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Resumo. A qualidade do ar ndo esta adequada em diversos ambientes, e o
monitoramento é importante para evitar efeitos negativos na saude. As solucoes atuais
necessitam de grandes investimentos, além de possuirem custos elevados para manter
funcionando e pessoas capacidades para o seu manuseio. Nesse sentido, o objetivo
desta pesquisa é apresentar o desenvolvimento de uma solug¢do tecnoldgica para
informar ao usuario sobre a qualidade do ar, permitindo, entre outras coisas, a
realiza¢do de atividades praticas ou lazer em ambientes publicos. A metodologia
utilizada neste estudo consistiu, em uma pesquisa bibliogrdfica para fundamenta¢do
tedrica e a fase de concep¢dao. Em seguida, foi realizado a constru¢do da solug¢do
tecnologica e a prototipagem da aplicagdo. Como resultado, apos seu desenvolvimento,
pode-se constatar que o mesmo atendeu as necessidades no que tange ao
monitoramento da qualidade do ar.

1. Introducao

A pratica de atividade fisica auxilia na prevencdo, atua no tratamento de diversas
doengas metabolicas e ajuda positivamente na capacidade funcional (COELHO, 2009;
BURINI, 2009). Com o decorrer do tempo, ha uma preocupag¢do dos governantes e
administradores publicos para aplicar investimentos em areas adequadas para praticas
de atividades fisicas, como parques, pistas de caminhadas e academias ao ar livre. As
academias ao ar livre ja podem ser encontradas em diversas cidades, contribuindo com
praticas de atividades fisicas e melhorando a qualidade de vida da populagdo (SANTOS,
2019; DE ARAUIJO, 2019; PACHU, 2019). Porém, a prética de atividade fisicas ao ar
livre, apresenta riscos para as pessoas devido a méa qualidade do ar prejudicando a
saude, pois sdo expostos a altos niveis de substincias poluentes como as emissdes
veiculares (OREGON, 2015).

Ha diversos perigos na realizagdo de atividades fisicas em locais onde a
qualidade do ar nao ¢ boa, pois pode ocorrer a inalagao de dioxido de nitrogénio, um
preditor mais forte de doencas cardiovasculares ou o material particulado (PMas)
emitidos pelos veiculos (CHEN et al., 2013; CAIZZO et al., 2013). A Organizagdo
Mundial da Satide — OMS (2017) estima que a poluicdo do ambiente em ar livre tenha
causado cerca de 4,2 milhdes de mortes prematuras em todo o mundo em 2019. Quando
o ar estd contaminado causa diversos problemas para saude humana e animal



(DAPPER, SPOHR e ZANINI, 2016). Entdo, ha uma necessidade crescente em
monitorar e avaliar a qualidade do ar interno e externo, especialmente quando tratamos
de satde e conforto das pessoas (ESFAHANI et al., 2020).

A solugdo proposta visa informar ao usudrio através de um aplicativo, se o
ambiente publico esta sem risco para a saude, permitindo a pratica de atividades fisicas
ou lazer. Para desenvolver a solucao tecnologica realizou-se um estudo sobre sistemas
de monitoramento da qualidade do ar nas bibliotecas digitais como IEEE, Capes,
Scopus entre outras para bases tedricas. Em seguida, a preparacdo do protdtipo da
solugdo tecnolodgica para medir a qualidade do ar de determinado local, seguindo alguns
critérios da OMS e da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo - CETEBS para
apresentar a classificag¢do do ar.

Assim, este trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de uma
solugdo tecnoldgica que permite aos usudrios a visualiza¢do dos dados sobre a qualidade
do ar de forma a proporcionar melhoria na qualidade de vida da populagdo que utiliza
espagos publicos para praticas de atividades fisicas ou lazer.

O artigo esta organizado da seguinte maneira. A Se¢do 2 apresenta alguns
conceitos basicos e discute os trabalhos relacionados. A Se¢do 3 apresenta o método de
pesquisa utilizado enquanto a Se¢do 4 mostra os resultados e as discussoes. A Secdo 5
apresenta as conclusdes e os trabalhos futuros.

2. Fundamentacao Tedrica
2.1. Conceitos Relacionados

2.1.1 Qualidade do Ar

A poluigdo do ar ¢ a presenga de grande quantidade de diversas substancias danosas que
afeta seu equilibrio e composic¢ao, causando problemas ao meio ambiente e a populacdo
humana, fauna e flora (AZUAGA, 2000). Dentre as principais substancias poluentes
esta o dioxido de carbono (CO7), o monodxido de carbono (CO), 6xido de nitrogénio
(NO), diéxido de enxofre (SO:2) e os materiais particulados (fuligens, fumacas,
fragmentos metalicos dentre outros). Ainda ha os poluentes derivados da volatidade
e/ou combustio de combustiveis fosseis como os compostos organicos volateis (COV’s)
que podem participar de reacdes na atmosfera gerando novos poluentes (CASELLI et
al., 2010).

Diante disso, a OMS (2021) estabelece algumas diretrizes globais de qualidade
do ar para serem utilizados por governos nacionais, regionais € municipais melhorando
a qualidade de vida dos cidadaos.

A tltima atualizacao de 2021 das diretrizes da qualidade do ar apresentou os
poluentes: Material Particulado (MP25 e MPio), Ozonio (O3), Didxido de Nitrogénio
(NO2) e Dioxido de Enxofre (SO:) para serem monitorados sendo causadores da
poluicdo do ar. Cada poluente apresenta um risco para saude humana, o MP» s penetra os
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pulmdes, afetando o sistema cardiovascular ou o respiratorio, causando doencas como
acidente vascular cerebral ou cancer de pulmdo. O O3 ao nivel do solo ¢ formado pela
reacdo da luz solar com o6xidos de nitrogénios, causando problemas como asmas ou a
redugdo da fun¢do pulmonar. O NO; sendo a principal fonte de aerossdis de nitrato
emitidos pela combustdo (aquecimento, geracdo de energia e motores de veiculos e
navios, causando doencas como bronquites em criangas (OMS, 2021). Segundo a
(OMS, 2021), os niveis e metas intermediarias de poluentes para medi¢do da qualidade
do ar estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Dados sobre a quantidade de poluentes do ar pela OMS

Poluentes Média de Tempo | 2005 AQGs 2021 AQGs
Anual 10 5
PM: s ug/m3 24 horas 25 15
Anual 20 15
PMioug/m3 24 horas 50 45
Alta Temporada - 60
O3 ug/m3 8 horas 100 100
Anual 40 10
NO: ug/m3 24 horas - 25
SO, ug/m3 24 horas 20 40
CO mg/m3 24 horas - 4

Nota: Elaborado pela OMS, 2021.

