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Resumen

Actualmente existe una organizacién llamada Respira Confianza cuyo objetivo es generar
un sistema de alerta temprana y monitoreo para calidad del aire en las comunidades de
Quintero y Puchuncavi. Antes de este trabajo de titulo han desarrollado una aplicacién mévil
y una aplicaciéon web que sirve como panel administrativo. No obstante, la aplicacion web
solo presenta caracteristicas ttiles para administradores y escasas para usuarios comunes,
esto es, un habitante de Quintero 6 Puchuncavi. De lo anterior, es que este trabajo de titulo
propone llevar algunas de las caracteristicas de la aplicacion moévil a la web y agregar otras
dos. La primera caracteristica corresponde a generar visualizaciones en la aplicacion web
con respecto a la emision de contaminantes para una estacién. La segunda caracteristica
corresponde a generar un reporte descargable asociado a la emisién de contaminantes para
una estacion. La tercera caracteristica corresponde a generar un sistema capaz de conectar
un sensor para la calidad del aire e inyectar sus mediciones en la red de Respira Confianza.
Finalmente, las caracteristicas con aspectos visuales fueron validadas con usuarios en una
reunién y su retroalimentacion muestra que el trabajo fue exitoso en cuanto a ser usable,
a pesar de agregar reparos. La conexion del sensor por su parte, fue discutida con Respira
Confianza quienes quedaron satisfechos con la implementacién y funcionamiento de éste.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacién

Ser consciente de la calidad del aire es primordial para poder tomar decisiones relevantes
del diario vivir. Una buena calidad de este favorece realizar actividades al aire libre como
deporte, visitar parques, entre otros. Una mala calidad del aire inhibe las actividades men-
cionadas y su exposicién prolongada puede generar problemas de salud.

Actualmente en la Region de Valparaiso, particularmente en las comunas de Quintero y
Puchuncavi, comunas pequenas cuyos habitantes no suman mas de 45.000 personas, existen
cerca de 15 companias dedicadas a la generacion de energia, refinacion de cobre, distribucion
de combustible y sustancias quimicas en general. Las industrias mencionadas traen consigo
el peso de una fama asociada a la contaminacién, afectando a las comunas mencionadas
principalmente en la contaminacion del aire.

En los tdltimos anos, dichas comunas han sufrido mas de 10 casos masivos de intoxicacion
por gases presentes en el aire y derrames de hidrocarburos en el mar. Incluso una escuela
fue reubicada por presencia de metales pesados en la sangre de sus alumnos o mas reciente
ain, una fundicion de Codelco division Ventana fue cerrada debido a su alta emisién de
contaminantes toxicos.

La motivacion principal del proyecto Respira Confianza corresponde a dotar a la poblacion
de herramientas que les permita ser conscientes de la calidad del aire, desde habitantes
comunes de la zona hasta sus representantes, como presidentes de junta de vecino, alcaldes,
gobernadores e incluso ONG’s que se encuentren interesadas en temas medio ambientales.
Tal proyecto busca generar un sistema de alerta temprana para la calidad del aire, instalando
sensores de bajo costo para los contaminantes en las comunas ya mencionadas. Cada lugar
en el que se encuentran dichos sensores se llama estacion y cada estacién mide uno o mas
contaminantes.

Los resultados de las mediciones de estos sensores se encuentran disponibles a través
de una aplicacién mévil disponible para iOs y Android. También es posible monitorear los
valores a través de una aplicacion web que sirve como panel administrativo.



Las aplicaciones existentes fueron desarrolladas a modo de Producto Minimo Viable (MVP
por sus siglas en inglés), desarrolladas en el contexto de un trabajo de titulo ! al cual el autor
de este documento pretende darle continuidad y extenderlo.

Extender el software existente significa construir sobre lo que ya se ha hecho agregando
valor en el camino. En particular, existen algunas caracteristicas que aportaran valor en el
analisis multidisciplinario de los datos otorgados por los sensores.

Lo anterior refiere a herramientas que faciliten tanto el rapido entendimiento del estado
de los contaminantes como también el estudio de orientacién cientifica sobre estos mismos.
Esto es, visualizacién de la emisién de los contaminantes y generacién de reportes asociados
a ellos.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Extender la aplicacién web existente de manera usable y extensible, portando algunas de
las caracteristicas que existen en la aplicacién moévil a la aplicacién web anadiendo mas valor
en el proceso.

1.2.2. Objetivos Especificos

Construir una herramienta web capaz de

1. Monitorear la emisién de los contaminantes.
2. Construir reportes asociados a la emisién de los contaminantes.

3. Conectar sensores de medicion con el sistema actual.

1.3. Estructura del documento

El presente documento contempla 5 capitulos. El primero corresponde al presente y lleva
por nombre “Introduccién, el segundo describe el “Estado del arte“. Alli se establece la
situacién actual de las comunas de Quintero y Puchuncavi ademads de alternativas a Respira
Confianza, esto es, organizaciones que hagan analisis de la calidad del aire. Posteriormente, el
capitulo 3 describe la “Implementacion “ de la solucion incluyendo tanto el disenio de este en el
inicio de cada capitulo como su implementaciéon. El cuarto capitulo, “Validacién de usuario
explica los experimentos realizados para validar la solucién y el ultimo capitulo “Conclusion
detalla los aprendizajes, fortalezas y debilidades de la solucion ademas del trabajo futuro.

"https://repositorio.uchile.cl/handle/2250/184253
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Capitulo 2

Estado del arte

En el presente capitulo se exploraran en mayor detalle algunos de los temas mas relevantes
asociados a esta memoria, en particular a la situacién de Quintero y Puchuncavi, el estado
actual de Respira Confianza y alternativas con respecto al software que ya existen en el
mercado, para posteriormente hacer una comparacion entre ellas.

2.1. Quintero y Puchuncavi

Quintero y Puchuncavi son dos comunas contiguas pertenecientes a la Region de Valpa-
raiso, Chile. La suma de su poblacion apenas supera los 45.000 habitantes, en donde Quintero
cuenta con cerca de 32.000 y Puchuncavi con casi 13.000. La primera corresponde a una lo-
calidad costera mientras que la segunda corresponde a una localidad mas alejada del mar.
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Figura 2.1: Ubicacién geogréfica de Quintero y Puchuncavi.

Entre ellas existen 21 kilémetros de distancia y en medio de ellas existe un cordén de
empresas, tanto privadas como estatales, dedicadas a procesos fisico-quimicos complejos,
tales como generacién de energia, refinacion de cobre, manejo de combustibles, entre otros.
El cordén comprende aproximadamente 500 hectareas del litoral central.

