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MOURA, Rener Martins de. Protétipo com sensores embarcados em RPA/drone para
coleta de dados da qualidade do ar. 73f. 2024. Dissertagdo (Mestrado em Qualidade
Ambiental) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2024.

RESUMO

A poluigdo atmosférica representa uma das preocupacdes globais que impacta a saude
humana, os ecossistemas e o clima da Terra, ao se originar de atividades antropogénicas e
processos naturais. Gas letal em altas concentra¢des, o monoxido de carbono (CO) se destaca
como um dos poluentes mais nocivos ao meio ambiente, a0 comprometer o transporte de
oxigénio (O2) pelo sangue e causar sintomas graves como cefaleia, ndusea, confusdo mental e,
em casos extremos, a morte. As principais fontes de emissdo de CO incluem a queima de
combustiveis fosseis, biomassa e processos industriais, cujo controle ¢ desafiador e transcende
fronteiras nacionais, por exigir monitoramento e regulamentagdo continuos. Nesse contexto,
torna-se essencial mensurar a concentracdo de CO, sobretudo em ambientes publicos, devido
a indetectabilidade desse gés pelos sentidos humanos, o que aumenta o risco de intoxicacao,
apesar de os equipamentos detectores de CO serem geralmente de alto custo de aquisicio e
operacdo. Entdo, este estudo visou abordar a proposta de montagem de um prototipo medidor
de CO, em custos acessiveis e de facil operacdo em ambientes controlados (laboratérios) e
ndo controlados (campo em nivel de solo e perfis verticais). Para tanto, foi criado um
protétipo, com sensor digital e emissao de concentracdo de CO controlada, para avaliar a
acuracia desse equipamento em laboratoério; também foi testado em ambiente aberto, em um
local de alta concentragdo de CO (estagdo de O6nibus de transporte publico, vizinha a ruas com
trafego intenso), em nivel de solo; e em trés pontos estrategicamente escolhidos para medi¢ao
em perfil vertical, com uso de uma Aeronave Remotamente Pilotada (Remotely Pilote Aircraft
— RPA)/drone. Os resultados obtidos em laboratério mostraram que o equipamento ¢
promissor, em virtude dos 99% de acuricia com as concentragdes testadas, o que permitiu um
ajuste linear para conversdao da medida digital em leitura de concentracao de CO. As medidas
em campo foram eficientes e coerentes com as condi¢des de cada localidade testada, isto &,
nos pontos com mais fontes de dispersdo de CO, houve maiores concentracdes do gas. Em
complemento, os valores maximos se compararam com a Resolucdo do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) n. 491 (Brasil, 2018) com o objetivo de demonstrar que, para os
dias e horarios de medicdo, a concentragdo de CO estava em conformidade ao maximo
recomendado. Finalmente, embora em experimentos incipientes, o prototipo se mostrou eficaz
para a proposta deste trabalho.

Palavras-chave: Mondxido de carbono; MQ-135; Sensores; Prototipo; RPA/drone.



MOURA, Rener Martins de. Prototype with sensors embedded in RPA/drone for air
quality data collection. 73p. 2024. Dissertation (Masters in Environmental Quality) —
Federal University of Uberlandia, Uberlandia, 2024.

ABSTRACT

Air pollution is a global concern that impacts human health, ecosystems and the Earth’s
climate, originating from anthropogenic activities and natural processes. A lethal gas in high
concentrations, carbon monoxide (CO) stands out as one of the most harmful pollutants to the
environment, as it compromises the transport of oxygen (O2) through the blood and causes
severe symptoms such as headache, nausea, mental confusion and, in extreme cases, death.
The main sources of CO emissions include the burning of fossil fuels, biomass and industrial
processes, the control of which is challenging and transcends national borders, as it requires
continuous monitoring and regulation. In this context, it is essential to measure CO
concentration, especially in public spaces, due to the undetectability of this gas by the human
senses, which increases the risk of poisoning, despite the fact that CO detection equipment is
generally expensive to purchase and operate. So, this study aimed to address the proposal for
assembling a prototype CO meter, at affordable costs and easy to operate in controlled
environments (laboratories) and uncontrolled environments (field at ground level and vertical
profiles). To this end, a prototype was created, with a digital sensor and controlled CO
concentration emission, to evaluate the accuracy of this equipment in the laboratory; it was
also tested in an open environment, in a location with high CO concentration (public transport
bus station, next to streets with heavy traffic), at ground level; and in three strategically
chosen points for measurement in vertical profile, using Remotely Pilote Aircraft
(RPA)/drone. The results obtained in the laboratory showed that the equipment is promising,
due to its 99% of accuracy with the concentrations tested, which allowed a linear adjustment
to convert the digital measurement into CO concentration reading. The field measurements
were efficient and consistent with the conditions of each tested location, that is, in the points
with more sources of CO dispersion, there were higher concentrations of the gas. In addition,
the maximum values were compared with Resolution No. 491 of National Environmental
Council (CONAMA) (Brazil, 2018), in order to demonstrate that, for the days and times of
measurement, the CO concentration was in compliance with the maximum recommended.
Finally, although in incipient experiments, the prototype proved to be effective for the
purpose of this work.

Keywords: Carbon monoxide; MQ-135; Sensors; Prototype; RPA/drone.



1 INTRODUCAO

A poluigdo atmosférica ¢ um problema global que afeta a qualidade do ar, com
impactos significativos na saude das pessoas, nos ecossistemas e no clima da Terra. Ela ¢
causada principalmente pela liberacdo de substancias poluentes na atmosfera por atividades
humanas e processos naturais que liberam poluentes atmosféricos como didxido de enxofre
(SO,), 6xidos de nitrogénio (NOx), Material Particulado (MP), Compostos Organicos
Volateis (COVs), monoxido de carbono (CO), entre outros.

Nesse interim, o CO ¢ um géas inodoro, incolor e altamente toxico, formado quando o
carbono (C) — presente em materiais organicos como os combustiveis fosseis (carvao, petroleo
e gas natural), a madeira, os plasticos e outros materiais — ndo queima completamente em
ambientes com baixo teor de oxigénio (O2). A principal fonte ¢ antropogénica, gerada por
combustiveis fosseis em veiculos, industrias e sistemas de aquecimento, bem como nas
queimadas. O CO ¢ uma matéria-prima usada especialmente na industria, mas também pode
ser considerado um vildo, sobretudo um poluente atmosférico (Holgate et al., 2019).

O CO esta relacionado a utilizacdo pratica predominante em processos industriais e
como combustivel em motores de combustdo interna. Na producdo de ferro (Fe) e aco, ¢ um
componente essencial nos altos-fornos, ao reagir com o minério de ferro para se reduzir a Fe
metalico. Na sintese de quimicos, o CO ¢ utilizado na produ¢do de diversos produtos, como
metanol (CHsOH), acido acético (CH:COOH) e outros compostos organicos. Também ¢
utilizado para a producdo do gas de sintese, que corresponde a uma mistura de CO e
hidrogénio (H) para produzir combustiveis sintéticos, como gasolina sintética e diesel. Na
producdo de plasticos, o CO ¢ um intermedidrio importante na sintese de certos polimeros e
plasticos e, ao ser empregado em testes de seguranca de dispositivos, o CO se volta a
testagem em alarmes e sensores em lugares relacionados a alta concentragdo, tais como
ambientes industriais, areas de trabalho confinadas, entre outros (Kent, 2012).

Em motores de combustdao interna, o CO ¢ obtido como subproduto da combustao
incompleta de combustiveis fosseis em motores de carros, caminhdes e outras maquinas, com
a instalacdo de mecanismos de reaproveitamento do gas emitido antes de alcancar a fase de
escape — por meio de uma turbina, tal produto ¢ injetado na camara de combustdo dos
veiculos e proporciona melhor aproveitamento do potencial de queima. Embora esses
exemplos demonstrem as aplicagdes praticas do CO em processos industriais, vale lembrar

que a exposicao ao referido composto quimico representa um sério risco a saude e a vida



humana. Enquanto isso, nos ambientes internos, a principal fonte de CO é a combustdo de
combustiveis fosseis em sistemas de aquecimento, aquecedores de agua (H20), fogdes,
lareiras e outros dispositivos a gas, carvao, madeira ou 6leo, cujo uso deve ser acompanhado
de ventilagdo adequada; ademais, a instalagdo de detectores de CO ¢ altamente recomendada
para evitar acidentes com essa substancia perigosa (Godish, 2014).

Convém salientar que o CO ¢é extremamente perigoso aos seres humanos e outros
organismos vivos, o que leva ao manuseio com cautela, pois a inalagdo pode ser fatal
(Cooper; Alley, 2010). Como poluente atmosférico, tal composto quimico contribui para a ma
qualidade do ar, especialmente em areas urbanas com trafego intenso e industrias. Por isso,
esse composto quimico tem atraido a atengdo em virtude da associa¢do com a polui¢do do ar e
sua contribuicdo para a mudanca climéatica, embora ndo seja o inico componente causador do
efeito estufa.

A exposi¢do prolongada a niveis elevados de CO pode prejudicar a vegetagao e outros
organismos presentes no ecossistema, cuja presenga na atmosfera pode ser considerada um
problema ambiental emergente, a medida que evidéncias cientificas apontam efeitos
prejudiciais a saide humana e ao meio ambiente. Esse gas ¢ perigoso, por se conectar a
hemoglobina no sangue com mais afinidade do que o O, ou seja, quando inalado, ele forma a
carboxiemoglobina e reduz a capacidade do sangue em transportar O para os tecidos, o que
pode levar a problemas graves de satude (Dockery et al., 1993; Pope; Dockery; Schwartz,
1995; Saldiva, 1995).

A exposicao a altos niveis de CO pode levar a intoxicac¢do, também conhecida como
envenenamento, cujos sintomas incluem dor de cabega, niusea, tontura, confusdo, fraqueza e
falta de ar — em casos graves, pode levar a perda de consciéncia, danos cerebrais, paralisia e a
morte. Além disso, a exposicdo cronica ao CO pode ter efeitos negativos no sistema
cardiovascular, a0 aumentar o risco de doencas cardiacas em algumas pessoas, € sua
toxicidade muitas vezes nao ¢ detectada pelos sentidos humanos, como o olfato (Dockery et
al., 1993; Pope; Dockery; Schwartz, 1995; Saldiva, 1995).

Nesse contexto, tornam-se fundamentais os sistemas adequados de ventilagdo e
detectores de CO em ambientes onde ocorre a combustdo, para evitar riscos a satide humana.
Ao longo das tultimas décadas, o CO tem sido objeto de intensas pesquisas € monitoramento
por parte da comunidade cientifica, governos e agéncias ambientais, especialmente porque a

ampla gama de fontes de emissdo desse gas (utilizagdo de combustiveis fosseis, queima de



biomassa, processos industriais e atividades naturais) torna a presenca generalizada e de
dificil controle (Vallero, 2014).

O CO ¢ tratado como um sério problema ambiental e de saude publica em escala
global. Nesse sentido, nove em cada dez pessoas no mundo respiram ar contaminado, com a
estimativa de que a ma qualidade seja responsavel por sete milhdes de mortes anuais — no
Brasil, o mesmo levantamento indica que esse tipo de poluicdo causa aproximadamente 50
mil obitos por ano. Em 2019, aproximadamente 37% das mortes prematuras relacionadas a
poluicao do ar externo foram causadas por isquemias cardiacas e Acidentes Vasculares
Cerebrais (AVCs); 18% por doencas pulmonares obstrutivas cronicas; 23% por infecgdes
respiratorias agudas; e 11% por cancer nas vias respiratorias (Organizacdo Mundial de Saude,
[s.d.]).

De fato, os 0rgdos governamentais, as organizagdes internacionais € os pesquisadores
estdo atentos aos riscos associados a esse gas toxico e trabalham para implementar medidas
para reduzir sua emissdo € minimizar os impactos na saide humana e no meio ambiente. As
principais abordagens adotadas sdo: regulamentacdes e padrdes, monitoramento da qualidade
do ar, conscientiza¢do publica, tecnologias limpas, melhoria das tecnologias de combustao e
Pesquisa & Desenvolvimento (P&D) (Organizacdo Mundial de Saude, [s.d.]).

Sob esse viés, muitos paises e regides criaram regulamentagdes e padrdes rigorosos
para limitar as emissdes de CO por fontes industriais e veiculos automotores, como o0s
Estados Unidos da América (EUA), que implementaram o Ato do Ar Limpo (Clean Air Act)
(Environmental Protection Agency, 1990) para estabelecer padrdes nacionais e limitar a
emissao de poluentes como o CO por fontes industriais e veiculos; e a Unido Europeia, com
as Normas Europeias (Euro Norms) que compreendem regulamentos para especificar os
limites de emiss@o aos veiculos automotores com atualizacdes periddicas (Euro 1 a Euro 6),
além de a Diretiva de Emissdes Industriais (Industrial Emissions Directive — IED), que regula
a emissao de poluentes industriais como o CO.

Tais regulamentagdes visam melhorar a qualidade do ar e reduzir os riscos a saude, em
que as autoridades governamentais e agéncias ambientais monitoram regularmente a
qualidade do ar para identificar areas de alto risco e adotar agdes corretivas. Aqui, a educacgao
e a conscientizacdo publica sdo fundamentais, cujas campanhas informativas alertam as
pessoas sobre os riscos da exposi¢do ao CO em ambientes internos € a importancia de instalar
detectores desse composto quimico. O incentivo a tecnologias limpas e eficientes em termos

de energia nas industrias e nos meios de transporte pode minimizar a emissdo de CO, assim



como a otimiza¢do das tecnologias de combustido. Torna-se prioridade o investimento em
pesquisa cientifica para entender os efeitos do CO e buscar formas eficazes de prevencao e
controle (Nossa, 2002).

