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RESUM

Les escoles sén essencials per la nostra societat. A les escoles, infants i
mestres conviuen durant una part important del temps. Els seus espais han
de ser, per tant, espais segurs i confortables, per tal de d’afavorir els
processos d’aprenentatge. Durant la pandémia de la COVID-19, les
escoles van haver de clausurar-se en primera instancia i, després de la
reobertura, algunes aules van haver de tancar-se temporalment de nou per
tal de minimitzar la transmissio del virus. Les aules han de ser espais
segurs per a la poblacio de I’escola per tal de garantir la correcta educacié
de les generacions venidores.

La tecnologia actual, per mitja de sensors, xarxes de
comunicacions i técniques d’analisi de dades, permet monitoritzar el
context dels espais de convivéncia, per exemple les aules, com ara la
temperatura, la concentracio de dioxid de carboni i el so, i estudiar-ne les
correlacions amb I’estat de salut de les persones que els ocupen.
Mitjancant el projecte de recerca ACTUA de la Universitat Rovira i
Virgili, hem dissenyat i desenvolupat un sistema de monitoritzacid
contextual intel-ligent i autonom que hem desplegat a més d’un centenar
d’aules d’educacio infantil i primaria de Catalunya. Aquest sistema és un
kit de reduides dimensions que conté diversos sensors que recullen dades
i les envien a un servidor central. Aquest servidor conté tota la informacid
de les aules i permet analitzar correlacions entre les dades rebudes i les
dades epidemiologiques de 1’aula que reporten els mestres setmanalment
mitjangant questionaris.

El desplegament del sistema a un nombre elevant d’aules de
Catalunya ens ha permés afrontar reptes i dificultats que dificilment
s’haguessin considerat des del laboratori. Aixo no obstant, després de tot
un curs academic amb la plataforma en funcionament, podem veure que
la soluci6 proposada és robusta des d’un punt de vista tecnologic. A més,
des d’un punt de vista social, hem percebut 1’acceptacio del nostre
sistema per part de I’equip docent a través d’enquestes de satisfaccio
contestades a finals de curs. Gran part del professorat opina que aquests
sistemes son Utils per les escoles per tal de monitoritzar les condicions de
treball del professorat i d’aprenentatge de I’alumnat.



Aquesta experiéncia contribueix a demostrar que I’us de la
tecnologia a I’aula no sera puntual, sind que és necessaria i ha vingut per
quedar-s’hi. Els beneficis i les oportunitats superen amb escreix els
possibles inconvenients que puguin aparéixer. Al cap i a la fi, sistemes
com I’ACTUA obren la porta a les aules del futur on la tecnologia en sera
un component central.



INTRODUCCIO

L’emergéncia de salut piblica viscuda durant la pandemia de la COVID-
19 va fer palesa la necessitat de desenvolupar coneixement sobre la
transmissio de virus respiratoris i les maneres de combatre’ls. La
pandémia de la COVID-19 s’ha unit a un cicle preocupant de pandémies
viscudes en els darrers anys, que inicia el 2003 amb el SARS (Severe
Acute Respiratory Syndrome) i continua el 2010 amb la grip A i el 2012
amb el MERS (Middle East Respiratory Syndrome). Les incerteses al
voltant de nous virus amb elevada transmissibilitat, especialment quan la
societat encara no té defenses per combatre’ls, fan imprescindible
estudiar els factors de risc en els entorns on es desenvolupa la vida d’un
dels grups de poblacié més critics, el dels infants a les escoles.

En el projecte ACTUA estudiem la transmissié de virus
respiratoris en escoles d’educacié infantil i primaria, particularment dins
de les aules, mitjancant I’analisi de correlacions entre parametres
mesurables a través de sensors situats a les aules i la incidéncia de virus
respiratoris en els alumnes i mestres. Les aules d’una escola son espais
interiors, generalment tancats i sovint poc ventilats, on s’hi apleguen
persones de diferents unitats familiars, i per tant, poden actuar com
motors de la transmissio d’un virus respiratori. Tot i que €s cert que els
contagis entre individus del grup de 1’aula (grup bombolla, inclosos
docents) poden tenir lloc en altres entorns (per exemple, al pati o al
menjador), 1’aula és 1’espai on conflueixen els factors de risc (espai
tancat, temps, activitat generadora d’aerosols, etc.). Es 1’aula, doncs, un
dels espais més importants, si no el més important, que cal entendre.

L’estudi de les aules esdevé fonamental degut a quée la
transmissio de virus respiratoris, com el de la COVID-19, es produeix via
aerosols, en forma de petites gotes i particules de mida inferior a 100
micrOmetres que romanen en suspensio en 1’aire durant un temps molt
llarg. Els aerosols, potencialment perillosos perque son dificils de
controlar, emesos durant la respiracio, parla i altres accions fisiologiques
tan freqlients a I’aula, poden ser inhalats per diferents persones, produint-
se aixi la transmissio de patdgens. La transmissié per aerosols és
particularment important en espais interiors, i molt dependent de les



condicions que determinen el seu transport, inclosa la ventilacié. Tot i
que els protocols de ventilacié son efectius per a diluir i treure de ’aula
particules infeccioses generades dins 1’aula, aquests no poden ser aplicats
sense limit, doncs poden tenir un efecte negatiu: la reduccié de la
temperatura ambient comporta una sensacié de desconfort, podent
empitjorar la salut i la qualitat de les activitats educatives. Per tant, la
reducci6 del risc de contagi dins les aules ha de ser compatible amb un
nivell admissible de confort.

Per aquest motiu, mesurem la concentracid de particules i altres
variables, com la concentraci6 de dioxid de carboni, temperatura i
humitat relativa, dins de I’aula, amb la finalitat de monitoritzar les
condicions dins I’aula i correlacionar-les amb la probabilitat o risc de
transmissio del virus en aquest espai (veure Figura 1). Per a mesurar les
condicions de I’aula, en el projecte hem desenvolupat una plataforma de
monitoritzacié de variables contextuals basada en tecnologia loT
(Internet of Things, o Internet de les Coses en catala), que facilita la
consecucio i desplegament de sistemes sensorials amb capacitat de
connectivitat a la xarxa. A més, degut al cost contingut d’aquest
maquinari, hem pogut instal-lar-los en més d’un centenar d’aules per tal
d’obtenir un elevat nombre d’observacions. D’aquesta manera, 1’analisi
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Figura 1. Transmissi6 del virus en el context de I'aula, i algunes variables i
constants de les que podria dependre aquesta transmissio.



de grans volums de dades ens permetra obtenir informacié significativa
des d’un punt de vista estadistic.