Algunas de las empresas famosas que han operado en la zona corresponden a la Fundicién y
Refineria Ventana, perteneciente a Codelco. También se encuentra en aquel lugar la Empresa
Nacional del Petréleo de Chile (ENAP), Aes Gener, la distribuidora de gas chilena Gasmar
y la Compania de Petréleos de Chile (Copec), Cementos Bio Bio, entre otras.

De la lista anterior, solo las primeras dos empresas han sido actores principales de desastres
ecologicos. En el 2005, la Refineria Ventana produjo la intoxicacién de al rededor de 42 nifios
y sus respectivos docentes tras una emisién de gases toxicos, como el SO2 (ver Anexo B),
ademés de los recientes hechos que llevaron a iniciar su cierre paulatino [2]. ENAP por su
parte, se vio involucrada en el derrame de mas de 38.000 litros de Petréleo al mar el ano 2014
debido a la ruptura de una pieza mecénica que unia la fuente de origen con un receptor [3].

Por su parte, empresas de caracter privado como AES GENER se han visto involucradas
en incidentes medio ambientales como superar el limite de produccién energética [1].



2.2. Red de Monitoreo actual

Actualmente existe una red que se encarga de monitorear la emisién de gases y contami-
nantes correspondiente a una entidad estatal llamada Sistema de Informaciéon Nacional de
Calidad del Aire (SINCA)!. Dicha entidad comenzé a funcionar en 2018 y forma parte del
Ministerio del Medio Ambiente.

SINCA cuenta con 9 dispositivos utilizados para la medicién de la calidad del aire en la
zona de Quintero y Puchuncavi. Algunos ya estaban en manos de las empresas ubicadas en
el cordén mencionado previamente, el resto fue instalado por la entidad gubernamental.

Sin embargo, esta red no despierta gran confianza en los habitantes de la zona. Los
principales motivos corresponden al espacio geografico que debe abarcar cada uno de ellos
y la periodicidad con la que se efectiian las mediciones, argumentando que esta ultima,
equivalente a una medicién cada 60 minutos, es muy baja.

2.3. Respira Confianza

A raiz de lo anterior es que el mismo ano, 2018, nace Respira Confianza, un proyecto
impulsado por alumnos y profesores de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la
Universidad de Chile.

Este proyecto persigue dos objetivos. El primero corresponde a la medicién de la calidad
del aire en las comunas de Quintero y Puchuncavi. El segundo corresponde a la generacién
de alertas tempranas con respecto a la alta emisién de contaminantes, esto es, si algin
contaminante cruza el umbral de lo danino para el ser humano, se genera una alerta con
medidas correctivas, buscando disminuir el impacto de un accidente medio ambiental.

Si bien en algiin momento Respira Confianza contd con sensores pertenecientes a Air-
flux?, empresa asociada a sistemas de monitoreo ambiental inteligente, estos insertaban sus
mediciones en la red de la organizaciéon mediante una API construida a medida.

Sin embargo, previo al inicio de este trabajo de titulo ninguno de los sensores se encontraba
en funcionamiento y por lo tanto no hay nuevas mediciones de los contaminantes. A razén
de lo anterior es que el FabLab Universidad de Chile® y Respira Confianza se encuentran en
una negociacién para obtener sensores desde el FabLab Barcelona?, lo que serd detallado més
adelante.

No obstante, es posible observar la informacion recolectada en el pasado a través de
dos medios: una aplicacién mévil disponible para Android y también iOs, y una aplicacién
web que sirve de panel administrativo. En la primera se cuenta con distintas opciones que
permiten monitorear la calidad del aire, emision de contaminantes por estacion, entre otros.

"https://sinca.mma.gob.cl/
’https://www.airflux.cl/
3http://www.fablab.uchile.cl/
“https://fablabbcn.org/
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En la segunda solo se tiene acceso a ver las estaciones y una leyenda con sus contaminantes,
aunque no muestra nada como contenido en ella.
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Figura 2.2: Interfaz grafica de la aplicacién web de Respira Confianza previo a la implemen-
tacion de la solucion.

Alternativamente, se provee un diagrama de la arquitectura de Respira Confianza, en
donde es posible observar las ya mencionadas aplicaciones web y mévil, una API, una base de
datos y sensores, los que si bien estan incluidos en la figura para mostrar que son soportados
por el sistema, no se encuentran en funcionamiento. A excepcién de los ya desconectados
sensores, todos los elementos pueden ser modificados por el estudiante de ser necesario para
implementar la solucién.

Sensores

Aplicacion web conecta Aplicacion movil

conecta conecta
— APl —

lecturafescritura

Base de datos

Figura 2.3: Arquitectura del estado del arte para Respira Confianza.



2.4. Alternativas a Respira Confianza

A continuacion se discutird acerca algunas alternativas al software ofrecido por Respira
Confianza, principalmente a nivel de funcionalidades.

2.4.1. BreezoMeter

BreezoMeter® es una aplicacién mévil y web que muestra la calidad de aire en tiempo
real dada la geolocalizacion otorgada por el GPS. Ofrece la opcion de crear notificaciones
personalizadas para cuando algin contaminante incremente sus valores sobre cierto umbral
permitido.

Es posible visualizar la informacién de los contaminantes a través de una tabla o ciertos
graficos de linea con respecto a la tdltima semana a la misma hora, donde cada punto es
representado por un color segin la calidad del aire como es posible observar en la siguiente
figura.
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Figura 2.4: Interfaz grafica de la aplicacion web de BreezoMeter

Esta alternativa no presenta en su documentacién ni un panel administrativo ni una API
personalizable ni una herramienta para la generacién de reportes, no obstante, posee una
aplicacion web disponible para Android y iOs.

Shttps://www.breezometer.com/
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2.4.2. IQAir

IQAIr® es una aplicacién mévil y web de origen Suizo que permite monitorear la calidad
del aire de un lugar mediante el uso de colores e imégenes. El color verde representa que la
calidad es éptima y a medida que este color se acerca al rojo significa que la calidad del aire
es peor.
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Figura 2.5: Interfaz grafica de la aplicacién web de IQAir

Esta alternativam, al igual que la anterior, tampoco presenta en su documentacién ni un
panel administrativo ni una API personalizable ni una herramienta para la generacion de
reportes, no obstante, posee una aplicacién web disponible para Android y iOs.

