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Fecha de calibracion: 20 de enero de 2022
Fecha de verificacion del flujo: 4 de marzo de
2022

Observaciones: La respuesta del equipo se ajusto
contra un FRM.

Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue
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Serie de tiempo, promedio de 24 horas
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Comparacion con el equipo de referencia Métricas de desempeiio ¢1-h @24-h
1 hora (pg/m?) 24 horas (pg/m’) R? Pendient Intercepto RMSE Desv. Est.
endiente
/m3 /m® /m?
10 30 10 (Hg/m?) (ug/m®) (Hg/m?)
2.0
0.7
0.5 1.0 0 10 10
) i ) 0.0
Intervalos de concentraciones medidas por el equipo de
referencia (ug/m?®): 12.4 a 186.6 (1-h), 25.1 - 84.5 (24-h)
Numero de periodos de 24 horas con concentraciones mayores
ala NOM (>70 pg/md): 7 0.0 1.0 -10 0 0
Efectos de las condiciones ambientales
° 2.5 WT1-062 ° 2.5 WT1-062
g WT1-063 g WT1-063
N 2.0+ N 2.0
E E
5157 515+
c 1=
5 1.0 5 1.0
© ©
> >
= 0.5 = 0.5 R
= =
0.0 0.0
T T T T T T T T T
10 15 20 25 30 0 25 50 75 100
Temp (°C) Humedad relativa(%)

Numero de datos (prom. 24-h): WT1-063=49
Temperatura promedio: 20.4°C

Numero de datos (prom. 24-h): WT1-063=49
Humedad relativa promedio: 41%



Dispositivos: ELLONA - WT1

Estadisticas

LAA

Numero de datos

pareados Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
Referencia (ug/m?d) — — — — — — — -
WT1-062 (ug/m?d) — — — — — — — -
WT1-063 (ug/m?d) — — — — — — — -
Resultados de la evaluaciéon
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ug/m?3) Spearman (Kendall)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
WT1-062 — — — — —
WT2-063 — — — — —
Promedio del despliegue — — — — —
Error Precision
P dio del
dos ’ﬁg‘eu e";u q?m-") RMSE (ug/m?) NRMSE (%) Desv. est. (ug/m?) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas

Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
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Informacion del evaluador

Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de
la Calidad del Aire-SEDEMA

Ubicacion del sitio de prueba: Laboratorio de
Analisis Ambiental, Sur de los 100 metros, col.
Nueva Vallejo, s/n, alcaldia Gustavo A. Madero,
Ciudad de México

Lat.: 19.4838° Long.: -99.1473° Altitud: 2255 m

Informacién del dispositivo
ENVEA

Marca y modelo: ENVEA modelo CAIRNET
Version de firmware: 1.2.3

Intervalo de muestreo: 1 minutos

Numeros de serie: CXM22020313, CXM22020314
Problemas identificados durante el despliegue:
No se identificaron problemas durante la operacion.

Informacién del equipo de
referencia para PM,

Marca y modelo: Teledyne APl modeloT-AP1640x
Numero de serie: 492

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Fecha de calibracion: 20 de enero de 2022
Fecha de verificacion del flujo: 4 de marzo de
2022

Observaciones: La respuesta del equipo se ajusto
contra un FRM.

Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue

10.04

154

7.5

o
I

5.0

Frecuencia
Frecuencia

o
1

2.5

0.0 L
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Temperatura (°C) Humedad relativa (%)
Numero de periodos de 24 Numero de periodos de 24
horas fuera del limite de horas fuera del limite de
temperatura recomendado humedad relativa recomendado
por el fabricante: 0 por el fabricante: 0
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LAA

Serie de tiempo, promedio de 1 hora

200 | —— Referencia —— ENVEA-314 —— ENVEA-313
mE 150 —|
k)
2 100
=4
Z 50 * “M : A \(&
g AN AN
0 I I I I I I I
Abr-04 Abr-11 Abr-18 Abr-25 May-02 May-09 May-16
Fecha 2022
Serie de tiempo, promedio de 24 horas
— Referencia —— ENVEA-314 —— ENVEA-313
s 75
£
S 50
=]
= ]
g 25
0 I I I I I I I
Abr-04 Abr-11 Abr-18 Abr-25 May-02 May-09 May-16
Fecha 2022
Comparacion con el equipo de referencia Métricas de desempeiio ®1-h @24-h
1h /m?3 24 h /m3
ora (ug/m?) oras (ug/md) R? Pendiente In(thr;/:ri?)to (Izg;ﬁ]lsi) D((e:g‘;/.n%t.
& 80 1.0 3.0 10
=2 =
£150- e 7 |
i P * e
o3 it 2.0 30
: g 401 o0 OTT®
a a W
g g -~ Q 20 @ @
s = 3 0.5 1.0 0 20 10
w w )
: 04,/ &
6 50 100 150 0 20 40 60 80 .
Referencia Referencia 0.0 10
Intervalos de concentraciones medidas por el equipo de
referencia (ug/m?®): 12.4 a 186.6 (1-h), 25.1 - 84.5 (24-h)
Numero de periodos de 24 horas con concentraciones mayores
ala NOM (>70 pg/m?): 7 0.0 1.0 -10 0 & @
Efectos de las condiciones ambientales
S 254 ENVEA-313 ] 251 ENVEA-313
S ENVEA-314 S ENVEA-314
= 2.0 = 2.0
© ©
£ £
S 1.5+ S 15+
< 1.0 T
> >
< < O,
w 0.5 w 0.5 : o 66
2 = Bl Bog
% 0.0 o0
T T T T T T T T T T
10 15 20 25 30 0 25 50 75 100
Temp (°C) Humedad relativa(%)

Numero de datos (prom. 24-h): Envea-313=49, Envea-314=49
Humedad relativa promedio: 41%

Numero de datos (prom. 24-h): Envea-313=49, Envea-314=49
Temperatura promedio: 20.4°C



Dispositivos: ENVEA - CAIRNET

Estadisticas

LAA

Numero de datos . . . .
pareados Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
Referencia (ug/m°) 1184 49 55.5 + 21.4 55.4 + 13.7 53.7 56.4 12.4 (186.6) | 25.1(84.5)
ENVEA-314 (ug/m’) 1184 49 226+ 11.2 22.6+6.6 20.9 22.1 3.7 (92.5) 7.9 (37.5)
ENVEA-313 (ug/m’) 1184 49 21.6+10.9 216+6.5 19.8 21.1 3.3(82.2) 6.9 (36.2)
Resultados de la evaluaciéon
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ug/m?3) Spearman (Kendall)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
ENVEA-314 0.709 0.583 0.44 0.37 -1.80 2.14 0.801 (0.611) 0.739 (0.542)
ENVEA-313 0.701 0.571 0.43 0.36 -2.07 1.71 0.795 (0.605) 0.728 (0.535)
Promedio del despliegue 0.706 0.577 0.43 0.36 -1.93 1.93 0.798 (0.608) 0.732 (0.538)
Error Precision
P dio del
de s;ﬁ;‘;"u e";“ g‘jm3) RMSE (pg/m?) NRMSE (%) Desv. est. (ug/m?) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
22.1 22.1 36.1 34.7 64.9 62.6 0.7 0.5 3.3 25 100 100
Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
Promedios de 1 hora (ug/m?) Promedios de 24 horas (ug/m?3)
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LAA

Serie de tiempo, promedio de 1 hora

Informacion del evaluador — Referencia —— KUNAK-086 —— KUNAK-044

Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de
la Calidad del Aire-SEDEMA

150 ‘

PMo (ug/m®)
S
|

|
. . i . |
Ubicacion del sitio de prueba: Laboratorio de _ IJM w \ v, ‘ }' ‘ ‘ ’
Analisis Ambiental, Sur de los 100 metros, col. %0 A ”‘A " Q’/‘ '}Mu “f"/‘ TN INA ;
: AT My ! 1 k
Nueva Vallejo, s/n, alcaldia Gustavo A. Madero, 04 ’ ve <,

i Axi \ \ \ \ \ \ \
E;Ltjda,]% a%%%XICL%ng - _99.1473° Altitud: 2255 m Abr-04 Abr-11 Abr-18 Abr-25 May-02 May-09 May-16
B i . . Fecha 2022

Informacion del diSpOSitiVO Serie de tiempo, promedio de 24 horas
KUNAK —— Referencia —— KUNAK-086 —— KUNAK-044

~
&)
|

Marca y modelo: KUNAK modelo AIR Pro
Version de firmware: 1.255.120
Intervalo de muestreo: 5 minutos

PMo (ug/m®)
a
|

Numeros de serie: 0321350086 y 0321240044 25
Problemas identificados durante el despliegue: 0
No se identificaron problemas durante la operacion. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Abr-04 Abr-11 Abr-18 Abr-25 May-02 May-09 May-16
Fecha 2022
| f .z d | c d Comparacion con el equipo de referencia Métricas de desempeiio ¢1-h @24-h
k formaCEIon . Pelsllu PO € rhora fom) 24 hores (poim) 7 R? Pendiente In(te'(/:e?)to (RN;SE) Desv/_ EBSt'
~ m m m
referencia para PM, g are 7110 3.0 10 M) 4o HIM) 5 (hgi)
£ 150 o
a3 ) S 60+
Marca y modelo: Teledyne APl modeloT-API640x g / 8 ; 5 T ¢
Nuamero de serie: 492 5 £ w0 /S e | 07 . 2.0 e 307 ®
Intervalo de muestreo: 1 minutos £ < P ) . L 4
. .z 204
Fecha de calibracién: 20 de enero de 2022 S Z 2™ s ? 05 1.0 0 20 10
. s .z . x - X /S . "
Fecha de verificacion del flujo: 4 de marzo de e 0/ J
2022 5 & o i 0 20 40 60 80 1o @
q q q “ Referencia
Observamones. La respuesta del GC]UIpO se aJUStO Intervalos de concentraciones medidas por el equipo de 0.0 10
contra un FRM. referencia (ug/m?): 12.4 a 186.6 (1-h), 25.1 - 84.5 (24-h) *
Numero de periodosade 24 horas con concentraciones mayores O
alaNOM (>70 pg/m?®): 7
Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue 0.0 -1.0 -10 0 0
s T 10.04 v Efectos de las condiciones ambientales
154 ' '
: : .g 2.5+ KUNAK-044 -8 254 KUNAK-044
) 7.5 : 8 KUNAK-086 [ KUNAK-086
.§ 104 ! .§ ' '-g 2.04 E 2.0
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0 o 2 2
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Temperatura promedio: 20.4°C Humedad relativa promedio: 41%
o
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Dispositivos: KUNAK - AIR Pro

Estadisticas

LAA

Numero de datos . . ‘ .
pareados Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
Referencia (ug/m°) 1147 49 55.5 + 21.8 55.4 + 13.7 53.6 56.4 12.4 (186.6) | 25.1(84.5)
KUNAK-086 (ug/m®) 1147 49 29.2+13.0 29.1+8.0 27.2 28.5 4.2 (116.5) 11.8 (54.7)
KUNAK-044 (ug/m®) 1147 49 25.7 + 11.1 25.6 +7.1 24.4 24.8 4.0 (82.7) 10.2 (45.9)
Resultados de la evaluaciéon
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (pug/m?) Spearman (Kendall)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
KUNAK-086 0.651 0.641 0.48 0.47 2.49 3.18 0.771 (0.577) 0.772 (0.577)
KUNAK-044 0.632 0.505 0.41 0.37 3.12 5.21 0.767 (0.578) 0.680 (0.503)
Promedio del despliegue 0.664 0.589 0.44 0.42 2.80 4.20 0.781 (0.587) 0.727 (0.537)
Error Precision
P dio del
de S;ﬁ;’; e"zp g‘jms) RMSE (ug/m?) NRMSE (%) Desv. est. (ug/m?) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
27.4 27.3 31.5 29.6 56.7 53.5 3.0 2.1 10.9 7.8 97 100
Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
Promedios de 1 hora (ug/m?) Promedios de 24 horas (ug/m?3)
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Informacion del evaluador

LAA

Serie de tiempo, promedio de 1 hora

200 | —— Referencia —— PA-35CB —— PA-8966 —— PA-E0CO
Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y 4 450
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de £
la Calidad del Aire-SEDEMA g 100 4
Ubicacién del sitio de prueba: Laboratorio de é 50 V Y “I VAL, o )\‘ al bl “‘,v’ ) .}\‘NW‘]‘A.’U h )‘.AM i ) |
Analisis Ambiental, Sur de los 100 metros, col. TATAVAN R p A W A lr‘ JV L‘ A P "*'
Nueva Vallejo, s/n, alcaldia Gustavo A. Madero, 04 ! ' )
i Ay I I I I I I I I
E;Ltjda,]% a%%%XICL%ng - .09.1473° Altitud: 2255 m Abr-04 Abr-11 Abr-18 Abr-25 May-02 May-09 May-16 May-23
o . . . Fecha 2022
Informacion del diSpOSitiVO Serie de tiempo, promedio de 24 horas
PurpIeAir —— Referencia —— PA-35CB —— PA-8966 —— PA-E0CO
Marca y modelo: PurpleAir modelo PA-II-SD — 75
Versién de firmware: 6.01 £
Intervalo de muestreo: 2 minutos g 50
Numeros de serie (MAC): 10:52:1C:41:35:CB, 2
C4:5B:BE:44:89:66, 10:52:1C:4D:E0:CO. Z 25
Problemas identificados durante el despliegue: o
Las mediciones se realizaron a partir del 9 de abril \ \ \ \ \ \ \ \
de 2022. Abr-04 Abr-11 Abr-18 Abr-25 May-02 May-09 May-16 May-23
Fecha 2022
., . Comparacion con el equipo de referencia Métricas de desempeiio ¢1-h @24-h
InformaCIOH del eqUIpO de 1 hora (ug/m?) 24 horas (ug/m?®) ' . Intercegto RMSE Desv. Est.
referencia para PM 1201 801 R Pendiente (pgfnr) (ug/m?) )
10 1.0 3.0
3 20
Marca y modelo: Teledyne APl modeloT-AP1640x £
NGmero de serie: 492 2 07 2.0 30
Intervalo de muestreo: 1 minuto §
Fecha de calibracién: 20 de enero de 2022 < 05 10 10+—@- 20 10
Fecha de verificacion del flujo: 4 de marzo de = ° BRI e e b g i
2022 0 30 6 9 1 ; 20 40 6 8 o B I
O PR EEHIOEE LA respuesta it eqUipo se ajUSté Intervalos d:ecfz;ecr:rljraciones medidas por el e E?fzrzzda 0.0 10
contra un FRM. reforencia (gimy. 12.4 2 186.6 (1-n). 25.1 - 84.5 (24-h) 0
Numero de periodos de 24 horas con concentraciones mayores ‘
ala NOM (>70 pg/m?): 7 0.0 10 0 0 [ 1

Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue
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Efectos de las condiciones ambientales
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Numero de datos (prom. 24-h): PA-35CB=38, PA-8966=38, PA-E0C0=38
Humedad relativa promedio: 41 %

Numero de datos (prom. 24-h): PA-35CB=38, PA-8966=38, PA-E0C0=38
Temperatura promedio: 20.3 °C



Dispositivos: PurpleAir - PA-II-SD

Estadisticas

LAA

Numero de datos . . p .
pareados Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
Referencia (ug/m°) 932 38 51.8 + 18.6 51.4 +12.4 50.2 50.4 12.4 (115.9) 25.1 (77.3)
PA-35CB (ug/m®) 932 38 36.6 + 16.9 36.1+ 11.1 38.5 36.7 0.10 (82.6) 9.3 (55.7)
PA-8966 (ug/m®) 932 38 37.3+16.9 36.8+ 11.2 39.3 37.5 0.10 (83.3) 8.8 (56.9)
PA-E0CO (pg/m?) 932 38 36.1+16.3 35.6 +10.7 37.7 36.5 0.10 (81.5) 8.7 (55.0)
Resultados de la evaluacion
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ug/m?3) Spearman (Kendall)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
PA-35CB 0.416 0.296 0.59 0.49 6.24 10.91 0.655 (0.475) 0.482 (0.379)
PA-8966 0.426 0.317 0.59 0.51 6.59 10.56 0.663 (0.483) 0.494 (0.389)
PA-E0CO 0.434 0.326 0.58 0.49 6.17 10.22 0.668 (0.488) 0.494 (0.389)
Promedio del despliegue 0.426 0.313 0.59 0.50 6.34 10.56 0.662 (0.482) 0.493 (0.386)
Error Precision
P dio del
dos ’ﬁg‘eu e";u oﬁms) RMSE (ug/m?) NRMSE (%) Desv. est. (ug/m?) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
36.7 36.2 17.2 15.2 33.2 29.6 0.8 0.6 2.1 1.7 78 78

Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
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LAA

Serie de tiempo, promedio de 1 hora

Informacién del evaluador 200 -

Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de
la Calidad del Aire-SEDEMA

PMo (ug/m®)
S
|

Ubicacion del sitio de prueba: Laboratorio de 50 | ’“ I
Andlisis Ambiental, Sur de los 100 metros, col. S LU N bg TN A AN, 2 AT A A ) A AL

w/

Nueva Vallejo, s/n, alcaldia Gustavo A. Madero, 04
Ciudad de México ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
R . : : Fecha 2022
Informacion del diSpOSitiVO Serie de tiempo, promedio de 24 horas
SMABILITY —— Referencia —— SMAA-1 —— SMAA-2
Marca y modelo: SMABILITY modelo SMAA — 75
Versién de firmware: 0.1 E
Intervalo de muestreo: 5 minutos S 50
Numeros de serie: SMAA-1, SMAA-2 E‘E
Problemas identificados durante el despliegue: T 25
No se identificaron problemas durante la operacion. 0
I I I I I I I
Abr-04 Abr-11 Abr-18 Abr-25 May-02 May-09 May-16
Fecha 2022
.z c Comparacion con el equipo de referencia Métricas de desempeiio ¢1-h @24-h
InformaC|0n del eqUIpO de 1 hora (ug/m?®) 24 horas (ug/m?) R? Pendient Intercepto RMSE Desv. Est.
referencia para PM , endiente (g/m) 0 ggim) (ugim?)
) ° ° 1.0 3.0 10 40 2
Marca y modelo: Teledyne APl modeloT-AP1640x g 2 &
Numero de serie: 492 gm‘ g 0.7 2.0 o 30
Intervalo de muestreo: 1 minuto s o ;
Fecha de calibracion: 20 de enero de 2022 % W < 05 e 10 0 20 10
Fecha de verificacion del flujo: 4 de marzo de 04/ &
2022 0 5'0R . 100 150 6 2 4 6 8 Te& @
Observaciones: La respuesta del equipo se ajusto S _ Referencia 0.0 10 ¢
Intervalos de concentraciones medidas por el equipo de
contra un FRM. referencia (ug/m?): 12.4 a 186.6 (1-h), 25.1 - 84.5 (24-h) )
Numero de periodosaqe 24 horas con concentraciones mayores
Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue ala NOM (>70 pg/m?): 7 0.0 -1.0 -10 0 0
s H 10,0 v Efectos de las condiciones ambientales
E E o 25 SMAA-1 o 257 SMAA-1
. H » 7.5 ! g sl SMAA-2 '§ sl SMAA-2
g 104 ; g : _‘é ; E i
; b : 1.5 1.5+
' 254 : 1 e b £ ettt
0 : 0.0 : % ] A G ﬁ?@’?« % 0'5_ A
1'6T 18 t 2'0('0)2'2 a’o e:'od ls“q &'9) 004 : : : ; 004 - : : .
opereLNg st o 10 15 20 25 30 0 25 50 75 100
Numero de periodos de 24 Numero de periodos de 24 o ;
horas fuera del limite de horas fuera del limite de Tenp/(C) Huredad-rsiatvei)
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Temperatura promedio: 20.4°C Humedad relativa promedio: 41%
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LAA

Dispositivos: SMABILITY - SMAA

Estadisticas

Numero de datos . . ‘ .
pareados Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
Referencia (ug/m°) 996 38 55.3 + 21.0 55.+ 14.5 54.3 56.6 12.4 (186.6) | 25.1(84.5)
SMAA-1 (ug/m®) 996 38 21.6+10.5 21.5+6.3 20.1 21.0 3.4 (68.5) 10.1 (38.3)
SMAA-2 (ug/m®) 996 38 174+ 8.4 174 +54 16.5 17.2 3.2 (58.3) 6.6 (30.2)
Resultados de la evaluaciéon
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ug/m?3) Spearman (Kendall)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
SMAA-1 0.146 0.456 0.19 0.29 11.10 5.36 0.365 (0.264) 0.664 (0.466)
SMAA-2 0.569 0.469 0.30 0.25 0.77 3.30 0.738 (0.553) 0.689 (0.501)
Promedio del despliegue 0.382 0.503 0.25 0.27 5.93 4.33 0.580 (0.419) 0.691 (0.486)
Error Precision
P dio del
dos ’ﬁg‘eu e";u oﬁms) RMSE (ug/m?) NRMSE (%) Desv. est. (ug/m?) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
19.5 19.4 40.0 37.6 72.3 68.1 5.0 2.7 25.4 13.8 84 78
Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
Promedios de 1 hora (ug/m?) Promedios de 24 horas (ug/m?3)
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LAA

Serie de tiempo, promedio de 1 hora

InformaCIon de' evaluador 200 | —— Referencia —— YERA-1 —— YERA-2 — YERA-3
Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y 4 450
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de £
la Calidad del Aire-SEDEMA g 100 4
Ubicacion del sitio de prueba: Laboratorio de é 50 ‘ I
Analisis Ambiental, Sur de los 100 metros, col. N },\)' b‘) )
Nueva Vallejo, s/n, alcaldia Gustavo A. Madero, 04 d
H Avi [ [ [ [ [ [ [ [
E;Ltjda,]% a%%%XICL%ng - .09.1473° Altitud: 2255 m Abr-04 Abr-11 Abr-18 Abr-25 May-02 May-09 May-16 May-23
o ” : . Fecha 2022
Informacién del dispositivo DIY Serie de tiempo, promedio de 24 horas
—— Referencia —— YERA-1 —— YERA-2 — YERA-3

