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Abstract. A poluicdo do ar é um problema de grande impacto na saiide da
populagcdo e no desenvolvimento de grandes centros urbanos. A gestdo da
emissdo de gases na atmosfera so pode ser efetiva se houverem mecanismos
capazes de realizar o monitoramento dos elementos poluentes do ar. A tarefa
de monitorar a qualidade do ar tem se mostrado complexa e de alto custo para
a administrac¢do publica. Considerando a evolugdo tecnologica acompanhada
pela queda de precos de componentes eletronicos e difusdo de solugoes de hard-
ware livre, propoe-se neste trabalho a realizar a construgdo de um nodo sensor
capaz de monitorar alguns dos principais elementos poluentes do ar e disponi-
bilizar estes dados em tempo real na internet.

1. Introducao.

Alguns dos paises mais industrializados encontram sérios problemas com o alto nivel de
poluentes em dispersdo no ar. Um dos casos mais extremos relacionados ao alto nivel de
poluentes é a China onde, estima-se, morram cerca de 4 mil pessoas diariamente vitimas
de problemas de satide causados por poluentes atmosféricos. A mensuragdo da qualidade
do ar € de extrema importancia pois permite a criagdo de politicas para a redugdo e cont-
role dos niveis dos contaminantes, além do desenvolvimento de politicas de saide publica
para problemas causados por altos niveis de contaminagao do ar. [Rohde and Muller 2015]

Contaminantes sdo os componentes dispersos no ar em concentragdes nocivas a
saude do ser humano, a biodiversidade e ao patrimonio. Um componente disperso no
ar s6 é chamado de contaminante quando a sua concentragdo é mais elevada que os
padrdes estabelecidos como seguros. Os meios para medir a contaminagdo do ar podem
ser bioldgicos, analdgicos ou digitais. Os meios biolégicos tratam no cultivo e analise
de bioindicadores para a determinagdo das taxas de contaminagdo. Os analégicos medem
através da andlise de fendmenos fisicos, como difra¢do da luz causada por um contami-
nante isolado, e se faz a andlise pela leitura de um dado analégico. Os métodos digitais
trabalham a partir de sensores quimicos ou fisicos que geram sinais discretos que sao
interpretados por maquinas. As estagdes de monitoramento operantes hoje no estado
do RS fazem uso de métodos analdgicos e digitais, sendo as estacdes que contam com
métodos digitais as responsaveis pela decodificacdo dos dados e amostras captados pelas
estacdes que contam com equipamentos analégicos. Segundo a legislacdo brasileira, os
critérios para qualificacdo da qualidade do ar sdo baseados nas concentracdes de Particulas
Inalaveis, Fumaca (cujo componente principal € o Dioxido de Carbono), Monéxido de
Carbono, Dioxido de Enxofre, Dioxido de Nitrogénio e Ozonio.[CONAMA 1990]



Encontram-se na cidade de Porto Alegre hoje, algumas estagdes de medicdo da
qualidade do ar, algumas dessas estagdes se encontram inoperantes devido aos altos custos
de manutencdo [Xavier 2015]. A despeito das insuficientes iniciativas para medi¢do da
qualidade do ar e do alto custo relacionado a elas, hd uma necessidade crescente de obter
as concentracdes dos poluentes atmosféricos. O alto custo dos equipamentos presentes
a venda e a baixa capacidade de adaptacao dos mesmos a diferentes usos sdao um dos
motivadores ao desenvolvimento desse projeto. A populacdo de Porto Alegre carece do
acesso de forma publica e atualizada da qualidade do ar em diversos pontos da cidade, o
uso de sistemas distribuidos, de baixo custo (e baseados em Open Hardware) reduziriam
esse deficit de informacao.

2. Hipoétese

Devido a deficiéncia da estrutura para medi¢do de contaminantes atmosféricos na cidade
de Porto Alegre, seria possivel desenvolver uma rede de sensores cujos sensores sejam
baseados em tecnologias abertas atreladas a um sistema de divulgagdo de dados baseado
em tecnologias de codigo aberto (Open Source)?

3. Fundamentacao Teérica

Nesta sessdo serdo abordadas as legislacdes ambientais do Brasil, Estados Unidos e sug-
eridas por 6rgdos internacionais. Também serdo abordadas as legislagdes e solucdes para
monitoramento de contaminantes presentes no ar da cidade de Porto Alegre. O ultimo
aspecto apresentado serd o conceito de Hardware Aberto (OPEN HARDWARE) e das
tecnologias escolhidas para desenvolvimento do sensor.

