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Resumen

El presente trabajo abarca desde el disefio al desarrollo de una herramienta para monitorizar

a tiempo real la calidad del aire en la ciudad de Mélaga.

Los objetivos generales son el (i) almacenamiento periodico de los datos publicados por el
portal de datos abiertos, (ii) la visualizacion de los cambios producidos por zonas, (iii) la
visualizacién de la exposicion a las emisiones de forma personalizada, (iv) la difusién de estos
datos a la poblacién de una manera accesible y comprensible y (v) ayudar a aquellas
personas que sufren de alguna patologia que se ve agravada con la contaminacién del aire a

detectar las situaciones peligrosas.

Como resultado final se obtiene una herramienta disponible en linea como pégina web. El
siguiente paso es la ampliacién de la infraestructura y la migracion a una aplicaciéon movil

para mejorar la experiencia de usuario.

Palabras Clave: Calidad del aire, tiempo real, monitorizacion, datos masivos,

visualizacion, analisis.

Abstract

This thesis covers the design and development of an air quality monitoring tool in real time in

the city of Malaga.

The aims of this project are to (i) store the data published periodically on the open data portal
of the city council, (ii) visualize the changes of the pollutant per area, (iii) visualize the exposure
of the pollutants on a personal level, (iv) broadcast the information to the citizens in an easy
and comprehensible way and (v) help people with a medical condition affected by the air

pollution, to spot the dangerous situations.

The result is an online tool deployed as a website. The next step is to extend the infrastructure

and migrate the user interface to a mobile application to improve the user experience.

Keywords: Air quality, real time, monitoring, big data, visual analytics
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1 Introduccion

En este capitulo se desarrolla la motivacion que ha llevado al desarrollo de este trabajo, se
identifican los problemas actuales que existen en torno al tema y se expone cdmo se van a
solventar. Por ultimo, se ofrece una introduccién de los capitulos que se desarrollaran a

continuacion.

1.1 Motivacion

Actualmente tenemos la capacidad de monitorizar diferentes parametros ambientales de
nuestro entorno, pero esta informacion no estd al alcance de todos en un formato

comprensible y personalizado.

Este trabajo se centra en acercar al usuario de una manera directa e intuitiva los distintos
parametros de contaminacion ambiental personalizada en Malaga. Es decir, los niveles de

contaminacién que le afectan directamente en su dia a dia.

De esta forma, se busca tener un mayor control y poder de decision, tanto para controlar el
nivel de exposicion a ciertos paradmetros que afecten a nuestra condicién fisica, como puede
ser una condicidn respiratoria o simplemente para evitar frecuentar ciertas zonas de la ciudad

en determinadas horas o estaciones del afio.

A nivel general, el objetivo es tener una herramienta para visualizar los niveles de
contaminacion, los cambios de estos niveles y donde sea posible, reconocer situaciones

peligrosas o no comunes.

1.2 Planteamiento del trabajo
Actualmente, el ayuntamiento de Malaga ofrece los datos actualizados de la calidad del aire
periddicamente, cada hora en su portal de datos abiertos. Sin embargo, no permite visualizar

el historial de las mediciones de las distintas estaciones que tiene instaladas.

Para ello, es necesario obtener estos datos periédicamente y almacenar cada cambio. De

esta manera se podra visualizar la evolucion de los parametros y analizar patrones.

La granularidad de los datos que se puede obtener desde el portal es bastante alta, es decir,
cuenta con una gran cantidad de sectores, por lo que se hace dificil encontrar exactamente
la region en la que el usuario se encuentra. Utilizando la ubicacion del usuario, se le puede

ofrecer los datos exactos sin ningun esfuerzo de busqueda.
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Al tener el historial de los datos y la ubicacién del usuario, se puede ofrecer un historial
personalizado. Ademas, se puede ofrecer un filtrado de los distintos parametros; asi, el
usuario podra acceder a los agentes contaminantes de su interés o mas relevantes para su

condicién médica o fisica.

Este trabajo trata de ser una ayuda y guia para aquellas personas preocupadas por su salud

y la contaminacion.

Ademds, se espera visualizar los puntos débiles del sistema de recoleccién de datos,
pudiendo analizar a través del historial, cual serian las zonas que necesitan de una mayor

atencion o si existe un fallo puntual.

El objetivo es crear una herramienta en linea, con visualizaciones faciles de analizar y
personalizadas. Ademas, se realizara un estudio sobre los agentes contaminantes relevantes
para cada condicion fisica, como pueden ser las diferentes enfermedades respiratorias y

ofrecera esta informacion al usuario de una manera directa.

1.3 Estructura

Este documento se divide en seis capitulos, donde se explica detalladamente y en orden los
distintos pasos seguidos para completar este trabajo.

e Capitulo 1. Introduccién, se presenta al lector el contenido del trabajo.

e Capitulo 2. Marco tedrico, donde se estudian e investigan las tecnologias existentes y
se analizan los pardmetros mas relevantes de la calidad del aire y las distintas
condiciones médicas que pueden verse afectadas por estos parametros.

e Capitulo 3. Objetivos y metodologia, desarrollo paso por paso de cada una de las
etapas de desarrollo de la herramienta.

e Capitulo 4. Desarrollo, se realiza una descripcion paso por paso de la implementacion
de la herramienta.

e Capitulo 5. Producto Final, en este apartado se detalla cada una de las secciones de
la pagina web resultante.

e Capitulo 6. Resultados y evaluacién, se muestra el producto final y la evaluacion de
este.

e Capitulo 7. Conclusiones y lineas futuras de investigacion, desarrolla las conclusiones

obtenidas durante todo el desarrollo y argumenta las posibles lineas futuras.

Por ultimo, se encuentran la bibliografia y los anexos, donde se puede encontrar el software
implementado, los ejemplos de documentos JSON creados, las herramientas utilizadas, los

prototipos completos de la herramienta y los resultados de la prueba en una situacion real.
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2 Marco teorico

En este capitulo se desarrollan los conceptos sobre la calidad del aire, tanto en general, como
en la zonay como afecta a la calidad de vida. Ademas, se realiza un recorrido por las distintas
tecnologias existentes y se detallan sus caracteristicas. Finalmente, se exponen las distintas

conclusiones, donde se evallan las herramientas actuales y se define el camino a seguir.

2.1 Contaminacidon atmosférica

La contaminacién ambiental se define como la introduccion en el medio natural de agentes
tanto fisicos, quimicos como biolégicos que alteran las condiciones ambientales, provocando
dafos para la salud y el medio ambiente; segun el Instituto Geogréfico Nacional del Ministerio
de fomento del Gobierno de Espafia. De hecho, es uno de los mayores riesgos para la salud;
segun la Organizaciébn Mundial de la Salud, se estima que produce unos 7 millones de
muertes prematuras al aiio. OMS. Comunicado de prensa. 25/03/2014.

MUERTES RELACIONADAS CON
LA CONTAMINACION DEL AIRE
EN ESPACIOS ABIERTOS Y CERRADOS

Cada afio se producen unos 7 ml"ones

de muertes prematuras debidas a la contaminacién del aire
en espacios abiertos y cerrados. De ellas:

) 2%
) 2%
accidentes cerebrovasculares
RO ) 3%
por cardiopatia
isquémica
IR 9%
[ -7%..... ‘

AIRE LIMPIO PARA LA SALUD  #ContaminaciénDelAire @@fﬁ&?ﬁ&gfﬁfﬂ Salud

Figura 2-1 Muertes relacionadas con la contaminacion del aire. OMS

La contaminacién atmosférica causa mas de 10.000 muertes al afio en Espafia, ademas de
"agravar seriamente" enfermedades respiratorias, cardiovasculares y esta relacionada con
el cancer de pulmoén, mama y digestivo, segun datos ofrecidos hoy por el cientifico del
Instituto de Salud Carlos IlIl, Julio Diaz.

Delgado E. (2018).

La contaminacion ambiental, se refiere a la contaminacién del aire en general, mientras que
la contaminacién atmosférica, se refiere a la contaminacién del aire exterior en el ambito
urbano.

Monitorizacion personalizada de la calidad del aire a tiempo real en Mélaga 10
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Evitar la exposicidbn a los agentes contaminantes no es posible, pero se puede reducir

evitando los lugares mas contaminados.

2.1.1 Fuentes

Las fuentes de contaminacion ambiental son muy diversas, y mas comunes de lo que
creemos. Estas van desde los contaminantes de los hogares, como pueden ser aerosoles,
insecticidas, incineracién de basura, etc. como las emisiones de los vehiculos motorizados,
sobre todo los motores antiguos Diesel y los agentes contaminantes producidos por la
industria durante sus diferentes procesos y desechos quimicos.

¢CUALES SON LAS FUENTES

DE LA CONTAMINACION DEL AIRE?

por miltiples factores:

La contaminacién del aire afecta a las zonas urbanas y rurales y esta provocada
I[{DUSTRIA Y SUMINISTRO ENERGETICO ‘

DOMESTICA

GESTION
DE DESECHOS
no pueden hacer frente a la contaminacién del aire por sisolos.
1 problema mundial que debemos combatir todos juntos.

. ) {%} Organizacion
UN AIRE LIMPIO EN PRO DE LA SALUD #Contaminaciondelaire {3;_4, Mundial de la Salud

Figura 2-2 Fuentes de contaminacion del aire. OMS

La mayor parte de la contaminacion del aire es obra del ser humano y se produce por la
combustion ineficiente de combustibles fosiles y de biomasa. La causa de esta generacion
de agentes contaminantes proviene de la necesidad de producir energia, la produccion y

distribucion de bienes de consumo y el descargo de productos de combustion.

Fuentes naturales: reacciones, erupcion de volcanes, condiciones climaticas, polvo, rocio

de mar, sedimentacion, impacto.

Energia doméstica: gases, hornos, alcantarillado, polvo, aerosoles, combustibles,

disolventes, desengrasantes, conservantes y agentes de limpieza.

Transporte, vehiculos motorizados: Entre toda la contaminacién urbana, el 25% y 70%

esta compuesta por la emision de contaminantes de los vehiculos.

Monitorizacion personalizada de la calidad del aire a tiempo real en Malaga 11
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Practicas agricolas,

Gestiéon de desechos,

Industria y suministro energético:

Disolventes industriales, procesos de combustion, mineria, construccion, movimiento de

tierras, transporte de materiales y cementeras.

A continuacion, se muestran diferentes diagramas de proceso de fabricacién de distintas

industrias, donde se muestra en qué paso se generan las distintas emisiones.

((CANTERA (EXTRACCION)/
L ALMACENAMIENTO PARTICULAS

MOLINOS DE CRUDO PARTICULAS

-
PRECALCINADOR}—' PARTICULAS

SOz, CO, COz, NOx,
PARTICULAS, METALES,
COVNM, PCDD/F, BENCENO
(PARTICULAS O VAPOR)

COMBUSTIBLE HORNO DE CLINKER

|

ENFRIADOR

PARTICULAS

YESOS Y T
a8 7—7{MOI_INOS DE CEMENT§,—> PARTICULAS

LALMACENAMIENTO EN SILO%—V PARTICULAS

MALTA

(moLienpa)
] HARINA DE MALTA

AGUA CALIENTE ————
4’& M/\CERACION]

ADITIVOS |
(HLTRACION F'_" BAGAZO

MOSTO DULCE

R $0;z, CO, CO;,
cocc:(mj—» NOx, COVNM.
PARTICULAS

TAMlZADO}-—o LUPULO GASTADO

[ CLARIFICACION DEL MOSTO)—‘ ;FROTEINAS'

COMBUSTIBLE —]
LOPULO

AGUA FRIA -([NFRIAMII:NTO} » AGUA CALIENTE
N < |

LEVADURAS ARADIDAS FERMENT AClON}—’ CO:. COVNM

LEVADURAS USADAS

i
MADURACION
*

€Oz, COVNM

irmvuA MADURA

( CLARIFICACION/EST ABILIZACION]

d"*\
ENVASADO COz, COVNM

Figura 2-3 Proceso de fabricacion del cemento y elaboracion de la cerveza

CH, it} 25,0 55,4 244 9,21 326 103 64,1 0,566 829
CO @) 661 269 1.492 225 1.391 489 648 3.7 5.807
B co, e 5.086 | 4180 | 2115 323 2.068 580 772 31,7 15.155
2 lcowm 54,1 69,8 533 111 92,1 316 323 503 1.549
s N,O (1) 16,8 45,4 40,7 1,55 46,5 15,2 9,31 0,0566 175
& [vHy o 3,51 30,9 3,22 9,07 228 30,8 13,7 0,750 320
NO, (1) 8.349 | 5.689 | 2.962 3.380 816 1.079 1.485 566 24.326
50, (1) 10390 | 2.168 1.563 1.036 22,9 97.8 101 0,234 15.379
Cl (&) 185 626 302 2,23 5,07 1,14 0,595 1122
g E Fit) 1 2,14 37.4 0,240 0,258 G4E-04 151
As (kg) 326 217 15 8,87 1,84 146 17,6 | 0,0283 407
g Cd (kg) 1.8 279 15,2 2,59 2,02 2,68 356 | 000170 65,8
2 [Cotka) 122 52,2 42.5 38.7 0,144 4.36 4,88 | 0.0197 265
Cr ikg) 56.3 137 112 5.46 3.52 13.9 16.4 | 00283 344
i Cu (kg) 785 225 243 1.4 2,19 32.0 37.0 | 0.00566 628
Hg (kg 50.2 46.0 17.6 1.04 1.58 2.66 3.66 | 00566 123
i Mn (kg} 512 287 4.457 19.3 18.6 1.044 1.195 | 00890 7.534
Ni (kg} 359 148 199 543 238 21,7 256 | 00283 1.322
Pb (kg) 129 223 139 9,79 6.41 314 36,1 0,0226 575
5b (kg) 356 9,75 25,9 33,8 0,233 5,15 5,90 116
Se (kg) 1335 676 332 4,55 0,186 2,48 2,35 0,113 2.352
Tl ka) 0,270 0,155 0,425
V (kg) 104 3,51 2,75 205 1,43 3,82 1,46 0,539 322
Zn (kg) 935 638 1.468 187 78.0 284 329 1.65 3.919
PN (1) 21 281 488 105 6.67 17,2 11,0 1,13 1122
PM, , (1) 202 236 415 86.2 667 17,2 11,0 113 975
PM, (1) 17 120 195 82,0 6,49 15,3 10,0 1,13 548

Figura 2-4 Energia eléctrica

Estos diagramas y tablas son parte del inventario de emisiones a la atmosfera de la
Comunidad Autbnoma de Andalucia Serie 2003-2014. Edicion 2017.

Monitorizacion personalizada de la calidad del aire a tiempo real en Malaga
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2.1.2 Principales agentes contaminantes
En este apartado se detallan las fuentes y los efectos nocivos para la salud que pueden

causar los distintos contaminantes ambientales.

Dioxido de azufre (SO2): Combustién de combustibles fosiles como el carbén y los aceites.
Se produce durante algunos procesos industriales y la erupcion de volcanes. Agrava los
sintomas en pacientes con EPOC.

Ozono (03): Se produce indirectamente por la accion de la luz del sol y el diéxido de
nitrégeno. Algunos hidrocarburos como el acetileno, benceno, gas butano y etano aceleran

esta reaccion. Afecta al asma, a la bronquitis y puede causar irritacion en los 0jos.

Mondxido de carbono (CO): Es el gran contaminante ambiental. EI 80% de las emisiones
son producidas por los vehiculos que utilizan gasolina o Diesel y procesos industriales que
usan compuestos derivados del carbono. A nivel doméstico, se destaca el uso de gas, tanto
en cocina como para calefaccion y el uso de chimeneas. También puede provenir de fuentes
naturales como la oxidacién del metano. Puede causar desde malestar general hasta la

muerte.

Material Particulado (PM): Pueden ser tanto solidas como liquidas y se obtienen de distintas
fuentes como pueden ser el humo de los vehiculos gasolina, Diesel y biodiesel, ademas de
Monéxido de carbono, también genera particulas. La combustion del tabaco y sus derivados,
gue generan HTA, considerado material particulado y es el producto de una mezcla de casi

4000 productos quimicos y los aerosoles, cenizas y polen.

Las particulas se clasifican segin su didmetro, donde las mayores de 10 micrémetros pueden
causar irritacion en 0jos, nariz y garganta y las mas pequefnas de 0,1 a 10 micrémetros,
pueden viajar por las vias respiratorias hasta los pulmones y provocar la muerte. También

inducen a la muerte de las células de las vias respiratorias (apoteosis).

Polvo: Contiene alérgenos, plomo, pesticidas, hidrocarburos aromaticos policiclicos y 6xido

de nitr6geno, que al oxidarse produce 4cido nitrico y reacciona con las particulas de amonio.

Oxido de nitrégeno (NO): Contribuyen a la formacion de particulas de 2,5 micras, las cuales
estan relacionadas con problemas respiratorios y cardiacos, como la falta de respiracion.
Este componente se considera dafino por su capacidad oxidativa similar a la del ozono. Se

asocia a las emisiones producidas por las estufas de gas.

Existen diferentes especies de nitrégeno, como el N2, NO, N20 y el NO2.

13
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El Dioxido de nitrogeno (NO2) se produce durante la combustion de combustible por la
conversion espontanea del 6xido nitrico a didxido nitrico ante la presencia de ozono. Proviene
de fuentes naturales como incendio de los bosques, erupciones volcénicas y la actividad
bacteriana de la tierra, la combustion del tabaco y gas doméstico. Es el gas mas toxico
conocido. Puede provocar inflamacion de las vias aéreas, afecciones de 6rganos como
higado o bazo, de los sistemas circulatorio o inmunitario, infecciones pulmonares e

insuficiencias respiratorias.

Componentes naturales: Polen y rocio de mar. Se ha demostrado que pueden causar asma,

enfisema y bronquitis crénica.
Reacciones quimicas: sulfato de amonio, que produce amoniaco y acido sulfarico.

Plomo: Se acumula en los huesos vy tejidos blandos, puede producir dafios cerebrales |,
convulsiones e incluso la muerte. Es peligroso para los recién nacidos y embarazadas, ya

gue puede causar dafios en el sistema nervioso central.

Compuestos Organicos Volétiles (COV): compuesto mayoritariamente por hidrocarburos,
en todos sus estados. Es uno de los principales gases del efecto invernadero. Tienen un
efecto cancerigeno y puede causar lesiones neuroldgicas. Proviene del uso de disolventes

industriales.

2.1.3 Consecuencias

Al contrario de lo que pensamos, incluso concentraciones relativamente bajas, se relacionan
con distintas complicaciones de la salud. Ademas, la reaccidon a los contaminantes es
diferente en cada persona, afectando mas bruscamente a personas que ya padecen
enfermedades, a nifios y también a ancianos. En algunos casos son los contribuyentes

principales y en otros secundarios, agravando las situaciones de los pacientes.

Los niveles altos de contaminacion aumentan el riesgo de padecer enfermedades
respiratorias agudas como la neumonia, crénicas como el cancer de pulmén y enfermedades
cardiovasculares. Ademas, puede producir crisis asmaticas a personas que padecen de esta
enfermedad. Se ha demostrado que los residentes de las ciudades donde los niveles de
contaminacién son mas elevados tienen un indice superior de casos con estas patologias,

gue otras zonas donde el aire es mas puro.

Fatiga, dolor de cabeza, suefio, cansancio, cefaleas y alteraciones de la coordinacién:
La inhalacion de CO puede conllevar a estos sintomas, ademas la exposicién prolongada

puede producir la muerte.
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Reduccion de la visibilidad: Un ambiente contaminado, puede reducir la capacidad de

vision, y causar irritacién en ojos y nariz.

Asma: Es la enfermedad mas comun por respirar aire contaminado. Es una enfermedad
cronica, que causa dificultad al respirar al realizar actividades de la vida cotidiana. Es causada

por las particulas, 6xidos de azufre, nitrégeno y ozono a nivel del suelo.

Cancer de pulmon: Se puede desarrollar por la inhalacion de los compuestos cancerigenos
presentes en el aire, lo que hace que los pulmones se infecten, llevando a un crecimiento
incontrolado de células peligrosas. Los sintomas son la reduccion de la capacidad de oxigeno

y el malfuncionamiento del sistema respiratorio.

Enfermedad pulmonar obstructiva cronica (EPOC): Enfermedad que produce enfisema,
disnea, polipnea, bronquitis crénica y ataques de tos entre otros. En algunos casos puede
conllevar a la muerte prematura. Se produce por la inhalacion de los agentes contaminantes

del aire, que pueden establecerse en los alveolos y obstruirlos, cambiando su forma.

Leucemia: Es causada por la exposicion de vapores de benceno. Se considera una
enfermedad mortal. Afecta a las células blancas, creando una infeccién grave en el sistema

respiratorio.

Neumonia: Esta enfermedad es causada por una bacteria que se propaga por el aire,

dificultando la capacidad respiratoria.

Defectos de nacimiento: El aire contaminado también puede afectar a mujeres
embarazadas y al feto, ya que la exposicion del aire contaminado puede provocar deficiencias
respiratorias en los recién nacidos, provocando un sistema inmunitario débil, resfriados

frecuentes y mdltiples alergias.

Autismo: Estudios recientes de los investigadores de la universidad de California del Sur
(USC) y el Hospital infantil Los Angeles, relacionan esta enfermedad con la exposicion a la

contaminacion.

Sistema respiratorio débil: Reduccion gradual de la capacidad respiratoria, desarrollo de
alergias, cansancio durante actividades rutinarias, debilidad del sistema inmunitario,

tendencia a resfriados, etc.

Enfermedades neuroldgicas: Las particulas contaminantes pueden llegar al cerebro
mediante el torrente sanguineo y producir estrés oxidativo y respuestas inflamatorias. Esto
conlleva al dafio de las células cerebrales y material genético, segun el doctor Juan Carlos

Portilla ( Sociedad Espafiola de Neurologia).
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Enfermedades endocrinas: el humo del tabaco, por ejemplo, genera o agudiza la morbilidad

y mortalidad en lactantes, nifios y adultos no fumadores.

Enfermedades cardiovasculares: Se debe a las sustancias venenosas en el aire
contaminado, como gases y particulas. Segun estudios llevados acabos en distintas areas de
los EE. UU., la existencia de material particulado en el aire tiene relacion directa con los casos
de ingresos en los hospitales con complicaciones cardiovasculares.

There was a short-term increase in hospital admission rates associated with PM2 s for all the
health outcomes except injuries. The largest association was for heart failure, which had a
1.28% (95% confidence interval, 0.78%-1.78%) increase in risk per 10-ug/m3 increase in
same-day PM2s.

Dominici F. et al. (2006)

Muerte prematura: Debida a la asfixia o reacciones extremas a los intoxicantes del aire

contaminado. Se encuentra entre una de las tres causas principales de la mortalidad.

Otras consecuencias de la contaminacion ambiental son: la desaparicion de la capa de ozono,
el aumento constante de la temperatura media del planeta, el aumento del nivel de los mares

y la pérdida irreparable de ecosistemas y biodiversidad.

2.2 Estudio de los agentes contaminantes

A continuacion, se presentan los umbrales aceptables y nocivos para la salud. Ademas, se
realiza una tabla resumen de qué enfermedad esta relacionada con qué tipo de contaminacion

ambiental. Esta tabla sera utilizada para definir los perfiles del producto final a implementar.

2.2.1 Umbrales

Segun la DIRECTIVA 2008/50/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 21
de mayo de 2008 relativa a la calidad del aire ambiente y a una atmésfera mas limpia en
Europa y las guias de calidad del aire de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) se

obtienen los umbrales definidos en la siguiente tabla.
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Dioxido de nitrégeno y 6xidos de nitrégeno Valor limite horario para la proteccion de la salud
humana (NO2)
Umbral superior de evaluacion 70% del valor limite (140ug/ms3)
Umbral inferior de evaluacion 50% del valor limite (100ug/m3)
Particulas PM10 Media 24 horas
Umbral superior de evaluacion 70% del valor limite (35ug/m3)
Umbral inferior de evaluacion 50% del valor limite (25ug/m3)
Particulas PM25 Media 24 horas
Umbral superior de evaluacion 70% del valor limite (15pg/m?)
Umbral inferior de evaluacion 50% del valor limite (10pg/m3)
Monoxido de carbono Media octohoraria
Umbral superior de evaluacion 70% del valor limite (7mg/ms3)
Umbral inferior de evaluacion 50% del valor limite (5mg/ms3)
Ozono 1hora
Informacion 180ug/ms
Alerta 240ug/ms3

2.2.2 Calculo deindice de calidad del aire
El indice de calidad del aire en Europa EAQI, ha sido desarrollado por la comision europea

del medio ambiente y es la que se aplica desde noviembre del 2017.