Marca y modelo: DIY modelo YERA

Version de firmware: 0.1.0

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Numeros de serie: YERA-1, YERA-2, YERA-3

~
&)
|

PMo (ug/m®)
a
|

Problemas identificados durante el despliegue: 25+
El monitoreo inicié hasta el 14 de abril de 2022. o
I I I I I I I I
Abr-04 Abr-11 Abr-18 Abr-25 May-02 May-09 May-16 May-23
Fecha 2022
| f .z d | c d Métricas de desempeiio
n ormac_lon el equipo ae 1 hora (pg/m?) © 24 horas (ug/m®) R? Pendiente Interce?to RMSIBE Desv. Est.
q ; /m /m /m?
referencia para PM, e s ARY 30 o g o (ugimt) 0 (ugind)
£ %0 7| g0
Marca y modelo: Teledyne APl modeloT-AP1640x g g -
Nuamero de serie: 492 2 601 P 07 2.0 30
Intervalo de muestreo: 1 minuto 5 5 - d—"g: FY
. Lo 30 20 )
Fecha de calibracion: 20 de enero de 2022 g g M 059 —g 10 0 20 10
Fecha de verificacion del flujo: 4 de marzo de o /e o7 R R C
2022 0 30 6 9 120 6 20 40 60 80 T @
Observaciones: La respuesta del equipo se ajusto Ratoranc _ Reforancia 0.0 10
t FRM Intervalqs de congentracmnes medidas por el equipo de
contra un . referencia (ug/m?): 12.4 a 186.6 (1-h), 25.1 - 84.5 (24-h)
Numero de periodosaqe 24 horas con concentraciones mayores
Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue ala NOM (>70 pg/m?): 7 0.0 -1.0 -10 0 (S
" T 10,0 v Efectos de las condiciones ambientales
. i ° 254 YERA-1 ° 2.54 YERA-1
’ 7.5 ’ ° YERA-2 B YERA-2
2 104 ' 2 i E 2.04 YERA-3 E 2.0 YERA-3
5 = § 5o : g :
§ ! § ! s 1.5+ g 1.5
© : o i € c
* 5 ; = ! O B D
| = s s
0.5+ ~ 0.5 &
o a . : £ : oglits S ¢
1'6T 18 2'o(nc)z'z ao P I5‘0 2 0.0 = : : 004 : : :
emperatura umedad relativa (%) 10 20 30 0 25 50 75 100
Numero de periodos de 24 Numero de periodos de 24 o ;
horas fuera del limite de horas fuera del limite de Tensp/(°C) Humedad:nelativa%)
e o, gandado B romava gocomandado Numero de datos (prom. 24-h): YERA-1=36, YERA-2=30, YERA3=38 Numero de datos (prom. 24-h): YERA-1=36, YERA-2=30, YERA3=38
Temperatura promedio: 20.4°C Humedad relativa promedio: 41 %
o
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Dispositivos: DIY - YERA

LAA

Estadisticas
Numero de datos Promedio * desv. est Mediana Min (Max)

pareados = E
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
Referencia (ug/m°) 691 28 54.8 + 18.8 54.9 + 14.2 54.6 56.6 12.4 (117.9) 25.1 (77.3)
YERA-01 (ug/m?) 691 28 18.2+9.5 17.9+5.9 17.6 18.5 1.5 (46.5) 5.6 (30.5)
YERA-02 (ug/m?) 691 28 18.8+9.9 18.5+ 6.2 18.3 19.4 1.5 (48.0) 5.7 (31.5)
YERA-03 (ug/m?) 691 28 20.0 + 10.4 19.6 + 6.6 19.4 20.5 1.6 (50.4) 6.2 (33.5)

Resultados de la evaluacion
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ug/m?3) Spearman (Kendall)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
YERA-01 0.515 0.505 0.36 0.29 -1.71 1.81 0.697 (0.509) 0.665 (0.490)
YERA-02 0.497 0.442 0.37 0.29 -1.46 2.64 0.687 (0.499) 0.596 (0.437)
YERA-03 0.504 0.470 0.39 0.32 -1.44 2.21 0.690 (0.502) 0.639 (0.477)
Promedio del despliegue 0.506 0.473 0.37 0.30 -1.54 2.22 0.692 (0.503) 0.649 (0.483)
Error Precision
P dio del
dos ’ﬁg‘eu e";u oﬁms) RMSE (ug/m?) NRMSE (%) Desv. est. (ug/m?) CV (%) Captura de datos (%)

1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
19.0 18.7 31.7 31.2 57.8 56.9 0.6 0.6 3.5 3.5 58 57
Graficos de regresion individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
Promedios de 1 hora (ug/m?) Promedios de 24 horas (ug/m?3)
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Parametro: particulas menores a 2.5 pm (PMa2.5)
Sitio: LAA



Informacion del evaluador

Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de
la Calidad del Aire-SEDEMA

Ubicacion del sitio de prueba: Laboratorio de
Analisis Ambiental, Sur de los 100 metros, col.
Nueva Vallejo, s/n, alcaldia Gustavo A. Madero,
Ciudad de México

Lat.: 19.4838° Long.: -99.1473° Altitud: 2255 m

Informacién del dispositivo CMM

Marca y modelo: CMM modelo Airlab

Version de firmware: ---

Intervalo de muestreo: ~3 minutos

Numeros de serie: Airlab-1, Airlab-2

Problemas identificados durante el despliegue:

Problemas de comunicacién al inicio de la campania,
se atendio a la brevedad. Los promedios no son
consistentes.

Informacién del equipo de
referencia para PM, ,

Marca y modelo: Teledyne APl modeloT-AP1640x
Numero de serie: 492

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Fecha de calibracion: 20 de enero de 2022
Fecha de verificacion del flujo: 4 de marzo de
2022

Observaciones: La respuesta del equipo se ajusto
contra un FRM.

Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue
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Humedad relativa (%)
Numero de periodos de 24
horas fuera del limite de
temperatura recomendado
por el fabricante: 0
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Temperatura (°C)
Numero de periodos de 24
horas fuera del limite de
temperatura recomendado

por el fabricante: 0
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LAA

Serie de tiempo, promedio de 1 hora

Numero de datos (prom. 24-h): Airlab-1 = 46, Airlab-2 = 46
Temperatura promedio: 20.4 °C

200 - — Referencia —— AIRLAB-1 —— AIRLAB-2
“E 150 |
2
~ 100 +
n
N
= 50
0 1 1 1 1 1 1 1 1
Abr-04 Abr-11 Abr-18 Abr-25 May-02 May-09 May-16 May-23
Fecha 2022
Serie de tiempo, promedio de 24 horas
—— Referencia —— AIRLAB-1 —— AIRLAB-2
e 40—
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o
0 T T T T T T T T
Abr-04 Abr-11 Abr-18 Abr-25 May-02 May-09 May-16 May-23
Fecha 2022
Comparacion con el equipo de referencia Métricas de desempeiio ¢1-h @24-h
1h /m? 24 h /m?
ora (ug/m’) oraso(pg m°) R? Pendiente In(t:;(/:;?to (Eg}ﬁ]lsi) D?:&,ﬁit'
g 1501 2 3 ° 110 3.0 7'y ‘ 20 20
£ o 8 °
3 3 ~ 10
8 100 8304 00 A2 4
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5 L o 520- S
a a /
3% S0 .
4 & / 0.5 1.0 0 10 10
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Referencia Referencia j 0.0
Intervalos de concentraciones medidas por el equipo de
referencia (ug/m3): 3.8 a 60.4 (1-h), 7.6 - 34.6 (24-h) -10 <
Numero de periodos de 24 horas con concentraciones mayores o
alaNOM (>41 ug/m?): 0 0.0 -1.0 0 0
Efecto de las condiciones ambientales
2 205 QA A AIRLAB 1 < 2051 Q AIRLAB 1
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Numero de datos (prom. 24-h): Airlab-1 = 46, Airlab-2 = 46
Humedad relativa promedio: 41%



LAA

Dispositivos: CMM - Airlab

Estadisticas

Numero de datos . . . .
pareados Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
Referencia (ug/m°) 1071 46 216+89 214+6.2 21.2 21.7 3.8 (60.4) 7.6 (34.6)
Airlab-1 (pug/m?) 1071 46 274+11.8 274+6.8 25.0 25.3 11.0 (189.0) 18.7 (49.4)
Airlab-2 (pg/m?) 1071 46 248+93 249+49 23.2 23.3 13.0 (157.6) 17.7 (44.1)
Resultados de la evaluaciéon
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ug/m?3) Spearman (Kendall)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
Airlab-1 0.264 0.350 0.68 0.65 12.65 13.31 0.620 (0.442) 0.615 (0.434)
Airlab-2 0.259 0.326 0.53 0.46 13.33 15.06 0.658 (0.476) 0.602 (0.436)
Promedio del despliegue 0.272 0.344 0.61 0.56 12.99 14.19 0.644 (0.463) 0.622 (0.452)
Error Precision
P dio del
dos ’ﬁg‘eu e";u q‘jm3) RMSE (ug/m?) NRMSE (%) Desv. Est. (ug/m?) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
26.1 26.1 10.8 7.3 50.0 34.2 2.7 1.7 10.5 6.5 90 94
Graficos de regresion individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
Promedios de 1 hora (ug/m?3) Promedios de 24 horas (ug/m?3)
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LAA

Serie de tiempo, promedio de 1 hora

Informacion del evaluador

80 —— Referencia —— WT1-062 —— WT1-063
Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y e l
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de  [EESSC |
la Calidad del Aire-SEDEMA 2 404 ‘ ‘ ’ 1 J |
i I
: © AR \ , ﬁ‘ * ; A AL b
Ubicacion del sitio de prueba: Laboratorio de g 20 l',('l Wl‘ Ty | J\ ’. J‘), \ el iy / “\/‘ V\#’" V\, W WY " ) ‘ ‘ LM 1A LS
Analisis Ambiental, Sur de los 100 metros, col. eogYy ¥ % \ GGV " TR VALY AL YW 7
Nueva Vallejo, s/n, alcaldia Gustavo A. Madero, 04
Ciudad de México ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Lat.: 19.4838° Long.: -99.1473° Altitud: 2255 m Abr-04 Abr-11 Abr-18 Abr-25 May-02 May-09 May-16
Fecha 2022
Informacion del diSpOSitiVO Serie de tiempo, promedio de 24 horas
ELLONA —— Referencia —— WT1-062 —— WT1-063
40 —
" 50
Marca y modelo: Ellona modelo WT1 5 20
Version de firmware: 1.19 % 20 -
Intervalo de muestreo: 1 minuto = .
Numeros de serie: 30062, 30063 a 10
Problemas identificados durante el despliegue: 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Falla en el dispositivo 30062. No se realizé la Abr-04 Abr-11 Abr-18 Abr-25 May-02 May-09 May-16
evaluacion de desempefio para el parametro. Fecha 2022
.z - Comparacion con el equipo de referencia Métricas de desempeiio ¢1-h @24-h
InformaC|0n del eqUIpO de 1 hora (ug/m?®) 24 horas (ug/m?) ) . Intercepto RMSE Desv. Est.
referencia para PM,, o g Pendente lugim) (ugim) (ugim’)
Marca y modelo: Teledyne APl modeloT-AP1640x
NGmero de serie: 492 07 2.0
Intervalo de muestreo: 1 minuto
Fecha de calibracion: 20 de enero de 2022 05 10 0 10 10
Fecha de verificacion del flujo: 4 de marzo de
2022
Observaciones: La respuesta del eqUipo S€ ajUSté Intervalos de concentraciones medidas por el equipo de 0.0
contra un FRM. referencia (ug/m®): 3.8 a 60.4 (1-h), 7.6 a 34.6 (24-h)
Numero de periodosad_e 24 horas con concentraciones mayores
Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue ala NOM (>41 pg/m?): 0 0.0 -1.0 -10 0 0
" i x 10.04 T ] Efectos de las condiciones ambientales
i H N 0 257 WT1-062 o257 WT1-062
:f= 7.5+ : ° WT1-063 2 WT1-063
% 10 ) % ' N 2.0 N 2.0
% E‘ £ 501 i E s E s AA
; g (B g 2 W S
w g N w ut = A
¢ ! 25 5101 A 4ok T Rroeretreeeeenes
E_‘i = 0.5 < 0.5
o M. . 0,0 — & g
6 18 20 22 30 40 50 60 0.0 0.0

Temperatura (°C) Humedad relativa (%) 1'5 2'0 2% 2 0 6|0 %

Numero de periodos de 24
horas fuera del limite de
temperatura recomendado
por el fabricante:

SO 1s1TUTO OF CAHCAS DE LA [
(@) ATMOSFERA iy
-t Y CAMBIO CLIMATICO H‘}

Numero de periodos de 24
horas fuera del limite de
humedad relativa recomendado
por el fabricante: 0

o

OBIERNO DE LA

B, o GOB SECRETARIA DEL
d CIUDAD DE MEXICO | MEDIO AMBIENTE
o

Numero de datos (prom. 24-h): WT1-063=49
Temperatura promedio: 20.4°C

Humedad relativa(%)

Numero de datos (prom. 24-h): WT1-063=49
Humedad relativa promedio: 41%



LAA

Dispositivos: ELLONA - WT1

Estadisticas
Numero de datos Promedio * desv. est Mediana Min (Max)
pareados - I
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
Referencia (ug/m?d) — — — — — — — -
WT1-062 (ug/m?3) — — — — — — — -
WT1-063 (ug/m?) — — — — — — — -
Resultados de la evaluaciéon
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ug/m?3) Spearman (Kendall)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
WT1-062 — — — — — —
WT2-063 — — — — — —
Promedio del despliegue — — — — — —
Error Precision
P dio del
dos ’ﬁg‘eu e'?u q‘jm3) RMSE (ug/m?) NRMSE (%) Desv. est. (ug/m?) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
Promedios de 1 hora (ug/m?) Promedios de 24 horas (ug/m?3)
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Informacion del evaluador

Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de
la Calidad del Aire-SEDEMA

Ubicacion del sitio de prueba: Laboratorio de
Analisis Ambiental, Sur de los 100 metros, col.
Nueva Vallejo, s/n, alcaldia Gustavo A. Madero,
Ciudad de México

Lat.: 19.4838° Long.: -99.1473° Altitud: 2255 m

Informacién del dispositivo
ENVEA

Marca y modelo: ENVEA modelo CAIRNET
Version de firmware: 1.2.3

Intervalo de muestreo: 1 minutos

Numeros de serie: CXM22020313, CXM22020314
Problemas identificados durante el despliegue:
No se identificaron problemas durante la operacion.

Informacién del equipo de
referencia para PM, ,

Marca y modelo: Teledyne APl modeloT-AP1640x
Numero de serie: 492

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Fecha de calibracion: 20 de enero de 2022
Fecha de verificacion del flujo: 4 de marzo de
2022

Observaciones: La respuesta del equipo se ajusto
contra un FRM.
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Humedad relativa (%)
Numero de periodos de 24
horas fuera del limite de
humedad relativa recomendado
por el fabricante: 0
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Temperatura (°C)
Numero de periodos de 24

horas fuera del limite de
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por el fabricante: 0
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Serie de tiempo, promedio de 1 hora

0 —— Referencia —— ENVEA-314 —— ENVEA-313
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Abr-04 Abr-11 Abr-18 Abr-25 May-02 May-09 May-16
Fecha 2022

Serie de tiempo, promedio de 24 horas
—— Referencia —— ENVEA-314 —— ENVEA-313
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Abr-04 Abr-11 Abr-18 Abr-25 May-02 May-09 May-16
Fecha 2022
Comparacion con el equipo de referencia Métricas de desempeiio ¢1-h @24-h
1 hora (ug/m®) 24 horas (ug/m?) . Intercepto RMSE Desv. Est.
RZ
0] Pendiente (ug/m’) (ug/m?) (ug/m?)
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Referencia Referencia 0.0 ‘
Intervalos de concentraciones medidas por el equipo de t
referencia (ug/m?®): 3.8 a 60.4 (1-h), 7.6 a 34.6 (24-h)
Numero de periodos de 24 horas con concentraciones mayores
ala NOM (>41 pg/m?): 0 0.0 1.0 -10 0 R S )

Efectos de las condiciones ambientales
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Humedad relativa(%)
Numero de datos (prom. 24-h): Envea-313=49, Envea-314=49
Humedad relativa promedio: 41%

Temp (°C)
Numero de datos (prom. 24-h): Envea-313=49, Envea-314=49
Temperatura promedio: 20.4°C

SECRETARIA DEL
MEDIO AMBIENTE



Dispositivos: ENVEA - CAIRNET

Estadisticas

LAA

Numero de datos . . p .
pareados Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
Referencia (ug/m°) 1184 49 216+89 21.5+6.1 21.1 21.9 3.8 (60.4) 7.6 (34.6)
ENVEA-314 (ug/m’) 1184 49 18.8+9.2 18.7+5.5 17.6 18.4 2.1 (57.6) 5.9 (33.5)
ENVEA-313 (ug/m’) 1184 49 18.1+ 8.9 18.1+54 17.1 17.9 2.1 (55.9) 5.5 (32.1)
Resultados de la evaluacion
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ug/m?3) Spearman (Kendall)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
ENVEA-314 0.812 0.825 0.928 0.823 -1.23 0.94 0.910 (0.747) 0.922 (0.767)
ENVEA-313 0.827 0.841 0.907 0.812 -1.43 0.65 0.915 (0.755) 0.930 (0.778)
Promedio del despliegue 0.821 0.833 0.917 0.820 -1.33 0.79 0.913 (0.751) 0.925 (0.773)
Error Precision
P dio del
de s;ﬁ;‘;"u e"z“ g‘jms) RMSE (pg/m?) NRMSE (%) Desv. est. (ug/m?) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
18.4 18.4 5.0 4.0 23.2 18.4 0.5 0.3 25 1.9 100 100

Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia

Promedios de 1 hora (ug/m?)
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LAA

Serie de tiempo, promedio de 1 hora

Informacion del evaluador —— Referencia —— KUNAK-086 —— KUNAK-044

Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de
la Calidad del Aire-SEDEMA

Ubicacion del sitio de prueba: Laboratorio de

PMj 5 (ug/m®)
3
|

‘ ": t“" | ‘ ‘ . \ RN
20 | l”|!}f~vrﬂ|’a | ‘N‘ ",u’\ | 4‘,,."".44.“‘3 ] (J’.,‘a I 1 }1 uwd‘hﬂu«]ﬂv”}]/‘ | | UL [

Analisis Ambiental, Sur de los 100 metros, col. / Y ' ; LATA W R VAN WY WY Y Y
Nueva Vallejo, s/n, alcaldia Gustavo A. Madero, 0 L
i AX| I I I I I I I
E;Ltjda,]dg a%%eoxml_%ng - .99.1473° Altitud: 2255 m Abr-04 Abr-11 Abr-18 Abr-25 May-02 May-09 May-16
_ _ : Fecha 2022
Informacion del diSpOSitiVO Serie de tiempo, promedio de 24 horas
KUNAK 40 —— Referencia —— KUNAK-086 —— KUNAK-044

Marca y modelo: KUNAK modelo AIR Pro E
Version de firmware: 1.255.120 3 20 -
Intervalo de muestreo: 5 minutos &
Numeros de serie: 0321350086 y 0321240044 E
Problemas identificados durante el despliegue: 0
No se identificaron problemas durante la operacion.