L’escola i, en particular, I’aula, seguira essent un espai rellevant
en el futur. Aixi doncs, el projecte ACTUA és rellevant per diverses
raons: (i) I’escola és un espai interior on conflueixen tota una colla de
factors de risc de transmissié de virus (proximitat, temps, generaci
d’aerosols, etc.), (ii) les escoles no poden romandre tancades
indefinidament o per un temps prolongat degut a pandémies, i (iii) el risc
de contagi dins les aules ha de minimitzar-se tot el possible, sense
sacrificar el confort dels alumnes i del mestre.

Objectius del projecte ACTUA

Aquest projecte proposa investigar les condicions que afavoreixen la
transmissio de virus respiratoris dins de les aules en educacié infantil i
primaria (Figura 2). Per a dur a terme aquesta tasca, hem definit una série
d’objectius:

1. Adquisicié de dades 2. Obtencié de variables 3. Analisi de dades 4. Interpretacio

Variables contextuals {X}
. Variables de Constants

Senyals

continues dels

sensors e d'aula “ Correlacions

(sensors) X

i validesa
Bases de dades ‘ Variables resposta {Y}
de la direccié Dades de cuntag\s

" estadistica
Figura 2. Flux de la informacid des de la recollida de dades fins la seva
interpretacio.

Interpretacid,

conclusions,
guia

Identificar si existeix cap correlacio entre alguna
variable contextual (ja sigui, temperatura, humitat,
concentraci6 de dioxid de carboni, llum
ultraviolada entrant des de I’exterior, etc.) i la
probabilitat de transmissio de virus dins 1’aula.



Estudiar el paper que juguen els aerosols en la
propagacié de virus respiratoris dins les aules.

Crear un Kit de monitoritzacio (utilitzant sensors i
xarxes de comunicacions) que mesurin
variables contextuals de manera continua. Aquesta
eina ha de ser minimament invasiva, transparent

pels mestres i facil d’instal-lar.

Sota la hipotesis que, estadisticament, el major risc
de contagi és dins de I’aula, on els infants passen
molt temps, crear un sistema de vigilancia
contextual mitjangant la instal-lacié dels kits de
monitoritzacid en més d’un centenar d’aules.

Crear un sistema de prediccid i alerta, demostrant
que és possible recollir dades que permetran actuar
sobre 1’entorn contextual de I’aula per

minimitzar-hi la transmissié de virus.

Identificar el conjunt minim de sensors que
permetria un desplegament massiu a totes les aules
del territori catala, per monitoritzar les condicions
de les que depen el risc de contagi.

Impacte esperat

L’escola és un dels pilar critics de les societats modernes, del que depén
la transmissio de coneixements i formacio dels infants. En la pandémia
de la COVID-19, es va evidenciar que el tancament d’escoles és una
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mesura extrema i transitoria, que en cap cas és sostenible en el temps.
Aquest tancament no només dificultd enormement I’educacio dels
alumnes, sin6 que incrementa la bretxa digital, i incidi negativament en
la dinamica economica de la societat, en obligar a les families a trobar
una manera de supervisar i acompanyar els fills i les filles. En conclusio,
garantir una bona salut publica a 1’escola, evitant-hi els contagis, té un
gran impacte social i economic.

A més, I’impacte del projecte ACTUA sera important i directe,
tant dins I’ambit de la recerca com a 1’ambit social estudiat. En recerca
podra donar resposta a preguntes fonamentals sobre la transmissié dels
virus a I’aula i les mesures més adequades per combatre-la. Socialment,
la implantaci6 a I’aula de les tecnologies associades al projecte podra
minimitzar el tancament d’escoles en époques pandémiques i reduir el
nivell d’ansietat en els alumnes, els educadors i les families. A més a mes,
en cas de deteccid d’altes taxes de contagis, el coneixement desenvolupat
proveira les autoritats de salut publica d’una eina per monitoritzar les
condicions ambientals (de context) i alertar de les condicions de risc,
permetent orientar els protocols d’actuacié preventiva cap a una
estrategia intel-ligent basada en dades cientifiques, no pas en
especulacions arbitraries. Cal destacar que, ates que les dades hauran estat
obtingudes al territori catala, podran ser del tot aplicables a Catalunya,
evitant aixi dubtes que podrien presentar-se en intentar traslladar
conclusions d’estudis forans al cas de les nostres aules.

Una conseqiiéncia important de 1’estudi sera la possibilitat que
les conclusions sobre els factors de risc identificats a les aules d’infants
siguin fins a cert punt extrapolables al cas de joves (educacié secundaria,
formacio professional i universitaris), pel que el mateix tipus d’estudi té
la dificultat que per aquest grup poblacional les dinamiques socials sén
més complexes i els contagis poden produir-se en una varietat gran
d’altres contextos, emmascarant les correlacions entre contagis i les
variables contextuals de ’aula.

A més, el projecte ACTUA i la seva disseminacié generara
consciencia en el mon educatiu en relacié a la necessitat de mantenir unes
condicions optimes del context dins les aules. Per altra banda, en el passat
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s’ha relacionat la manca de ventilaci6 a les aules i, per tant, els nivells de
dioxid de carboni elevats, amb la manca d’atencid dels alumnes i a un
baix rendiment escolar. El fet de tenir sistemes integrats a les aules que
permetin als docents actuar no només sobre la ventilacio, sin6 a més a
més sobre el confort termic i altres variables, tindra una influencia
important en relacio a la qualitat de ’aprenentatge dels alumnes.

Sobre aquest llibre

En el llibre que teniu a les mans hi trobareu una sintesi del que esta essent
la nostra recerca durant els més de dos anys que portem treballant en el
projecte ACTUA. Hem escrit el llibre per a un pablic ampli, no només de
I’ambit de 1’enginyeria, sind també per a professionals de I’ambit de
I’educacié i de les ciéncies socials. Durant el projecte hem pogut treballar
amb persones de perfils molt diversos i, gracies a elles, el projecte
ACTUA ha tingut la dimensi6é multidisciplinaria que li calia.