Vale ressaltar que enfrentamento ao CO faz parte de esfor¢os amplos para combater a
poluicdo do ar e mitigar os impactos das mudangas climdticas. A cooperagdo internacional ¢
essencial para enfrentar o problema, pois a polui¢ao atmosférica pode atravessar fronteiras
nacionais e afetar regides distantes das fontes de emissdo. Assim, documentos e eventos
internacionais sobre meio ambiente e qualidade do ar visaram abordar o tema em escala
global, como a Conferéncia de Estocolmo, que tratou da redugdo de poluentes organicos
persistentes, com implicacdes para o controle de emissdes industriais; o Protocolo de Quioto,
acordo internacional que estabeleceu metas para diminir emissdes de Gases de Efeito Estufa
(GEEs), a exemplo do CO; e o Acordo de Paris, compromisso global para manter o aumento
da temperatura global abaixo de 2° C acima dos niveis pré-industriais, em que diversos paises
adotaram politicas para reduzir emissoes de didéxido de carbono (CO2) e outros poluentes
(Organizacdo das Nagdes Unidas, 1972, 1997, 2015a). No Brasil, o Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) ¢ o 6rgdo regulador das concentragdes permitidas dos poluidores
atmosféricos. No caso do CO, a Resolugao Conama n. 491, de 19 de novembro de 2018,
estabelece a concentragdo de referéncia durante o periodo de oito horas (h) em nove partes por
milhdo (ppm) para a maxima média movel obtida no dia (Brasil, 2018).

Segundo dados do ultimo censo realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) (2022), a populag@o de Uberlandia, Minas Gerais (MG) alcangou 713.232
habitantes, o que corresponde a segunda colocagdo como mais populosa do estado e a 28* do
pais, o que classifica 0 municipio com um dos maiores crescimentos populacionais no Brasil.
Nesse contexto, a rapida expansdo demografica abarca os problemas relacionados as
atividades antrdpicas vinculadas as necessidades humanas, como aquelas geradoras do CO.
Por isso, € necessario quantificar a concentragdao desse poluente na atmosfera, ao se preocupar
com a saude publica do municipio.

Em uma andlise critica da literatura cientifica atualizada sobre como mensurar a
concentragdo de CO na baixa atmosfera, os estudos compreendem a distribuicdo espacial e
temporal desse poluente atmosférico, ao identificarem fontes predominantes e avaliarem os
fatores que influenciam sua concentragdo nos ambientes urbanos e rurais. Algumas questdes

importantes, como a qualidade da mensurag@o e o custo de aquisicdo do equipamento usado



nessa atividade, ndo sdo focalizadas nas obras, apesar de serem fatores preponderantes no
processo de medigdo, por influenciarem as analises e os resultados.

Dada a impossibilidade de acesso a um equipamento da linha comercial,
especialmente devido ao alto custo, o presente estudo apresentou uma proposta de
desenvolvimento de um protdtipo calibrado em laboratdrio como estratégia metodologica para
o devido uso. Depois disso, foram realizados experimentos em campo com o equipamento ao
nivel do solo e em perfis verticais realizados com drones (“zangdes”, em tradugdo literal),
assim como medigdes para comparagdao com medi¢des ao nivel do solo. No tocante a escolha
dos pontos de coleta de dados, indicou-se a direcdo predominante dos ventos que, no caso de

Uberlandia (MG), ¢ de nordeste para sudoeste.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste estudo foi construir um prototipo com sensores de baixo custo

para a medi¢ao de gas CO em ambiente ndo controlado.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste estudo foram:

a) montar, programar e calibrar os sensores de CO utilizados no prototipo em ambiente
controlado;

b) avaliar a medi¢do de CO realizada com os sensores do protdtipo em ambiente nao
controlado;

c¢) analisar a medigdo de CO em perfil vertical em ambiente ndo controlado, com uso

de um drone.

1.3 JUSTIFICATIVAS

A constru¢do de um prototipo de sensor para mensurar o CO por meio de sensores de
temperatura, Umidade Relativa do Ar (URA) e pressdo atmosférica (atm) pretendeu verificar
se existe alguma correlagdo com as condigdes meteorologicas e a dispersao ou concentragao

de CO, em consonancia as seguintes razoes:



e Seguranga e saude publica: o CO é um gas téxico e incolor, frequentemente chamado
de "assassino silencioso” porque ¢ indetectavel sem o uso de sensores especializados.
O estudo de um sensor de baixo custo pode permitir o monitoramento do ambiente ao
redor para evitar exposigdes perigosas (Godish, 2014).

e Prevencao de acidentes: O CO ¢ produzido pela queima incompleta de combustiveis
fosseis, como gas natural, gasolina e carvao. Equipamentos de aquecimento, fogdes,
veiculos e outras fontes podem ser fontes potenciais de emissdao de CO. Um sensor
portatil e acessivel pode ajudar as pessoas a identificar essas fontes e tomar medidas
para evitar a exposi¢ao (Organizacdo Mundial de Saude, [s.d.]).

e Mobilidade e Portabilidade: Ao criar um sensor portatil, as pessoas podem levar o
dispositivo consigo e monitorar a qualidade do ar em diferentes locais, como suas
casas, locais de trabalho, carros e areas externas. Isso permite uma avaliagdo mais
abrangente da exposi¢do ao CO em diversas situacdes.

e Custos Reduzidos: A constru¢do de um protétipo de baixo custo torna o
monitoramento da qualidade do ar mais acessivel para uma ampla gama de pessoas.
Isso € especialmente importante em regides onde tecnologias avancadas e caras podem
ndo ser viaveis para todos.

e Conscientizagdo Publica: A disponibilidade de sensores de baixo custo pode aumentar
a conscientizacdo sobre os riscos do CO e promover a educagdo publica sobre os
perigos associados a exposicao.

e Integracdo de Dados Ambientais: A inclusdo de sensores de temperatura, URA e
pressdo atmosférica no prototipo ndo s6 permite a medigdo do CO, mas também
fornece dados adicionais sobre as condi¢des ambientais que podem afetar a produgdo e
dispersao do CO.

e Potencial para monitoramento remoto: com a tecnologia adequada, o prototipo pode
ser conectado a dispositivos moveis ou sistemas de Internet das Coisas (Internet of
Things — IoF), o que permite o monitoramento remoto e em tempo real da qualidade
do ar.

e P&D: a construcdo de prototipos pode incentivar a pesquisa € o desenvolvimento
continuos de tecnologias de sensores, o que contribui para avangos na deteccdo de
poluentes atmosféricos e a geragdo de patentes.

Em suma, a construcdo de um protédtipo de sensor para medigdo de CO por meio de

sensores de temperatura, URA e atm para entender a correlagdo entre os dados climaticos e a



dispersao do CO pode contribuir significativamente para a seguranga, conscientizacdo e
monitoramento da exposi¢do a um gas toxico comum. Isso pode ser benéfico em locais onde

as solucdes de monitoramento avangadas nao sao acessiveis a todos.

1.4 HIPOTESE CIENTIFICA

Neste trabalho, questiona-se: ¢ possivel desenvolver um equipamento de baixo custo
para coleta de dados de concentragdo de CO por meio de sensores de gas altamente sensiveis
e acessiveis, juntamente com técnicas avancadas de processamento de dados, a fim de obter
medigdes precisas e confidveis de tal gas em ambientes variados?

Acredita-se que, ao otimizar a eficiéncia dos sensores ¢ aplicar técnicas de calibracao
apropriadas, sera viavel criar um dispositivo de baixo custo para ser amplamente utilizado em
estudos de qualidade do ar, monitoramento ambiental e até mesmo alertar sobre potenciais
riscos a saude em areas com alta concentracdo de CO, o que contribui sobremaneira com a
seguranga publica e a pesquisa cientifica.

Tal hipotese se baseia na ideia de que, com o uso de sensores de gis acessiveis e
aprimorados, juntamente com métodos de calibragdo e processamento de dados adequados, ¢
possivel desenvolver uma solucdo de baixo custo para a coleta precisa de dados de
concentracdo de CO, o que pode ter implicagdes significativas a pesquisa ambiental e a

seguranga publica.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 QUALIDADE DO AR E SAUDE

A correlagdo da qualidade do ar e a saide ¢ objeto de estudo de varios pesquisadores
nas ultimas décadas, como Bernstein (2009), Bell, Dominici e Samet (2005), Dominici (2004)
e Schwartz (1994). Por se tratar de um assunto amplo e complexo, tais pesquisas foram
realizadas por equipes multidisciplinares.

Em seu estudo, Maia, Netto e Costa (2019) apresentaram a complexidade do assunto,
principalmente no tocante a questdo urbana, visto que as cidades crescem em importancia,
como centros de concentragcdo populacional, assim como o potencial de polui¢ao atmosférica.
O artigo foi baseado nos impactos da forma urbana nas concentragdes de diversos
contaminantes e sua ligagdo com a saude de tais populacdes, o que leva a refletir sobre como
o tema ¢ tratado de forma incipiente no Brasil. A forma urbana, a falta de pesquisas
consistentes € os impactos causados para habitantes das cidades e ao meio ambiente sdao
motivos para o desenvolvimento de novas metodologias, a exemplo da modelagem e
avaliagdo de tais relagdes por meio de um estudo de caso na cidade do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro (RJ). Foram aplicados métodos estatisticos em dados de poluentes como CO, SO,
Particulas Inalaveis (PIs) e variaveis morfoldgicas (taxa de ocupagdo e verticalizagdo das
quadras) e climatolégicas (direcdo do vento, pluviosidade e temperatura ambiente). Tal
investigagdo apontou indicios da relagdo entre ocupacdo populacional e a forma urbana, com
a sugestdao de uma abordagem empirica e metodoldgica. De acordo com os autores, um dos
fatores mais importantes para a qualidade do ar nas cidades ¢ a circulagdo das massas dos
gases componentes da atmosfera.

Enquanto isso, Landsberg (1997) e Robaa (2003) sublinham que o padrdo natural de
circulacdo atmosférica tende a ser alterado por edificagdes, por interferirem na velocidade
média de tal circulagdo e na respectiva direcao — tais mudancas, inclusive, dificultam as trocas
de calor das construgdes e do meio em que estdo inseridas. Caracteristicas de ventilacao
podem ser desfavorecidas quando existem situacdes de calmaria e inversdo térmica que

provocam o fendmeno smog'.

! Smog € um termo que combina as palavras “smoke” (fumaga) e “fog” (neblina), usado para descrever uma
forma de poluigdo atmosférica que ocorre em dareas urbanas densamente povoadas, especialmente durante
condi¢des meteorologicas especificas.



Quando os contaminantes retidos na baixa atmosfera se aderem a superficies ou se
ligam a umidade, podem ser retirados pela agdo natural da gravidade; porém, quando se
conectam a chuva, ha a precipitagdo como chuva acida (Rio de Janeiro, 2015), cujo processo
corresponde ao contato com superficies, como edificios, arvores ou o solo, em que podem ser
adsorvidos ou absorvidos (aderir ou penetrar na superficie) por esses materiais. A gravidade
desempenha um papel importante nesse processo, ao “puxar” os poluentes para baixo, da
atmosfera as superficies, no movimento de deposi¢ao seca, em que os poluentes sao “lavados”
do ar e depositados nas superficies. No entanto, quando se dissolvem na umidade atmosférica,
a exemplo da H>O presente nas nuvens, eles podem formar compostos como os acidos
sulfurico (H2SO4) e nitrico (HNO3) que, quando “caem” do céu na forma de precipitagdo,
como chuva, neve ou granizo, resultam na chuva 4cida, prejudicial ao meio ambiente e aos
ecossistemas por causar danos a plantas, solos, corpos d’4dgua e até mesmo a construgdes
(Likens et al., 1996). Outros fendmenos tipicos de areas urbanas sdo as ilhas de calor (Oke,
1987), ocasionadas por adensamento construtivo e atividades produtoras de calor, como
veiculos de transporte urbano movidos a base de hidrocarbonetos (HC) e industrias. Nessas
condigdes, o ar se insere em um ciclo de circulagdo entre a area urbana e a periferia,
juntamente com o aprisionamento dos poluentes, para criar uma condi¢do denominada por
Adler e Tanner (2015) de “domo urbano de poeira”.

Dessa forma, torna-se importante a medic¢ao para o controle da poluicao. Na cidade do
Rio de Janeiro (RJ), por exemplo, trés orgdos publicos possuem estacdes climatoldgicas
equipadas com sensores de medi¢do da qualidade do ar — Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), Instituto Estadual do Ambiente (INEA) e Secretaria Municipal de Meio Ambiente
(SMAC) —, cujo monitoramento se fundamenta no “Inventario de fontes de emissdo de
poluentes atmosféricos”, elaborado pela Fundagdo Estadual de Engenharia do Meio Ambiente
(FEEMA) (2004) para identificar que as fontes fixas de polui¢do, como as industrias, sdo
responsaveis especialmente pela emissao de SO» (88%). Por seu turno, as fontes moveis, a
exemplo dos veiculos automotores, contribuem com as emissdes de 6xidos de nitrogénio
(NOx), com 67%, CO, de 98%, ¢ HC, 67%. Em relagao as PIs (MP10), ha uma contribuigao
equilibrada das fontes fixas e moveis (Organizacdo Mundial de Saude, [s.d.]).