T T T T T T T
Abr-04 Abr-11 Abr-18 Abr-25 May-02 May-09 May-16

Fecha 2022
| f .z d | a d Comparacion con el equipo de referencia Métricas de desempeiio ¢1-h @24-h
n ormaCEIOH el equipo ae 1 hora (ug/m?) ‘ 24 horas (ug/me) Pendionte Intercepto RMSE Desv. Est.
@ 7 /m® /m3 /m?
referencia para PM, , 0] AN 30 o HOm) o (ugimt) 0 (ug/m)
2 RS
a < A a
Marca y modelo: Teledyne API modeloT-AP1640x 8 401 ° 80
Numero de serie: 492 £ %S 2.0
Intervalo de muestreo: 1 minutos gzof ;-(‘10_ -
. . zZ z
Fecha de call_b.ramf)'n. 20 de enero de 2022 5 5 1-02ﬁ 0-¢ 10 10
Fecha de verificacion del flujo: 4 de marzo de 04
2022 0 20 40 60 10 20 30
q q q “ Referencia Referencia
Observacmnes: La respuesta del eqU|p0 se aJUStO Intervalos de concentraciones medidas por el equipo de 0.0 ’ ‘
contra un FRM. referencia (ug/m?: 3.8 a 60.4 (1-h), 7.6 a 34.6 (24-h)
Numero de periodos de 24 horas con concentraciones mayores
" " ala NOM (>41 pg/m?): 0 0.0 ‘ L
Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue . -1.0 -10 0 0
- T 10,0 = v Efectos de las condiciones ambientales
: - : 9 20 KUNAK-044 2 2.0 KUNAK-044
.. 4 § KUNAK-086 E KUNAK-086
8104 ! ! T 1.5+ T 1.5+
% E H S Ao E A
: P e‘e:u-cr%;----»éé’; B P - e o@——b‘o c{’of? -----------------
L= g1 | ST 2 O A - D= J‘ *a) _O ¥ @
) ; s &Y e R d - L 4
' ! L ¥ 05 % 05+
1
ol S
16 18 20 22 % 40 % 60 007 _ : : : 0.0 : pa ;
Temperatura (°C) Humedad relativa (%) 12 16 20 24 20 40 80
Numero de periodos de 24 Numero de periodos de 24 Temp (°C) Humedad relahva(%)
horas fuera del limite de horas fuera del limite de
t t dad h dad relati dad , ¥ -h): - = - =
SOTZﬂZb‘i{;'ne{;?’Se" ace pg?ﬁ fibrﬁiai{;%e“me” ade Numero de datos (prom. 24-h): Kunak-086=49, Kunak-044=49 Numero de datps (prom. 2_4 h): Kunak-086=49, Kunak-044=49
Humedad relativa promedio: 41%

Temperatura promedio: 20.4°C
o
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LAA

Dispositivos: KUNAK - AIR Pro

Estadisticas

Numero de datos . . . .
pareados Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
Referencia (ug/m°) 1147 49 21.7+9.0 21.5+6.1 21.2 21.9 3.8 (60.4) 7.6 (34.6)
KUNAK-086 (ug/m®) 1147 49 19.2+9.0 19.0+5.5 18.5 18.6 2.1 (66.0) 6.0 (31.8)
KUNAK-044 (ug/m®) 1147 49 19.2+9.3 19.1+5.8 18.3 18.4 2.0 (67.0) 6.2 (35.8)
Resultados de la evaluacion
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (pug/m?3) Spearman (Kendall)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
KUNAK-086 0.757 0.816 0.88 0.81 0.19 1.53 0.880 (0.709) 0.893 (0.734)
KUNAK-044 0.749 0.717 0.89 0.81 -0.17 1.69 0.880 (0.709) 0.868 (0.696)
Promedio del despliegue 0.766 0.775 0.88 0.81 0.01 1.61 0.886 (0.716) 0.882 (0.720)
Error Precision
P dio del
de S;ﬁgeu e"zu g‘jms) RMSE (ug/m?) NRMSE (%) Desv. est. (ug/m?) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
19.1 19.0 5.3 3.8 244 17.8 1.2 0.7 6.3 3.7 97 100
Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
Promedios de 1 hora (ug/m?) Promedios de 24 horas (ug/m?3)
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LAA

Serie de tiempo, promedio de 1 hora

Informacion del evaluador 80 —— Referencia —— PA-35CB —— PA-8966 —— PA-E0CO
Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y Ee
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de  [EESel
la Calidad del Aire-SEDEMA 2 40 /‘ W 'VWV
. " . < )
Ubicacion del sitio de prueba: Laboratorio de = 20 \ *Mw ’M M’/A' \ I M \ IA/
Analisis Ambiental, Sur de los 100 metros, col. ‘,
Nueva Vallejo, s/n, alcaldia Gustavo A. Madero, 04 y
Ciudad de México ‘ \
Lat.: 19.4838° Long.: -99.1473° Altitud: 2255 m Abr-04 por11 porte por 25 vay-02 May-09 vay-16 May-23
Fecha 2022
Informacion del diSpOSitiVO Serie de tiempo, promedio de 24 horas
PurpleAir 50 —— Referencia —— PA-35CB — PA-8966 — PA-E0CO
Marca y modelo: PurpleAir modelo PA-II-SD — 40
Version de firmware: 6.01 % %0
Intervalo de muestreo: 2 minutos =l
Numeros de serie (MAC): 10:52:1C:41:35:CB, & 20
C4:5B:BE:44:89:66, 10:52:1C:4D:E0:CO. z 10
Problemas identificados durante el despliegue:
I ; . . 0
Las mediciones se realizaron a partir del 9 de abril \ \ \ \ \ \ \ \
de 2022. Abr-04 Abr-11 Abr-18 Abr-25 May-02 May-09 May-16 May-23
Fecha 2022
| f .z d | a d Comparacion con el equipo de referencia Métricas de desempeiio ¢1-h @24-h
n Ormaqn)n (<] eqUIpO (<] 1 hora (ug/m?®) 24 horas (ug/m?) R? Pendient Intercepto RMSE Desv. Est.
referencia para PM ° endiente (ug/m) (ug/m?) (ugim?)
25 w0 1.0 3.0 10
Marca y modelo: Teledyne APl modeloT-AP1640x 5;’: §30—
NGmero de serie: 492 2 g 07 2.0
Intervalo de muestreo: 1 minuto § § e ©
Fecha de calibracion: 20 de enero de 2022 < <01 o 05 1.0 04— 10 4 g 10
Fecha de verificacion del flujo: 4 de marzo de Sl * ) L
2022 5 20 40 e0 % 1o 20 3 4
Obselvaciones:ita respuesta del eqUipo S€ ajUSté Intervalos d':e:g:zl:traciones medidas por el eqi?pfzrzgma 0.0
contra un FRM. referencia (ug/m?): 3.8 a 46.4 (1-h), 7.6 a 30.9 (24-h)
Numero de periodos de 24 horas con concentraciones mayores
Temperatura y humedad ambientales durante el despllegue a1a NOM (41 g/m?): 0 0.0 -1.0 -10 0 04
. H 10.04 Efectos de las condiciones ambientales
i 2.0 PA-35CB 2.0 PA-35CB
- 7.5+ o PA-8966 o PA-8966
2 40 W L) E 154 PA-E0CO E 154 PA-E0CO
c ' c Er =
2 i 2 50 g E
,§ B § G 10 R § 1.0 -mmmmmm e L
% g 2.5+ 5 5
:—1 § 0.5 5 0.5
el ‘ 0.0 Y < <
ool B 7 EE * 00- . . . Tood . . . .
emperatura (° umedad relativa
Numero de periodos de 24 Numero de periodos de 24 10 Temp (0200) %0 0 » Humedadsroelativa(%) 75 100

horas fuera del limite de
humedad relativa recomendado
por el fabricante: 0

horas fuera del limite de
temperatura recomendado
por el fabricante:

o
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Numero de datos (prom. 24-h): PA-35CB=38, PA-8966=38, PA-E0C0=38
Temperatura promedio: 20.3 °C

Numero de datos (prom. 24-h): PA-35CB=38, PA-8966=38, PA-E0C0=38
Humedad relativa promedio: 41 %



Dispositivos: PurpleAir - PA-I1I-SD

Estadisticas

LAA

Numero de datos . . . .
pareados Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
Referencia (ug/m°) 932 38 19.9+ 8.0 19.6 +5.3 19.5 19.2 3.8 (54.9) 7.6 (30.9)
PA-35CB (ug/m®) 932 38 30.2 + 13.1 29.8 +8.8 32.4 30.5 0(73.4) 0 (44.3)
PA-8966 (ug/m®) 932 38 31.0+13.3 30.7 £9.0 33.1 31.7 0.0 (76.3) 6 (45.7)
PA-E0CO (pg/m?) 932 38 30.8 + 12.9 30.4 +8.6 32.8 31.6 0 (75.5) 8 (44.9)
Resultados de la evaluacion
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ug/m?3) Spearman (Kendall)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
PA-35CB 0.899 0.932 1.56 1.60 -0.79 -1.72 0.973 (0.862) 0.984 (0.911)
PA-8966 0.894 0.928 1.57 1.64 -0.28 -1.48 0.971 (0.856) 0.982 (0.901)
PA-E0CO 0.895 0.931 1.53 1.57 0.36 -0.39 0.970 (0.858) 0.981 (0.904)
Promedio del despliegue 0.898 0.931 1.55 1.60 -0.24 -1.20 0.973 (0.861) 0.983 (0.905)
Error Precision
P dio del
dos ’ﬁg‘eu e";u q‘jm3) RMSE (ug/m?) NRMSE (%) Desv. est. (ug/m?) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
30.7 30.3 10.1 9.2 50.7 47.0 0.6 0.5 2.1 1.7 78 78

Graficos de regresion individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia

Promedios de 1 hora (ug/md) Promedios de 24 horas (ug/mq)
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Informacion del evaluador

Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de
la Calidad del Aire-SEDEMA

Ubicacion del sitio de prueba: Laboratorio de
Analisis Ambiental, Sur de los 100 metros, col.
Nueva Vallejo, s/n, alcaldia Gustavo A. Madero,
Ciudad de México

Lat.: 19.4838° Long.: -99.1473° Altitud: 2255 m

Informacién del dispositivo
SMABILITY

Marca y modelo: SMABILITY modelo SMAA
Version de firmware: 0.1

Intervalo de muestreo: 5 minutos

Numeros de serie: SMAA-1, SMAA-2

Problemas identificados durante el despliegue:
No se identificaron problemas durante la operacion.

Informacién del equipo de
referencia para PM, ,

Marca y modelo: Teledyne APl modeloT-AP1640x
Numero de serie: 492

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Fecha de calibracién: 20 de enero de 2022
Fecha de verificacion del flujo: 4 de marzo de
2022

Observaciones: La respuesta del equipo se ajusto
contra un FRM.

Temperatura y humedad ambientales durante el despllegue
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por el fabricante: 0
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Temperatura (°C)
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LAA

Serie de tiempo, promedio de 1 hora

— Referencia —— SMAA-1 —— SMAA-2
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Serie de tiempo, promedio de 24 horas
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Fecha 2022
Comparacion con el equipo de referencia Métricas de desempeiio ¢1-h @24-h
1 hora (ug/m’) 24 horas (ug/m?’) Pendiente Intercepto RMSE Desv. Est.
60 /m?3 /m?3 /m?
o 30 10 (Hg/m?) (Hg/m?) (Hg/m?)
g
§40—
©
c 2.0
o
220+
g
3 1.0:H 0 * @ 10 10
04,
0 20 40 10 0 30 |
Referencia - . R.eferenua 0.0 “
Intervalos de concentraciones medidas por el equipo de ‘
referencia (ug/m?®): 3.8 a 60.4 (1-h), 7.6 a 34.6 (24-h) ‘ o
Numero de periodos de 24 horas con concentraciones mayores B
ala NOM (>41 pg/m?): 0 0.0 -1.0 -10 0 0
Efectos de las condiciones ambientales
o 204 SMAA-1 o 204 SMAA-1
g SMAA-2 g SMAA-2
N N
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E E
o [=]
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Temp (°C) Humedad relativa(%)

Numero de datos (prom. 24-h): SMAA-1= 40, SMAA-2=49
Humedad relativa promedio: 41%

Numero de datos (prom. 24-h): SMAA-1= 40, SMAA-2=49
Temperatura promedio: 20.4°C
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Dispositivos: SMABILITY - SMAA

Estadisticas

LAA

Nﬂn;)t;r:;gg odsatos Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
Referencia (ug/m°) 995 40 21.2+89 21.1+6.2 20.8 21.2 3.8 (60.4) 7.6 (34.6)
SMAA-1 (ug/m®) 995 40 20.5 + 10.1 20.4 +6.1 19.5 19.6 2.4 (65.8) 7.5 (35.0)
SMAA-2 (ug/m®) 995 40 16.3 + 8.1 16.2 + 5.1 15.4 16.0 2.2 (56.3) 5.6 (28.5)
Resultados de la evaluacion
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ug/m?3) Spearman (Kendall)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
SMAA-1 0.772 0.902 1.00 0.94 -0.73 0.57 0.896 (0.720) 0.953 (0.827)
SMAA-2 0.813 0.894 0.82 0.78 -1.14 -0.29 0.915 (0.750) 0.944 (0.807)
Promedio del despliegue 0.795 0.900 0.91 0.90 -0.94 0.14 0.906 (0.735) 0.951 (0.820)
Error Precision
P dio del
dos ’ﬁg‘eu e'?u q?m-") RMSE (ug/m?) NRMSE (%) Desv. est. (ug/m?) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
18.4 18.3 5.6 4.0 26.4 19.1 2.5 2.2 13.4 12.1 84 82

Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia

Promedios de 1 hora (ug/m?)

Promedios de 24 horas (ug/m?3)
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Informacion del evaluador

Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de
la Calidad del Aire-SEDEMA

Ubicacion del sitio de prueba: Laboratorio de
Analisis Ambiental, Sur de los 100 metros, col.
Nueva Vallejo, s/n, alcaldia Gustavo A. Madero,
Ciudad de México

Lat.: 19.4838° Long.: -99.1473° Altitud: 2255 m

Informacién del dispositivo DIY

Marca y modelo: DIY modelo YERA

Version de firmware: 0.1.0

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Numeros de serie: YERA-1, YERA-2, YERA-3
Problemas identificados durante el despliegue:
El monitoreo inicié hasta el 14 de abril de 2022.

Informacién del equipo de

Serie de tiempo, promedio de 1 hora

LAA

referencia para PM, ,

Marca y modelo: Teledyne APl modeloT-AP1640x
Numero de serie: 492

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Fecha de calibracion: 20 de enero de 2022
Fecha de verificacion del flujo: 4 de marzo de
2022

Observaciones: La respuesta del equipo se ajusto
contra un FRM.
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Serie de tiempo, promedio de 24 horas
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Métricas de desempeiio
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Referencia Referencia 0.0
Intervalos de concentraciones medidas por el equipo de
referencia (ug/m?®): 3.8 a 46.4 (1-h), 7.6 a 30.9 (24-h) ‘
Numero de periodos de 24 horas con concentraciones mayores L4
ala NOM (>41 pg/m?): 0 0.0 1.0 10 0 & @
Efectos de las condiciones ambientales
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Numero de datos (prom. 24-h): YERA-1=36, YERA-2=30, YERA3=38
Temperatura promedio: 20.4°C

SECRETARIA DEL
MEDIO AMBIENTE

Numero de datos (prom. 24-h): YERA-1=36, YERA-2=30, YERA3=38
Humedad relativa promedio: 41 %



Dispositivos: DIY - YERA

Estadisticas

LAA

Numero de datos . . p .
pareados Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
Referencia (ug/m°) 691 28 19.8 + 8.2 19.7 +6.0 19.4 18.6 3.8 (46.4) 7.6 (30.9)
YERA-01 (ug/m?) 691 28 18.2+9.5 17.9+5.9 17.6 18.5 5 (46.5) 6 (30.5)
YERA-02 (ug/m?) 691 28 18.8+9.9 18.5+ 6.2 18.2 19.4 5 (48.0) 5.7 (31.5)
YERA-03 (ug/m?) 691 28 19.9+10.4 19.6 + 6.6 19.4 20.4 6 (50.4) 2 (33.5)
Resultados de la evaluacion
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ug/m?3) Spearman (Kendall)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
YERA-01 0.866 0.896 1.08 0.93 -3.12 -0.31 0.936 (0.793) 0.948 (0.829)
YERA-02 0.875 0.893 1.12 0.97 -3.43 -0.64 0.941 (0.800) 0.944 (0.819)
YERA-03 0.888 0.921 1.19 1.05 -3.51 -1.08 0.947 (0.809) 0.960 (0.863)
Promedio del despliegue 0.878 0.907 1.13 0.98 -3.35 -0.67 0.942 (0.801) 0. 954 (0.849)
Error Precision
P dio del
dos ’ﬁg‘eu e'?u q‘jm3) RMSE (ug/m?) NRMSE (%) Desv. est. (ug/m?) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
19.0 18.7 3.1 1.99 15.8 10.1 0.6 0.6 3.4 3.4 58 57

Graficos de regresion individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
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Parametro: monoxido de carbono (CO)
Sitio: ICAyCC



ICAyCC

Serie de tiempo, promedio de 1 hora

InformaCIon del evaluador —— Referencia —— APIS-1021 —— APIS-1065
Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y 1000
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de 2
la Calidad del Aire-SEDEMA =
. i . o O 500
Ubicacion del sitio de prueba: Instituto de Ciencias o
de la Atmésfera y Cambio Climatico, Ciudad &
Universitaria, Coyoacan, Ciudad de México 04 AN N A
T T T T T
. o o o . . May-30 Jun-06 Jun-13 Jun-20 Jun-27
Lat.: 19.326° Long.: -99.176° Altitud: 2290 m Fecha 2022
Informacion del diSpOSitiVO APIS Serie de tiempo, promedio de 8 horas
800 | —— Referencia —— APIS-1021 —— APIS-1065
Marca y modelo: APIS modelo APMO1 500
Version de firmware: 6.4.3 a
Intervalo de muestreo: 1 minuto £ 400 4
Numeros de serie: 1021, 1065 8
Problemas identificados durante el despliegue: 2007
No se identificaron problemas. 04
T T T T T
May-30 Jun-06 Jun-13 Jun-20 Jun-27
Fecha 2022
. . Comparacion con el equipo de referencia Métricas de desempeiio ¢ 1-h @ 8-h
Informacién del equipo de 1 hora (ppb) 8 horas (ppb) R? Pendiente Intercspto RMSE Desv. Est.
- b b
referencia para CO 1200- 1.0 3.0 (PPb)__ 300 {PPP)_ 3g-(PPb)
° ° (315) (305)
g’ 900 V4 5’600" 200
Marca y modelo: Teledyne APl modelo T300 3 d 3 20
Numero de serie: 1145 & 6007 2 400 0.7—4—9 ° 500 20
. o o
Intervalo de muestreo: 1 minuto 2 300 & 2001 100
Fecha de calibraciéon: 23 de mayo de 2022 z % 0.5 1.0
Observaciones: El instrumento operd sin 0/ oS , , , 0 ; ; ' - K
problemas, se realizaron verificaciones de la 0 300 600 900 120¢ 0 200 400 600 T @ 100 10—
respuesta del instrumento una vez cada seis dias Referencia Referencia 0.0 0 o
P . Intervalos de concentraciones medidas por el equipo de
referencia (ppb): 59.6 a 1177.7 (1-h), 92.3 a 751.6 (8-h)
mg?(i?sdaelgigﬁsod(% )1 hora (8 horas) con concentraciones 0.0 1.0 ] l E 0 0
Efecto de las condiciones ambientales
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Temperatura (°C) Humedad relativa (%) Temp (°C) Humedad relativa(%)

Numero de periodos de 1
hora fuera del limite de
temperatura recomendado
por el fabricante: 0

Numero de datos (prom. 1-h): APIS-1021=877, APIS-1065=875
Humedad relativa promedio: 57 %

Numero de periodos de 1
hora fuera del limite de
temperatura recomendado
por el fabricante: 0

©

Numero de datos (prom. 1-h): APIS-1021=877, APIS-1065=875
Temperatura promedio: 18.3 °C
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ICAyCC

Dispositivos: APIS - APMO01

Estadisticas

Numero de datos . . . .
pareados Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
Referencia (ppb) 875 855 314.6 +166.8 | 316.5+ 114.3 272.3 297.7 59.6 (1177.7) | 92.3 (751.6)
APIS-1021 (ppb) 875 855 27.1+67.8 27.8+459 0.0 9.1 0.0 (588.1) 0.0 (287.4)
APIS-1065 (ppb) 875 855 19.3 + 56.8 19.7 + 36.6 0.0 3.9 0.0 (483.4) 0.0 (221.6)
Resultados de la evaluaciéon
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ppb) Spearman (Kendall)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
APIS-1021 0.712 0.680 0.343 0.33 -80.85 -76.89 0.757 (0.614) 0.792 (0.608)
APIS-1065 0.676 0.677 0.280 0.26 -68.83 -63.57 0.756 (0.624) 0.794 (0.617)
Promedio del despliegue 0.709 0.689 0.312 0.30 -74.84 -70.23 0.772 (0.629) 0.798 (0.614)
Error Precision
Promedlo(c;c:)lbc)lespllegue RMSE (ppb) Desv. est. (ppb) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
23.2 23.8 315.2 304.5 10.9 8.0 47.2 33.6 100 100
Graficos de regresion individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
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ICAyCC

Serie de tiempo, promedio de 1 hora

Informacién del evaluador 1500 —— Referencia —— AIRLAB-T —— AIRLAB-2
Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y _
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de 5 1000
la Calidad del Aire-SEDEMA o

o _
Ubicacion del sitio de prueba: Instituto de Ciencias o %00
de la Atmésfera y Cambio Climatico, Ciudad
Universitaria, Coyoacan, Ciudad de México 0

I I I I I
- o o o . . May-30 Jun-06 Jun-13 Jun-20 Jun-27
Lat.: 19.326° Long.: -99.176° Altitud: 2290 m Fecha 2022
Informacion del diSpOSitiVO CMM Serie de tiempo, promedio de 8 horas
—— Referencia —— AIRLAB-1 —— AIRLAB-2

Marca y modelo: CMM modelo AIRLAB 750
Version de firmware: -—- g

Intervalo de muestreo: ~3 minutoS £ 5007
Numeros de serie: AIRLAB-1, AIRLAB-2 8 250

Problemas identificados durante el despliegue:

Problemas de comunicacion al inicio de la campana. 0
T T T T T
May-30 Jun-06 Jun-13 Jun-20 Jun-27
Fecha 2022
. . Comparacion con el equipo de referencia Métricas de desempeiio ¢ 1-h @ 8-h
Informacién del equipo de 1 hora (ppb) 8 horas (ppb) R? Pendiente Intecepto RMSE Desv. Est.
: b b b
referencia para CO . . 30 300 “’p’t 300 PP 5o (PPO)
2900 2600 .
Q Q
Marca y modelo: Teledyne APl modelo T300 3 8 B 4 o 20
] A = 600 : 400 .
Numero de serie: 1145 . § § 200 200 @@ 20
Intervalo de muestreo: 1 minuto @ 5004 D 5001
Fecha de calibracién: 23 de mayo de 2022 é ) E 1.0
. . ;. < / < ]
Observaciones: El instrumento opero sin o S * o
problemas, se realizaron verificaciones de la 0 si0 80 om0 0 a0 0 60 00 100 100 10
respueSta del instrumento una vez cada seis dias. Intervalos de concentraciones medidas por el equipo de ’ *H
referencia (ppb): 59.6 a 1177.7 (1-h), 92.3 a 751.6 (8-h)
Numero de periodos de 1 hora (8 horas) con concentraciones
- - mayores a la NOM: 0 (0) 0.0 -1.0 0 0 0
Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue . i
Efecto de las condiciones ambientales
857 1O AIRLAB-1 13 54 i oA AIRLAB-1
-g o O a é go AIRLAB-2 5, & 8% 0 o ) AIRLAB-2
K] A A = :
: ;
237 23+
32+ § 2
21 1
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i , S—r—— <o e
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Temperatura (°C) Humedad relativa (%) 10 15 20 25 0 25 50 75 100
Numero de periodos de 1 Numero de periodos de 1 ’ Temp (°C) Humedad relativa(%)
hora fuera del limite de hora fuera del limite de Numero de datos (prom. 1-h): AIRLAB-1=555, AIRLAB-2=425 Numero de datos (prom. 24-h): AIRLAB-1=555, AIRLAB-2=425
;engﬂgggfaﬁg?rgendado :)eon:gﬂ:g:ircaaﬁg?rgendado Temperatura promedio: 18.3 °C Humedad relativa promedio: 57 %
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Dispositivos: CMM - AIRLAB

Estadisticas

ICAyCC

Numero de datos . . . -
pareados Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
Referencia (ppb) 388 413 292.5+144.9 297.3 +98.5 256.3 289.6 59.6 (1080.6) | 92.3 (615.3)
Sensor-1 (ppb) 388 413 480.6 + 123.0 481.2 +73.9 461.1 478.9 237.3 (1100.6) | 318.6 (735.6)
Sensor-2 (ppb) 388 413 488.8 + 141.3 490.9 +94.5 469.4 485.3 220.4 (1177.1) | 286.9 (799.6)
Resultados de la evaluacion
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ppb) Spearman (Kendall)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
Sensor-1 0.824 0.710 0.77 0.63 255.28 293.22 0.871 (0.692) 0.810 (0.624)
Sensor-2 0.694 0.604 0.81 0.75 251.14 269.22 0.766 (0.572) 0.716 (0.527)
Promedio del despliegue 0.790 0.715 0.79 0.69 253.21 281.22 0.843 (0.652) 0.799 (0.610)
Error Precision
Promedlo(c;c:)lbc)lespllegue RMSE (ppb) Desv. est. (ppb) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
484.7 486.1 205.5 197.9 30.3 27.9 6.3 5.7 44 48

Graficos de regresion individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
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Informacion del evaluador

Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de
la Calidad del Aire-SEDEMA

Ubicacion del sitio de prueba: Instituto de Ciencias
de la Atmésfera y Cambio Climatico, Ciudad
Universitaria, Coyoacan, Ciudad de México

Lat.: 19.326° Long.: -99.176° Altitud: 2290 m

Informacién del dispositivo
KUNAK

Marca y modelo: Kunak modelo AIR Pro

Version de firmware: 1.255.120 (algoritmo para
gases 3.5)

Intervalo de muestreo: 5 minutos

Numeros de serie: 0321350086 y 0321240044
Problemas identificados durante el despliegue:
No se identificaron problemas durante la operacion.