El llibre esta dividit en dues parts. En la primera fem referéncia
amb un llenguatge entenedor als aspectes de funcionalitat del sistema
desenvolupat, aixi com també a la seva implementaci a nivell técnic. En
la segona, tractem la relacio entre I’equip del projecte i les escoles i els
seus mestres. Finalment, incloem una relacid6 d’algunes de les
publicacions generades per nosaltres durant aquest temps.

Des d’aqui volem agrair el suport de I’ Agencia de Gestié d'Ajuts
Universitaris i de Recerca (AGAUR) de la Generalitat de Catalunya,
mitjancant la convocatoria PANDEMIES 2020, i el de la Universitat
Rovira i Virgili. També volem expressar el nostre agraiment més sincer
a tots els técnics, desenvolupadors i voluntaris (escoles, directors/es,
equip directiu i mestres) sense els quals el desplegament del projecte
ACTUA no hagués estat possible. De part de tot I’equip, moltes gracies!
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EL SISTEMA ACTUA

En aquesta primera part del llibre expliqguem la vessant tecnologica del
projecte ACTUA, fent referéncia al disseny i implementacid del sistema
informatic.

El sistema ACTUA es basa en una série de dispositius sensors
(anomenats Kits) repartits en aules d’arreu del territori catala. Aquests
dispositius recullen informacié contextual de 1’aula de manera continua
(cada deu minuts). Cada aula esta equipada amb un sol kit de sensors que
funciona de manera autdonoma i sense requerir la intervencié humana.
Aguests dispositius envien les dades recollides cada vuit hores al servidor
del projecte ACTUA a través d’Internet. El servidor és 1’encarregat
d’emmagatzemar tota la informacié (dades contextuals procedents dels
sensors i dades de salut mitjancant els qliestionaris de salut) en una Unica
base de dades, i d’oferir una aplicacio web capag de gestionar i visualitzar
totes les dades del sistema (Figura 3).

_Direcci6

[&le

visualitzaci6 visualitzacié | S

qiiestionaris a ﬁ An:li(s’ta de
Mestre Mestre de salut = P ades
A _dades v:ontcxtualsE . I.'E ¢ )
r - == configuracid
Kit Kit pazemar
Servidor
ACTUA Administrador

Figura 3. Esquema de I’arquitectura del projecte ACTUA.
Els usuaris i els rols

El sistema considera quatre perfils d’usuaris, identificats a la Figura 3. En
primer lloc, tenim els administradors que s6n aquells usuaris
responsables de gestionar el sistema ACTUA en la seva totalitat, podent
configurar els kits de sensors, registrar les escoles i les aules, visualitzar
totes les dades del sistema, contactar amb les escoles participants,
visualitzar alertes, entre altres accions. En segon lloc, tenim els analistes
de dades capacos de visualitzar i descarregar les dades per tal d’aplicar-
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hi técniques avancades d’analisi de dades. Aquests dos perfils d’usuaris
estan associats a membres de 1’equip investigador del projecte. En tercer
lloc, tenim la direcci6 que son les figures responsables dels centres que
poden visualitzar i descarregar-se les dades de totes les aules
monitoritzades de la seva escola. Per acabar, tenim els mestres, que son
les persones responsables de 1’aula, que poden visualitzar i descarregar-
se les dades de la seva aula, respondre els questionaris de salut i rebre
alarmes en cas de comportament anomal del kit.

Els kits de sensors

El kit de sensors (o Kit) és el dispositiu central del projecte, donat que és
el responsable de capturar les variables contextuals per I’estudi. Per evitar
distraccions de I’alumnat, aquests kits van ser dissenyats de manera que
fossin compactes, discrets i el menys intrusius possible. Cada kit és una
capsa de 20x20x10 cm amb una base de fusta i recoberta per una xapa
perforada o malla d’alumini (Figura 4), per a ser col-locada
preferiblement en una zona a la que els infants no hi tinguin accés.
D’aquesta capsa en surten diverses connexions: cap a I’endoll (per
alimentar eléctricament el kit), cap a la xarxa de I’escola (per accedir a
Internet) i cap a altres elements estructurals de 1’aula, com portes i
finestres.

El kit de sensors conté un ordinador de placa reduida (single-
board computer, en anglés) de la mida d’una targeta bancaria, anomenat
Raspberry Pi. Tot i les seves reduides dimensions, aquestes plaques
poden funcionar com un ordinador tradicional, malgrat tenir una capacitat
de calcul menor. No obstant, son ideals per desenvolupar solucions

Figura 4. Imatge del kit de sensors.
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tecnologiques economiques dins 1’ambit de la 10T. De fet, les Raspberry
Pi s’han popularitzat dins 1’ambit educatiu per ensenyar competéncies
basiques de robdtica, sensorica i programacié a alumnes de cicles
superiors d’educacio primaria.

Juntament amb la Raspberry Pi, el kit conté un conjunt de
sensors que capturen les variables contextuals de I’estudi: la temperatura,
la humitat relativa, la pressi6 atmosférica, la lluminositat, la radiacié
ultra-violada, la concentraci6 de dioxid de carboni, la concentracié de
particules PM1, PM,s i PMygl, el so i la quantitat de moviment. Tots
aquests sensors estan connectats a la Raspberry Pi a través de cables dins
del propi kit. A més de tota aquesta informacié, es mesura si la porta o
alguna finestra de 1’aula estan obertes o tancades per inferir la ventilacié
de I’aula. Per a fer aixo, col-loquem un imant al marc de la porta o finestra
i un altre imant a la propia porta o finestra. Aixi doncs, podem detectar
quan hi ha contacte entre els dos imants (és a dir, la porta o finestra esta
tancada) o no hi ha contacte (és a dir, la porta o finestra esta oberta).
Aguests imants es connecten al kit de sensors per mitja de cables.

La Taula 1 llista les caracteristiques dels sensors utilitzats en el
nostre kit que es poden veure organitzats a nivell de disseny a la Figura
5.