3.1. Poluicao do Ar

De acordo com Daniel Vallero [Vallero 2008], o ar poluido naturalmente encontrado pode
ter sua periculosidade classificada em trés diferentes tipos de riscos: risco a saide hu-
mana; risco a biodiversidade e ao meio ambiente; e risco de dano ao patrimodnio. De
acordo com o Clean Air Act de 1970 na defini¢do dos padrdes nacionais de qualidade do
ar ambiente ficaram estabelecidos seis critérios de poluentes atmosféricos:

Material Particulado (Particulate Matter - PM)
Ozonio (O3)

Monoéxido de Carbono (CO)

Dioéxido de Enxofre (SO2)

Diéxido de Nitrogénio (NO2)

Chumbo (Pb)

AR e

Eles sao chamados de padrdes de qualidade do ar porque a Agéncia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos (EPA - US Enviromental Protection Agency) usa dois
grupos de critérios para definir os padrdoes de poluentes do ar. H4 a andlise dos
padrdes primdrios de qualidade do ar, que sdo os limites seguros da concentracao dos
critérios para com a saide humana. Para a defini¢do dos limites secundérios sdo lev-
adas em consideragdes os limites de concentragdo dos critérios a apresentarem danos ao
patrimdnio, a biodiversidade, e a0 meio ambiente. [Vallero 2008]. Segundo a Resolucao
CONAMA n° 003/1990 os padrdes primarios na andlise da qualidade do ar, sdo calcula-
dos levando em consideracdo as concentracdes de poluentes que quando ultrapassadas



poderdo afetar a saide da populacdo, essas metas podem ser entendidas como metas
de curto a médio prazo. Ainda de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 3/1990 sao
considerados padrOes secundarios as concentracdes de poluentes que abaixo delas se
prevé o minimo dano ao meio ambiente, ao bem estar da populacdo e ao patrimonio,
podem ser considerados como metas de longo prazo. A aplicacdo dos padrdes de qual-
idade do ar prevé ainda a divisdo do territério nacional em trés classes: I, Il e III. A di-
visdo das classes depende do uso pretendido das dreas englobadas pelas mesmas, quando
nao houver demarcacao do territério em uma classe, deve se usar os padroes primarios.
[CONAMA 1990]

A resolucdo 003/1990 do CONAMA estabelece criterios baseados nos niveis de
concentracao dos seguintes contaminantes:

Particulas Inalaveis

Fumaca

Monoéxido de Carbono (CO)
Dioéxido de Enxofre (SO2)
Dioxido de Nitrogénio (NO2)
Ozo6nio (0O3)

AR o e

Em ambito nacional, as politicas de controle da qualidade do ar vem sofrendo
diversas criticas quanto a defasagem dos critérios considerados na medicao da qualidade
do ar.

3.2. Qualidade do ar na cidade de Porto Alegre

A Secretaria Municipal do Meio Ambiente possui trés unidades para medicao da qual-
idade do ar na cidade de Porto Alegre. A medicdo é realizada em diferentes pontos da
cidade mas ndo contempla todos os critérios estabelecidos pela resolucio do CONAMA
em todos os pontos de medi¢do. A unidade de medicao mais antiga esta localizada na
Avenida Borges de Medeiros desde o ano de 2009 e trabalha com os critérios: dioxido
de enxofre, didéxido de nitrogénio, mondxido de nitrogénio e material particulado. Em
2010 foi instalada a segunda estacdo de medi¢do na estacdo Azenha e mede apenas o
critério monoxido de carbono. Em 2013 em uma parceria publico-privada foi instal-
ada a mais recente estacdo de medi¢dao no bairro Humaita, ela faz andlise dos poluentes
monoxido de carbono, didxido de enxofre, dioxido de nitrogénio, 0zOnio e material par-
ticulado[SMAM 2015]. A Fepam - Fundagdo Estadual de Protecio Ambiental - opera
3 unidades de medicdo da qualidade do ar na cidade, mas na data de elaboracdo desse
artigo, as unidades estavam desativadas no aguardo de manutencio.[FEPAM 2015]