Rango de concentraciones e indices:

Pollutant Index level
(based on pollutant concentrations in pg/m3)

Good Fair Moderate Poor Very poor
Particles less than 2.5 pm (PMz5) 0-10 20-25
Particles less than 10 pm (PM1g) 0-20 35-50
Nitrogen dioxide (NOz) 0-40 100-200
Dzone (O3) 0-20 120-120
Sulphur dioxide (SO3) 0-100 200-350

Estos valores, carecen de umbrales para el material particulado de menos de 2.5um y para
el CO2, por lo que el material particulado PM1 se utilizaran los valores de PM2.5 y para el

CO2 se utilizara la normativa antigua CAQI, vigente desde 2012.
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Index . .
class Grid Traffic City Background

core pollutants pollutants core pollutants pollutants

NOZ2 PM10 PM2.5 CO [NO2  PMiD 03 PM2.5 CO S
1-h. 24-h. 1-h. 24-h 1-h. 24-h. 1-h. 24-h.

Very 0 0 ] 0 0 o 0 0 0 0 0 o 0 0 0
low 25 | 50 25 15 i5 10 5000 [ 50 25 15 &0 15 10 5000 50
low 25 | 50 25 15 i5 10 5000 [ 50 26 15 &0 15 10 5000 50
50 (100 &0 30 30 20 7500 (100 50 30 120 30 20 7500 100
Medium 50 | 100 50 30 30 20 7500 | 100 S50 30 120 30 20 7500 100
90
90
180

75 | 200 90 50 55 30 10000 | 200 50 180 55 30 1o000 350
High 75 (200 90 50 55 30 10000 | 200 50 180 55 30 10000 350
100 | 400 180 100 170 &0 20000 | 400 100 240 110 60 20000 500

Very . 100|>400 =180 =100 = 110 >60 >20000|>400 =180 >100 >240 > 110 60 >20000 >500

High*
MOz, Os, S0z hourly value / maximum hourly value in pg/m
CO 8 hours moving average / maximum 8 hours moving average in pg/m’
PMio hourly value / daily value in pg/m*

" An index value above 100 is not calculated but reported as * = 100”

El indice de calidad del aire es una funcién lineal por partes de la concentracion de
contaminante. En el limite entre las categorias AQI, hay un salto discontinuo de una unidad
AQI. Para convertir de concentracion a AQI se usa esta ecuacion:

AQI= (Lhi-Llo/ BPHi- BPLo ) (Cp — BPLo )+ Llo C, = concentracion medida para el contaminante p
BPy = punto de corte mayor o igual a C,

BP., = punto de corte menor o igual a C,
Iy = valor del AQI correspondiente a BPy;

ILo = valor del AQI correspondiente a BP,

El indice de calidad del aire global se calcula como el valor maximo de todos ellos.

2.2.3 Agentes contaminantes mas relevantes para cada condicién médica
En la siguiente tabla, se muestran las enfermedades mas comunes y se proporciona para
cada una de ellas la informacion mas relevante. Esta informacion queda restringida a los

datos que provee el portal de datos abiertos. La descripcidn de estos se vera mas adelante

en el capitulo 4. Desarrollo.

CO2 PM1 PM2.5 PM10 (OX NO2

Malestar general X
Asma X X X X X
EPOC X X X
Cardiopatias X X X X
Alergias X X

Déficit de atencion X X X
Problemas respiratorios X X X X X X
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2.3 Plan de contaminacion en Malaga

Debido a la naturaleza del clima en Malaga, normalmente seco por la escasez de lluvias, las
particulas permanecen en el ambiente por periodos de tiempo largos y en altas

concentraciones.

Con el objetivo de combatir la contaminacion, nace el plan sectorial de la calidad del aire de
Malaga, desarrollado por COAMBA, que basa su actual normativa sobre calidad y evaluacion
del aire en la Directiva 96/62/CE del Consejo, de 27 de septiembre de 1996.

Entre las sustancias que establece la nhormativa comunitaria se encuentran el SO2, NO2,
CO, 03, PM10, PM2.5 y CO2. Este ultimo, aunque sus efectos no se relacionan directamente
con la contaminacion de la calidad del aire, si tiene relevancia a nivel planetario, por su
contribucién al efecto invernadero, calentamiento global y cambio climatico. Es el principal
indicador de las emisiones de todos los contaminantes derivados de los procesos de

combustion.

Segun su ultimo informe, con datos del Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacion y
Medio Ambiente (MAGRAMA) hasta el 2015, afirma que en base a los estudios de umbrales
los valores de PM2.5, PM10, O3 y NO2 superan los umbrales superiores, sin embargo, los
valores de SO2, C6H6, CO, Pb, As, Cd, Niy B(a)P estan por debajo del umbral de evaluacion

inferior.

Zona: Malaga y la Costa del Sol

Codigo de la zona: ES0119

Periodo S0; NO. NOx CeHs co Pb PM;, PM;5 0, As Cd Ni B(a)P

8-2012 <UEI N.D. >UES

)-2013 <UEI N.D. >UES

<UEI N.D. =UES

’011-2015 <UEI >UES >UES

2.3.1 Medidas

Tras el andlisis de estos datos, nace el proyecto piloto para la evaluacion de la calidad del
aire en Mélaga: SMAG — CURMOS. Las funciones del proyecto son, entre otras, determinar
el estado actual de la calidad del aire, controlar, observar e informar de este estado y, ademas,

el mantenimiento e instalacién de los equipos.

La informacién que reportan estos equipos es la publicada por el portal de datos abiertos de

Malaga y es la que sera utilizada en este trabajo.
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El Ayuntamiento de Malaga ha puesto en marcha un proyecto de la mano de la empresa
UrbanClouds con el objetivo de realizar una evaluacién de la calidad del aire en el municipio
de Mélaga. La calidad del aire se determina por medio de sensores ubicados en los carros
de los repartidores de correos y en bicicletas de 40 voluntarios de Mélaga. Utilizando
dispositivos con sensores de calidad de aire distribuidos por toda la ciudad se captan un
volumen de datos enorme que procesados permiten el analisis de la calidad de aire de la
ciudad. Este proyecto también incluye la utilizacion de 3 sensores de alta calidad que se
instalardn en zonas donde se necesita una precision de datos mejor y permitiran validar los
datos de la recogida de muestras desde los carros de correos y de la bicicleta.
(COAMBA, 2017).

Como resultado de este proyecto, se publican varias herramientas, la aplicacion
APPMosfera, que ofrece el trayecto de un punto a otro con la mejor calidad ambiental para el
uso de bicicletas, la herramienta analitica de indice de la Calidad del Aire (IUCA) y Smart
Data Malaga, que ofrece informacién sobre las zonas verdes. Estas aplicaciones se veran en

el apartado 2.5 Aplicaciones similares.

2.3.2 Resultados
Segun el informe del plan no se producen superaciones de los valores limites de SO2, CO,
03, plomo, benceno y metales. EI NO2 sélo presenta dos superaciones, una en el Atabal en

2009 y otra en 2014, Campanillas, reduciéndose sus emisiones desde entonces.

Respecto a las particulas, para PM10 se concluye que los maximos diarios han sido
oscilantes, con una tendencia a superar en todas las estaciones el valor limite. Sin embargo,

para PM2.5, mas peligrosas, se han mantenido constantes en un nivel inferior al objetivo.

El NH3, presenta una tendencia ascendente, pero considera que como aun no se han fijado

valores legales, no pueden compararlo con ningun nivel de referencia.

También concluye que no es posible determinar el indice de calidad del aire en cuanto a la
mejora de este, ya que existe una variacion fluctuante. Sin embargo, puntualiza que las

situaciones malas y muy malas han mejorado.

A continuacién, se muestran las principales causas de muerte en Malaga durante el 2015,

ofrecido por el diario Sur el 28 de febrero de 2017.
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Principales causas de muerte
(total 2015 y variacion con respecto al afio anterior)

Sist. Circulatorio

Tumores
Sist. Respiratorio (+24,2%)
Sist. Nervioso 709 (+10,3%)
Sist. Digestivo 643 (+6,3%)
Trastorno mental | 483 (+14,2%) 25,2%
Causas no naturales 443 (-5,1%) df,‘, ff;ﬁége
Desconocidas 397 (+19,9%)
Sist. Genitourinario 341 (+10,7%)
Endocrino 338 (+21,6%) |
Los tumores
m Mama

(total 2015 y varia- 161 (-21,8%)
cién con respecto al _J

ano anterior)
Pulmén —
740 (+9,3%) Péncreas
/ \ 176 (-2,8%)
Colon
339(-2,3%)
Préstata
166 (-4,6%)

Causas no naturales de muerte
(total y variacion con respecto al afio anterior)

Suicidio

72 (+41%) Ahogamiento
71 (+16,4%) Otros accidentes
49 (13,9%) Accidente de trafico
35(-40,7%) ' Caidas
24 (-20%) Sobredosis

16 (0%) = | Homicidios
11(-8,3%) | Complicacion médica
10(-23,1%) | Envenenamientos
5(-50%) | Incendios

12.996 muerTes

DURANTE 2015 (+6,3%)

96.6 % muerTEs

POR CAUSAS NATURALES

Como se puede observar, tanto las enfermedades cardiacas como respiratorias junto a los
tumores son las mayores causas de muerte natural. Siendo en el caso de los tumores, los de

pulmén los mas frecuentes.

2.4 Articulos

A continuacién, se muestran varios articulos sobre la contaminacién ambiental tanto en la
provincia de Malaga como a nivel europeo. Un punto en comudn es su alerta ante la situaciéon

actual y la necesidad de realizar un cambio.

En este primer articulo se puede leer que la capital de Malaga se ha quedado justo en el limite
legal de las emisiones de diéxido de nitrégeno, pero que, aun asi, no es una de las provincias
peor paradas este afio, por lo que deja un sabor de boca preocupante, al saber que las deméas

provincias estan peor, es decir, no deja ver que posiblemente hayan superado el nivel legal.
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= secciones | Q SUR 0 (@) tniciar sesién

Mélaga Mélaga capital

Un informe sefiala que la calidad del
aire es mala en la zona oeste de
Malaga, Marbella y Campillos

C\‘. .
(%' IGNACIO LILLOW Mlac Eo - O

Viernes, 22 junio 2018, 07:54

El informe sobre la calidad del aire en Espafia, que elabora Ecologistas en Accién, pone de
relieve los problemas de contaminacion atmosférica que se estan produciendo en la zona
oeste de la capital y en puntos como Marbella y Campillos. Aunque la provincia sale mejor
parada que otras de su entorno, no se puede perder de vista que tiene carencias de calidad
ambiental que afectan a la salud de las personas y a la naturaleza, como recuerda Miguel

Angel Ceballos, coordinador del estudio.

En el caso de lo ocurrido en el medidor de Juan XXIll la causa es el tréfico, y ha provocado
gue se quede justo en el limite legal en cuanto a diéxido de nitrégeno. A juicio de este
experto, se ha producido un aumento importante el afio pasado y se ha quedado cerca de
lo ocurrido en Madrid, Barcelona, Granada y Bilbao, las cuatro urbes que en 2017
incumplieron los parametros maximos (Malaga fue la quinta y se quedé al borde).
(Lillo, 2018).

En un articulo posterior, de este mismo afio, se puede ver como la situacion ha mejorado, al
menos en algunas zonas debido a que el ayuntamiento de Malaga ha tomado medidas para
ello. Ademas de campafias de concienciacién, el ayuntamiento ha estado realizando
diferentes controles en la ciudad, apoyado también desde la Junta de Andalucia, el cual tiene

varias estaciones de medicion fijas en la ciudad.

Malagac'hoy MALAGA

MALAGA ANDALUCIA PANORAMA MALAGACF UNICAJA CULTURA SEMANASANTA  OPINION = TODAS LAS SECCIONES

COSTA DEL S0L MALAGA INTERIOR VIVIR

MALAGA

El Distrito Este, libre de contaminacion segtn
las ultimas mediciones de calidad del aire

* El Ayuntamiento ha realizado dos campanas quincenales de evaluacién atmosférica

i 000C
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El Ayuntamiento de Malaga, a través del Area de Sostenibilidad Medioambiental, ha
realizado este verano dos campafas quincenales de medicion de la contaminacién
atmosférica a fin de evaluarla calidad del aire para la salud humana en el Distrito Este de la
ciudad. Del resultado de estos estudios se concluye la 6éptima calidad del aire y la
inexistencia de problemas de contaminacion.

(R.L.,2018)

Sin embargo, a nivel nacional y europeo, la situacion no se considera tan positiva. En los

siguientes articulos destaca la pobre calidad del aire que respiramos los espafioles, sus

causas y su evolucion.

= ELPAIS

ESP AME BRA | CAT ENG

NEWSLETTER 2 [ESUHe::ia)s

aQ

SOCIEDAD

EDUCACION MEDIO AMBIENTE IGUALDAD SANIDAD CONSUMO ASUNTOS SOCIALES LAICISMO COMUNICACION

CUMBRE DEL CLIMA DE KATOWICE »

Las emisiones mundiales de CO; creceny vuelven a
marcar unrécord

El diéxido de carbono procedente de los combustibles y la industria aumenta un 2,7% este aio

00® ©& @

MANUEL PLANELLES W

Madrid - 5 DIC 2018 - 21:26 CET

Figura 2-8 Articulo 4. El Pais

Este 2018 las proyecciones indican que sus emisiones de CO: se incrementaran un 4,7%.
EE. UU., el segundo gigante emisor, también registrard un aumento del 2,5%, mientras que
en la UE la prevision es que se reduzcan un 0,7%. En India, la Gltima gran potencia emisora

de este grupo de cuatro grandes economias, se calcula un incremento del 6,3% durante este

afo.
POR COMBUSTIBLE POR REGIONES
EMISIONES DE CO2 En gigatoneladas al afio En gigatoneladas al afio
En gigatoneladas al ao e eincremento anual en % Carbe eincremento anual en %
incremento anual en % 16 arban 16
14,6 Otros
40 +1,0% 15,3
+1,8%
35 Petréleo -
12 126 | 12 China
30 +1,7% 10,3
+4.7%
25 g 5 EEUU
G 5,4
20 72 +2,5%
15 3.0% UE28
3,5
0 4 4 -0,7%
5 Cemento "_/// \gdéj
15 '
" 0 125 0 +6,3%
1990 95 00 05 10 15 18 1960 70 80 90 2000 10 17 1960 70 80 90 2000 lgastima:uﬁn)

Fuente: Global Carbon Project ELPAIS Fuente: Global Carbon Project ELPAIS

Figura 2-9 Articulo 4. Gréficas. El Pais

Monitorizacion personalizada de la calidad del aire a tiempo real en Malaga
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Los desastres provocados por el clima en 2017 costaron a la economia mundial 320.000
millones de ddlares y se perdieron alrededor de 10.000 vidas.
(Planelles, 2018)

5P AME BRA CAT NG NEWSLETTER 32 m n Q

= ELPAIS SOCIEDAD

EDUCACION MEDIO AMSIENTE IGUALDAD SANIDAD CONSUMO ASUNTOS SOCIALES LAICISMO COMUNICACION

MEDIO AMBIENTE

15 millones de espafioles
respiran un aire que la UE
considera insalubre

Espafia tiene problemas, sobre todo, con tres contaminantes: el didxido de nitrégeno (NO2),
generado por los vehiculos y que afecta a grandes nucleos urbanos; las particulas (PM10),
compuestas de polvo, ceniza, hollin y sustancias similares, producidas también por el trafico
ademas de por las calefacciones, la industria y la construccién, y el ozono (03), un
contaminante muy particular: se forma a partir de otros cuando hace buen tiempo y se
desplaza largas distancias. (Sevillano y Sanchez, 2018).

Incluso se publican noticias donde se establece una relacién directa entre la contaminacién
del aire y los ingresos hospitalarios. En este caso, El Pais publica una noticia donde la

contaminacién afecta a un grupo sensible, los nifios.

ESF AME ERA CAT |EMG 0 Q

= EL PAiS SOCIEDAD

EDUCACION MEDIO AMBIENTE IGUALDAD SANIDAD CONSUMO ASUNTOS SOCIALES LAICISMO COMUNICACION

La polucion aumenta los ingresos hospitalarios de
ninos

Un estudio recoge que hay una relacion directa entre la patologia respiratoria v la
contaminacion

2 Aoy
(«2) I’II@IIL—-—JI
o O A AN NS

EMILIO DE BENITO W
Madrid -
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La salud de los nifios es un reflejo casi exacto de la contaminacién ambiental. Los picos de
polucién se corresponden con un aumento de ingresos hospitalarios de nifios. La relacion
es lineal, segun las conclusiones de un estudio hecho con los datos de seis afios de altas
en el Hospital Nifio Jestus de Madrid, lo que indica que las consecuencias en salud se
relacionan directamente con la variacion de las condiciones ambientales.

(Benito, 2019)

Este ultimo articulo publica los resultados obtenidos en el estudio realizado por el servicio de
pediatria del hospital Nino Jesus de Madrid durante el 2012-2017. Donde se concluye que,
durante el periodo de estudio, el 50,68% de las admisiones médicas fueron complicaciones
respiratorias, las cuales tenian una correlacion directa con contaminantes del aire y que, de

ellas, el 6,73% podrian haberse evitado.

Durante el periodo de tiempo estudiado se registraron 10 512 ingresos en Pediatria general,
5328 (50,68%) causados por procesos respiratorios. Se encontré una correlacion entre los
niveles de NO2, CO, benceno y los ingresos hospitalarios totales y respiratorios en todos los
casos con un valor de p <0,0001. En la regresion lineal multiple los ingresos totales se
relacionaron con los niveles de NO2 positiva y negativamente con la temperatura, en relacion
con los ingresos respiratorios se incrementan con los niveles de NO2 y benceno y
disminuyen con la temperatura. Se calculé que si los niveles de NO2 no hubieran superado
en ningdn mes los niveles de 40 pg/m3 se podrian haber evitado el 8,37% (IC 95: 7,77 a
8,98) de los ingresos totales y el 6,73% (IC 95: 6 a 7,52) de los ingresos respiratorios.
(Bayle et al, 2019)

2.5 Aplicaciones similares
Actualmente existen varias herramientas que nos ofrecen distintas visualizaciones de los
pardmetros relacionados con la calidad del aire. En esta seccion, se muestran distintas

paginas web y aplicaciones méviles que ofrecen informacion sobre la calidad del aire.

2.5.1 PA&aginas web
En este apartado, se van a detallar distintas paginas web enfocadas en la ciudad de Malaga

y a continuacion, otras destinadas a una regién mas amplia o distinta.

e IUCA?

Esta herramienta esta creada por la empresa UrbanClouds, responsable de la publicacién de
los datos y el mantenimiento de las estaciones de medida en Malaga. Como se puede ver,

ofrece un mapa y las distintas estaciones con informacién a tiempo real.

1 https://urbanclouds.city/maps/map-interactivo-teselas-malaga.html
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No es posible visualizar la evolucién de las emisiones por zona, ya que soélo ofrece los ultimos
datos, ademas la interfaz hace practicamente imposible visualizar las zonas por su baja
transparencia, incluso cuando se realiza una ampliacion, el area coloreada no deja ver los

limites de las areas en el mapa satélite.

€ > 0 @ a urbanclouds.city * oy e @

To see favorites here, select #: then , and drag to the Favorites Bar folder. Or import from another browser, Import favorites

Niveles de Contaminacion (IUCA)
Sensor

co

Irntantes (Exterior)

Calidad de Aire Interior

N* registros:

Valor
pars P10 [ e |

N° medidas

Leyenda
Nivelss ds Contaminacion WeA)

W Ao

Medio
M b

ajo
No representativo

Parece que la herramienta aln esta en construccion, por la marca de agua que existe por

todo el mapa.

e Smart Data Malaga?

Esta herramienta pertenece a la misma empresa, UrbanClouds, en ella es posible realizar un
fitrado por zonas verdes y supuestamente se pueden realizar comparaciones entre los
distintos parques. En la practica, estas comparaciones no son posibles, ya que la web parece

estar aun en construccion y esta parte no esta completamente terminada.

-] » L & ©
To see tavorites here, select # then , and drag 1o the Favorites Bar folder. Or import from another browser. import favorit
MBI B rheertsmsigpon | W R Corvrms WVhon Wite Savmor  Catiad g A

SmartDataMalaga

Explorador de datos Interactivo

Filtre datos personalizados con los controles por sensor

2 http://smartdatamalaga.com/explorador-de-datos-zonas-verdes/
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e agicn?

Ofrece la informacion de PM10, O3, NO2, SO2 y CO a tiempo real de tres estaciones de
Malaga (El Atabal, Carranque y Campanillas). Ademas, muestra el histérico de la calidad de
PM10, O3,NO2, SO2y CO por fracciones de tres horas. No es posible realizar un analisis, ya

gue solo muestra la etiqueta ‘Bueno’.

B 8| D oAbl Mataga, Spair X | 4+ W - o x

€« O @ sqenong * = L e %

Real-time Air Quality Index (AQI)
T o~ I N 3

[ % 5'
[N RE—— Y
L T > ‘-)‘-,m‘_’-_“
PERT T
OHLHOS -

- N BEETEWEE DT EET
- EREEeEEY REAEE
“Wawaens suwsway

[ meg e g Do e s &
Figura 2-14 Pagina web AQICN

e eltiempo.es?

Ofrece la informacion de tres estaciones en Malaga, pero como se puede ver, no son actuales.
Estos datos estan recogidos el 15 de octubre de 2018 y sin embargo el dato mas reciente es

del 3 de octubre del 2018.

B A @ vl o comminacien x| + o v
« o @ ansbiampaes P LR G

o see favorites here, select 7 then , and drag ta the Favorites Bar folder. Or import from another browser. Import favarites

"

8: 90 O: =3

Figura 2-15 Pagina web ElTiempo.es

3 http://agicn.org/city/spain/andalucia/malaga/el-atabal/
4 https://en.eltiempo.es/calidad-aire/malaga#pollution_table
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e tutiempo.net®

Ofrece la informacion de dos estaciones en Malaga, El Atabal y Campanillas, con la

informacion recolectada tres horas antes, en el momento de las capturas de pantalla.

En el histérico de las pasadas 48 horas, s6lo aparece un dato anterior recolectado 37 horas

antes, por lo que se puede decir, que los datos no se actualizan con suficiente frecuencia.

I e G [ R e - |
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Figura 2-16 Pagina web TuTiempo.net

e Junta de Andalucia®

Ofrece la posibilidad de generar dos tipos de informes, cualitativo y cuantitativo por provincias.
En el informe cuantitativo ofrece los valores de las ultimas 24 horas de SO2, PM, NO2, COy
03 para las estaciones El Atabal y Campanillas. Estos informes no son faciles de interpretar

y ademas estan en una tabla, por lo que requiere mas tiempo para su andlisis.

e B R T
e B e s . D snara e @ o || e oot B s . L0
‘ = ‘ s S e S o e }—{ -
o o) PERIODO : 14/10v2018-00 & 14/10V2018-23 2 o
Figura 2-17 Pagina web de la Junta de Andalucia
5 https://www.tutiempo.net/calidad-aire/malaga/
8 http:/iwww.juntadeandalucia.es/medioambiente/atmosfera/informes_siva/oct18/nma181014.htm
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e airqualitynow.eu’

Ofrece la informacién de NO2, O3, PM10, PM2.5, SO2, CO del dia actual y el anterior. No

deja claro cual es la estacion que proporciona la informacion.
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Figura 2-18 Pagina web Airqualitynow.eu

e Agencia Europea®

En la pagina web ofrecida por la agencia europea, se puede encontrar un mapa con las
distintas estaciones, en concreto, para la ciudad de Malaga, consta de tres estaciones,
Avenida Juan XXII, Carranque y El Atabal. El historial de los parametros va hasta las 47 horas

anteriores, pero para estas estaciones en concreto, no cuenta con datos para este periodo.

Para estaciones donde si existen datos, se representan distintos conjuntos de datos y con
ellos se obtiene una valoracion de la calidad del aire en los dltimos 100 dias en términos

generales (bueno, moderado, pésimo, etc.).
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To see favorites here, select % then #, and drag to the Favorites Bar folder. Or import from another browser. Import favorites.
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Figura 2-19 Pagina web de la agencia europea
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7 https://www.airqualitynow.eu/es/comparing_home.php
8 http://airindex.eea.europa.eu/
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e Captor®

La universidad politécnica de Catalufia en colaboracion con Ecologistas en Accion, el Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), Guifi.net, Legambiente, Zentrum flr Soziale
Innovation, GLOBAL 2000 and the Université Blaise Pascal Clermont-Ferrand y Captor,
ofrecen dos paginas web, Airact y CaptorAir con la misma interfaz gréfica.