Raspberry Pi  LTR390 MAX9814

HUSKYLENS — Imant
Malla d'alumini

Terminal
RJ45

Terminals . iro+ PMSS003  Base de fusta Caixeta
RJ45 de plastic

Figura 5. Components fisics del kit de sensors.

1 Les particules PM (particulate matter, en anglés) inclouen substancies quimiques
organiques, pols, metalls, etc., i son un dels principals contaminants de 1’aire. Es
classifiquen en categories segons la mida. PMj es refereix a la fraccié de particules amb
mida per sota de x micrometres.
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Taula 1 Caracteristiques dels sensors del kit.

Sensor  Fabricant | Variable Unitat Precisio
Temperatura °C +1°C
Hurn_itat % +13%
relativa
Enviro+ Pimoroni iz
Pressio hPa | +1%hPa
atmosférica
Lluminositat Lux ]E)epen de la
ont
Temperatura °C +0.4°C
eva | % | %
SCD30 Sensirion
Concentracid
de dioxid de ppm + 30ppm
carboni
Concentracio o
. de particules 3 * 10% entre
PMS5003 Adafruit .| ug/m rang [100-
(PMl, PM2_5 I 3
PMio) 500] pg/m
= 25%
. Lluminositat Lux depenent de
LTR390 Adafruit e
Radiacié UV uVvi +1UVI
MAX9814 | Adafruit | So dB + 1%
. - Depén de la
HUSKY- Quantitat de Index S
LENS Dl moviment numeric Ilunjlnosnat
de I’entorn
Proximitat
. Errors en
(obertura i distancies
Imant RS Pro tancament de Si/No
portes i properes a 1
finestres) cm
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1

Com s’avalua el so i la quantitat de moviment de ’aula?

El nivell sonor i la deteccié de moviment de les persones son
factors rellevants en la propagacié de virus per I’aire. Es més
probable que es propaguin virus en aules on els alumnes
criden molt o0 es mouen molt respecte aules on els alumnes s6n
més callats o interaccionen menys.

Com mesurem aquesta informacié? Per una banda, utilitzem
un microfon per mesurar el nivell de so de I’aula i, per altra
banda, utilitzem una camera per detectar el moviment de
I’aula. Com que els reglaments de proteccid de dades i la
privadesa de les persones son fonamentals per nosaltres, el
sistema mai enregistra, desa o envia cap mena d’audio, veus,
imatges ni videos. En aquest sentit, el kit només calcula i
enregistra el nivell sonor a I’aula en decibels, i si hi ha hagut
moviment de les persones dins I’aula utilitzant técniques
d’intel-ligéncia artificial. Per tant, el professorat i I’alumnat
no han de tenir la percepcio de ser “vigilats”.

Per certificar aquests aspectes, el projecte va rebre
’autoritzacié del Comité d’Etica de la Universitat Rovira i
Virgili i del Departament d’Educacidé de la Generalitat de

Fins on nosaltres sabem, no existeix cap altre kit de sensors al
mon que mesuri totes aquestes dades de manera conjunta. Dit d’una altra
manera, sense el kit de sensors del sistema ACTUA, caldria tenir tota una
colla de dispositius desplegats per 1’aula (ja siguin quatre, cinc, sis...) per
coneixer la mateixa informacié. A més de ser bastant aparatés, cada
dispositiu, cadascun molt probablement d’un fabricant diferent, tindria la
seva propia eina de configuracio, visualitzacid i descarrega de dades.
Gracies al sistema ACTUA, totes les dades es poden visualitzar des de la
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mateixa aplicacio web (explicada més endavant). No obstant, el nostre kit
s’allunya molt de dispositius professionals que utilitzen sensors d’alta
precisio (els quals poden arribar a valdre centenars o milers d’euros per
si sols!). En conseqliéncia, les dades recollides pels kits del sistema
ACTUA tindran un nivell d’incertesa que cal tenir en compte a I’hora
d’analitzar les dades.

A més a més, amb 1’objectiu de facilitar 1as del kit, aquest s’ha
dissenyat segons el principi plug & play ( “connectar i funcionar”). Es a
dir, una vegada s’endolla el kit al corrent electric i a Internet, aquest
comenca a funcionar automaticament. Aquesta funcionalitat és molt
important pels mestres. Si el kit es queda en un estat inconsistent (incapag
de connectar-se a Internet o amb algun error intern de programari), els
mestres poden reiniciar el kit facilment desendollant-lo i tornant-lo a
endollar al corrent eléctric.

Per concloure, com que els kits han d’estar funcionant de manera
ininterrompuda i autdnoma durant bastants mesos, cal que siguin
resistents davant fallides (caigudes del corrent eléctric o d’Internet) i del
dia a dia de les escoles. Els kits poden trobar-se en escenaris molt
diferents: ciutats, pobles, aules amb més o menys alumnes, aules amb
alumnes més grans 0 més petits, escoles més modernes 0 més antigues,
escoles amb millor o pitjor cobertura d’Internet, etc. Per verificar tot aixo,
la prova pilot a les escoles, explicada en el capitol segiient (“Prova pilot
a les escoles”), ha estat un repte molt important. Segons aixo, es podria
veure si seria viable fer un desplegament massiu d’aquests dispositius a
les aules de tot el territori catala.

L’aplicacié web

El sistema ACTUA es gestiona mitjangant una aplicacio web, que ha estat
programada expressament per les finalitats d’aquest projecte. Des
d’aquesta aplicacio, els usuaris poden interaccionar amb el sistema i
accedir als continguts i a les funcionalitats que corresponguin al seu perfil
d’usuari. Aquesta aplicacioé no és accessible a tothom, sin6 que els usuaris
han d’accedir-hi mitjangant un nom d’usuari i una contrasenya.
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A través d’aquesta aplicacio, I’equip docent de I’escola té al seu
abast totes les dades que recullen els kits de sensors que estan ubicats a
laseva escola. La informacio es pot visualitzar gairebé en temps real (amb
unes poques hores de decalatge), i es pot tenir un historic de ’evolucio
de les variables contextuals. A més, aquestes dades es poden descarregar
en format Excel.