Com base nas diretrizes da OMS, ha outros indices estabelecidos para aferigao
de poluentes e definicio da qualidade do ar. Ha o Decreto Estadual n® 59113 de
23/04/2013 do Governo do Estado de Sao Paulo (Tabela 2) que estabelece que a
administracdo da qualidade do ar no territorio de Sdo Paulo serd efetuada, seguindo
alguns critérios:

1. Metas Intermedidrias (MI): Estabelecidas como valores tempordrios a serem
cumpridos em etapas, visando a melhoria gradativa da qualidade do ar no Estado
de Sao Paulo, baseada na busca pela redu¢do das emissdes de fontes fixas e
moveis, em linha com os principios do desenvolvimento sustentdvel. Essas
metas devem ser atendidas em 3 (trés) etapas:

1. Meta Intermediaria Etapa 1 (MIl): Valores de concentragdao de
poluentes atmosféricos a serem respeitados a partir de 24/04/2013.
Estes valores ficaram vigentes até 31/12/2021.

ii. Meta Intermedidria Etapa 2 (MI2): Valores de concentracdo de
poluentes atmosféricos que devem ser respeitados subsequentemente a
MI1, que entrara em vigor apoOs avaliagdes realizadas na Etapa 1,
reveladas por estudos técnicos apresentados pelo 6rgdo ambiental
estadual, convalidados pelo CONSEMA. a MI2 entrou em vigor a partir
de 01/01/2022 (Deliberagado CONSEMA n° 4, de 19/05/2021, publicada
no DOE de 26/05/2021).
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iii. Meta Intermedidria Etapa 3 (MI3): Valores de concentracdo de
poluentes atmosféricos que devem ser respeitados nos anos
subsequentes a MI2, sendo que seu prazo de duragao sera definido pelo
CONSEMA, a partir do inicio da sua vigéncia, com base nas avaliagdes
realizadas na Etapa 2.

2. Padroes Finais (PF): Padroes determinados pelo melhor conhecimento cientifico
considerando as menores concentragdes possiveis no contexto de limitagdes
locais, capacidade técnica e prioridades em termos de satde publica para que a
saude da populagdo seja preservada ao maximo em relacdo aos danos causados
pela poluicdo atmosférica.

O monoxido de carbono, particulas totais em suspensdo e chumbo, por exemplo.
ndo héd Metas Intermedidrias sendo aplicado os Padrdoes Finais. Para os demais
poluentes, os padroes finais passam a valer a partir do final do prazo de duragao do MI3.
Segundo CETESB (2023), os valores destacados na Tabela 2 sdo os padrdes vigentes da
qualidade do ar.

Tabela 2. Dados sobre a quantidade de poluentes do ar

Poluentes Tempo de MI1 MI2 MI3 PF
Amostragem | (ug/m’) | (ng/m’) | (ug/m’) | (ng/m?)
Particulas Inalaveis 24 horas 120 100 75 50
(PM.o) MAA'! 40 35 30 20
Particulas Inalaveis Finas 24 horas 60 50 37 25
(PMa5) MAA' 20 17 15 10
i6xido de Enxofre oras

Didéxido de Enxofr 24 h 60 40 30 20

(502) MAA'! 40 30 20 -

10xX1do de Nitrogenio ora
Didxido de Nitrogéni lh 260 240 220 200
(NO») MAA! 60 50 45 40
Ozonio 8 horas 140 130 120 100
(03)
Monédxido de Carbono 8 horas i i i 9ppm
Fumaca 24 horas 120 100 75 50
(FMC) MAA! 40 35 35 20
Particulas Totais em 24 horas - - - 240
Suspensao

(PTS) MGA? - - - 80
Chumbo (Pb) MAA! - - - 0,5

Nota: Adaptado da CETESB, 2023.

A Tabela 2 utiliza a Média Aritmética Anual (MAA) e Média Geométrica Anual
(MGA) para o tempo de amostragem. Para Fumaga e Particulas Totais em Suspensdo
parametros auxiliares a serem utilizados apenas em situagdes especificas, a critério da

CETESB. O Chumbo deve ser monitorado apenas em dareas especificas, a critério da
CETESB.
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A CETESB (2023) apresenta para cada poluente um valor adimensional. Esse
valor representa o Indice da Qualidade do Ar - IAQ e é calculado matematicamente.
Dependendo do indice obtido, o ar recebe uma classificagdo, que ¢ uma nota para
qualidade do ar, além de uma representacao por cor, conforme Tabela 3.

Tabela 3. Estrutura do indice da qualidade do ar

MP1o MP25 (03} CcO NO: SO
Qualidade indice | (ng/m® | (ug/m® | (ng/m3 | (ug/m? | (ng/m’) | (ng/m?)
24h 24h 8h 8h 1h 24h
(clj::\/]zze) 0-40 | 0-50 0-25 0-100 | 0-9 0-200 | 0-20
N2: Moderada > 50 - >100 - > 200 -
(Cor Amarela) 4aL-80 1 pp | 720 g3 | 701 24 | 20-40
N3: Ruim >100- >130- >240- | >40-
(Cor Rosa Laranja) | 01 120 | ys9 | 730-75 | 50 |ZH-1B ) 3 365
N4: Muito Ruim 121- | >150- > 160 - >320- | >365-
(Cor Vermelha) 200 250 | TP 15 00 |15 g3 800
NS: Péssima >200 | >250 | >125 >200 > 15 >1130 | >800
(Cor Lilas)

Nota: Elaborado pela CETESB, 2013.

A consequéncia da qualidade do ar na satide humana est4 vinculada a Resolugao
CONAMA n° 491/2018 que independe do padriao de qualidade/meta intermedidria em
vigor. A Tabela 4 apresenta as consequéncias e a classificagao.

Tabela 4. Classificacdo da qualidade do ar e consequéncia na satide humana

Qualidade indice Significado
N1:
BOA 0-40 i
Pessoas de grupos sensiveis (criangas, idosos e pessoas
N2: 41 - 80 com doengas respiratorias e cardiacas) podem apresentar
MODERADA sintomas como tosse seca e cansaco. A populagdo, em
geral, ndo ¢ afetada
Toda a populagdo pode apresentar sintomas como tosse
N3: seca, cansago, ardor nos plhos, n;}riz e garganta. Pessoas
RUIM 81-120 de grupos sepsive}s (criangas, idosos e pessoas com
doencas respiratorias e cardiacas) podem apresentar
efeitos mais sérios na saude
Toda a populacdo pode apresentar agravamento dos
sintomas como tosse seca, cansago, ardor nos olhos, nariz
N4: 121 - 200 e garganta ¢ ainda falta de ar e respiragdo ofegante.
MUITO RUIM Efeitos ainda mais graves a saude de grupos sensiveis
(criangas, idosos e pessoas com doengas respiratorias e
cardiacas)
Toda a populagdo pode apresentar sérios riscos de
N5: manifestagdes de doengas respiratdrias e cardiovasculares.
- > 200
PESSIMA Aumento de mortes prematuras em pessoas de grupos
sensiveis

Nota: Adaptado da CETESB, 2023.
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2.1.2. Sistemas Embarcados

Os sistemas embarcados tém a capacidade de interagir constantemente com o ambiente
que esta envolvido através da utilizagao de sensores e atuadores na realizagao de tarefa
especifica. Pois, o termo “embarcado” refere-se a sistemas que sdo projetados
geralmente independentes de uma fonte de energia fixa como uma tomada, além, da alta
capacidade computacional e sua independéncia de operacdo. E a criagdo de um sistema
embarcado necessita de conhecimentos em programacao, sistemas digitais, sistemas de
tempo real e atuadores (CHASE, 2007).