Apesar de existirem 6 estacoes de medicao da qualidade do ar na cidade de Porto
Alegre, a cidade ndao conta com uma forma de acesso as informagdes coletadas por estas
estacdoes. Os dados disponibilizados ndo estdo atualizados e ndo hd um portal que fa-
cilite o entendimento do publico leigo quanto a qualidade do ar na cidade. Ha apenas 2
unidades em operacao na cidade e elas ndo operam com todas suas capacidades devido a
falta de manutenc¢ao de alguns aparelhos utilizados para a medic¢ao, as tinicas unidades em
operacdo na cidade hoje sdo a unidade da Avenida Borges de Medeiros e a unidade Hu-
maité.[ Xavier 2015] Segundo informagdes fornecidas no endereco eletronico da Fepam as
medidas da qualidade do ar de Porto Alegre sdo estimadas tomando por base as medi¢des
realizadas nas cidades da regido metropolitana.



O primeiro estudo sobre a qualidade do ar na cidade de Porto Alegre foi feito para
a analise das concentracdes de zinco e cddmio na atmosfera da cidade. O estudo feito
no ano de 2001 utilizava da planta Psidium cattleyanum (Araca) para a medi¢do desses
metais em suspensdo na atmosfera. Esse foi o estudo mais amplo realizado na capital do
estado do Rio Grande do Sul pois contava com medi¢des em diversas regides de Porto
Alegre, desde a drea urbana a area rural, utilizando 12 unidades de medicao. Apesar dos
resultados obtidos, ndo foi encontrado informagdes sobre a manuten¢@o do programa nos
anos seguintes ao fim do estudo citado no artigo.[Jr et al. 2013]

O padrao atual na mensuracdo da qualidade do ar da cidade de Porto Alegre en-
volve o uso da rede de sensores instalada, todavia ndo € possivel captar com precisdo a
situacdo real em diferentes pontos da capital pois eles estdo em areas escolhidas pelo alto
trafego o de veiculos automotores ou proximas a empreendimentos com grande potencial
poluidor[Xavier 2015], ou encontram-se inoperantes. A regido rural da cidade bem como
bairros densamente povoados mais afastados da regido central ndo contam com medi-
dores da qualidade do ar, sendo assim, os dados medidos na regido central tendem a ser
generalizados para o restante da cidade. A secretaria municipal do meio ambiente tem
dificuldade, devido aos altos custos, de manter operantes todos os 3 sensores que estao
sob sua responsabilidade. Essa situacdo gera um deficit de informacdo que poderia ser
utilizada em 4reas como engenharia de trafego, satide publica e planejamento urbano.

Porto alegre apresenta um grande potencial para a coleta de dados, uma vez que
tem todo seu territorio coberto por redes de transmissao de dados e ndo apresenta grandes
desniveis de terreno que poderiam ocasionar areas de sombra. Todavia nao ha uma rede
integrada a um servico que disponibilize os dados coletador pelas estacdes da FEPAM e
SMAM para o acesso da comunidade. A cidade de Porto Alegre foi uma das primeiras
cidades a disponibilizar APIs ou Dados para o desenvolvimento de aplicativos - através
do site Datapoa.com.br - mas ficaram fora desses dados publicados ou disponibilizados os
dados ambientais da cidade, sendo assim, ndo se sabe a situacao em termos de polui¢ao
da cidade. Existe uma unidade de um projeto estrangeiro chamado Air Quality Egg lo-
calizado em Porto Alegre, e essa € a tinica unidade de monitoramento de dados abertos
localizados na cidade.

4. Estado da Arte

Atualmente existem dois projetos ativos, no monitoramento da qualidade do ar. Sado eles
0 AirPi ( figura 1) e o Air Quality Egg (figura 2).