En aquest sentit, aquesta aplicacié és un win-win, tant per la
recerca del projecte ACTUA com per les escoles. A més de ser-nos (til
per estudiar la transmissibilitat dels virus, les escoles poden emprar
aquestes dades per seguir les condicions de les seves aules (per exemple,
per detectar temperatures molt elevades o nivells de soroll alts). A més a
més, els mestres també poden aprofitar les dades reals de la propia aula
amb finalitats docents: per exemple, per explicar conceptes basics de
variables fisiques (temperatura) a alumnes més joves o d’estadistica
(mitjanes, rangs...) a alumnes més grans.

El disseny de la interficie web s’ha fet buscant un s simple i
intuitiu. Una vegada I’usuari hi accedeix amb el seu nom d’usuari i
contrasenya, troba una miniatura de les aules que té permis per veure
(Figura 6). Mentre que els mestres només poden veure la seva aula, els
directors poden veure totes les aules de la seva escola. Aquesta pantalla
serveix per veure si la monitoritzacié de les aules estd funcionant
correctament. Si tot va bé, apareixen textos en verd, com a la Figura 6,
indicant que el kit s’esta connectant correctament al servidor cada pocs
minuts i que s’han enviat les dades recentment. Si la monitoritzacio
estigués fallant perqué el kit ha quedat en un estat inconsistent, els textos
apareixerien en vermell i, consequentment, caldria reiniciar el kit. Si
passes aixo, els mestres també reben un e-mail demanant que realitzin
aquesta accio.

Per conéixer informacié més detallada de la monitoritzacio
d’una aula, només cal fer clic sobre la miniatura que es desitgi. A la nova
pantalla, I’usuari pot veure diverses coses (Figura 7). A la part superior,
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Ultima connexié Dades enviades Ultima connexié Dades enviades
FA4 MINUTS FAPOC FA 1 MINUTS FA 3 HORES

Ultima connexié Dades enviades Ultima connexié Dades enviades
FAPOC FA 4 HORES FA4 MINUTS FA3 HORES

Figura 6. Miniatures de les aules que veu un usuari a l’aplicacio web.

apareixen uns blocs de color blau mostrant les dades més recents
disponibles de les principals variables contextuals: temperatura, humitat
relativa, pressié atmosférica, concentracié de dioxid de carboni,
concentracio de particules PMzs i nivell de soroll. Cal fer notar que
aquestes dades no tenen per qué ser les d’aquell instant, sind que poden
ser de les ultimes hores. A partir d’aqui, els usuaris poden generar
grafiques simples per veure 1’evolucio en el temps de qualsevol de les
variables recollides. Per exemple, a la Figura 7 es pot veure I’evolucio de
la concentraciéd de dioxid de carboni al llarg de tres setmanes. Els
increments d’aquesta variable poden usar-se per indicar la preséncia de
persones a I’aula. Ara bé, el valor maxim dependra de la quantitat de
persones o de la ventilacié de I’aula, entre d’altres. Per acabar, a la part
inferior de la pantalla, I’usuari pot veure els darrers giiestionaris de salut,
explicats a continuacio, que s’han enviat per aquella aula.

Els questionaris de salut

Com hem introduit anteriorment, les dades contextuals proporcionades
pels kits de sensors no son les Uniques necessaries en el projecte. Les
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Figura 7. Visualitzacié del detall de la monitoritzacié d 'una aula.

dades de salut sn també primordials per tal d’estudiar la transmissibilitat
de virus respiratoris dins les aules.

Aquesta informacid és emplenada setmanalment pel mestre
responsable de cada aula a través d’un questionari web. Per a facilitar
aquesta tasca, hem dissenyat el questionari que mostrem a continuacio
per a que pugui ser respost de la manera més facil i rapida possible. Per
temes de proteccio de dades, el questionari no recull informacio personal
ni individualitzada, siné només dades resumides i agregades de ’estat de
salut del grup d’aquella setmana. Es demana principalment congixer el
nombre d’infants que han mostrat algun simptoma clar de malaltia virica
respiratoria, el nombre d’infants que no han assistit a classe (i, si es
coneix, la tipologia del motiu d’abséncia), la proporci6 d’infants que duen
mascareta a classe i I’estat de salut del docent. A més, proporcionem una
caixa de text lliure on el mestre pot escriure informacié addicional que
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pugui ser d’interés (detalls de salut, sensaci6 de benestar a ’aula, si hi ha
hagut dies festius a I’escola, excursions 0 colonies, etc.).

Per a facilitar respondre aquests qliestionaris, cada divendres al
mati els mestres reben un correu electronic amb I’enllag que els redirigeix
directament al qiiestionari d’aquella setmana. D’aquesta manera, no és
necessari entrar a I’aplicacid web per realitzar aquesta tasca. EI proceés és,
per tant, rapid i eficient.

QUESTIONARI DE SALUT SETMANAL

1) Aquesta setmana, quants infants a classe han mostrat algun
simptoma clar de malaltia virica respiratoria (mocs, esternuts,
tos, refredat, febre...)?

2) Dels infants que NO han assistit a classe, poseu el nombre
segons el motiu:

_____infants per malaltia virica respiratoria

_____infants per altres motius

_____infants per motius que desconec

2.1) Dels X infants que NO han assistit a classe per malaltia
virica respiratoria, quants han faltat 2 o més dies?

3) Els infants duen mascaretes dins l'aula?
No Alguns  La majoria Tots

4) Estat de salut del mestre, aquesta setmana:
No he tingut simptomes de naturalesa virica respiratoria
Si, he tingut simptomes
Prefereixo no dir-ho

5) Caixa de text per afegeix-hi comentaris (opcional)
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PROVA PILOT A LES ESCOLES

La recerca dins I’ambit de [I’enginyeria (informatica, quimica,
mecanica...) es pot aplicar a multitud d’escenaris. La majoria de projectes
de recerca que es duen a terme a les universitats resulten en articles
cientifics, els quals proposen models, arquitectures, teories, etc. ben
fonamentats des d’una perspectiva tedrica. Aquestes propostes, de
I’anomenada literatura cientifica, presenten una analisi del disseny de la
soluci6 proposada i, algunes d’elles, alguna implementaci6 en forma de
prototip. En canvi, passar de ’article cientific a la realitat (dit d’una altra
manera, “del laboratori al carrer”) implica un seguit de reptes que poc
s’imaginen en la fase de disseny 0 d’implementacié. En aquest sentit, al
projecte ACTUA hem tingut I’oportunitat de dur la nostra tecnologia a
les escoles i als docents per mitja d’una prova pilot.