Informacién del equipo de
referencia para CO

Marca y modelo: Teledyne APl modelo T300
Numero de serie: 1145

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Fecha de calibracion: 23 de mayo de 2022

Observaciones: El instrumento operé sin
problemas, se realizaron verificaciones de la
respuesta del instrumento una vez cada seis dias.

Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue

i
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15

Tampsmtma (°C)
Numero de periodos de 1
hora fuera del limite de
temperatura recomendado
por el fabricante: 0

©

Humedad relativa (%)
Numero de periodos de 1
hora fuera del limite de
temperatura recomendado
por el fabricante: 0
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Serie de tiempo, promedio de 1 hora

— Referencia —— KUNAK-086 —— KUNAK-044
5 1000 | ‘
Q 1 | i
= i T ‘ LI dhil W
Q 500 Ai }‘ip AR J I ;, an I o
O I\ LM YA Y "‘.‘N\ MY N A fl i M [
R PN A AR AN ok
0 T T T T T
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Fecha 2022
Serie de tiempo, promedio de 8 horas
—— Referencia —— KUNAK-086 —— KUNAK-044
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Fecha 2022
Comparacion con el equipo de referencia Métricas de desempeiio ¢ 1-h @ 8-h
1 hora (ppb 8 horas (ppb
(ppb) . (ppb) R2 Pendiente Intz:;gpto F(tFI:IFI)?)I)E De(sp\;bE)st.
o 1200 ® 3.0 &300 30
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o o
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° © . 2.0
£ £ 400 ]
g g 200 20
T 400 ;
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0 400 800 1200 0 200 400 600 80C 100 10
Referencia Referencia 0.0
Intervalos de concentraciones medidas por el equipo de 0
referencia (ppb): 59.6 a 1177.7 (1-h), 92.3 a 751.6 (8-h)
Numero de periodos de 1 hora (8 horas) con concentraciones
mayores a la NOM: 0 (0) 0.0 -1.0 0 0
Efecto de las condiciones ambientales
o 5 ¢} KUNAK-086 54 O Ap KUNAK-086
K AA% *® KUNAK-044 E Q’ A O % KUNAK-044
Nyd N4 & O 0 20
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237 E 34
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10 15 20 25 0 25 50 75 100
Temp (°C) Humedad relativa(%)

Numero de datos (prom. 1-h): KUNAK-086=877, KUNAK-044=875

Temperatura promedio: 18.3 °C

° SECRETARIA DEL
d CIUDAD DE MEXICO MEDIO AMBIENTE

Numero de datos (prom. 1-h): KUNAK-086=877, KUNAK-044=875
Humedad relativa promedio: 57 %



Dispositivos: KUNAK - AIR Pro

Estadisticas

ICAyCC

Numero de datos . . . .
pareados Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
Referencia (ppb) 876 855 3155+ 168.2 | 316.5+114.3 272.9 297.7 59.6 (1177.7) | 92.3 (751.6)
KUNAK-086 (ppb) 876 855 4932 + 152.5 4943 +91.3 470.4 488.8 197.7 (1277.5) | 299.0 (810.0)
KUNAK-044 (ppb) 876 855 443.0 + 145.7 4439 + 87.5 423.8 439 .4 164.5 (1194.0) | 263.1 (744.0)
Resultados de la evaluacion
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ppb) Spearman (Kendall)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
KUNAK-086 0.837 0.754 0.83 0.69 231.60 274.68 0.863 (0.682) 0.811 (0.628)
KUNAK-044 0.827 0.744 0.79 0.66 194.55 235.03 0.859 (0.676) 0.806 (0.620)
Promedio del despliegue 0.833 0.750 0.81 0.68 213.07 254.86 0.862 (0.679) 0.809 (0.624)
Error Precision
Pr°med'°(ﬂ';'b")'esl°"egue RMSE (ppb) SD (ppb) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
468.1 469.1 169.4 165.2 25.7 25.5 55 5.4 100 100

Graficos de regresion individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
Promedios de 8 horas (ppb)

Promedios de 1 hora (ppb)
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ICAyCC

Serie de tiempo, promedio de 1 hora

Informacioén del evaluador TSR
Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y 1000
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de o
la Calidad del Aire-SEDEMA e l i \
Ubicacion del sitio de prueba: Instituto de Ciencias 8 %7 “\ b "\"l\ ' " x L\ ) A h ll\d ) ‘{ 1#i L ) N ‘-‘( A M AL A l LL A | L
de la Atmésfera y Cambio Climatico, Ciudad V\WN\W‘.,, 1\!’ syl Nk YU L uWW“j«W@ M N WWW’N e, 1
Universitaria, Coyoacan, Ciudad de México 0| ) '
T T T T T
Lat.: 19.326° Long.: -99.176° Altitud: 2290 m May-30 Jun-06 Fecr;J:r‘Z-(;gZ Jun-20 Jun-27
Informacion del diSpOSitiVO Serie de tiempo, promedio de 8 horas
SMABILITY 800 —— Referencia —— SMAA1 —— SMAAZ
Marca y modelo: SMABILITY modelo SMAA 2 600 ‘
Version de firmware: 0.1 2 4004 ' ' A‘ ‘
Intervalo de muestreo: 5 minutos 9 \\ \\\\\\J y» \ » ' » \» ' ﬁ h ' ‘V‘V\A i
Nuameros de serie: SMAA-1, SMAA-2 200 ‘ v
Problemas identificados durante el despliegue: 0
No se identificaron problemas durante la operacion. I I I I
May-30 Jun-06 Jun-13 Jun-20 Jun-27
Fecha 2022

. . Comparacion con el equipo de referencia Métricas de desempeiio ¢ 1-h @ 8-h
Informacién del equipo de 1 hora (ppb) 8 horas (ppb) R? Pendiente Intercspto RMSE Desv. Est.
referencia para CO . . 7 10 3.0 °P0)_ 300 —PP) 5o _(PED)

%900- ’ ;',’eoo—
Marca y modelo: Teledyne APl modelo T300 ESOO_ § 20 200
Intervalo de muestreo: 1 minuto 2300- ;-'*200_ ] [
Fecha de calibracion: 23 de mayo de 2022 H : 0.5 1.0 100 K 2
Observaciones: El instrumento operé sin o ol - @
£ 0 00 600 900 0 200 400 600 s 0 R 100 10

0 300

problemas, se realizaron verificaciones de la ! )
Referencia Referencia 0.0

respuesta del instrumento una vez cada seis dias. ! ' )
Intervalos de concentraciones medidas por el equipo de 0

referencia (ppb): 59.6 a 1177.7 (1-h), 92.3 a 751.6 (8-h)

Numero de periodos de 1 hora (8 horas) con concentraciones

: - mayores a la NOM: 0 (0) 0.0 -1.0 0 0
Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue Efecto de | dici biental
‘ecto de las condiciones ambientales
s 5 3 5
S 844
g E
531 5 31
s 2 5 2
E g
i 1+ 1
: : 3, éo_
5 20 25 25 50 75 10t T T T T
N dhmwgnnd(‘? N :umu?ddm?a g%) " * Temp (éo) ® Humedadsgelaﬂva(%)
umero de periodos de umero de periodos de ; .
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Dispositivos: SMABILITY - SMAA

Estadisticas

ICAyCC

Numero de datos . . . .
pareados Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
Referencia (ppb) 749 713 310.9+157.5 | 312.2 +108.1 271.7 296.8 59.6 (1080.6) | 129.6 (751.6)
SMAA-1 (ppb) 749 713 325.3+53.0 326.4 +43.9 312.3 316.7 245.2 (515.7) | 255.5 (468.8)
SMAA-2 (ppb) 749 713 206.8 + 142.4 | 209.6 + 115.9 166.8 181.7 4.0 (796.6) 28.8 (637.1)
Resultados de la evaluacion
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ppb) Spearman (Kendall)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
SMAA-1 0.324 0.301 0.19 0.22 265.76 256.80 0.545 (0.405) 0.513 (0.371)
SMAA-2 0.389 0.384 0.56 0.66 31.55 2.19 0.605 (0.456) 0.582 (0.427)
Promedio del despliegue 0.373 0.362 0.38 0.44 148.65 129.50 0.589 (0.443) 0.565 (0.413)
Error Precision
Promedlo(c;c:)lbc)lespllegue RMSE (ppb) Desv. est. (ppb) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
266.0 268.0 152.0 119.8 74.7 68.9 28.1 25.7 85 83

Graficos de regresion individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
Promedios de 1 hora (ppb) Promedios de 8 horas (ppb)
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Parametro: dioxido de nitrogeno (NO2)
Sitio: ICAyCC



Informacion del evaluador

Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de
la Calidad del Aire-SEDEMA

Ubicacion del sitio de prueba: Instituto de Ciencias
de la Atmosfera y Cambio Climatico, Ciudad
Universitaria, Coyoacan, Ciudad de México

Lat.: 19.326° Long.: -99.176° Altitud: 2290 m

Informacién del dispositivo APIS

Marca y modelo: APIS modelo APMO1

Version de firmware: 6.4.3

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Numeros de serie: 1021, 1065

Problemas identificados durante el despliegue:
No se identificaron problemas.

Informacion del equipo de
referencia para NO,

Marca y modelo: Teledyne API modelo T200
Numero de serie: 73

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Fecha de calibracion: 23 de mayo de 2022

Observaciones: El instrumento operd sin
problemas, se realizaron verificaciones de la
respuesta del instrumento una vez cada seis dias..
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Dispositivo: APIS - APMO1

Estadisticas

Numero de datos pareados| Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)

1 hora 1 hora 1 hora 1 hora
Referencia (ppb) 875 16.5+7.4 15.4 3.8 (55.6)
APIS-1021 (ppb) 875 6.5+5.0 5.8 0.0 (27.7)
APIS-1065 (ppb) 875 145+7.2 13.0 0.0 (48.0)

Resultados de la evaluacion

Sesgo y linealidad

R? Pendiente Intercepto (ppb) Spearman (Kendall)
AP1S-1021 0.158 0.270 2.1 0.287 (0.204)
APIS-1065 0.131 0.355 8.3 0.333 (0.236)
Promedio del despliegue 0.156 0.312 5.2 0.324 (0.231)
Error Precision
Promedio del despliegue (ppb) RMSE (ppb) Desv. est. (ppb) CV (%) Captura de datos (%)
10.3 10.6 4.4 42.4 100

Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
Promedios de 1 hora (ppb)
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ICAyCC
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Dispositivo: CMM - AIRLAB

Estadisticas

Numero de datos pareados| Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)

1 hora 1 hora 1 hora 1 hora
Referencia (ppb) 418 16.6+7.5 15.5 3.8 (53.2)
AIRLAB-1 (ppb) 418 266 +5.7 26.4 11.3 (51.1)
AIRLAB-2 (ppb) 418 33.4 + 31.1 25.3 7.6 (192.9)

Resultados de la evaluacién
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ppb) Spearman (Kendall)

AIRLAB-1 0.004 -0.04 27.31 0.004 (0.005)
AIRLAB-2 0.001 0.13 31.31 0.018 (0.013)
Promedio del despliegue 0.000 0.04 29.31 -0.001 (0.000.)

Error Precision

Promedio del despliegue (ppb) RMSE (ppb) Desv. est. (ppb) CV (%) Captura de datos (%)
30.0 27.2 15.7 52.4 48

Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
Promedios de 1 hora (ppb)
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Informacion del evaluador

Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y

Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de

la Calidad del Aire-SEDEMA

Ubicacion del sitio de prueba: Instituto de Ciencias

de la Atmosfera y Cambio Climatico, Ciudad
Universitaria, Coyoacan, Ciudad de México

Lat.: 19.326° Long.: -99.176° Altitud: 2290 m

Informacién del dispositivo
ELLONA

Marca y modelo: ELLONA modelo WT1

Version de firmware: 1.19

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Numeros de serie: 30062, 30063

Problemas identificados durante el despliegue:

Falla en el dispositivo 30062. No se realizo6 la
evaluacion de desempeno para el parametro.

Informacion del equipo de
referencia para NO,

Marca y modelo: Teledyne API modelo T200
Numero de serie: 73

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Fecha de calibracion: 23 de mayo de 2022

Observaciones: El instrumento operd sin
problemas, se realizaron verificaciones de la
respuesta del instrumento una vez cada seis dias..
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Dispositivo: ELLONA - WT1

NO

Estadisticas
Numero de datos pareados| Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 1 hora 1 hora 1 hora
Referencia (ppb) - — — —
WT1-062 (ppb) - - — —
WT1-063 (ppb) - - — —
Resultados de la evaluacién
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ppb) Spearman (Kendall)
WT1-062 — —
WT1-063 — —
Error Precision
Promedio del despliegue (ppb) RMSE (ppb) Desv. est. (ppb) CV (%) Captura de datos (%)

Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
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Informacion del evaluador

Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de
la Calidad del Aire-SEDEMA

Ubicacion del sitio de prueba: Instituto de Ciencias
de la Atmosfera y Cambio Climatico, Ciudad
Universitaria, Coyoacan, Ciudad de México

Lat.: 19.326° Long.: -99.176° Altitud: 2290 m

Informacién del dispositivo
ENVEA

Marca y modelo: ENVEA modelo CAIRNET
Version de firmware: 1.2.3

Intervalo de muestreo: 1 minutos

Numeros de serie: CXM22020313, CXM22020314
Problemas identificados durante el despliegue:
No se identificaron problemas durante la operacion.

Informacion del equipo de
referencia para NO,

Marca y modelo: Teledyne API modelo T200
Numero de serie: 73

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Fecha de calibracion: 23 de mayo de 2022

Observaciones: El instrumento operd sin
problemas, se realizaron verificaciones de la
respuesta del instrumento una vez cada seis dias..
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Dispositivo: ENVEA - CAIRNET

Estadisticas

Numero de datos pareados| Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 1 hora 1 hora 1 hora
Referencia (ppb) 877 16.6 +7.4 15.4 3.8 (55.6)
ENVEA-314 (ppb) 877 23144 0.7 0.0 (41.5)
ENVEA-313 (ppb) 877 1.0+2.8 0.1 0.0 (34.1)
Resultados de la evaluacién
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ppb) Spearman (Kendall)
ENVEA-314 0.694 0.49 -5.83 0.826 (0.653)
ENVEA-313 0.462 0.26 -3.31 0.557 (0.433)
Promedio del despliegue 0.616 0.38 -4.57 0.769 (0.596)
Error Precision
Promedio del despliegue (ppb) RMSE (ppb) Desv. est. (ppb) CV (%) Captura de datos (%)
1.6 15.8 1.2 71.7 100

Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
Promedios de 1 hora (ppb)
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Informacion del evaluador

Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de
la Calidad del Aire-SEDEMA

Ubicacion del sitio de prueba: Instituto de Ciencias
de la Atmosfera y Cambio Climatico, Ciudad
Universitaria, Coyoacan, Ciudad de México

Lat.: 19.326° Long.: -99.176° Altitud: 2290 m

Informacién del dispositivo
KUNAK

Marca y modelo: Kunak modelo AIR Pro

Version de firmware: 1.255.120 (algoritmo para
gases 3.5)

Intervalo de muestreo: 5 minutos

Numeros de serie: 0321350086 y 0321240044
Problemas identificados durante el despliegue:
No se identificaron problemas durante la operacion.

Informacion del equipo de
referencia para NO,

Marca y modelo: Teledyne API modelo T200
Numero de serie: 73

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Fecha de calibracion: 23 de mayo de 2022

Observaciones: El instrumento operd sin
problemas, se realizaron verificaciones de la
respuesta del instrumento una vez cada seis dias..
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Dispositivo: KUNAK - AIR Pro

Estadisticas

Numero de datos pareados| Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)

1 hora 1 hora 1 hora 1 hora
Referencia (ppb) 876 16.5+7.4 15.4 3.8 (55.6)
KUNAK-086 (ppb) 876 129+ 11.7 1.4 0.0 (58.0)
KUNAK-044 (ppb) 876 124 +11.5 10.8 0.0 (54.5)

Resultados de la evaluacion

Sesgo y linealidad

R? Pendiente Intercepto (ppb) Spearman (Kendall)
KUNAK-086 0.057 0.38 6.66 0.262 (0.178)
KUNAK-044 0.106 0.50 4.00 0.355 (0.244)
Promedio del despliegue 0.080 0.44 5.33 0.308 (0.210)
Error Precision
Promedio del despliegue (ppb) RMSE (ppb) Desv. est. (ppb) CV (%) Captura de datos (%)
12.6 12.5 1.2 9.7 100

Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
Promedios de 1 hora (ppb)
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Parametro: ozono (O3)
Sitio: ICAyCC



ICAyCC
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No se identificaron problemas durante la operacion. 04 v VN ' N/ . \
I I I I I
May-30 Jun-06 Jun-13 Jun-20 Jun-27
Fecha 2022
., . Comparacion con el equipo de referencia Métricas de desempeiio ¢ 1-h @ 8-h
Informacién del equipo de 1 hora (ppb) 8 horas (ppb) R? Pendiente inercepto RMSE Desv. Est.
H 7 7! b b
referencia para O, o %R ] 10 3.0 D) 30 (BP)_ 5o (BPO)
2 / 2,100 / n
2 g ® |
Marca y modelo: Teledyne API modelo 400E g 1001 g 75 R 0 10 o |
Namero de serie: 1208 e £ oo 0.7 ' +— 5
. o
Intervalo de muestreo: 1 minuto LR §
Fecha de calibracién: 23 de mayo de 2022 T g %7 0.5 1.0 0 10
Observaciones: El instrumento operd sin 0 il i . 0/ NE N
problemas, se realizaron verificaciones de la 0 B W BT R 10
respuesta del instrumento una vez cada seis dias. e . elerenca 0.0
Intervalos de concentraciones medidas por el equipo de -10
referencia (ppb): 3.1 a 149.8 (1-h), 6.0 a 118.6 (8-h) 74—.7 | ‘ [ )
Numero de periodos de 24 horas con concentraciones mayores
ala NOM: 61 (1-h, 90 ppb), 142 (8-h, 65 ppb) 0.0 1.0 0 0
Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue . i
. . Efecto de las condiciones ambientales
' 100 |
E E . 125 APIS-1021 ° APIS-1021
100 | ) 754 | E 10.04 APIS-1065 § 10.04 APIS-1065
= § | 2 7s- %05
g E g 50 E E’ 75 E ™
2 50 : £ ! 5 5.0+ 5 5.0
I 251 i [ g
i i 12} @
o] ; o] | % %
15 20 25 25 50 75 10
Temperatura (°C) Humedad relativa (%) 10 15 n20 25 50
Ntmero de periodos de 1 Ntmero de periodos de 1 Temp (°C) Humedad relativa(%)
hora fuera del limite de hora fuera del limite de Numero de datos (prom. 1-h): APIS-1021=,877 APIS-1065=875 Numero de datos (prom. 1-h): APIS-1021=,877 APIS-1065=875
;%Tgﬂ:g:i’gaﬁg?rgendad‘) L%n:‘;ﬂggjﬁrcaaﬁg?'gendado Temperatura promedio: 18.3 °C Humedad relativa promedio: 57 %

o
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Dispositivos: APIS - APMO01

Estadisticas

ICAyCC

Numero de datos . . . .
pareados Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
Referencia (ppb) 875 855 40.0 + 28.1 40.0+22.3 33.5 36.0 3.1 (149.8) 6.0 (118.6)
AP1S-1021 (ppb) 875 855 16.0 + 20.1 16.3 + 16.4 8.5 11.1 0.0 (105.2) 0.0 (83.0)
APIS-1065 (ppb) 875 855 18.0 + 24.0 18.4 +19.8 7.2 11.6 0.0 (113.2) 0.0 (91.1)
Resultados de la evaluaciéon
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ppb) Spearman (Kendall)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
APIS-1021 0.867 0.878 0.66 0.69 -10.6 -11.5 0.950 (0.811) 0.962 (0.831)
APIS-1065 0.796 0.812 0.76 0.80 -12.4 -13.9 0.938 (0.787) 0.949 (0.804)
Promedio del despliegue 0.833 0.847 0.71 0.74 -11.5 -12.7 0.950 (0.807) 0.957 (0.820)
Error Precision
Pr°med'°(ﬂf)'b°)'esl°"egue RMSE (ppb) Desv. est. (ppb) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
17.0 17.3 26.1 24.9 2.8 2.5 16.6 14.4 100 100
Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
Promedios de 1 hora (ppb) Promedios de 8 horas (ppb)
150 150
100+ 100+
& 1004 .2 ¢ €100 § S
) % % %
o o o o
< < < <

50

0 50 100

Referencia
<wm s
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Informacion del evaluador

Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de
la Calidad del Aire-SEDEMA

Ubicacion del sitio de prueba: Instituto de Ciencias
de la Atmésfera y Cambio Climatico, Ciudad
Universitaria, Coyoacan, Ciudad de México

Lat.: 19.326° Long.: -99.176° Altitud: 2290 m

Informacién del dispositivo CMM

Marca y modelo: CMM modelo Airlab

Version de firmware: ---

Intervalo de muestreo: ~3 minuto

Numeros de serie: Airlab-1, Airlab-2

Problemas identificados durante el despliegue:

La respuesta de los sensores se encontraba fuera
de un intervalo razonable para comparar contra el
equipo de referencia.