2.4.3. Aire Temuco

Aire Temuco’, disponible a través de una aplicacién web y mévil permite ver la calidad
del aire en la ciudad de Temuco, en donde hay varias estaciones y la aplicacion escoge la mas
cercana para mostrar sus datos.

La informacién esta disponible mediante visualizaciones, particularmente, graficos de li-
nea, donde cada linea posee estd asociada a un contaminante. Adicionalmente califica la
calidad del aire en tres grupos para un sensor: bueno, poco saludable y peligroso, tal como
es posible observar en la imagen venidera.

Shttps://www.iqair.com/
"http://aire.ceisufro.cl/#/dashboard
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Figura 2.6: Interfaz grafica de la aplicacién web de Aire Temuco

Esta alternativa, al igual que las dos anteriores, no presenta en su documentaciéon ni un
panel administrativo ni una API personalizable ni una herramienta para la generacion de
reportes, no obstante, posee una aplicacién web disponible para Android y iOs.

2.4.4. Smart Citizen

Smart Citizen® es una empresa de caracter privada impulsada por Fab Lab Barcelona’
enfocada en la creacion de redes de monitoreo comunitarias, de modo que se obtenga infor-
macién del medio y su nivel de contaminacion.

Guarda datos de temperatura, aire, humedad y contaminantes tales como MP10, MP25,
entre otros (para mas detalles de los contaminantes referirse al Anexo). Los datos pueden ser
visualizados de forma individual o en grupos en ventanas de tiempo, ya sea mensual, diario
o la tultima hora como es posible observar a continuacién.

Shttps://smartcitizen.me/
‘https://fablabbcn.org/
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Figura 2.7: Interfaz grafica de la aplicaciéon web de Smart Citizen
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Figura 2.8: Otra captura de la interfaz grafica de la aplicacion web de Smart Citizen

En particular se destaca la visualizaciéon como una serie de tiempo con respecto a la
emision de algiin contaminante, elemento que servira de referencia més adelante

Adicionalmente, Smart Citizen cuenta con su propia linea de sensores denominada Smart

Citizen Kit!?, actualmente van en la versién 2.1. Estos pueden ser comprados por cualquier
persona al rededor del mundo y enviar las respectivas mediciones al sistema oficial de la com-
)

paniia, para hacerlo ocupan el protocolo MQTT, basado en Publicador/Suscriptor y tépicos
cuya descripcién y mayor informacion se encuentra disponible en el Anexo A

Esta alternativa no presenta en su documentacion una aplicaciéon mévil, tampoco un panel

)
administrativo ni una API ni tampoco una herramienta para la generacion de reportes

Onttps://docs.smartcitizen.me/Smart%20Citizen%20Kit/
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2.5. Comparativa

A continuacién se presenta una comparativa entre las distintas aplicaciones existentes en
el mercado, incluyendo a Respira Confianza antes del trabajo realizado por el autor de este
documento, y sus features.

Tabla 2.1: Comparativa entre las aplicaciones similares a Respira Confianza

Smart Citizen BreezoMeter IQ Air Aire Temuco Respira Confianza

Aplicaciéon Mévil No Si Si Si Si
Aplicacién Web Si Si Si Si Si

Panel Administrativo No No No No Si

API Personalizable No No No No Si
Sensores funcionando en Chile Si Si Si Si No
Buscador por estacién Si Si Si Si Si
Generacion de reportes No No No No No
Visualizaciones con rango de fechas Si Si Si Si No

Se concluye de la tabla anterior que ni Respira Confianza ni tampoco las alternativas
mencionadas tienen todas las caracteristicas, esto sugiere una pregunta valida: jse justifica
la construccién de software a medida para Respira Confianza?

Debido a que dicha organizacién cuenta con una aplicacién mévil en funcionamiento, una
API que puede ser modificada y que se encuentra lista para soportar inyeccién de datos desde
sensores HTTP/HTTPS y ademds hay caracteristicas, tal como la generacién de reportes,
que las otras alternativas tampoco tienen, por lo tanto, se justifica la decisién de construir
software a medida.
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Capitulo 3

Diseno e implementacion de la
solucién

3.1. Visualizacion de la emision de contaminantes

El objetivo de esta visualizacion es portar la caracteristica de visualizacién de los conta-
minantes para una estacion disponibles en la aplicacién movil a la aplicacién web y agregar
mas valor relacionando distintos contaminantes en la misma vista.

Junto a lo anterior, se espera lograr que esta extensién a la plataforma web sea usable,
extensible y que su publico objetivo ahora también incluya otro tipo de usuarios.

De esta forma, el resultado que se esperaba obtener correspondia al siguiente mockup, el
cual fue validado en primera instancia con el cliente.
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RespLrac™d

ConfLan Reporte Visualizaciéon Ingresar
vanrvanza

Ultimos 7 dias | Ultimo mes

Concentracién de gases para la Gltima semana

—#- Quintero - MP10
Estaciones Quintero - MP25 -
%= Puchuncavi - MP10 T

: ~%- Puchunvaci MP25
Quintero, Puchuncavi

Contaminantes

MP10, MP25

Concentracion [ug/m?]

2021-12-06 2021-12-07 2021-12-08 2021-12-09 2021-12-10 2021-12-11 2021-12-12
Fecha

Figura 3.1: Mockup la visualizacién de la emisién de varios contaminante dadas varias esta-
ciones.

Lo que en una primera iteracion de la implementacion correspondio a lo siguiente.

RespLracsry

Filtros

Visualizacion de contaminantes para los ultimos 365 dias

Datos entre 14 de Abril, 2021 y 14 de Abril, 2022

L

Figura 3.2: Visualizacion de la emisién de varios contaminante dadas varias estaciones

El hecho de agrupar los contaminantes tenia sentido dado que dependiendo de como estos
se combinen pueden llegar a generar nuevos contaminantes y podrian detectarse correlaciones.
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No obstante, esto no fue posible debido a que los contaminantes poseen distintas unidades
de medidas.

Es por esto que tras discutirlo con Respira Confianza se determiné que solo se podra
visualizar un contaminante para una estacion a la vez. Con respecto a la definicién de agregar
mas valor, se definié que corresponderia a visualizar los contaminantes en ventanas de tiempo
que la aplicacién moévil no tiene, pero la red de monitoreo estatal SINCA si, incluso anadiendo
algunos. Las opciones anadidas corresponden a:

e Ultimo dia
e Ultima semana
e Ultimo mes

e Ultimo afio

3.1.1. Volumen de los datos

Un problema que fue encontrado en el camino corresponde al volumen de los datos, su
procesamiento y visualizacion.