La prova pilot del projecte ACTUA s’esta duent a terme des de
I’estiu del 2022, la qual cosa ens ha permeés recollir dades durant el curs
académic 2022/23 i, actualment, durant el curs 2023/24. Tanmateix, la
idea és ampliar la recollida de dades el maxim possible per a poder
realitzar analisis estadistiques més robustes. Més enlla dels resultats
empirics de la transmissibilitat de virus, el projecte també té una vessant
social. Per tant, el que es pretén amb la prova pilot és, més enlla de validar
técnicament la solucid, esbrinar si 1’eina proposada és d’interés per les
escoles. Concretament, els objectius de la prova pilot son els seglients:

i
Validar la tecnologia del sistema ACTUA en un
entorn real.

sistema de monitoritzacio, com I’ACTUA, a les

Identificar els reptes del desplegament d’un 2
aules.
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Monitoritzar aules d’educaci6 infantil i primaria
d’arreu de Catalunya de diferent tipologia
(localitzacio, grandaria, factors socioeconodmics...).

Avaluar la utilitat del sistema ACTUA segons la
perspectiva del personal docent, tant dels mestres
com de 1’equip directiu.

Avaluar el procés de recollida de dades de salut
mitjangant els questionaris de salut setmanals.

Estudiar la influéncia del context de les aules en la
transmissio de virus respiratoris. Aquest objectiu,
pero, s’entén a llarg termini després d’una recollida
extensa de dades.

Mostra d’escoles

Per aconseguir escoles voluntaries, ens hem posat en contacte amb totes
les escoles de Catalunya a través del correu electronic del centre. Per fer
un estudi acurat i estadisticament significatiu, idealment hauriem de tenir
una mostra representativa de totes les escoles catalanes. Aixd implica
aconseguir escoles repartides per les diferents comarques, de diferents
mides, de nuclis urbans i rurals, de diferents regions socioeconomiques,
etc. No obstant, tot i la insisténcia contactant els centres, vam adonar-nos
de la gran dificultat d’aconseguir escoles que volguessin participar. Per
aquest motiu, vam haver de ser flexibles amb els criteris de participacio,
i involucrar totes aquelles escoles que mostressin interés en el projecte.
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Durant aquest temps, hem aconseguit monitoritzar un total de

122 aules repartides en 44 escoles. Les caracteristiques principals
d’aquestes escoles i d’aquestes aules es detallen a la Figura 8.

2 aules
1 escola

Consorci d'Educacio de
Barcelona

Penedés

4 aules
2 escoles

10 aules
5 escoles

86 aules
28 escoles

Camp de Tarragona

12 aules
5escoles

8 aules
3 escoles

Baix Llobregat
Terres de 'Ebre

Privades o

concertades Nuclis rurals Ed. Altres
Infantil 58/66
Primaria

86%

Ar/2n
Primaria

Publiques Nuclis urbans 3r/4t Primaria

Figura 8. Distribuci6 per serveis territorials (dalt) i tipologia (baix) de les
escoles participants en el projecte ACTUA.
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Procés d’instal-lacio del kit a I’aula

La intervencidé a ’aula per instal-lar-hi el kit de sensors és rapida i
minimament intrusiva, i es descriu a la Figura 9. Aquestes intervencions
s’han realitzat amb I’aula buida d’alumnes. En molts casos, la instal-lacié
s’ha dut a terme als migdies, quan els alumnes estaven dinant, 0 durant
els periodes no lectius. En general, la instal-lacié de cada kit es realitza
en uns 30-45 minuts. Aix0 implica tota una colla de reptes que cal tenir
préviament identificats amb un pla d’actuacié per cadascun d’ells.

[
R

Entrada a I'aula

Decidir la ubicacio del kit
dins I'aula, preferiblement en
una zona fora de l'abast dels
alumnes

TE

Connectar el kit al
corrent eléctricia la
xarxa d'Internet

Habilitar
I'accés a les dades
a l'equip docent

Final de la
intervencio

Valorar la possibilitat de
monitoritzar la ventilacié de
I'aula, connectant el kit a portes i
finestres amb cables

| NE|
]/

Configurar el kit i donar
d'alta l'aula al sistema
ACTUA

Figura 9. Resum del procés d’instal-lacié d’un kit a una aula.
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Com funciona la monitoritzacio de la ventilacio?

Coneixer si 1’aula esta sent ventilada o no pot ser un factor
important per entendre la transmissibilitat de virus dins 1’aula.
Idealment, caldria tenir un sensor a cada porta i finestra de
l’aula que indiqués si aquesta estd oberta o tancada (per
exemple, un imant). Ara bé, el cost d’aconseguir aixo seria
molt elevat. Per aquest motiu, s’ha simplificat I’esquema i
s’opta per monitoritzar, com a molt, la porta principal i una de
les finestres de 1’aula.

La instal-lacié d’aquests sensors és, a diferéncia dels sensors
que hi ha dins del kit, més intrusiva. Cal passar un cable des
del kit fins a la porta i la finestra. Aquests cables no poden
deixar-se a I’abast dels alumnes, sin6é que cal passar-los per
darrere del mobiliari, canaletes o fals sostre de I’aula. Aquesta
tasca pren molt de temps, que va en contra dels principis basics
de les intervencions que volem fer.

Per aquest motiu, hem hagut de ser practics i sacrificar recollir
aquesta informaci6 en algunes aules, i només monitoritzar
aquelles portes o finestres que estan relativament prop del kit
(a un parell de metres maxim). Estem capturant aquesta
informacio en un terg de les aules monitoritzades.

Resposta dels questionaris de salut

Respondre els questionaris de salut és fonamental per aquesta recerca.
Sense ells no seria possible 1’estudi de les correlacions que es pretenen
estudiar. Per aquest motiu, és absolutament essencial assegurar-se que els
mestres van responent els quiestionaris cada setmana.
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Durant el curs 2022/23, la taxa de resposta dels guiestionaris de
salut ha estat forca bona (al voltant del 92%), la qual cosa ens ha permes
iniciar I’estudi detallat de les correlacions entre les variables contextuals
i les dades epidemiologiques. A més, el 75% d’aquests qiiestionaris es
van respondre el mateix divendres que se’ls demana als mestres 0 durant
el cap de setmana. Aquesta rapidesa en aportar les dades d’aquella
setmana afavoreix la fiabilitat d’aquestes.

