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APRESENTACAO

A obra “A Preservacao do Meio Ambiente e o Desenvolvimento Sustentavel”
no seu primeiro capitulo aborda uma publicacédo da Atena Editora, e apresenta, em
seus 25 capitulos, trabalhos relacionados com preservacédo do meio ambiente e o
desenvolvimento sustentavel.

Este volume dedicado a preservacao do meio ambiente e o desenvolvimento
sustentavel, traz uma variedade de artigos que mostram a evolucdo que tem
acontecido em diferentes regides do Brasil ao serem aplicadas diferentes tecnologias
que vem sendo aplicadas e implantadas para fazer um melhor uso dos recursos
naturais existentes no pais, e como isso tem impactado a varios setores produtivos e
de pesquisas. Sdo abordados temas relacionados com a producdo de conhecimento
na area de agronomia, roboética, quimica do solo, computacéo, geoprocessamento de
dados, educacao ambiental, manejo da agua, entre outros temas. Estas aplicacées
e tecnologias visam contribuir no aumento do conhecimento gerado por instituicoes
publicas e privadas no pais.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avangos cientificos e tecnologicos na
Preservacdo do Meio Ambiente e o Desenvolvimento Sustentavel, os agradecimentos
dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livio possa colaborar e instigar mais estudantes
e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a area do meio
ambiente e o desenvolvimento sustentavel, assim, contribuir na procura de novas
pesquisas e tecnologias que possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia
a dia.

Jorge Gonzélez Aguilera
Alan Mario Zuffo
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CAPITULO 5

APLICACAO DA ROBOTICA NA MONITORACAO

Alejandro Rafael Garcia Ramirez
Universidade do Contestado, Eng. de Controle e

Automacéo
Curitibanos — SC
Itajai — SC

Jefferson Garcia de Oliveira
Universidade do Contestado, Eng. de Controle e
Automacéo

Curitibanos — SC
Tiago Dal Ross Fernandes

Universidade do Contestado, Eng. de Controle e
Automacéao

Curitibanos — SC

RESUMO: O impacto negativo da poluicao do
ar de fontes antropogénicas € um fenédmeno
que se manifesta ha décadas em varias
regides do planeta. Entre as fontes causadoras
de poluicdo, podemos citar as estacbes de
tratamento de esgoto e aterros sanitarios.
Nesses ambientes, grandes quantidades de
gasestodxicos sdogeradas. Este artigo apresenta
tecnologias e recursos computacionais que
estdo sendo projetados para identificar os
niveis de concentracdo de metano e amoénia
no ambiente. O estudo esta dividido em quatro
etapas. Inicialmente, uma estrutura roboética
foi projetada e montada e, em seguida,
seus componentes foram sequencialmente
programados. Na terceira etapa, foi monitorado

A Preservacao do Meio Ambiente e o Desenvolvimento Sustentavel

AMBIENTAL

um ambiente real (aterro sanitario localizado
em Santa Catarina) e, na quarta etapa (atual)
esta sendo realizada a analise dos dados por
meio de uma ferramenta estatistica. O artigo
apresenta resultados preliminares indicando
que robbs poderiam auxiliar o homem no
monitoramento ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Poluicao do ar; Robdtica,
RStudio; Aterro sanitario.

ROBOTICS FOR ENVIRONMENTAL
MONITORING

ABSTRACT: The negative impact of air pollution
from anthropogenic sources is a phenomenon
that has been manifesting for over a decades.
Sewage treatment stations and sanitary landfills
are examples of sources that cause pollution.
In those environments, large amounts of toxic
gases are generated. This paper approachs
technologies and computational resources that
are being designed to identify methane and
ammoniaconcentrationlevelsintheenvironment.
The study was divided into four stages. Initially a
robotic structure was designed and assembled,
and, next, its components were sequentially
programmed. In the third stage, samples were
collected in a real environment (sanitary landfill
located in Santa Catarina) and, in the fourth
stage, data analysis is being performed using a
statistical tool. The article presents preliminary
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results suggesting that robots could assist man in the environmental monitoring.
KEYWORDS: Air pollution; Robotics, RStudio; Sanitary landfill.