Nesse sentido, os microcontroladores sdo criados com caracteristicas de
processadores de software que englobam muitas fungdes em apenas um chip, sendo
contrario dos microprocessadores por ndo derivar de processadores de propdsito geral.
Os microcontroladores sdo projetados especialmente para sistemas embarcados e
apresentam, instrugdes como a manipulagcdo de bits ou acesso a pinos especificos do
processador, viabilizando a constru¢do de interfaces com dispositivos externos
(RODRIGUES, PEDO, TEDESCO, 2013).

Este projeto utilizou a plataforma ESP32 LoRa v2 Heltec (Figura 1) tem como
base os microcontroladores e que pode ser utilizada para a constru¢do de projetos
similares. A plataforma ¢ um mddulo microcontrolado com capacidade de conexdo em
3 tecnologias wireless diferentes: Wifi, Bluetooth gragas ao microcontrolador ESP32 e
uma rede de comunicac¢do a distancia LoRa 863 a 928 MHz gragas ao chip SX1276.

Figura 1. Esp32 Lora v2 Heltec

2.1.3. Internet das Coisas (IoT)

Em 1999, o termo “Internet da Coisas” foi proposto pelo MIT. Internet of Things - 1oT ¢
uma rede global emergente de internet baseado em arquitetura da informacao visando a
troca de bens e servigos (WEBER, 2009). No ano de 2005, a Unido Internacional de
Telecomunicacdes (UIT) apresentou um relatério anual nomeado de “Internet of
Things”, ampliando o conceito e formalizando o termo IoT.

Quando h4 um conjunto de sensores interligados sdo denominados de redes de
sensores ou redes moveis, por meio de usuarios espalhados em uma sala, cidade ou pelo
mundo, sdo responsaveis por enviar informagdes para os servidores. Logo, os dados
processados, consequentemente, tornam-se informacdes importantes, que pode ser



14

integrado a sistemas de informacdo, relatorios meteorologicos e diversas outras
ferramentas (PIRES et al., 2015). E conhecido também de “Rede de Sensoriamento”, no
qual os objetos se conectam entre si através da instalacdo de varios equipamentos (LI,
2012; CHEN, 2012).

Na maioria das vezes, os dispositivos IoT tem longa vida operacional sem
necessitar de monitoramento € manutencdo manuais. Apresentando um crescimento
mais rapido em toda a tecnologia da computacio (JAYAKUMAR et al., 2014). A
seguranga do sistema IoT ¢ limitada devido a falta de recursos computacionais, isto €,
poder de processamento e armazenamento, sendo necessario uma adaptagdo dos
modelos existentes de seguranca nesse ambiente (SICARI, 2015).

Neste projeto, conforme a Tabela 5, os sensores utilizados foram o de
temperatura ¢ umidade, mondxido de carbono e didéxido de carbono para realizar o
monitoramento da qualidade do ar. Além de um microcontrolador para permitir a
comunica¢do com a nuvem. Os dados desses sensores poderdo ser monitorados pelo
aplicativo movel. O sensores sdo dispositivos cruciais para a utilizagdo da IoT, porque a
partir deles ¢ possivel coletar diversos dados do local onde forem instalados. Dessa
forma, com o avango das redes sem fio, a comunicagdo desses sensores esta cada vez
mais eficiente e abrangente, permitindo o acesso € a transmissao rapida (ALMEIDA et
al., 2015).

Tabela 5. Sensores utilizados na solucio tecnologica

Descriciao Aplicacao

O Sensor de Umidade e
Temperatura: DHT11 ¢ um dos
componentes mais utilizados em
projetos que envolva medigcdo de
Sensor de Umidade e temperatura ¢ umidade ambiente. E
Temperatura um sensor digital composto por um
(DHT11) sensor de umidade do tipo HR202 e
por um termistor tipo NTC
conectados a um controlador de 8
bits que é responsavel por produzir o
sinal digital serial.
O sensor de Gas MQ-7 ¢ capaz de
detectar o gas Monoxido de Carbono
CO, um sensor muito usado em
projetos de seguranga e automagdo
residencial visto este gés ¢ altamente
toxico para o ser humano. Quando a
concentracio de Monodxido de
Carbono fica acima do nivel
ajustado pelo potencidmetro, a saida
digital DOUT fica em estado alto. Se
abaixo do nivel, fica em estado
baixo.

Sensor de Monodxido de
Carbono

MQ7)
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O MQ-135 é um sensor de gas com a
capacidade de detectar a
concentracdo de varios gases toXicos
em um ambiente, tais como: amonia,
dioxido de carbono, benzeno, 6xido
nitrico, fumaga ou alcool.

Sensor de Didxido de
Carbono
(MQ135)

2.1.4. Computacio em Nuvem

Atualmente, ¢ comum acessar conteiido pela internet de forma independente, ou seja,
sem a necessidade de guardar informagdes no préprio dispositivo. Pois, a infraestrutura
utilizada consiste em grandes computadores monitorados e mantidos 24 horas por dia. A
computagdo em nuvem ¢ uma parte desse paradigma em que os provedores oferecem
servigos sofisticados que podem ser acessados por meio de uma rede (BYYA et al.,
2009).

Hé varias definigdes para computacdo em nuvem, de forma simples ¢ um
modelo de acesso sob demanda por meio da internet de recursos computacionais
configuraveis (armazenamento, aplicagdes, servigos e software) que pode ser utilizado
de acordo com a necessidade (RAO et al., 2012).

Essa tecnologia proporciona ndo apenas a redugdo de custos com servidores
locais, a computacao em nuvem € uma maneira simples, segura e econdmica de ajustar a
necessidade do negdcio com recursos de computagdo. Um exemplo desse servigo, € o
Firebase, um Backend as a Service (Baas) para aplicacdes Web e mobile, desenvolvido
por James Tamplin e Andrew Lee no ano de 2011, e adquirido em 2014 pelo Google e
com decorrer dos anos cresceu e se tornou uma Otima opg¢do para alguns projetos,
devido a quantidade de servigcos fornecidos, além da utilizagdo e implementacdo
(SILVA, 2023).

O Firebase possui varios recursos, como Realtime Database, Google Analytics,
Cloud Firestore, Authentication e outros (FIREBASE, (2023a)). Nesse sentido, o
Firebase foi aplicado ao projeto para receber os dados dos sensores e serem consultados
pelo recurso Realtime Database. Esse recurso ¢ um banco de dados NoSQOL, que
sincroniza os dados em tempo real, e permanecem disponiveis quando o app esta offline
(FIREBASE, (2023b)).