4.1. AirPi

Projeto aberto baseado na plataforma proprietaria Raspberry Pi. O projeto faz a obtencao
e publicacdo de dados de poluentes atmosféricos, temperatura ambiente e ruido. Apesar
o projeto ser bem documentado, a documentagdo nao € atualizada e nao foram acrescen-
tadas informacdes que possibilitem o desenvolvimento do sistema com novos sensores
de poluicdo atmosférica, uma vez que os sensores constantes na documentacio se en-
contram fora de linha ha aproximadamente 1 ano. Alem da baixa adesdo ao projeto e
da documentagdo defasada, um dos problemas mais relevantes desse sistema € o fato do
Raspberry Pi ter um valor bastante elevado no Brasil, o que torna ele uma plataforma
muito cara se comparada ao valor acessivel do Arduino. O consumo de energia do Rasp-



AlPi

Temperature

Relative Humidity

Light level

Pressure

Carbon Monoxide
Nitrogen Dioxide

CO sensor resistancee
NO2 sensor resistance

UV level

34.3°C
446 %

0.00

71.82 lux
102997.6 Pa
1.234 ppm
0.030 ppm
807318.8 Q
10604.5 Q

0.13 UVI

Location: london | Exposure: | Disposition:

m

— i ——

{1225 [hazs}
Watford _Borehammwood o
[0
Chigwell
L oB
Valley Herp o om Romford
onal Park o) [l BE - ford Harnchurc
o] Barking Dagenham
H -
ayes
m London- ™ [:]
[+] [uez]
Richmond [EER ==
) Twickenham [azse) Dartford
o [2:] Sidcup.
m wpon fhames Brornley. ¢~
tsey .
Weybridge g cm = Craydon =n Orpington m -
]
Google L B8 Epsom

Figure 1. Tela do sistema Airpi

Mep asta ©2017 Google | Terms of Use  Report a map emor

berry Pi é elevado - cerca de 250 reais no dia 22 de junho de 2017 - pois apresenta ca-
pacidade de processamento, armazenamento € memoria muito elevados se comparado ao
Arduino Uno e esses recursos nao sdo necessarios na arquitetura cliente-servidor adotada

pelo sistema APC.

4.2. Air Quality Egg

Air Quality Eggs
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Figure 2. Tela do sistema Air Quality Egg
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O projeto Air Quality Egg é o melhor documentado, mantido e atualizado dos
projetos existentes, todavia tem um valor proibitivo para os propdsitos do projeto - cerca
de 5 vezes o valor do projeto apresentado pelos autores. O projeto tem varias platafor-
mas disponiveis para diversos gases, mas essas plataformas ndo sdo extensiveis ou re-
utilizaveis. O que torna o Air Quality Egg pouco competitivo frente as outras solugdes €
o fato de que cada plataforma tem o valor de 280 dolares a ser acrescido de imposto e de



Table 1. Comparativo de Solucées

AirPi Air Quality EGG | APC
Gases CO e NO2 CcO2 CO2 e VOCs
) 1-1000(CO) e 400-1600(CO2) e
Concentragao 10-1000(NO2) | 010000 1-1000(VOCs)
Preco aproximado | ¢ 19 g RS 1697,00 RS 380,00
no Brasil
Descontinuado Sim Nio Nio

frete o que transforma o valor em 1600 reais, aproximadamente. Outro problema apresen-
tado € que pelo projeto ser fechado, ndo foi possibilitada a atualiza¢do da primeira versao
do produto o que somado a desativacao de um sistema utilizado pela primeira versao do
Air Quality Egg tornou-a inutilizavel. A tabela 1 apresenta um comparativo das solucdes
apresentadas e da solu¢do proposta APC.

O Air Quality Egg, apesar de ser baseado em tecnologias abertas, ¢ um projeto
fechado o que dificulta estender seu funcionamento e o valor dos componentes. O AirPy,
apesar de ser aberto e bem documentado, tem uma comunidade muito restrita para um
projeto aberto, o que ocasiona uma dificuldade na obtencao de informagdes e na resolucao
de problemas que a plataforma pode apresentar alem de dificilmente poder ser replicado
pois os dois sensores de poluentes atmosféricos utilizados por ele foram descontinuados.

5. Sistema APC

O sistema APC (Air pollutant concentrations) desenvolvido nesse trabalho é uma sequen-
cia do projeto anteriormente desenvolvido pela ex-aluna do IFRS Elidiane Marisa Ro-
drigues Zayaeskoski sob orientacdo dos professores André Peres (Informética) e Telmo
Ojeda (Meio Ambiente). O trabalho consistia em um sistema desenvolvido no ar-
duino com os sensores MQ para a deteccdo e mensuracdo de gases padronizados pelo
CONAMA. O sistema APC pretende aprimorar o sistema antecessor em velocidade e
precisdo na obten¢do dos resultados, bem como servir como uma plataforma de acesso a
dados atmosféricos aberta e extensivel alem de ter facil manutencao.