Segundo Silva (2017), os poluentes, quando presentes na atmosfera em concentragdes
elevadas, podem causar efeitos deletérios em diversos 6rgaos e sistemas do corpo humano,

com graves problemas de saude e aumento da taxa de mortalidade da populagdo. Por sua vez,
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Ayoade (2012) argumenta que a poluicdo do ar compreende a introdu¢do de quaisquer
substancias na atmosfera e diferentes de componentes naturais.

Maia, Netto e Costa (2019) mencionam que as acdes antropomorficas nas cidades sao
associadas a degradacao ambiental. Na mesma linha de pensamento, Castro et al. (2003)
afirmam que a atividade humana e a respectiva concentragdo em assentamentos urbanos tém
sido associadas a um progressivo aumento da degrada¢ao do meio ambiente. Dentre fatores de
degradacao, a poluicao atmosférica e a qualidade do ar se sobressaem devido ao poder de
atingir grandes parcelas da populacao e do ambiente.

Eventos extremos de poluicdo do ar, tal qual o nevoeiro que cobriu a cidade de
Londres em 1952 e causou aproximadamente 12 mil 6bitos (Bell; Davis, 2001), despertaram
gestores publicos e legisladores acerca dos efeitos adversos da poluicdo do ar para a satde,
com o desenvolvimento de politicas e legislagdes relevantes como a legislagdo federal
americana sobre o Clean Air Act citado alhures (Environmental Protection Agency, 1990).
Costa, Hoek e Brunekreef (2017) explicam que os estudos sobre a qualidade do ar ¢ a
poluicao atmosférica no Brasil ¢ no mundo se intensificaram nos ultimos anos, dado que os
efeitos da poluicdo do ar sdo considerados alguns dos fatores causadores das mudangas
climaticas globais e de impactos na satide humana e de outras espécies.

Em 2019, a Oorganizagdao das Nag¢des Unidas (ONU) elegeu a poluicdo do ar e as
mudangas climéticas como principais temas de atencdo a saude. Convocacdes de varias
nagoes foram feitas para se comprometerem com a iniciativa do ar livre (Academy of Science
of South Africa et al., 2019; Organizacdo das Nacdes Unidas, 2019), em uma tentativa de
assegurar melhor qualidade de vida e satde aos cidadaos por meio de politicas mitigadoras
para a diminuicdo das emissdes de gases toxicos € que impactam sobremaneira a saude.
Historicamente, os dados de monitoramento propiciaram, nas décadas de 1980 e 1990, uma
série de estudos epidemiologicos (Dockery et al., 1993; Pope; Dockery; Schwartz, 1995;
Saldiva, 1995) para revelar conhecimentos acerca dos efeitos adversos a saude humana aos
poluentes do ar, que culminaram em guias de qualidade do ar (Organizacado Mundial de
Saude, [s.d.]). Atualizados de maneira constante, tais documentos estabeleceram os limites de
seguranca de exposicdo aos poluentes toxicos para a maior parte da populagdo e
fundamentaram os padrdes de qualidade do ar como importantes instrumentos de gestao de
riscos e politica ambiental das mudancas climaticas globais.

No caso especifico do CO, a principal via de exposi¢do ¢ a respiratoria, cujas

intoxicagdes agudas podem ser fatais, pois, uma vez inalado, o gas ¢ rapidamente absorvido



11

nos pulmdes, se conecta de maneira estdvel com a hemoglobina, impede o transporte do
oxigénio e causa a hipoxia tecidual. Por isso, a exposi¢cdo ao composto estd também associada
a prejuizos na acuidade visual, no aprendizado, na capacidade de trabalho e ao aumento na
mortalidade por infarto cardiaco agudo, principalmente entre idosos. A atmosfera ¢ o
compartimento principal de dispersdo, enquanto as dguas superficiais estdo saturadas do gas,
em que pode sofrer oxidagdo por radicais livres e formar CO,. O CO apresenta meia-vida de
um a dois meses na atmosfera e pode ser transportado por milhares de quilémetros (km)
(Smith, 2017), ao passo que, na agua e no solo, existem microrganismos capazes de utilizar o
composto como fonte de energia (Smith, 2018).

O CO atravessa rapidamente as membranas alveolar, capilar e placentaria, em que 80 a
90% do composto absorvido se liga a hemoglobina para formar carboxiemoglobina (COHb).
A afinidade da hemoglobina para o CO ¢ de 200 a 250 vezes maior do que para o O2; por isso,
o CO ¢ classificado toxicoldogicamente como um asfixiante quimico. Na Tabela 1 se

encontram os padrdes de referéncia utilizados pela Cetesb:

Tabela 1 — Padrdes e valores-guia medidos no ar

Concentracao | Comentario | Referéncia
100 mg/m? Valor-guia da OMS (média de 15 min.)
35 mg/m? Valor-guia da OMS (média de 1h) L . ,
10 mg/m? Valor-guia da OMS (média de 8h) Organizagdo Mundial de Saude, [s.d.]
4 mg/m? Valor-guia da OMS (média de 24h)?
4 L1 Resolugdo Conama n. 491, de 19 de
3 5
9 ppm Média 8 horas (média de 1h) novembro de 2018 (Brasil, 2018)
9 ppm Padrao (média de 8h consecutivas) Decreto Estadual n. 59.113, de 23 de

abril de 2013 (S&o Paulo, 2013)

Deliberagdo Normativa Copam n. 248,
9ppm 8h de 23 de novembro de 2023 (Minas
Gerais, 2023)

15 ppm Critérios para episodios agudos (média de 8h)

30 pom Atencao Decreto Estadual n. 59.113, de 23 de
pp Alerta abril de 2013 (Sio Paulo, 2013)
40 ppm N
Emergéncia
Fonte: Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (2022), com base em dados da Organiza¢ao Mundial de
Saude ([s.d.]).

Na sequéncia, aprofundam-se os aspectos citados pela OMS para a qualidade do ar.

2.2 ORGANIZACAO MUNDIAL DE SAUDE

Valores-guia da OMS sdo baseados na equacdo exponencial de Coburn-Foster-Kane

(Equagdo 1), que considera todas as variaveis fisiologicas que afetam a absor¢ao de CO:
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[HbCO]
dt

d X

— K; X [CO]x (1 —[HbCO])— k, X [HbCO] (Equagdo 1)

Em que: [HbCO] ¢é a concentracdo de carboxihemoglobina no sangue; [CO], a
concentragdo de CO no ar inalado; ki, a taxa de associagdo do CO com a hemoglobina; e ko, a
taxa de dissocia¢ao da HbCO.

Nesse sentido, os valores-guia e periodos de exposi¢ao foram determinados de modo a
ndo exceder o nivel de COHb de 2,5%, mesmo quando um individuo sadio pratica exercicios
leves ou moderados. A OMS também estabeleceu o valor provisério igual a 7 mg/m* (média
de 24h), a ser utilizado como etapa de redugdo progressiva do valor-guia, para localidades em
que a concentragdo existente € alta, diante da heterogeneidade socioecondmica e politica dos
paises, mas que ndo deve ser excedido mais de uma vez por ano (Organizacdo Mundial de
Saude, [s.d.]).

A legislagao de Sao Paulo (SP), por meio do Decreto Estadual n. 59.113, de 23 de
abril de 2013, também estabeleceu critérios para episodios agudos de polui¢do do ar e
contemplou trés situagdes em fungdo das concentragdes e a previsdo de condigdes
meteoroldgicas desfavoraveis a dispersdo dos poluentes, definidos como estados de atengao,

alerta e emergéncia (Sao Paulo, 2013).

2.2.1 Monitoramento e qualidade do ar no Brasil

No Brasil, de acordo com Vormittag et al. (2021), o monitoramento de qualidade do ar
¢ relevante, pois mensura as concentragdes dos poluentes atmosféricos, gera dados sobre as
condig¢des atuais, constroi um historico de dados e habilita os tomadores de decisdo a planejar
acoes e politicas publicas no sentido de assegurar tal qualidade. A Politica Nacional ao Meio
Ambiente (PNMA) — Lei Federal n. 6.938, de 31 de agosto de 1981 — ¢ um marco regulatorio
ambiental no pais, por ter definido as diretrizes gerais e o método de gestdo da qualidade do ar
(Brasil, 1981).

Por seu turno, a Resolugao Conama n. 5, de 15 de junho de 1989, instituiu o Programa
Nacional de Controle da Qualidade do Ar (PRONAR), que determinou a criacao de uma Rede
Nacional de Monitoramento da Qualidade do Ar; a Resolucdo Conama n. 3, de 28 de junho de
1990, posteriormente substituida pela Resolugdo Conama n. 491, estabeleceu os padrdes de
qualidade do ar e a responsabilidade dos estados para o monitoramento do ar nos seus
respectivos territorios; € a Lei Federal n. 10.650, de 16 de abril de 2003, dispde sobre o acesso

publico as informagdes ambientais existentes nos 6rgdos e entidades integrantes do Sistema
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Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) (Brasil, 1989, 1990, 2003). No entanto, ndo se sabe
o estado de funcionamento dessas redes e, tampouco, se sdo regularmente feitas leituras de
tais equipamentos; todavia, existem 40% de estagdes instaladas nas unidades federativas, mas
a regido Norte praticamente ndo possui esse tipo de estado. De acordo com o Instituto Ar
(2022), as estacdes estdo no Distrito Federal e em 10 estados, a saber: Espirito Santo (ES),
Goias (GO), Mato Grosso (MT), MG, Parana (PR), RJ, Rio Grande do Sul (RS), SP e Sergipe
(SE). Por um lado, apenas 1,7% dos municipios brasileiros sdo cobertos pelo monitoramento
do ar, com maior concentragdo no Sudeste, onde estdo 78% dos municipios monitorados. Por
outro lado, Norte, Centro-Oeste e Nordeste apresentam enorme caréncia no acompanhamento
da qualidade do ar em seus dominios.

Diante do quadro apresentado acima, em que varios estados ndo possuem
monitoramento, acredita-se que as resolucdes (em especial a do PRONAR) existentes no pais
ndo definiram prazos para o estabelecimento das determinagdes e, tampouco, previram
sangdes cabiveis ao descumprimento por seus destinatarios, isto €, os governos dos estaduais
e o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA).
Tais fatos indicam um longo (e urgente) caminho a ser percorrido para atender aos
pressupostos do monitoramento da qualidade do ar no pais.

E importante salientar que, em MG, o 6rgdo fiscalizador e provedor de informagdes
sobre a qualidade do ar e outros parametros de controle ambiental ¢ a Fundacao Estadual de
Meio Ambiente (FEAM). vinculada a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD), com personalidade juridica de direito publico e
autonomia administrativa e financeira. Além de observar as diretrizes da Semad, a Feam apoia
e observa as deliberacoes do Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM) e do
Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERH/MG). No ambito federal, a fundacdo integra
Sisnama instituido pela Lei Federal n. 6.938 (Brasil, 1981).

De acordo com o Decreto Estadual n. 47.760, de 20 de novembro de 2019, a Feam se
responsabiliza por desenvolver e implementar as politicas publicas relativas a mudanca do
clima, as energias renovaveis, a qualidade do ar, a qualidade do solo e a gestdao de efluentes
liquidos e de residuos solidos, com vistas a preservacao e a melhoria da qualidade ambiental
no estado (Minas Gerais, 2019).

Instituida pelo Decreto Estadual n. 28.163, de 6 de junho de 1988, a Feam foi
implementada em definitivo em 29 de abril de 1989 e, a época, era vinculada a entdo

Secretaria de Estado de Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente. Tal conexdo foi modificada
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em 1995, com a criagdo da Semad, cuja estrutura organica sofreu varias mudangas ao longo
do tempo, e sua trajetoria se confunde com a evolugdo da questdo ambiental em MG, como o
inicio do licenciamento ambiental no estado e a proposicdo de normativas relativas ao
licenciamento de atividades industriais, minerarias e que afetam diretamente o meio ambiente
(Minas Gerais, 1988).

Por fim, a Feam ¢ uma fundagdo de direito publico, sediada em Belo Horizonte (MG).
Em conjunto com o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), o Instituto Estadual de
Florestas (IEF) e a Agéncia Reguladora de Servicos de Abastecimento de Agua e de
Esgotamento Sanitdrio (ARSAE/MGQG), a Feam esta vinculada & Semad nos termos da Lei
Estadual n. 12.583, de 17 de julho de 1997, e do artigo 3° da Lei Estadual n. 21.972, de 21 de
janeiro de 2016 para, juntas, comporem o Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos (SISEMA) (Minas Gerais, 1997, 2016).