AirATC ofrece una explicacion objetiva de los pardmetros y el rango que se ha marcado para
considerarlo bueno, moderado, malo o peligroso. También ofrece una lista de las estaciones
y las Ultimas emisiones para Espafia, Italia y Austria. Para el pais Espafia, muestra que no se
han encontrado registros para los ultimos 7 dias, sin embargo, cuando se expande la region
de Malaga en el mapa, se observa que puede verse una estacion con informacion recogida 5
dias atrés.

Los pardametros ofrecidos son NO2 ,PM,03 y SO2.

CaptorAir ofrece menos paises y se centra en regiones mas pequefias, como la comunidad
de Catalufia. En esta pagina web, se encuentra una definicion de los pardmetros mas

escueta, ya que so6lo ofrece informacién sobre el ozono.

{B || S st X (SR - o x B &8 = aposn x |+ - 0 x

< O @ RE—— * k= L & O - O @ captoraso ¥ k= L & O -
To see favorites here, select # then #, and drag to the Favorites Bar folder, Or import from another browser, Import favorits To see favorites here, select # then #, and drag to the Favorites Bar folder. Or import from another browser. Import favorite

arACT EN captorAIR BN

Eston
Eston
B Information about a station , Information about a station

e (S tick 2 stati e map to obtam méormation oo
polluting agents I mat focaten United Ounmart Lithuania

Portugal o

9 https://captorair.org/map/
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e Universidad de Barcelona'®

Desde el grupo de investigacion MAIR del departamento de fisica aplicada, se ofrece un mapa
con la regién de Catalufia y la evolucion de 3 pardmetros O3, NO2 y PM10 del dia actual y
el siguiente. Como se puede observar, no es facil de interpretar por todos los usuarios.

B &8 7w « [ - o x
O @ ——n e * = £ & o

To see favorites here, select # then #, and drag 10 the Favorites Bar fokder. Or import from another browser. kmport favorites

e CALIOPE"

Esta plataforma europea ofrece previsiones muy completas de 24 y 48 horas sobre la calidad
del aire. Combina temperatura, precipitaciones, humedad, presién, cobertura de nubes,
direccion del viento y velocidad con los pardmetros contaminantes del aire NO y NO2, VOCs,
CO, SO2y PM.

Las predicciones se centran en O3, NO2, CO, SO2, PM10 y PM2.5 a nivel de comunidad
autonoma. No es facil de interpretar por todos los usuarios.

cre’ @ Gotorsumet-i2 @ Dbaos C| Sgaun [ ges [ searpon (] oo becisucan

Sistema de prondstico de la calidad del aire

muy alta resolucion (sub-dominios de: Catalufia, Madrid y Andalucia) estaran disponibles bajo
85 informacion contactar: callope@bsc.es.

peticion. Para m:

10 http://www.ub.edu/mair/modelling/air-quality/catalunya/no2/
11 hitp://www.bsc.es/caliope/es/pronosticos?language=es
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2.5.2 Aplicaciones moéviles
En este apartado se realiza un recorrido por las distintas aplicaciones moviles, tanto para iOS
como Android. Estas aplicaciones ofrecen distintas interfaces, que se centran en ofrecer los

valores de un conjunto de pardmetros en un area en concreto.
e Air Matters App*?

Esta aplicacion estd orientada al riesgo de alergias. Ofrece la posibilidad de afiadir un

dispositivo que mide la calidad del aire a su alrededor.

Su interfaz es sencilla, consta de una pantalla principal donde se pueden ver el riesgo de
alergias mediante una grafica circular y una zona inferior donde enumera distintas alergias y
el riesgo de sufrir sus inconvenientes en caso de padecerla. Si se selecciona una de estas

alergias, se mostrara informacién sobre ese tipo.

También ofrece recomendaciones, si es adecuado o no realizar actividades al aire libre o si

se debe ventilar.

A continuacién, muestra las previsiones maximas y minimas de polen, la calidad del aire en
términos generales para la localizacion seleccionada y un historial de datos de riesgo de

alergias.
Esta pagina principal es completada con la prediccion del tiempo.

El mapa de la calidad del aire muestra la evolucién en las Ultimas 48 horas en distintas
estaciones repartidas por Europa. Se puede elegir entre distintos parametros AQI, abedul,
alder, ambrosia, artemisa, CO, hierbas, NO2, O3, Olivo, PM10, PM2.5, Riesgo de alergia y
SO2.

La pantalla de clasificacion ofrece un listado de las estaciones ordenadas de mejor a peor o
de peor a mejor para el ultimo dia, mes, afio y dos afos. Esta aplicacién ofrece la posibilidad
de seleccionar el parametro AQI, polen, PM2.5, PM10, CO, SO2, 03, NO2.

También pueden seleccionarse localizaciones en la lista de favoritos.

No cuenta con informacién para Malaga y los sensores muestran datos para areas extensas.

12 https://air-matters.com/
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e Air Visual®®

Esta aplicacion ofrece una sola pantalla donde muestra la calidad del aire en términos
generales de una localizaciébn previamente seleccionada, la prediccion del tiempo y

recomendaciones de salud, como si es posible realizar actividades al aire.

A continuacién muestra un historial de las ultimas 24 horas o el Ultimo dia, donde se puede
filtrar entre AQI, NO2, PM2.5, PM10,03, SO2y CO.

Para terminar, muestra un mapa con las distintas estaciones.

No cuenta con informacion para Malaga.

Amsterdam

32 i

13 https:/www.airvisual.com/
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e Air pollution near me!*

Esta aplicacion ofrece el nivel de AQI en un momento concreto en un punto y también distintos
parametros del tiempo como la temperatura y el viento. Es una aplicacion basica con muy

poca informacion.

Figura 2-25 Aplicacion movil Air pollution near me

e Brezo®

Esta aplicacién muestra un indicador de la calidad del aire AQI en el punto mas cercano a la
localizacion del dispositivo, muestra una serie de recomendaciones como si es posible salir a

jugar y un mapa coloreado segun la calidad del aire.

Ofrece la posibilidad de almacenar las localizaciones favoritas. No aporta informacion

adicional.

Q

9 Oudezijde Achterburawal 1921, 1012 DX Amisterdam, Nethierlands 2 , o .
My Locations o
: d 75 Good air qualty:
gt

- Good air quality

Figura 2-26 Aplicacion mévil Brezo

14 http://www.appstronautstudios.com/air-quality-index-near-me/
15 https://breezometer.com
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e AirQuality'®
Esta aplicacién ofrece una representacion de los pardmetros de las Gltimas horas en un punto
en concreto y muestra con un cédigo de colores la calidad. Los pardmetros son PM10, PM2.5,
NO2, SO2, Humedad, Presion, Temperatura, viento, CO y O3.

No permite cambiar la localizacion y no es facil de interpretar los datos de un simple vistazo.

Amsterdam Air Quality @ C < @

0-50: Good - Air quality is considered satisfactory, and air pollution poses little or no risk

good

19°C 3

IAEEH . AAANEEEEA - - - - . -ABEN. . . . .AENEBEER

+ (] o [E o

o5 9 &% O

e  Mijn luchtKwaliteit'’

Esta aplicacion ofrece el AQI, PM10, CO y O3 para el dia actual, el dia siguiente y el siguiente.
En una segunda pantalla describe las molestias que se pueden sufrir en las condiciones
actuales y recomendaciones para el uso de bicicleta. No utiliza el GPS del teléfono movil, se
ha de introducir el codigo postal manualmente. Sélo nos muestra los datos de los Paises
Bajos.

AMSTERDAM Gevoes
4
O

SUIKERIERTE

16 https://agicn.org/smartapp/
17 https:/Avww.luchtmeetnet.nl/
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e APPMosfera'®

Esta aplicacion esté orientada a los usuarios de bici, ofrece el camino menos contaminado
de A hasta B y esté desarrollado por la misma empresa que ofrece los datos de contaminacion
al ayuntamiento de Malaga, UrbanClouds. Se pueden visualizar los distintos valores a tiempo
real para CO, IAQ y PM.

Healty Routes of:b My Appmosfera

ApM8561 &

Mediu

N’
QQ@@

Temp: 25 °C

2.6 Conclusiones

Las principales deficiencias de las herramientas disponibles hasta ahora es la falta de detalle
en las aplicaciones que s6lo muestran una informacion cualitativa sobre el indice de la calidad
del aire o la incompresibilidad de las herramientas mas completas que estan enfocadas a un

publico mas especializado.

Ademas, en muchos de los casos, los datos no presentan una granularidad suficiente, es
decir, se aplica una medicion a un area demasiado amplia, por lo que esta medida carece de
utilidad.

En otras herramientas, se ha podido comprobar como los datos no estan lo suficientemente

actualizados, no pudiendo sacar conclusiones sobre la calidad del aire a tiempo real.

Un punto general, es la falta de informacion al usuario, es decir, muy pocas de ellas explican

cémo afecta cada parametro y en qué enfermedades puede repercutir.

18 https://appmosfera.meles/
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En ninguna de ellas es posible ver la calidad del aire que rodea al individuo en concreto, es
necesario consultar la herramienta constantemente para poder realizar esta monitorizacion,

por lo que resulta imposible hacer un analisis 0 comparaciones de las zonas frecuentadas.

Por todo esto, se necesita una herramienta que deje ver la calidad del aire de la ciudad por
zonas a tiempo real; que muestre la calidad del aire general de una forma facil e intuitiva pero
gue ademas permita profundizar en los detalles y que ademas sea personalizada, es decir,
gue el usuario pueda saber a la cantidad de emisiones a las que ha estado expuesto.
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3 Objetivos y metodologia

En este capitulo se detallan los distintos objetivos y la planificacion para llevarlos a cabo.

3.1 Objetivo general

El objetivo general es crear una herramienta web capaz de monitorizar y mostrar la
informacion de la calidad del aire en la ciudad de Mélaga de una forma clara, intuitiva,
informativa y comprensible para la mayor parte de la poblacion y que ofrezca una informacion
completa y de calidad util para la vida diaria.

3.2 Objetivos especificos

Entre los objetivos funcionales se encuentra que la herramienta debe permitir conocer y
analizar el nivel de polucién al que el usuario estd expuesto diariamente. Ademas, debe
poder proporcionar informacion suficiente sobre los riesgos de los niveles de poluciéon y
enfatizar las éareas peligrosas. La herramienta debera también mostrar informacion

actualizada, en tiempo real.

Entre los requisitos técnicos, se destaca que la herramienta debera ser de acceso libre, por

ello es preferible utilizar una plataforma web.

El pablico al que va dirigido no es un publico restringido, es decir, la informacion debe ser
clara para el usuario sin conocimientos sobre la calidad del aire y con informacion

suficientemente detallada para los usuarios con un conocimiento mas alto.

Ademas, la herramienta debera contar con los controles necesarios permitiendo que los

usuarios puedan seleccionar/filtrar los datos para obtener sus propias conclusiones.
En cuanto al disefio se desea que tenga una arquitectura modular y facilmente exportable.

Para finalizar, deberan aplicarse técnicas y conocimientos aprendidos durante el desarrollo
de este master. Desde la manipulacion de datos, que abarca desde la recogida, tratamiento

y almacenamiento hasta la visualizacion de ellos en tiempo real.

3.3 Metodologia de trabajo

En este apartado se describe la planificacion del trabajo y las fases necesarias para el

desarrollo de la herramienta.

3.3.1 Planificacion del proceso
El periodo de desarrollo se extiende desde mediados de septiembre, cuando se aprueba el
tema a desarrollar, hasta la primera semana de febrero, cuando se realiza el depoésito de este

documento.
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Para el cumplimiento satisfactorio de todo el proceso, se trabaja en la documentacion e
implementacion paralelamente. Se dedican periodos a la investigacion y documentacion y

una vez por semana se trata de realizar una recapitulacion del trabajo realizado.

Segun la planificacién, el groso del trabajo se desarrolla antes de la entrega del primer

borrador, dejando asi un descanso para la realizacion de los examenes en enero.

Septiembre
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Estado del arte

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Estudio de tecnologias
Instalacién de Software

Octubre
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Desarrollo capitulos ]
Recogida automatica de datos Investigacién de los parametros

Almacenamiento de datos
Disefio Ul / Acceso usuario

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Investigacion privacidad de datos

Representacion de los datos en mapa
Disefio Ul / Identificacién usuario Geolocalizacién -Rastreo y almacenamiento

Noviembre
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Calculo de polucién consumida

Representacion histérico personal
Representacion histérico -filtro

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Descripcion y desarrollo de pruebas
Reparacion de errores
Desarrollo de pruebas

Diciembre
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Revision y finalizacién del documento.
Maquetacion

Pruebas finales

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Revision y finalizacién del documento. Maquetacién |
Enero
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Exdamenes
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Modificacién y finalizacién del documento e
Febrero
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Pequefias modificaciones ]
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Los dias en rojo representan las entregas de documentacion, estructura de capitulos,
borrador, borrador final y depdésito. El color naranja representa periodos de investigacion, azul
corresponde a documentacion y el verde y amarillo estan dedicados al desarrollo de software
y al periodo de pruebas respectivamente.

3.3.2 Desarrollo de cada uno de los pasos
El desarrollo de las tareas se divide en cinco grandes bloques; estudio de los datos, definicion
y creacion de la infraestructura, recoleccion y manipulacién de los datos, creacion de la

interfaz grafica y pruebas.

El trabajo comienza con la recoleccion de informacion de la calidad del aire, realizando un
estudio de la manera en que la polucién afecta a la calidad de vida. Se estudian los
componentes mas agresivos que influyen en una mala calidad del aire, sus fuentes y las

enfermedades y molestias que pueden ocasionar.

A continuacion, se realiza una investigacion de los niveles utilizados en la Comunidad

Europea, para poder aplicarlos a la visualizacién de los datos posteriormente.

Para finalizar se realiza un estudio mas técnico, se analizan los datos de los que se dispone,

los distintos campos, su completitud y la frecuencia de actualizacién de estos.

El segundo bloque consta del disefio de la arquitectura; se definen los distintos modulos y
cémo deben interactuar entre ellos. A partir del disefio, se estudian las distintas tecnologias

disponibles para poder realizarlo.

Una vez que las bases estan planteadas, se puede comenzar con el tercer y cuarto bloque,
la manipulacién de los datos y la implementacion del disefio. En primer lugar, se trabaja con
la recoleccion de datos, limpieza y almacenado. A continuacion, se trabaja tanto en la interfaz
gréafica como en el servidor que proporciona los datos requeridos por el cliente, donde se

encuentra la interfaz grafica.

En esta etapa cabe destacar: la identificacion de usuario y la encriptacion del identificador de
este, geolocalizacion, importacion de los datos personales, manipulacion de los datos en un
mapa, interaccion entre los distintos componentes de la herramienta, calculo de

contaminacién ambiental por usuario y célculo de las medias por dia y por mes.

Para finalizar, se pasa la herramienta por un periodo de prueba. Primero con datos generados
para comprobar la capacidad de la herramienta con mdultiples usuarios simulando una

situacion real y a continuacion, in situ, ya que se lanzara de manera publica.
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4 Desarrollo

En este capitulo se realiza un recorrido por todos los puntos necesarios que se han ejecutado
para culminar la herramienta. En primer lugar, se realiza una identificacién de los requisitos,
donde se identifica el problema y se contextualiza. A continuacion, se describe la herramienta

y para finalizar, se detalla la arquitectura y su funcionamiento.

4.1 ldentificacion de requisitos

En este apartado se explica a qué tipo de usuarios va dirigido y qué necesita la herramienta
para adaptarse a sus expectativas, ademas se explica con qué se cuenta.

4.1.1 Identificacion del problema

Como se especificaba en los capitulos anteriores, actualmente existen muchas herramientas
gue nos permiten ver la calidad del aire en una zona especifica, pero ninguna nos ofrece la
posibilidad de ver exactamente la polucibn a la que se esta expuesto de manera
personalizada.

Ademas, las herramientas suelen estar dirigidas a un usuario experto, con conocimiento sobre
los agentes contaminantes que se presentan 0 a usuarios sin ninguna experiencia en la
materia, indicando una escasa informacién de contaminacién con etiquetas como aceptable

o peligrosa, sin ningun detalle.

En ninguno de los casos, se le ofrece al usuario la capacidad de realizar comparaciones por
zonas, dias o franjas horarias de una manera facil e intuitiva que le ayude a sacar sus propias

conclusiones y si fuera necesario, decisiones.

En la actualidad, se ha demostrado que muchisimas condiciones médicas son influenciadas
por los agentes contaminantes del aire, por esta razdn, es necesario que el usuario final
conozca qué agentes estan asociados a qué tipo de enfermedades y sea capaz de controlar

los niveles de polucién a los que se expone.

4.1.2 Usuarios alos que vadirigido

La herramienta va a dirigida a un tipo de usuario no experto que necesita realizar un control
de la calidad del aire debido a su condicion médica, malestar general, asma, EPOC,
cardiopatia, alergia, déficit de atencibn o problemas respiratorios o simplemente esta

interesado en saber la calidad del aire a su alrededor a modo de control o prevencion.

El usuario podra contar con informacion suficiente para entender qué efectos tienen los
distintos agentes contaminantes del aire y qué niveles son aceptables o perjudiciales, por lo

gue la herramienta también debera contar con una funcion informativa.
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Por ultimo, el usuario podra de ser capaz de realizar comparaciones durante un periodo de
tiempo, para que asi pueda sacar sus propias conclusiones y si fuera necesario, también
decisiones, por este motivo, la herramienta deber& proporcionar las opciones suficientes para

realizar diferentes selecciones, tanto de parametros, zonas o tiempo.

4.1.3 Localizacion del usuario
Para poder visualizar el historial de emisiones a las que el usuario ha estado expuesto, se ha
de recoger su localizacién. Para ello, se utilizara la posicion ofrecida por el navegador

instalado en el dispositivo del usuario.

Esta informacion es categorizada como sensible, por ello, a la hora de implementar la
herramienta, se optara por el envio de datos de una forma segura. Es decir, se usara SSL
gue garantiza el envio de datos de forma segura.

Para subsanar la falta de datos y que el usuario pueda ver su historial sin la necesidad de
tener activa la herramienta por un periodo de tiempo largo, se ofrecerd una alternativa de
carga de datos. Actualmente, Google ofrece la posibilidad de descargar un archivo JSON con

el historial de ubicaciones mediante la herramienta cronologia de Google.

4.1.4 Minimizar riesgos de identificacién

Para minimizar los riesgos de identificacién y rastreo, los datos de posicion, longitud y latitud,
no se almacenaran directamente, sino que sélo se guardara el poligono de 100m2 donde se
encuentra el usuario. Cuando el usuario se encuentra en movimiento, los datos se
almacenaran con una periodicidad minima de 10 minutos y si el usuario se mantiene en una
localizacién, s6lo se almacenara la informacion de nuevo si las mediciones en esta region

han cambiado.

Para proteger la identidad del usuario, nunca se enviara su identificador por la red, sino un
token encriptado que proporciona el sistema de autentificacion. Para evitar la relacion entre
el sistema de autentificacion y los datos en la base de datos de la herramienta, se sometera

a otra encriptacion con una clave secreta creada especificamente para esta herramienta.

4.1.5 Visualizacion de datos
La visualizacion de los datos debe ser clara, intuitiva e interactiva, ofreciendo al usuario la
posibilidad de realizar diferentes filtros por medio de los distintos componentes de la

herramienta.

Los datos geogréaficos deberan realizarse sobre un mapa para la mejor comprension por parte
del usuario y, por ultimo, se ha de respetar el sistema de colores que debera seguir la

codificacion europea.
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4.1.6 Datos disponibles

En este apartado se realiza un analisis de los datos de los que se dispone, entre ellos los
datos que se obtienen del portal de datos abiertos del ayuntamiento de Malaga y el archivo
JSON que contiene las localizaciones proporcionado por Google.

e Contaminacion del aire 2018%°

Cada medicién crea un documento JSON que contiene tanto el momento de la medicién, el

poligono al que se aplicay por supuesto los valores de las distintas mediciones.

A continuacién, se muestran los distintos campos de los datos, la frecuencia con la que

aparecen en cada registro y el tipo.

Keys Probability Type Keys Probability Type
co_F_level 39.6% String 39.6% 39.6% String (39.6%
pml_F_level 39.6% String 39.6% 65.8% String 65.8%
pml_level 65.8% String 65.8% 65.8% String 65.8%
no2_F 39.6% Int32 39.6% 160.0% String (100.0%
no2 65.8% Int32 65. 8% o 39.6% String 39.6%
co_level 65.8% String 65.8% no2_M_level 37.3% String 37.3%
last_measure 100.0% String 100.0% no2_M 37.3% Int32 37.3%
pml_F 39.6% Int32 30. 6% pm25_M_level 37.3% String (37.3%
co 65.8% Int32 65.8% 37.3% String 37.3%
03_F 39.6% Int32 39.6% 37.3% String 37.3%
count_SMAQ 65.8% Int32 65.8% pml_M 37.3% Int32 37.3%
03 el 65.8% String 65.8% pmi0_M 37.3% Int32 37.3%
pm25 65.8% Int32 65.8% o3_M 37.3% Int32 37.3%
pml 65.8% Int32 65.8% pm25_M 37.3% Int32 37.3%
pm10_F_level 39.64% String | 39.6% count_M 37.3% Int32 37.3%
pm25_F_level 39.6% String 39.6% pml10_M_level 37.2% String 31. %
count_F 39.6% Int32 39. 6% pnl_M_level 37.3% String 37.3%
pm25_F 39.6% Int32 39.6% co_ M 37.3% Int32 37.3%
no2_F_level 39.6% String 39.6% iuca_level_M_global 37.3% String 37.3%
count 100.0% Int32 100.0% resp_APP_level 49. 9% String (49.0%
pmlo_level 65.8% String 65.8% count_APP 49. 9% Int32 49.9%
co_F 39.6% Int32 39.6% 1aq_APP_level 49, 9% String 49.9%
pn1o 65.8% Int32 65.8% pm10_APP_L 49.0% String [ 49.9%
o3 65.8% Int32 65.8% co_APP_level 49.9% String (49.9%
pml0_F 39.6% Int32 39.6% 1uca_level _APP_global 49.9% String 49,9%

Como se comprueba en el andlisis del esquema de la base de datos, no todas las estaciones
de medicidn reportan la misma informacion, ya que en la columna probabilidad no alcanza el
100% en todos los casos. Esto se debe, a que la red de sensores lo componen estaciones

fijas y moviles.

Los datos etiquetados con el sufijo M pertenecen a las estaciones moviles y los datos
etiquetados con el sufijo F, pertenecen a las estaciones fijas. Los valores con el sufijo nivel
(level) ofrecen valores categéricos “good”, “moderate”, “unhealthy-low”, “unhealthy”,

"unhealthy-high”.

19 portal de datos abiertos del Ayuntamiento de Malaga. https://datosabiertos.malaga.eu/dataset/calidad-del-aire
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En el siguiente fragmento ampliado se observa que el campo “dltima medida” (last_measure)
aparece en todas las mediciones y es del tipo cadena. Sin embargo, el nivel cualitativo de
CO2 (co_level) aparece sélo en el 65.8% de los documentos y el nivel cuantitativo de materia
particulada 1um (pm1_F) de estacion fija, est4 presente el 39,6% de las veces.

co_level 65.8% String 05.8%
last_measure 100. 0% String 100.0%
pml_F 39.6% Int32 39.6%

1. geometry:

2 type:"Polygon"

3 coordinates:Array

4.  properties:

5. co_F_level:"good"

6 pml_F_level:"unhealthy-low"

7 pm1_level:"unhealthy-low"

8 no2_F:16

9. no2:16

10. co_level:"good"

11. last_measure:"2018-10-09T06:03:59+00:00"

12. pml_F:6

13. co:4

14. 03 F:12

15 count_SMAQ:188534

16. 03_level:"good"

17. pm25:10

18. pm1:6

19. pm10_F_level:"moderate"

20. pm25_F_level:"moderate"

21. count_F:188534

22. pm25_F:10

23. no2_F_level:"good"

24. count:188534

25. pm10_level:"moderate"

26. co_F:4

27. pm10:21

28. 03:12

29. pm10_F:21

30. 03_F_level:"good"

31. no2_level:"good"

32. pm25_level:"moderate"

338 iuca.level_global:"moderate"

34. iuca.level_APP_global:null

358 iuca.level_F_global:"moderate"

36. iuca.level_M_global:null

37. type:"Feature"

Como se comprueba en este ejemplo, no todos contienen la misma cantidad de campos. La

propiedad IUCA es el acrénimo de indice Urbano de Calidad del Aire.
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Se ve que la base de datos proporciona los valores de CO, NO2, O3, PM1, PM2.5 y PM10,

por lo que estas propiedades restringen la visualizacién que se le mostrara al usuario final.