2.2. Trabalhos Relacionados

2.2.1. Gruicin e Popa (2017)

O objetivo do trabalho de Gruicin e Popa (2017) foi desenvolver uma solugdo para
monitoramento da qualidade do ar para individuos, onde a monitoragdo ¢ deslocada de
macro escala ou nivel de cidade para microescala ou nivel pessoal, onde os dados de
qualidade foram correlacionados com atividades, habitos, comportamento e saude.
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Para alcancar o objetivo foi desenvolvido um dispositivo vestivel equipado com
varios sensores de qualidade do ar seguindo restricdes de bateria e largura de banda.
Além da criacao de um aplicativo para smartphone com a finalidade de receber os dados
coletados pelo dispositivo vestivel. Como principais resultados, a solucdo de
monitoramento movel da qualidade do ar, sendo composta por uma rede de nds de
sensores, um aplicativo para smartphone e um para o servidor. Apresentando diversas
dificuldades como de calibra¢dao dos sensores devido a mobilidade do sensor, consumo
de energia e muitos dados gerados.

Nesse sentido, a solucdo tecnoldgica do projeto propde pontos diferentes do
trabalho de Gruicin e Popa (2017), como na utilizagdo uma solugdo com sensores de
baixo custo, uma aplicagdo simples e um dispositivo fixo no ambiente.

2.2.2. Ahmed, Banu e Paul (2017)

O objetivo do trabalho de Ahmed, Banu e Paul (2017) foi desenvolver um sistema de
monitoramento de inteligéncia baseado em loT, que permitisse aos usudrios rastrear a
qualidade do ar ao redor de casa ou escritério.

E para alcancar o objetivo foi realizado o célculo dos valores do sistema de
unidades PPM dos gases, em seguida a implementacdo do sistema usado os sensores
MQ-2, MQ-3 e MQ-7, além da comunicacdo feita por buzzer, led e cliente SSH para
consultar os dados. Como principais resultados foram realizados testes com gas de
cozinha em uma jarra com funil e cano colocando os sensores na jarra. Se o nivel do gas
ficar acima do nivel tolerdvel a sailde humana o sistema informa na tela e ainda aciona o
led e o buzzer.

Nesse sentido, a solucdo tecnoldgica deste trabalho propde pontos diferentes do
trabalho de Ahmed, Banu e Paul (2017), como na utilizacdo de uma aplicagdo simples e
comunicac¢do por meio em tempo real com o dispositivo.

2.2.3. Nasution, Muchtar e Simon (2019)

O estudo da pesquisa de Nasution, Muchtar e Simon (2019) foi desenvolver um sistema
de monitoramento para determinar a qualidade do ar em uma éarea baseado em IoT. Para
alcancar esse objetivo, foi realizado uma pesquisa bibliografica em véarios trabalhos
anteriores relacionadas a tematica, com o proposito de subsidiar a elaboracao de uma
fundamentagao teodrica.

Como principais resultados do teste do sistema, o autor aponta que os dados
monitorados de compostos no ar foram de Ozonio, Didéxido de Enxofre, Mondxido de
Carbono e PMjo sendo recebidos a cada minuto. Os valores podem ser consultados em
uma pagina web sendo apresentados em forma grafica e podendo ser exportados em
planilha de arquivo Excel. O autor ainda diz que ¢ possivel realizar um aplicativo para
dispositivo movel por meio de uma API para obter os dados que tenham sido coletados
no servidor.
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Nesse sentido, a solugdo tecnoldgica deste trabalho propde diferengas do
trabalho de Nasution, Muchtar e Simon (2019), como na utiliza¢cdo de uma aplicacao
movel com uma média de tempo dos poluentes e dados apresentados em tempo real.

2.2.4. Nasution et al. (2020)

O estudo de pesquisa de Nasution et al. (2020) foi desenvolver um sistema para
monitorar a qualidade do ar interno usando a ESP32 como microcontrolador e sensores
para os medir temperatura, umidade, H>S, NH3, CO, NO> e SO>. Para atingir este
objetivo, foi realizado estudos anteriores sobre monitoramento interno, a utilizacdo de

sensores que foram conectados na ESP32 e a codificagdo para receber a leitura dos
dados.

Os resultados mostraram que o aparelho apresenta as medigdes para os
parametros estabelecidos sendo aplicados em uma sala. Além dos dados medidos serem
enviados para o ThingSpeak Cloud para serem monitorados de forma remota.

Nesse sentido, a solugdo tecnoldgica deste trabalho propde diferencas do
trabalho de Nasution et al. (2020), como na utilizacdo de uma aplicagdo nativa para
dispositivos moveis com uma média de tempo dos poluentes de ambiente externo.

3. Método da Pesquisa

O presente trabalho parte de uma pesquisa aplicada, pois pretende-se gerar
conhecimentos para aplicacao pratica e imediata, dirigido a uma solugdo tecnoldgica de
problemas envolvendo a qualidade do ar para pratica de atividades fisicas em ambientes
publicos. Neste sentido, a estrutura da metodologia consiste em trés etapas, conforme a
apresentada na Figura 2.

FASE 2 -
CONCEPCAO

FASE 1- PESQUISA FASE3-_
BIBLIOGRAFICA CONSTRUGAO

Figura 2. Fluxograma das etapas de criacio da solugdo

3.1. Pesquisa Bibliografica

E uma pesquisa, definida por Severino (2007), cujo método realiza-se a partir de
registro disponiveis anteriormente, de pesquisas em documentos impressos ou digitais,
como livros, artigos, teses etc. Esta tem como objetivo subsidiar conhecimentos acerca
de estudos relacionados com a tematica da solucao tecnologica, permitindo uma visao
ampla sobre o objeto de pesquisa, através de sites, livros e artigos cientificos. Essa fase
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foi realizada nas plataformas digitais conhecidas IEEE, Google Scholar e sites, tendo
como resultado a selecdo de, aproximadamente, 18 artigos para compor a base teorica.

3.2. Concepcio

E a fase que consistiu em um levantamento de uma série de informagdes sobre a solugio
tecnologica, usando abordagens disponiveis na literatura. Tendo como resultado uma
abordagem baseada em arranjos de interacdo - projetadas para uma abordagem em
evidéncias com propdsito de representar fluxos recorrentes de interagdo entre elementos
abstratos do dominio IoT.

Silva (2020) propde uma abordagem denominada de ScenarloT que observou
uma necessidade de um entendimento mais profundo do conceito e propriedades de /o7,
além documentar e comunicar comportamentos de Sistema de Software em /loT (IoT-
bSS) nas primeiras fases de desenvolvimento, ja que os trés comportamentos de sistema
IoT (identificacdo, sensoriamento e atuacdo) sdo altamente contraditérios com a
mentalidade tradicional relacionada a software.

A autora utilizou a atividade de descricdo de cendrios para aproveitar as
atividades de loT-bSS, pois as coisas dependem de outras para desencadear suas
capacidades, seja de intervencao direta ou indireta de um ator (sistema ou individuo) ou
mesmo uma rea¢ao de um sistema baseado em dados.