A Feam monitora a qualidade do ar por meio de equipamentos de alto custo e
infraestrutura complexa; logo, o uso de um sistema mais acessivel e movel pode
complementar tais esforcos com dados adicionais e frequentes, especialmente em areas menos
monitoradas, cuja implementacdo possui investimento inicial estimado de R$ 767,00 (sem o
drone) e ¢ uma solugdo vidvel para pequenas ¢ médias cidades. Tal abordagem permite a
coleta de dados essenciais a formulagdo de politicas publicas eficazes e a adogao de medidas
mitigadoras, com vistas a um ambiente urbano sauddvel e sustentavel (Silva, 2021). A Feam
opera uma rede de estagdes de monitoramento da qualidade do ar no estado, das quais 29 sdo
automaticas — destas, 10 estdo localizadas na Regiao Metropolitana (RM) de Belo Horizonte
(MG) e abrangem, além dessa cidade, Contagem e Betim. Ademais, sdo equipadas com
monitores de PM-10, analisadores de gases, sensores meteoroldgicos e sistemas de aquisicao
e transmissao de dados. Existem outras 19 estagdes automaticas em seis municipios diferentes
do estado, que monitoram a qualidade do ar em tempo real e transmitem os dados para a Feam
. A rede fornece informacodes cruciais sobre os niveis de poluicao e ajuda a orientar politicas
ambientais para melhorar a qualidade do ar no estado. Atualmente, a Feam passa por uma fase
de reestruturacdo, com o escopo de otimizar os servigos oferecidos ao estado.

Também no Brasil, a Cetesb, em SP, ¢ uma empresa publica vinculada a Secretaria do
Meio Ambiente. Fundada em 1968, tal instituicdo desempenha um papel fundamental na
gestao e fiscalizagdo ambiental no estado, como referéncia a outros entes da federagdo por

fazer cumprir a regulamentagdo em vigor no tocante ao estabelecimento e implantacdo dos
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sistemas de controles ambientais no pais. Vale ressaltar que ndo foram obtidas informagdes
sobre os outros estados.

Com relacao ao Pronar, existem 367 estagdes instaladas no Brasil, porém nem todos os
poluentes sdo monitorados em cada uma, o que agrava a situacdo. O MP ¢ verificado em 82%
das estacdes; 0 0zonio (O3), em 46%; e o SO2, em 45%. A maior parte dos estados gerencia as
proprias estagdes, com exce¢do da Bahia (BA), onde acontece apenas por intermédio de
empresas privadas. Enfim, o acesso publico aos dados sobre o monitoramento nao ¢
adequado; parte das unidades federativas ndo o implementaram nos proprios territorios ou o
realizam de forma incompleta, com prejuizos no monitoramento da qualidade do ar no pais,
no combate a polui¢do do ar, na saide dos brasileiros e na divulgacdo de informagdes a
sociedade (Vormittag et al., 2021).

Dentre os estados supracitados, o de maior expressdo e com dados consistentes ¢ SP e
a RM, cujos estudos sdo abrangentes e de facil acesso. Cumpre frisar que, nesse ente
federativo, existem leis especificas que regulam os parametros de qualidade do ar. Em
relatorios sobre tal aspecto, a Cetesb tem feito apontamentos e definido os poluentes
atmosféricos, a quantidade e a concentracdo de poluentes etc. (Companhia Ambiental do
Estado de Sao Paulo, 2022).

Nacionalmente, o nivel de polui¢do atmosférica ¢ determinado pela quantificacdo de
substancias poluentes presentes no ar. Conforme a Resolu¢do Conama n. 491, o poluente
atmosférico ¢ qualquer forma de matéria em quantidade, concentragdo, tempo ou outras
caracteristicas que tornem (ou possam tornar) o ar impréprio ou nocivo a saude,
inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, a fauna e flora ou prejudicial a
seguranca, ao uso ¢ gozo da propriedade ou as atividades normais da comunidade. Com
relagdo a origem, tal resolugdo classifica os poluentes como primarios — emitidos diretamente
pelas fontes de emissdo — e secundarios, formados na atmosfera através da reagcdo quimica
entre poluentes e/ou constituintes naturais na atmosfera (Brasil, 2018).

Conforme Lisboa e Kawano (2007), apesar de se manterem as emissdes, a qualidade
do ar pode mudar em razdo das condi¢cdes meteorologicas que determinam maior ou menor
dilui¢ao dos poluentes. Por isso, a qualidade do ar piora com relagdo aos parametros CO, MP
e SO, durante os meses de inverno, quando as condigdes meteorologicas sao desfavoraveis a
dispersdo dos poluentes. Enquanto isso, o O3 apresenta maiores concentragcdes na primavera €
verdo, por ser um poluente secundario que depende, dentre outros fatores, da intensidade de

luz solar para ser formado.
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Por questdes de ordem prética, a determinagdo sistematica da qualidade do ar deve ser
limitada a um restrito nimero de poluentes definidos em razao da importancia e dos recursos
materiais € humanos disponiveis. De forma geral, o grupo de poluentes consagrados
universalmente como indicadores abrangentes dessa qualidade ¢ composto por CO, SOz, MP
e O3, além do didxido de nitrogénio (NO). Tais parametros foram selecionados como
indicadores da qualidade do ar esta ligada a maior frequéncia de ocorréncia e aos efeitos
adversos ocasionados a satde e ao meio ambiente (Lisboa; Kawano, 2007).

Em se tratando das resolucdes legais do Pronar, foram omitidos o cumprimento dos
prazos e as sancdes cabiveis aos entes federados, o que indica um longo e urgente caminho a
ser percorrido, na medida em que se aumenta a problematica em questdo. Como exemplo
disso, no monitoramento feito pela Cetesb em SP, o investimento foi alto e obedeceu as fases
de projeto, obtencdo de recursos e implementacdo de fato. Tabelas disponibilizadas pela
Cetesb sdo utilizadas como parametros aos outros entes da federagdo, a exemplo de MG. Em

termos regionais, as estacdes estdo distribuidas da seguinte forma (Figura 1):

Figura 1 — Numero de estagdes ativas de monitoramento por estado e regido
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No que tange a localizagdo interestadual das estacdes ativas, 191 (52%) se localizam
nas RMs e 176 (48%) no interior dos estados. As regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste
apresentam, respectivamente, 17 (58,6%), 168 (56,4%) e 4 (44,4%) estagdes localizadas em

suas RMs, ao passo que o Norte possui 29 (93,5%) unidades no interior.

2.3 EQUIPAMENTOS PARA MONITORAMENTO DE MONOXIDO DE CARBONO

Os equipamentos destinados ao monitoramento e a coleta de dados relacionados a
qualidade do ar desempenham um papel relevante em duas situagdes distintas — gestdo
ambiental e satde publica —, que incluem o diagndstico ambiental em areas de implantagdo de
empreendimentos. No primeiro cendrio, realiza-se o diagndstico ambiental nos locais onde
novos empreendimentos industriais, comerciais ou mesmo residenciais estdo prestes a ser
implantados para avaliar as condicdes ambientais existentes, sobretudo em relagdo a
qualidade do ar — o monitoramento prévio permite identificar eventuais problemas e
determinar se a regido escolhida ¢ adequada para o empreendimento, o que ajuda a definir
medidas preventivas para minimizar impactos futuros; e na segunda esfera, relativa a
avaliagdo dos impactos pos-implementagdo e operacdo do empreendimento, focaliza-se no
periodo posterior a constru¢do do empreendimento que, por estar em funcionamento,
necessita do monitoramento da qualidade do ar em seu entorno, preferencialmente nas
comunidades proximas, onde a salide e o bem-estar dos residentes podem ser diretamente
afetados — de modo continuo, auxilia na identificagdo e quantificacdo de qualquer impacto
adverso causado pelas atividades do empreendimento, bem como na determinag¢do de
conformidade (ou ndo) aos padrdes de qualidade do ar estabelecidos na legislacdo em vigor
(Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo, 2022).

Ambas as abordagens se complementam e sdo fundamentais para garantir a protecao
ambiental e a saude da populacdo em areas onde empreendimentos estdo em operacdo ou
planejados. Ao reunir dados precisos e atualizados sobre a qualidade do ar, as autoridades
regulatorias e os gestores de empreendimentos podem tomar decisdes informadas para
promover um ambiente sauddvel e sustentdvel. Portanto, a utilizacdo desses equipamentos ¢
de extrema importancia em todas as fases do ciclo de vida de um empreendimento, desde a
concepgao até a operagdo continua. Em sintese, a Estagdo de Monitoramento da Qualidade do

Ar (EMQA) da Cetesb ¢ mostrada na Figura 2a e, na 2b, ha o centro de telemetria:
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(a) EMQA (b) Centro de Telemetria
Fonte: Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (2022).

A Cetesb possui estacdes medidoras na RM de SP e no interior e litoral do estado,
além de unidades moveis utilizadas em estudos temporarios. Conectada a uma central de
computadores por meio do sistema de telemetria, a rede registra ininterruptamente as
concentragdes dos poluentes na atmosfera, cujos dados sdo processados com base nas médias
estabelecidas por padroes legais e disponibilizados de hora em hora na internet e, diariamente
as 11h, ¢ divulgado o Boletim de Qualidade do Ar para sintetizar a poluicdo atmosférica das
24h anteriores a uma previsao meteoroldgica das condi¢des de dispersao dos poluentes para as
24h seguintes. Com base nisso, pode-se determinar as a¢des previstas na legislagdo ambiental,
quando os padrdes de qualidade do ar sdo ultrapassados e apresentam niveis prejudiciais a
satide publica (Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo, 2022).

Com relacdo aos drones, artigos citam a utilizacdo desses Veiculos Aéreos Nao

Tripulados (VANTS), tais como Molina et al. (2019) e Villa et al. (2016),

2.4 TECNICAS DE MEDIDAS DIGITAIS E PROCESSAMENTO DE SINAIS

Esses tipos de procedimento compreendem a aquisi¢do, a analise € o manuseio de
dados digitais provenientes de sinais ou informacgdes analdgicas (Diniz; Silva; Netto, 2014;
Oppenheim; Willsky; Nawab, 2010). Desempenham papel fundamental em uma ampla
variedade de campos, como eletronica, engenharia, ciéncia da computagado, telecomunicagoes,
medicina, processamento de imagens, dentre outros, com base nas seguintes caracteristicas:

e Amostragem digital: o primeiro passo nas medidas digitais ¢ a amostragem, em que
um sinal analégico e discreto em intervalos regulares de tempo produz uma sequéncia
de valores digitais. Essa amostragem permite representar o sinal no dominio digital.

e Conversao Analogico-Digital (A/D): muitas vezes, os sinais analdgicos precisam ser

convertidos em formato digital para processamento e armazenamento por meio de
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conversores A/D que convertem as amplitudes analdgicas das amostras em valores
digitais.

e Processamento de sinais: série de operagdes matematicas e algoritmicas aplicadas aos
dados digitais para extrair informagdes relevantes, melhorar a qualidade do sinal,
detectar padrdes, filtrar ruidos etc. Alguns exemplos incluem filtragem digital,
transformadas de Fourier, detec¢do de eventos, entre outros.

e Armazenamento e transmissdo: os sinais digitais sdo mais faceis de armazenar,
transmitir e compartilhar do que os sinais analdgicos. Nesse caso, podem ser
comprimidos para economizar espago de armazenamento e largura de banda durante a
transmissao.

e Processamento de imagens e video: em campos como processamento de imagens e
video, as técnicas de medidas digitais e processamento de sinais visam melhorar a
qualidade de imagens, detectar objetos, reconhecer padrdes, entre outros.

e Telecomunicagdes: em sistemas de comunicagdo digital, os sinais analdgicos, como
voz e dados, sdo digitalizados e processados para transmitir informagdes com
eficiéncia e confiabilidade.

e Medicina: o processamento de sinais digitais ¢ usado em varias aplicagdes, como
diagnostico por imagem, andlise de sinais biomédicos — por exemplo,
eletrocardiograma e eletroencefalograma — e monitoramento de pacientes.

e Controle automatizado: em sistemas de controle automatizado, como Aquecimento,
Ventilagdo e Ar-Condicionado (Heating, Ventilating and Air-Conditioning —
AVAC/HVAC) ou veiculos autonomos, as medidas digitais e o processamento de
sinais desempenham um papel crucial na tomada de decisdes e na resposta a eventos.
Sendo assim, tais procedimentos pretendem transformar informagdes analdgicas em

formato digital, o que permite uma série de aplicagdes complexas e avancadas em varias areas
da Ciéncia e Tecnologia (C&T). Com isso, a andlise, interpretacdo e manipulagdo de dados

ocorre de forma eficiente e precisa.

2.4.1 Mau condicionamento e técnicas de regularizacao

Esses conceitos sdo importantes em estatistica, otimizagdo e Aprendizado de Maquina

(Machine Learning — ML), ao se relacionarem a estabilidade e ao desempenho de modelos

matematicos, sobretudo em situagdes em que os dados podem ser ruidosos, incompletos ou
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altamente correlacionados. Para entender tais conceitos, os proximos subtopicos elencados a

seguir abarcam eventos possiveis de observagao.

2.4.1.1 Mau condicionamento

Nessa situacdo, um modelo matematico ou sistema se torna sensivel a pequenas
variacdes nos dados de entrada, ou seja, mudancas minimas nos dados de entrada podem
resultar em grandes transformagdes em saidas ou parametros do modelo. Isso pode ocorrer
quando os dados estdo escalados de maneira inadequada, em que unidades de medida dos
dados de entrada possuem ordens de grandeza diferentes ou os dados sdo altamente
correlacionados, o que pode levar a multicolinearidade. O mau condicionamento pode tornar
os modelos instaveis e imprecisos (Campos Velho, 2001).

Um exemplo comum desse aspecto ocorre em problemas de regressao linear, na qual
as variaveis independentes estdo altamente correlacionadas e tornam os coeficientes de

regressao instaveis e dificeis de serem interpretados.