Como se va a seguir la legislacion vigente para el calculo de los limites de las emisiones,
siempre que sea posible, se utilizaran los valores numéricos y se calculara dindmicamente el
nivel de adecuacion de los parametros. Si sélo se cuentan con valores categoricos, se utilizara

una indicacion en la interfaz.

Cada registro contiene un poligono con cinco coordenadas que definen el limite de alcance
de las mediciones. La primera y la ultima son la misma coordenada. Estos poligonos son

rectangulares y con una medida de alrededor de 100x100m, ya que cada rectangulo difiere

levemente.
1. coordinates:
2 0:
3 0:
4. 0:-4.439849853515625
5. 1:36.698455810546875
6 1
7 0:-4.439849853515625
8 1:36.6998291015625
9. 2: c
10. 0:-4.4384765625
11. 1:36.6998291015625
12. 3
13. 0:-4.4384765625
14. 1:36.698455810546875
15. 4.
16. 0:-4.439849853515625
17. 1:36.698455810546875

La frecuencia de actualizacion de las estaciones es dificil de analizar sin tener el histérico de
los datos, ya que como se comentaba anteriormente, el archivo JSON proporcionado por el
portal de datos abiertos, contiene la Ultima actualizacién por estaciéon de medida, es decir, si

la estacién reporta una nueva medida, los datos de las medidas anteriores se pierden.

Sin embargo, se pueden analizar las ultimas medidas de los sensores, tanto para el afio 2017
como para el 2018 utilizando los archivos proporcionados por el portal de datos abiertos de
Malaga, “Calidad del aire 2017” y “Calidad del aire 2018” a fecha del 31 de diciembre del
2018.
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En estos archivos se puede comprobar que para el afio 2017, se reportaron un total de 3449

mientras que para el afio 2018, las medidas ascienden a un total de 1233, reduciéndose la

cantidad a menos de un tercio.

A continuacion, se puede observar la disminucién de las estaciones sobre el mapa:
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Si observamos las cantidades de las tltimas medidas tomadas por meses, se observa que el

namero de actualizaciones ha disminuido paulatinamente. Tan sélo se ve un repunte en

noviembre del 2017 donde la cantidad aumento en ocho estaciones y en septiembre del 2018,

con igual incremento.

Ultimas medidas 2017

Uitima Medida

Numero de medidas

Ultimas medidas 2018

Ultima Medida

Nimero de medidas
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En cuanto a la frecuencia de actualizacién soélo se puede analizar desde que los datos son
almacenados periddicamente. Para un periodo desde el 29 de septiembre de 2018 hasta el
31 de diciembre del 2018, se observa el siguiente comportamiento:

Actualizaciones por poligonos

Identificador poligono
1800
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800
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II.-----—————-- ____________________
e = T B

[os] o o = w [s3 (=]
- [aY] o~ [3¥] o~ o M

Actualizaciones

o

Figura 4-4 NUmero de mediciones por estacion

Existen tres estaciones que se actualizan cada hora. La estacion de la antigua Tabacalera se
ha actualizado un total de 1784 veces, la estacion de El Palo 1762 y por ultimo la estacion
de la plaza de toros antigua 1770.

Figura 4-5 Estaciones actualizadas cada hora
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Figura 4-6 Estaciones antigua Tabacalera, El palo y la plaza de toros antigua

Le siguen la estacion de la Rosaleda con una actualizacion periédica horaria desde el 01 de
noviembre hasta el 12 de diciembre. En total son unas 601 muestras recogidas.
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Figura 4-7 Estacion La Rosaleda

El Parque Cementerio con 125 muestras, recogidas del 9 al 12 diciembre y unas instalaciones

cerca del aeropuerto con 115 muestras en las mismas fechas aproximadamente, con una
periodicidad aleatoria.
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Figura 4-8 Estaciones Parque Cementerio y Aeropuerto
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El resto de las estaciones tiene un nimero de muestras reducidos, con una periodicidad

aleatoria. Normalmente muestra un periodo concreto de monitorizacion.

Existen un total de 16 poligonos donde se realiz6 una sola medida, 1199 donde se ha
realizado entre 1y 10 medidas mas en el periodo de almacenamiento de datos 'y 122 con una

frecuencia aleatoria. No se puede concluir que sigan un patron determinado.

Estas estadisticas son obtenidas al ejecutar la siguiente solicitud en la base de datos donde

se almacenan dichos datos periddicamente:

db.emissions.aggregate({ $unwind: "$geometry.coordinates" },
{ $group: {
_id: "$geometry.coordinates”,
dates: { $addToSet: "$last_measure" },
rows: { $sum: 1}
}

}
).sort({ rows: -1})

©ONOOOA®WDNPRE

El siguiente listado muestra los datos obtenidos, se observa que no siguen una periodicidad

concreta.
1. {"id"
2. [[-4.40277099609375,36.720428466796875],
3. [-4.40277099609375,36.7218017578125],
4. [-4.401397705078125,36.7218017578125],
5. [-4.401397705078125,36.720428466796875],
6. [-4.40277099609375,36.720428466796875]],
7. dates™:[
8. {"$date":"2018-03-15T22:45:46.000Z"},
9. {"$date":"2018-12-16T13:45:12.000Z"},
10. {"$date":"2018-03-09T08:06:12.000Z"}],
11. "rows":4}

e Datos proporcionados por UrbanClouds

Como se especificaba anteriormente, los datos procedentes del portal de datos abiertos se
han recolectado desde el 29 de septiembre del 2018 en una instancia de Amazon Web
Services. Debido a un problema técnico, los datos dejaron de almacenarse desde el dia 12
hasta el dia 22 de octubre. La empresa privada UrbanClouds ha colaborado proporcionando

los datos perdidos durante estas fechas en formato CSV.
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timestamp trolley_id device_name lon lat
2018-10-22T23:59:03+00:00 58bff47b71c03ale95e4a903 SMAQ_0013 36710105 SMAQ
device_type device_subtype indoor co co_level no2 no2_level
SMAQ_F0112PL FALSE 0 good 17 good 2

03 03_level pml pm1_level pm10 pm210_level pm25
good 3 moderate 8 good 6 good
pm25 level | iag_level resp_level

La empresa ha indicado que son los datos de las tres estaciones que se actualizan con mas
frecuencia y que existe un error, ya que la latitud no se ha proporcionado y los datos quedarian
desplazados desde esa columna a la siguiente de la derecha.

Para integrarlos, se debera localizar el poligono al que corresponden e integrarlos en la base

de datos dada la longitud de este.

En un analisis de los datos, se comprueba que la frecuencia con la que se actualiza es de tan
s6lo unos minutos. A continuacion, se muestran los Gltimos 10 minutos de los datos para el

22 de octubre del 2018 a las 23 horas de una misma longitud.

timestamp lon
2018-10-22T23:58:08+00:00 36.699.328
2018-10-22723:56:11+00:00 36.699.328
2018-10-22T23:54:14+00:00 36.699.328
2018-10-22723:52:18+00:00 36.699.328
2018-10-22T23:50:22+00:00 36.699.328

Por lo que a la hora de integrarlos se debera escoger una medida, preferiblemente la ultima
de la hora, por ser la mas actualizada o aplicar alguna de las técnicas estadisticas para

obtener una medida sin sesgo como puede ser la mediana o la media recortada.

Si se analizan los parametros, se aprecia que los valores son bastantes fluctuantes, en las
siguientes gréficas se pueden ver los valores para una hora y los valores para diez dias del

material particulado 10pm.

50



1VOS

de Datos Masi

sualizacion

i

V.

isis y

Master en Anal

iménez

Maria de la Luz Morales J

pm10

40
35
30
25
20
15

10

00-00+0S-€0-€¢1¢C-0T-8T0C
00:00+£¥:50:€¢1¢¢-0T-8T0¢C
00-00+€¥:£0-€CLCC-0T-8T0C
00-00+6€:60-€¢1L¢C-0T-8T0C
00-00+8¢-TT-€¢1¢C-0T-8T0C
00:00+¥€-€T:€¢1CC-0T-8T0C
00-00+0€-ST-€¢1¢C-0T-8T0C
00-00+9¢-LT-€¢1¢C-0T-8T0C
00:00+€£¢:6T:€¢1CC-0T-8T0C
00-00+6T-T¢-€CLCC-0T-8T0C
00-00+ST-€¢-€¢1¢C-0T-8T0C
00:00+¢T:5¢:€¢1¢-0T-8T0¢C
00:00+80:£¢:€¢1¢C-0T-8T0¢C
00-00+50:6¢-€¢1¢C-0T-8T0C
00-00+T0:T€-€CLCC-0T-8T0C
00:00+£G:¢€:€¢1¢C-0T-8T0¢C
00-00+¥S-v€-€CLCC-0T-8T0C
00-00+05:9€:€¢1¢C-0T-8T0¢C
00:00+91:8€:€¢1¢-0T-8T0¢C
00-00+¢¥-017-€¢L¢Cc-0T-8T0¢C
00-00+8¢-¢v-€¢1¢c-01-8T0¢C
00:00+¥€-¥¥:€¢1CC-0T-8T0C
00:00+0€:9¥:€¢1¢C-0T-8T0¢C
00-00+9¢-81-€¢1¢-0T-8T0C
00-00+¢¢-05-€¢1¢c-0T-8T0C
00:00+8T-¢S:€¢1¢C-0T-8T0¢C
00-00+¥T-¥S-€CLCC-0T-8T0C
00-00+TT-95:€¢1¢C-0T-8T0C
00:00+80:85:€¢1¢¢-0T-8T0¢C

Figura 4-9 Cambios de un contaminante en una hora. Archivo CSV
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Figura 4-10 Cambios de un contaminante en 10 dias. Archivo CSV
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e Cronologia de Google

La cronologia de Google ofrece a los usuarios que tengan activada su localizacion, la
posibilidad de descargar un archivo JSON con las coordenadas (longitud y latitud) y la hora 'y
fecha de cada posicion.
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Los datos que se proporcionan contienen la siguiente estructura:

1. {

2. "timestampMs" : "1540480052706",
3. "latitudeE7" : 523878803,

4. "longitudeE7" : 49257380,

5. "accuracy" : 32,

6. "velocity" : 0,

7. "altitude" : 0,

8. "verticalAccuracy" : 63

9. }

Estos datos son suficientes para contrastarlos con los datos de las estaciones de medicién

para encontrar el poligono donde se encuentra el usuario y en qué momento.
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4.2 Definicion de roles y permisos

La herramienta sera accesible por dos tipos de usuarios, el identificado y el no identificado.
Ambos usuarios tienen la posibilidad de acceder al historial de zonas, pudiendo asi analizar

los cambios en los parametros de una zona en concreto.

El usuario identificado tiene la ventaja de que las zonas donde se encuentra seran
almacenadas en la base de datos, asi, podra acceder a la pantalla de visualizacion de
emisiones personales, donde se muestra al usuario las emisiones a las que ha estado

expuesto.

La identificacion se realiza por medio de la cuenta de Google del usuario. Las zonas quedan
definidas por los poligonos de las emisiones, ya que, por zona, se refiere al perimetro donde

las medidas de las emisiones tienen efectos.

Usuario no identificado @ Usuario identificado

Localizacion Desactivada Desactivada Activada
Contaminacién en tiempo real X X X
Filtro por condiciones médicas X X X
Posicién actual X
Almacenamiento posicién X
Historial personal X
Historial zona X X X

En el momento que el usuario identificado acepta el acceso a su localizacién y mediante una
accién manual que muestre su deseo expreso de permitir la lectura de su localizacion, se
empieza a almacenar en la base de datos el poligono actual del usuario cada vez que este
cambie de uno a otro o si las emisiones del poligono en el que se encuentra han cambiado.
Para almacenar estos datos, se utiliza un identificador de usuario encriptado para asi evitar

gue un posible ataque a la base de datos pueda identificar al usuario.

Acceso Permisos Visualizaciones

Geolocalizacion

@ 9° adh

mongoDB
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4.3 Descripcion de las secciones

Cualquier usuario debe poder acceder a la herramienta y obtener informacién de la
contaminacion de forma inmediata. A continuacion, se muestra la seccion superior de la

pagina principal.

Accede con Google

Aires de Malaga

Gol co2 0%
NO2 0%
03 0%
PM1 0%
PM25 0%

PM10 0%

En esta seccion se puede ver la informacion general de la zona seleccionada. Si el usuario

ha accedido al acceso a su localizacién, se visualizara su posicién actual.

Aires de Malaga

Ubicacién actual co2 0%

NO2 0%

9 o .
PM1 0%
PM2.5 0%

PM10 0%

A continuacion, el usuario podra elegir por condicion médica o directamente filtrando los
pardmetros sobre la gréfica. En la seccién de la derecha se le ofrece una informacién mas

detallada.

i s : - co2

Aesm v Fuentes

Cardiopatias Sintomas
- Cras justo odio, dapibus ac facilisis in, egestas
Alergias / eget quam. Donec id elit non mi porta gravida
- at eget metus. Nullam id dolor id nibh uliricies
/ wvehicula ut id elit
éhcide atencion — Condiciones medicas

Cras justo odio, dapibus ac facilisis in, egestas
n vida
cies
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Para terminar, se implementara un mecanismo que permita cambiar entre las secciones

historial de zona y el historial personal.

El historial personal muestra, si el usuario no se ha identificado, una seccion con un acceso
a la identificacion y una explicacién de por qué la identificacién es necesaria para acceder a

esta seccion. Si el usuario esta identificado, se le mostrara la siguiente informacion:

Anual Mensual Diario @

o

NO2 0%

03 0%

PM1 0%

PM2.5 0%

PM10 0%

En la parte superior izquierda, el usuario podré elegir si desea visualizar las emisiones diarias,
mensuales o0 anuales. A continuacion, podra elegir qué parametros desea visualizar y cuando,

ya que se le facilitara una opcion para navegar en el tiempo.

En la seccidon de la derecha, podra visualizar en qué zona se recogieron los datos

seleccionados en la gréafica y mas detalles de estos.

El usuario tendra una opciéon de exportar los datos tal y como se han configurado en la

interfaz.

En esta seccidn se encuentra un campo para cargar la cronologia de Google y una indicacion
de donde se pueden encontrar mas instrucciones de como descargar el archivo JSON de la

herramienta cronologia de Google.
Esta pantalla se complementa con acceso rapido de eliminado del historial.

La seccion del historial de zonas reemplaza la seccion del historial personal con el historial
de la zona elegida.
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Anual Mensual Diaric @

/ coz

/ NO2

e 03

- P

PM25 O3

PMiD 0%

Para completarlo se incluye una pagina “Quiénes somos” donde se explica la naturaleza de

este trabajo y la informacion de donde provienen los datos.

Los prototipos completos se pueden encontrar en el Anexo IV.

4.4 Infraestructura

En este apartado se realiza un recorrido sobre las tecnologias que se utilizan, las distintas

partes que componen el modelo completo y como interactlan entre si.

4.4.1 Estudio de las tecnologias a utilizar
En este apartado se hace un recorrido sobre las distintas tecnologias escogidas para el
desarrollo e implementacién de la herramienta, aportando las razones consideradas para la

elecciéon de estos productos y no otros.

Para la realizacion de esta herramienta, se va a trabajar en distintas fases. En primer lugar,
se realizara un desarrollo local y testado con datos generados. En una segunda fase, se
exportara a un servidor privado para realizar diferentes pruebas en tiempo real y para finalizar,

se lanzara a la nube utilizando uno de los distintos proveedores que ofrecen este servicio.

Para ello, es necesario utilizar una arquitectura que permita migrar la implementacion a los
distintos entornos faciimente. Una de las tecnologias que permite esta movilidad sin gran

esfuerzo es el uso de contenedores Docker.
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Estos contenedores permiten encapsular los distintos médulos de la implementacion vy
conectarlos entre si para su interaccion. Se habla de modulos ya que el disefio que se plantea
esta dividido en distintas secciones completamente funcionales por si solas para facilitar el
desarrollo de codigo.

Un disefio modular permite a su vez reemplazar cada uno de ellos independientemente

manteniendo el resto de la estructura.

Las imagenes creadas por los contenedores Docker son mas pequefias que las tipicas
imagenes virtuales, ya que no contienen un sistema operativo completo, es decir, reducen el

peso de cada modulo al minimo.

Otras de las ventajas es la migracién entre proveedores. Después de una comparativa entre
los diferentes proveedores de servicios en la nube, Amazon Web Services y Google, se ha
elegido Amazon, por la mayor informacion disponible en la red, ya que ambos ofrecen
servicios muy similares. Este sistema de contenedores permitira exportar mas facilmente la

herramienta de un proveedor a otro si fuera necesario.

Para el almacenaje de datos se ha optado por una base de datos no relacional, ya que los
datos recolectados no tienen siempre los mismos campos. En este caso se ha elegido
MongoDB, porque ofrece una relacion velocidad y volumen de almacenamiento 6ptimo para

las caracteristicas de este proyecto.

Para el desarrollo web se ha elegido Vuejs, que es un framework JavaScript reactivo
progresivo, altamente modulado. Ademas, permite la integracion de una gran variedad de

librerias que son a su vez completamente extensibles.

Ofrece un nlcleo que optimiza el renderizado y proporciona herramientas para el
redireccionamiento y almacenamiento de valores de las variables; para esta implementacion
se bhusca la interactividad entre los distintos componentes. Vuejs es muy eficiente para la
comunicacion asincrona, permitiendo el envio de eventos entre sus distintos componentes.

Cuenta con una larga documentacién en la red y una comunidad muy activa.

Esta tecnologia permite la creacion de aplicaciones maviles hibridas, por lo que migrar la
interfaz de la herramienta web a aplicacién movil, sera un paso que no requerira demasiado

esfuerzo.

Para la implementacion de las graficas se ha decidido utilizar la libreria D3js. Principalmente

por la flexibilidad a la hora de personalizar las gréficas.
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Se decide utilizar el AP1 de GoogleMaps para la representacion cartografica de las mediciones
sobre un mapa. La razén principal es la familiaridad que este da a los usuarios. Ademas, esta

interfaz permite su integracion completa, personalizacion y manipulacion.

Por ultimo, se puede utilizar en conjunto con un buscador de sitios, que sugiere al usuario las

posibles localizaciones cuando esta buscando un lugar en un campo de texto.

Esta pagina web se lanzara sobre Nginx, un servidor web de codigo abierto. Este servidor se
caracteriza por ofrecer un bajo uso de memoria y alta concurrencia. Ademas, utiliza un
enfoque asincrénico basado en eventos, donde las solicitudes se procesan en un soélo hilo.

Su mayor competencia, Apache, crearia multiples hilos.

Para la identificacion, se opta por una de las plataformas mas extendidas, Google, utilizando
un servicio externo de autentificacion, Firebase. Esta plataforma se elige por dos motivos, por
la confianza que transmite a los usuarios al ser una plataforma consolidada y para evitar

almacenar datos de caracter personal como nombre, direccién o correo electrénico.

Firebase permite utilizar mas plataformas para la identificacion como puede ser Facebook, y
también permite crea una cuenta especifica para la aplicacién en concreto. En este caso se
ha elegido dar sélo una posibilidad de identificacién para la fase de prueba. Una vez que la
herramienta esté en produccion, se valorara la posibilidad de utilizar mas mecanismos de

identificacion.

4.4.2 Arquitectura

En el siguiente diagrama pueden verse los distintos componentes. Como se puede observar,
la implementacién sera lanzada en una instancia de Amazon Web Service. Este contendra
una composiciéon de los distintos contenedores Docker, que se comunican entre si y con el

mundo exterior.
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o0
w DATOS ABIERTOS ‘
AYUNTAMIENTO DE MALAGA v
k HTML

e Recoleccion de datos

En el marco superior derecho se representa el portal de datos abiertos del ayuntamiento de
Malaga, del cual se recogen los datos periédicamente. Este proceso se realiza a través de un

trabajo cron.

El trabajo cron esta programado para recoger los datos cada hora. Esto es posible a través
de la ejecucion de un script implementado en JavaScript. Este script recoge los datos de la
url, realiza el limpiado y procesado del documento JSON y finalmente inserta los documentos

nuevos en la base de datos.
¢ Base de datos

La base de datos MongoDB se encuentra en otro contenedor. Al que tienen acceso tanto el

container donde se encuentra el trabajo cron como el servidor de la herramienta.

Para las fases de desarrollo y prueba, se opta por un disefio de la base de datos simple, sin
replicas ni fragmentacion, ya que no se espera un gran trafico de datos alto desde que los

usuarios solo seran los usuarios de prueba.

En una fase posterior, de produccion, esta estructura debera ampliarse para poder almacenar

con deshago los datos de un nimero de usuarios mayor.
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Para garantizar la disponibilidad de los datos, se realiza una copia de seguridad
periédicamente de las mediciones y para un mejor rendimiento, las colecciones estan

indexadas por los campos por los que se realizan los accesos.

¢ Manipulaciéon de datos

El contenedor a su derecha es el servidor, que contiene todo el cédmputo de datos
implementado en NodeJs. Este es capaz de leer y escribir en la base de datos y enviar los

datos requeridos por el cliente desde la interfaz desde un proxi.

Esta implementacién permite realizar célculos asincronos y el manejo de cadena de eventos,

mejorando asi el rendimiento del calculo de los datos.

Para la etapa de produccion, este moédulo podria dividirse en varios, para balancear la

capacidad de computo, brindando de mayor rapidez de respuesta al usuario.
e Interfaz de usuario

Por ultimo, se encuentra el contenedor que sirve la aplicacién web, es decir, la interfaz grafica
de la herramienta. Este hace llamadas al servidor para recibir los distintos datos de las
emisiones, también proporciona la autentificacion via Firebase, recoge la localizacion de los
usuarios y realiza un filtrado de los documentos a enviar al servidor al importar el historial de

la cronologia Google.

Como se observa, la interfaz gréfica y la base de datos son médulos completamente
independientes. Tener aislada la interfaz es primordial, ya que permite poder utilizar distintas
interfaces, ya sea para tener una visualizacion diferente, o una interfaz para una aplicacion

de movil. Esta estructura permite mantener intacta la computacién de los datos.

En el caso de la base de datos, permitiria lanzar la aplicacién con otro set de datos. Por

ejemplo, los datos de las estaciones de medida de calidad del aire en una ciudad distinta.

4.5 Tratamiento de datos y mediciones

En esta seccidn, se realiza una descripcion de los procesos llevados a cabo con los datos.

4.5.1 Datos de las estaciones de medida
Como se comentaba en apartados anteriores, los datos se recogen periédicamente del portal

de datos abiertos del ayuntamiento de Malaga. Estos datos estan en un formato JSON.

60



Maria de la Luz Morales Jiménez Master en Analisis y Visualizacion de Datos Masivos

Al ser el mismo formato que el utilizado por la base de datos MongoDB, no hay que realizar
una transformacion. Sin embargo, estos documentos JSON tienen algunos nombres de
campos malformados; en este caso contienen puntos, caracter ilegal en MongoDB, por lo que
estos campos deberan ser renombrados y eliminar esta particularidad.

El portal de datos abiertos ofrece un documento con las ultimas mediciones de todas las
estaciones del 2018. No todas las estaciones se actualizan con la misma frecuencia, por lo
gue el documento contiene mediciones que ya han sido almacenadas en una recoleccion
anterior. A la hora de almacenar los documentos, se tendra en cuenta y no se almacenaran

documentos duplicados.

A cada documento se afiade un campo en el nivel mas alto con la ultima medicién en formato
fecha, que facilita las comparaciones. Este campo se encuentra originalmente en el

subdocumento propiedades en formato cadena.

", Recoleccion

e e Procesado

Limpieza
Almacenamiento

Los datos se empiezan a almacenar desde el 29 de septiembre del 2018, es decir, desde el
comienzo de la implementacion de esta herramienta. Si una medida ha sido actualizada
durante el 2018 antes del comienzo de la recoleccion de datos, significara que ha sido

reemplazada y no existira una medida previa en este afio.