Los datos consultados para visualizar una estacion y un contaminante el iltimo ano
equivale a, en el peor de los casos, 1051200 filas de la base de datos, lo que es equivalente
a cerca de 131 MB segiun el Anexo C, datos que deben ser consultados a la base datos,
procesados por la API y posteriormente desplegados por el front-end.

El proceso de dibujo de esto es superior a los 120 segundos en el ambiente de desarrollo,
mientras que en el sitio web de SINCA tomaba cerca de 5 segundos.

Esto fue resuelto calculando el promedio de los datos por hora, pasando de tener 120 datos
por hora (Anexo C) a solo tener 1. Esta decisién se justifica desde dos aristas. La primera
corresponde al inminente impacto positivo que tiene en la perfomance del dibujo de los datos,
pasando de 120 segundos en el ambiente de desarrollo a apenas 1. La otra arista corresponde
a la caracteristica del capitulo siguiente, la cual posee el mismo objetivo que esta, pero sin
promediar los datos y entregandolos sin mayor procesamiento.

3.1.2. C(Cdbdigo de colores

El nivel de emisiéon de un contaminante estd regulado a través de umbrales y estos a su
vez pueden ser modificados por un administrador desde el la aplicacién web. Es por esto que
se quiso llevar cada punto de lo emitido a un cédigo de colores lo mas parecido a un semaforo,
en donde verde es éptimo y a medida que el color rojo aumenta su tonalidad, la emisién es
mas toxica. Derivando en la siguiente visualizacion.
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Resplrac?s ingressr Charts Reportas
ConfLanza

Filtros Visualizacién de contaminantes para los Ultimos 365 dias
¥ Selsesa s setcon Mediciones obtenidas entre 23/05/2021 y 23/06{2022
Costanera
v Selecciona un contaminante
MP25

v Selecciona una cantidad de dias

85

= |

Figura 3.3: Visualizacion de la emisién de un contaminante para una estacion y cantidad de
dias de interés dados

3.1.3. Tecnologias utilizadas

Esta feature requirié hacer uso tanto de la base de datos, API y version web de Res-
pira Confianza, agregando restricciones al momento de escoger las herramientas que fueron
utilizadas para implementar la solucion.

La base de datos solo fue utilizada para consultas, por lo que no se pens6 en migrarla y
se mantuvo en PostgreSQL!.

Por su lado, la API escrita en NodeJS? y Express® fue utilizada como cédigo base, de
forma que se agregaron nuevos endpoints haciendo uso de las mismas tecnologias con 16gi-
ca pertinente a la aplicaciéon web y no afectando al otro servicio que ya se encuentra en
funcionamiento, como lo es la aplicacién movil.

En cuanto a lo que respecta al front-end, ya estaba construido en React*, no obstante, no
se estaba haciendo uso de ninguna herramienta para generar visualizaciones, por lo que se
agregé como tecnologia ChartJS®, una herramienta Open Source basada en D3° altamente
personalizable.

'https://www.postgresql.org/
’https://nodejs.org/es/
*https:// j /es/
ps://expressjs.com/es
‘https://es.reactjs.org/
Shttps://www.chartjs.org/
Shttps://d3js.org/
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3.2. Reportes de excesos en la emision de contaminan-
tes

El objetivo de esta caracteristica corresponde a que los usuarios puedan visualizar la
emision de contaminantes sin promedio por hora, con més informacién que la caracteristica
anterior (como la cantidad de veces que fueron cruzados los umbrales), y obteniendo un
reporte en formato PDF.

3.2.1. Flujo de los requests

En el comienzo, se esperaba anadir varias estaciones al reporte, lo que generaba que en
el peor escenario el volumen de los datos creciera lo suficiente como para que el tiempo
de respuesta del reporte fuese cercano a los 300 segundos, por lo que se propuso un flujo
asincrono de los requests y cuyo resultado seria enviado por correo electrénico a través de un
formulario como el siguiente:

Besﬂbfa@ Reporte Visualizacion Ingresar

vonrLanza
Solicitar Reportes

Estaciones

Intera, Puchuncavi
Contaminantes
MP25, MP10
Fecha de inicio

Fecha de término

Correa electranico

Solicitar reporte

Figura 3.4: Mockup para la solicitud del reporte de exceso de contaminantes en la calidad
del aire.

Mientras que el diagrama del flujo asincrono corresponde a:
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Front API /form-endpoint API /handler SMTP

Input

R 2WEN

Form Content

Sy LU

Request

Response, 200 OK : Enviar por correo

Solicitud ingresada

Response SMTP

Response Handler

Figura 3.5: Flujo de las requests para la solicitud asincrona del reporte de exceso de conta-
minantes en la calidad del aire.

Sin embargo, considerando la cantidad de usuarios que utilizarian esta caracteristica y la
frecuencia con la que lo harian, se decidié que la respuesta del formulario seria PDF, es decir,
se orientd por una arquitectura sincrona y sin uso de servicio SMTP.

Lo que se tradujo en la siguiente vista.

Resqua@ Ingresar | Visualizaciones | Reportes
Confianza

Reporte de excesos en la emisién de contaminantes
* Estacion
* Contaminante:

* Rango de fechas

Generar reporte

Figura 3.6: Vista de la solicitud de reportes de excesos en la emisiéon de contaminantes.
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3.2.2. Contenido del reporte

El reporte por su lado correspondié a un archivo PDF en el que se visualizan 2 tablas, la
primera indica los rangos en los que se mide el contaminante. La segunda corresponde a la
cantidad de veces que el contaminante cruzoé los umbrales.

Finalmente se muestra un apartado llamado Detalles en el que se incrusta una visualiza-
cion de los datos.

ey RePore If G mrales en

Fecha de solicitud: 2022-06-17
Contaminante: Material particulado MP10
Estacion: Playa El libro

Datos obtenidos entre: 2021-06-01 y 2022-07-20

Rangos en los que se mide el Cantidad de veces que contaminante excedié
contaminante los umbrales permitidos

Tipo Valor (pg/m?®) Rangos (pg/m?) Cantidad de excesos
Bueno 0 Menor a0 0

Moderado 150 0-150 23849

Insalubre 195 150-195 18

Muy insalubre 240 195 - 240 5

Mayor a 240 9

Detalles

Mediciones obtenidas entre 2021-06-01 y 2022-07-20

Figura 3.7: Reporte de excesos en la emision de los contaminantes

A diferencia de la feature descrita en la seccién anterior, en esta ocasién los datos son
mostrados crudos, es decir, se muestran todos los datos sin promediarlos por hora. Esto es
posible puesto que al hacerlo el back-end los datos no deben viajar sobre internet, quitando el
costo de la transferencia y el inminente costo que este acarrea. Adicionalmente, si el servidor
no tuviese los recursos necesarios, es posible hacerlo escalar.