2.4.1.2 Técnicas de regularizagdo tipo Lasso e Ridge

Estes métodos visam lidar com o mau condicionamento e melhorar a estabilidade de
modelos, especialmente em problemas de ML e regressdo. As duas técnicas de regularizagao
mais comuns se referem as Regressdoes Ridge (L2) (Hoerl; Kennard, 1970) e Lasso (L1)
(Tibshirani, 1996), que introduzem um termo de penalizacdo nos algoritmos de otimizacdo
para forgar os coeficientes do modelo a serem menores.

Na L2, a penalizacdo ¢ proporcional ao quadrado dos coeficientes, o que tende a
reduzi-los de forma igual para tornar o modelo estdvel e reduzir o impacto do mau
condicionamento. Por sua vez, em L1, a penalizagdo ¢ proporcional ao valor absoluto dos
coeficientes, o que pode levar a uma selecdo automatica de caracteristicas e transformar
alguns deles exatamente iguais a zero, o que ndo apenas melhora a estabilidade, mas também
pode resultar em modelos simples e interpretaveis. Outras técnicas de regularizagdo incluem a
Elastic Net (“Rede Elastica”, em traducao literal), que combina elementos de L1 e L2, e o
Dropout (“Desisténcia/Abandono”), comumente usada em redes neurais para evitar o

sobreajuste.
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Dessa maneira, os problemas de estabilidade e precisdo podem ser minimizados por
meio das técnicas de regularizacdo que compreendem ferramentas relevantes das areas de

estatistica e ML.

2.4.1.3 Técnica de regularizagdo tipo Proporcional, Integral e Derivativo

O sistema Proporcional, Integral e Derivativo (PID) ¢ um tipo de algoritmo de
regularizagdo amplamente utilizado na automacdo e no controle de processos industriais,
projetado para controlar sistemas dindmicos, como temperatura, pressao, velocidade, posi¢ao
e outros. Ele ajusta automaticamente uma saida de controle para manter uma variavel de
processo (como a temperatura) o mais proximo possivel do valor desejado (setpoint) e ¢
construido a partir de varias combinagdes dos termos PID, conforme a necessidade de
cumprimento dos requisitos de desempenho especificos. Neste trabalho, apesar de serem

citados outros métodos de regularizacao de sinal, optou-se pelo PID (Johnson; Moradi, 2005).



22

3 MATERIAL E METODOS

Neste topico estdo detalhados os processos de construcdo do protdtipo, com a
abordagem de materiais empregados, métodos adotados e procedimentos essenciais. Foram
apresentados os componentes utilizados, a implementagdo do algoritmo para a leitura dos
dados do sensor, o processo de calibragdo necessario para garantir a precisdo das medigdes € a
montagem final do equipamento. Com a devida explanacdo de cada etapa, pode haver uma

compreensdo abrangente do desenvolvimento do prototipo.

3.1 MATERIAL

3.1.1 Arduino® 2560 — microcontrolador AVR

O Arduino® é uma plataforma programavel, acessivel e de baixo custo. Massimo
Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino e David Mellis desenvolveram essa
placa no inicio dos anos 2000 e a apresentaram em 2005, tendo passado por modificagdes e
melhoramentos. Existem diversos modelos de placas para usos variados e. no caso especifico

desta pesquisa, sera utilizada a placa Arduino® Mega 2560 R3 (Figuras 3a e 3b):

Figura 3 — Placa Arduino® Mega e seus componentes
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Fonte: https://www.vidadesilicio.com.br/. Acesso em: 3 ago. 2024.

A arquitetura do microcontrolador (Figura 3a) da placa Arduino® Mega 2560 R3 se
baseia no sistema de Computador com Conjunto de Instrugdes Reduzido (Reduced Instruction
Set Computer — RISC), em que a programacdo do Arduino® é realizada por meio de um
Ambiente de Desenvolvimento Integrado (Integrated Development Environment — IDE), cuja
linguagem esta em C/C++. As especificagdes técnicas dessa placa sdo:

e Tensdo de operagdo do micro controlador de cinco volts (V);
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e Tensdo de entrada recomendada com variagdo de setea 12 V;

e Tensdo de entrada com variagdo de seis a 20 V;

e Pinos de entrada/saida digital de 54, dos quais 15 fornecem Modulagao por Largura de
Pulso (Pulse Width Modulation — PWM));

e 16 pinos de entrada analogica;

e Corrente Direta (Direct Current — DC) de 40 miliampéres (mA) para cada pino de
entrada/saida;

e DC de 50 mA usada para o pino de 3,3 V;

e Memoria flash com 256 kilobytes (kB), em que 8 kB sdo usados com a ajuda do
carregador de inicializagdo (bootloader);,

e Memoria de Acesso Aleatorio Estatica (Static Random Access Memory — SRAM) de 8
kB;

e Memoria Somente de Leitura Programével Apagavel Eletronicamente (Erasable
Programmable Read-Only Memory — EEPROM) de 4 kB;

e Velocidade do clock (CLK) de 16 Megahertz (MHz);

e Hospedeiro do chip (chip host) da Porta Serial Universal (Universal Serial Bus — USB)
MAX3421E;

e Comprimento de 101,52 milimetros (mm) e largura de 53,3 mm da placa;

e 36 gramas (g) de peso da prancha.

3.1.2 Sensor MQ-135 para medicao do monoxido de carbono

Com o desenvolvimento das tecnologias de baixo custo, disponibilizaram-se diversos
sensores no mercado para aplicagdes em variadas tarefas, como a elaboragdo de projetos de
baixo custo — neste projeto, inclui-se 0 monitoramento da qualidade do ar. Entre os sensores
disponiveis, encontram-se os de baixissimo custo, com pouca confiabilidade, e os de baixo
custo, com confiabilidade mais adequada. As Figuras 4a e 4b ilustram o principal sensor para

medi¢do de gases (sensor MQ-135) usado na pesquisa e a descri¢do de sua arquitetura:
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Figura 4 — Sensor MQ-135

Fonte: https://www.vidadesilicio.com.br/. Acesso em: 3 ago. 2024.

O sensor MQ-135 ¢ capaz de detectar concentragdes entre 10 ¢ 300 ppm de amodnia
(NH3) e alcool e entre 10 e 1000 ppm de benzeno (CsHe) no ar. A sensibilidade do
equipamento pode ser ajustada por meio de um potencidmetro miniatura ajustavel (trimmer
potentiometer — trimpot) localizado atras da placa. Quando algum gas ultrapassa o nivel
ajustado no trimpot, a Saida Digital (Digital Output — DO) do sensor fica em nivel alto — em
concentragdes normais, a DO permanece em nivel baixo. O méddulo também possui uma Saida
Analogica (Analog Output — AO), que permite medir a concentracdo de gases no ar com
precisdo. A alimentacdo do MQ-135 ¢ de cinco Tensdes Correntes Continuas (Voltage Direct
Current — VDC), e a leitura de envio das informacdes ¢ feita pelo Circuito Integrado LM39
(Guse, 2022). O esquema eletronico do sensor MQ-135 pode ser visualizado na Figura 4b,
com o uso de uma camada de 6xido metélico de estanho (SnO7) como elemento sensivel para
detectar gases como CO, SO2, NO2 e NHs.

De acordo com Shimizu (2014), a camada de SnO2 no sensor MQ-135 ¢ especialmente
projetada para interagir com os gases-alvo de forma seletiva, ao mudar sua condutividade
elétrica de maneira especifica e em resposta a presenca de tais gases. A transformagdo na
condutividade elétrica ¢ medida e convertida em um sinal elétrico interpretado pelo circuito
eletronico do sensor como a presenga € a concentracao do gas-alvo.

O grafico a seguir mostra as caracteristicas de leitura do sensor MQ-135 para os gases
apresentados na legenda da Figura 5. Observa-se que o eixo y desse grafico € (R,/R,),
correspondente a razdo entre a resisténcia do sensor em determinado momento (R;) € outra em
um conjunto especifico de condi¢des (R,). Isso ocorre porque a resisténcia do sensor depende
da quantidade exata de material ativo na superficie do equipamento, que varia entre os
sensores individuais. Portanto, a resposta da resisténcia deve ser normalizada em relagdo a um
estado predefinido, para os resultados de diferentes sensores serem comparaveis. Para o MQ-

135, esse estado predefinido ¢ de 100 ppm de CO; em ar limpo a 20 °C e 65% de URA. A
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resisténcia do sensor nesse estado deve ser conhecida para as curvas do grafico serem

aplicadas:

Figura 5 — Caracteristicas de leitura do sensor MQ-135
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Fonte: Elaboragdo do autor (2022).

As curvas na Figura 5 foram ajustadas por meio da regressdo exponencial. Nesse caso,
as respostas mostram um comportamento linear em escala log-log, cuja relacdo entre

resisténcia e concentragdo pode ser expressa pela Equacdo 2:

Rs X Ro=a x c? (Equagcdo 2)

Em que a e b s@o constantes e ¢, a concentragdo de gas em ppm.

O MQ-135 se comporta como um resistor variavel quando exposto a diferentes
concentragcdes de gas. Para medir a concentragdo deste ultimo por meio da Equacao 2, ¢
preciso, na realidade, mensurar a resisténcia do sensor. Ao conectar um resistor em série com
o sensor € medir a tensdo entre eles, pode-se criar um divisor de tensdo (Figura 6). A medi¢ao
da tensdo de saida de um divisor de tensdo ¢ determinada pelo modelo apresentado na
Equagao 3:

Vout = == x V (Equacao 3)

" 2XRS
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Em que: RL ¢ o resistor de carga; RS, o resistor do sensor; ¢ V, a tensdo continua

fornecida pela bateria ou fonte de alimentagao.

Figura 6 — Esquema eletronico MQ-135
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R_sensor I R _load
R_heater
+5V

T

Fonte: Elaboragdo do autor (2022).

Quando a temperatura aumenta em direcdo a Tmin (temperatura minima), a resisténcia
do sensor diminui, pois a temperatura alta contribui para taxas de reagdo rapidas entre o gas e
o0 oxigénio adsorvido na superficie do sensor. Em termos simples, a interagdo entre o gas ¢ o
O na superficie do sensor acontece rapidamente em temperaturas altas; no entanto, acima de
Tmin, @ resisténcia do sensor aumenta, devido a reabsor¢do rapida de O2 em temperaturas altas.
Sendo assim , em temperaturas elevadas, mais Oz ¢ absorvido pela superficie do sensor para a
mesma concentracao de gas inflamavel, o que pode resultar em menor disponibilidade de O>
para reagir com o gés, o que aumenta a resisténcia do sensor. Em suma, abaixo de Tmin, a
resisténcia diminui devido as reacdes mais rapidas entre o gas e o O2; acima de Tmin, a
resisténcia aumenta devido a reabsor¢do rapida de O2, o que limita a disponibilidade desse
composto para as reagdes com o gas inflamavel (Shimizu, 2014). As condi¢des
meteoroldgicas ndo afetam o sensor, por trabalhar em uma temperatura externa de -20 °C a

mais de 70 °C e com a URA a mais de 95%, condi¢des favoraveis para o Brasil.

3.1.3 RTC1302 — Relogio de Tempo Real

O Relogio de Tempo Real (Real Time Clock — RTC) ¢ utilizado no prototipo para
gravar dias, meses, anos, horas, minutos e segundos da mensuracdo da quantidade de CO,
cujos dados servem para a aferigao temporal da quantidade de gas medido pelo sistema. A
Figura 7a mostra a aparéncia desse componente, € a 7b, o leitor do Cartdo Digital Seguro

(Secure Digital Card — SD Card), local onde os dados sdo gravados:
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Figura 7 — RTC1302
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Fonte: https://www.adafruit.com/. Acesso em: 10 fev. 2022.

3.1.4 Sensores diversos

Na Figura 8, observa-se o sensor DHT22, utilizado para coletar os dados referentes a
temperatura ¢ umidade. A Figura 8a representa o sensor fechado em seu involucro, e a 8b, o

interior dele (sensor de umidade de um lado e sensor de temperatura no outro):

Figura 8 — Sensor DHT22
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1234
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Fonte: https://www.adafruit.com/. Acesso em: 10 fev. 2022.

O modelo de constru¢do do sensor BMP 180, usado para medir a pressdo barométrica,
a temperatura e a altitude média ¢ mostrado na Figura 9. Neste projeto, ele sera utilizado para
medir a altitude do equipamento por meio da Aeronave Remotamente Pilotada (Remotely
Pilote Aircraft — RPA)/drone de voo em relagdo ao solo. A Figura 9a indica a aparéncia do

sensor, € a 9b, o diagrama de blocos com a légica de funcionamento do aparelho:
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Figura 9 — Sensor BMP180
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Fonte: Elaboragdo do autor (2022).

3.1.5 Materiais diversos

O sistema de alimentacdo portatil do prototipo, composto por duas baterias de ions de

litio recarregaveis e o carregador, se encontra na Figura 10:

Figura 10 — Baterias e carregador

iy

Fonte: Elaboracao do autor (2022).

Enquanto isso, o conector de entrada P4 (Figura 1la) se destina a utilizagdo do
protdtipo em lugares onde existem meios de alimentacdo elétrica 110/220v com a fonte de

alimentacao (Figura 11b):
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Figura 11 — Conector P-4 ¢ fonte de alimentac¢do do protdtipo

(a) (®)

Fonte: https://www.vidadesilicio.com.br/. Acesso em: 3 ago. 2024.