O sistema se baseia no uso de nodos monitores contendo sensores de gases conec-
tados a um microcontrolador Arduino conectado a internet capaz de enviar dados sobre
a concentragdo destes gases no ambiente. Um sistema web publica estes dados em um
mapa. A tela de disponibilizacdo dos dados do sistema € apresentada na figura 3.

5.1. Arduino

7z

Arduino € uma plataforma de prototipagem eletronica de Hardware Livre - projeto
disponivel integralmente para replicacdao e modificacao - e de placa dnica - projeto onde
todos os componentes necessarios para o seu funcionamento estio em uma unica placa.
O Arduino foi desenvolvido para com o propésito de ser acessivel, flexivel e facil de usar
e tendo necessariamente um valor mais baixo que plataformas de prototipagem mais ro-
bustas. A arduino usa uma linguagem de programacao baseada em C e C++ que permite a
leitura e envio de dados através de portas digitais ou analdgicas que as placas contém. A
linha de dispositivos arduino é composta por diversas placas com as mais diversas finali-
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Figure 3. Tela do sistema APC

dades: desde placas para Wearable Devices - dispositivos inteligentes para serem usados
junto a roupa até placas focadas em objetos para Internet das coisas. [Arduino 2016]

A plataforma Arduino escolhida para o projeto foi o Arduino Uno por equilibrar o
custo baixo a capacidade de processamento necessdria para a operacao do shield ethernet
W5100. O Arduino UNO conta com um microcontrolador AtMel ATmega328P com
clock de 16mhz, 32kb de memoria flash - para armazenamento do sistema - e 2kb de
memoria SRAM - para armazenamento de varidveis em tempo de execucao[arduino.cc ].

5.2. Sensores compativeis com o projeto

Os sensores compativeis e que se adequam ao proposito do projeto (com um valor aces-
sivel) sdo os sensores MICS e MQ. Ficam excluidos assim os sensores mais custosos -
existem sensores infravermelho que custam cerca de 350 dolares. Tambés foram excluidas
as placas para integracdo com o arduino e demais equipamentos que possuam elevados
custos de importagao.

O sensor da familia MQ que mais se aproxima do proposito de medir o diéxido de
carbono( CO2) é o MQ-135[Olimex ]. O sensor MICS voltado para a medi¢dao de CO2 é
o MiCS-VZ-89TE]|Sensortech ].

Para que se possa tragar um compartativo entre vantagens e desvantagens dos sen-
sores, criou-se uma tabela comparativa que considera: custo; tempo necessario para pré-
aquecimento antes da obten¢do de dados; tipo de dado (analégico ou digital); calibracao
de fabrica; intervalo de variacdo de deteccdo; e gases. Estes dados sdo apresentados na
tabela 2 e os sensores na figura 4.

Os sensores MQ-135 necessitam de um medidor pré-calibrado para referencia
e verificacdo dos célculos do valor de saida do sensor devido a falta de documentacao
quanto a interferencia de umidade e temperatura na capacidade de medicdo do sensor
MQ-135[Olimex ].

O sensor escolhido para o desenvolvimento do trabalho € o0 MICS-VZ-89TE um
duplo sensor integrado que permite medir concentragdes de Didxido de Carbono e Com-



Table 2. Comparativo entre Sensores

MQ-135 MICS-VZ-89TE
Valor R$ 20,00 (Brasil) R$ 240,00 (Importagao)
Tempo pré-aquecimento | 12 horas 15 minutos
Sinal Analdgico Digital via I2C
(Inter-Integrated Circuit)
variacao de detec¢ao 10-2000 400-2000
aprox. 1,85 ppm por bit | aprox. de 1,5 ppm por bit
Gases C0O2,CO e NH4 CO2 e Compostos
Carbonicos Volateis
intervalo ppm / bit 10.4492 1.5625
(arduino analog In)
MQ-2 Fumaga MICS-VZ-89TE

Figure 4. Sensores MQ e MICS

postos Carbonicos volateis (Vocs - Volatile organic compounds) - O gas de referéncia é
o Isobutileno para Compostos Carbonicos Volateis ( Vocs)[Sensortech ]. O MICS-VZ-
89TE conta com uma forma serializada de transmissd@o de dados conhecida como 12C
(Inter-Integrated Circuit - Entre Circuitos Integrados) o que permite que o dado seja en-
viado ja parcialmente processado e que ndo seja necessdria a calibragem do sensor, tor-
nando o processo mais rapido e barato, uma vez que nao se faz necessirio um sensor de
referéncia. Outras vantagens sdo o fato do processo de preaquecimento durar 15 minu-
tos e a comunicacdo por barramento possibilitar que outros sensores sejam conectados
ao arduino em quantidade acima da quantidade de portas analdgicas disponiveis - 6 no
Arduino UNO [arduino.cc ].