3.2.3. Tecnologias utilizadas

Esta feature requirié hacer uso tanto de la base de datos, API y version web de Respira
Confianza, en donde cada servicio anade sus propias restricciones.

La base de datos solo fue utilizada para consultas, por lo que no fue necesario modificarla
y se mantuvo en PostgreSQL.
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Por su lado, la API fue nuevamente extendida, haciendo uso base de las mismas tecnologias
que la seccién anterior. Fue necesario agregar tecnologias para generar visualizaciones desde
el lado del servidor y luego para generar el reporte con dichas visualizaciones incrustadas en
un archivo PDF usando un archivo HTML como template. En particular, chart-js-node” y
html-pdf-node®.

En cuanto a lo que respecta a la version web, se agregaron tecnologias para el manejo de
estilos como styled-components® y Ant Design'® para componentes ya construidos.

Debido a la exposicién frente a ataques se anadié una capa de seguridad autogestionada
por CloudFlare!! en frente a la API y el front-end, el cual provee la opcién de evitar ataques
de denegacién de servicios, casilla que fue activada.

3.3. Respira Confianza MQTT

El objetivo de esta caracteristica es conectar un sensor Smart Citizen Kit 2.1 a la red de
Respira Confianza utilizando el protocolo de comunicacion MQTT. El sensor fue otorgado
por el FabLab Universidad de Chile y pretende ser el primero de un lote que volveran a
alimentar a Respira Confianza de datos.

3.3.1. Protocolo de Comunicacion

Previamente existieron sensores conectados mediante protocolo HT'TPS a la API de Res-
pira Confianza, no obstante, actualmente no hay ninguno en funcionamiento.

El sensor mencionado previamente utiliza el protocolo de comunicacién MQTT (ver Ane-
x0 A). Este protocolo es de tipo publicador/suscriptor, en donde el dispositivo publica un
mensaje en un tépico a través de un broker, quien despacha ese mensaje a todos los clientes
que se encuentran subscritos al topico.

3.3.2. Broker

Existen varias alternativas de Broker, no obstante, fue escogida aquella que tomase menor
tiempo en encontrarse operativa con la menor cantidad de configuraciéon posible. Algunas
alternativas son:

e mosquitto'?

"https://www.npmjs.com/package/chartjs-node-canvas

8https://www.npmjs.com/package/html-pdf-node

Yhttps://styled-components.com/
Ohttps://ant.design/
Unttps://www.cloudflare.com/es-es/
2https://mosquitto.org/
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o EMQX!3
e RabbitMQ™"

Se decidi6 EMQX debido a que tiene un broker publico en funcionamiento al que solo
basta apuntar los sensores, mientras las otras alternativas deben ser configuradas y puestas
en funcionamiento en mayor cantidad de pasos. Tanto el sensor disponible como los que se
integren en el futuro deberan quedar apuntando a este broker.

Adicionalmente, se utilizan recursos de otro ente y no se gastan los limitados recursos de
Respira Confianza.

3.3.3. Suscriptor

Finalmente se procedié a implementar un suscriptor que se conecte al broker en el tépico
deseado, una vez que reciba el mensaje reenviara la informacién mediante protocolo HT'TPS
a la API, quien ya contaba con un endpoint listo para insertar datos heredado de los sensores
utilizados en el pasado, estos registros seran almacenada siempre y cuando el sensor haya
sido registrado como una estacién valida en la plataforma de Respira Confianza.

Lo anterior lleva a la siguiente arquitectura:

Bhttps://www.emgx.io/
Mnttps://www.rabbitmq.com/
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Broker

Y

Publica

Publica
Sensor Jv

Subscribe Cliente

MQTT

HTTPS

Database

HTTPS Front

Figura 3.8: Arquitectura del servicio MQTT

3.3.4. Tecnologias utilizadas

Esta feature requirié crear un nuevo servicio, se escogié como lenguaje de programacién
Javascript debido a la alta disponibilidad de bibliotecas con el protocolo MQTT comparado
con otros lenguajes.

La biblioteca encargada de realizar la comunicacién corresponde a MQTT'®.

Se decidié utilizar la misma base de datos en donde ya vivian los datos legacy puesto que
comparten el formato, ademas existen endpoints que son capaces de escribir ahi y otros que
son capaces de leer desde ella.

3.3.5. Extensibilidad

Esta solucién aporta en la extensibilidad de la red Respira Confianza, puesto que se anade
soporte para un nuevo protocolo, como lo es MQTT, sin dejar obsoleto HTTP/HTTPS que
era usado previamente.

5https: //www.npmjs.com/package/mqtt
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3.4. Deployment

En este apartado se hablard como se llevo a cabo el deployment de la aplicaciéon. Si bien
esto estaba fuera del alcance original, se encontraba como una tarea implicita.

3.4.1. Metodologia

La metodologia para realizar el deployment corresponde a tener un dominio, un servidor
cloud en donde corran los servicios y apuntar mediante un proxy inverso estos servicios al
dominio.

3.4.2. Servidor

Respira Confianza cuenta con un servidor en Digital Ocean, en particular corresponde a
una instancia Droplet. Cuyas especificaciones corresponden a:

e Ntcleos CPU: 1
e RAM: 1GB
e Almacenamiento: 25GB SSD

Por comodidad, fue anadida una IP reservada a la instancia en la que corren los servicios,
de forma que sea Digital Ocean quién se encargue de resolver internamente hacia donde
apuntar mediante su propio servidor DNS.

Este servicio no tiene costo siempre y cuando apunte instancias de tipo Droplet.

3.4.3. Contenedores

Una vez terminado el desarrollo de la gran mayoria de las caracteristicas se procedié
a envolver los servicios en contenedores Docker y posteriormente orquestarlos a través de
Docker Compose.

Para continuar con el objetivo de la extensibilidad, se procedié a agregar el proxy inverso
como un servicio dentro de los contenedores y apuntar todas las rutas que deben se vistas
desde el exterior en su contenido.