Una medicion se considera actual desde el momento en el que se realiz6 la medicion hasta

gue esta queda reemplazada por otra.

Un ejemplo del documento JSON resultante puede consultarse en el Anexo Il.

De forma separada se trata el archivo CSV proporcionado por la empresa UrbanClouds para

integrar los datos perdidos.

Como se explicaba anteriormente, en primer lugar, se ha de encontrar el poligono donde se
encuentra la longitud proporcionada entre las tres estaciones que se actualizan mas
frecuentemente. A continuacion, se clasifican los datos por localizacion y hora para escoger
la medida 6ptima para cada hora o calcularla mediante técnicas estadisticas, asi los datos

tendréan la misma periodicidad que los datos recogidos periédicamente.

61



Maria de la Luz Morales Jiménez Master en Andlisis y Visualizaciéon de Datos Masivos

Una vez obtenida esta propiedad, se crea un documento JSON con el poligono encontrado y

se mapean los distintos campos tal y como se almacenaron los datos del portal en MongoDB.

“\Transformacion
de formato

Limpieza # Procesado 1 Integracion

Almacenamiento

4.5.2 Localizacion y almacenamiento

Siguiendo las normas de buenas précticas, la localizacion automatica no se realiza al menos
gue el usuario haya realizado una accibn manual especifica. Una vez el usuario haya
manifestado su deseo expreso y aceptado el permiso de localizacién, la herramienta
procederd a comprobar de manera periédica, cada diez minutos, si el usuario se encuentra

en una zona distinta o si las emisiones han cambiado en esa zona.

La lectura de localizacion al navegador puede implementarse con distintas precisiones. Esta
herramienta no trata de realizar un seguimiento exhaustivo de los usuarios, por lo que no se
habilita la precision alta.

| -
Peticion \ | Aceptacien

\
|
} de lectura de }—,{ e TR ’7

ubicacién ‘

| Comprobacion \

\ peribdica [

¢El usuario ha cambiado Obtener el poligono

de zona o las emisiones seguin las emisiones

han cambiado en esta donde se encuentra el
zona? usuario

T

Envio seguro de
datos al servidor

Firebase
Token de usuario

Obtener token de
usuario encriptado

. 5 ] [ Encriptacion gel | s ———
Cnmprt%?(:;mn gel identificador de
usuario Almacenamiento
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Una vez se selecciona la posicion que se quiere almacenar, se procede al envio de datos al
servidor. Para garantizar la privacidad del usuario, se envia la informacién encriptada
siguiendo el protocolo SSL como se indicaba anteriormente. Esta es la razon por lo que la
herramienta se lanza como HTTPS.

Ademas, se toma una medida extra, el identificador de usuario nunca se envia desde el cliente
al servidor, sino que se utiliza el token encriptado que proporciona el sistema de
autentificacion Firebase.

Una vez que la informacion alcanza el servidor, se comprueba que el token es valido y se
desencripta obteniendo el identificador de usuario. Este, a su vez, es encriptado mediante
AES (Encriptaciébn avanzada estandar) para que los datos en la base de datos de la
herramienta no puedan ser relacionado con los datos de Firebase. En este momento, se
cuenta con toda la informacion necesaria, un sencillo documento JSON con la fecha 'y hora 'y
el poligono sera almacenado.

Un ejemplo del documento JSON resultante puede consultarse en el Anexo Il.

4.5.3 Importaciéon de datos de la cronologia de Google

En el caso de que el usuario importe los datos desde el archivo JSON proporcionado por la
cronologia de Google, se filtrardn los datos de manera que tengan una periodicidad que no
permitan el rastreo del usuario. Por esta razén, se enviaran los datos a almacenar donde la
diferencia entre longitud y latitud entre dos medidas ordenadas sean mayores a 100 metros
0 que las mediciones del poligono en el que se encuentra el usuario hayan cambiado. Se
recuerda que el perimetro de los poligonos es de aproximadamente 100 metros y la
periodicidad de los datos proporcionados por el portal de datos abiertos es cada hora.

Usuario elije importar El usuario acepia
su cronologia de eliminar sus datos
Google anteriores

v

Filtrado de datos

-Datos a partir del 2018
Firebase Obtener token de -Distancia minima entre entradas de
Token de usuario usuario encriptado 100 metros o un cambio en las
mediciones de la localizacion del
registro

k.

Envio al servidor de
forma segura

"

. i ( Encriptacion del | = T - _
Comprt%a:cnmn &= }—r{ identificador de F Om:gﬁ'goonngi los
usuario Almacenamiento
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De la misma forma que el almacenamiento del poligono a tiempo real, se utiliza el token

proporcionado por Firebase, se verifica y se encripta el identificador de usuario.

4.5.4 Mediciones de todos los poligonos por fecha/hora

En el momento que el usuario se dirige a la pagina principal, la interfaz requiere las ultimas
mediciones de las estaciones de medida. Las mediciones se publican cada hora, por lo que
los datos deberan solicitarse periédicamente.

El usuario selecciona

El usuario abre la = -
una fecha distinta a

"Comprobacifm:'

pagina web e peribdica
1h
v v

emisiones por una
fechay hora

Solicitud de ‘
determinada

Envio a la interfaz
A

Seleccionar la dltima
medicion antes de la

fecharhora solicitada

|

Esta misma solicitud es utilizada cuando se requieren las mediciones para una fecha y hora

diferente de la actual.

El servidor proporciona un conjunto de mediciones, una medicién por poligono con los ultimos

datos tomados justo antes de la fecha y hora requerida.

4.5.5 Historico de mediciones de un poligono en concreto
Se ha implementado una solicitud para ver el histérico de las mediciones en un poligono en
concreto. Desde el cliente se le envia el punto exacto, la fecha y el rango de tiempo solicitado

al servidor, y este proveera los datos en este periodo de tiempo.

Los rangos disponibles son dia, mes y afo.

64



Maria de la Luz Morales Jiménez Master en Analisis y Visualizacion de Datos Masivos

Solicitud de mediciones para un poligono

-Poligono
-Fecha
-Rango

h J

Recoleccion de las / Coleccibnde
medidas en el . medidas L

periodo seleccionado

4.5.6 Historico de mediciones de usuario por periodo de tiempo concreto

La herramienta muestra un histérico de las emisiones a las que el usuario ha estado expuesto,
para ello, se ofrecen distintos filtros, dia, mes y afio. Para estos dos ultimos filtros, la interfaz
mostrard las medias diarias cuando se seleccione un mes y las medias mensuales si se

selecciona un afo.

La primera vez que el usuario solicita los datos por mes, las medias diarias son calculadas y
almacenadas en una coleccién de datos, excepto por el dia actual. Igualmente, las medias
mensuales son calculadas la primera vez que el usuario solicita los datos para un afio,

exceptuando el mes actual.

El almacenaje de datos agiliza el envio de estos cuando el usuario los solicita. Esto se traduce

a una mejora de la experiencia de usuario.

De igual manera, cuando el usuario importa sus datos de la cronologia de Google, las medias

son calculadas y almacenadas directamente.

Debido a la flexibilidad que ofrece MongoDB, se guardaran dos tipos de documentos en esta
coleccion. Para las medias diarias se utilizara un campo llamado dia “day” y para las medias
mensuales se utilizar un campo llamado mes “month”, donde se almacena la primera hora del

dia o el primer dia del mes respectivamente.

Un ejemplo del documento JSON resultante puede consultarse en el Anexo Il.
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Figura 4-21 Tratamiento de datos. Historico de usuario

Monitorizacion personalizada de la calidad del aire a tiempo real en Mélaga
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5 Producto final

El producto final es una herramienta web disponible en linea. Se ha elegido un dominio en

castellano y otro en inglés, para su posible expansion.

https://aire.quru

https://airquality.quru/

La plataforma web estd desarrollada para dos versiones, escritorio y mévil; ajustdndose la
disposicién de las distintas secciones a las pantallas més pequefias.

En cuanto al disefio se ha inspirado en la normativa ‘Material Design’, cuidando que la
disposicién de los elementos sea estructurada, geométrica y armoénica. Ademas, se ha tratado
de no sobrecargar la interfaz para que las funciones de la herramienta sean las protagonistas.

Se utiliza un tono de azules y grises suaves a través de toda la herramienta. Este color ha

sido elegido por su simbologia, ya que el azul es el color que representa el aire.

Se ha trabajado con transiciones de manera que la informacion que es variante por medio de
interacciones con los distintos componentes no aparezca y desaparezca de forma abrupta

para una mejor experiencia de usuario.
Consta de cuatro paginas distintas.

e Pagina principal Aire Guru donde se muestra toda la informacion de las mediciones
de la calidad del aire en Malaga.

e Glosario, donde se da una descripcion de la terminologia utilizada en toda la
herramienta.

e Ayuda, donde se explican cada una de las secciones, cémo importar el fichero de la
cronologia de Google, como se calcula el indice de calidad del aire y una explicacion
sobre el autor y el encuadre del proyecto en este trabajo fin de master.

e Area personal, esta pagina sélo esta accesible a usuarios identificados y muestra
varias opciones como desconectarse, activar la geolocalizacion, eliminar el historial

personal o importar el fichero de la cronologia de Google.

En el siguiente capitulo se describen las diferentes partes de la herramienta web.

67



https://aire.guru/
https://airquality.guru/

Maria de la Luz Morales Jiménez Master en Analisis y Visualizacion de Datos Masivos

5.1 Elementos Generales

En este apartado se describen las secciones que estan siempre disponibles en todas las

paginas de la web.

5.1.1 Cabeceray pie de pagina
En la cabecera se tiene acceso a las distintas paginas que compone toda la herramienta,
teniendo en todo momento acceso a todas las secciones. Ademas, contiene la informacion

basica del usuario. Si esta identificado o no y si la localizacion esta activada.

Localizacion desactivada
Conectarse

Figura 5-1 Aire Guru. Cabecera. Localizacion desactivada

Como se puede comprobar, el menu “Area personal” no esta disponible cuando el usuario no
est4 identificado.

Localizacion activada T
Desconectarse

Tester Guru

Figura 5-2 Aire Guru. Cabecera. Localizacion activada

La pagina principal es accesible mediante el menu Aire Guru , el logo y el titulo de la pagina.
El area personal es accesible mediante el men( Area personal y el nombre de usuario.

Al pie de pagina se encuentra un email de contacto, donde al seleccionarlo, abre el email del
usuario con la direccion info@aire.guru como destinatario.

Figura 5-3 Aire Guru. Pie de pagina

5.1.2 Identificacién
Al pulsar conectar, la pagina web muestra una pagina de autentificacion proporcionada por
Firebase configurada especificamente para la herramienta.
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G Iniciar sesién con Google

Selecciona una cuenta

para ir a airquality-guru.firebaseapp.com

Tester Guru Se ha cerrado la sesién
XXX @gmail.com

(® Usarotracuenta

Para continuar, Google compartira tu nombre, tu direccién
de correo electrénico y tu foto de perfil con airquality-
guru.firebaseapp.com.

Espariol (Espafia) + Ayuda Privacidad Términos

Figura 5-4 Aire Guru. Firebase identificacién

Una vez identificado con una cuenta véalida de Google, esta interfaz abre la pagina principal

de Aire Guru.

5.2 Aire Guru. Pagina principal

En este apartado se describen los distintos elementos del corazén de la herramienta.

5.2.1 Mapa de emisiones
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Figura 5-5 Aire Guru. Mapa de emisiones
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Uno de los componentes principales de la herramienta es el mapa de emisiones. En la parte
superior hay un buscador con una funciéon de autocompletado que muestra sugerencias de
lugares a la vez que se escribe. Para buscar un lugar por su nombre, bastara con escribir el
comienzo del nombre del lugar y elegirlo entre la lista que proporciona este navegador. Para

seleccionar el lugar, tan so6lo hay que aceptar mediante el teclado o pulsar el botén “Buscar”.

A continuacion, el botén “Mi ubicacién” tiene diversas funciones. Si es la primera vez que se
pulsa, pedira permisos para activar la localizacion, si el usuario accede, esta informacion
guedara registrada en las cookies del navegador y la herramienta accedera a su localizacion

en sesiones futuras.

| aire.guru quiere

Conocer tu ubicacidn

Permitir Bloquear

Una vez que la localizacion esté activada, el mapa muestra la ubicacion actual siempre y
cuando no se seleccione un lugar diferente. Para volver a activar el seguimiento, bastara con

volver a pulsar “Mi ubicacion” o refrescar la pagina.

En el mapa se puede ver un plano de calles interactivo, donde se puede hacer un ampliado
y havegar como en GoogleMaps. Sobre el mapa, hay una capa con poligonos rectangulares.
Cada poligono representa las mediciones de una estacion, siguiendo el cédigo de colores

proporcionado por la EAQI, el indice de calidad europeo.

Bajo el mapa se especifica una leyenda con valores numéricos y cualitativos para esta

representacion.

Junto a la leyenda en la version escritorio o bajo la leyenda, en la versiébn movil, se encuentra
un navegador de tiempo. Este navegador hace posible visualizar las mediciones para una

fecha anterior a la actual.

Al pulsar sobre la fecha se abre un calendario para facilitar la seleccién de una fecha en
concreto, y junto a la fecha se proporciona un botéon ‘Hoy para volver al dia actual

rapidamente.
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¢ 24 Diciembre 2018
< Dic 2018 >
Dom Lun Mar Mié Jue Vie Sib
1
2 3 4 5 & 7 8
9 10 11 12 13 14 15
16 17 18 19 20 21 22.

5 Pl23.25 26 27 28 29 @as|

30 31 famr

Figura 5-7 Aire Guru. Detalle calendario

5.2.2 indice de calidad del aire

Al seleccionar un punto sobre el mapa, se extiende la informacion sobre ese punto en la fecha

seleccionada.
Nivel /m3:
Insalubre . pn'avlecfgfjgg/'v"na
PM25: 54 pg/m3
466 PM1: 34 ug/m3
03 -

NO2: -
CO: 730 pg/m3

indices:
PM10: 322
PM25: 401
PM1: 336
03: —
NO2: —
Co: 466

Ultima medida:
16 Diciembre 2018
00:21

o & e & &

Sin datos Bueno Aceptable Pobre Malo Insalubre

e European Air Quality Index

=fndice de calidad del aire Europeo

Figura 5-8 Aire Guru. indice de calidad del aire

Esta seccion muestra en primer lugar una valoracion grafica de la situacion general mediante
un icono, el valor exacto del AQI y una etiqueta con el valor cualitativo. Ademas, también
informa de cuando fue tomada la medida.

A continuacion, se puede ver una grafica con el porcentaje que ocupa cada uno de los
contaminantes en el AQI. Cada franja también sigue el cédigo de colores de la EAQI, por lo
que es posible visualizar cual es el de mayor relevancia, por el tamafio y por el color.
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Esta grafica es interactiva, ya que, si se pasa el raton sobre las distintas franjas, en la version
de escritorio 0 se selecciona en la version movil, se resalta el valor numérico y el AQI del
contaminante. Estos valores estan colocados siguiendo el mismo orden en el que aparecen
en la grafica.

Para completar esta seccion se especifica la leyenda de los iconos con su valor cualitativo y
se deja una referencia al EAQI. Tanto el logo como el nombre pueden ser seleccionados y
estos abren una nueva pagina con la informacion oficial del EAQI.

5.2.3 Filtrado de emisiones del area seleccionada
La siguiente seccion muestra una representacion de los indices de calidad del aire por
contaminantes. Estos se pueden filtrar ya sea por condicion médica con el menu de la

izquierda o por contaminante en el menu superior.

Filtrado de emisiones del area seleccionada

Problemas respiratorios co NO2 03 PM1 PM25  PM10 AQI General - Insalubre
spera

era que haya efectos generalizados en la poblacién y efectos méas graves er
embros de grupos se

Malestar General

EPOC

0% experimen
, 2) aproximadamente

funcién pulmonar grande
| 10-15% experimentan s
ir

A los problemas respiratorios le afectan:
Todos los contaminantes

A la derecha existe una descripcion detallada de las consecuencias producidas por el nivel
de la calidad de aire en el punto y zona seleccionado. Ademas, también explica qué

contaminantes afectan mas a la condicion médica seleccionada.

El enlace +Info en esta seccion, abre la pagina del glosario, donde se encuentra una

descripcion mas detallada de los contaminantes, condiciones médicas y fuentes.

5.2.4 Historial de zona

En esta seccidn se visualiza el histdrico del punto seleccionado en el mapa.

Pueden aplicarse diversos filtros, como el periodo de tiempo que se quiere visualizar o

seleccionar so6lo los contaminantes que sean mas interesantes para el usuario.
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Histonalde2ona | Historial personalizado

Dia Mes Afio 13 Noviembre 2018 Exportar

co | . Informacion del punto seleccionado
NO2 Pabre

(-
PM1
PM25
PM10

(o0}

El periodo de tiempo puede ser un afio, un mes o un dia, pudiéndose realizar una ampliacién
en la version de escritorio, el cual recalcula los valores de los ejes y muestra un periodo de

tiempo mas corto.

Para los tiempos de espera donde la pagina web debe solicitar informacion al servidor, se ha
implementado una indicacién, de manera que el proceso sea lo mas agradable posible para

el usuario.

Afio < 2017

Esta gréafica de lineas presenta la evolucién de los niveles de cada contaminante, y sobre las
lineas se representa un circulo en el momento en el que la medida fue tomada como se

muestra en la siguiente imagen del detalle.

Utiliza ejes numéricos, es decir, los meses y dias se muestran con un formato numérico que

garantiza su internacionalidad.

Al deslizar el raton sobre los puntos, estos seran ampliados en la version escritorio. Al
seleccionar uno de ellos, se puede ver la informacion en detalle para la medida seleccionada,

en concreto en la seccion ‘Informacion del punto seleccionado’.
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En esta ultima seccion se ha reutilizado el componente creado para la representacion del

AQI, ya que al usuario le resultara familiar y, por ende, mas facil de interpretar.

El historial se completa con la funcién exportar. En el marco superior derecho de esta seccion
se puede pulsar el boton ‘Exportar que abre una nueva pagina con la informacion

representada en la grafica en formato JSON.
Un ejemplo del documento JSON exportado resultante puede consultarse en el Anexo Il

5.2.5 Historial personal
Esta seccion comparte la mayoria de los componentes de la seccién anterior.

Historial de zona |SHiStorial personalizado

Dia Mes Afio 24 Noviembre 2018 Exportar

Malo

co = Informacién del punto seleccionado
NO2 [

03 &

LEEEE S E [ S
PM1| - V'
PM25
PM10
|4

Archivo de mi cronologia de Google| Importar *Consuita fa ayuda pare ms etales

Los datos mostrados son las medidas tomadas en el poligono por donde el usuario ha estado.
Para el rango de tiempo dia, se muestran las medidas exactas, sin embargo, para el rango

de tiempo mes y afio, se muestran las medias.

Los componentes adicionales en esta seccién son un mapa, que muestra el poligono donde
se recogio la medida del punto seleccionado y un campo donde el usuario puede importar el

fichero de la cronologia de Google.

El proceso de importacion se completa con un dialogo de confirmaciéon donde pregunta al
usuario si esta dispuesto a eliminar sus datos anteriores y un indicador de ocupado mientras

este proceso se completa.
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aire.quru dice

Los datos previamente almacenados se perderan.

;Desea continuar?

5.3 Glosario

Uno de los objetivos de esta herramienta es ser informativa y completa, es decir, que
contenga la suficiente informacién necesaria para entender las consecuencias de los distintos

niveles de la calidad de aire y como afectan a la salud.

En esta pagina se pueden encontrar cuatro secciones: la descripciébn de los agentes
contaminantes que influyen mas en nuestra salud, las complicaciones médicas mas
frecuentes que pueden surgir a causas de estos contaminantes, distintas fuentes de

contaminacion y una guia de la iconogréafica seguida en la herramienta.

5.3.1 Agentes contaminantes
Se muestra un total de seis agentes contaminantes: CO, NO, O3, PM, SO2 y VOC, con sus
nombres completos, una descripcion, las fuentes de donde proviene el contaminante y las

posibles complicaciones médicas que puede causar.

Ademas, se incluye un enlace externo a la descripcion de este agente, que abre una nueva
pagina con la informacion.

NOQO2 - Dioxido de nitrégeno

Contribuyen a la formacion de particulas de 2,5 micras, las cuales estan relacionadas con
problemas respiratorios y cardiacos, como la falta de respiracidn. Este componente se
considera dafiino por su capacidad oxidativa similar a la del ozono. Se asocia a las emisiones
producidas por las estufas de gas.

Existen diferentes especies de nitrégeno, como el N2, NO, N20 y el NO2.

El Diéxido de nitrégeno (MO2) se produce durante la combustién de combustible por la
conversion espontanea del oxido nitrico a didxido nitrico ante la presencia de ozono. Proviene
de fuentes naturales como incendic de los bosques, erupciones volcdnicas y la actividad
bacteriana de la tierra, la combustion del tabaco y gas doméstico. Es el gas mas toxico
conocido. Puede provocar inflamacién de las vias aéreas, afecciones de érganos como higado
o bazo, de los sistemas circulatorio o inmunitario, infecciones pulmonares e insuficiencias
respiratorias.

Fuentes:

¥ = -

Complicaciones médicas:

& i ® @ c

+ Info
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5.3.2 Complicaciones médicas

En esta seccién se describen doce complicaciones médicas donde la influencia de la

contaminacién puede agravar los sintomas.

Cada definicion se compone de una descripcion, los sintomas, los agentes contaminantes

que agravan la enfermedad y un enlace externo que proporciona mas informacion.

EPOC
Enfermedad pulmonar obstructiva crénica.

Es una enfermedad cronica inflamateria de los pulmones gue
obstruye el flujo de aire desde los pulmoenes.

Se produce por la inhalacion de los agentes contaminantes del
aire, que pueden establecerse en los alveclos y obstruirlos,
cambiando su forma.

Estas enfermedades son mds comunes en trabajadores del sector
minero, personas gque estan constantemente rodeados por polvo
fino y los que estan expuestos a los residuos de Diesel...

Sintomas:

» Enfisema * Disnea

* Polipnea » Bronquitis cronica
* Ataques de tos » Muerte prematura

Agentes contaminantes:

+ Polvo + Diesel
+ Residuos + Mondxido de carbono
» Material particulado » Dioxido de nitrogeno

+ Info

5.3.3 Fuentes de contaminacién

Aqui quedan descritas siete de las fuentes de contaminacion mas comunes, con la lista de

los contaminantes que producen.

Domesticos

Gases, hornos, alcantarillado, polvo, aerosoles,
combustibles, disclventes, desengrasantes, conservantes
v agentes de limpieza.

Agentes Contaminantes:

* Monoxido de carbono » Didoxido de nitrogeno
+ Ozono + Material Particulado
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5.3.4 Iconos
Por ultimo, se incluye la iconografia. Esta seccién tiene dos funciones; por un lado, informar

al usuario del significado de cada icono y por otro la mencién de la licencia de uso de estos.

Al pulsar sobre ellos, se abre un enlace externo a la pagina del autor.

Tester Guru

lizacio ivad ‘
1‘ il"C GUI’U LOCEIZDZC;:;‘:E?;; )

Covocrs EETI s dvespesona
Agentes c¢ inantes  Complicaci édit Fuentes de contaminacion -
Nivel de polucion Condiciones médicas Fuentes de contaminacion
GLIEE Y ¥ Y
in d. bl . | =3 % = fi
Sin datos Bueno Aceptable Malestar Asma EpOC Tabaco Quimicos . Efecto
’ Q Q general invernadero
Pobre Malo Insalubre % v .” , il &
- . . Déficit de Interaccién Fuentes P
Alergias Cariopatias o Automéviles
atencién con el sol naturales
(1) R . am - N
Problemas < Irritacién Gases n
. N Cancer P Industria Fuego
respiratorios ocular domésticos

B

Fallecimiento

Iconos de www.flaticon.com. Licencia CC 3.0

Figura 5-18 Aire Guru. Glosario. Iconos

5.4 Ayuda

En esta pagina se ha incluido todo lo necesario para la navegacion por las distintas partes de
la herramienta, las instrucciones de como importar la cronologia de Google, como se realiza
el calculo del AQI y, por ultimo, una seccién con la descripcion del autor y el proyecto Aire

Guru.

5.4.1 Secciones
Este apartado describe cada una de las secciones de la herramienta y como interactuar con

cada una de las partes. Cada seccion incluye una foto con el disefio creado para movil.

Es posible wver la evolucion de los distintos
contaminantes.

Esta seccion permite seleccionar distintos rangos de
tiempo.