11 INTRODUCAO

Amonitoracdo ambiental € um tema de intensa pesquisa na atualidade. Problemas
como o efeito estuda e a emissao dos residuos sélidos urbanos (RSU) estdo na agenda
de diversos paises. No Brasil, em particular, o acimulo dos residuos sélidos urbanos
(RSU) encontra-se associado a diversos problemas ambientais, estando diretamente
relacionado ao incremento do consumo de bens descartaveis e ao aumento da renda
pela populacdo (ABRELPE, 2014).

Nos ultimos anos tém sido instituidas diversas leis, como a Lei Federal n°
12.305/2010, que regulamentam a gestao apropriada do lixo objetivando mitigar o
impacto ambiental. Em particular, na Conferéncia do Clima Paris 2015 (COP21), o
governo brasileiro se comprometeu em reduzir 37% das emissdes de gases do efeito
estufa até 2025 (MMA, 2016).

Como consequéncia do consumo descontrolado de bens, esta ocorrendo uma
destruicéo silenciosa e progressiva do planeta (BARSANO; BARBOSA, 2012). Os
autores afirmam que a qualidade de vida e o equilibrio ecolégico estdo comprometidos
€ que, como consequéncia, a preservacao da vida é cada vez mais dificil.

Para Morais et al. (2012) uma das causas que resultam na poluicdo do ar é
gueima de combustiveis fésseis, tais como o carvdao mineral e os derivados do
petréleo. Barsano e Barbosa (2012) afirmam que além dos automoveis, industrias, a
emissao gases de residuos organicos, queimadas, fornos e incineradores também séo
responsaveis por tal poluigéo.

Por outro lado, a poluicédo do ar esta diretamente ligada a problemas respiratoérios,
alergias, e diversas outras doencas, inclusive cancerigenas (Morais et al., 2012).
Os autores afirmam que tal poluicdo também ocasiona o aumento do efeito estufa,
propiciando o aumento da temperatura do planeta, o qual resulta em mudancgas
climéaticas. Essas mudancas climaticas fazem aumentar os niveis dos oceanos com o
derretimento das geleiras polares, causam fortes chuvas, tufées e maremotos.

Para Barbosa & Ibrahin (2014) a poluicdo atmosférica resulta na contaminagao
do solo e das aguas através de chuvas acidas. Segundo os autores, também ocasiona
problemas de grande escala na natureza pois faz diminuir a velocidade de fotossintese
das plantas. Também destacam que os principais poluentes liberados na atmosfera a
partir das atividades humanas sao o didxido de enxofre, os 6xidos de nitrogénio e o
mondxido de carbono.

A decomposicao de residuos organicos em aterros sanitarios também polui o ar.
Nesses locais ocorre a geragao de gas metano, que € mais prejudicial do que o gas
carbdnico, e contribui mais ao aquecimento global (BARBOSA; IBRAHIN, 2014). Nesse
contexto, a deteccao de gases prejudiciais ao ambiente ocupa um lugar de destaque.

A Preservacao do Meio Ambiente e o Desenvolvimento Sustentavel Capitulo 5




Nas plantas de petroleo, plantas de fertilizantes de fosforo, aterros sanitarios e plantas
de tratamento de esgoto encontram-se exemplos de fontes de emissdo de gases
prejudiciais ao meio ambiente (GEBICKI et. al., 2014). Evidencia-se a importancia do
assunto e o interesse de diferentes entidades por tratar este tema.

A monitoracao dos compostos gasosos torna-se uma atividade fundamental para
mitigar os efeitos adversos a natureza, economia, e fundamentalmente, na saude
humana (BELGIORNO et. al., 2012). A analise instrumental de amostras de gas &
baseada em duas abordagens principais. A primeira consiste na identificacdo de
compostos usando cromatografia gasosa (BELGIORNO et. al., 2012). A segunda é
baseada na analise abrangente da mistura gasosa, sem a separagdao em componentes
especificos, usando um nariz eletrénico para tal fim (WILSON; BAIETTO, 2009).
Os narizes eletrénicos sao instrumentos baseados em sensores nao especificos,
usualmente dotados de inteligéncia artificial e ferramentas para o reconhecimento de
padrées (PEARCE et. al., 2013).