5.3. Sistema Web

O sistema APC € apresentado na figura 5. O sensor utilizado para medi¢do dos dados
atmosféricos serd o MICS-VZ-89TE para medir o dioxido de carbono. O sensor foi



escolhido pela velocidade em que ele atinge a temperatura ideal para operagcdo e pela
alta confiabilidade dos dados por ele apresentada. O ozodnio foi escolhido pois existem
medi¢oes da concentracdo do gés feitas na cidade de Porto Alegre e elas ainda podem
auxiliar na calibragem dos sensores bem como auxiliar na descoberta de dados. Da posse
dos dados, o Arduino enviard para um sistema hospedado em um servidor baseado uma
distribuicdo Ubuntu Server contendo o Apache, uma versao atualizada do PHPS e um sis-
tema gerenciador de banco de dados MariaDB. Os dados serdo recebidos através de uma
requisicao GET e lidos por uma aplicacdo desenvolvida na linguagem PHP em sua versao

o :
| disenn: 227339

Figure 5. Sistema APC

O modelo do Arduino utilizado foi o Arduino UNO - Revisao 3, com um Shield
Ethernet modelo W5100. A alimentacdo do protétipo foi feita usando uma porta USB
(Universal Serial Bus) 2.0 de um desktop. O Arduino Uno apresenta um regulador de
tensdo interno e € alimentado por uma tensdo de 5 volts. O sensor utiliza a alimentagdo
de energia com tensdo de 3,3 volts, compativel com a saida de 3,3 volts fornecida pelo
Arduino na porta de alimentagao de 3,3 volts.

Para o armazenamento de dados foi utilizado o sistema gerenciador de banco de
dados (SGBD) MariaDB devido a qualidade e quantidade de documentacdo e de frame-
works. O MariaDB foi escolhido pela vasta documentacio disponivel e a grande adesao
da comunidade PHP a ele. MariaDB € um fork - ramificagao - do c6digo original MySQL,
opera de forma plenamente compativel com o MySQL, mas tem o codigo aberto e uma
licengca mais flexivel que o MySQL, sendo inclusive usado nos projetos da WikiMe-
dia.[mariadb.org a] O desenvolvimento do MariaDB € orientado pelo padrao do MySQL,
sendo assim, nao ha necessidade de adaptacdo de uma base de dados do MySQL para o



funcionamento no MariaDB. O Maria DB oferece vantagens sobre o MySQL devido a ve-
locidade de recuperagdo de dados implementada pela engine Aria que visa a correcao de
problemas de lentidao apresentados na InnoDB relacionados a queries muito complexas e
que buscam conjuntos muito grandes de dados[mariadb.org b]. O MariaDb tem oferecido
um sistema de updates de seguranca bem transparente e frequente, alem de uma nova
engine de cluster chamada Galera, que torna a escalabilidade do sistema mais pratica e
eficiente frente a outras solucdes de sgbd baseadas no MySQL [mariadb.org c].

A interface com o usudrio € feita usando o Framework Bootstrap do Twit-
ter[getbootstrap.com ]. O Bootstrap é um framework para front-end desenvolvido no
Twitter para ser um padrdo consistente no desenvolvimento dentro do projeto homon-
imo da empresa, ap0s ser liberado o cdigo, demonstrou grande adesdao da comunidade
de desenvolvedores pela facilidade de utilizacdo, boa documentacdo e facilidade de ex-
tensdo das funcionalidades. Apresenta como caracteristica bésica e diferencial a respon-
sividade. O uso do framework front-end faz-se necessario pois implementa um c6digo
leve, consistente e testado em diversos navegadores. Atualmente se torna muito dificil
validar o comportamente de paginas nos mais diversos navegadores, devido ao uso de
motores de renderizacdo distintos e as diversas formas como 0s motores interpretam
HTML, Javascript e CSS (Class Style Sheet - Folha de estilos). O Jquery facilita o
uso de requisicdes ajax através de metodos proprios que reimplementam os metodos de
requisicao do javascript de modo a torna-los mais acessiveis.