Se puede seleccionar una fecha en concreto sobre la
grafica para obtener mas informacion.

La grafica cuenta con una funcion zoom que permite
visualizar los datos por minutos en la version de
escritorio.

Si desea almacenar los datos, puede exportarlos. Al
pulsar en "Exportar” se abrird una pagina con los
0 J datos en formato JSON

Figura 5-19 Aire Guru. Ayuda. Detalle secciones
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5.4.2 Google cronologia

Este apartado contiene dos areas diferenciadas, la primera ofrece la posibilidad de navegar

a las instrucciones oficiales de Google y a la cronologia personal de usuario y la segunda es

una descripcién paso a paso de como exportar el fichero JSON de la cronologia. Esta

descripcion se completa con imagenes donde el paso es enfatizado en color rojo.

Para acceder a tu cronologia utiliza el link anterior o accede mediante

Instrucciones de google

Cronologia de Google

Google timeline en tu buscador habitual.

En la seccion inferior derecha se encuentra el icono de configuracion,
que mostrara la opcion de "Descargar una copia de todos mis datos".

Figura 5-20 Aire Guru. ayuda. Detalle instrucciones de importar la cronologia de Google

5.4.3 Calculo de AQI

[ J——— - “o®
L) 3 |
|
Catth ittt bl | o B
»/4'

s
o :

H 1 / {

centag

Instrucciones

Mi cronologia

En esta seccion se ha afiadido una descripcion de qué es el AQl y como se calcula, incluyendo

referencias como enlaces a las paginas oficiales.

Secciones  Cronologia de Google - Quiénes somos

Localizacién desactivada
Conectarse

El AQI indica qué tan limpio o contaminado estd el aire y cémo evitar los posibles efectos para la salud
ascdiados.

£l indice de calidad del aire, o AQI, es un indice uniforme para informar y pronosticar la calidad del aire
diaria.

Se utiliza para informar de los contaminantes mas comunes del aire ambiente que estan regulados por la
Ley de Aire Limpio: ozono a nivel del suelo, contaminacién de particulas (o particulas), monéxido de
carbono, diéxido de azufre y didxido de nitrégeno.

El AQI utiliza una escala normalizada de 0 a 500.

Cuanto mayor sea el valor AQI, mayor serd el nivel de contaminacién y mayor serd la preocupacion por la
salud.

Un valor de AQI de 100 generalmente corresponde al nivel del Estindar Nacional de Calidad del Aire
Ambiental para el contaminante. Los valores de AQI por debajo de 100 generalmente se consideran
satisfactorios. Cuando los valores de AQI estdn por encima de 100, se considera que la calidad del aire no
es saludable, al principio para los miembros de poblaciones susceptibles, luego para todos a medida que
los valores de AQI aumentan.

Informacién EPA [Agencia de proteccidn ambiental. EEUU]. + Info

El indice de calidad del aire utilizado en Europa es el EAQI. Ha sido desarrollado por la comisién europea
del medio ambiente y es a que se aplica desde noviembre del 2017.

El indice de calidad del aire es una funcién lineal por partes de la concentracién de contaminante.
En el limite entre las categorias AQI, hay un salto discontinuo de una unidad AQI.
Para convertir de concentracion a AQI se usa esta ecuacion

Figura 5-21 Aire Guru. Ayuda. Calculo de AQI
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5.4.4 Quienes somos

Esta pagina se completa con una pequefa bibliografia del autor y la descripcion de este
proyecto. Ademas, incluye dos enlaces de interés, uno a la Universidad Internacional de La
Rioja y otro al portal de datos abiertos de Malaga de donde son recogidos los datos.

Localizacidn desactivada Qg)
Conectarse

e T |

Secciones  Cronologia de Google  Calculo de AQI

El autor es Luz Morales, ingeniero técnico de
Telecomunicaciones especializado en sistemas
electrénicos por la Universidad de Milaga. Actualmente
cursa el Master “Andlisis y visualizacién de datos
masivos” en la Universidad Internacional de La Rioja, con
expectativas a finalizarlo en febrero del 2019.

Su relacion con el desarrollo de software empieza hace
. unos diez afios, casualmente con desarrollo y
L|nked m mantenimiento web.
Desde el 2010, trabaja como ingeniero de software
especializado en SmallTalk. Ademds trabaja como
consultor en este mismo lenguaje.

Esta web forma parte del trabajo fin de master "Andlisis y visualizacion de
datos masivos".

El trabajo consiste en la implementacién de la infraestructura para la
recoleccion periodica, procesade y visualizacion de los datos de las
estaciones de medicién de la calidad del aire Malaga.

. PORTAL DE
~“UnR w DATOS ABIERTOS
AIUNTAMIENTO DE MALAGA

Figura 5-22 Aire Guru. Ayuda. Quiénes somos

5.5 Area personal

Esta dltima seccion permite al usuario:

e Activar la geolocalizacion.
¢ Importar el archivo JSON de la cronologia de Google.

e Desconectar.

o Eliminar el historial personal.

Localizacion activada %
Desconectarse

Tester Guru

T T

Activar localizacion Activar Desconectar Deconectar

Cronologia de Google Cargar datos Eliminar historial Eliminar

Figura 5-23 Aire Guru. Area personal
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6 Resultados y evaluacion

Al final del desarrollo de ese trabajo se han obtenido diferentes resultados, como son la
implementacién de un médulo reutilizable, el analisis de los datos, la herramienta principal de
monitorizacién de la calidad del aire a tiempo real en Malaga y la publicacién del cédigo para

su reutilizacion. A continuacion, un listado de los resultados:
e Aire Guru

Una herramienta completa para la visualizacion y monitorizacion de la calidad del aire en
Malaga (Proyecto Aire Guru) compuesto por cuatro médulos independientes capaces de ser
reutilizados independientemente, ampliados o reemplazados. De momento esta alojado en
un servidor privado y se considera en periodo de prueba.

¢ Contenedor storegeojson

Un contenedor descargable y configurable que contiene una plataforma para la recogida de
datos geoJSON de una direccion web, almacenamiento en una base de datos MongoDB y

monitorizacion web de manera local.
¢ Analisis de las medidas de la calidad del aire en Malaga
Un estudio sobre las distintas estaciones de medida de la calidad del aire en Malaga.

e Repositorio
La implementacion de Aire Guru se ha publicado en un repositorio publico con una licencia

MIT para su posible descarga y/o reutilizacion de componentes.

En este capitulo se va a valorar el resultado final de la herramienta principal. Este capitulo se
divide en tres apartados, en el primero se exponen los resultados obtenidos durante las
pruebas realizadas en el entorno real, a continuacién, se desarrollan las valoraciones
aportadas por los usuarios de prueba en cuanto a la experiencia de usuario y por altimo una

valoracién general.

6.1 Pruebas

Durante los dias 17 y 18 de enero del 2019 se han llevado a cabo un conjunto de pruebas
para comprobar in situ todas las funcionalidades de la herramienta, en especial la recoleccion

de datos mediante la lectura de la localizacién para el historial personal.
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En las siguientes imagenes se muestra un pequefio recorrido a pie en los alrededores de la
estacion instalada en la antigua Tabacalera, donde hay colocado una de las estaciones que
reportan medidas cada hora.

il movistar 4G

@ aire.guru

Figura 6-2 Prueba. Lectura de la localizacion del usuario a tiempo real

Se puede comprobar que el simbolo de localizacién sefiala el punto donde se encuentra el
dispositivo utilizado, en este caso un teléfono moévil, y se va moviendo a tiempo real,

mostrando las variaciones de las mediciones en la informacion detallada bajo el mapa.
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A continuacion, se muestran las imagenes de los alrededores de la antigua plaza de toros,
donde al igual que en el punto anterior, la estacion publica las emisiones cada hora.

ol movistar 4G

@ aire.guru

Para el ozono, el grupo sensible incluye
nifos; personas con enfermedades
pulmonares, como asma, bronquitis
cronica y enfisema; adultos mayores; y
personas activas que trabajan o hacen
ejercicio al aire libre.

Se estima que aproximadamente el 18%
de la poblacion sana experimenta
deterioro moderado o mayor de la funcién
pulmonar, 2) se estima que
aproximadamente el 9% experimenta
alteraciones grandes o mayores de la
funcién pulmonar, y 3) se estima que
aproximadamente el 2% experimenta tos
agravada de moderada a grave

" A los problemas respiratorios le afectan:
Co o - ARSI et i Mbaeieo Todos los contaminantes
» il

_—
Dia | Mes  Afo 17 Enero 2019 Exportar

Figura 6-3 Prueba. Historial de zona a tiempo real

Como se muestra en la figura 6-3, casualmente, las emisiones dejaron de ser publicadas el
17 de enero desde las 9:00. En la figura siguiente se amplia el detalle de la grafica para ver
la ausencia de medidas:

— Historial personalizado

Dia Mes Ano < 17 Enero 2019 ° Exportar
CcO 500
NO2 “
o]
03
350 -
PM1 |
PM2.5 .-
PM10 0
150 <
100
-
o T T T T T T T 1
00 03 06 09 12 15 18 21 00

Figura 6-4 Prueba. Detalle del historial de zona

En los dias posteriores, se puede comprobar que las emisiones empezaron a publicarse de
nuevo a partir de las 14:00, ya que la primera medida reportada fue a las 13:04.
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- Historial personalizado

Dia Mes Afio </ 17 Enero 2018 > Exportar
Co . Informacion del punto seleccionado
NO2 Pobre

yyyyy

03

PV
>
PM10

a0 Ultima medida:
17 Enero 2019

0 0MO

Niveles pg/m3:
: 20 pg/m3

PM10: 2

indices: :
PM10: 100
PM25; 90
PM1: 60

03: 6
NO2: 127
co: 280

Figura 6-5 Prueba. Historial de zona Antigua plaza de toros 17 de enero del 2019

Respecto al historial de emisiones personales, estos son los resultados del 17,18 y 20 de

enero:

e 17 de enero del 2019. Carretera de Cadiz — Antigua tabacalera — Antigua plaza de

toros — Muelle 1 — Antigua plaza de toros — Mirador de Gibralfaro — Barbarela —

Pedregalejo — Carretera de Cadiz

Dla Mes Ao 17 Enero 2019 Exportar
co

NO2

0y -

oMl -

P25

PMID

Figura 6-6 Prueba. Historial personal. 17 de enero del 2019

e 18 de enero del 2019. Carretera de Cadiz — Héroes de Sostoa — Vialia — Mercado de

la Merced — Larios — Carreteria — Tribuna de los pobres — Teatinos

Historial de zona

Dia Mes Aflo 18 Enero 2019 Exportar

co
No2
B
P -
PM25
PMID

Figura 6-7 Prueba. Historial personal. 18 de enero del 2019
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o 20 de enero del 2019. Aeropuerto

Historial de zona

Dia Mes Aflo 20 Enero 2019 Exportar

co —
NO2

o0

PM1 -
PM25
PM10

Figura 6-8 Prueba. Historial personal. 20 de enero del 2019

En la siguiente imagen se puede comprobar el historial personal a tiempo real a las 15:34 del
17 de enero del 2019:

il movistar 4G

& aire.quru
personas activas que trabajan o hacen
ejercicio al aire libre.

Se estima que aproximadamente el 18%
de la poblacion sana experimenta
deterioro moderado o mayor de la funcién
pulmonar, 2) se estima que
aproximadamente el 9% experimenta
alteraciones grandes o mayores de la
funcion pulmonar, y 3) se estima que
aproximadamente el 2% experimenta tos
agravada de moderada a grave

A los problemas respiratorios le afectan:
Todos los contaminantes
+Info

Historial de zona istorial pe
—. |
Dia Mes Afio 17 Enero 2019 Exportar
co
NO2
o3
PM1
PM25
PM10

i‘i :“E

Archivo de mi cronologia de Google| Importar *Consulta
la ayuda para mas detalles

Informacion del punto seleccionado

Onhra Niveles ua/m3:

Figura 6-9 Prueba. Historial personal a tiempo real. 17 de enero del 2019 15:34

Por ultimo, se realiz6 a posteriori una prueba de importacién de la cronologia de Google, con
un archivo cedido por uno de los usuarios de prueba. En este caso, el usuario comenzé a
vivir en Méalaga en el mes de abril por lo que la grafica no muestra datos anteriores a esa
fecha.
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Historial de zona

Dia
co

03

PM1
PM25
PM10

Historial personalizado

Exportar

Mes Afio Diciembre

NO2

—— —_

NS o WAV NP N /‘l

I N N

Archivo de mi cronologia de Google| Importar *Consult la ayuda para més detalles

Historial de zona |[SHistorial personalizado

Dia Mes Adio 2018 Exportar

co
NO2

o "

PV
PM25 .
PMI0

Archivo de mi cronologia de Google| Importar *Consuit s =yuds pere més etalles

En el siguiente video se puede ver un resumen de las pruebas realizadas durante el 17, 18y

20 de enero del 2019.

https://youtu.be/lgac XtyN6Y

Durante las pruebas se encontraron una serie de problemas que fueron corregidos

inmediatamente:

El documento con el identificador de usuario y el poligono a tiempo real no se

almacenaban apropiadamente.

La informacién detallada del punto seleccionado en la gréafica de lineas no era limpiada

cuando la grafica se redibujaba.

Las fechas del calculo de las medias mensuales no era almacenadas correctamente.

6.2 Experiencia del usuario

Para la valoracién de la experiencia de usuario, se ha propuesto a 14 usuarios que prueben

la herramienta libremente. A estos usuarios de prueba se les entregan unas instrucciones

basicas:

Aire Guru es una plataforma web capaz de mostrar la contaminacién del aire en la

ciudad de Malaga a tiempo real y también las emisiones a las que has estado

expuesto si vives o trabajas en esta ciudad.

Te animo a que descubras esta pagina web por ti mismo, utilices los controles y te

muevas por sus distintas secciones.

Recuerda que tienes una ayuda a la que podras acudir en caso de que lo necesites.
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Tras una semana, se propone a los usuarios de prueba la siguiente encuesta:

https://goo.gl/forms/2lhiw2dn7073Nidnl

Aire Guru - General

(00 54 1 it A s

Opinién general de la web
A} 2 3

lie oSl IR (o} o MK < M o - Wi

-
-

Comprensible

' 2 ]

N
-

wess, O O O O O QU

funcona

Informacion

1 2 3 4 5

Figura 6-11 Encuesta de satisfaccion

Esta encuesta contiene preguntas concretas sobre la comprensibilidad de la informacién y
sobre la usabilidad. Ademas, se les proporciona un espacio en cada una de las preguntas
para que los encuestados puedan realizar sus propias aportaciones. La encuesta completa
se adjunta en el anexo V.

6.2.1 Resultados de la encuesta

Segun los resultados, la herramienta ha tenido una buena acogida ya que mas de la mitad de
los encuestados le han asignado una puntuacion alta. Las valoraciones se realizan en una
escaladel 1 ab.
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Opinién general de la web

=]
=]

7 (50.00 %)

(5]

1(7.149%)
0 0 (0.00%)
NS/NC 3 4 5
Frecuencia de uso iVolverias a usarla?
Frecuencia de uso NS/NC

- - Si, continuamente
2(21.43%)
Un par deveces ala 4(28.57%)
Die vaz en cuando -3{ 21.43%)

. 1(7.14%)
Unawve Si, ocasionalmente
+(7has 10(71.43%)
NS/NC (7.14%)
0 2 4 B 8

Figura 6-12 Resultados de la encuesta. Opinién general

En cuanto a los comentarios, la mayoria de los encuestados coinciden que la funcionalidad
gue mas les ha gustado es ver en el mapa el indice de calidad del aire y sugieren una

ampliacion el nimero de zonas.

El 92% de los encuestados encuentra la informacion util y completa y el 71,43% ha contestado

que también la encuentran comprensible.

El glosario ha resultado ser una seccion de gran apoyo, ya que los usuarios comentan que
les ha aclarado dudas y lo usan a menudo. En general, valoran que tanto el glosario como la
ayuda contienen informacion util. Entre los comentarios, los usuarios apuntan que la

informacion es clara, aunque a veces les ha parecido extensa.
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Informacion Comprensible

7 (50.00%)
£ (42 86%)

6 (42.86%)

4 (28.57%)

3(21.43%)

1(7.14%)

Glosario Ayuda

-lG T

2(14.20%)

13 (92 86%)

1(7.14%)
1(7.14%)

Figura 6-13 Resultados de la encuesta. Informacion

Mas de la mitad de los encuestados admiten que no conocian el significado del indice de
calidad del aire, pero después de consultar la ayuda, lo han entendido.

Figura 6-14 Resultados de la encuesta. AQI
Sobre la pagina principal de la herramienta, los usuarios estan en general satisfechos con la

informacion mostrada, la interactividad y la claridad de las gréficas.

Respecto a la seccion superior, el mapa y la informacién detallada del punto seleccionado, la
mayoria de los encuestados punttdan la navegacion del mapa como suficientemente buena,
valoran que los datos tienen una frecuencia de actualizacion adecuada y consideran que la
gréfica de barras apiladas junto a la informacién detallada de los indices y valores es util y
comprensible.
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Navegacion en el mapa Datos

il B8(57.14%) Erecuancia de
B eualizaritn 10(71.43%)

3(21.43%)

3(21.43%) 3(21.43%)
2 1(7.14%)
Uso de nubes Barras apiladas Informacién de indices
6 (42.86%) . 5 (64.29%) 8 (57.14%)
4(28.57%) 4(28.57%) € (42.86%)

4(28.579%)

1(7.14%) 2

Entre los comentarios se observa que algunos usuarios coinciden en que quedan zonas por
cubrir. Uno de los encuestados sugiere que la navegacion en el mapa podria mejorarse en la
version para moévil ya que de momento hay que utilizar dos dedos para navegar sobre él.

Los encuestados perciben que la seccion de detalles sobre la informacion de un punto a
tiempo real también es util y la informacion es comprensible. Mas del 80% marcan estar
satisfechos con la informacién extendida que se ofrece sobre el indice de calidad del aire y

los contaminantes que afectan a la condicion médica seleccionada.

En cuanto a las posibles selecciones y filtrados, los encuestados dan una valoracion positiva.
La seleccion por condicién médica resulta muy util, ya que el 92,86% de los encuestados lo
encuentra muy util y el filtrado por componentes cuenta con un 78,43% de votos que lo

encuentran de util a muy util.

89



Maria de la Luz Morales Jiménez

Master en Andlisis y Visualizaciéon de Datos Masivos

Grafico de barras

14

; 10 (71.43%)
12
10

a8

. 4(28.57%)

2

0

4 5

Seleccion por condicién médica

10 9(64.29%)
8
3
4(28.57%)
B 1(7.14%)
0
3 4 5

Informacidn extendida

8 7 (50.00%)
& 5 {35.71%)
4
2 (14.29%)
2
0
3 4

Filtrado por componentes

8

6(42.86%)
6 5(35.71%)
4 3(21.43%)
2
0
3 4

Figura 6-16 Resultados de la encuesta. Filtrado de la informacién

Para la seccién de historial, los usuarios coinciden en que la grafica de lineas es clara y

comprensible.
Grafico de lineas

10

9 (54.29%)

4(28.57%)

3 4

Importar cronologia de Google

_?{SGIGD%)

(]

Después de leer las

Es intuitivo y muy

4(28.57%)
nteresante

1(7.14%)

nstruccio
entiendo, perono m..
Mo entiendo para que 1(7.14%)
sirve
NS/NC 1(7-14%)
0o 1 2 3 4 5 & 7 B 9

(=]

Uso del calendario

9 (64.29%)
Lo entiendo y me resulta faci
4 (2B.57%
Lo entiendo pero me resulta ( )
difici
Ne he probado esta .
funcionalidad al no resultarme 1(7.24%)
Litil para la funcienalidad que
le doy a la web
o] 2 4 6 b 10 12
Exportar
&
5 (35.719%)
5
4(28.57%)
4
3(21.43%)
3
1(7.14%) 1(7.14%)
1
o
1 2 4

Figura 6-17 Resultados de la encuesta. Historial
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Sin embargo, hay variedad de opiniones sobre la opcion de exportar los datos ya que los
usuarios encuentran una mayor comprension de los datos sobre la gréfica que en el formato

exportado.

La utilizacion de la cronologia de Google también ha reportado distintas opiniones. Tan sélo
cuatro usuarios han encontrado la funcionalidad intuitiva y siete de ellos lo han entendido
después de consultar la ayuda y les resulta util. El resto de los encuestados tienen diversas
opiniones, dos indican que nos le resulta util y el tercero que no lo ha entendido.

Uno de los usuarios comenta que los pasos para exportar la cronologia de Google sélo

pueden hacerse desde un ordenador, por lo que sugiere afiadir esta informacion en la ayuda.

Por ultimo, se ha preguntado a los usuarios su opinién respecto al uso de la cuenta de Google

y el uso de su localizacion.

Identificacién Identificarse mediante la cuenta de Google

1(7.14%)

4(28.57%)

2(14.29%) 1(7.14%)

1(7.14%) 1(7.14%)

1(7.14%)

Lectura de ubicacion

9 (64.25%)

4(28.57%)

1(7.14%)

Los usuarios muestran una variedad de opiniones sobre el tener que identificarse y aunque
una mayoria de encuestados se muestran positivos con la reutilizacion de su cuenta de
correo, un 28,57% preferiria crear una cuenta dedicada para la herramienta. Durante la
prueba se ha comprobado que, aunque el proveedor de correo es Google, se pueden usar

otros proveedores como Hotmail.

En cuanto a la lectura de la ubicacioén, los usuarios se muestran positivos a la hora de

compatrtirla con la herramienta.
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Mediante la encuesta, también se han recogido datos sobre las caracteristicas de los
usuarios. Se determina que, aunque el rango de edades ha sido amplio, la mayoria de los

usuarios se encuentra entre los 30 y 40 afos.

Condicién médica Edad

>60 afos
Mo 8(57.14%) 40-50 afios (7.14%)
(7.-14%) 1520 afios
(7.14%)
S0, he descubierto con
|la herramienta que la

calidad del aire me 4(28.57%)
puede afectar
Siyyalo sabi 2({14.25% i
Siyyalosabia { ) 30-40 afios
{78.57%)
02 4 6 8 10 12

Interés sobre la calidad del aire

Me interesa y alguna vez he ?{50_00%)
buscado informacion sobre ello
Me interesa pelr-: -n.’:la he buscado 3(21.43%)
nformacion sobre ello

Me interesa y he leido mucho sobre

2(14.29%)

el tema & Me interesa y he leido m..
Me interesa y alguna vez he

U 1(7.14%

buscado informacican sobre ello, M.. ( )
MNunca me ha interesado, Pero

1(7.14%

despues de haber conocido esta w.. ( )

a 1 2 3 4 5 [ 7 8 =]

Figura 6-19 Resultados de la encuesta. Estadisticas

Respecto a sus intereses sobre la calidad del aire, la mitad de ellos indican que alguna vez
han buscado informacién sobre ello, s6lo dos estan bien informados y uno de ellos marca la

opcidn otros y especifica que ha despertado su interés después de utilizar la aplicacion.

Ademas, cuatro de ellos indican que han descubierto que tienen una condicibn médica a la
gue le afecta la calidad del aire gracias a la herramienta.
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6.2.3 Analisis de uso

Usuarios Sesiones Porcentaje de rebote Duracion de la sesion Sesiones por dispositivo
32 132 6591 % 4miny 25s
1357.1% 14077 % 13284 % +adn

o

= 0

o

" Méviles Ordenadores Tablets
2 22 23
[
72 % 25 % 3%
1297 % +327 % -
De 16 ene. 2019 a 23 ene. 2019 « VISION GENERAL DE LA AUDIENCIA
De 16 ene. 2019 a 23 ene. 2019 v
Canal de trafico Fuente/Medio URLs de referencia
s Accesos identificados
30 Focka
ec e
I d H
creacidn EE0 O RO
25
20 16 v, 2014 29 e, 2014
15
14 ene. 201 14 ene. 201
10
° 20 ene. 2019 20 ene. 2019
0
16 17 18 19 20 21 22 23
ene. I R .
e Direct  ® Organic Search = Otro O ene. LTS 3 . 21
De 16 ene. 2019 a 23 ene. 2019 ~ INFORME DE ADQUISICION > - - - -
..... e 2 2% sne, 2
s 24 ene. 20
4 20 20 2 %
Adgquisicién Comportamiento
Pais - - -
Duracién media de la sesién
Usuarios < Usuarios nuevos Sesiones Porcentaje de rebote Paginas/sesidn
32 29 132 65,91 % 1,97 00:04:26
% del total: 100,00 % % del total: 100,00 % % del total 100,00 % Media de la vista: 65,91 % Media de la vista: 1,97 Media de la vista: 00:04:26
(32) (29) (132) (0,00 %) (0,00 %) (0,00 %)
1. == Spain 27 (75,00 %) 23 (7931 %) 96 (7273 %) 66,67 % 1,97 00:04:23
2. == Netherlands 6 (16,67 %) 3 (1034 %) 31 (2348%) 64,52 % 1,90 00:04:54
3. [ France 1 (278%) 1 (345%) 2 (152%) 50,00 % 1,50 00:00:24
4. I1 Italy 1 (278%) 1 (345%) 2 (152%) 50,00 % 4,00 00:05:14
5. [ Portugal 1 (278%) 1 (345%) 1 (076%) 100,00 % 1,00 00:00:00

Figura 6-20 Resultados de uso
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En el tablero anterior se pueden observar los resultados proporcionados por Google Analytics
y Firebase. Gracias al sistema implementado para el acceso identificado, se pueden obtener
la fecha en el que el usuario accedié por primera vez y cuando ha sido su Ultima sesion, la

cual puede estar aun activa.