Ointuito deste artigo é o de apresentar tecnologias que estao sendo desenvolvidas,
€ 0S recursos computacionais que estado sendo empregados, para a monitoragao de
gases prejudiciais ao meio ambiente. O trabalho de pesquisa aqui apresentado € fruto
da experiéncia da execucdo de um projeto de cooperacgao internacional entre Brasil
e Cuba, que reune pesquisadores da Universidade do Vale de ltajai (UNIVALI), a
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), a Universidade da Havana (UH) e a
Universidade do Contestado (UnC). Nestas paginas seréo apresentados os aspectos
de hardware e software de um robé mével que esta sendo projetado para operar em
aterros sanitarios. Uma plataforma de software livre comeca a ser estudada para
realizar a anélise das medicbes efetuadas pelo robd.

2 | MATERIAIS E METODOS

Atualmente, com o desenvolvimento das ferramentas da informatica, as novas
tecnologias, a evolucdo da microeletronica, o desenvolvimento de novos sensores,
a poténcia dos processadores, assim como a tentativa do homem de imitar o
comportamento inteligente, sensorial e locomotor dos animais, € 0 seu proprio, se abre
um campo vasto em diferentes areas de pesquisa e desenvolvimento tecnolégico,
em particular, integrando a instrumentacao, quimica e a robética (DURAN; RAMIREZ,
2017).

Nessa linha de trabalhos, destacam-se as aplica¢cdes dos sistemas conhecidos
como narizes eletrénicos (DE MELO LISBOA et al., 2009). Os narizes eletrénicos
podem ser usados em diversas aplicagoes, tais como na medi¢cao da contaminacao
do ar e da agua, na deteccao de fugas de gases, drogas, explosivos e pessoas, assim
como na medicina, na industria de alimentos, perfumaria e na biotecnologia, dentre
outras.

A integracdo dos narizes eletrénicos com os sistemas roboticos constitui uma
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linha de pesquisa que vem sendo explorada ha pouco mais de vinte anos (KOWADLO,
2008). Para Brooks (1991), os robds sdo a melhor aproximagdo de maquinas que
imitam seres vivos, sendo uma adequada plataforma que auxilia o estudo sobre
comportamentos inteligentes. Diversas tarefas se impdem a um robé moével, tais como
navegacao, reconhecimento, aprendizado, cognicao e cooperacéao, dentre outras (DE
PIERI, 2002).

Problemas relacionados com a eficiéncia na captura dos dados provenientes de
sensores, as dificuldades encontradas ao tratar ruidos, o processamento computacional,
o acréscimo da complexidade do trabalho de programacéo das agcdes do robd, dentre
outros, sdo temas objeto de intenso estudo (NIKU, 2014).

Como comentado previamente, o gas metano (CH,), que pode ser gerado a partir
da decomposicao de lixo organico, é prejudicial ao ambiente. Estima-se que no ano de
2012 ocorreu uma consideravel emissao de gas metano para a atmosfera proveniente
da decomposicao dos residuos solidos (SANTOS et al., 2014). Os aterros sanitarios
S&0 responsaveis por entre 6 a 8% do total das emissdes de gas metano a atmosfera
(PEREIRA, 2016).

Assim como o metano, a amonia (NH,) também é gerada a partir da decomposigéo
de materiais organicos. O gas aménia é incolor, toxico e corrosivo em condicbes
ambientais normais. Possui um odor irritante, e assim como o metano, é inflamavel e
pode provocar asfixia, caso seja inalado (LORENA, 2017).

Levando em conta esses elementos estd sendo projetado um robé mével
considerando como cenario de estudo o aterro sanitario. O robé é controlado
remotamente por um dispositivo moével. O mesmo serd capaz de identificar e
quantificar os niveis dos gases amoénia e metano, baseando-se nos principios dos
narizes eletrénicos.

A utilizacdo da robdética nesse contexto é relevante, evitando, por exemplo, que
o0 homem se contaminem ao entrar em contato com os gases ja citados. A utilizagéo
de um rob6é mével para a aquisicdo de informagdes sobre os niveis de concentracao
dos gases amdnia e metano reduziria o risco a saude das pessoas que trabalham com
este tipo de coleta de informacdes, propiciando criar um ambiente automatizado para
a monitoragao dessas grandezas.

O projeto

Para executar a tarefa proposta foi necessario definir o mecanismo de locomocéao
do robd. Muitos dos mecanismos existentes foram inspirados nos equivalentes
biolégicos, tais como o uso de patas, asas, e até mesmo mecanismos que permitem
rastejar. Enquanto que outros sistemas de locomocao sao baseados em rodas, os
guais nao possuem um homélogo biolégico (SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).