Para as fun¢des de mapeamento € utilizado um projeto de api de mapas abertos
chamado Open Street Maps (OSM)[openstreetmap.org ]. O projeto foi escolhido como
uma alternativa aberta, gratuita, atualizada e consistente ao google maps e ao bing maps
pois o sistema desenvolvido se adéqua a politica de uso do OSM e os referencia como
provedor de mapas. As marcacdes no mapa sao feitas usando a biblioteca javascript open
source chamada Leaflet[leafletjs.com ]. Leaflet € uma biblioteca javascript desenvolvida
para criar camadas sobre mapas, essas camadas podem conter informagdes como textos,
videos ou outros elementos suportados pela biblioteca e que possam atrelar informagdo ao
mapa. A biblioteca se torna particularmente interessante porque suporta uma variedade de
personalizac¢des e conta com uma grande comunidade de usudrios criadores de variagdes
dela, como uma que opera utilizando o AngularJs. No sistema sdo utilizados apenas um
modelo que permite ao usudrio clicar sobre um sensor no mapa e ter informacdes relativas
aos dados captados mais recentes.

A integracdo de mapas e dados € feito pelo padrao JSON (Javascript Object No-
tation). A notagao Json foi desenvolvida a partir da linguagem de programacao Javascript
e tem por caracteristica que a destaca frente ao XML a pouca verbosidade e a baixa
utilizacdo de marcacOes com fim puramente estrutural. O Json demonstra ser uma boa es-
colha para transmissao dos dados devido a baixa complexidade dos dados enviados pelo
servidor e pelo pouco uso de recurso de banda de internet[json.org ]. O baixo uso de
banda de internet foi um dos pilares no desenvolvimento do sistema, uma vez que nem
todos os habitantes da cidade contam com conexdes de alta velocidade.

O sistema permite ao usudrio visualizar os dados de dioxido de carbono e compos-
tos carbonicos volateis por localidade e data de registro da andlise. O registro mostrado
na interface inicial é o ultimo recebido pelo servidor do sistema e apresenta a data da
amostra, bem como as concentra¢des de poluentes enviadas pelo nodo sensor. Também ¢é



disponibilizado para o usudrio um histdrico de dados de cada sensor utilizando um gréfico
de linhas cujo eixo 'y’ - vertical - é a concentracdo do poluente € o eixo ’x’ - horizontal
- é o0 hordrio da amostra. E possivel a requisi¢io dos dados através do uso de requisicdes
HTTP (GET e POST) fazendo o uso do formato JSON para envio das informagdes, pos-
sibilitando que outros sistemas facam uso do das informacdes consolidadas no sistema
APC.

6. Cenario de testes e Resultados Obtidos

Figure 6. Monitoramento

O protétipo desenvolvido foi testado no interior de um apartamento nos andares
baixos a aproximadamente 27 metros acima do nivel do mar, aproximadamente 1 metro
de uma janela - como visto na figura 7 , e deixado ligado pelo periodo de 12 horas.
O bairro Boa Vista se localiza na Zona Norte da cidade de Porto Alegre, é um bairro
basicamente residencial apesar de contar com alguns pontos de comercio. Proximo ao
ponto de coleta de dados fica localizada uma grande area verde do clube de golf Country
Club - aproximadamente 50 hectares. O bairro conta com fluxo intenso de carros nos
horarios das 7:00 as 9:00 e das 17:00 as 19:00 aproximadamente, apenas na rua Anita
Garibaldi e na Avenida Nilo Pecanha. A figura 6 apresenta os resultados obtidos pelo
sistema no cendrio descrito.

ApO6s os testes realizados com o sensor e o sistema web ficaram constatadas a
aptidao do sensor ao objetivo proposto pelo trabalho bem como a eficiéncia do sistema
web em atualizar e prover informagdes. Os testes foram realizados expondo o sensor a
um ambiente com uma variagao pontual e controlada de di6xido de carbono e compostos
carbonicos voléteis - dlcool - (Como proposto para teste do Sensor na documentacao do
fabricante), bem como foi testada a estabilidade por longos periodos de medigao.