Informacién del equipo de
referencia para O,

Marca y modelo: Teledyne AP| modelo 400E
Numero de serie: 1208

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Fecha de calibracién: 23 de mayo de 2022

Observaciones: El instrumento operd sin
problemas, se realizaron verificaciones de la
respuesta del instrumento una vez cada seis dias.

Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue
100

100-| 759

50

Frecuencia
Frecuencia

50
254

0_
15 20 25 25 50 75
Temperatura (°C) Humedad relativa (%)
Numero de periodos de 1 Numero de periodos de 1
hora fuera del limite de hora fuera del limite de
temperatura recomendado temperatura recomendado
por el fabricante: 0 por el fabricante: 0
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ICAyCC

Serie de tiempo, promedio de 1 hora

800 —— Referencia —— AIRLAB-1 —— AIRLAB-2
| |
_ Mol s TN " ol el
__ 600 WW”\M%MR J IWM‘ W‘N’A\WW‘,WPW1“”9%’-'*\*”’% MWM!‘
> \
£ 400~
S
200
May-30 Jun-06 Jun-13 Jun-20 Jun-27
Fecha 2022
Serie de tiempo, promedio de 8 horas
— Referencia —— AIRLAB-1 —— AIRLAB-2
600 W A RS AP A AN A S VAN
S 400
N
2
O 200
0 /\/\ T T T T T
May-30 Jun-06 Jun-13 Jun-20 Jun-27
Fecha 2022
Comparacion con el equipo de referencia Métricas de desempeiio 1-h 8-h
1h b 8 h b
e 620 e 620 R pendems Mg | RMSE  Degvtet
i ) 600-{ 1.0 3.0 30 20
600 ﬂ
s s
8 400- 8 4001 20 10
§ ) § 0.7 : 20
& 200 & 200
< - <
T z 0.5 1.0 0 10
< <
0. L
0 200 400 600 0 200 400 600 10
Referencia Referencia 0.0
Intervalos de concentraciones medidas por el equipo de -10
referencia (ppb): 3.1 a 149.8 (1-h), 6.0 a 118.6 (8-h)
Numero de periodos de 24 horas con concentraciones mayores
ala NOM: 61 (1-h, 90 ppb), 142 (8-h, 65 ppb) 0.0 -1.0 0 0
Efecto de las condiciones ambientales
SENSOR-1 SENSOR-1
SENSOR-2 SENSOR-2

Numero de datos (prom. 24-h): Sensor-1=, Sensor-2=
Humedad relativa promedio: 57 %

Numero de datos (prom. 1-h): Sensor-1=, Sensor-2=
Temperatura promedio: 18.3 °C




Dispositivos: CMM - AIRLAB

Estadisticas

ICAyCC

MEDIO AMBIENTE

Numero de datos . . . .
pareados Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
Referencia (ppb) 547 568 38.4 +28.7 38.6 + 22.4 30.7 33.5 3.3 (149.8) 6.0 (118.6)
AIRLAB-1 (ppb) 547 568 571.4 + 14.4 571.4 +10.6 570.3 570.0 536.8 (635.3) | 551.2 (617.1)
AIRLAB-2 (ppb) 547 568 572.1 +28.8 572.3+15.2 571.5. 571.5 477.3 (692.8) | 526.8 (619.1)
Resultados de la evaluaciéon
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ppb) Spearman (Kendall)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
AIRLAB-1 0.291 0.401 0.27 0.30 561.0 559.8 0.500 (0.345) 0.571 (0.397)
AIRLAB-2 0.015 0.037 0.12 0.13 567.5 567.3 0.133 (0.091) 0.151 (0.102)
Promedio del despliegue 0.088 0.170 0.20 0.21 564.2 563.5 0.270 (0.184) 0.350 (0.235)
Error Precision
Pr°me°"°(g‘§b°)'esl°"99“e RMSE (ppb) Desv. est. (ppb) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
571.8 571.8 534.3 533.7 12.6 6.0 2.2 1.0 62 66
Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
Promedios de 1 hora (ppb) Promedios de 8 horas (ppb)
600 & 6001 ﬁ 600 ﬁ
m m 400 m [a]
S 3 3 3
x x x x
< 200 < 5004 < 200+ < 200
0.~ 0.~ 0. 0.
0 200 400 600 0 200 400 600 0 200 400 600 0 200 400 600
Referencia Referencia Referencia Referencia
AT"M(SS“FERQ’ it Qaﬁ . | SECRETARIA DEL
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Informacion del evaluador

Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de
la Calidad del Aire-SEDEMA

Ubicacion del sitio de prueba: Instituto de Ciencias
de la Atmésfera y Cambio Climatico, Ciudad
Universitaria, Coyoacan, Ciudad de México

Lat.: 19.326° Long.: -99.176° Altitud: 2290 m

Informacién del dispositivo
ELLONA

Marca y modelo: Ellona modelo WT1

Version de firmware: 1.19

Intervalo de muestreo: 1 minutos

Numeros de serie: 30062, 30063

Problemas identificados durante el despliegue:

Falla en el dispositivo 30062. No se realizo la
evaluacion de desempeno para el parametro.

Informacién del equipo de
referencia para O,

Marca y modelo: Teledyne AP| modelo 400E
Numero de serie: 1208

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Fecha de calibracion: 23 de mayo de 2022

Observaciones: El instrumento operd sin
problemas, se realizaron verificaciones de la
respuesta del instrumento una vez cada seis dias.

Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue

100-]
100-| 759

50

Frecuencia
Frecuencia

50
254

0

15 20 25 25 50 75 10

Temperatura (°C)
Numero de periodos de 1
hora fuera del limite de
temperatura recomendado
por el fabricante: 0
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Humedad relativa (%)
Numero de periodos de 1
hora fuera del limite de
temperatura recomendado
por el fabricante: 0
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O3 (ppb)

Serie de tiempo, promedio de 1 hora

200 — Referencia —— WT1-062 —— WT1-063
150 A
k )
100 ’ ‘ \
I\ I X
50 Wi /\ \ f \ f\ / | ) ﬁ r !
1R J » )\ %
| “\ AT ANAYRUN I bl f,v‘”‘. ) WEY
0 1 1 1 1 1
May-30 Jun-06 Jun-13 Jun-20 Jun-27
Fecha 2022
Serie de tiempo, promedio de 8 horas
—— Referencia — WT1-062 —— WT1-063
150
100
A A
\ \ \ I \ \
\ \f\‘ \ \ /f \ \/ “‘ !
0 T T T T T
May-30 Jun-06 Jun-13 Jun-20 Jun-27
Fecha 2022
Comparacion con el equipo de referencia Métricas de desempeiio 1-h 8-h
1 hora (ppb) 8 horas (ppb) R2 Pendiente Intﬁ;;g;)to I?FI:I’I)%I)E De(sp\ng)st.
1.0 3.0 30 20
20 10
0.7 7 20
0.5 1.0 0 10
10
0.0
Intervalos de concentraciones medidas por el equipo de -10
referencia (ppb): 3.1 a 149.8 (1-h), 6.0 a 118.6 (8-h)
Numero de periodos de 24 horas con concentraciones mayores
ala NOM: 61 (1-h, 90 ppb), 142 (8-h, 65 ppb) 0.0 -1.0 0 0
Efecto de las condiciones ambientales
12,5
-E — WT1-063 % 1004 WT1-063
® T
g 7.5+ E 75
e 2
5 5.0+ \ 5
] g
= pa
s , S
T T T T

20
Temp (°C)
Numero de datos (prom. 1-h): WT1-063 = 702
Temperatura promedio: 18.3 °C

50

Humedad relativa(%)
Numero de datos (prom. 24-h): WT-063=702
Humedad relativa promedio: 57 %




Dispositivos: ELLONA - WT1

ICAyCC

Estadisticas
Numero de datos Promedio * desv. est Mediana Min (Max)
pareados - I
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
Referencia (ppb) — — — — — — — —
WT1-062 (ppb) — — — — — -
WT1-063 (ppb) — — — — — -
Resultados de la evaluaciéon
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ppb) Spearman (Kendall)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
WT1-062 — — — — —
WT1-063 — — — — —
Error Precision
Pr°med'°(°;‘r*)'b°)'esl°"egue RMSE (ppb) Desv. est. (ppb) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
Promedios de 1 hora (ppb) Promedios de 8 horas (ppb)
200+
150
150
3 & 100
Q@ <
< 100+ <
= =
= =
50
50+
0~ .
0 5 100 150 20 0 50 100 150
Referencia Referencia
@) ammosrera  GF o i | MmN




Informacion del evaluador

150 —— Referencia —— ENVEA-314 —— ENVEA-313
Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de =) 100 4 . ‘ I | [ |
la Calidad del Aire-SEDEMA g \ i \ (- ! byl | 0| - ‘ f
s c AN AL L f
Ubicacion del sitio de prueba: Instituto de Ciencias [EESEEEE 3[4, ‘\\. \ AV IWIRATAY } \ JUR TV h | LY |
de la Atmosfera y Cambio Climatico, Ciudad ' YW \ R WA ‘. VRURAY N W PARAY Y W Wy \,‘,/..1.\'/ b by WYY b \\,‘ \
Universitaria, Coyoacan, Ciudad de México 04 | | W | W W | y v |
. o o o . . May-30 Jun-06 Jun-13 Jun-20 Jun-27
Lat.: 19.326° Long.: -99.176° Altitud: 2290 m Fecha 2022
Informacion del diSpOSitiVO Serie de tiempo, promedio de 8 horas
ENVEA —— Referencia —— ENVEA-314 —— ENVEA-313
100
Marca y modelo: ENVEA modelo CAIRNET = A | N -
Version de firmware: 1.2.3 8 *\ \ K \ A ﬂ \ \ \ W A \ A \ A v i A
Intervalo de muestreo: 1 minutos & 50 \ \,‘\\‘ | »\ \ i \\ { \ ’\ ny \ VAo A i N \ A f
Numeros de serie: CXM22020313, CXM22020314 | Y N Y ! VMY \, Vv \ \/\ \ \ \ \ V V\’ VAYAY W V/\V \V \ \/ y V Y
Problemas identificados durante el despliegue: 0 Vo V
No se identificaron problemas durante la operacion. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
May-30 Jun-06 Jun-13 Jun-20 Jun-27
Fecha 2022
., . Comparacion con el equipo de referencia Métricas de desempeiio ¢ 1-h @ 8-h
InformaC|On del eqUIpO de 1 hora (ppb) 8 horas (ppb) R? Pendiente Intercgpto RMSE Desv. Est.
referencia para O, o] . 107 ¢ @ 30 BPo)_ 30 (PP 5 (PPD)
D 8100— _
Marca y modelo: Teledyne APl modelo 400E 1004 g7 20 1040
Numero de serie: 1208 g £, 0.7 ’ 1 20
Intervalo de muestreo: 1 minuto E 50- g
Fecha de calibracion: 23 de mayo de 2022 z z 2 0.5 1.0 0 10
Observaciones: El instrumento opero sin o . o EE = 2
problemas, se realizaron verificaciones de la 0 o e 190 0 25 %0 75 100 10:**.
respuesta del instrumento una vez cada seis dias. cloreneia . lerencia 0.0
Intervalos de concentraciones medidas por el equipo de -10
referencia (ppb): 3.1 a 149.8 (1-h), 6.0 a 118.6 (8-h) B ‘ [ )
Numero de periodos de 24 horas con concentraciones mayores
ala NOM: 61 (1-h, 90 ppb), 142 (8-h, 65 ppb) 0.0 -1.0 0 0
Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue . i
. . Efecto de las condiciones ambientales
' 100 |
1 ' s L ENVEA-314 s ENVEA-314
: 754 : s 10.0- ENVEA-313 ﬁ 10.04 ENVEA-313
s 197 | s . s T
g 2 50 5 751 g
£ 50 i £ " i 3 501 §
| | 2 a5 Z
01 — : o N — . i 0.0 i
15 20 25 25 50 75 10 T T T T

Humedad relativa (%)
Numero de periodos de 1
hora fuera del limite de
temperatura recomendado
por el fabricante: 0

Temperatura (°C)
Numero de periodos de 1
hora fuera del limite de
temperatura recomendado
por el fabricante: 0
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Serie de tiempo, promedio de 1 hora

10 15

50

Humedad relativa(%)

Numero de datos (prom. 1-h): ENVEA-313=877, ENVEA-314=877
Humedad relativa promedio: 57 %

20
Temp (°C)
Numero de datos (prom. 1-h): ENVEA-313=877, ENVEA-314=877
Temperatura promedio: 18.3 °C




ICAyCC

Dispositivos: ENVEA - CAIRNET

Estadisticas

Numero de datos . . ‘ .
pareados Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
Referencia (ppb) 877 855 40.0 + 28.1 404 +22.3 33.5 36.0 3.1 (149.8) 6.0 (118.6)
ENVEA-314 (ppb) 877 855 41.6 +20.9 42.0 +16.5 34.9 38.7 11.8 (125.0) 15.5 (96.8)
ENVEA-313 (ppb) 877 855 36.2 + 20.6 36.6 + 16.3 30.0 33.3 6.6 (116.8) 10.1 (90.8)
Resultados de la evaluaciéon
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ppb) Spearman (Kendall)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
ENVEA-314 0.937 0.945 0.72 0.72 12.85 13.00 0.958 (0.822) 0.970 (0.848)
ENVEA-313 0.916 0.931 0.70 0.71 8.25 8.10 0.938 (0.784) 0.961 (0.827)
Promedio del despliegue 0.928 0.939 0.71 0.71 10.55 10.55 0.950 (0.804) 0.967 (0.839)
Error Precision
Pr°med'°(ﬂ‘r’)'b°)'esl°"egue RMSE (ppb) Desv. est. (ppb) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
38.9 39.3 10.3 8.2 2.8 2.7 7.2 7.0 100 100
Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
Promedios de 1 hora (ppb) Promedios de 8 horas (ppb)
150 1 150
100+ 100+
< [3p} < [3p}
e % % 754 %
| M, n M,
> > > >
z z Z 501 z
w 50 L Ll Ll
25+
04/ 0~
0 50 100 150 0 50 100 150 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Referencia Referencia Referencia Referencia
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Informacion del evaluador

ICAyCC

Serie de tiempo, promedio de 1 hora

—— Referencia —— KUNAK-086 —— KUNAK-044
Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y 150
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de = h |
la Calidad del Aire-SEDEMA g 1007 i) r\ | T | A - ‘
~ I [
g Lo VNI I\ ‘ [ :
Ubicacién del sitio de prueba: Instituto de Ciencias O 50 W Y | 1/ AR N N[ (L (L] A
) Bioba s METRRY AT L | h ]
de la Atmosfera y Cambio Climatico, Ciudad N ATRATRL T \ h \i, l " \* »‘\ il I WAL QN b l\\ \!ﬁ\/\yﬂ‘ M ;\' “;!\ VA
Universitaria, Coyoacan, Ciudad de México 04 ' I B v W v v
I I I I I
. o o o . . May-30 Jun-06 Jun-13 Jun-20 Jun-27
Lat.: 19.326° Long.: -99.176° Altitud: 2290 m Fecha 2022
Informacion del diSpOSitiVO Serie de tiempo, promedio de 8 horas
KUNAK —— Referencia —— KUNAK-086 —— KUNAK-044
100 \
Marca y modelo: KUNAK modelo AIR Pro = ) A -
\ ] i
Version de firmware: 1.255.120 (algoritmo para 8 ’ ‘ || i
gases 3.5) S 50 \/\ \
Intervalo de muestreo: 5 minutos \ \ \ \ \\v \ \ \ \ \ \ v\' \\ ¥ \ \
Numeros de serie: 0321350086 y 0321240044 o Y
Problemas identificados durante el despliegue: \ \ \
No se identificaron problemas durante la operacion. May-30 Jun-06 Jun-13 Jun20 Jun27
P P Fecha 2022
omparacion con el equipo de rererencia etricas de aesempeno - -

., . C io | ipod fi i Métri ded o ¢ 1-h @ 8-h
InformaC|On del eqUIpO de 1 hora (ppb) 8 horas (ppb) R? Pendiente Intercepto RMSE Desv. Est.
referencia para O, 5 1% . 1079 @ 30 (BPb) 50 (BD) 0 (ppb)

;’-; ;-;100— _|
Marca y modelo: Teledyne APl modelo 400E §100- g 7 20 10
Numero de serie: 1208 £ £ 0.7 | a4
. g g 50 oo 20
Intervalo de muestreo: 1 minuto 2 %] <
Fecha de calibracion: 23 de mayo de 2022 3 z 1 0.5 1.0T¢ @ O 10
Observaciones: El instrumento opero sin ol . . . o 0 7y
problemas, se realizaron verificaciones de la 0 0 e 150 0 25 %0 75 100 0.0 T e SR 3
respuesta del instrumento una vez cada seis dias. ! . . : Q|
Intervalos de concentraciones medidas por el equipo de -10
referencia (ppb): 3.1 a 149.8 (1-h), 6.0 a 118.6 (8-h)
Numero de periodos de 24 horas con concentraciones mayores
- . ala NOM: 61 (1-h, 90 ppb), 142 (8-h, 65 ppb) 0.0 -1.0 0 0
Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue . i

. . Efecto de las condiciones ambientales

' 100+ |

1 ! 8 e KUNAK-086 s KUNAK-086

1004 : 754 : .g 10.0- KUNAK-044 S 10.04 KUNAK-044
© | © | = K
g E 8 50l E E 7.5 g 7.5
i 25+ il
0 | § 25+ §
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Temp (°C)
Numero de datos (prom. 1-h): KUNAK-086=876, KUNAK-044=876
Temperatura promedio: 18.3 °C

0
Humedad relativa(%)
Numero de datos (prom. 1-h): KUNAK-086=876, KUNAK-044=876
Humedad relativa promedio: 57 %



Dispositivos: KUNAK - AIR Pro

Estadisticas

ICAyCC

Numero de datos . . . .
pareados Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
Referencia (ppb) 876 855 40.0 + 28.1 404 +22.3 33.6 36.0 3.1 (149.8) 6.0 (118.6)
KUNAK-086 (ppb) 876 855 37.4+29.8 37.9+23.0 27.5 31.8 0.0 (157.7) 3.3 (116.9)
KUNAK-044 (ppb) 876 855 43.8 +24.0 441 +19.0 38.6 40.7 4.1 (148.3) 12.4 (118.5)
Resultados de la evaluaciéon
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ppb) Spearman (Kendall)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
KUNAK-086 0.953 0.965 1.03 1.01 -3.96 -3.04 0.963 (0.842) 0.979 (0.877)
KUNAK-044 0.899 0.920 0.81 0.81 11.38 11.16 0.938 (0.790) 0.951 (0.808)
Promedio del despliegue 0.966 0.978 0.92 0.91 3.71 4.06 0.978 (0.875) 0.987 (0.902)
Error Precision
Pr°med'°(ﬂ‘r’)'b°)'esl°"egue RMSE (ppb) Desv. est. (ppb) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
40.6 41.0 8.7 6.5 6.8 54 16.8 13.2 100 100
Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
Promedios de 1 hora (ppb) Promedios de 8 horas (ppb)
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Informacion del evaluador

Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de
la Calidad del Aire-SEDEMA

Ubicacion del sitio de prueba: Instituto de Ciencias
de la Atmésfera y Cambio Climatico, Ciudad
Universitaria, Coyoacan, Ciudad de México

Lat.: 19.326° Long.: -99.176° Altitud: 2290 m

Informacién del dispositivo
SMABILITY

Marca y modelo: SMABILITY modelo SMAA
Version de firmware: 0.1

Intervalo de muestreo: 5 minutos

Numeros de serie: SMAA-1, SMAA-2

Problemas identificados durante el despliegue:
No se identificaron problemas durante la operacion.

Informacién del equipo de
referencia para O,

Marca y modelo: Teledyne AP| modelo 400E
Numero de serie: 1208

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Fecha de calibracion: 23 de mayo de 2022

Observaciones: El instrumento operd sin
problemas, se realizaron verificaciones de la
respuesta del instrumento una vez cada seis dias.

Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue
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0
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Numero de datos (prom. 1-h): SMAA-1=860, SMAA-2=753
Humedad relativa promedio: 57 %



Dispositivos: SMABILITY - SMAA

Estadisticas

ICAyCC

Numero de datos . . . .
pareados Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
Referencia (ppb) 749 713 41.8+28.5 42.0+22.6 35.1 38.2 3.1 (149.8) 6.0 (118.6)
SMAA-1 (ppb) 749 713 43.0+18.9 42.9+14.2 38.3 40.7 7.5 (124.2) 20.0 (94.7)
SMAA-2 (ppb) 749 713 47.1+20.8 472 +16.4 434 45.8 17.2 (127.4) | 21.2(102.6)
Resultados de la evaluacion
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ppb) Spearman (Kendall)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
SMAA-1 0.385 0.544 0.411 0.465 25.81 23.39 0.606 (0.429) 0.715 (0.518)
SMAA-2 0.506 0.650 0.519 0.584 25.44 22.59 0.688 (0.495) 0.793 (0.593)
Promedio del despliegue 0.452 0.604 0.465 0.525 25.63 22.99 0.652 (0.464) 0.760 (0.560)
Error Precision
Pr°med'°(ﬂf)'b°)'esl°"egue RMSE (ppb) Desv. est. (ppb) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
451 45.0 21.6 15.0 3.2 2.7 7.0 6.0 85 83
Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
Promedios de 1 hora (ppb) Promedios de 8 horas (ppb)
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Parametro: particulas menores a 10 pm (PMio)
Sitio: ICAyCC



Informacion del evaluador

Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de
la Calidad del Aire-SEDEMA

PMyo (ug/m®)

Ubicacion del sitio de prueba: Instituto de Ciencias
de la Atmésfera y Cambio Climatico, Ciudad
Universitaria, Coyoacan, Ciudad de México

Lat.: 19.° Long.: -99.° Altitud: 2 m

Informacién del dispositivo CMM

Marca y modelo: CMM modelo AIRLAB

Version de firmware: ---

Intervalo de muestreo: ~3 minutos

Numeros de serie: AIRLAB-1, AIRLAB-2
Problemas identificados durante el despliegue:
Problemas de comunicacién al inicio de la campania.

Informacién del equipo de
referencia para PM,

3751
Marca y modelo: Teledyne APl modeloT-API640x §50‘
Numero de serie: 492 §
Intervalo de muestreo: 1 minuto &)
Fecha de calibracion: 20 de enero de 2022 %

Fecha de verificacion del flujo: 23 de mayo de
2022

Observaciones: La respuesta del equipo se ajusto
contra un FRM.

=]
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Humedad relativa promedio: 57 %
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Dispositivos: CMM - AIRLAB

Estadisticas

ICAyCC

Numero de datos . . . .
pareados Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
Referencia (ug/m°) 569 25 28.2+14.6 28.4+10.4 25.5 26.9 5.2 (86.8) 13.4 (50.3)
AIRLAB-1 (pg/m?) 569 25 154 + 3.7 154 +1.9 14.4 15.2 11.7 (70.1) 12.8 (20.8)
AIRLAB-2 (pg/m’) 569 25 153+ 2.8 153+ 1.6 14.5 14.7 11.7 (45.1) 13.4 (19.0)
Resultados de la evaluaciéon
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ug/m?3) Spearman (Kendall)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
AIRLAB-1 0.156 0.047 0.10 0.04 12.57 14.29 0.538 (0.385) 0.487 (0.346)
AIRLAB-2 0.263 0.133 0.10 0.06 12.53 13.65 0.582 (0.418) 0.594 (0.439)
Promedio del despliegue 0.206 0.087 0.10 0.05 12.55 13.97 0.562 (0.401) 0.502 (0.381)
Error Precision
P dio del
dos ’ﬁg‘eu e";u q?m-") RMSE (ug/m?) NRMSE (%) Desv. est. (ug/m?) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
15.3 15.3 18.6 16.4 66.0 57.6 0.7 0.5 4.7 3.0 66 63
Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
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Informacion del evaluador

Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de
la Calidad del Aire-SEDEMA

Ubicacion del sitio de prueba: Instituto de Ciencias
de la Atmésfera y Cambio Climatico, Ciudad
Universitaria, Coyoacan, Ciudad de México

Lat.: 19.326° Long.: -99.176° Altitud: 2290 m

Informacién del dispositivo
ELLONA

Marca y modelo: ELLONA modelo WT1

Version de firmware: 1.19

Intervalo de muestreo: 1 minutos

Numeros de serie: WT1-062, WT1-063

Problemas identificados durante el despliegue:
Problemas de comunicacién al inicio de la campania.

Informacién del equipo de
referencia para PM,

Marca y modelo: Teledyne APl modeloT-AP1640x
Numero de serie: 492

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Fecha de calibracion: 20 de enero de 2022
Fecha de verificacion del flujo: 23 de mayo de
2022

Observaciones: La respuesta del equipo se ajusto
contra un FRM.
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Dispositivos: ELLONA - WT1

ICAyCC

Estadisticas
Numero de datos Promedio * desv. est Mediana Min (Max)
pareados - I
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
Referencia (ug/m?d) — — — — — — — -
WT1-062 (ug/m?d) — — — — — — — -
WT1-063 (ug/m?d) — — — — — — — -
Resultados de la evaluaciéon
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ug/m?3) Spearman (Kendall)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
WT1-062 — — — — —
WT1-063 — — — — —
Promedio del despliegue — — — — —
Error Precision
P dio del
dos ’ﬁg‘eu e";u q?m-") RMSE (ug/m?) NRMSE (%) Desv. est. (ug/m?) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
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ICAyCC

Serie de tiempo, promedio de 1 hora

Informacién del evaluador 150 —— Referencia —— ENVEA-314 —— ENVEA-313
Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y e
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de £ 100 -
la Calidad del Aire-SEDEMA 2
Ubicacion del sitio de prueba: Instituto de Ciencias é 50
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Informacién del diSpOSitiVO Serie de tiempo, promedio de 24 horas
ENVEA 60 —— Referencia —— ENVEA-314 —— ENVEA-313
Marca y modelo: ENVEA modelo CAIRNET ”g 40
Version de firmware: 1.2.3 =2
Intervalo de muestreo: 1 minutos E‘E 20
Numeros de serie: CXM22020313, CXM22020314 o
Problemas identificados durante el despliegue: 0

No se identificaron problemas durante la operacion. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
May-30 Jun-06 Jun-13 Jun-20 Jun-27

Fecha 2022
., . Comparacion con el equipo de referencia Métricas de desempeiio ¢1-h @24-h
Informacién del equipo de 1 hora (pg/m?) 24 horas (ug/m°) R? Pendiente Intercepto RMSE Desv. Est.
H E ; / /m® /m?
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Fecha de verificacion del flujo: 23 de mayo de = g oo
2022 o s 10 & ¢ % 4 . 10
. ) X . ; Referencia Referencia 0.0
Observamones. La respuesta del GC]UIpO se aJUStO Intervalos de concentraciones medidas por el equipo de -10
contra un FRM. referencia (ug/m?): 5.2 a 146.1 (1-h), 13.4 a 53.9 (24-h)
Numero de periodos de 24 horas con concentraciones mayores ‘ L
ala NOM (>70 pg/m?): 0 0.0 -1.0 0 0

Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue . .
Efecto de las condiciones ambientales
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ICAyCC

Dispositivos: ENVEA - CAIRNET

Estadisticas

Numero de datos . . . .
pareados Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
Referencia (ug/m°) 897 38 32.6 +16.7 324+11.6 30.7 31.4 5.2 (146.1) 13.4 (53.9)
ENVEA-314 (ug/m’) 897 38 12.3+75 12.2+5.0 10.7 11.5 0.5 (42.6) 4.1(23.9)
ENVEA-313 (ug/m’) 897 38 1M1.1+7.1 11.0 +4.6 9.2 10.2 0.4 (40.2) 4.6 (22.3)
Resultados de la evaluacion
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ug/m?3) Spearman (Kendall)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
ENVEA-314 0.697 0.795 0.37 0.38 0.16 -0.13 0.862 (0.685) 0.887 (0.736)
ENVEA-313 0.645 0.760 0.34 0.35 0.01 -0.24 0.821 (0.640) 0.875 (0.715)
Promedio del despliegue 0.675 0.779 0.36 0.36 0.08 -0.19 0.845 (0.665) 0.885 (0.733)
Error Precision
P dio del
dos ’ﬁg‘eu e";u oﬁms) RMSE (ug/m?) NRMSE (%) Desv. est. (ug/m?) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
1.7 11.6 23.9 221 73.3 68.3 0.8 0.7 71 5.9 100 100
Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
Promedios de 1 hora (ug/m?) Promedios de 24 horas (ug/m?3)
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Informacion del evaluador

Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de
la Calidad del Aire-SEDEMA

Ubicacion del sitio de prueba: Instituto de Ciencias
de la Atmésfera y Cambio Climatico, Ciudad
Universitaria, Coyoacan, Ciudad de México

Lat.: 19.326° Long.: -99.176° Altitud: 2290 m

Informacién del dispositivo
KUNAK

Marca y modelo: Kunak modelo AIR Pro

Version de firmware: 1.255.120

Intervalo de muestreo: 5 minutos

Numeros de serie: 0321350086 y 0321240044
Problemas identificados durante el despliegue:
No se identificaron problemas durante la operacion.

Informacién del equipo de
referencia para PM,

Marca y modelo: Teledyne APl modeloT-AP1640x
Numero de serie: 492

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Fecha de calibracion: 20 de enero de 2022
Fecha de verificacion del flujo: 23 de mayo de
2022

Observaciones: La respuesta del equipo se ajusto
contra un FRM.

Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue
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Humedad relativa (%)
Numero de periodos de 24
horas fuera del limite de
temperatura recomendado
por el fabricante: 0

Temperatura (°C)
Numero de periodos de 24
horas fuera del limite de
temperatura recomendado
por el fabricante: 0
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KUNAK-prom. despliegue

ICAyCC

Serie de tiempo, promedio de 1 hora

Comparacion con el equipo de referencia

150 4 —— Referencia —— KUNAK-086 —— KUNAK-044
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Serie de tiempo, promedio de 24 horas
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Métricas de desempeiio ®1-h @24-h

1 hora (ug/m? 24 horas (ug/m?®
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Intervalos de concentraciones medidas por el equipo de -10
referencia (ug/m®): 5.2 a 146.1 (1-h), 13.4 a 53.9 (24-h)
Numero de periodos de 24 horas con concentraciones mayores ’ [ ]
alaNOM (>70 pg/m?): 0 0.0 -1.0 0 0
Efecto de las condiciones ambientales
8% KUNAK-086 8% KUNAK-086
® KUNAK-044 ® KUNAK-044
N N
® ®
E 24 E 24
<] <]
c c
s s
D gl ssrsrernr R S T e ey D pelrsrnrsnr s S s T
E z a R0 oA ©op
X 0+ X 0
T T T T T T T T T T
14 16 18 20 22 0 25 50 75 100

Temp (°C)
Numero de datos (prom. 24-h): KUNAK-086=38, KUNAK-044=38
Temperatura promedio: 18.3 °C

Humedad relativa(%)
Numero de datos (prom. 24-h): KUNAK-086=38, KUNAK-044=38
Humedad relativa promedio: 57 %



Dispositivos: KUNAK - AIR Pro

Estadisticas

ICAyCC

Numero de datos . . . .
pareados Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
Referencia (ug/m°) 896 38 32.6 +16.8 324+11.6 30.7 31.4 5.2 (146.1) 13.4 (53.9)
KUNAK-086 (ug/m®) 896 38 15.6 + 10.1 15.5+ 6.3 13.4 15.4 0.8 (57.2) 5.4 (29.2)
KUNAK-044 (ug/m®) 896 38 144 +9.0 143+5.6 12.1 13.5 1.0 (51.8) 5.6 (27.7)
Resultados de la evaluaciéon
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ug/m?3) Spearman (Kendall)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
KUNAK-086 0.788 0.838 0.54 0.49 -1.93 -0.51 0.925 (0.770) 0.911 (0.759)
KUNAK-044 0.683 0.729 0.45 0.41 -0.15 0.96 0.867 (0.690) 0.831 (0.673)
Promedio del despliegue 0.746 0.791 0.49 0.45 -1.04 0.23 0.904 (0.737) 0.875 (0.715)
Error Precision
P dio del
dos ’ﬁg‘eu e";u oﬁms) RMSE (ug/m?) NRMSE (%) Desv. est. (ug/m?) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
15.0 14.9 20.2 18.8 61.9 58.1 1.3 0.8 8.6 5.6 100 100
Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
Promedios de 1 hora (ug/m?) Promedios de 24 horas (ug/m?3)

150 150
© © < 40+ < 40+
% 100 % 100 S S
v ¥ v ¥
< < < <
s - = 2
¥ 504 ¥ 50+ ¥ 20+ ¥ 20+

0 0. 0. 0.
0 50 100 15( 0 50 100 15( 20 40 0 20 40
Referencia Referencia Referencia Referencia

aﬁo

- " "
((@ TMOSFERA
- Y CAMBIO CLIMATICO

GOBIERNO DE LA
CIUDAD DE MEXICO

SECRETARIA DEL
MEDIO AMBIENTE




ICAyCC

Serie de tiempo, promedio de 1 hora

Informacion del evaluador

150 —— Referencia —— PA-35CB PA-8966 —— PA-EOCO
Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y e
Cambio Climatico-UNAM, Direccién de Monitoreo de £ 100 -
la Calidad del Aire-SEDEMA =2
L . : S 2 V q f I { ‘ I
Ubicacion del sitio de prueba: Instituto de Ciencias =z 50 AMAAL ) i *' Yoo M koA | i
de la Atmésfera y Cambio Climatico, Ciudad Voo wW’ f" V‘ ' ‘l” (A b/ 0 N‘\v' il |\ ' ,\, J v‘. X Ly ~ |
Universitaria, Coyoacan, Ciudad de México 04 W S LM W WY
T T T T T
. o o o PRETS May-30 Jun-06 Jun-13 Jun-20 Jun-27
Lat.: 19.326° Long.: -99.176° Altitud: 2290 m Fecha 2022
Informacion del diSpOSitiVO Serie de tiempo, promedio de 24 horas
PurpleAir 60 | —— Referencia —— PA-35CB — PA-8966 —— PA-EOCO
Marca y modelo: PurpleAir modelo PA-II-SD —
Version de firmware: 6.01 £ 40
Intervalo de muestreo: 2 minutos 2
Numeros de serie (MAC): 10:52:1C:41:35:CB, 2 50
C4:5B:BE:44:89:66, 10:52:1C:4D:E0:CO. Z
Problemas identificados durante el despliegue: 0
No se reportaron problemas. T T T T T
May-30 Jun-06 Jun-13 Jun-20 Jun-27
Fecha 2022
., . Comparacion con el equipo de referencia Métricas de desempeiio ¢1-h @24-h
Informacién del equipo de 1 hora (pg/m?) 24 horas (ug/m’) R? Pendiente Intercepto RMSE Desv. Est.
H 150-1 7 (Hg/m®) (ug/m?) (Mg/m?)
referencia para PM, .» 10 3.0 30
% %40— S B E—
Marca y modelo: Teledyne APl modeloT-API640x 21 s 20 10
Numero de serie: 492 “Z i 0.7 ' —— 5
Intervalo de muestreo: 1 minuto g 8207 {
Fecha de calibracién: 20 de enero de 2022 g EE 0.5 * 1.0 0:—0— Tl e 10
Fecha de verificacion del flujo: 23 de mayo de ‘ I ol I ® )
2022 0 50 100 15¢ ) 20 20 10—
. . . ; Referencia Referencia 0.0
Observacmnes: La respuesta del GC]UIpO se aJUStO Intervalos de concentraciones medidas por el equipo de -10
contra un FRM. referencia (ug/m?): 5.2 a 146.1 (1-h), 13.4 a 53.9 (24-h) |
N?mﬁgwclj? peoriod/os r)je024 horas con concentraciones mayores 0.0 ‘ [ ]
ala >7 md): i -
Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue K . 10 . 0 0
¥ . Efecto de las condiciones ambientales
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Temperatura (°C) Humedad relativa (%) =
Temp (°C) Humedad relativa(%)

Numero de periodos de 24
horas fuera del limite de
temperatura recomendado
por el fabricante: 0
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Numero de datos (prom. 24-h): PA-35CB=38, PA-8966=38, PA-E0C0=38
Temperatura promedio: 18.3 °C

Numero de datos (prom. 24-h): PA-35CB=38, PA-8966=38, PA-E0C0=38
Humedad relativa promedio: 57 %



Dispositivos: PurpleAir - PA-II-SD

Estadisticas

ICAyCC

Nﬂrr;)t;r%gg odsatos Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
Referencia (ug/m°) 895 38 32.6 +16.7 324+11.6 30.7 31.4 5.2 (146.1) 13.4 (53.9)
PA-35CB (ug/m®) 895 38 21.1+16.0 21.1+10.3 19.0 19.7 0.0 (70.1) 6.8 (49.3)
PA-8966 (ug/m®) 895 38 21.3+16.0 21.3+10.3 19.2 19.7 0.0 (69.7) 7.4 (49.3)
PA-E0CO (pg/m?) 895 38 20.8+15.7 20.8 + 10.1 18.6 19.3 0.0 (68.9) 6.7 (48.4)
Resultados de la evaluacion
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ug/m?3) Spearman (Kendall)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
PA-35CB 0.462 0.592 0.65 0.68 -0.09 -0.89 0.675 (0.511) 0.710 (0.548)
PA-8966 0.466 0.614 0.65 0.70 0.04 -1.28 0.680 (0.515) 0.734 (0.566)
PA-E0CO 0.465 0.599 0.64 0.68 -0.09 -1.12 0.676 (0.512) 0.722 (0.559)
Promedio del despliegue 0.465 0.602 0.65 0.69 -0.05 -1.09 0.677 (0.513) 0.727 (0.562)
Error Precision
P dio del
dos ’ﬁg‘eu e";u oﬁms) RMSE (ug/m?) NRMSE (%) Desv. est. (ug/m?) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
21.1 21.1 14.1 10.9 43.4 33.7 0.4 0.3 1.8 1.3 100 100

Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
Promedios de 1 hora (ug/m?)

v, ,//‘
/.// /o
40+ 40+
2 8 8 8
> =1 o i
@ u ? o
g & & 20+ & 204
i 01/ iy 01,
T T T T T T T T T it T “r T T T T
0 50 100 185¢ 50 100 15(¢ 0 50 100 18¢ 0 20 40 0 20 40 0 20 40
Referencia Referencia Referencia Referencia Referencia Referencia
N ISTIIVTO 08 Ot Rz 'aﬁ SOBIERNO DE LA | SECRETARIA DEL
(‘@ A[Im{giFErn‘A r‘;drég °d°°° CIUDAD DE MEXICO | MEDIO AMBIENTE

Promedios de 24 horas (ug/m?3)




ICAyCC

Serie de tiempo, promedio de 1 hora

Informacion del evaluador

150 - — Referencia —— SMAA-1 SMAA-2
Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y e
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de £ 100 -
la Calidad del Aire-SEDEMA =2
Ubicacion del sitio de prueba: Instituto de Ciencias é 50 A
de la Atmésfera y Cambio Climatico, Ciudad M1 W\/W ) M i M
Universitaria, Coyoacéan, Ciudad de México 0+ MWVW ' AV Ve ‘ koA WA AV
T T T T T

- o o o PRI May-30 Jun-06 Jun-13 Jun-20 Jun-27
Lat.: 19.326° Long.: -99.176° Altitud: 2290 m Fecha 2022
Informacion del diSpOSitiVO Serie de tiempo, promedio de 24 horas
SMABILITY 60 — Referencia —— SMAA1 —— SMAA-2
Marca y modelo: SMABILITY modelo SMAA —
Version de firmware: 0.1 £ 40
Intervalo de muestreo: 5 minutos 2
Numeros de serie: SMAA-1, SMAA-2 29 20 |
Problemas identificados durante el despliegue: o
El dispositivo SMAA-2 presenté algunas o0 — B

intermitencias en la transmision de datos. T T
Jun-20 Jun-27

T
Jun-13

T T
May-30 Jun-06
Fecha 2022
., . Comparacion con el equipo de referencia Métricas de desempeiio ®1-h @24-h
Informacién del equipo de 1 hora (pg/m?) 24 horas (ug/m°) 2 . Intercepto RMSE Desv. Est.
- 1501 R Pendiente (Hg/m?) (ug/m?) (ug/m?)
referencia para PM, . . 1.0 3.0 30
2 0! / Lo 10 K3 |
M?rca y modelf): Teledyne APl modeloT-AP1640x H / 8 S ® .o 7
Numero de serie: 492 £ £ .| 07 120 e
Intervalo de muestreo: 1 minuto S 504 S/ 201 ® Te
Fecha de calibracién: 20 de enero de 2022 % wo/o % G:, S g5 0.5 L 2 1.0 0 10
Fecha de verificacion del flujo: 23 de mayo de . ! . J oo/
AU 7 B T 00 "
q q q “ Referencia .
Observamones: La respuesta del GC]UIpO se aJUStO Intervalos de concentraciones medidas por el equipo de -10
contra un FRM. referencia (ug/m?): 5.2 a 146.1 (1-h), 13.4 a 53.9 (24-h) |
Numero de periodos de 24 horas con concentraciones mayores ‘ .
ala NOM (>70 pg/m?): 0 0.0 -1.0 0 0

Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue . .
Efecto de las condiciones ambientales
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Temperatura (°C) Humedad relativa (%) =
Humedad relativa(%)

Temp (°C)

Numero de periodos de 24
horas fuera del limite de
temperatura recomendado
por el fabricante: 0
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Numero de datos (prom. 24-h): SMAA-1=37, SMAA-2=30
Temperatura promedio: 18.3 °C

Numero de datos (prom. 24-h): SMAA-1=37, SMAA-2=30
Humedad relativa promedio: 57 %



Dispositivos: SMABILITY - SMAA

Estadisticas

ICAyCC

Numero de datos . . ‘ .
pareados Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
Referencia (ug/m°) 769 30 32.1+16.7 31.3+12.0 30.0 27.9 5.2 (146.1) 13.4 (53.9)
SMAA-1 (ug/m®) 769 30 12.0+6.7 12.0+5.0 10.2 11.3 2.2 (43.0) 5.9 (26.3)
SMAA-2 (ug/m®) 769 30 9.7 +5.1 9.7+37 8.5 9.1 1.0 (32.2) 5.2 (19.7)
Resultados de la evaluaciéon
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ug/m?3) Spearman (Kendall)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
SMAA-1 0.504 0.761 0.29 0.36 2.87 0.75 0.736 (0.557) 0.866 (0.717)
SMAA-2 0.584 0.767 0.23 0.27 2.21 1.25 0.783 (0.600) 0.873 (0.723)
Promedio del despliegue 0.543 0.765 0.26 0.31 2.54 1.00 0.761 (0.579) 0.862 (0.721)
Error Precision
P dio del
dos ’ﬁg‘eu e";u q?m-") RMSE (ug/m?) NRMSE (%) Desv. est. (ug/m?) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
10.9 10.8 24.9 22.2 77.7 70.8 1.5 1.3 13.9 12.3 86 79
Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
Promedios de 1 hora (ug/m?) Promedios de 24 horas (ug/m?3)
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Informacion del evaluador

Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de
la Calidad del Aire-SEDEMA

Ubicacion del sitio de prueba: Instituto de Ciencias
de la Atmésfera y Cambio Climatico, Ciudad
Universitaria, Coyoacan, Ciudad de México

Lat.: 19.326° Long.: -99.176° Altitud: 2290 m

Informacién del dispositivo DIY

Marca y modelo: DIY modelo MPBU

Version de firmware: ---

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Numeros de serie: MPBU-1, MPBU-2

Problemas identificados durante el despliegue:
Los dispositivos de bloqueaban y dejaban de grabar/
transmitir datos.