Dos tipos de locomocéao estudados verificou-se que a configuracdo diferencial
esta presente na maioria dos robés méveis com rodas (RMR). A mesma apresenta
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diversas vantagens, tais como a reducdo de custos de desenvolvimento, devido a
sua simplicidade mecénica em comparagao com outros tipos de configuragdes, tais
como a Ackerman, omnidirecional e triciclo classico, por exemplo. Na configuracao
diferencial, o giro se efetua devido a diferenga de velocidade de rotacao entre as rodas
e ndo € necessario desenvolver complexos mecanismos de direcdo (SIEGWART;
NOURBAKHSH, 2004).

Além das vantagens mecanicas, do ponto de vista do controle, esta configuragéo
permite efetuar movimentos em linha reta, girar sobre si mesmo e mover-se por arcos
de circunferéncia, a partir da execugao de a¢des simples que permitem mudar a relagéo
entre as velocidades de ambas as rodas. Uma desvantagem desta configuracéo é
a impossibilidade de efetuar deslocamentos laterais, devido a restricdo holonémica
imposta pelas rodas, que possuem uma orientacao fixa (BORENSTEIN et al., 1996).

Para obter o modelo cinematico de um RMR devem ser analisadas as
caracteristicas que impdem, tanto as limitacbes, quanto as possibilidades de
movimento. E particularmente importante que essas caracteristicas sejam expressas
em relacdo a um sistema de referéncia inercial (SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).

A Figura 1 ilustra as variaveis empregadas no modelo RMR diferencial, sendo
elas: a velocidade linear do movimento v(t), a velocidade angular w(t), o angulo do
giro B(t) e o eixo de rotagdo P. Observa-se que, nesta configuracéo, além das rodas
motrizes (ativas) € comum encontrar um ou dois pontos de apoio formados por rodas
passivas, que nao geram movimentos.

Y A

RODA PASSIVA

] e S S Gy St

RODAS ATIVAS I N

- - X,
x(t)

Figura 1. Variaveis do modelo RMR diferencial.
Fonte: Siegwart & Nourbakhsh (2004)

Afim de simplificar a analise do modelo cinematico, sdo considerados os seguintes
pressupostos (ORTIGOZA, et al., 2007):

- O rob6 se movimenta ao longo de uma superficie plana com apenas trés graus
de liberdade;

- Nao ha elementos flexiveis na estrutura do robd;

- As rodas possuem um eixo de direcionamento perpendicular a superficie.

A base do robd escolhida para o projeto pode ser observada na Figura 2.
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Figura 2. Base do robbé.

Fonte: <https://www.usinainfo.com.br/kits-chassi-roboticos/carrinho-arduino-redondo-carro-robo-2wd-80rpm-mdf-
3mme-kit-chassi-usinainfo-3665.html> Acesso em 07 de maio de 2018

O modelo ilustrado na Figura 2 possui dois motores, duas rodas com tracéo
independente, duas caixas de redugao, dois pneus de borracha, uma esfera giratoria
(ponto de apoio), totalizando um valor de 113,90 Reais.

Salienta-se que além do chassi e dos motores, é necessario incorporar uma
placa controladora usando, por exemplo, o Arduino Uno (59,90 Reais) e um driver de
poténcia L293D duplo (34,90 Reais), para acionar os motores das rodas. Um display
LCD (16,90 Reais), um dispositivo para emitir sons de alertas (12,90 Reais) e um
médulo Bluetooth (36.90), também foram incorporados. Além destes elementos, foram
adquiridos sensores para poder interagir com o meio, tais como sensores de ultrassom
(o modelo HC-SR04 custa 19,90 Reais). Considerando um total de seis sensores, para
cobrir a parte dianteira, traseira e as laterais do robd, o valor da plataforma aumentaria
para 394,80 Reais, 0 qual pode ser considerado um custo baixo para este tipo de
sistemas. A Figura 3 ilustra os elementos basicos do sistema.

Sensor de
ultrassom

Sinal auditive

Display LCD

Figura 3. Componentes bésicas do rob6.
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Além desta infraestrutura basica para o robd, foi necessario incorporar um sensor
de gas metano, nao especifico, MQ-4 (19,95 Reais), responsavel pela identificacédo e
quantificacéo de concentracdes de gas metano (ppm); um sensor de gas aménia, nao
especifico, MQ-135 (34,80 Reais), responsavel pela identificacdo e quantificacao de
concentragcdes de gas amoénia (ppm) e um sensor de temperatura e umidade DHT11
(10,90 Reais). Incluindo essas componentes, o custo total do robé aumentou para
460,45 Reais. Na sequéncia, as diversas componentes do rob6 foram programadas e
integradas.