A su vez, se usaron herramientas cuyo costo de implementacion es escaso y aportan valor,
como pgAdmin, que es un monitor y administrador de bases de datos Postgres.
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Figura 3.9: Contenedores involucrados en el deployment.

3.4.4. Dominio y certificado SSL

La organizacién ya contaba con un dominio www.respiraconfianza.cl, el cual debi6 ser
renovado por su parte dado que caducaria en Mayo del 2022.

Para incluir el protoclo HT'TPS fue necesario agregar un certificado SSL, que fue solicitado
a través de Cloudflare. Si bien se intentd hacerlo a través de los contenedores, no se pudo
lograr.

3.4.5. Extensibilidad

Esta solucion contribuye en la extensibilidad del sistema, puesto que para agregar nuevos
servicios y deployarlos solo basta con anadirlos al Docker Compose, pudiendo correrlos en
cualquier maquina que posea la arquitectura requerida por las imégenes a utilizar.
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3.5. Repositorios

El cédigo fue versionado utilizando Git como sistema de control de versiones mediante
Github'® como herramienta para el manejo de repositorios en donde fue alojado el cédigo
escrito.

Los servicios que debian ser modificados se encontraban en repositorios publicos dentro
de una cuenta privada de Github, es por esto que se hizo un fork desde dichos repositorios a
otros nuevos en la cuenta del memorista. Cada feature fue desarrollada en una rama y luego
pasada a la rama de desarrollo.

Una vez que se terminé el trabajo, se llevd a repositorios dentro de una organizacion
creada por Respira Confianza en la misma plataforma. En dicho lugar se alojaron todos los
repositorios de los servicios pertinentes.

3.5.1. Extensibilidad

Esta soluciéon contribuye en la extensibilidad del sistema, puesto que al centralizar los
repositorios y servicios hay mayor control sobre ellos, se pueden definir reviewers dentro de
la organizacién y también seguir estandares de manera mas sencilla que teniendo muchos
repositorios distribuidos, pudiendo agregar también herramientas para monitorear la calidad
de cédigo y evitar errores como Codacy'” o Codeship*®.

https://github.com/
https://www.codacy.com/
8https://app.codeship.com/
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Capitulo 4

Validacion de usuario

4.1. Primera validacion de usuario

La validacién de usuario se llevé mediante una llamada grupal a través de la plataforma
Google Meet dia 13 de Junio del 2022 a las 20:00 horas. A ella asistieron 3 usuarios, se
esperaba asignar a cada uno las tareas necesarias.

e Persona 1: Hombre de 45 anos y residente de Quintero.

e Persona 2: Alumno varén de 18 anos perteneciente a cuarto medio del Liceo Politécnico
de Puchuncavi.

e Persona 3: Mujer de 34 anos, presidenta de la junta de vecinos de Puchuncavi.

A estos usuarios se les dieron instrucciones y al final de la llamada se esperaba ver si
fue posible seguirlas correctamente, ademas de registrar sugerencias, problemas o mejoras
futuras.

Una vez iniciada la reunion se compartié el link del producto a validar para que nadie
tuviese ventaja o mas informacién que los demés al momento de iniciar los experimentos. El
cual redirigia a la siguiente vista:
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[Res‘p"ma@ Ingresar Charts Reportes
onfianza

San Felipe
9 Los Andes

Figura 4.1: Pagina de inicio Respira Confianza.

4.1.1. Validacion de la visualizacion de contaminantes
Metodologia

Para validar esta caracteristica se dieron las siguientes instrucciones:

1. Apretar el boton llamado Charts.
2. Explorar la vista.

3. Comprender el funcionamiento de la vista.
Tras 10 minutos se procedié a contrastar con las siguientes preguntas:

1. ;Tuviste problema en alguno de los pasos?
2. ;Cual es el objetivo de la visualizacién?
3. Cuadles parametros utilizaste?

4. ;Se te hizo més dificil de entender que la vista de monitoreo de los contaminantes
disponibles en la aplicacién mévil?

Resultados

Las tareas 2 y 3 fueron llevadas a cabo exitosamente por los usuarios, mientras que la
tarea 1 tuvo complicaciones para uno de ellos, debido a que no conocia el concepto y ademas
los botones se encontraban demasiado juntos.
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Con respecto a las preguntas.

1. Solo un usuario tuvo problemas, debido a que no estaba familiarizado con el concepto
de Charts y ademas los botones estaban demasiado juntos, como es posible observar
en la figura 4.1.

2. Los usuarios concordaron en que corresponde a una visualizacion para el monitoreo
de un contaminante en una estacién para una cantidad de dias establecidos por la
plataforma.

3. Los usuarios usaron la estacion mas cercana a su casa, como contaminante utilizaron
el MP10 y 365 dias de monitoreo.

4. Los usuarios coincidieron en que no se les hizo mas dificil entender esta visualizacién
que la de la aplicaciéon movil.

Discusién

Los usuarios encontraron que una vez dentro de la vista (véase la figura 3.3), la aplicacién
es sencilla de usar e intuitiva, los conceptos son similares a los de la aplicacién mévil (refiérase
Anexo D) . Encontraron mds valor en esta versién, puesto que al momento de la prueba no
habia sensores en funcionamiento que inyecten informacion, por ende, no hay mucho que
visualizar en la aplicacién mévil.

Con respecto a los comentarios, algunos indicaron que la caracteristica fue recibida de
buena forma, ellos son “una forma muy intuitiva de ver los contaminantes®, “sencilla ‘.

Mientras que otros comentarios indican a “esta buenisimo, pero me gustaria ver en qué
punto cambian los colores y cuales son sus rangos®, lo que indica un punto de mejora en la
vista.

Un usuario manifesté que “faltan estaciones en Quintero“. Indicé que la herramienta
desperté curiosidad y deseo de poder ver mas estaciones en la localidad de Quintero, aunque
esto se escapa del alcance del trabajo del memorista.

Conclusion del experimento

Finalmente, se concluye que esta feature es usable tras el experimento con los usuarios
mencionados.

4.1.2. Validacion del reporte de contaminantes
Metodologia

Para validar esta caracteristica se dieron las siguientes instrucciones:
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1. Apretar el botén llamado Reportes.
2. Explorar la vista.
3. Comprender el funcionamiento.

4. Generar un reporte.

Transcurridos 10 minutos se procedié a contrastar con las siguientes preguntas:

1. ;Tuviste problema en alguno de los pasos?
., Cual es el objetivo de la visualizacién?
. Cudles parametros utilizaste?