Informacién del equipo de
referencia para PM,

Marca y modelo: Teledyne APl modeloT-AP1640x
Numero de serie: 492

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Fecha de calibracién: 20 de enero de 2022
Fecha de verificacion del flujo: 23 de mayo de
2022

Observaciones: La respuesta del equipo se ajusto
contra un FRM.

Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue
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Serie de tiempo, promedio de 1 hora
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60 — —— Referencia —— MPBU-1 —— MPBU-2
N
£ 40
[<)
=2
=4
s 20
o
0 T T T T T
May-30 Jun-06 Jun-13 Jun-20 Jun-27
Fecha 2022

Comparacion con el equipo de referencia Métricas de desem

pefio 1-h @24-h

1 hora (ug/m®) 24 horas (ug/m?) Intercepto RMSE Desv. Est
R? Pendiente . .
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Numero de datos (prom. 24-h): MPBU-1=11, MPBU-2=22
Temperatura promedio: 18.3 °C

SECRETARIA DEL
MEDIO AMBIENTE

Numero de datos (prom. 24-h): MPBU-1=11, MPBU-2=22
Humedad relativa promedio: 57 %



Dispositivos: DIY - MPBU

Estadisticas

ICAyCC

Nﬂrr;)t;r%gg odsatos Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
Referencia (ug/m°) 245 9 25.7 + 13.6 253+7.9 22.8 25.8 6.8 (76.8) 13.7 (36.1)
MPBU-1 (pug/m®) 245 9 19.7 +13.2 20.0 +7.1 16.9 18.1 1.1 (62.8) 11.7 (32.8)
MPBU-2 (ug/m®) 245 9 18.4 +14.2 18.3+7.5 14.9 17.4 0.5 (71.1) 9.5 (31.9)
Resultados de la evaluacion
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ug/m?3) Spearman (Kendall)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
MPBU-1 0.448 0.169 0.65 0.37 3.11 10.59 0.650 (0.478) 0.300 (0.333)
MPBU-2 0.463 0.189 0.71 0.42 0.18 7.78 0.655 (0.483) 0.367 (0.444)
Promedio del despliegue 0.462 0.180 0.68 0.39 1.65 9.19 0.654 (0.481) 0.333 (0.389)
Error Precision
P dio del
dos ’ﬁg‘eu e'?u q?m-") RMSE (ug/m?) NRMSE (%) Desv. est. (ug/m?) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
19.1 19.2 12.8 9.9 50.0 39.0 1.8 1.0 9.6 5.3 27 24

Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
Promedios de 1 hora (ug/m?)
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Informacion del evaluador

Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de
la Calidad del Aire-SEDEMA

Ubicacion del sitio de prueba: Instituto de Ciencias
de la Atmésfera y Cambio Climatico, Ciudad
Universitaria, Coyoacan, Ciudad de México

Lat.: 19.326° Long.: -99.176° Altitud: 2290 m

Informacién del dispositivo DIY

Marca y modelo: DIY modelo YERA

Version de firmware: 0.1.0

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Numeros de serie: YERA-1, YERA-2, YERA-3
Problemas identificados durante el despliegue:

Problemas con el almacenamiento de datos en el
dispositivo YERA-2.

Informacién del equipo de
referencia para PM,

Marca y modelo: Teledyne APl modeloT-AP1640x
Numero de serie: 492

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Fecha de calibracion: 20 de enero de 2022
Fecha de verificacion del flujo: 23 de mayo de
2022

Observaciones: La respuesta del equipo se ajusto
contra un FRM.

Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue

10.0-] | 8 |
! |
' |
) 1
7.5~ ' 6 [
© U © k
L] ' o |
§ : § :
Q
5.0 4
g : g ?
w A e !
2.5+ ' 2- '
' '
) '
' '
0.0 . 04 :
y y v y v T
16 18 20 40 60 80

Temperatura (°C) Humedad relativa (%)

Numero de periodos de 24
horas fuera del limite de
temperatura recomendado
por el fabricante: 0

- T ’
((@ ATMOSFERA
- CAMBIO CLIMATICO

Numero de periodos de 24
horas fuera del limite de
temperatura recomendado
por el fabricante: 0

o
omo 3OBIERNO DE LA
w CIUDAD DE MEXICO

()

ICAyCC

Serie de tiempo, promedio de 1 hora
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Comparacion con el equipo de referencia Métricas de desempeiio ®1-h @24-h
1 hora (ug/m?®) 24 horas (ug/m?®) . Intercepto RMSE Desv. Est.
RZ
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Intervalos de concentraciones medidas por el equipo de -10
referencia (ug/m®): 5.2 a 146.1 (1-h), 13.4 a 53.9 (24-h) 0
Numero de periodos de 24 horas con concentraciones mayores
alaNOM (>70 pg/m®): 0 0.0 -1.0 0 0
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Temp (°C)
Numero de datos (prom. 24-h): YERA-1=38, YERA-2=24, YERA-3=38
Temperatura promedio: 18.3 °C

Numero de datos (prom. 24-h): YERA-1=38, YERA-2=24, YERA-3=38
Humedad relativa promedio: 57 %



ICAyCC

Dispositivos: DIY - YERA

Estadisticas
Numero de datos Promedio * desv. est Mediana Min (Max)
pareados - I
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
Referencia (ug/m°) 691 24 35.0 + 16.4 36.1+10.7 32.7 35.5 7.8 (146.1) 17.0 (53.9)
YERA-1 (ug/m°) 691 24 12.7+9.0 134 +57 9.9 12.8 1.2 (50.3) 5.4 (27.4)
YERA-2 (ug/m°) 691 24 13.0+9.3 13.8+5.7 10.1 13.3 1.2 (50.6) 6.3 (28.0)
YERA-3 (ug/m°) 691 24 13.6+9.5 14.3+6.0 10.7 13.8 1.4 (52.7) 6.0 (29.3)
Resultados de la evaluacion
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ug/m?3) Spearman (Kendall)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
YERA-1 0.432 0.499 0.36 0.38 0.07 -0.18 0.643 (0.473) 0.643 (0.486)
YERA-2 0.418 0.423 0.37 0.35 0.22 1.33 0.632 (0.463) 0.564 (0.417)
YERA-3 0.423 0.497 0.38 0.40 0.41 -0.04 0.631 (0.463) 0.641 (0.482)
Promedio del despliegue 0.424 0.475 0.37 0.37 0.23 0.37 0.635 (0.465) 0.630 (0.471)
Error Precision
P dio del
dos ’ﬁg‘eu e";u oﬁms) RMSE (ug/m?) NRMSE (%) Desv. est. (ug/m?) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
13.1 13.8 20.8 19.4 59.4 53.8 0.4 0.6 2.7 4.3 77 63
Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
Promedios de 1 hora (ug/m?) Promedios de 24 horas (ug/m?3)
150 / 150+ 7 & P :
40- // 40- // ' 40- // J
g g 204 y o o 7 g 20 / = P | % g 20 /,// o} -
7 oo 0% /oG Z o0 /00 % of
/// 3 d:)o o p / o %o o S 3 cpoo o
. o/ o/ o/
0 50 100 15¢ 0 50 100 15¢ 0 50 100 15¢ 5 20 20 0 20 20 Py 20 %0
Referencia Referencia Referencia Referencia Referencia Referencia

N STITUTO OF i
ATMOSFERA i g”i o’ﬁo GOBIERNO DE LA | SECRETARIA DEL
, "‘%"1 d CIUDAD DE MEXICO | MEDIO AMBIENTE

- o 7 1 0‘)

Y CAMBIO CLIMATIC:



Parametro: particulas menores a 2.5 pm (PMa2.5)
Sitio: ICAyCC



Informacion del evaluador

Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de
la Calidad del Aire-SEDEMA

ICAyCC

Serie de tiempo, promedio de 1 hora
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—— Referencia —— AIRLAB-1 —— AIRLAB-2

Ubicacion del sitio de prueba: Instituto de Ciencias 20 - AL gl am ‘, f A ac AL AR
de la Atmésfera y Cambio Climatico, Ciudad M VAR AV VV/ W
Universitaria, Coyoacan, Ciudad de México 0
T T T T T
. o o o : . May-30 Jun-06 Jun-13 Jun-20 Jun-27
Lat.: 19.° Long.: -99.° Altitud: 2 m Fecha 2022
Informacion del diSpOSitiVO CMM Serie de tiempo, promedio de 24 horas
— Referencia —— AIRLAB-1 —— AIRLAB-2
Marca y modelo: CMM modelo AIRLAB 301
Version de firmware: --- E
. — 20 —
Intervalo de muestreo: ~3 minutos g >/\/—\4\\ v
Numeros de serie: AIRLAB-1, AIRLAB-2 @
Problemas identificados durante el despliegue: E 109
Problemas de comunicacién al inicio de la campania. 0
T T T T T
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Fecha 2022
., ) Comparacién con el equipo de referencia Métricas de desempefio ¢1-h @24-h
InformaC|On del eqUIpO de 1 hora (ug/m?) 24 horas (ug/md) R? Pendiente Interce;s)to RMSE Desv. Est.
- B ° / 3 3
referencia para PM, , o . 3.0 (ug/m’) (ug/m?) (bg/m?)
Marca y modelo: Teledyne AP modeloT-API640x g g 20 10
Numero de serie: 492 g g | |
Intervalo de muestreo: 1 minuto & 207 by
Fecha de calibracion: 20 de enero de 2022 é é 1.0 0 10 10
Fecha de verificacion del flujo: 23 de mayo de ol < * = Lo
2022 5 % 4 e 6 5 1 15 2 o O,ﬂ [ B
q q q “ Referencia Referencia .
Observaciones: La respuesta del €quipo se aJUStO Intervalos de concentraciones medidas por el equipo de -10
contra un FRM. referencia (ug/m?): 1.7 a 49.9 (1-h), 5.5 a 29.1 (24-h) |
Nlllm’\elzg) Nclic(e ;ﬁriod/os ():19024 horas con concentraciones mayores 0.0 j .
ala >41 pg/md): . -1.
Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue . 1.0 i 0 0
¥ : . Efecto de las condiciones ambientales
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Numero de datos (prom. 24-h): AIRLAB-1=25, AIRLAB-2=25
Temperatura promedio: 18.3 °C

Numero de datos (prom. 24-h): AIRLAB-1=25, AIRLAB-2=25
Humedad relativa promedio: 57 %



ICAyCC

Dispositivos: CMM - AIRLAB

Estadisticas

Numero de datos . . . .
pareados Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
Referencia (ug/m°) 569 25 121+75 124+ 4.6 10.0 12.7 1.7 (49.9) 5.5 (22.7)
AIRLAB-1 (pg/m?) 569 25 18.5+4.7 185+ 2.3 17.6 17.6 12.1(71.2) 15.0 (22.9)
AIRLAB-2 (pg/m’) 569 25 17.3+3.8 17.3+2.1 16.6 17.1 12.1 (52.4) 14.1 (21.1)
Resultados de la evaluacion
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ug/m?3) Spearman (Kendall)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
AIRLAB-1 0.302 0.538 0.34 0.37 14.32 13.94 0.687 (0.513) 0.789 (0.595)
AIRLAB-2 0.335 0.496 0.29 0.32 13.75 13.36 0.706 (0.525) 0.812 (0.651)
Promedio del despliegue 0.344 0.540 0.32 0.34 14.03 13.65 0.700 (0.522) 0.800 (0.626)
Error Precision
P dio del
dos ’ﬁg‘eu e'?u q‘jm3) RMSE (ug/m?) NRMSE (%) Desv. est. (ug/m?) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
17.9 17.9 8.5 6.5 70.5 52.3 14 0.8 7.8 4.3 63 66
Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
Promedios de 1 hora (ug/m?) Promedios de 24 horas (ug/m?3)
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Informacion del evaluador

Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de
la Calidad del Aire-SEDEMA

Ubicacion del sitio de prueba: Instituto de Ciencias
de la Atmésfera y Cambio Climatico, Ciudad
Universitaria, Coyoacan, Ciudad de México

Lat.: 19.326° Long.: -99.176° Altitud: 2290 m

Informacién del dispositivo
ELLONA

Marca y modelo: ELLONA modelo WT1

Version de firmware: 1.19

Intervalo de muestreo: 1 minutos

Numeros de serie: WT1-062, WT1-063

Problemas identificados durante el despliegue:
Problemas de comunicacién al inicio de la campania.

Informacién del equipo de
referencia para PM, ,

Marca y modelo: Teledyne APl modeloT-AP1640x
Numero de serie: 492

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Fecha de calibracion: 20 de enero de 2022
Fecha de verificacion del flujo: 23 de mayo de
2022

Observaciones: La respuesta del equipo se ajusto
contra un FRM.

Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue
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PMj 5 (ug/m®)

Serie de tiempo, promedio de 1 hora
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ala NOM (>41 pg/m?): 0 0.0 -1.0 0 0
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Numero de datos (prom. 24-h): WT1-063=30
Temperatura promedio: 18.3 °C

Numero de datos (prom. 24-h): WT1-063=30
Humedad relativa promedio: 57 %




Dispositivos: ELLONA - WT1

ICAyCC

Estadisticas
Numero de datos Promedio * desv. est Mediana Min (Max)
pareados - I
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
Referencia (ug/m?d) — — — — — — — -
WT1-062 (ug/m?3) — — — — — — — -
WT1-063 (ug/m?) — — — — — — — -
Resultados de la evaluaciéon
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ug/m?3) Spearman (Kendall)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
WT1-062 — — — — — —
WT1-063 — — — — — —
Promedio del despliegue — — — — — —
Error Precision
P dio del
dos ’ﬁg‘eu e'?u q‘jm3) RMSE (ug/m?) NRMSE (%) Desv. est. (ug/m?) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
Promedios de 1 hora (ug/m?) Promedios de 24 horas (ug/m?3)
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Serie de tiempo, promedio de 1 hora

Informacion del evaluador — Referencia —— ENVEA-314 —— ENVEA-313

Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmosfera y “ 40
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de % { ,‘ ]
la Calidad del Aire-SEDEMA = w j , ! i | \ '
. .- : . & 20 | I ( .l i
Ubicacién del sitio de prueba: Instituto de Ciencias [l f i v w ',v ‘ l‘ ,‘ AT I IV W | ) \
de la Atmosfera y Cambio Climatico, Ciudad Y W \ Lx LW LR AR WA N o Y I A A YAV P
Universitaria, Coyoacan, Ciudad de México 0+ ’ RN ¥V
I I I I I
. o o o . ) May-30 Jun-06 Jun-13 Jun-20 Jun-27
Lat.: 19.326° Long.: -99.176° Altitud: 2290 m Fecha 2022
Informacion del diSpOSitiVO Serie de tiempo, promedio de 24 horas
ENVEA 30 —— Referencia —— ENVEA-314 —— ENVEA-313
Marca y modelo: ENVEA modelo CAIRNET % 20 4
Version de firmware: 1.2.3. =2
Intervalo de muestreo: 1 minutos 2'3 10
Numeros de serie: CXM22020313, CXM22020314 o
Problemas identificados durante el despliegue: 0
No se identificaron problemas durante la operacion. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
May-30 Jun-06 Jun-13 Jun-20 Jun-27
Fecha 2022
., . Comparacion con el equipo de referencia Métricas de desempeiio ¢1-h @24-h
Informacién del equipo de 1 hora (pg/m?) 24 horas (ug/m’) R? Pendiente Intercepto RMSE Desv. Est.
- o E 3 3
referencia para PM,, ] e 3.0 o)+ pg- LI 5 (gl
: 5407 5 ’ o
Marca y modelo: Teledyne API modeloT-API640x 2.0 8] 0 10
Numero de serie: 492 gzoi g ’ -
Intervalo de muestreo: 1 minuto § u%‘w-
Fecha de calibracién: 20 de enero de 2022 %10’ z 1.0 o+—o—@ 10 10
Fecha de verificacion del flujo: 23 de mayo de 0 o ¢ o
2022 0 10 Rz'? 30 40 50 0 };of 2 30 0.0 *
- . . e eferencia ererencia .
Observacmnes: La respuesta del eqU|p0 se aJUStO Intervalos de concentraciones medidas por el equipo de -10 t
contra un FRM. referencia (ug/m®): 1.7 a 49.9 (1-h), 5.5 2 29.1 (24-h)
lelm’\(leg) N(Ij((e ;ﬁriod/os ()19024 horas con concentraciones mayores 0.0
ala >41 pg/md): i -1. —M—
Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue . 1.0 i 0 0
N . . Efecto de las condiciones ambientales
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Dispositivos: ENVEA - CAIRNET

ICAyCC

Estadisticas
Numero de datos Promedio * desv. est Mediana Min (Max)
pareados - I
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
Referencia (ug/m°) 897 38 142+ 8.5 14.1+5.6 12.4 13.5 1.7 (49.9) 5.5 (29.1)
ENVEA-314 (ug/m’) 897 38 10.9+7.0 10.9+4.5 8.9 10.2 0.9 (39.8) 4.1 (23.0)
ENVEA-313 (ug/m’) 897 38 10.1+ 6.6 10.1+4.2 8.3 9.4 0.7 (38.5) 3.8 (21.4)
Resultados de la evaluacion
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ug/m?3) Spearman (Kendall)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
ENVEA-314 0.836 0.852 0.76 0.73 0.17 0.56 0.925 (0.768) 0.914 (0.774)
ENVEA-313 0.842 0.859 0.72 0.68 -0.03 0.42 0.923 (0.764) 0.913 (0.771)
Promedio del despliegue 0.840 0.856 0.74 0.71 0.07 0.49 0.925 (0.766) 0.913 (0.767)
Error Precision
P dio del
dos ’ﬁg‘eu e'?u q?m-") RMSE (ug/m?) NRMSE (%) Desv. est. (ug/m?) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
10.5 10.5 5.1 4.3 35.9 30.6 0.5 0.4 4.9 4.2 100 100
Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
Promedios de 1 hora (ug/m?) Promedios de 24 horas (ug/m?3)
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Serie de tiempo, promedio de 1 hora

Informacion del evaluador —— Referencia —— KUNAK-086 —— KUNAK-044
Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y = 40 !
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de % | ‘ !
la Calidad del Aire-SEDEMA 2 A } il | I
o " , o S 20+ WV “( Lo \ \ \
Ubicacion del sitio de prueba: Instituto de Ciencias = § \’/, ﬂ '. ‘ ) ki _ A
de la Atmésfera y Cambio Climatico, Ciudad o V I A7 k w' A\\" . 4,/\1 WAL R /. «\"' L0 LAY
Universitaria, Coyoacan, Ciudad de México 0 ww YW WY
I I I I I
. 0 o 0 . . May-30 Jun-06 Jun-13 Jun-20 Jun-27
Lat.: 19.326° Long.: -99.176° Altitud: 2290 m Fecha 2022
Informacion del diSpOSitiVO Serie de tiempo, promedio de 24 horas
KU NAK 30 -] — Referencia —— KUNAK-086 —— KUNAK-044
Marca y modelo: Kunak modelo AIR Pro m% 20 |
Version de firmware: 1.255.120 2
Intervalo de muestreo: 5 minutos & 10 |
Numeros de serie: 0321350086 y 0321240044 E
Problemas identificados durante el despliegue: 0

No se identificaron problemas durante la operacion.