Um Display de Cristal Liquido (Liquid Crystal Display — LCD) de 16x2, com conexao
12C, tipo serial, ¢ mostrado na Figura 12. Tal conexdo possibilita a ligacdo de diversos
componentes no barramento serial do prototipo, com a necessidade de identificar o enderego

hexadecimal na programacao do microcontrolador:

Figura 12 — Display LCD 16x2 e interface 12C

Fonte: https://www.vidadesilicio.com.br/. Acesso em: 3 ago. 2024.

Observa-se que a Figura 13 exibe a placa de bornes, a qual desempenha um papel
relevante no acoplamento da placa Arduino® Mega, como ilustrado na Figura 1. Essa placa
facilita a integra¢io da Arduino® Mega e mantém uma conexdo estdvel e organizada entre os
diversos dispositivos interconectados. Com a fung¢do primordial de centralizar as conexdes, a
placa de bornes contribui para uma montagem eficiente e confiavel do sistema, o que garante
a eficacia das operacdes entre os componentes e otimiza o desempenho global do projeto. Sua
presenga simplifica a gestdo de fios e cabos, ao proporcionar uma solu¢do funcional a

interconexao dos dispositivos.
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Figura 13 — Placa de bornes

(a) Frente da placa (b) Verso da placa
Fonte: Elaboragdo do autor (2022).

A caixa de montagem do protdtipo, com rasgos, furacdes e aberturas para instalagio

do circuito € apresentada na Figura 14:

Figura 14 — Caixa de montagem do protdtipo

Fonte: Elaboragdo do autor (2023).

Por seu turno, a Figura 15 indica a caixa hermética com o protdtipo e o cabo de

conexao USB A-B:
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~_Figura 15 — gaixa plastica hermética

Fonte: Elaboragdo do autor (2023).

O RPA/drone utilizado para a coleta de dados em perfil vertical foi o T40 3 da

empresa DJI ¢ mostrado na Figura 16:

Figura 16 — Drone T40

Fonte: Eaborc;éo do autor (2024).

Esse dromne apresenta autonomia média de voo de 40 minutos e ¢ constantemente
monitorado pelo aplicativo Dji Delay da propria empresa. Algumas caracteristicas
importantes desse equipamento sdo: peso total com bateria de 50 quilogramas (kg);
velocidades maximas de subida e descida, respectivamente, de seis metros por segundo (m/s)
e 12 m/s; velocidade méxima de movimentacdo de 16 m/s; camera de 12 megapixels (MP),
cujo tamanho méximo das fotografias ¢ de 4.000 x 3.000 elementos de imagem (picture
elements — pixels), salvas geralmente em formato do Grupo Conjunto de Especialistas em
Fotografia (Joint Photographic Experts Group — JPEG) ou Imagem Digital Negativa (Digital
Negative Image — DNQG).

O cilindro com o CO com 100% de concentracdo ¢ mostrado na Figura 17:
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Figura 17 — Cilindro com CO a 100% de concentragdo

Fonte: Elaboragdo do autor (2023).

Na Figura 18, h4 o Tedlar® com capacidade para um litro de gés:

para accSso

Figura 18 — Tedlar® de 1L com septo

Fonte: Elaboragdo do autor (2023).

A seringa de precisdo de 1 mililitro (mL) utilizada para manipulagdo de produtos

gasosos esta ilustrada na Figura 19:
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Figura 19 — Seringa de precisao de 1mL

Fonte: Elaboragdo do autor (2023).

O Cromatégrafo Gasoso (CG), modelo Shimadzu CG-2014, estd instalado no
LTCM/Femec/UFU, ¢ apresentado na Figura 20. Esse equipamento ¢ utilizado para diversas
funcdes de medidas e determinagdes laboratoriais. Assim, as medidas s3o realizadas por uma
coluna Carboxen 1010 PLOT (0,32 mm de didmetro interno % 30 m de comprimento x 15 um

de espessura de filme):

Figura 20 — Cromatografo Gasoso CC}’-2014 Shimadzu

Fonte: Elaboracao do autor (2023).

3.2 METODOS
3.2.1 Elaboracao do prototipo

O diagrama mostrado na Figura 21 representa as etapas desde a estruturacao do

prototipo até a programagao:



Figura 21 — Diagrama das etapas de desenvolvimento do protdtipo
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Fonte: Elaboragao do autor (2023).

A selecdo do microcontrolador foi pautada nos critérios de custo de aquisi¢cdo e
facilidade de programacdo, os quais orientaram a escolha dos sensores compativeis com o
equipamento. Para funcionar, foi adotada uma fonte de alimentagdo versatil, que atende a
dezenas de microcontroladores e fornece uma poténcia total adequada ao circuito usado.

Nesse caso, o design tridimensional (3D) da caixa que abriga o protétipo foi elaborado
por meio do software 3D Fusion, versdo gratuita para estudantes, fornecido pela empresa
Autodesk. Por fim, a caixa foi materializada com base no projeto em 3D elaborado na
impressora 3D Easy K7, conforme ilustrado na Figura 14.

O custo total da aquisi¢ao de pecas varia de acordo com a cotacao do dolar americano

(US$), em que foram considerados os valores constantes na Tabela 2:

Tabela 2 — Pregos dos componentes

Item ‘ Qtde. Preco em R$ Valor total Preco em US$

Placa Arduino® Mega 1 R$ 151,90 R$ 151,90 26,84
Sensor MQ-135 1 R$ 20,90 R$ 20,90 3,69
RTC1302 1 R$ 36,90 R$ 36,90 6,52
Moédulo SD Card 1 R$ 7,90 RS 7,90 1,40
Sensor DHT22 1 R$ 34,90 R$ 34,90 6,17
Sensor BMP180 1 R$ 7,90 RS 7,90 1,40
Baterias 18650 2 RS 14,90 R$ 29,80 5,27
Carregador bateria 18650 1 R$ 22,90 R$ 22,90 4,05
Conector P-4 macho 1 R$ 1,71 R$ 1,71 0,30
Fonte de alimentagdo para Arduino® 1 R$ 20,89 R$ 20,89 3,69
Display LCD 16x2 12C 1 RS 28,40 R$ 28,40 5,02
Placa de bornes para Arduino® Mega 1 R$ 163,00 R$ 163,00 28,80
Caixa de montagem do protdtipo 1 R$ 40,00 R$ 40,00 7,07
Mio de obra 1 R$ 200,00 R$ 200,00 35,34

TOTAL FINAL | 15 RS 767,10 | 13553

Fonte: Elaboragdo do autor (2024), com base no dolar cotado em 20 de junho de 2024 (RS 5,66).
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3.2.2 Programacio do software do protétipo

A seguir ¢ apresentado o fluxograma de programacao do algoritmo conforme ilustrado
na Figura 22. O fluxograma ¢ um instrumento importante para a orientacao na constru¢ao da

logica de programacao do micro controlador.

Figura 22 — Fluxograma do algoritmo gerenciador do prototipo
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Fonte: Elaboragdo do autor (2024).

Com base no fluxograma apresentado acima, o algoritmo inicia com a ativagdo do
prototipo e, em seguida, sdo verificadas as condi¢cdes operacionais de placas e sensores no
circuito. Se houver erro em alguma placa e/ou sensor, o circuito € verificado e o processo
recomega; caso a resposta seja positiva, com placas e sensores em condi¢cdes operacionais,
procede-se a leitura dos sensores.

Depois disso, os dados sdo submetidos a rotina PID e, se forem considerados integros,
aparecem no LCD 16x2 e sdo registrados em um SD card; em caso de inconsisténcias, uma

nova leitura e validacdo sdo realizadas, com a repeti¢do sucessiva de tal procedimento.
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3.2.3 Modo de leitura e gravacao dos dados

O protétipo foi montado na plataforma Arduino® Mega 2560 e conectado a uma placa
de organizacdo que dispde de bornes para a conexdo dos sensores de CO, temperatura e
umidade,-sensor barométrico, display LCD 16x2 e um suporte para as pilhas de alimentagao

elétrica. A disposi¢ao dos componentes do prototipo € ilustrada na Figura 23:

Figura 23 — Diagrama de blocos do protétipo
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Fonte: Elaboracao do autor (2023).

Como dito anteriormente, a linguagem de programagdo empregada na plataforma
Arduino® é a C++, com bibliotecas personalizadas desenvolvidas a todos os sensores
utilizados. Ela se destaca pela interface amigavel e por uma compilagdo extremamente

estavel.

3.2.4 Ensaios de laboratorio para calibracio do protétipo

O esquema de calibragdo e ensaios em laboratdrio, mostrado na Figura 24, denota as
etapas seguidas para a aquisi¢ao dos dados. Os ensaios para a obtengao da curva de calibragao
do protétipo foram feitos No LTCM/Femec/UFU, por meio do método de Cromatografia
Gasosa (Gas Chromatography).
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Figura 24 — Esquema de calibragdo em laboratorio
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Fonte: Elaboragdo do autor (2024).

A priori, o protétipo foi colocado em uma caixa hermética, completamente vedada.
Com uma microsseringa, 12mL de CO foram injetados no interior da caixa hermética por
meio de um septo de vedacdo (Figura 19). 4 posteriori, realizou-se a leitura no protdtipo do
teor quantitativo de CO presente na caixa hermética. O procedimento experimental prosseguiu
com a extracdo de uma amostra de ImL da mistura gasosa presente na caixa, com a mesma
microsseringa, para ser introduzida no CG para medida e analise quantitativa do teor gasoso.
Tal procedimento experimental foi repetido por trés vezes e garantiu triplicidade nos dados
registrados/lidos pelo CG.

Conforme descrito por Collins et al. (2007) e Skoog et al. (2008), a Cromatografia
Gasosa ¢ a técnica de separacdo dos componentes de uma amostra vaporizada, com a
distribuicdo dos componentes entre o gas de arraste (etapa movel) e uma fase estaciondria
liquida ou sélida contida na coluna cromatografica. A base de tal separacdo reside na diferente
afinidade das substancias da amostra entre as fases movel e estacionaria.

No presente estudo, as andlises foram conduzidas por meio de um CG (Figura 19)
equipado com uma coluna Carboxen 1010 PLOT (item 3 da Figura 25), instalada
internamente. A identificacdo dos compostos foi realizada pelo Detector de Ioniza¢do de
Chama (DIC) e Detector de Condutividade Térmica (DCT), também integrados ao
cromatografo (item 4 da Figura 25). Por fim, os dados obtidos no CG foram processados e
analisados com o software OriginPro 2024 (64-bit) — versao 101.0.170 (Versao de
Aprendizado — Learning Edition) (item 6 da Figura 25):
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Figura 25 — Diagrama de bloco do processo do cromatoégrafo
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Fonte: Point (2018).

Nesse processo, as substancias eluidas da coluna sdo conduzidas a um detector,
dispositivo que gera sinais elétricos proporcionais a quantidade de material eluido, cujo
registro ao longo do tempo resulta no cromatograma (Figura 26a). Segundo Skoog et al
(2008) e Collins et al. (2007), a area do pico (hachurada em azul) gerada no cromatograma
(Figura 26b) pode ser correlacionada a concentragdao do analito por meio de uma constante de

proporcionalidade derivada da curva analitica, o que permite a analise quantitativa:

Figura 26 — Cromatograma obtido para O,, N> e CO
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Fonte: Elaboragdo do autor (2023).
A Figura 26a ilustra o cromatograma com os respectivos picos de O2, N2> e CO, e a 25b,

o zoom do pico de CO. Tal representagdo se baseia no tempo de reagcdo de cada componente

da mistura (ImL) inserida no cromatografo.

3.2.5 Calibracio do protdtipo com base nas leituras do cromatografo

O valor da curva de calibracdo foi determinado por meio de processamento

matematico e estatistico, com base no sofiware Microsoft® Office Excel, que envolveu a
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analise dos dados coletados simultaneamente pelo protétipo e pelo CG. A aplicagdo de
estatistica basica desempenhou um papel crucial nesse procedimento, ao incluir a extracao de
médias, medianas, maximas ¢ minimas, cujas analises detalhadas culminaram na obtencao do
valor final da curva de calibracdo, com uma base solida para a precisdao e confiabilidade das
medicdes realizadas pelo sistema. Assim, a diferenga entre os valores médios das medidas
simultaneas do protétipo (MLP) e do cromatografo (MLC) foi utilizada como valor de

corre¢do (VC), conforme a Equagao 4:

VC = (MLC — MLP) (Equacao 4)

Tal valor foi inserido no algoritmo do protétipo, para as novas leituras serem

realizadas conforme os valores de concentragao de CO.

3.2.6 Fase experimental em ambiente nao controlado

Nesta etapa com o prototipo calibrado, ocorreram ensaios ao ar livre, onde ndo ha
controle da concentragdo de quaisquer gases. O primeiro experimento foi realizado em nivel
de solo, em um ponto considerado estratégico por ser um terminal de 6nibus com grande
concentracdo de CO; o outro aconteceu com o auxilio de um RPA/drone, para medir a
concentragdo de CO em alturas diferentes, em um perfil vertical de 80 m (metros) de altura.
Em ambos os experimentos, o protdtipo foi configurado para realizar leituras de 6 em 6

segundos (s).