.Se te hizo dificil utilizar la herramienta?

SANEE S

. Te parece 1til el contenido del reporte?

Resultados

Todas las tareas fueron culminadas exitosamente por los usuarios.

1. Los usuarios no reportaron problemas.
2. Los usuarios indicaron que la visualizacion correspondia a generar un reporte.

3. Los usuarios usaron la estacion mas cercana a su casa, como contaminante utilizaron
el MP10 y periodos personalizados.

4. Los usuarios mencionaron que la herramienta no se les hizo dificil de utilizar.

5. Concordaron en que si es 1til el contenido del reporte.

Discusién

Los usuarios encontraron que la vista (véase figura 3.6) era simple de comprender, “cumple
lo prometido de buena manera“ segiin un comentario.

Manifestaron que la informacién es 1til porque es sencilla de entender, argumentando que
“no todos saben interpretar un gréafico, entonces una tabla sencilla ayuda harto“ refiriéndose
al reporte (figura 3.7).

Mencionaron también que el tipo de visualizacion escogido en el grafico del “Reporte de
excesos de umbrales en la calidad del aire“ se les hacia mas claro que el disponible en la
caracteristica anterior, indicando un punto de mejora para la visualizacion.
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Conclusién del experimento

Se concluye que la herramienta cumple el objetivo planteado de ser usable por los usuarios.

4.2. Segunda validacién de usuarios

En esta nueva validacion de usuario se consulto a usuarios de distintos rangos de edad
acerca la plataforma y sus resultados.

e Persona 1: Mujer de aproximadamente 65 anos de la comuna de Talca.
e Persona 2: Mujer de aproximadamente 25 anos de la comuna de Santiago.
e Persona 3: Hombre de aproximadamente 65 afios de la comuna de Santiago.

e Persona 4: Hombre de aproximadamente 25 afios de la comuna de San Clemente.

Esta vez la validacion correspondié a entrevistas presenciales de entre 15 a 30 minutos y
fue llevada a cabo entre el 25 de Agosto del 2022 y 5 de Septiembre del 2022.

Algunos de los usuarios se encuentran familiarizados con el proyecto, pues han interac-
tuado con él antes de la implementacion de los cambios que esta memoria propone.

4.2.1. Validacion de la visualizacion de contaminantes
Metodologia

Se dejé que los usuarios exploraran libremente la aplicacion web durante 10 minutos para
luego solicitarles que accedan a la vista de Charts.

Una vez ahi se les solicité que marquen la estacion FabLab, contaminante MP10 y cantidad
de dias 365.

Posteriormente se generaron las siguientes preguntas:

1. ;Tuviste algin problema con alguno de los pasos?

2. ;Cual es el objetivo de la visualizacién?

Resultados

Los usuarios no presentaron mayor problema con comprender la visualizacién y lograron
comprender que el objetivo de la visualizaciéon es el monitoreo de la calidad del aire.
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Discusién

Algunos comentarios que llaman la atencién corresponden a 'una forma concisa de repre-
sentar informacién compleja y agradable a la vista’.

Conclusion del experimento

La visualizacién fue validada por otro grupo de usuarios y una metodologia distinta, en
donde lograron descubrir el objetivo de esta y poder utilizarla sin mayor problema.

4.2.2. Validacién del reporte de contaminantes
Metodologia

Se solicité a los usuarios que apretaran el botén Reportes.

Una vez ahi se les solicité que marquen la estacién FabLab, contaminante MP10 y rango
de fecha 1 de Julio 2022 al 31 de Julio 2022.

Posteriormente se generaron las siguientes preguntas:

1. ;Tuviste algin problema con alguno de los pasos?

2. (Cual es el objetivo del reporte?

Resultados

Los usuarios dijeron no tener problema con los pasos, mientras que con el objetivo se
hablé de “lo mismo que la otra visualizacién pero con mas detalle®, “lo mismo que la otra*,

[13N13

“la misma intencién que la anterior pero con otro mono“, “esta un poco feo, pero me imagino
que apunta a saber como fue la calidad del aire en ese periodo*“.

Discusién

Los comentarios indican que los usuarios comprendieron el objetivo del reporte y que
supieron diferenciarlo del objetivo de la visualizacion de la vista anterior.
Conclusion del experimento

Se considera esta feature usable y validada.
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Capitulo 5

Conclusion

5.1. Trabajo realizado

Para la construccién de la herramienta fue necesario identificar el problema, generar
requerimientos, negociar con el cliente y disenar una solucién, como fue descrita a lo largo
del texto y en cada capitulo.

Adicionalmente, el objetivo general de este trabajo de titulo correspondia a extender el
software existente de manera usable y extensible, portando algunas de las caracteristicas que
existen en la aplicacion movil a la aplicacion web anadiendo mas valor en el proceso. Es
posible afirmar que el objetivo general y también los objetivos especificos se cumplieron.

Como fue mencionado en el cuerpo de la solucién, el trabajo se encuentra deployado y
en funcionamiento, por lo que el sistema esta listo para ser utilizado a través de la direccién
https://respiraconfianza.cl/.

Se concluye que la aplicaciéon aporta valor en el contexto en el que es desarrollada y
utilizada. Sin duda serd una fuente de consulta ante hechos similares a los ocurridos con la
Divisién Ventana de Codelco, facilitando la tarea de monitorear y detectar altas emisiones
de contaminantes de manera sostenida.

Adicionalmente, los reportes generados por la misma se volveran herramientas que apor-
taran en la discusién de politicas publicas aplicadas a las localidades de Quintero, Puchuncavi
y otras que la usen a futuro.

5.2. Trabajo futuro

Si bien la solucion estd en ejecucién y lo hace sin problema, el servidor en el que funciona
debera ser mejorado solicitando una instancia con una CPU de mayor capacidad de computo
y también mas memoria RAM para dar abasto a la comunidad. Debido a que el proveedor
cloud permite hacer esto directamente en su panel de administracién, se estima que esto
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debiese tomar cerca de 4 horas, en donde la mayor parte corresponde a escoger a qué tipo de
instancia escalar y el resto a ejecutar la accion.

Sumado a lo anterior, llevar la base de datos a una instancia autogestionada por Digital
Ocean es una buena opcion, debido a que se ocuparan menos recursos del servidor y se
delegaran funcionalidades a cada miembro de la infraestructura.