Google Analytics proporciona un sistema de seguimiento, por el que mediante la integracion
un script en las paginas de la plataforma web, es capaz de contabilizar el nimero de visitas,

duracién, localizacion, etc.

En la parte superior de la figura se puede ver un resumen de toda la actividad realizada
durante la semana de prueba. En total la pagina web ha tenido 32 usuarios diferentes, los
cuales han visitado la pagina 132 veces, con una duracion media de 4 minutos y 25 segundos.
Con usuario se refiere a cada dispositivo diferente desde el que se ha accedido a la pagina

web.

El 72% de los usuarios han utilizado un teléfono moévil, el 25% han accedido desde un
ordenador y el 3% restante desde una tableta. Esto se traduce a 23 usuarios de teléfonos

moviles, 8 usuarios de ordenador y 1 de tableta.

Navegador

Usuarios

% Usuarios

1. Chrome

. Safari

Android Webview

. Edge

. Firefox

17

12

I s:2x
B :7s0%
| 312%

| 312%

1 ] 312%

Sistema operativo Usuarios % Usuarios
1. i0s 12 Il 3750%

2. Android o Il 2812%

3. Windows o Il 2812%

4. Linux 2 || 825%

En cuanto al tipo de sistema operativo y navegador utilizado, se puede comprobar que los
usuarios han utilizado una gran variedad de ellos, predominando los navegadores Safari y
Chrome vy los sistemas operativos iOS y Android, por ser estos los mas utilizados en los

teléfonos moviles.
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En la evolucion de los accesos por semana, se puede comprobar que el segundo dia accedio

un gran numero de usuarios para luego establecerse en una media de unos 15 usuarios al

dia, como se muestra en el grafico de barras de la figura 6-20. En general, los usuarios nuevos

han seguido visitando la pagina con asiduidad, como muestra la siguiente gréfica de usuarios

activos durante 7 dias:

40

20

800 17 de enero de 2019 18 de enero de 2019 19 de enero de 2019

20 de enero de 2019 21 de enero de 2019

Usuarios actives enun  Usuarios actives durante 7 Usuarios actives durante 14

dia dias
Todos los usuarios 1 38 44
Trafico de equipos de esc 59 17
ritoric y tablet . . L

Trafico de moviles 79 27

dias

22 de enero de 2019 16:00 23 de.

Usuarios actives durante
28 dias

36

15

22

La linea azul es el total, mientras que la verde corresponde a los accesos desde moévil y la

naranja a los accesos desde tableta u ordenador.

Segun la tabla de accesos identificados, se comprueba que 8 de los 14 usuarios de prueba

se han conectado con sus cuentas para observar la contaminacion a la que estan expuestos.

Las dos cuentas extras que se observan son las cuentas del desarrollador y airegurutest.

Respecto a la localizacién, se han recibido visitas desde distintos paises. Esto indica que la

pagina web puede haber aparecido en alguna busqueda.
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Ciudad Usuarios % Usuarios
1. Malaga 12 |l 2500%
2. Seville o 17 %
3. (not set) g l 1538%
4. Madrid 6 | 154%
5. Amsterdam 6 I 1154%
6. Moron de la Frontera 4 ] 769%
7. Alhaurin de la Torre 2 | 385%
8. Barcelona 1 | 192%
9. Nanterre 1 ] 192%
10. Milan 1 | 192%

Tras el periodo de prueba se observa que las visitas se mantienen estables con unos 15

usuarios por dia.

En general se puede concluir que los usuarios de prueba han hecho un uso continuado de la
aplicacion, han probado la mayoria de sus funcionalidades y lo han hecho desde distintas

plataformas, sistemas operativos y navegadores.

6.3 Evaluacion general

Tras un periodo de uso de la herramienta, se concluye que es informativa y de gran utilidad,

pero se proponen diversas mejoras.

6.3.1 Funcionalidades destacadas
Entre las funcionalidades mas destacadas de la herramienta, se encuentra la posibilidad de
monitorizar la exposicion a los contaminantes y la visualizacion de la evolucion tanto en el

mapa como en el gréfico de lineas.

Respecto a la monitorizacién de la exposicion a los contaminantes, podria mejorarse la lectura
de la localizacién, ya que seria mas comodo si la herramienta fuera una aplicacion maovil en
vez de una pagina web. En el formato de aplicacion moévil podrian usarse los sensores del
teléfono en vez de la informacion del navegador, pues actualmente el usuario tiene que

mantener el buscador abierto para que la herramienta tome los datos.

Ademas, se ha notado que cuando se realiza una lectura de la localizacion con una frecuencia
alta, los datos son dificiles de interpretar. Aunque la grafica de lineas cuente con una funcion
de ampliacion, la informacién estaria mas clara si se aumentara la granularidad. Es decir, se

podria afiadir un nivel mas mostrando los datos por hora.
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Los datos que se muestran a continuacion corresponden al historial personal del 18 de enero
del 2019 de las pruebas realizadas durante los dias 17, 18 y 20 de enero del 2019. En esta
imagen se puede comprobar un acumulo de datos sobre las 15:30 correspondiente a la

monitorizacion de datos con un desplazamiento en coche.

Historial de zona Historial personalizado

Dia Mes Afo ¢ 18 Enerc 2019 Exportar

oo

NO2
03
P61
PM2.5
PM10

Respecto a la visualizacion de la evolucion de los datos, resulta facil de comparar las
emisiones en distintos periodos de tiempo. En la siguiente figura se puede observar la

comparacion entre los datos a principio y a final del afio 2018.

Mapa de Emisiones a tiempo real Mapa de Emisiones a tiempo real
Inserta un lugar Buscar Mi ubicacion inserta un lugar Buscar Mi ubicacion

[ oec] a = e
PUERTO DE ] oiN 9 PUERTO DE a CDAD. JARDIN 9
LA TORRE -

pALMAALMIEEA . e

o

p CENTRO
o 4 B
Mdlaga o @ S o i

27 Diciembre 2018

U eee— 1 Enero 2018 Hoy

Aunque la informacion es clara, en el periodo de prueba se observa que la experiencia de

usuario se veria mejorada si el tiempo de carga de los datos se redujera.

Existen diferentes técnicas y lineas de buenas précticas al utilizar JavaScript para mejorar el
tiempo de respuesta de la interfaz de usuario. Seria muy interesante revisar los puntos criticos

de la interfaz y aplicar mas de estas técnicas para mejorar la experiencia de usuario.
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En cuento a la evolucién de los datos en la gréfica de lineas para la monitorizacién de la
contaminacién por zona, se destaca la facil interpretacion y claridad con la que se representan

los datos.

A continuacion, se muestra un ejemplo de los datos recogidos en la estacién de la Rosaleda
y en el Parque Cementerio.

6.3.2 Datos

Si se observan las gréficas de lineas anteriores se puede destacar que la frecuencia de
publicacion de los datos es muy relevante. Es decir, en estas graficas se comprueba que en
un periodo corto de tiempo existen tanto fluctuaciones como picos que pasarian

desapercibidos si la frecuencia de publicacién fuera menor.

La mayoria de los datos ofrecidos por el portal de datos abiertos de Malaga son medidas
puntuales, un nimero reducido de estaciones han reportado medidas periddicamente durante
un periodo limitado de tiempo y tan solo tres estaciones publican datos periédicamente. Se
determina que seria muy recomendable aumentar la frecuencia de la publicacion de datos de

distintas estaciones.

En cuanto a los datos proporcionados por UrbanClouds en formato CSV para el periodo
perdido de recoleccién de datos, se llega a la conclusién de que, si los datos proporcionados
son correctos, existe una diferencia entre los datos que proporciona el portal y los datos que
recogen las estaciones. Se recuerda que la empresa aclar6 que los nombres de las columnas

en el CSV no correspondian al contenido proporcionado.
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Se han utilizado diferentes técnicas para importar estos datos:

Importar la tltima medida, ya que se supone la mas reciente.

e Importar la primera medida, ya que segun vemos el historial, todas las medidas
publicadas corresponden a los primeros minutos de la hora.

e Importar la media recortada, por ser una medida sin sesgo.

o Importar la mediana de los datos, por ser una medida sin sesgo.

En todos los casos, se han obtenido resultados muy fluctuantes entre una medida y otra, no
siguiendo un patrén. Por esta razén y por la falta de certeza de validez de los datos, se ha

decidido no contar con ellos.

Para evitar que esta situacion ocurra de nuevo, desde el 22 de octubre hay implementado un

sistema de recoleccion de datos estable y periddico, y un sistema de copias de seguridad.

En las siguientes imagenes se puede ver la evolucion de los contaminantes de una misma
zona, la antigua tabacalera y el Palo. Los datos de octubre son parcialmente importados y los
de noviembre son los que se ofrecen del portal de datos abiertos.

Dia Mes Afio < Octubre Exportar
co
NO2
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PM25
PM10
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6.3.3

Dia Mes Afio Octubre Exportar

co
NO2
o0
P -
PM2 5
PM1D

e

Dia Mes Afio (©  Noviembre Exportar

o .
NO2

PM1 -
PM2.5
PM10

Implementacion

A lo largo del desarrollo de la herramienta se ha tenido en cuenta las buenas praxis para el

desarrollo de software. Teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

6.3.4

Modularidad. Al ajustarse al prerrequisito de ser un disefio modular, significa que es
posible reutilizar los moédulos por separado. Se podrian utilizar, por ejemplo, distintas
interfaces de usuario manteniendo el corazén de la aplicacion para distintas ciudades
o tipos de usuarios.

Generalidad. No se incluye la palabra Malaga para asi tener una herramienta
facilmente exportable a otro contexto.

Internacionalidad. El cddigo esta escrito y comentado completamente en inglés,
lenguaje utilizado por la mayoria de los desarrolladores de software en todo el mundo.
Legitimidad. Utilizacion de librerias con licencias apropiadas; licencias MIT o similares

ya que toda la implementacion se ha publicado con una licencia MIT.

Infraestructura

Aire Guru esta alojado en un servidor privado junto a otros procesos considerados criticos a

nivel de negocio que deben funcionar ininterrumpidamente.
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Es servidor usa un procesador de 12 nucleos Intel Xeon E5645 2,4GHz con 24GB de RAM y
a fecha del 30 de enero del 2019 cuenta con 114GB disponibles. Actualmente toda la
implementacion y base de datos de Aire Guru no llega a 1GB, lo que significa que el servidor
seria capaz de albergar Aire Guru para uso publico.

Sin embargo, debido a que el sistema no utiliza ninglin mecanismo de cuota que limite cuanta
capacidad puede usar cada proceso, la minimizacién de riesgos y el tiempo restringido en el
gue puede estar alojado, hace que Aire Guru no se pueda lanzar publicamente.

6.3.5 Concienciacion

Entre los sujetos de prueba, se ha reconocido una mayor concienciacién por la
contaminacién, demostrando mas interés sobre la calidad del aire en la ciudad y sus posibles
efectos en la salud. Estos resultados se obtienen por las preguntas que han realizado los
usuarios de prueba y los resultados de la encuesta.
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7 Conclusiones y lineas futuras de investigacion

La intencién de este trabajo era la construccién de una herramienta accesible a todos los tipos
de usuarios que informara sobre la contaminaciéon del aire en la ciudad de Malaga a tiempo

real, ademas de mostrar los niveles de polucion a los que se esta expuesto a nivel personal.

La herramienta implementada cumple con estos requisitos, tanto en el disefio de la
infraestructura como en la usabilidad. Es capaz de mostrar el historial de los datos por un
poligono seleccionado, proporciona informacion personalizada y es informativa, gracias al

glosario y la ayuda.

Ademas, al ser una herramienta web abierta y gratuita, esta disponible a todo aquel que la
quiera utilizar. Este proyecto se ha creado con la idea de informar y aportar conocimiento a
la sociedad sobre un problema medioambiental, por lo que la caracteristica de estar publicado

en linea es indispensable para este fin.

En cuanto a los datos, se ha de concluir que la frecuencia con la que se actualizan no es
suficiente para garantizar al usuario que las emisiones por las que esta rodeado son las mas
actuales, ya que hay estaciones que no se actualizan desde principios del afio 2018. Durante
la monitorizacién de las estaciones que se actualizan cada hora, se ha notado un cambio
importante en las medidas, por lo que es indispensable que las estaciones reporten datos con

una frecuencia mas alta.

La empresa UrbanClouds informa que en el afio 2018 se han retirado la mayoria de las
estaciones fijas que reportaban datos periddicamente, quedando solo las Unicas tres
mencionadas. Al ser una herramienta que ofrece informacion a tiempo real, seria deseable
aumentar la periodicidad de publicacion de datos de mas estaciones. Es decir, instalar mas

estaciones fijas.

Dado que los datos se han empezado a recoger al comienzo del desarrollo de este trabajo,
s6lo se cuenta con datos desde el 29 de septiembre del 2018. Para un analisis detallado de

la evolucion de los contaminantes, es deseable contar con un histérico de datos mas amplio.

La prueba con usuarios finales ha reportado resultados muy positivos, ademas, ha aportado
lineas de mejora que se tendran en cuenta para mejorar la experiencia de usuario en su

préxima version.
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7.2 Lineas futuras
Como lineas futuras se propone la ampliacion de la infraestructura, la migracién a aplicacion
movil, un andlisis de datos tras un periodo mas largo de tiempo y ampliar la granularidad en

la que se visualiza el historico personal.

¢ Lanzamiento publico de la herramienta. Lanzamiento en la nube.

e Sistemas de fragmentacion (sharding) y réplica en la base de datos para garantizar el
almacenamiento de los datos y la velocidad de respuesta.

¢ Implementacion de servidores en paralelo para balancear el computo de datos, esta
técnica mejoraria la capacidad de respuesta para un mayor numero de usuarios.

e Mejora de la interfaz de usuario siguiendo un disefio propuesto por un profesional.

e Mejora de tiempos de respuesta.

¢ Migracién de la interfaz de usuario para su uso como aplicacién de mavil tanto en I0S
como en Android. Si se implementa como una aplicacion, esta serd capaz de leer
siempre la localizacion del usuario si este asi lo permite.

¢ Implementar un sistema de recomendaciones para advertir y/o aconsejar al usuario
de actividades que no son aconsejables dependiendo de los niveles de contaminacién
de los distintos agentes contaminantes.

e Andlisis de datos tras un afo de historico de datos.

e Afadir un filtro por horas al histérico personal.

e Test de estrés con datos generados.

7.3 Conclusiones

Con esta aportacion, se trata de informar al ciudadano sobre la calidad del aire que le rodea
y se espera que cree la suficiente curiosidad como para motivar la reinstalacién de las

estaciones que emiten las mediciones de forma periddica.

A nivel personal me ha resultado muy interesante trabajar con las distintas tecnologias y
lenguajes, ya que, exceptuando un conocimiento basico de HTML y CSS, todo el
conocimiento aplicado ha sido aprendido en las asignaturas del master y en el desarrollo de
este trabajo. He disfrutado especialmente con el desarrollo del disefio de la interactividad de

los modulos y la arquitectura.

En el futuro préximo, me gustaria lanzarlo en la nube para que pudiera seguir activo. Ademas,
mejoraria la implementacion de la interfaz, ya que ahora cuento con mas experiencia y puedo
solventar los problemas mas rapido. Me gustaria enfocarme en el rendimiento, la velocidad y

el disefio para mejorar la experiencia del usuario.
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Respecto a la interfaz, considero primordial la migracion a aplicacion movil.

También me gustaria trabajar en el sistema de recomendaciones, para asi poder aplicar

técnicas de inteligencia artificial.

A nivel de datos, me gustaria encontrar otras fuentes donde la actualizacion de las estaciones

fuera mas frecuente, para asi poder ofrecer un mejor servicio.

Respecto a la planificacién, he de decir que quizas fue un tanto optimista, porque, aunque se
han realizado todas las tareas planificadas para la implementacion de la herramienta, algunas
han llevado mas tiempo de lo esperado. La fase de desarrollo local con datos generados no

ha sido posible, ya que el reajuste de la planificacién ha modificado las prioridades.

Para finalizar, me gustaria realizar una prueba de estrés con datos generados una vez que
se terminara el periodo prueba para comprobar el funcionamiento de la herramienta con un

numero de usuarios elevados.

En conclusién, es un proyecto que puede desarrollarse por fases, considero que ha
completado su etapa inicial y aun puede dar mucho més de si.
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Anexos

Anexo |. Publicacion del software

Todo el codigo implementado se cuenta publicado en el repositorio privado GitHub bajo la

carpeta tfm_visa_unir con una licencia MIT.

Es accesible con el usuario visaper4 y contrasefia unirl1819

https://github.com/luzmo84/tfm visa unir

Ademas, el contenedor storegeojson también se encuentra publicado en el repositorio docker

listo para ser instanciado.

https://cloud.docker.com/repository/docker/luzmo84/storegeojson

Ambos repositorios contienen referencias entre si.
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Anexo Il. Base de datos. Ejemplos de documentos JSON

1.  {geometry:

2 type:"Polygon"

3 coordinates:Array

4. last_measure:2018-10-09 08:03:59.000
5.  properties:

6. co_F_level:"good"

7 pm1_F_level:"unhealthy-low"
8 pm1_level:"unhealthy-low"

9

Datos de las estaciones de medida. Documento JSON procesado

. no2_F:16
10. no2:16
11. co_level:"good"
12. last_measure:"2018-10-09T06:03:59+00:00"
13. pml_F:6
14. co:4
15. 03_F:12
16. 03_level:"good"
17. pm25:10
18. pml:6
19. pm10_F_level:"moderate”
20. pm25_F_level:"moderate”
21. pm25_F:10
22. no2_F level:"good"
23. pm10_level:"moderate"
24. co_F:4
25. pm10:21
26. 03:12
27. pm10_F:21
28. 03_F_level:"good"
29. no2_level:"good"

30. type:"Feature"}

e Datos de localizacién del usuario

1. "_id" : Objectld("5c0683cd7146fe427c76b5be"),
2. "timestamp" : ISODate("2018-04-11T17:54:31.100+02:00"),
38 "polygon” : [

4. [

5 -4.494781494140625,

6. 36.6778564453125

7. 1.

8. [

9. -4.494781494140625,

10. 36.679229736328125

11. 1.

12. [

13. -4.493408203125,

14. 36.679229736328125

15. I

16. [

17. -4.493408203125,

18. 36.6778564453125

19. I

20. [

21. -4.494781494140625,

22. 36.6778564453125

23. ]

24. ],

25. NI R 0.0.90.0.0.9.9.0.90.00.0.0.00000900000000 00"
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¢ Medidas media diarias

1. _id: 5c067f540a36d433cb76bdcf

2. day:2018-10-01 00:00:00.000

CHENVI(s D/ 0.9.0.9,0.9,0.9.0.0.0.9.0.0,0.9.0.0.0.9.0.9.0.0.0.0.9.0. 0.0
4. geometry:

5. coordinates:Array

6. last_measure:2018-10-01 00:00:00.000

7. properties:

8. €0:729.4615384615385

9. no2:6.190476190476191
10. 03:1.6542553191489362
11. pm1:10.128205128205128
12. pm25:14.21025641025641
i pm210:NaN

14. co_level:"good"

15. no2_level:""

16. 03_level:"™

17. pml _level:™

18. pm25_level:"™"

19. pm10_level:"good"

20. type:"Feature"

e Aire Guru. Nueva pagina con los datos exportados

[ Aire Guru X Y Loading... X =+

X @ aboutblank b4 Y O o

i Apps

[{"co™:18@,"no2":55,"03":5, "pml" :6, "pm25":2,"pm1@":21, "co_qg_level”:"good", "no2_q_level™:"good","03_q_level™:"good","pml_g_le
vel”:"unhealthy-
low","pm25_q_level™:"good"”,"pmld_g_level™:"moderate”,"co_level”:38@,"no2_level™:125,"03_level™:6.25, "pml_level":6@, "pm25_lev
el":98,"pmle_level":186.66666666666667, last_measure™:"2018-12-24T23:83:33.800Z", "aqi”: 300, "polygon™:
[[-4.428863525390625,36.709442138671875], [ -4.428863525390625,36.7198154296875], [-4.42749@2234375,36.7188154296875],
[-4.427456234375,36.709442138671875], [ -4.428863525398625, 36.709442138671875] ], "geometry™: { "type”: "Polygon", "coordinates":
[[[-4.42886352532@625,36.789442138671875],[-4.428863525390625,36.7108154296875], [ -4.427490234375,36. 7108154296875],
[-4.427420234375,36.729442138671875], [-4.428863525398625,36.709442138671875] 111},

":18@,"no2":55,"03":5, " pml": 6, "pm25™: 9, "pmle@"”:21, "co_qg_level™:"good", "no2_q_level”:"good","03_q_level":"good","pml_g_lev
"unhealthy-
low","pm25_q_level™:"good"”,"pmld_g_level™:"moderate”,"co_level”:38@,"no2_level™:125,"03_level™:6.25, "pml_level":6@, "pm25_lev
el":9@,"pmle_level":186.66666666666667, " last_measure™:"2018-12-25T@@:83:55.800Z", "aqi™ 300, "polygon™:
[[-4.428863525390625,36.709442138671875], [ -4.428863525390625,36.7198154296875], [-4.42749@2234375,36.7188154296875],
[-4.427456234375,36.709442138671875], [ -4.428863525398625, 36.709442138671875] ], "geometry™: { "type”: "Polygon", "coordinates":
[[[-4.42886352539@625,36.789442138671875],[-4.428863525390625,36.7108154296875], [ -4.427430234375,36. 7108154296875],
[-4.427420234375,36.729442138671875], [-4.428863525398625,36.709442138671875] 111},

{"co":108,"no2":55,"03":5, " pm1" 16, "pm25™: 9, "pmle”: 21, "co_q_level™:"good","no2_q_level”:"good","03_g_level”:"good","pml_q_lev
el":"unhealthy-
low","pm25_q_level™:"good"”,"pmld_g_level™:"moderate”,"co_level”:38@,"no2_level™:125,"03_level™:6.25, "pml_level":6@, "pm25_lev
el":9@,"pmle_level™:186.66666666666667, last_measure™:"2018-12-25T@1:84:45.8002", "aqi”: 300, "polygon™:
[[-4.428863525390625,36.709442138671875], [ -4.428863525390625,36.7198154296875], [-4.42749@2234375,36.7188154296875],
[-4.427456234375,36.709442138671875], [ -4.428863525398625, 36.709442138671875] ], "geometry™: { "type”: "Polygon", "coordinates":
[[[-4.42886352539@625,36.789442138671875],[-4.428863525390625,36.7108154296875], [ -4.427490234375,36. 7108154296875],
[-4.427420234375,36.729442138671875], [-4.428863525398625,36.709442138671875] 111},

{"co":108,"no2":55,"03":5, " pm1" 16, "pm25™: 9, "pmle”: 21, "co_q_level™:"good","no2_q_level”:"good","03_g_level”:"good","pml_q_lev

low","pm25_q_level™:"good"”,"pmld_g_level™:"moderate”,"co_level”:38@,"no2_level™:125,"03_level™:6.25, "pml_level":6@, "pm25_lev
el":9@,"pmle_level":186.66666666666667, last_measure™:"2018-12-25T@2:84:28.000Z", "aqi” 300, "polygon™:
[[-4.428863525390625,36.709442138671875], [ -4.428863525390625,36.7198154296875], [-4.42749@2234375,36.7188154296875],
[-4.427456234375,36.709442138671875], [ -4.428863525398625, 36.709442138671875] ], "geometry™: { "type”: "Polygon", "coordinates":
[[[-4.42886352539@625,36.7089442138671875],[-4.428863525390625,36.7108154296875], [ -4.427490234375,36. 7108154296875],
[-4.427420234375,36.729442138671875], [-4.428863525398625,36.709442138671875] 111},

{"co":108,"no2":55,"03":5, " pm1" 16, "pm25™: 9, "pmle”: 21, "co_q_level™:"good","no2_q_level”:"good","03_g_level”:"good","pml_q_lev
el":"unhealthy-
low","pm25_q_level™:"good"”,"pmld_g_level™:"moderate”,"co_level”:38@,"no2_level™:125,"03_level™:6.25, "pml_level":6@, "pm25_lev
el":92,"pml@_level™:186.66666666666667, last_measure™:"2018-12-25T@3:84:45.800Z", "aqi” 300, "polygon™:
[[-4.428863525390625,36.709442138671875], [ -4.428863525390625,36.7198154296875], [-4.42749@2234375,36.7188154296875],
[-4.427456234375,36.709442138671875], [ -4.428863525398625, 36.709442138671875] ], "geometry™: { "type”: "Polygon", "coordinates":
[[[-4.428863525358625,36.789442138671875], [-4.428863525398625,36.7108154296875], [ -4.427490234375,36. 7188154296875],
[-4.427420234375,36.729442138671875], [-4.428863525398625,36.709442138671875] 111},

{"co":108,"no2":55,"03":5, " pm1" 16, "pm25™: 9, "pmle”: 21, "co_q_level™:"good","no2_q_level”:"good","03_g_level”:"good","pml_q_lev
el":"unhealthy-

low","pm25_q_level™:"good"”,"pmld_g_level™:"moderate”,"co_level”:38@,"no2_level™:125,"03_level™:6.25, "pml_level":6@, "pm25_lev
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Anexo Ill. Herramientas
e Visual Studio Code.