T T T T T
May-30 Jun-06 Jun-13 Jun-20 Jun-27

Fecha 2022
., . Comparacion con el equipo de referencia Métricas de desempeiio ¢1-h @24-h
Informacién del equipo de 1 hora (pg/m?) 24 horas (ug/m’) R? Pendiente Intercepto RMSE Desv. Est.
a ] 7 30 /m /m3 /m?
referencia para PM,, . J - 3.0 o) o HIM) 5o (/M)
: 2401 g
3 S o0
Marca y modelo: Teledyne APl modeloT-API640x 8401 8% o 20 10
Numero de serie: 492 £ £ ’ -
. 5 20 s
Intervalo de muestreo: 1 minuto < %10-
Fecha de calibracién: 20 de enero de 2022 510’ 5 1014 : T ¢ @®- 10 10
Fecha de verificacion del flujo: 23 de mayo de 0 o
2022 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 0.0
= - . = Referencia Referencia .
Observacmnes: La respuesta del eqU|p0 se aJUStO Intervalos de concentraciones medidas por el equipo de -10 *Lf
contra un FRM. referencia (ug/m®): 1.7 a 49.9 (1-h), 5.5 2 29.1 (24-h)
lelm’\(leg) N(Ij((e ;Ze:riod/osa()jeoﬂ horas con concentraciones mayores 0.0
. . ala >41 pgim?): . -1.0 0 O——’—.—
Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue . i
. : Efecto de las condiciones ambientales
10.0 i 1 1
: H 837 KUNAK-086 937 KUNAK-086
754 : 6 : S KUNAK-044 S KUNAK-044
: 1 ' = N
g : 8 | £ o] E 2
3 501 : é“ i = e 5
§ | : 1 5 :
2.5 H 2 | 2 2™
; = < s
1 1
0.0 ' o{ B :7—[ 2, 2,
16 18 20 40 60 80 T 7 T T T T T T
Temperatura (°C) Humedad relativa (%) 16 %0 24 Y 25 50 . 75 100
Numero de periodos de 24 Numero de periodos de 24 Temp (°C) Humedad relativa(%)
?oras futera del limite ged ?oras fu(tera del limite ged Numero de datos (prom. 24-h): KUNAK-086=38, KUNAK-044=38 Numero de datos (prom. 24-h): KUNAK-086=38, KUNAK-044=38
;oT';le;:b‘:i’gaﬁ‘;%’e" ado p%r?‘;ﬂ:b‘iircaaﬁg?rgen ado Temperatura promedio: 18.3 °C Humedad relativa promedio: 57 %
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Dispositivos: KUNAK - AIR Pro

Estadisticas

Numero de datos . . . .
pareados Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
Referencia (ug/m°) 896 38 142+ 8.5 14.1+5.6 12.4 13.5 1.7 (49.9) 5.5 (29.1)
KUNAK-086 (ug/m®) 896 38 11.4 +8.5 11.3 +5.0 9.0 10.8 0.5 (47.9) 4.1(24.1)
KUNAK-044 (ug/m®) 896 38 11.5 + 8.3 11.5 +4.9 9.1 10.9 0.7 (45.7) 4.8 (24.3)
Resultados de la evaluacion
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ug/m?3) Spearman (Kendall)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
KUNAK-086 0.840 0.838 0.92 0.81 -1.67 -0.09 0.951 (0.815) 0.902 (0.750)
KUNAK-044 0.807 0.785 0.88 0.77 -0.89 0.61 0.923 (0.765) 0.879 (0.720)
Promedio del despliegue 0.828 0.814 0.90 0.79 -1.28 0.26 0.940 (0.793) 0.890 (0.737)
Error Precision
Promedio del
desoliom e'?u q?m-") RMSE (ug/m?) NRMSE (%) Desv. est. (ug/m?) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
11.5 114 4.5 3.6 31.9 25.7 0.6 0.3 5.5 2.4 100 100
Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
Promedios de 1 hora (ug/m?) Promedios de 24 horas (ug/m?3)

0 30_ = 30_
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Informacion del evaluador

Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de
la Calidad del Aire-SEDEMA

Ubicacion del sitio de prueba: Instituto de Ciencias
de la Atmésfera y Cambio Climatico, Ciudad
Universitaria, Coyoacan, Ciudad de México

Lat.: 19.326° Long.: -99.176° Altitud: 2290 m

Informacién del dispositivo
SMABILITY

Marca y modelo: SMABILITY modelo SMAA
Version de firmware: 0.1

Intervalo de muestreo: 5 minutos

Numeros de serie: SMAA-1, SMAA-2
Problemas identificados durante el despliegue:

El dispositivo SMAA-2 presenté algunas
intermitencias en la transmision de datos.

Informacién del equipo de
referencia para PM, ,

Marca y modelo: Teledyne APl modeloT-AP1640x
Numero de serie: 492

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Fecha de calibracion: 20 de enero de 2022
Fecha de verificacion del flujo: 23 de mayo de
2022

Observaciones: La respuesta del equipo se ajusto
contra un FRM.

Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue

10.04

7.5

5.0+

Frecuencia
Frecuencia
s

2.5

0.0 !
16 18 20
Temperatura (°C)
Numero de periodos de 24
horas fuera del limite de
temperatura recomendado
por el fabricante: 0

S

40 60 80
Humedad relativa (%)
Numero de periodos de 24
horas fuera del limite de
temperatura recomendado

por el fabricante: 0
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ATMOSFERA : MEXICO
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ICAyCC

Serie de tiempo, promedio de 1 hora

—— Referencia —— SMAA-1 —— SMAA-2

ME 40 |
) ) l
% 2 I | ' ‘ | ‘Nl | l ;‘ \ \ lJ .
o = / "/ \ [ I X |l \ b
3 (/| A Mgl AN S H L | Il A
I Eva (NI Pl i i [ y; e Yy
* Y Wv ‘VQ s l‘vt. b, \.,,,,M_‘;.\ CATARAVIN W YW A L LY l
0 T T - T : T T
May-30 Jun-06 Jun-13 Jun-20 Jun-27
Fecha 2022
Serie de tiempo, promedio de 24 horas
30 - — Referencia —— SMAA-1 —— SMAA-2
S
£
S 20—
=2
©
z 0] \/
o L
0 T T T T T
May-30 Jun-06 Jun-13 Jun-20 Jun-27
Fecha 2022
Comparacion con el equipo de referencia Métricas de desempeiio ¢1-h @24-h
1 hora (ug/m?) 24 horas (ug/m®) " i Intercepto RMSE Desv. Est.
50- 201 R hendente (ug/m’) (ug/m?) (ugim?)
3 5201 = 10
8304 g 2.0
£ £ —
S 20 S
o 210 ]
%10’ % 1.0 €& 10 10
oy r v v T .01 y v v -
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 ¢
Referencia Referencia 0.0 o
Intervalos de concentraciones medidas por el equipo de -10
referencia (ug/m®): 1.7 a49.9 (1-h), 5.5 a 29.1 (24-h) B
Numero de periodos de 24 horas con concentraciones mayores ﬁ
ala NOM (>41 pg/m?): 0 0.0 -1.0 0 0
Efecto de las condiciones ambientales
037 SMAA-1 o037 SMAA-1
k] SMAA-2 k] SMAA-2
N N
T T
E 24 g 24
2 2
E 5
> 1_ > 1 b = (R @ """""""""
Q A Q
3 g o @@efpalk AR
= =
(%] )
0-| 0
T T T T T T T T
16 20 24 0 25 50 75 100
Temp (°C) Humedad relativa(%)

Numero de datos (prom. 24-h): SMAA-1=37, SMAA-2=30

Temperatura promedio: 18.3 °C Humedad relativa promedio: 57 %
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Numero de datos (prom. 24-h): SMAA-1=37, SMAA-2=30
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Dispositivos: SMABILITY - SMAA

Estadisticas

Numero de datos . . . .
pareados Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
Referencia (ug/m°) 769 30 14.0+ 8.4 13.9+6.0 12.2 13.3 1.7 (48.2) 5.5 (29.1)
SMAA-1 (ug/m®) 769 30 11.0 + 6.6 10.9+4.9 9.2 10.3 1.2 (41.0) 4.9 (24.9)
SMAA-2 (ug/m®) 769 30 8.7 +5.1 8.7+3.7 7.4 8.1 0.0 (30.2) 4.2 (18.5)
Resultados de la evaluaciéon
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ug/m?3) Spearman (Kendall)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
SMAA-1 0.797 0.934 0.70 0.79 1.18 0.03 0.906 (0.738) 0.948 (0.826)
SMAA-2 0.849 0.936 0.56 0.59 0.91 0.43 0.924 (0.766) 0.961 (0.863)
Promedio del despliegue 0.827 0.937 0.63 0.69 1.05 0.23 0.919 (0.755) 0.954 (0.852)
Error Precision
P dio del
dos ’ﬁg‘eu e'?u q‘jm3) RMSE (ug/m?) NRMSE (%) Desv. est. (ug/m?) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
9.8 9.8 5.9 4.8 42.2 34.2 1.5 1.3 14.9 13.2 86 79
Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
Promedios de 1 hora (ug/m?) Promedios de 24 horas (ug/m?3)
50 50 30 304
40
20 204
Q! 30+ 0o A5 o
' < <
= =
? 10+ ? 104
0 0.~
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 0 10 20 30
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Serie de tiempo, promedio de 1 hora

InformaC|On del evaluador 60 - —— Referencia —— PA-35CB —— PA-8966 —— PA-E0CO
Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y e
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de % 40 h '
la Calidad del Aire-SEDEMA =2 l l !
Cag ) i lM | 4 i)
Ubicacion del sitio de prueba: Instituto de Ciencias = 20+ d l 0 A l ﬂ
de la Atmésfera y Cambio Climatico, Ciudad = /Ly, V‘ u_ ! ,‘, N | , \ w \ ’
Universitaria, Coyoacan, Ciudad de México 0 ¥ l‘ 127, WU
. o o o . . May-30 Jun-06 Jun-13 Jun-20 Jun-27
Lat.: 19.326° Long.: -99.176° Altitud: 2290 m Fecha 2022
Informacion del diSpOSitiVO Serie de tiempo, promedio de 24 horas
PurpleAir —— Referencia —— PA-35CB — PA-8966 —— PA-EOCO
Marca y modelo: PurpleAir modelo PA-II-SD — 40
Versién de firmware: 6.01 £ 30
a (o]
Intervalo de muestreo: 2 minutos 2 50
Numeros de serie (MAC): 10:52:1C:41:35:CB, P
C4:5B:BE:44:89:66, 10:52:1C:4D:EO0:CO. E 10 -
Problemas identificados durante el despliegue: 0
No se reportaron problemas. | | | | |
May-30 Jun-06 Jun-13 Jun-20 Jun-27
Fecha 2022
., . Comparacion con el equipo de referencia Métricas de desempeiio ¢1-h @24-h
Informacién del equipo de o 1 hora (pg/m?) 24 horas (ug/m’) R? Pendiente Intercepto RMSE Desv. Est.
H o <1 o 404 /) 3 3
referencia para PM,, 2 - 10 3.0 (oM o WM 5g (o)
: 5 5. | @
% 40] g3
Marca y modelo: Teledyne API modeloT-API640x £® < * 0 10
Numero de serie: 492 g g2 0.7 : 4
Intervalo de muestreo: 1 minuto 320 N 4o
Fecha de calibracién: 20 de enero de 2022 5 s 0.5 1.0 0 10 10
Fecha de verificacion del flujo: 23 de mayo de 0, M o L
2022 0 20 40 60 0 10 20 30 40 — o
= . - . = Referencia Referencia 0.0
ObseNaCIones' La respuesta del eqUIpO se aJUStO Intervalos de concentraciones medidas por el equipo de -10 t
contra un FRM. referencia (ug/m®): 1.7 a 49.9 (1-h), 5.5 2 29.1 (24-h)
lelm’\(leg) N(Ij((e ;ﬁriod/os ()19024 horas con concentraciones mayores 0.0
ala >41 pg/md): i -1. —+.-
Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue . 1.0 i 0 0
_ . . Efecto de las condiciones ambientales
10.0- = |
| 837 PA-35CB 837 PA-35CB
o =‘ g nie |4 i
3 =‘ E ' : -
§ 5.0- %4- E . s 29 527 % é%ﬁ
' 5 s &
= 25- u-2.. E ‘ 51_ """"""""""""" 21_ """""""""" @"'i&iﬁf&l&%gﬁ%"'& """""""""
~ : : 3 8
6 8 20 0 60 80 T T T T T T T T
! Temp1eratura (°C) H:medad relativa (%) 16 20 24 0 25 s 75 100
NGmero de periodos de 24 NGmero de periodos de 24 Temp (°C) Humedad relativa(%)
horas fuera del limite de horas fuera del limite de NUmero de datos (prom. 24-h): PA-35CB=38, PA-8966=38, PA-E0C0=38  Numero de datos (prom. 24-h): PA-35CB=38, PA-8966=38, PA-E0C0=38
ﬁngf;:Lﬂ{gaﬁg?%’endad° :)%Tzleggjﬁrcaaﬁg?rgendado Temperatura promedio: 18.3 °C Humedad relativa promedio: 57 %
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Dispositivos: PurpleAir - PA-I1I-SD

Estadisticas

ICAyCC

Numero de datos . . p .
pareados Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
Referencia (ug/m°) 895 38 142+ 8.4 14.1+5.6 12.4 13.5 1.7 (49.9) 5.5 (29.1)
PA-35CB (ug/m®) 895 38 17.8 + 13.1 17.8+8.4 16.5 17.3 0 (57.0) 3(39.8)
PA-8966 (ug/m®) 895 38 18.2+13.3 18.2+8.5 16.9 17.5 0 (57.5) 3 (40.2)
PA-E0CO (pg/m?) 895 38 18.2+13.2 18.2+8.5 17.0 17.6 0 (57.6) 3 (40.2)
Resultados de la evaluacion
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ug/m?3) Spearman (Kendall)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
PA-35CB 0.853 0.888 1.43 1.40 -2.49 -1.90 0.932 (0.782) 0.906 (0.763)
PA-8966 0.848 0.890 1.45 1.43 -2.41 -1.98 0.930 (0.778) 0.907 (0.768)
PA-E0CO 0.850 0.886 1.45 1.42 -2.27 -1.81 0.931 (0.781) 0.902 (0.759)
Promedio del despliegue 0.851 0.888 1.44 1.42 -2.39 -1.89 0.931 (0.780) 0.906 (0.766)
Error Precision
P dio del
dos ’ﬁg‘eu e'?u q‘jm3) RMSE (ug/m?) NRMSE (%) Desv. est. (ug/m?) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
18.1 18.1 6.0 43 42.6 30.7 0.3 0.2 1.7 1.2 100 100

Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
Promedios de 24 horas (ug/m?3)

Promedios de 1 hora (ug/m?)

PA-35CB

40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Referencia Referencia

0 20 40 0 20 40 8¢ 0 20 40 6C
Referencia Referencia Referencia
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Serie de tiempo, promedio de 1 hora

Informacién del evaluador —— Referenca —— WPBUA —— MPBUZ

. : L , i |
Institucién: Instituto de Ciencias de la Atmésfera y o 60 f I
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de % I “ \ ‘ ] ‘\ | ’
la Calidad del Aire-SEDEMA 3 40+ M W‘f ) ’ ‘\‘ ‘ M‘ P\ |
- I | Y | |
Ubicacién del sitio de prueba: Instituto de Ciencias = 20- ‘”Hﬂ ‘\‘ r. l‘ , i‘ I ik M Ik | . H i “ T
de la Atmésfera y Cambio Climatico, Ciudad o AV/AVATA A e W e ALY
Universitaria, Coyoacan, Ciudad de México 0 ) ) = AN WY v Y
T T T T T
. . : . May-30 Jun-06 Jun-13 Jun-20 Jun-27
Lat.: 19.326° Long.: -99.176° Altitud: 2290 m
9 Fecha 2022
Informacion del diSpOSitiVO DIY Serie de tiempo, promedio de 24 horas
50 —— Referencia — MPBU-1 —— MPBU-2
Marca y modelo: DIY modelo MPBU &~ 40—
Version de firmware: --- % 30
Intervalo de muestreo: 1 minuto =2
Numeros de serie: MPBU-1, MPBU-2 5207 J
Problemas identificados durante el despliegue: o 10+ —
Los dispositivos de bloqueaban y dejaban de grabar/ 0
transmitir datos. I I I I I
May-30 Jun-06 Jun-13 Jun-20 Jun-27
Fecha 2022
., ) Comparacién con el equipo de referencia Métricas de desempefio ¢1-h @24-h
InformaC|On del eqUIpO de 1 hora (ug/m?) 24 horas (ug/md) R? Pendiente Interce;s)to RMSE Desv. Est.
. ) / 3 3
referencia para PM, , . ot . : 3.0 (bg/m) o0 (ug/m’) o0 (ug/m)
Marca y modelo: Teledyne AP| modeloT-API640x 85 g 'S 20 10
Numero de serie: 492 £ g ' _
: 1 mi 51 8101 T e
Intervalo de muestreo: 1 minuto £ 2 B B
Fecha de calibracién: 20 de enero de 2022 g 101 g 1.0 0——@ 10 Y 10
Fecha de verificacion del flujo: 23 de mayo de 0 04 )
2022 0 10 20 30 40 50 0 10 20 0.0
q q q “ Referencia Referencia .
Observaciones: La respuesta del €quipo se aJUStO Intervalos de concentraciones medidas por el equipo de -10
contra un FRM. referencia (ug/m®): 1.7 a 49.9 (1-h), 5.5 2 29.1 (24-h) |
Nlllm’\elzg) Nclic(e ;ﬁriod/os ():19024 horas con concentraciones mayores 0.0 " [
ala >41 pg/md): . -1.
Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue . 1.0 i 0 0
. . Efecto de las condiciones ambientales
10.0 84 '
. o 37 MPBU-1 037 MPBU-1
754 6 E E MPBU-2 § MPBU-2
° o | S ©
2 2 £ 2- O 0p9l g, &
8 50 8 4 ] A S s ) ~A
§ § 5 A & AA(ZA a A 5 A @Qp%f AN
w w © 4| O © 1 | LQ _______________________
2.5 2+ > 1 C 1 AQ
3 3 :
0.0 ' 0 L ! =, =,
16 18 20 40 60 80 T T T T T T T T
Temperatura (°C) Humedad relativa (%) 16 20 24 Y 25 50 i 75 100
Numero de periodos de 24 Numero de periodos de 24 Temp (°C) Humedad relativa(%)
horas fuera del limite de horas fuera del limite de Numero de datos (prom. 24-h): MPBU-1=11, MPBU-2=22 Numero de datos (prom. 24-h): MPBU-1=11, MPBU-2=22
gengﬂ:gggaﬁg%"endad° :)%Tzle;:gﬂircaaﬁg?rgendado Temperatura promedio: 18.3 °C Humedad relativa promedio: 57 %

o
S (HSTITUTO OE CENGIAS DE LA 7% (S +) "
R GOBIERNO DE LA | SECRETARIA DEL
(@ ATMOSFERA L ‘v © CIUDAD DE MEXICO | MEDIO AMBIENTE
- Y CAMBIO CLIMATICO A,



Dispositivos: DIY - MPBU

Estadisticas

ICAyCC

Numero de datos . . ‘ .
pareados Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
Referencia (ug/m°) 245 9 10.8+ 6.5 10.7 + 3.1 9.5 11.4 2.5(35.2) 5.8 (14.5)
MPBU-1 (pug/m®) 245 9 17.3+11.0 17.6 + 6.1 15.4 16.3 0.6 (49.6) 9.1 (28.0)
MPBU-2 (ug/m®) 245 9 15.4 + 11.8 15.6 + 6.5 12.8 15.5 0.2 (52.0) 6.8 (26.7)
Resultados de la evaluaciéon
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ug/m?3) Spearman (Kendall)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
MPBU-1 0.734 0.533 1.46 1.43 1.60 2.34 0.806 (0.633) 0.800 (0.667)
MPBU-2 0.772 0.600 1.59 1.61 -1.77 -1.71 0.813 (0.646) 0.817 (0.722)
Promedio del despliegue 0.764 0.571 1.52 1.52 -0.09 0.32 0.811 (0.641) 0.817 (0.722)
Error Precision
P dio del
dos ’ﬁg‘eu e'?u q‘jm3) RMSE (ug/m?) NRMSE (%) Desv. est. (ug/m?) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
16.4 16.6 8.7 7.3 80.3 68.2 1.7 1.2 10.3 71 27 24
Graficos de regresioén individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
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Serie de tiempo, promedio de 1 hora
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Informacion del diSpOSitiVO DIY Serie de tiempo, promedio de 24 horas
30 —— Referencia —— YERA-1 —— YERA-2 —— YERA-3
Marca y modelo: DIY modelo YERA . :
Version de firmware: 0.1.0 mg
Intervalo de muestreo: 1 minuto g 207
Numeros de serie: YERA-1, YERA-2, YERA-3 @
Problemas identificados durante el despliegue: E 10
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dispositivo YERA-2. 0 | | | | |
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Numero de serie: 492 S S | |
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Dispositivos: DIY - YERA

Estadisticas

ICAyCC

Numero de datos . . . .
pareados Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas

Referencia (ug/m°) 691 24 153+ 8.5 159+ 5.8 13.8 14.3 2.5 (49.9) 6.5 (29.1)

YERA-1 (ug/m°) 691 24 12.7+9.0 134 +57 9.9 12.8 2 (50.3) 4 (27.4)

YERA-2 (ug/m°) 691 24 13.0+9.3 13.8+5.7 10.1 13.2 2 (50.5) 3 (28.0)

YERA-3 (ug/m°) 691 24 13.6+9.5 14.3+6.0 10.7 13.8 4(52.7) 0 (29.3)

Resultados de la evaluacion
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ug/m?3) Spearman (Kendall)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas

YERA-1 0.839 0.822 0.97 0.89 212 -0.82 0.923 (0.761) 0.869 (0.698)

YERA-2 0.834 0.772 0.99 0.86 -2.17 0.04 0.920 (0.756) 0.839 (0.667)

YERA-3 0.847 0.833 1.02 0.95 -2.08 -0.84 0.923 (0.761) 0.874 (0.718)

Promedio del despliegue 0.840 0.814 0.99 0.90 -2.12 -0.54 0.922 (0.759) 0.864 (0.698)

Error Precision
P dio del
dos ’ﬁg‘eu e";u q‘jm3) RMSE (ug/m?) NRMSE (%) Desv. est. (ug/m?) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
13.1 13.8 3.6 2.9 23.7 17.9 0.4 0.6 2.7 4.2 77 53
Graficos de regresion individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
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