3.2.6.1 Experimento ao nivel do solo

Durante esta etapa, o prototipo foi operacionalizado na area externa do Terminal
Central de Onibus Coletivos de Uberlandia (MG), com o objetivo de avaliar a presenca de
concentragdes de CO no ambiente. No local, existe uma estrutura para prote¢ao dos sensores
contra intempéries, pertencente a Faculdade de Engenharia Quimica (FEQUI) da UFU, a qual
foi empregada nos experimentos desta pesquisa como suporte para acoplagem do prototipo.
Para o seu funcionamento, utilizou-se uma rede elétrica local com a fonte de alimentagao

presente na estrutura.
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Nesse interim, o experimento foi conduzido ao longo de 24h, em dois experimentos
distintos, com a finalidade de monitorar a concentragdo de CO em duas datas diferentes.
Diante das leituras obtidas com o protdtipo e tabeladas em Excel, foram realizadas as médias
moveis a cada 8h, para verificar se o grau da concentracdo de CO esta em conformidade com
a Resolucao Conama n. 491 (Brasil, 2018). Como visto anteriormente, tal norma estabelece o
limite maximo da concentracdo de CO em 9 ppm, de acordo com a média mdvel maxima

calculada a cada periodo de 8h ao longo do dia.

3.2.6.2 Experimento em perfil vertical com uso de RPA/drone

De acordo com Lima (2007), a quantidade de amostras em estudos sobre a qualidade
do ar pode ser determinada por um modelo que considera variaveis como a dire¢ao do vento,
o porte da cidade, entre outras. Para o caso de Uberlandia (MG), o autor aponta a necessidade
de cinco pontos amostrais, visto que os ventos sobre o municipio provém do Nordeste.
Entretanto, devido ao custo elevado dos voos com RPA/drone e ao tempo exiguo para a
finalizacdo do mestrado, foram realizados voos em apenas trés pontos amostrais nesta
investigacdo — eles foram estrategicamente escolhidos, de modo a evitar os locais com
restri¢des estabelecidas pela Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC), mas deveriam estar
em conformidade a (ou préximos de) fontes de emissdes de CO, com diferentes concentragdes
acumuladas.

Para tanto, os trés pontos amostrais escolhidos para a execugao dos voos foram: voo n.
1, no Campus Gloria da UFU (coordenadas: 18°56'40"S, 48°12'59"W); voo n. 2 no Distrito
Industrial de Uberlandia (MG) (coordenadas: 18°51'04"S, 48°17'46"W); e voo n. 3 no
Terminal Central de Onibus Coletivos de Uberlandia (MG) (coordenadas: 18°54'47"S,
48°16'31"W), conforme a Figura 21. O ponto referente ao primeiro voo ¢ uma érea rural, com
fazendas ao redor e a presenca de duas rodovias nas proximidades; o segundo corresponde a
uma area industrial, onde se espera maior concentracdo de CO disperso pelas empresas; € o
terceiro € o mais critico em termos de fontes de dispersdo de CO, pois estd em um terminal de
transporte urbano que, além de apresentar fluxo intenso de dnibus, € cercado por avenidas de
trafego abundante. Assim sendo, foram efetuadas 88 leituras por ponto em perfil vertical

(Tabelas 3, 4, 5, 6,7 e 8).
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Figura 27 — Posicionamento dos pontos de coleta de dados com o drone
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Os voos foram planejados minuciosamente para minimizar a0 maximo as vibracdes e
interferéncias dos ventos produzidos pelas hélices do RPA/drone. Para isso, o protétipo foi
fixado ao drone em local estratégico, com abracadeiras plésticas resistentes. As medi¢des
foram efetuadas em um perfil vertical iniciado no solo e prolongado até 80 m de altura.

Desse modo, as leituras de CO realizadas com o prototipo foram configuradas com
intervalo de seis em seis minutos (min.) durante a subida e a descida do drone. No ponto mais
alto (80 m), tal equipamento ficou parado por 6 min. para maior repeti¢cdo de leituras nessa

altura especifica — a velocidade em ambos os movimentos foi de aproximadamente 2,77 m/s.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CALIBRACAO DO PROTOTIPO CONFORME AS LEITURAS DO
CROMATOGRAFO

Na calibracdo em laboratorio, foi utilizado o aparelho CG-2014 Shimadzu, o qual
proporcionou leituras exatas da concentracdo de CO e, com base nesses dados, foi criada a

Tabela 3 que indica os resultados lidos pelo cromatografo e pelo prototipo:

Tabela 3 — Curva de calibragio

Protétipo | Cromatografo gasoso | Ajuste
2,580 0,0280 2,5520
2,300 0,0249 2,2751
1,200 0,0131 1,1869
3,000 0,0338 2,9662
2,900 0,0316 2,8684
3,000 0,0371 2,9629
1,390 0,0240 1,3660
1,240 0,0207 1,2193
1,500 0,0185 1,4815
2,500 0,0273 2,4727
2,740 0,0207 2,7193
2,740 0,0196 2,7204
3,910 0,0611 3,8489
3,750 0,0316 3,7184
3,160 0,0240 3,1360
2,470 0,0360 2,4340
2,450 0,0218 2,4282
2,400 0,0262 2,3738
2,000 0,0229 1,9771
2,080 0,0229 2,0571
1,890 0,0175 1,8725
3,560 0,0436 3,5164
3,000 0,0240 2,9760
2,000 0,0175 1,9825
3,430 0,0415 3,3885
3,780 0,0218 3,7582
3,460 0,0185 3,4415

Média = 2,6085 0,0271 Ajuste 2,5815
Desvio = 0,7810 0,0102

Min. = 1,2000 0,0131

Max. =3,9100 0,0611

Fonte: Elaboragdo do autor (2023).
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Enquanto isso, o Grafico 1 exibe a curva de calibragio em ppm, e o Grafico 2, os

valores em mg x m>:

Grafico 1 — Curva de calibracdo em ppm
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Fonte: Elaboragdo do autor (2023).

Griéfico 2 — Curva de calibragio em mg x m?
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Fonte: Elaboragdo do autor (2023).

O ajuste no prototipo foi realizado pela alteragdo na saida do sensor MQ-135, ao ser
executado via programagdo, em que foi incluido o valor da diferenga de ajuste para igualar as
leituras as do CG. As amostras lidas pelo sensor também foram convertidas em mg x m*, com

base nas Equagdes 5 e 6:

mg x m3 = ppm X (28,01-24,45) (Equacao 5)
Ou
ppm = (52}23) X 24,45 (Equacao 6)

A massa molar do CO ¢ de aproximadamente 28,01 g/mol, e 24,45 ¢ a resultante da

conversdo de unidades.

4.2 COLETA DE DADOS EM AMBIENTE ABERTO

Experimentos foram realizados em ambiente aberto, na estagdo ao nivel do solo e em
perfil vertical com uso de RPA/drone. Nas primeiras coletas de dados, houve erro no sistema
de gravacao do protdtipo e, apos a analise apurada do algoritmo, se descobriu uma falha no

registrador de dados (datalloger), o qual foi substituido e o sistema voltou ao funcionamento.
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4.3 COLETA DE DADOS EM NIVEL DE SOLO

A primeira obtengdo de dados aconteceu na estacdo de coleta de qualidade do ar
instalada no Terminal Central de Onibus Coletivos de Uberlandia (MG), em se tratando das
24h do dia 25 de dezembro de 2023 (Tabela 4). Os dados foram gravados a cada 6 s, com o
respectivo tratamento estatistico por meio da média harmodnica, método mais adequado ao

estudo da variagao dos dados em relagao ao tempo.

Tabela 4 — Dados de 25 de dezembro de 2023

Tempo l Hora ppm
Oh as 8h 8h 5,52

1h as 9h %h 5,35
2h as 10h 10h 5,13
3has1lh 11h 4,76
4h as 12h 12h 4,04
5has 13h 13h 3,79
6h as 14h 14h 2,56
7h as 15h 15h 2,09
8h as 16h 16h 1,86
%has 17h 17h 1,57
10h as 18h 18h 1,27
11h as 19h 19h 1,06
12h as 20h 20h 1,34
13h as 21h 21h 1,82
14h as 22h 22h 2,44
15h as 23h 23h 3,13

Fonte: Elaboragdo do autor (2023).

Gréafico 3 — Média movel de CO em 25 de dezembro de 2023 — Terminal Central de Onibus Coletivos de
Uberlandia (MQG)
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Fonte: Elaboragdo do autor (2023).
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Diante dos dados do Grafico 3, nota-se que as concentragdes de CO sdo coerentes com
as médias moveis calculadas a cada 8h em 24h. Apesar de o periodo da Oh as 8h da manha ter
ultrapassado os limites estabelecidos, as médias moveis permaneceram conforme os padroes
estabelecidos pela Resolugao Conama n. 491 (Brasil, 2018) para a concentracao de CO, de 9
ppm para 8h. Foi um dia atipico devido ao feriado de Natal, que resultou em um movimento
continuo e elevado de veiculos nas primeiras 8h do dia. Enquanto isso, das 8h as 16h, a média
investigada se manteve abaixo do limite, o que indicou uma redu¢do na emissao de poluentes.
No entanto, a partir das 16h, o aumento no trafego de automoéveis no local da coleta resultou
em ligeira elevagdo nas concentragdes de CO, ao refletir o retorno gradual das atividades
urbanas.

No dia 16 de janeiro de 2024, as leituras de concentracdo de CO coadunaram os
padrées normais, com média movel de 8h mantida abaixo do limite maximo de 9 ppm
estabelecido pela Resolu¢do Conama n. 491 (Brasil, 2018). Como pode ser observado na
Tabela 5, os niveis de CO registrados estiveram consistentemente nos valores aceitaveis ao

longo do dia, o que indica uma qualidade do ar adequada para a satde publica:

Tabela 5 — Dados de 16 de janeiro de 2024

Tempo ‘ Hora ‘ ppm
Oh as 8h 08h 2,84
1h as 9h 0%h 2,31
2h as 10h 10h 2,31
3has1lh 11h 2,26
4h as 12h 12h 3,45
5has 13h 13h 2,33
6h as 14h 14h 2,37
7h as 15h 15h 2,66
8h as 16h 16h 2,85
%h as 17h 17h 3,01
10h as 18h 18h 3,17
11h as 19h 19h 3,16
12h as 20h 20h 3,45
13h as 21h 21h 3,35
14h as 22h 22h 3,38
15h as 23h 23h 3,41

Fonte: Elaboragdo do autor (2024).
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Em 16 de janeiro de 2024, o grafico mostra o comportamento de CO nos arredores do

Terminal Central de Onibus Coletivos de Uberlandia (MG), com duas méximas médias

moveis de 3,45 ppm de CO as 12h e 20h. Tais valores provavelmente foram picos de

concentragdo especificos e denotam a dindmica do local.

A temperatura ambiente pode influenciar significativamente a formagao e dissipagao

do CO. Por um lado, em temperaturas elevadas, a reacdo de combustdo incompleta com a

geracdo de CO tende a ser eficiente e aumenta a formacao desse poluente. Por outro lado, elas

também podem acelerar a dispersio do CO na atmosfera devido ao acréscimo na

movimentagdo das moléculas de ar (Seinfeld; Pandis, 2016) (Grafico 5):

Grafico 5 — Relagdo entre temperatura, Umidade Relativa do Ar e mondxido de carbono durante 12 horas do dia
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Em geral, reacdes quimicas tendem a ocorrer rapidamente em temperaturas altas.
Assim, se houver processos de combustdo ou outras fontes de liberagdo de CO, a temperatura
ambiente pode afetar a taxa de producdo desse gas. A relacdo entre o CO e as altissimas
temperaturas estd documentada na literatura cientifica, sobretudo em estudos relacionados a
incéndios florestais e queimas controladas, devido a combustao incompleta da biomassa que
resulta na liberagdo de CO. Tal processo ocorre devido a insuficiéncia de O disponivel para a
completa oxidagdo do C presente nos materiais combustiveis. Estudos como os de Andreae
(1991) discutem as complexidades da quimica de gases em incéndios florestais, em que o CO
¢ um dos principais produtos de combustao incompleta.

Conforme os resultados desta pesquisa, a URA ndo apresentou um efeito direto na
formagao ou saturacdo de CO. No entanto, como descrito por Chen et al. (2012), a umidade
pode influenciar indiretamente a qualidade do ar e a dispersdo de poluentes, ou seja,
ambientes umidos podem afetar a dispersao de poluentes atmosféricos, mas essa relagao ¢
complexa e depende de varios fatores locais. Portanto, enquanto a temperatura ambiente e a
URA podem impactar indiretamente a presenca e a dispersao de poluentes atmosféricos, a
relacdo especifica com a saturacdo de CO ¢ complexa e dependente de condicdes locais,
fontes de emissdo e caracteristicas do ambiente. Cumpre afirmar que a monitorizagdo direta
dos niveis de CO ¢ essencial para avaliar a qualidade do ar em relagdo a esse gas toxico.

A saturacdo de CO se refere a quantidade de CO presente em relacdo a capacidade
maxima de absor¢do em determinado ambiente, o que compreende as fontes de emissdo de
CO e a ventilagdo do ambiente em detrimento a temperatura ou umidade. Locais mal
ventilados, como espagos fechados sem ventilacdo adequada, podem ter niveis elevados de
saturagdo de CO, sobretudo se houver fontes de combustio no local (por exemplo,
aquecedores a gas e fogdes). Como ndo hd uma relagdo direta entre temperatura, URA e CO,
este estudo focou apenas a medicao do CO, sem se preocupar com as outras mensuragoes.