RStudio

Para processar os dados adquiridos pelos sistemas de monitoragao ambiental
utilizam-se com frequéncia ferramentas proprietarias, tal como o Origin e 0 MatLAB,
por exemplo. E, nesse ambito, algumas empresas atuantes na area de tecnologia
passaram estrategicamente a restringir suas criacbes através de licencas para o
emprego de programas computacionais proprietarios. Mas, em contraposicéo, ha
também uma tendéncia a utilizar softwares de codigo aberto, disponiveis para uso
irrestrito, constituindo uma nova forma de desenvolver aplicativos, voltada para a
colaboracéao entre os desenvolvedores.

Em particular, na tematica dos narizes eletrénicos, comeca a ser explorada
pela comunidade cientifica a plataforma RStudio (GEBICKI et al., 2016). O RStudio
€ um ambiente de software livre, com licenca AGPL v3, empregado na computacéao
estatistica e grafica. O mesmo compila e executa em uma ampla variedade de
plataformas, incluindo UNIX, FreeBSD e Linux, Windows e MacOS e torna-se uma
opcéo interessante para implementar operagdes matematicas imprescindiveis no
funcionamento dos narizes eletronicos (GEBICKI et. al, 2014).

No software R encontramos diversos procedimentos matematicos programados,
tais como a Analise de Componentes Principais (PCA) e a analise de Discriminante
Linear (LDA), dentre outras técnicas comumente empregadas no processamento de
substancias quimicas. Explorar os recursos desta ferramenta é foco da atual proposta.

Salienta-se que o RStudio ndo é apenas um sistema de estatisticas, mas um
ambiente no qual as técnicas estatisticas sdo implementadas. O termo ambiente
pretende caracteriza-lo como um sistema totalmente planejado e coerente, ao invés
de um acréscimo incremental de ferramentas muito especificas e inflexiveis, tal
como acontece frequentemente com outros softwares de analise de dados (The R
Foundation, 2017). A Figura 4 ilustra uma tela desse ambiente.

Cabe salientar também que o RStudio fornece uma grande variedade de recursos
estatisticos, tais como: modelagem linear e nao-linear, testes estatisticos classicos,
analise de séries temporais, classificacao, agrupamento e diversas técnicas graficas.
Uma das vantagens do software € a facilidade com que podem ser produzidos graficos
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com qualidade de publicacdo, incluindo simbolos matematicos e formulas. Também
permite realizar o tratamento e armazenamento de dados, disponibiliza operadores
para calculos com matrizes e uma boa colecdo de ferramentas intermediarias para
andlise de dados. A linguagem inclui também recursos condicionais, loops, funcées
recursivas definidas pelo usuario e os usuarios também podem criar novas fung¢des
(The R Foundation, 2017).

RStudio
File Edit Code View Plots Session Project Build Tools Help
l-l2-l BB 2~ &l Project: (None) ~
@ untitled1* = =[] | Workspace History =0
[ [] SourceonSave | @ - H#Run | B9 | (Hsource -| 5] || €3 [ | 2 mport Dataset- | @
1 Tlibrary(ggplot2) Data
2 hf<—data.frane[var:rnorm(loeoj,group:rep(LE‘I‘rERS[l:4],250)) of 1008 obs. of 2 variables B

3 aqplot(group,var,geom="boxplot" ,data=df,fill=group)

21 (Top Level) + R Script +

Consele -/ = - Files Plots Packages Help o |
& zoom | 3 Export~ ? Clear All @

R version 2.14.1 (2011-12-22) KRR

Copyright (C) 2811 The R Foundation for Statistical Computing

ISBN 3-9080051-07-8

Platform: 1686-pc-linux-gnu (32-bit)

R is free software and comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY.
You are welcome to redistribute it under certain conditions.
Type 'license()' or 'licence()' for distribution details.

Natural language support but running in an English locale -A
R is a collaborative project with many contributors. e . B
Type 'contributors()' for more information and = -c
'citation()' on how to cite R or R packages in publications.

Type 'demo()' for some demos, 'help()' for on-line help, or

‘help.start()' for an HTML browser interface to help.
Type 'g()' to quit R.