A partir dessas evidéncias foram organizados em estruturas chamadas de
Arranjos de Interagdo de loT (IIAs), representando fluxos de interagdo entre coisas e
outros elementos ndo-IoT, independentemente do dominio, sendo compiladas em nove
ITAs a serem usados para ajudar a escrever descri¢gdes de cendrios. Para descrever o
cenario o caminho pode ser dividido em duas etapas principais: Identificar um arranjo
apropriado (ou uma combinagdo deles) e empregar o catdlogo correspondente e escrever
a descrigao do cenario.

O arranjo Data Producers (Produtores de Dados ou Expositores de dados) que
apenas executam a identificagdo de dados através da leitura e compartilhamento de
informagdes (Figura 3) ou atuadores que podem receber comandos de atores humanos
para realizar alguma a¢do (Figura 4).

DATA Dala
PRODUCERS EXHIBITORS

Figura 3. Arranjo de exibidores de dados (Data Producers)

Nota: Elaborado por Silva, 2020.
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Figura 4. Arranjo de atuadores

Nota: Elaborado por Silva, 2020.

O arranjo de Exibidores de Dados possui um catalogo de informacao (Tabela 6)
para um cenario de Monitoramento de Coracdo, em seguida ocorre a descricdo do
cenario conforme a Figura 5.

Tabela 6. Informacodes do catalogo do arranjo de interacio IoT (ITA-1)

Catalogo — Exibiciio de Dados
Entidade Informacgoes Relacionadas
Quem coletara os dados? Sensores
Qual dado sera coletado? Som do coracdo
Fonte do dado? Coragdo do Paciente

Produtores de
Dados

Expositores de | O que exibe o dado? Dispositivos Moveis dos profissionais de saude

Dados Formato dos dados? Taxas de batidas por minuto

Consumidor de | Quem acessa os dados? Profissionais da Area da Saude
Dados

Dados Semanticos? Anomalias ou normalidade no ritmo cardiaco

Nota: Elaborado por Silva, 2020.

Descricdo do Cendario de Monitoramento Cardiaco

Em alguns hospitais, pacientes com doengas cardiacas sdo monitorados
continuamente. Os sensores captam o som cardiaco do coracdo dos pacientes
e compartilham dados para serem visualizados em dispositivos moveis. Os
profissionais de saude monitoram a frequéncia de batimentos por minuto
para observar anomalias ou normalidade nas frequéncias cardiacas.

Figura 5. Descricio do Cendrio Monitoramento Cardiaco

Nota: Adaptado de Silva, 2020.

3.3. Construcio

A fase final consistiu na construcao da solugdo tecnologica, utilizando como método de
desenvolvimento o modelo Incremental, onde o produto ¢ construido por pedagos,
chamados de incrementos, onde cada parte ¢ composto por um subconjunto de
funcionalidades. Nesta fase, o trabalho seguird as seguintes etapas:
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Levantamento de Requisitos: Foi realizado através da fase de concepgdo por
meio da técnica ScenarloT.

Modelagem: A Documentagdo serviu para esclarecer as funcionalidades do
protétipo do software. Foi utilizado o software Astah Community, através da
Linguagem Unificada de Modelagem (UML), para elaboracdo dos seguintes
diagramas: Caso de Uso, de Classe, de Sequéncia e Atividades.

Arquitetura: Foram identificados os componentes estruturais da aplicacdo e o
relacionamento entre eles. Para a criagdo da estrutura foi utilizado o software
Canva.

Banco de Dados: Documentacio utilizada para mapear as tabelas, campos ¢
relacionamentos. Foi utilizado o software MySQL Workbench para a elaboracao
do diagrama de banco de dados.

Implementacéo: Foi utilizada o Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE)
chamado Arduino para a construcdo da solugdo para captura dos dados e

comunicacdo e o Figma para criacdo da prototipagdo das telas do aplicativo.

4. Resultados e Discussoes

4.1 PROJETO DO APLICATIVO AIRWORLD

4.1.1 Levantamento dos Requisitos

Os requisitos para a solu¢do tecnologica foram identificados através da abordagem
ScenarloT identificada na fase de concepgdo, aplicando os conceitos na solucdo
tecnologica, o arranjo de Exibicdo de Dados (Figura 3) com catdlogo de informagdes
(Tabela 7) e a descri¢do do cenario (Figura 6).

Tabela 7. Informacgdes do Catalogo da Soluciio Tecnolégica

Catdlogo — Exibicao de Dados

Entidade

Informacgoes relacionadas

Produtores de
Dados

Quem coletard os dados? Sensor DHT11, Sensor MQ-135, Sensor MQ7

Qual dado serd coletado? Dioxido de Carbono, Mondxido de Carbono,
Temperatura e Umidade

Fonte do dado? Ambiente Publico

Expositores de
Dados

O que exibe o dado? O dispositivo Movel dos usuarios

Formato dos dados? Microgramas e Partes por milhdo(ppm)

Consumidor de
Dados

Quem acessa os dados? Usudrios interessados em atividades ao livre ou
lazer.

Dados Semanticos? Anomalias ou normalidade na quantidade de poluentes

Nota: Adaptado de Silva, 2020.




Monitoramento da Qualidade do Ar em Ambientes Publicos

Em locais publicos, a qualidade do ar ¢ monitorada continuamente.
Sensores capturam poluentes presentes no ar e compartilham os dados para
serem visualizados por dispositivos moveis. Os usudrios interessados em
atividades fisicas ou lazer em locais aberto monitoram a qualidade do ar
através da média de poluentes presentes, classificando em boa, moderado

ruim, muito ruim e péssimo.

Figura 6. Descricio do cenario da solucdo tecnolégica

Nota: Adaptado de Silva, 2020.

4.1.2. Requisitos Funcionais, Requisitos Nao Funcionais e Regras de Negocio
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Com base na abordagem ScenarloT de Silva (2019), para o levantamento de
requisitos, através da utilizagdo da descricdo do cendrio, arranjo, catalogo de
informagdes do arranjo e os indices dos poluentes para a qualidade do ar fornecidos pela
OMS (Tabela 1), CETESB (Tabela 2) e Resolugdo CONAMA n° 491/2018 (Tabela 4),
foi possivel determinar os requisitos funcionais e ndo funcionais conforme demonstrado
nas Tabelas 8 e 9, respectivamente. Através dos requisitos levantados e apresentados,
foi possivel realizar a modelagem da solugdo tecnologica conforme demostrado na

proxima segao.

Tabela 8. Requisitos funcionais

Identificador Descricao Prioridade

O software deve permitir a visualizacdo da qualidade

RFO] do ar em determiqado ambiente publico gtra_vés da Essencial
média do Monodxido de Carbono e Dioxido de
Carbono

RF02 O software deve- permitir a visualizacdo da fmportante
Temperatura do ambiente

RF03 O sqftware deve permitir a visualizagdo Umidade do Importante
ambiente

Tabela 9. Requisitos nio funcionais
Identificador Descricao Categoria | Prioridade

RNFO1 o software devera ser compativel com Portabilidade | Fssencial
Android
A interface do software devera se

RNF02 comportar adequadamente em | Portabilidade | Essencial
diferentes tipos de tela
O software deve permitir a

RNFO03 visualizag¢do da temperatura a cada 5 | Usabilidade | Importante
segundos
O software deve permitir a

RNF04 visualizagdo da humidade a cada 5 | Usabilidade | Importante
segundos
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4.1.3. Modelagem

4.1.3.1. Diagrama de Caso de Uso

Sommerville (2011) afirma que Diagrama de Caso de Uso representa uma tarefa que
envolve a interagdo externa com um sistema. De forma, simples seria o que o usuario
espera do sistema. Assim, a Figura 7 mostra o diagrama modelado.