Cal destacar que aquesta tendéncia s’ha anat mantenint al llarg
del curs, tot i que el nombre d’aules monitoritzades (i, per tant, de mestres
a respondre qliestionaris) anava creixent. Per tant, valorem la implicacio
dels mestres en el projecte com molt positiva.

92% 75%

Questionaris de salut que Questionaris de salut que
s’han respost s’han respost en menys de
48h

Acceptacid del sistema ACTUA

Una vegada conclos el curs 2022/23, s’ha validat ’acceptacié del sistema
ACTUA entre tot el personal docent que ha format part de la prova pilot
durant el curs. L objectiu principal d’aquesta validacié és comprovar si
les dades recollides i la recerca que s’esta duent a terme sOn d’interés, i
si el sistema técnic desenvolupat és ’adequat des del punt de vista dels
docents.

S’han dut a terme dues enquestes ben diferenciades: una pels
mestres, els quals han estat més en contacte amb la tecnologia dins de les
seves aules, i una altra pels equips directius de les escoles, els quals han
estat més en contacte amb les dades i del coneixement que se’n pot
derivar d’elles.
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Enquesta de satisfaccio dels mestres

Els mestres han sigut els responsables de tenir el kit de sensors a la seva
aula i de respondre els gliestionaris de salut cada setmana. Atés que la
seva interaccié amb el sistema és continu, és fonamental recollir el seu
punt de vista. La seva visi6 és del tot rellevant a ’hora de plantejar un
futur desplegament massiu d’aquesta tecnologia (o de qualsevol sistema
de monitoritzacié semblant) a les aules.

ENQUESTA DE SATISFACCIO DELS MESTRES

Qualifiqui de 1’1 (gens d’acord) al 5 (molt d’acord):

1) He omplert el guestionari de salut de la meva aula cada
setmana.

2) Respondre el qiiestionari cada setmana no m’ha suposat un
inconvenient/moleéstia.

3) El nombre i tipus de preguntes del qiiestionari son adients.

4) Em veuria capag de respondre el giiestionari cada dia (en
lloc de cada setmana).

5) La recollida de dades sobre salut hauria de recaure en les
families, que disposarien d’una app per comunicar abséncies
per malaltia tan bon punt es produeixen i indicar quan I’infant
torna a I’escola.

6) El kit ha suposat un element de distraccié o moleéstia per als
alumnes.

7) Estar al cas del funcionament del kit no m’ha pres temps
d’altres tasques que tinc com a mestre/a.

(continua)
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8) Crec util monitoritzar el context de les aules (temperatura,
humitat, dioxid de carboni, soroll...) per derivar-ne altre
coneixement (temes de salut, processos d’aprenentatge, estres...).

9) Crec important ensenyar les dades del context de les aules
(temperatura, humitat, dioxid de carboni, soroll...) a tothom a
través de la pagina web de ’escola.

10) La meva valoraci6 global sobre la participacio en el projecte
és positiva.

Vam rebre resposta per part del 85% del professorat enquestat
(de manera anonima). A partir de les seves respostes, ressaltem les
seguents conclusions:

87Y% indica que ha anat responent el gliestionari de salut
° setmanalment.

considera que respondre el qliestionari de salut no
86% ha suposat un gran inconvenient, i que el nombre i
tipus de preguntes realitzades s6n adients.

no es veuria capa¢ de respondre el questionari de
48% salut diariament. Unicament un 30% esta
convencut que ho podria fer.

579% pensa que les families haurien de ser les
o encarregades de reportar les dades de salut.
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94% opina que el kit de sensors no ha sigut un element
o de distracci6 dins de 1’aula per I’alumnat.

afirma que estar al cas del funcionament del kit de
86% sensors no els hi ha pres temps de les seves tasques
docents.

creu que les dades obtingues podrien estudiar-se
per altres finalitats, més enlla de la propagacié de
virus com, per exemple, millorar els processos
d’aprenentatge dels estudiants.

92%

01016,

O

1

93Y% dels mestres ha valorat positivament
8 la seva participacio en el projecte

O

Vists els resultats, creiem que el sistema ACTUA ha estat ben
rebut per part dels mestres i pot tenir cabuda a les aules si es pogués
desplegar a molta gran escala. En general, veiem acceptacié per part del
professorat, especialment a I’hora d’introduir tecnologia a les aules si pot
ajudar positivament a la seva tasca del dia a dia.

Enquesta de satisfaccié del director o directora

Tot i que els directors o altres membres de I’equip directiu tenen una
interaccié menor amb el sistema ACTUA, aquests tenen una visio més
geneérica del potencial Us i impacte que aquest pot tenir (o0 qualsevol
sistema de monitoritzacié semblant) dins les escoles a mitja o llarg
termini.
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ENQUESTA DE SATISFACCIO DELS DIRECTORS

Qualifiqui de 1’1 (gens d’acord) al 5 (molt d’acord):

1) Crec util monitoritzar les dades de context de les aules
(temperatura, humitat, didxid de carboni, soroll...).

2) Penso que aquestes dades poden ajudar-nos a millorar les
escoles i les seves aules (condicions de treball, processos
d'aprenentatge, etc.).

3) Seria interessant fer publiques les dades de context de les
aules (per exemple, penjar-les a la pagina web del centre).

4) Penso que les aules juguen un rol important en la
transmissio de virus.

5) He utilitzat (o utilitzaré) aquestes dades per millorar les
condicions de I'escola/les aules.

6) He anat seguint I'evolucio de les dades a través de la pagina
web de I'ACTUA.

7) Tenir sistemes de monitoritzacio, com I'ACTUA, a les
aules sén importants per les escoles del futur.

8) Si ara vingués una altra pandemia, penso que les escoles i
les aules estan més ben preparades.

9) Si ara vingués una altra pandémia, penso que un sistema
com I'ACTUA ens ajudaria a monitoritzar/preveure contagis.