= library(ggplot2)

» df<-data.frame(var=rnorm(1000),group=rep(LETTERS[1:4],250))
> qplot(group,var,geon="boxplot",data=df,fill=group)

>

group :

Figura 4. Exemplo basico de programacgéo com o RStudio.

Fonte: <http://manipulandodados.com.br/aprimorando-o-r-com-o-rstudio/> Acesso em 1 de julho de 2018

Por outro lado, para tarefas computacionalmente intensivas, cédigos em C, C
++ e Fortran podem ser vinculados e chamados em tempo de execug¢ao. A modo de
exemplo, os usuarios avancados podem escrever cddigo C para manipular objetos em
R diretamente. Por estes motivos, acredita-se que seu uso represente uma importante
contribuicao para implementar processamentos imprescindiveis para o funcionamento
dos narizes eletrénicos.

31 RESULTADOS

Este trabalho é baseado na hipétese de que a robdtica poderia auxiliar ao
homem, de forma efetiva e em seguranca, na monitoracao de substéncias gasosas
gue impactam prejudicialmente o meio ambiente. O estudo iniciou-se a partir de uma
pesquisabibliograficaemlivros, artigos e revistas, analisando os trabalhos relacionados.
Munidos desses elementos, e a partir da experiéncia prévia da equipe, foi projetado
um robé movel, para fins de validagédo da hipotese, e foi iniciado o tratamento dos
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dados com o RStudio.

Emrelacaoaformade abordagemdo problema, esta pesquisa pode ser classificada
como quantitativa, pois sdo usadas métricas geradas a partir da interpretacdo das
leituras dos sensores (leituras de concentracao, % de umidade e temperatura). Sob o
ponto de vista de seus objetivos, este trabalho pode ser classificado como exploratério,
pois tal como foi definido em (GIL, 1999, p. 30), busca esclarecer e modificar conceitos
e ideias a partir da pratica cientifica.

O estudo foi dividido em quatro etapas. Inicialmente foi projetada e montada
a estrutura do robd, sendo realizada, na sequéncia, a programacédo das suas
componentes (firmware). Na terceira etapa foram realizadas medi¢des em um aterro
sanitario na regiao de Curitibanos e em outras localidades da cidade. Na quarta etapa
(atual), esta sendo realizada a analise dos dados coletados no Rstudio (em execuc¢ao).

Ainda nao foi incorporado no robé um nariz eletrénico (NE), de fato. Ainda
deverao ser desenvolvidas técnicas de pré-processamento e de inteligéncia artificial,
por exemplo. Munido desses acréscimos, o sistema podera atuar como base de um
NE para as substancias detectadas pelos sensores de gases selecionados. Nesta
pesquisa, o rob6é conta com Sensor de Gas Aménia MQ-135 e um Sensor de Gas
Metano MQ-4 para ldentificar e quantificar esses gases (ppm), além de um Sensor de
Temperatura e Umidade DHT11.

O robd possui tragéo diferencial, com motores elétricos de corrente continua e
velocidade maxima de 200 RPM, sendo alimentado por Baterias Turnigy, de 2200
mAH. Para controlar a velocidade e o sentido de rotacdo dos motores foi usada uma
Ponte H (HG7881). Um Buzzer (dispositivo elétrico que gera um sinal sonoro), avisa
guando as concentracdes destes gases superam os niveis prefixados. Cabe salientar
que o robd é controlado remotamente via Bluetooth, através de um dispositivo movel,
usando o moédulo HC-05. A Figura 5 ilustra a montagem do robd e suas principais
componentes.

Figura 5. Robd projetado para detectar substancias gasosas no meio ambiente

Na Figura 6 é possivel observar a tela do aplicativo que é executado no dispositivo
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movel. As setas controlam o sentido dos movimentos. Cabe salientar que os dados
apresentados na imagem sao apenas ilustrativos.

Roho Detector

Temperatura Umidade Niveis de aménia Niveis de Metano
20.00 86.67 224 305
Conectar Desconectar Sair

Figura 6. Tela do aplicativo no dispositivo mével

No dispositivo moével é possivel gerar um arquivo de dados, contendo as
informacgdes dos sensores, Figura 7. Estes dados sé&o importados pelo RStudio.