O sensor se mostrou sensivel a variagdes pequenas - menores de 120 ppm entre
medi¢des com intervalo de 3 segundos - de diéxido de carbono ou compostos carbonicos
volateis sem que isso causasse interferéncias duradouras nos resultados dos sensores. To-
davia ao expor o sensor a grandes variagcdes - maiores de 120 ppm entre medi¢des com
intervalo de 3 segundos - o sensor apresentou o efeito memoria, como exposto nos man-
uais do fabricante, que pode causar uma queda na precisao das medi¢des feitas em se-
quencia. Apesar do efeito memoria presente apds grandes variagdes na concentragao de
poluentes o sensor volta ao equilibrio em intervalos de até 40 minutos. O sensor demon-
strou uma pequena varia¢do no valor de diéxido de carbono quando exposto a valores
muito proximos ao limite méximo de detec¢ao de VOCs - esse valor foi detectado em um



Figure 7. Posicionamento do médulo medidor

evento envolvendo a partida de um veiculo que faz uso de Gas Natural Veicular. A andlise
feita durante o periodo compreendido entre as sete horas trinta minutos e as dezenove ho-
ras e trinta minutos do dia 21 de Junho de 2017 demonstrou o aumento das concentragdes
de gases poluentes durante os periodos de grande movimento na Rua Anita Garibaldi -
entre oito horas e dez horas durante a manhi, e dezessete e dezenove horas durante a
tarde - o que demonstra a capacidade do sensor em detectar variacdes de poluentes em
ambiente urbano.

A plataforma Arduino Uno - como mostrada( integrada ao sensor e ao shield
w5100) na figura 8 - demonstrou ser uma escolha plenamente satisfatéria para o propdsito
do projeto, uma vez que demonstrou ser bastante estdvel em prover alimentagcdao para o
sensor, fazer a comunicagdo entre sensor € Arduino e o envio para o servidor web através
de uma conexao ethernet. Foi necessaria a adaptacao do codigo para a limitada capacidade
de processamento do Atmel ATmega328P sendo utilizados alguns intervalos de tempo
para inicializacao do Shield Ethernet W5100 e para a comunicagdo com 0 sensor atraves
do protocolo 12C utilizando a biblioteca Wire para plataforma Arduino. Um fator que
nao foi um problema, mas que pode ser um impecilho para a extensdo das funcionali-
dades do sistema ao fazer uso do modelo de Arduino Uno € a falta de mais capacidade da
memoria ndo volatil, que pode ser um impecilho para a inclusao de funcionalidades como
geolocalizagdo e armazenamento local de dados através de uma memoria flash.

A decisdo de utilizar php unicamente para processamento de requisicoes http
demonstrou ser bastante performatica, uma vez que em momento algum o sistema web
apresentou lentidao na resposta das requisi¢des, lentidoes estas que poderiam ser um prob-
lema caso a pagina fosse preprocessada. O desenvolvimento de paginas utilizando HTML
e Javascript sem o uso de preprocessamento do H.T.M.L. (HyperText Markup Language)
foi escolhido visando o baixo uso de processador e memoria do servidor, possibilitando
assim o melhor uso de recursos computacionais por processos do sistema de banco de



dados.

Figure 8. Integragao do Arduino Uno com sensor e shield W5100

7. Consideracoes Finais

A grande dispersdo de poluentes causada pelo uso de combustiveis ndo renovdveis ou pelo
uso de produtos quimicos em grandes plantas industriais causa um conhecido problema
em grandes cidades, a polui¢do atmosférica. O sistema comprova que o cidaddo residente
em grandes centros urbanos acaba por ser exposto a niveis preocupantes de gases polu-
entes como o diéxido de carbono e que € possivel implementar solu¢des de baixo custo
que visem a publicacdo de informagdes referentes a poluicdo atmosférica sem que isso
implique em grandes gastos publicos e sendo essa informagao, acessivel ao publico leigo.

Espera-se que o sistema possibilite a sociedade uma maior consciéncia sobre 0s
riscos a sadde causados pela contaminag¢do atmosférica. Também € uma das motivagdes
do projeto fornecer dados atualizados e acessiveis sobre a qualidade do ar de Porto Alegre
em pontos onde ndo existe infraestrutura de medic@o publica ou privada a um custo baixo
que torne a adesdo ao projeto atraente.
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