10) La meva valoracié global sobre la participacié en el
projecte és positiva.
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Vam rebre resposta per part del 90% dels directors enquestats
(de manera anonima). A partir de les respostes obtingudes, destaquem el
seglent:

considera util monitoritzar el context de les aules
per tal d’ajudar a millorar els processos i
condicions de les escoles i les seves aules.

o ha utilitzat (o utilitzara) aquestes dades per
68% millorar les condicions de les aules o de I’escola.

opina que seria interessant publicar les dades
62% contextuals recollides, especialment les de
temperatura i de soroll (segons especifiquen).

1016

539 ha anat seguint les dades contextuals a través de
° I’aplicacio web de manera periodica.

creu que les aules juguen un rol important en la

94% transmissibilitat de virus. D’aquesta manera,
monitoritzar els factors de risc ¢és d’alta
importancia.

o pensa que les aules estan més ben preparades si ara
29% vingués una altra pandémia.
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opina que una eina de monitoritzacio, com el
859% sistema ACTUA, ajudaria a monitoritzar o
preveure contagis en una hipotética pandémia.

(0}

1

dels directors ha valorat positivament
la seva participacio en el projecte

Les dades reportades indiquen que les direccions de les escoles
participants perceben que les eines de monitoritzacié contextual serien
atils davant possibles altres pandemies, atesa la inadequacié de les aules.
Consideren que tota la informacio que se’ls facilita els és util, no només
per fer seguiment de la transmissibilitat de virus de la classe, sin6 també
per millorar les condicions de treball dels docents i els infants.
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CONCLUSIONS

El projecte ACTUA promou la millora de la qualitat de les escoles i les
aules d’educaci6 infantil i primaria per mitja de la recollida i analisi de
dades de context. Aquestes dades, si bé poden estudiar-se des d’un punt
de vista epidemioldgic (com és el cas especific del projecte ACTUA),
també podrien aplicar-se a altres ambits com, per exemple, als processos
d’aprenentatge, la capacitat de concentracié de ’alumnat, condicions de
treball o I’estrés dels docents.

Els sistemes de monitoritzacié continua, com el que hem
proposat en aquest projecte, permeten capturar informacié contextual
avancada i estudiar correlacions que no s6n obvies d’entrada amb, per
exemple, dades de salut. A partir d’aqui, aquests sistemes poden
convertir-se en eines de prediccié i/o prevencié d’esdeveniments. Es
d’esperar que, en el futur, aquests sistemes s’estenguin a gran escala arreu
del territori per aconseguir unes aules més eficients, segures i
intel-ligents. Tot i 1’aproximacié inicial proposada dins del sistema
ACTUA, la Internet de les Coses, la Intel-ligencia Artificial i els sistemes
de visié avancats jugaran un paper molt important a I’hora d’explorar les
possibilitats d’aquest entorn.

Des d’un punt de vista tecnologic, per mitja del desplegament
dels Kkits de sensors a més d’un centenar d’aules de Catalunya, hem
comprovat que el sistema ACTUA és totalment factible i robust. No
obstant, ens hem adonat que la instal-lacio d’aquests dispositius a les
aules no és trivial. On col-locar el kit de sensors, on hi ha les connexions
a ’aula o la qualitat de la infraestructura eléctrica 0 d’Internet sdn factors
clau que poden dificultar la col-locacio d’aquests sensors. També, el
cablejat pot, a vegades, ser un handicap. Coneixent aquests factors a dia
d’avui, el projecte també ens suggereix que seria interessant dissenyar les
aules del futur pensant en la seva adequacio per la integracié de sistemes
intel-ligents de monitoritzacio del context. A la vegada, podem veure
certs punts de millora en el nostre kit. Per exemple, el sistema de deteccid
de moviment podria millorar-se si s’apliquessin altres tecniques de visié
més avancades usant maltiples cameres sense fil distribuides per 1’aula
(per analisi in situ de la imatge sense enregistrament). En relacié a
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capturar la informacio de la ventilacid, sabent les dificultats existents per
cablejar I’aula per arribar a les portes i finestres, seria convenient utilitzar
algun sensor sense fils que funcionés amb una petita bateria. Aixo
permetria connectar tots els elements de manera més rapida.

A nivell social, creiem que el sistema ACTUA beneficia les
escoles perqué contribueix a millorar el dia a dia del professorat i de
I’alumnat. La monitoritzacié autonoma de dades contextuals permetria
detectar de manera preco¢ i suggerir plans d’actuacio davant possibles
pics de malalties respiratories. Aixi doncs, els mestres podran concentrar
esforcos en realitzar les seves tasques de la millor manera possible. El
sistema ACTUA pot permetre minimitzar la transmissié de virus dins
I’aula, contribuint a millorar la salut i la qualitat de vida de tothom.
Addicionalment, el sistema ACTUA ha permés als directors fer un
seguiment de les seves aules, posant a la seva disposicié una base de
dades de parametres objectius mesurats de forma continua. Conscienciar
als equips docents i les autoritats educatives dels beneficis d’aquest tipus
de sistemes esdevindra primordial en els propers anys.

Un Gs generalitzat d’aquesta tecnologia és prometedor, la qual
cosa obre la porta a tota una colla de reptes i oportunitats futures. Pensant
a gran escala, seria interessant avaluar si escoles properes o escoles amb
caracteristiques similars es comporten de manera similar: per exemple,
quan una escola té molts contagis, I’escola més propera també en té? A
partir d’aqui, es podria crear una super-xarxa de sensors entre escoles,
que detectarien situacions adverses i s’alertarien automaticament entre
elles per anticipar-se a aquests fets i reduir-ne les possibles
consequéncies. Aquesta anticipacio suposaria una millora en el benestar
de les persones a I’escola.
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En el projecte ACTUA s'ha estudiat la transmissid de virus respiratoris en aules d'educacio
infantil i primaria de Catalunya, mitjangant I'analisi de correlacions entre parametres me-
surables a través de sensors situats a les aules i la incidéncia de virus respiratoris en els
alumnes i mestres. En la primera part d'aquest llibre es fa referéncia als aspectes de funcio-
nalitat del sistema desenvolupat en el projecte. En la segona s'explica 1'experiéncia de dur
la tecnologia desenvolupada a les escoles a través de la prova pilot iniciada al curs acadé-
mic 2022/2023.
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