(o)

Realizar
Identificagéo

Consultar Dados

Consultar sobre
Itacoatiara

Consutar sobre
Qualidade do Ar

Consultar
Historicos de
Dados

Escolher
Consultar - -zedend>>_ __ (' Leriodo de
Notificagdo i a

notificagdo

Figura 7. Diagrama de caso de uso do sistema

4.1.3.2. Diagrama de Classes

Para Sommerville (2011), os diagramas de classes sdao usados no desenvolvimento de
um modelo de sistema orientado a objetos, para apresentar as classes desse sistema e
suas associacdes. Assim, classe de objeto € considerada uma defini¢do genérica de um
tipo de objeto do sistema. Neste sentido, a Figura 8 apresenta o diagrama modelado de
acordo com os requisitos.

4.1.3.3. Diagrama de Sequéncia

Diagramas de Sequéncia sdo utilizados para mostrar as sequéncias de interagdes entre
atores e os objetos com o sistema e as interagdes entre os proprios objetos durante um
caso de uso em particular ou em uma instancia de um caso de uso (SOMMERVILLE,
2011). Dessa forma, foi modelado os diagramas para “Consultar Dados”, conforme a
Figura 9 e “Consultar Historico dos Dados”, confirme a Figura 10.



pkg

Usuario

-id_user:int
-nome : String

Dados

-id_dados: int

- temperatura: int
-umidade : int
-co.int
-co2:int

- data: Date

+ sethlome()  void
+ gethlome() - String

0.

0.

Notificacoes

- hora_inicial : Date
- hora_final : Date

+sethora_inicial() - void
+ gethora_final() - Date
+ sethora_final() : void

+ gethora_inicial() : Date

+ getTemperatura() : float
+ setTemperatura() : void
+ getUmidade() : float

+ setUmidade() : void
+getCO() : float
+5etCO() : void
+getCO2() : void
+5etCO2()  void

Local

-id_local s int

- rua: string

- bairro : Date

- dados : Dados

+ getRua() : String
+setRua() : void

+ getBairro() : String
+ setBairro() : void
+ getDados() : void
+ setDados() : void

Figura 8. Diagrama de classes do sistema

sd Consultar Dados J

A

Usuario

- AmbienteAplicativo

: App(‘iontrol

1. Acessarinterfacs()

L

1.2 [Se Sucesso] ExibirDados()

1.1: RequisitarDados()

11.1: EnviarDados() !

Bancoc‘ieDados

1.1.1.1: SolicitarDados() |

Resposta

Figura 9. Diagrama de sequéncia “Consultar Dados”
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sd Consultar Historico J
3 Q 0 Q

: USL‘IéHO : Ambient?AphcaUvo App(‘iontro\ BancodleDados
|
1. Acessarinterface
| 4 DL 1.1: RequisitarDados() | 1.1.1 EniarDados) | :
— 1.1.1.1: SolicitarDados()

Resposta

Resposta dos dados

1.2 [Se Sucesso] ExibirDados()

Figura 10. Diagrama de sequéncia “Consultar Historico”

4.1.3.4. Diagrama de Atividades

Os Diagramas de Atividades sdo utilizados para mostrar as atividades de um processo
especifico no sistema, além do fluxo do controle de uma atividade para outra. Sendo
assim, foi modelado o diagrama para “Consultar Dados”, conforme a Figura 11 e
“Consultar Historico dos Dados”, confirme a Figura 12.

actConsultar Dados J

] [dados recuperados]

Acessa Interface Exibe Dados

Figura 11. Diagrama de atividade “Consultar Dados”
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act Consultar Historico )

Seleciona
H Acessa Interface Hperodo

[dados recuperados]

Exibi Dados

Figura 12. Diagrama de atividade “Consultar Histérico”

4.1.3.5. Arquitetura

Na Figura 13 ¢ apresentada a arquitetura da solucdo tecnoldgica, onde o usudrio,
portador do dispositivo mével, com o aplicativo AirWorld instalado, esta conectado a
rede de forma a acessar os dados armazenados na nuvem. Na arquitetura, a Lora ESP32
Heltec possui duas tarefas fundamentais: a primeira € de capturar os dados do ambiente
através dos sensores alocados e instalados no microcontrolador. Dessa forma, com os
dados capturados, a Lora ESP32 Heltec desempenha a segunda tarefa, que € processar e
enviar os dados para o Firebase, para ser acessados posteriormente.

Nuvem

T4

Envia os dados
para nuvem

(if) Comunicacao —_—
Servigo Mobile:
Exibe os dados

&_@&ﬁ sores (iii) Fonte de Ene /

Figura 13. Arquitetura
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4.1.3.6. Banco de Dados

A estrutura do Banco de Dados da solugdo tecnologica AirWorld ¢ demonstrada na
Figura 14. A tabela “Dados” ird conter os atributos “temperatura”, “umidade”, “co”,
“co2” e “data” para armazenar os dados. A tabela “Local” ird conter os atributos “rua”,
“bairro” e “id_dados” onde esse atributo ¢ uma chave estrangeira da tabela dados que
armazena os dados capturados. E a tabela “Usuario” ¢ utilizada para que o usudrio tenha

seguranga e receba notificagdo da qualidade do ar.

_ Dados v
_] usuario v id_dados INT
b I Local v
id_user INT Fid_user INT
] id_local INT
@id_not INT tem peratura INT id_local
; umidade INT @id_dados INT
nome VARCHAR(S0
* T =S e = % rua varcHaR(200)
o INT
o2 INT bairro VARCHAR(200)
> data TIMESTAMP >
¥ >
|
|
?
_l notificacao v
id_not INT
hora_inicid TIMESTAMP
hora_final TIMESTAMP
>

Figura 14. Banco de Dados
4.2. Prototipacao do Aplicativo AIRWORLD

4.2.1. Telas do Aplicativo AIRWORLD

A prototipagem foi desenvolvida em conformidade com o levantamento de requisitos. A
tela inicial do aplicativo apresenta uma breve informacdo do aplicativo e um icone.
Logo em seguida, ¢ mostrada a tela de identificacdo, onde o usudario entrard com seu
nome de usudrio. A Figura 15 apresenta as telas iniciais da solucdo tecnologica: Tela
Inicial e Tela de Identificacao.

4.2.1.1. Tela de Menu

Apds a autenticacdo o usuario vai acessar a tela de Menu, onde pode navegar
pelas funcdes disponiveis no aplicativo e escolher entre as opcdes: (i) Localidade, (ii)
Historico, (iii) Notificagoes, (iv) Sobre a Qualidade do Ar, (v) Sobre Itacoatiara e (vi)
Ajuda. A Figura 16 mostra o menu.