Herramienta para implementacion de software

https://code.visualstudio.com/

e Mongo Booster y Mongo Compas

Andlisis y manipulacién de datos en la base de datos MongoDB

https://www.nosqlbooster.com

https://mww.mongodb.com/products/compass

e Tableau

Visualizacién y andlisis de datos

https://www.tableau.com/

o Docker
Creacién y manipulacion de contenedores Docker

https://www.docker.com/

¢ Amazon web service.

Estancia para el almacenado periddico de datos. Herramienta de apoyo.

https://aws.amazon.com

e ExcelyWord

Herramientas para la edicién de texto, graficas y manipulacién de datos.

www.office.com

¢ Formateador de software. Listados

Herramienta web utilizada para crear los listados integrados en este documento.
http://www.planetb.ca/projects/syntaxHighlighter/

o FlexyFy
Simulador de teléfono mévil IPhone para la captura de imagenes.

https://www.responsimulator.com

e LinkScape, Drawio

Herramienta utilizada para la edicién de imagenes
https://inkscape.org/es/
https://www.draw.io/
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Anexo IV. Prototipos
e P4gina principal

O —

Aires e Wldilage

Go — co2
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o
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Fuentes
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L EnEc inx

- il
e Condiciones medicas

Aires de Malaga
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Accede como usuario registrade para ver la contaminacion a fu alrededor
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e Historial personal
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¢ Carga de datos

Carga de archive Google Timeline

Instruccacnes

Cras jusio odia, dapiius ac facilsis in, sgestas eget guam. Donec i ekt non mi para gravid egel metus. Mullam id dolor id nibh wiinicies
LCras jusio odio, dapibus ac fadlisis in, il non mi porta provida al eg 3
i 5 justo odia, dapibu: uam. Donec id elit non mi porta gr

wefnoula ul
i rilzh wiiric
Mullam id dalor id nibh wiricies wehicula ot id it

tu=_ Mullam id dolor id nibh werici

avi el
il non mi porta gravida al ege S [F
am. Donec id elit non mi porta granida al

i rilsh ulirices vehio
Hullam id dalor id nibh wliric

ehiculs uf id =it
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e Historial de zona
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Anexo V. Encuesta y resultados

e Opinion general de la web

1. Opinign general de la web

Marca soio un dvalo

2 Frecuencia de uso
Seleccions iodos jos que comaspandan

Lina wez
Cada dia
Cada hora
Otro:

i jVolverias a usaria?
Marca soio un dvalo
Mo, nunca, mo Mersce |3 pena
Mo, no me interesa la calidad del aire
Mo, conozco una web mejar
Raramenie

Si, ocasioralmente

4. Comprensible
Marca soko un dvala

& Informacion
Marca soko un dvala

6. Comentario

Si, continuament=. Me gustaria poder usar la web en mi dia a dia

Otro:

Valoracion Frecuencia de uso
4 De vez en cuando
4 Cada dia

Cada dia

5 Unao dos veces
por semana
5 Unavez

Cada dia

w

Una o dos veces
por semana
Cada dia

De vez en cuando
Cada dia
De vez en cuando

a b~ b~ b

5 Unao dos veces
por semana
5 Unao dos veces
por semana
NS/NC NS/NC

J\Volverias a usarla?
Si, ocasionalmente

Si, continuamente. Me
gustaria poder usar la web
en mi dia a dia

Si, ocasionalmente

Si, ocasionalmente

Si, ocasionalmente

Si, continuamente. Me
gustaria poder usar la web
en mi dia a dia

Si, ocasionalmente

Si, ocasionalmente
Si, ocasionalmente
Si, ocasionalmente

Si, continuamente. Me
gustaria poder usar la web
en mi dia a dia

Si, ocasionalmente

Si, ocasionalmente

NS/NC NS/NC

Comprensible

5
3

A A WO W

Informacioén

o ~ b b
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La informacidn es clara y comprensible, aungue quizas se podria simplificar mas haciendola mas interactiva o
afadiendo un asistente en pantalla.

La conoci y ya la uso a diario. Me encanta!

Me ha parecido una web recomendable para consultar de forma ocasional y bajo necesidad de saber datos
referentes a zonas en las que estas normalmente o las que quieres hacer estancias largas en el futuro. Es
bueno saber los efectos que te puede producir la contaminacion ambiental y gue muchos problemas que
tenemos como mareos o dolores de cabeza, pueden estar relacionados directamente con el aire gque
respiramos a diario.

Me ha parecido una aplicacidn muy intuitiva, facil de usar y Gtil para tener a mano informacion en tiempo real
del aire gue respiramos en nuestra zona.

La informacidn de las medidas no esta actualizada

e AQI —indice de calidad del aire

AQI - indice de calidad del aire

7. He entendido que es el AQl y la diferencia de los niveles
Selecciona todos los que correspondan.

S, esta claro

S, después de consultar ‘Calculo del AQI' en la pagina de ayuda

51, he consultado la pagina oficial del indice europeo de calidad del aire
No, incluso después de consultar 'Calculo del AQI' en la pagina de ayuda
No, no he encontrado la seccién de ayuda con esta informacion

Otro:

8. Comentario

He entendido que es el AQly la diferencia de los niveles

Si, después de consultar ‘Célculo del AQI' en la pagina de ayuda
Si, después de consultar '‘Célculo del AQI' en la pagina de ayuda
Si, después de consultar '‘Calculo del AQI' en la pagina de ayuda
Si, estéa claro

Si, después de consultar '‘Calculo del AQI' en la pagina de ayuda
Si, estéa claro

Si, estéa claro

Si, después de consultar '‘Calculo del AQI' en la pagina de ayuda
Si, después de consultar '‘Célculo del AQI' en la pagina de ayuda
Si, después de consultar 'Célculo del AQI' en la pagina de ayuda
Si, después de consultar '‘Célculo del AQI' en la pagina de ayuda
Si, esté claro

Si, esté claro

Si, he consultado la pagina oficial del indice europeo de calidad del aire

118



Maria de la Luz Morales Jiménez

Master en Andlisis y Visualizaciéon de Datos Masivos

¢ Mapa de emisiones

Mapa de emisiones

9. Me resulta facil navegar por el mapa
Marca solo un dvalo.

No entiendo comao funciona ) ) ) Si, muy facil

10. Colores sobre el mapa
Marca solo un dvalo.

Tengo claro qué

No entiendo qué significa cada — — — — — engo
§ : . significa cada

rects lo .
ngu rectangulo
11. Mi ubicacién
Marca solo un évalo.
1 2 3 4 5
. Me resulta muy atil que
No quiero compartir — — — — — == 3 A
mi ubicacién muestre el punto exacto

donde estoy

12. Comentario

Me resulta facil navegar por el mapa Colores sobre el mapa
4

O~ 01 O1TW A~ W WO ool oo

Faltaria mas zonas donde se reflejara la calidad de aire,vivo en un pueblo cerca de malaga capital y no aparece

ningun marcador.. estaria bien que se ampliaran las zonas

g o1 ot ot w s S~ pSMOororororOorOl

Mi ubicacién

Creo que tener que usar los dos dedos para moverse es mas complicado que si se puede hacer con uno

Realmente ver la contaminacion de mi ubicacion, no es lo mas importante ya que realmente mi uso de la web
sera para consultar zonas a las que ir previamente de hacerlo. Por ejemplo, si busco un celegio para mis hijos
0 Zona nueva para mi mudarme y veo que es una zona indices altos de contaminacion, sera un punto negativo

a la hora de elegir centro.

A OO oo A~ OTLOTOTRS BMO
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¢ indice de calidad del aire

Indice de calidad del aire
Informacién detallada sobre el rectangulo seleccionado en el mapa

13. Informacién del AQI 17 : de los
Marca solo un 6valo Marca solo un évalo
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
No me resulta claro Lo entiendo de un simple vistazo No lo
entiendo

14. Iconos - nubes para representar el AQI

X X 18. Datos
Marca solo un évalo

Selecciona todos los gue correspondan.

1 2 3 4 5 No son actuales

Deberfan aclualizarse con mas frecuencia

o representan el
mane

Frecuencia de actualizacién adecuada

15. Porcentajes de contaminantes en el AQI
Marca solo un évalo

1 2 3 4 5

No lo Es interesante saber gue porcentaje ocupa
entiendo cada contaminante en el AQI genera

16. El grafico de barras apiladas es claro
Marea solo un évalo

No Totalmente

Informacién  Iconos - Porcentajes El grafico  Informacion
del AQI nubes para de de barras  detallada de
representar contaminantes apiladas los
el AQI en el AQI es claro contaminantes

oo awwhrkboabdoabdowow
OO WWAOOOUADDWW
WhooawhAbhb,oaoooo wh
oo~ oooo b~ O
OO~~~ OIOA

Datos

Frecuencia de actualizacién adecuada
Frecuencia de actualizacién adecuada
Frecuencia de actualizacién adecuada
Frecuencia de actualizacién adecuada
Deberian actualizarse con mas frecuencia
Frecuencia de actualizacién adecuada
Deberian actualizarse con mas frecuencia
Deberian actualizarse con mas frecuencia
Frecuencia de actualizacién adecuada
Frecuencia de actualizacién adecuada
Frecuencia de actualizacién adecuada
Frecuencia de actualizacién adecuada
Frecuencia de actualizacién adecuada

No son actuales, Deberian actualizarse con mas frecuencia
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e Filtrado de emisiones del area seleccionada

Filtrado de emisiones del area seleccionada

19. El grafico de barras es claro
Marca solo un dvalo.

1 2 3 4 5

No Totalmente

20. Filtrado por componentes
Marca solo un dvalo.

1 2 3 4 5
Mo lo entiendo o Es muy Ctil

21. Seleccion por condicién médica
Marca solo un évalo.

1 2 3 4 5

No lo entiendo - - Me resulta muy Gtil

22. Informacién extendida sobre el AQI
Marca solo un dvalo.

1 2 3 4 5
Demasiado texto B o - o o Es muy informativo
23. Comentario
El gréafico de barras Filtrado por Seleccién por Informacién
es claro componentes condicién médica extendida sobre
el AQI
5 3 4 5
5 4 5 3
5 5 5 4
5 5 5 5
4 4 5 5
5 5 5 5
5 4 5 4
4 4 4 4
5 3 3 4
5 5 5 4
5 5 5 5
5 5 5 5
4 4 4 5
4 3 4 3

Se entiende muy bien, pero quiza si se pudiera acortar seria mas facil. Cuando hay mucho texto me da pereza
leer

Me ha dado la impresion de que algunas grafica de barran se pisan unas y otras
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e Historial

Historial

Opciones comunes para el historial de zona y personal

24. El gréfico de lineas es claro
Marca solo un 6valo.

1 2 3

No

25. Puntos sobre las lineas
Marea solo un évale.

No se que significa

26. Informacion detallada
Marca solo un évalo.

1 2

No lo entiendo

El gréfico de
lineas es claro

w b~ 01O~ OO0 D

EENN G A& RN ¢ RN &)

Totalmente

sobre las

Wk~ 0000~ O b

H 0000~

Esta claro

Lo entiendo perfectamente

Informacion
detallada

W w oo ook~ oo

A O oo

27. Uso de los controles de tiempo, calendario
Selecciona todos los que correspondan.

No lo entiendo

Lo entiendo pero me resulta dificil

Lo entiendo y me resulta facil

Otro:

28. Exportar

Marca solo un évalo.

No le encuentro sentido

29. Comentario

Exportar

[COREE S \CRENG) RN S &) B %

W WL o w

Para qué quieres exportarlo siya lo tienes en esa aplicacion?

Me resulta muy (i

Uso de los controles de tiempo,
calendario

Lo entiendo y me resulta facil
Lo entiendo y me resulta facil
Lo entiendo, pero me resulta dificil
Lo entiendo y me resulta facil
Lo entiendo y me resulta facil
Lo entiendo y me resulta facil
Lo entiendo y me resulta facil
Lo entiendo, pero me resulta dificil

No he probado esta funcionalidad al no
resultarme (til para la funcionalidad que
le doy a la web

Lo entiendo y me resulta facil

Lo entiendo, pero me resulta dificil
Lo entiendo y me resulta facil
Lo entiendo y me resulta facil
Lo entiendo, pero me resulta dificil

Mo he probado esta funcionalidad al no resultarme til para la funcionalidad que le doy a la web

Mo he podido evaluar la exportacion por que al presionar el botén me ha enviado a una pagina en blanco si
ningun resultado: "about:blank”
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e Historial personal

Historial personal

30. Comprensible
Marca solo un évalo.

No lo entiendo Me resulta muy Gti

31. Importar cronologia de Google
Selecciona todos los que correspondan.

No entiendo para que sirve
Después de leer las instrucciones lo entiendo, pero no me resuita util
Después de leer las instrucciones, lo entiendo y resulta util

| Es intuitivo y muy interesante

32. Comentario

Comprensible Importar cronologia de Google

No entiendo para que sirve

Después de leer las instrucciones, lo entiendo y resulta util
Después de leer las instrucciones, lo entiendo y resulta util
Es intuitivo y muy interesante

Después de leer las instrucciones, lo entiendo y resulta util
Es intuitivo y muy interesante

Después de leer las instrucciones, lo entiendo y resulta util
Después de leer las instrucciones, lo entiendo y resulta Gtil

Después de leer las instrucciones, lo entiendo y resulta util

Después de leer las instrucciones, lo entiendo y resulta Gtil

Es intuitivo y muy interesante

Es intuitivo y muy interesante

Después de leer las instrucciones lo entiendo, pero no me resulta Gtil

A OO O~ WA OO O1TOTO1OTW

Mo es del todo intuitivo el exportar |a cronologia, pg no puedes hacerlo desde el mavil y no lo especifica en las
instrucciones. Si no es posible hacerlo desde el movil al menos deberia comentarlo

Mo he probado esta funcionalidad al no resultarme Gtil para la funcionalidad que le doy a la web

123



Maria de la Luz Morales Jiménez

Master en Analisis y Visualizacion de Datos Masivos

Identificacion

Identificacion

Identificacién mediante la cuenta de Google
33. Conectarse mediante la cuenta de Google
Selecciona todos los que comrespondan
No me gusta usar mi cuenta de Google
No tengo cuenta de Google, preferiria otra plataforma como Facebook
Me gusta més utilizar mi cuenta de Google que crear un perfil
Preferiria crear un perfil nuevo para esta pagina

Otro:

34. Identificarse
Marca solo un 6valo.

35. Comentario

Conectarse mediante la cuenta de Google

No tengo cuenta de Google, preferiria otra plataforma como Facebook

Preferiria crear un perfil nuevo para esta pagina
Preferiria crear un perfil nuevo para esta pagina

Me gusta mas utilizar mi cuenta de Google que crear un perfil

Preferiria crear un perfil nuevo para esta pagina

Me gusta mas utilizar mi cuenta de Google que crear un perfil

Me gusta mas utilizar mi cuenta de Google que crear un perfil

No me gusta usar mi cuenta de Google

Me gusta mas utilizar mi cuenta de Google que crear un perfil

Me gusta mas utilizar mi cuenta de Google que crear un perfil
Preferiria crear un perfil nuevo para esta pagina

Me gusta mas utilizar mi cuenta de Google que crear un perfil

Me gusta mas utilizar mi cuenta de Google que crear un perfil

No tendria problema en usa mi. cuenta ya de Google para crear un

perfil

Identificarse

W WO WwWwNWE oo ool s~ DNO

124



Maria de la Luz Morales Jiménez

Master en Andlisis y Visualizaciéon de Datos Masivos

e Glosario

Glosario

36. Informacion

Selecciona todos los que correspondan.

No resulta util

| Le falta informacion

Es muy completa, la he consultado

La consulto a menudo

37. Comentario

Informacién

Es muy completa, la he consultado
La consulto a menudo

Es muy completa, la he consultado
Es muy completa, la he consultado
Es muy completa, la he consultado
Es muy completa, la he consultado
Es muy completa, la he consultado
Le falta informacion

Es muy completa, la he consultado
Es muy completa, la he consultado
La consulto a menudo

Es muy completa, la he consultado
Es muy completa, la he consultado

Creo gue es muy Util tener un glosario por si no entiendes alguna terminclogia.Quiza si desde donde aparece
la palabra o icono pudieras hacer click directamente a la explicacion del glosario, estaria muy bien

Muchos de los datos son muy antiguos.

La informacion mostrada es muy completa y aclara muchas dudas. La informacion mostrada en la web tiene
muchos datos que no son comunes a los usuarios de a pie por lo que es muy recomendable dicho apartado.
Uno de los enlaces no redirecciona a la explicacion del apartado, sino que abre nuevamente |a web principal.

Es (til, la consulto a veces
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e Ayuda

Ayuda

38. Utilidad
Selecciona todos los que correspondan.

No lo entiendo
.| Es muy atil, pero no encuentro lo que busco
Es muy atil

Otro:

39. Comentario

Utilidad
Es muy util, pero no encuentro lo que busco
Es muy atil
Es muy util
Es muy util
Es muy util
Es muy util
Es muy util
Es muy util
Es muy atil
Es muy atil
Es muy atil
Es muy atil
Es muy atil
Es muy atil

Me parece super util, |a he utilizado para evitar hacer deporte los dias que aparecia mas contaminacion

La he consultado principalmente para bajarme |la cronologia de Google, el dnico fallo que le veo, como he
dicho, es que no especifica que los pasos son solo para ordenador y no para movil

Esta muy bien explicado cada concepto.
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e Opinion general

Lo que mas me ha gustado

13 respuestas

Que tiene en cuenta las diferentes enfermedades junto con los indices de contaminacion

Conocer las emisiones por zonas

La facilidad de uso

La funcién principal de la pagina en si. Tener informacidén tan detallada de la calidad del aire en un punto
determinado a lo largo del tiempo me parece muy interesante y creo que puede resultar de gran utilidad en
campos como la salud, el bienestar social o la investigacion.

La buena iniciativa

El mapa en el que vas viendo los colores segun la zona en la que te encuentras

Los graficos y la representacion en el mapa.

Poder consultar los indices de contaminacian.

La posibilidad de usar mi ubicacion

El mapa con las calidades de aire.

Me ha encantado ver representado por colores la calidad del aire en un mapa Google Maps

La utilidad. La informacion que se obtiene es aplicable a muchos campos.

La informacién sobre alergias

Lo que menos me ha gustado

10 respuestas

nada

La falta de mediciones con mayor periodicidad y en mas puntos para tener datos mas actualizados e histéricos
mas completos.

Descubrirlo tarde
Quiza el glosario es demasiado amplio explicando, podria ser un poco mas conciso
Los datos no estan actualizados en la mayoria de los puntos.

Que hay muchas zonas en las que suelo estar en las que no habia lecturas de la contaminacién, pero imagino que
la web utiliza los datos de los lectores disponibles y no puede influir en ello.

Elicono cuando marcas una localizaciéon
Me ha gustado todo
Nada.

Mo esta actualizado
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He echado en falta....

9 respuestas

Faltan zonas ,s6lo esta para mélaga capitaly hay pueblos que tienen contaminacién por cercania a la capitaly jo
aparecen

multiples ubicaciones, no solo en Espafiamultiples ubicaciones, no solo en Espana

Un asistente virtual que sirva como guia.

Que al hacer click sobre los términos que no tenia claros su significado me llevara a su explicacién.
Datos actualizados

N/A

No estoy especializado en el tema por lo que no se si faltaria algo

Quiza una interfaz mas dindmica done el mapa sea aln mas protagonista.

Mas localizaciones

Lo que sobra...

4 respuestas

Expande esto a las grandes ciudades del mundo.
N/A
Creo que nada

Nada.

Recomendaciones y/o sugerencias

9 respuestas

Facilita la busqueda en internet
Algunos retoques en el disefio para que se adapte mejor a todos los dispositivos.

Pues me gustaria tenerlo para todos lados, de manera mundial para poder ver el indice de contaminacion e otras
ciudades y paises y poder compararlos y saber lo que voy a tener cuando viajo

La version web aparece demasiado larga, con los graficos muy grandes.
Ampliar las zonas en las de lectura cuando sea posible.

Ninguna por ahora

Hubiera preferido que en vez de utilizar Google Maps, utilizar OpenStreetMap
Nada.

Mejorar |las actualizaciones
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Ayudanos con las estadisticas

Ayudanos con las estadisticas

Con estas preguntas nos ayudas a saber para qué tipo de poblacién la herramienta es més util

45. Edad
Selecciona todos los gue correspondan.

Edad

15-20

30-40

30-40

>60

30-40

30-40

30-40

30-40

30-40

40-50

30-40

30-40

30-40

30-40

0-15
15-20
20-30
30-40
40-50
50-60
=60

Tengo una condicién
médicay le afecta la
contaminacion del aire

No
Siy ya lo sabia
No
No
No

Si, he descubierto con la
herramienta que la calidad
del aire me puede afectar
No

No

Si, he descubierto con la
herramienta que la calidad
del aire me puede afectar
No

Si, he descubierto con la
herramienta que la calidad
del aire me puede afectar
No

Si, he descubierto con la
herramienta que la calidad
del aire me puede afectar
Siy ya lo sabia

46. Tengo una condicion médica y le afecta la contaminacion del aire
Selecciona todos los que correspondan.

No
Siy ya lo sabia

5I, he descubierto con la herramienta gue la calidad del aire me puede afectar
47. Interés sobre la calidad del aire
Selecciona todos los que correspondan.
MNunca me ha interesado
Me interesa pero nunca he buscado informacién sobre ello

Me interesa y alguna vez he buscado informacién sobre ello

Me interesa y he leido mucho sobre el tema

Otro:

Interés sobre la calidad del aire

Me interesa y alguna vez he buscado informacion sobre
ello

Me interesa y alguna vez he buscado informacion sobre
ello

Me interesa, pero nunca he buscado informacién sobre
ello

Me interesa y he leido mucho sobre el tema, Me interesa
porgue mi hijo tiene asma

Me interesa y alguna vez he buscado informacion sobre
ello

Me interesa y he leido mucho sobre el tema

Me interesa, pero nunca he buscado informacion sobre
ello

Me interesa y alguna vez he buscado informacién sobre
ello

Nunca me ha interesado, Pero después de haber conocido
esta web, consultaré bastante mas a menudo los datos de
contaminacion.

Me interesa y alguna vez he buscado informaciéon sobre
ello

Me interesa, pero nunca he buscado informacién sobre
ello

Me interesa y alguna vez he buscado informaciéon sobre
ello, Me interesa y he leido mucho sobre el tema

Me interesa y alguna vez he buscado informacién sobre
ello

Me interesa y alguna vez he buscado informacién sobre
ello
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