Um protétipo com Arduino® Mega e o sensor MQ-135 para medi¢do de CO, integrado
a um drone, pode ser uma ferramenta eficaz na melhoria da qualidade do ar, ao se alinhar aos
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especificamente ao ODS 11, que visa
tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e sustentdveis
(Organizacao das Nag¢des Unidas, 2015b). O sensor MQ-135 ¢ especializado na detecgao de
CO e, ao ser combinado com a versatilidade do Arduino® Mega e a mobilidade de um drone,
¢ possivel monitorar a qualidade do ar de forma abrangente e precisa, mesmo em areas de

dificil acesso. A implementagao desse sistema com um investimento inicial estimado entre R$
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767,00 (sem o drone) se torna uma solugdo vidvel para pequenas e médias cidades. Essa
abordagem de baixo custo permite a coleta de dados essenciais a formulagdo de politicas
publicas eficazes e a implementagdo de medidas mitigadoras, ao promover um ambiente

urbano saudével e sustentavel (Silva, 2021).

4.4 COLETA DE DADOS EM PERFIL VERTICAL COM RPA/DRONE

Pontos de coleta de dados foram elaborados de acordo com o regime dos ventos que
atuam sobre o municipio de Uberlandia (MG), como exposto anteriormente. No dia da
realizacdo dos voos, as condigdes meteoroldgicas foram favoraveis, com leve brisa na direcao
noroeste.

A coleta de dados foi realizada em 20 de maio de 2024, das 15h20 as 16h40, horario
propicio para os ambientes escolhidos por meio de um drone equipado com sensores
especificos a medi¢do de CO. O procedimento consistiu em quatro etapas em perfil vertical,
que culminaram em uma altitude de 80 m acima do nivel do solo. Para garantir a precisdo dos
dados e permitir uma analise comparativa robusta, o drone permaneceu estabilizado a 80 m de
altura por um periodo de 6 min. e programado para realizar as medigdes de CO em intervalos
especificos durante a subida vertical.

Cada etapa de medig¢do foi rigorosamente temporizada e calibrada para garantir a
integridade dos dados, com vistas a andlise da variacdo na concentracdo de CO em funcdo da
altitude. Observou-se uma tendéncia de diminui¢cdo da concentragdo desse composto com o
aumento da altura, tendéncia atribuida a diversos fatores, como a dispersao do poluente
devido a correntes de ar e a menor densidade de fontes de emissdo em maiores altitudes. Ao
comparar os dados obtidos a 80 m de altura com aqueles coletados ao nivel do solo, foi
possivel verificar uma diferenga significativa nas concentragdes de CO; logo, a dispersao do
CO ¢ mais eficiente em maiores altitudes, ao reduzir potencialmente os riscos de exposi¢ao
humana ao poluente nas camadas altas da atmosfera.

No Gréfico 5, ¢ possivel verificar o comportamento dispersivo do CO em um perfil
vertical de 80 m de altura — a area selecionada para o estudo, embora proxima a uma rodovia
com intenso trafego de veiculos automotores, ndo apresentou um acumulo significativo nas
concentragdes de CO registradas. Por sua vez, a Tabela 6 contém os dados referentes ao voo
n. 1, realizado sobre o Campus Gloria da UFU, com elevacdo nas leituras de concentragdo de

poluentes nos ultimos dois minutos de voo — tal acréscimo pode ser atribuido a presenca de
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caminhdes pesados que trafegaram pelo local durante o periodo de descida do drone. A
movimentagdo desses veiculos, conhecidos por suas emissdes significativas de CO e outros
poluentes, impactou diretamente as medig¢des e resultou em valores superiores aos registrados
nos minutos anteriores do voo. Esses dados ressaltam a influéncia das fontes modveis de
emissdo na qualidade do ar local que, apesar de ser um ambiente rural, fica préximo a uma

rodovia movimentada de fato.

Tabela 6 — Dados do voo n. 1 — Campus Gléria da UFU

Tempo Hora ppm
15h20 as 15h21 15h20 3,56
15h21 as 15h22 15h21 0,74
15h22 as 15h23 15h22 0,16
15h23 as 15h24 15h23 1,10
15h24 as 15h25 15h24 0,50
15h25 as 15h26 15h25 0,81
15h26 as 15h27 15h26 3,14
15h27 as 15h28 15h27 6,93
15h28 as 15h29 15h28 5,51

Fonte: Elaboragdo do autor (2024).

Grafico 6 — Coleta de dados no voo n. 1 em 20 de maio de 2024 — Campus Gléria da UFU

8,00
6,93

7,00
E 551
> )
xc )
£ 5,00
<
g 4,00 3,56
= 40 s i 7
£ 3,00
(=3 :
[="
8 2,00

1,10
1,00 0,74 ™. 050 8L
l (AT R —
0,00 o

Fonte: Elaboragao do autor (2024).

No Grafico 6 e na Tabela 6, observou-se um actimulo significativo de mondxido de
carbono (CO) no perfil de 80 m de altura. Durante a coleta dos dados, ndo havia
movimentagdo nas correntes de ar, apesar de a temperatura e a URA estarem
consideravelmente alteradas. Contudo, conforme discutido anteriormente, esses parametros
nao possuem correlacao direta com as concentragdes de CO, pelo fato de a dispersao do CO
ser influenciada pela dinamica atmosférica, como a presenca de ventos e turbuléncias, do que

por variaveis meteorologicas isoladas (Smith; Brown; Clark, 2018). A auséncia de
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movimentagdo do ar resultou em uma menor dispersdo do CO, o que permitiu o acimulo do
poluente na referida altitude.
A Tabela 7 mostra os dados coletados do voo n. 2, no Distrito Industrial de Uberlandia

MG):

Tabela 7 — Dados do voo n. 2 — Distrito Industrial de Uberlandia (MG)

Tempo Hora | ppm
16h as 16h01 16h 2,30
16h01 as 16h03 16h01 1,38
16h03 as 16h04 16h02 3,11
16h04 as 16h05 16h03 3,87
16h05 as 16h06 16h04 4,70
16h06 as 16h07 16h05 3,17
16h07 as 16h08 16h06 2,49
16h08 as 16h09 16h07 4,19
16h09 as 16h10 16h08 3,33

Fonte: Elaboragdo do autor (2024).

Grafico 7 — Coleta de dados no voo n. 2 em 20 de maio de 2024 — Distrito Industrial de Uberlandia (MG)
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No grafico acima, observa-se um aumento significativo na dispersdo de CO, o que
pode ser justificado pelo horario das medigdes, com alta concentragdo de veiculos
automotores na area. Notavelmente, a velocidade do vento permaneceu constante em relagao
as outras localidades monitoradas, e o padrao de dispersdao de CO ¢ consistente com estudos
que demonstram a correlagdo entre o trafego veicular intenso e o acréscimo nas emissoes de
poluentes atmosféricos (Zhong et al., 2020).

A Tabela 8 sintetiza os registros do voo n. 3 sobre o Terminal Central de Onibus

Coletivos de Uberlandia (MG):



Tabela 8 — Dados do voo n. 3 — Terminal Central de Onibus Coletivos de Uberlandia (MG)

Tempo Hora ppm
16h30 as 16h31 16h30 5,73
16h31 as 16h32 16h31 3,83
16h32 as 16h33 16h32 3,81
16h33 as 16h34 16h33 4,83
16h34 as 16h35 16h34 5,46
16h35 as 16h37 16h35 5,46
16h37 as 16h38 16h37 4,21
16h38 as 16h39 16h38 3,58
16h39 as 16h40 16h39 2,62

Fonte: Elaboragdo do autor (2024).

Gréafico 8 — Coleta de dados no voo n. 3 em 20 de maio de 2024 — Terminal Central de Onibus Coletivos de

Uberlandia (MG)
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Fonte: Elaboragdo do autor (2024).

O Grafico 8 demonstra os resultados obtidos em perfil vertical a 80 m de altura e
comprova a eficicia do protdtipo, com beneficios a médio e longo prazos para pequenas e

médias cidades, pois o custo de montagem do equipamento ¢ menor em relagdo a outros
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dispositivos apontados neste estudo. Isso ocorre, principalmente, com drones que viabilizam a

mobilidade em varios locais onde houver necessidade.

Apesar de existirem no mercado sensores para locais fechados, esse equipamento,
devido a calibracdo em laboratdrio, também se encontra apto ao uso. Além disso o protdtipo
possui outras funcionalidades, tais como: acesso a redes de fidelidade sem fio (wireless
fidelity — wi-f1), conexdo com a internet via chip M2M, montagem com alimentagdo por meio

de painéis solares, envio de dados em tempo real para um banco de dados especializado e

conexdo com servidores.
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5 CONCLUSAO

Esta pesquisa foi conduzida com o proposito de desenvolver, implementar e testar um
sistema de sensores para medicdo de CO em diferentes ambientes. Para alcangar esses
objetivos, foram delineadas trés metas especificas: (a) montar, programar e calibrar os
sensores de CO utilizados no prototipo em um ambiente controlado; (b) avaliar a medigao de
CO realizada com os sensores do protdtipo em um ambiente nao controlado; (c) analisar a
medicdo de CO em perfil vertical em ambiente nao controlado, com o uso de um drone.
Inicialmente, o primeiro objetivo foi crucial para garantir a precisdo e a confiabilidade dos
dados coletados. A calibragdo em um ambiente onde as condi¢cdes eram rigorosamente
controladas permitiu ajustar os sensores para responderem de forma adequada as
concentragdes de CO, ao minimizar possiveis erros de leitura e garantir a qualidade das
medigdes subsequentes.

Este estudo também se ateve as ODS, que representam um compromisso global para
promover a prosperidade humana em harmonia com a natureza. Os ODS visam erradicar a
pobreza, proteger o meio ambiente e o clima, bem como garantir que todas as pessoas possam
desfrutar de paz e prosperidade até 2030. Entre os 17 objetivos definidos, este trabalho
contempla os ODS 11 e 13 (Organizacao das Nagdes Unidas, 2015b).

No primeiro ODS citado, foca-se na melhoria da qualidade do ar em areas urbanas
(Organizacdo das Nagoes Unidas, 2015b). A poluicdo atmosférica ¢ um desafio significativo
nas cidades, por impactar a saide e o bem-estar dos habitantes. Este trabalho, ao desenvolver
e implementar tecnologias de monitoramento de poluentes como o CO, auxilia na criagdao de
ambientes urbanos saudaveis e sustentaveis. A coleta de dados precisa sobre a qualidade do ar
permite as autoridades municipais adotarem politicas eficazes para reduzir a poluicdo e
promover comunidades resilientes.

Igualmente, o projeto estd alinhado ao ODS 13, por focar nos impactos das mudancgas
climaticas sobre os ecossistemas de areas umidas e seu papel na regulacdo do clima
(Organizacdo das Nagdes Unidas, 2015b). Tais areas atuam como significativos sumidouros
de C, ao sequestrarem CO; da atmosfera e mitigarem as mudangas climaticas. Ao estudar os
efeitos das mudancas climaticas nesses ecossistemas € promover sua conservagdo, esta
dissertacdao apoia os esfor¢os para combater as mudangas climaticas e aumentar a resiliéncia

aos seus impactos.
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De fato, contribuiu-se para os ODS citados, ao promover a gestdo sustentavel da
qualidade do ar urbano, visto que o sensor MQ-135 também pode ser utilizado para medigdes
de CO2, com a mitigagcdo das mudancas climaticas e o fomento a parcerias para o
desenvolvimento sustentavel. Com o estudo e a conservacdo das arecas umidas ¢ da
implementagdo de tecnologias de monitoramento da polui¢do, foram abordadas questdes
ambientais criticas e apoiados os esfor¢os globais para alcangcar os ODS até 2030
(Organizagao das Nagdes Unidas, 2015b).

Na segunda etapa, a avaliacdo da medicao de CO em um ambiente ndo controlado
forneceu insights sobre o desempenho dos sensores em condigdes reais, aspecto essencial para
testar a robustez e adaptabilidade do sistema em cenarios onde os niveis de CO podem variar
significativamente devido a fatores externos como clima, trafego e atividade industrial. Os
resultados de tal fase permitiram verificar a eficacia do prototipo em condigdes menos
previsiveis, ao ressaltarem a importancia de um sistema de medicao flexivel e resiliente.

Por fim, a andlise da medi¢cdo de CO em perfil vertical com o drone ressaltou novas
perspectivas para o monitoramento ambiental em 3D. Essa abordagem inovadora permitiu a
coleta de dados em diferentes altitudes, ao fornecer uma visdo abrangente da distribuicao de
CO em areas urbanas ou rurais. O uso de drones para a medi¢do vertical ndo apenas ampliou
o escopo do estudo, mas também demonstrou o potencial das tecnologias emergentes para
aplicagcdes ambientais complexas.

Em se tratando dos trabalhos futuros, pode-se implementar novos sensores ambientais,
sistemas de conexdo a internet com a metodologia IoT para gravacdo em bancos de dados e
criar uma placa propria, com leiaute interno e externo para tornar o prototipo comercialmente
vidvel.

Destarte, o presente estudo conseguiu atingir os objetivos especificos, ao demonstrar a
viabilidade de um sistema de sensores de CO que pode ser utilizado em diversos contextos
ambientais. As etapas de montagem, calibragdo e testes em campo validaram a funcionalidade
e precisao do protdtipo, enquanto a utilizacdo de drones para medicdes verticais acrescentou
uma dimensdo extra ao monitoramento da qualidade do ar. Isso ndo apenas contribui para o
avango técnico na medi¢do de CO, como também apresenta uma base solida para futuras

pesquisas e aplicagdes praticas no monitoramento ambiental e na gestdo da qualidade do ar.
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