AirWorld 2
RIRWORLD
Dla, informe seu nome
abaixo:
Monitoramento da

Qualidade do Arem

Ambientes Publicos m

Itacoatiara - AM

Figura 15. Tela inicial e de identificacio

Menu de Opgodes

Q© O

Localidade Historico

Q El

N Entenda sobre a

Natificacs
otificagoes Qualidade do Ar

~

Conheca Ajuda/Sobre
Itacoatiara

0 Q

Figura 16. Tela de menu

4.2.1.2. Tela de Localidade

A Figura 17, apresenta a tela de Localidade, onde o usudrio podera selecionar o local
por Rua/Avenida, Bairro, Estabelecimento ou Mapa para visualizar os dados sobre a
qualidade do ar. Ao clicar em uma opgao ira aparecer os locais e se necessitar podera
buscar por um local especifico na area de pesquisa, conforme mostra a Figura 18.
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Pesquisar Localidade

o\

Pesquisar por Rua/Avenida

2

Pesquisar por Bairro

=

Pesquisar por Estabelecimento

n

Pesquisar no Mapa

Q 0

Figura 17. Tela de pesquisar localidade

Rua/Avenida Bairro Estabelecimento Mapa
Q Digite a rua/avenida Q Digite o bairro Q Digite o estabelecimento
Avenida Nossa Senhora do Rosséro Centro ICET ardM 9
9 =
Rua Borba Tiradentes Centro de Eventos : cs0 ]
Avenida Parque Coldnia PAP Panificadora
- Séo Cristovéo i Q
Rua Eduardo Ribeiro Hospital Q
. -} A
Q

© 0 O 0 O 0 O 0

Figura 18. Tela de resultado da localidade

Apos a escolha do local desejado, o usuario acessara a tela com as informagdes sobre a
qualidade do ar naquele local como mostra a Figura 19 e se quiser pode clicar na opgao
Saiba Mais para visualizar o historico da qualidade do ar e uma previsao para proximas
horas, conforme mostra a Figura 20.



Figura 19. Telas do local com suas informacdes

4.2.1.3. Telas de Historico

Qualidade do Ar

O dispositivo que mede a qualidade
do ar, encontra-se no Instituto de
Ciéncias Exatas e Tecnologia de
Itacoatiara - ICET, instalado no
estacionamento do terceiro portdo.

Avenida Nossa
Senhora do Rosario
Tiradentes

[ 222c (H28%
A qualidade do ar esta BOA.

Faga uma atividade fisica ou lazer, pois
a qualidade do ar estd boa hoje.

Fonte: CETESB, 2023 Saiba Mais 7

© 0
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Ao clicar em “Historico” o usuario pode ird visualizar um historico da qualidade
do ar, dos 7 dias anteriores, ¢ uma previsdo da qualidade do ar para as proximas horas,
conforme mostra a Figura 20. Entretanto, para visualizar o historico, deverd antes
selecionar a localidade de acordo com a Figura 17.

Avenida Nossa
Senhora do Rosario
Tiradentes

[ 222c (o 28%

A qualidade do ar esta BOA.

Proximas Horas: Atualizado ha 1 hora

@5 13:30 de Margo de 2023

Hoje

Dia Anteriores: 20 a 27 de Margo de 2023

Dom Seg Ter Quar Quin Sex Sab

62 120 134 134 58 90 129

O 0O

Figura 20. Telas de histérico
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4.2.1.4. Telas de Notificagoes

No menu de “Notificagdes” o usuario pode realizar o gerenciamento das suas
notificacdes, através do cadastro da hora inicial e final para receber um alerta sobre a
qualidade do ar, sendo facultativo a remog¢ao do horario informado de forma nao receber
novos alertas (para isso basta clicar em editar, deixar os campos vazios, e clicar em
cadastrar). Isto foi pensando para que o usudrio nao seja importunado pelas mensagens
enviadas pelo aplicativo. A Figura 21 mostra as telas de notificacao.

4.2.1.5. Tela sobre a Qualidade do Ar

No menu “Entenda Sobre a Qualidade do Ar” o usudrio podera selecionar entre
as opcdes “Qualidade do Ar”, “Diretrizes da OMS”, “Diretrizes da CETESB” e
“Diretrizes do CONAMA” para saber sobre como ¢ feita o que ¢ qualidade do ar, quais
as diretrizes de classificagdo e quais os problemas causados pela polui¢do do ar na
saude, conforme mostra a Figura 22.

Permissao de Notificagao Edigao de Notificagao
Horario Inicial Horario Inicial

14:00
Horario Final Horario Final

18:00

=3 K28

Q 0O A O

Figura 21. Telas de notificacio
4.2.1.6. Tela Sobre Itacoatiara

Ap0s o usudrio clicar em “Sobre Itacoatiara” ira apresentar informagdes sobre o ano de
fundacao, como ¢ conhecida a cidade, sua populagao etc., conforme mostra a Figura 23.



Entenda Sobre a Qualidade do Ar

Qualidade do Ar

Qualidade do Ar

A qualidade do ar é afetada por
uma grande quantidade de
poluentes, causando problemas ao
meio ambiente e a populagao
humana.

Diretrizes da OMS

A Organizagao Mundial da Saide -
OMS estabelece indices globais
para qualidade do ar podendo ser
usados por governos nacionais,
regionais e municipais. A tabela
abaixo apresenta a média dos

Diretrizes do CONAMA

A CETESB informa a Resolugao
CONAMA n® 491/2018 que
independe do padrao de qualidade/
meta intermediaria em vigor, ha
uma consequencia da qualidade do
ar na salde humana, conforme
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Diretrizes da OMS principais poluentes no ano de mostra aimagem abaixo.
Dentre as principais substancias 2005 e 2021, respectivamente. = || i P
poluentes estd o dioxido de — Nobon | 0w .
e Poluentes | Media de Tempo | 20054QGs | 2021 4QGs
carbono [CUZ]: ° monc?xn:lu_ c!e T m 5 . | o g i g
Diretrizes da CETESB carbono (CO), dxido de nitrogénio Phoagnd 5 s * i
[NO), diéxido de enxofre [SO2) e os o Al 0 15 e | am ?mﬁ;?&%’:ﬁ;ﬂ&
materiais particulados (fuligens, 24 bors bl # . T o opatiis ¢ o) o e
fumagas, fragmentos metalicos Ouugnd | Al Tenporta - L Tod 3 ol e R RS 80
dentre outros) Shons 0 i eanmo gt iy
Diretrizes do CONAMA ’ y Amal 4 10 R | S e e e s
NO, ugmd ko ) 3 [MmLmewml o dhenas regiasis ¢
2 2 i
S0;ugmd 24 horas 0 (] i Toa 2 poplgio pole et s0s cuco e
COngn3 | Johoms - 4 R | o
pore

Saibamais: https://shre.ink/organizocoomundigldosaude Saibamais: https:/shre.ink/diretrizesCETESB

® 0 ® S ® 5 ® S

Figura 22. Tela de entenda sobre a qualidade do ar

4.2.1.7. Tela de Ajuda

Ap0s clicar no menu de “Ajuda” o usudrio pode entrar em contato com o suporte,
verificar o termo de Politica de Privacidade e ter informagdes sobre o aplicativo,
conforme a Figura 24.