Adicionalmente, este tipo de instancias aplica parches de seguridad o actualizaciones
menores de forma automatica y transparente al usuario.

Esta migracién debiese tomar alrededor de 40 horas de trabajo, en donde se debe escoger
la base de datos a utilizar, migrar los datos desde la actual a la nueva y dejar apuntando la
APT a esta tltima.

Con respecto a desarrollo, una funcionalidad 1til a futuro seria implementar un Broker
MQTT autogestionado, de modo que la informacién enviada por los sensores llegue con
la menor latencia posible y sin pasar por intermediarios de terceros que puedan afectar la
comunicacion. Esta tarea debiese tomar aproximadamente 20 horas en llevarse a cabo, es
posible hacerlo mediante una imagen Docker de un Broker MQTT o creando uno desde cero.

Se deja propuesta como feature la generacion de reportes automaticos para cada mes,
esta tarea deberia poder realizarse en 80 horas de trabajo, debido a que se debe incorporar
el manejo de archivos, modificar el back-end y también el front-end.

Una necesidad corresponde a homologar la visualizaciéon disponible en el apartado de
Visualizaciones y Reportes de la aplicacién web. Se estima que esta tarea puede realizarse en
20 horas.

Una caracteristica a desarrollar corresponde a disenar una forma en que el usuario pueda
validar que la informacién que esta viendo no haya sido modificada, es posible estimar en 20
horas la investigacion de tecnologias para este caso, pudiendo aparecer algunas como Event
Sourcing entremedio.
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Anexo A

Protocolo MQT'T

MQTT (Message Queue Telemetry Transport) corresponde a un protocolo de mensajeria
de tipo publicador /suscriptor diseiado para ser liviano entre dispositivos de bajo ancho de
banda. Es el protocolo imperante en el mundo loT y es tipicamente usado para conexiones
M2M (machine-to-machine).

La arquitectura de un sistema basada en el protocolo MQTT luce como sigue:
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MQTT-Broker\)

Figura A.1: Arquitectura de un sistema basado en protocolo MQTT [4]

Tipicamente el publicador corresponde a un sensor IoT midiendo algo. El tépico corres-
ponde al apartado en donde publicara su informacién dentro del broker. No es necesario que
éste tenga un listado de tépicos aceptados, basicamente cualquier dispositivo puede publicar
mensajes en un tépico para cualquier broker. El suscriptor corresponde a un cliente que esta
esperando que el broker le envie un mensaje.

El broker por su lado corresponde al cerebro de la operacion, el recibe un mensaje y lo
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despacha a quien corresponda.

Si se revisa la figura anterior, es claro que existen 3 dispositivos que funcionan como
publicadores. En particular se ve al primero publicando el mensaje 20°C en un tépico que
por conveniencia sera llamado Temperatura.

Es posible observar que existen 3 dispositivos suscritos al tépico Temperatura en el broker
y una vez que este recibe el mensaje lo despacha a cada uno de ellos, para que hagan lo que
estimen conveniente con la informacién.
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Anexo B

Nomenclatura de contaminantes

A continuacion de muestra un listado de contaminantes con su nomenclatura.

e M P10: Material particulado grueso
e M P25: Material particulado fino

e ('O,: Diéxido de carbono

e S50,: Diéxido de azufre

e NO,X: Oxido de nitrogeno

e C'O: Monéxido de carbono

e HCCOV: Hidrocarburos, compuestos organicos volatiles
e H,5: Hidrogeno de sulfuro

e H50: Agua

e SO,4CA: Sulfato de calcio

e CaO: Oxido de calcio
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Anexo C

Analisis de costos para consultas de
sensores sobre la base de datos

En esta seccién del Anexo se detallara el costo, al menos en cantidad de entradas, que
implica una consulta a la base de datos para la obtencién de los valores asociados a dos
fechas.

Para esto es necesario saber que una estacion inserta sus mediciones en la base de datos
cada 30 segundos, lo que es lo mismo que 120 inserciones en 60 minutos y 2880 inserciones
en 24 horas.

Si lo que ahora se desea consultar corresponde a todos los registros emitidos para los
ultimos n dias, la cantidad de entradas consultadas correspondera a 2880 - n.

Luego, sean los siguientes valores de n:

e n = 1: Corresponde a un dia, traera 2880 filas

e n = 7: Correspondera a una semana, traera 20160 filas
e n = 30: Corresponde a un mes, traera 86400 filas

e n = 180: Corresponde a un semestre, traerda 518400 filas

e n = 365: Corresponde a un ano, traerd 1051200 filas

Luego, cada fila correspondera a un elemento de la siguiente tabla:
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Figura C.1: Tabla Station_Readings.

De los pesos que cada tipo de dato nativo de PostgreSQL posee [5], es posible obtener
que el tamano de cada fila correspondera a 132 Bytes.

Sean calculados los pesos de la consulta dependiendo nuevamente del valor de n:
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n = 1: 0.36 MB
n=7:252MB

n = 30: 10.8 MB
n = 180: 64.8 MB

n = 365: 131.4 MB

Es posible que la consulta esté interesada en k estaciones ahora, generalizando lo ya
expuesto, la cantidad de filas correspondera a 2880 - n - k, mientras que el tamano en MB
corresponderd a 0,36 - n - k.

Fijando n = 365 y variando los valores de k se tiene que el peso de la consulta correspon-
dera a:

e k=1:131.4 MB
e k =5:657.0 MB
e k =10: 1314.0 MB

Es decir, el peso de los datos no es infimo y qué tan grande sea dependera del valor de n
y k.
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Anexo D

Visualizacion de los contaminantes
por estacion en la aplicacién movil

En este apartado se describird como se visualizan los contaminantes en la aplicacién mévil.

Tras abrir la aplicacion moévil se muestra de inmediato una vista con todas las ciudades
en donde hay estaciones.
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Figura D.1: Vista de ciudades aplicacion mévil.

Al escoger una mediante apretar su nombre se redirige a una vista que muestra las esta-
ciones asociadas a esa ciudad.
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Figura D.2: Vista de estaciones para una ciudad.

Al apretar una estacién, esta redirige a una vista con informacién mas detallada de la
misma, en donde debiesen aparecer mediciones de los contaminantes u otras mediciones:
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Figura D.3: Vista detalle estacion.

En la misma vista, al deslizar hacia abajo con el dedo se observa lo que debiese ser un
grafico asociado al estado de los contaminantes:
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Figura D.4: Visualizaciéon contaminantes en vista detalle estacion.
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