Sobre Itacoatiara

Itacoatiara & um municipio
brasileiro localizado na Regiao
Metropolitana de Manaus, no
estado do Amazonas. O municipio
ocupa uma area de 8 891,906 km?2.

Fundada em 1683 por padres
jesuitas, a cidade é conhecida
como Velha Serpa ou Cidade da
Pedra Pintada, por possuir na
entrada da area urbana uma pedra
pintada com um escrito indigena
do tupi ou nheengatu ita: pedra; e
coatiara: (pintado, gravado,
escrito, esculpido) que deu origem
ao nome atual da cidade.

https://shre.ink/ibgeitocoatioroam
https://shre.ink/historinitocoatioroam

@ O

Figura 23. Tela sobre Itacoatiara

Saiba mais:
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Ajuda

Q Fale Conosco

E Termos e Politica de Privacidade

@ Sobre o Aplicativo

® Y

Figura 24. Tela de Ajuda

4.2.2. Implementacio do Protdotipo de Hardware

O sistema do embarcado foi construido na IDE chamada de Arduino IDE que contém
um editor de texto para escrever o cddigo, uma area de mensagem, um console de texto
e diversos menus. A Figura 25 mostra o algoritmo, construido, que é responsavel por
conectar em uma rede, capturar o valor do monoxido de carbono e, enviar os dados para
o Firebase. Os outros valores seguem o mesmo padrdao, conforme os itens descritos
abaixo.

1. Bibliotecas: sdao importadas algumas bibliotecas necessarias para o
funcionamento do algoritmo, como: (i) a biblioteca “Arduino” e “Wifi”, usadas
para identificar a Lora Esp32 v2 Heltec na IDE e conectar na rede, (ii) a
biblioteca “Firebase ESP_Client” responsavel pela conexdo e envio dos dados
para o banco de dados e (iii) a biblioteca “DHTesp” responséavel pelo DHT11.

1. Sensores: a varidvel “dht” declarada da biblioteca “DHTesp” é responsavel pelo
pino de captura dos dados da temperatura e umidade, respectivamente.

2. Banco de Dados: ¢ definida variaveis para realizar a conexao com a rede e com
o banco de dados.

3. Este item mostra a linha de cddigo onde ¢ recuperado o valor lido pelo sensor,

4. Apos a captura do valor ¢ enviado para o banco de dados.
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1 [ #include <Arduino.h>

2 | #include <WiFi.h>

3 | #include <Firebase ESP_Client.h> |=—————Jp 1

4 | #include "DHTesp.h™

5 DHTesp dht:

6 #define DELAY 30060

7

8 #define WIFI_SSID “SUPER™

o | #define WIFI_PASSWORD "wplwp2up3”

1e #define API_KEV "AIzaSyC-rslLQqy7ZFcBOPN@pTReStGizGuuQa E"

11 #define DATABASE URL "https://tccairgualitywemos-default-rtdb.firebaseio.com/"
12 #define USER_EMAIL "s.alex.s1515@gmail.com”

13 #define USER_PASSWORD "12345678" —> 2
14 | FirebaseData fbdo;

15 FirebaseaAuth auth;

16 | Firebaseconfig config;

17 unsigned long sendDataPrevMillis - @;

18

19 | void setup() {

20 dht.setup(27, DHTesp::DHT11);

21 WiFi.begin(WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD);

22 unsigned long ms - millis();

23 while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { Serial.print(”."); delay(38@); }
24 config.api_key - API_KEY;

25 auth.user.email = USER_EMAIL;

26 auth.user.password = USER_PASSWORD;

27 config.database_url — DATABASE_URL;

28 fbdo.setResponsesize(2048);

29 Firebase.begin(&config, &auth);

ET: Firebase.reconnectWiFi(true);

31 Firebase.setDoubleDigits(5);

32 config.timeout.sarverResponse — 18 * 1000;

33 3

34

35 veid leop() {

36 delay(DELAY);

37 int temperature - dht.gstTemperature(); |=—————

ER int humidity = dht.getHumidity(};

39

20 if (Firebase.ready() && (millis() - sendDataPreuvMillis > 5008 || sendDataPrevMillis —— @)) {
a1 sendDataPreviillis = millis():

a2 Firebase.RTDE.setInt(&Fbdo, F("/ICET/Temperatura”), temperature); — > 4
a3 Firebase.RTDBE.setInt(&fbdo, F("/ICET/Humidade”). humidity):

a4 >

a5 ¥

Figura 25. Cédigo de captura dos dados dos sensores

A Figura 26 e Figura 27 apresentam o prototipo de hardware desenvolvido para
captura de informagdes da qualidade do ar por meio dos sensores descritos na fase de
levantamento de requisitos e uma placa voltado para [oT.

"

Figura 27. Imagem da placa voltada para IoT
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5. Conclusao

A tecnologia IoT aplicada no cotidiano dos seres humanos proporciona melhorias em
suas atividades, como no monitoramento de equipamentos na area da industria, na
automatizacao domiciliar, entre outros auxilios. Na area da satde nao ¢ diferente e pode
trazer grandes beneficios com o intuito de preservar a vida, além da possibilidade do
compartilhamento dos dados capturados, formando uma grande base de dados que pode
ser usada em vista de varios beneficios.

Neste sentido, este trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de
uma solucdo tecnoldgica que permite aos usudrios a visualizacdo dos dados sobre a
qualidade do ar de forma a proporcionar melhoria na qualidade de vida da populagdo
que utiliza espagos publicos para praticas de atividades fisicas ou lazer.

Neste trabalho, foram apresentados os prototipos das telas de como o aplicativo
podera funcionar, onde o usuario tem a possibilidade de monitorar, em tempo real, a
qualidade do ar, através das medidas do monéxido de carbono, diéxido de carbono,
temperatura e umidade. Além disso, podera visualizar o histdérico dos tltimos 7 dias e
uma previsdo para as proximas horas. Para complementar, o aplicativo ird mostrar um
pouco sobre Itacoatiara e sobre o termo de qualidade do ar.

A maior contribuicdo em relacao a solucdo tecnoldgica foi a implementagdo do
hardware que faz a comunicagdo dos sensores com o banco de dados para captar as
informagdes do ambiente. Outra importante contribuicdo foi a aplicacdo da técnica de
arranjos chamada de ScenarloT, para identificar as funcionalidades necessérias e a
arquitetura de hardware que poderia ser aplicada para calcular como os dados sdo
processados.

Em projetos futuros, serdo implementadas melhorias na identificacdo do melhor
horario para pratica de atividades fisicas ou lazer, além de outras formas de
identificacao da qualidade do ar.
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