X RoboDetecto.. +& E

25.00;60.00;78.00;29.99
25.25;59.60;85.00;76.75
25.25;59.60;75.86;74.78
25.25;60.08;75.00;71.41
25.25;59.86;72.53;68.34
25.25:59.91;72.07;66.33
24.92:59.93;70.31;64.97
25.25:60.49;73.00;64.01
25.25:60.14;70.89;63.23
24.92;60.47;71.12;62.90
25.20;59.70;71.27;62.48
24.73;61.11;71.52;62.30
25.00;60.52;71.55;6
24.77:61.09;71.25;62.

Figura 7 - Arquivo de dados.

Na figura 8 séo listadas a média das leituras realizadas em quatro locais diferentes
do municipio de Curitibanos. As leituras permitem comparar qualitativamente os niveis
de concentracao, temperatura e umidade que os sensores detectaram em cada local
analisado.
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Temperatura (2C) | Umidade (%) | Niveis de Aménia (ppm) | Niveis de Metano (ppm)

Aeroporto 17,89 62,08 86,51 98,11
Casa 19,52 59,38 38,92 75,11
Cedup 18,10 63,61 58,54 90,64

Coinco 17,11 64,43 178,50 160,86

Figura 8 - Média das leituras dos sensores

E possivel observar que o Coinco (aterro sanitario de Curitibanos) é o local onde
foram detectados os maiores niveis de concentracdo dos gases monitorados. Isto &
devido a maior concentracéo de lixo no local (residuos soélidos). Em contraposicao,
na residéncia (casa), no centro da cidade, foram obtidos os menores valores de
concentragcao. O aeroporto municipal ficou com o segundo local com maiores registros
de concentracao dos gases monitorados, dentre os ambientes em que a amostragem
foi realizada. Cabe salientar que nas suas proximidades ha empresas que poluem o
ar, liberando gases a atmosfera. No Cedup (Centro de Educacéo Profissionalizante de
Curitibanos), a média dos valores lidos pelo sensor sensivel a metano ficou proxima do
valor médio obtido no aeroporto. Isto pode ter acontecido, pois em suas proximidades
h& fontes de esgoto a céu aberto. Cabe salientar que os sensores empregados néo
séo especificos (reagem a diversas substancias) e, ainda, ndao foram calibrados
em laboratério com amostras dos gases sob estudo (aménia e metano). Porém,
os resultados alcancados fornecem uma medida qualitativa da presenca dessas
substéancias, confirmando a hipbtese do trabalho de que a robdtica pode auxiliar ao
homem nesta tarefa, reduzindo a exposicdo em locais onde ha presenca de gases
toxicos.

Cabe salientar que o sensor MQ-4 tem uma faixa de sensibilidade ao gas metano
de 200 ppm a 1000 ppm e o sensor MQ-135 tem uma faixa de sensibilidade ao gas
amdnia de 10 ppm a 300ppm.

41 CONSIDERACOES FINAIS

O impacto da poluicao atmosférica na saude humana é cada vez maior. Em
varias partes do mundo estudiosos concluiram que o aumento de internacdes e
mortes poderia estar diretamente ligado com doencas respiratérias e cardiovasculares
causadas pela poluicao do ar. Em particular, pessoas que residem nas proximidades
de aterros sanitarios estéo sujeitas a contrairem doencas crénicas causadas pela
poluicao. Os aterros emitem gases poluentes como o di6xido de carbono (CO2),
hidrogénio (H2), gas sulfurico (H2S), nitrogénio (N2), oxigénio (O2), metano (CH4) e
amonia (NH3), todos prejudiciais ao ser humano. No que tange a emissdo de metano,
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os aterros sanitarios representam aproximadamente o 20% da emissao global anual
deste gas a atmosfera (USEPA, 2010).

Poresses motivos, a monitoragcao ambiental e a deteccao de gases contaminantes,
em particular, sdo temas de intensa pesquisa na atualidade. Tal como foi apresentado
no artigo, os nUmeros da emissao de gases (de efeito estufa) no Brasil, e 0o compromisso
assumido internacionalmente, sugerem a procura de solu¢des para mitiga-los.

A monitoracdo ambiental implica o desenvolvimento e aplicacédo de mecanismos
para a medicdo e analise das grandezas de interesse, sendo um meio para acompanhar
as emissdes odorantes para, posteriormente, criar meios efetivos para mitiga-las. Este
trabalho aborda o tema especifico da medicdo e processamento de gases e, para
tal finalidade, propde a utilizacdo de técnicas que estdo demandando a atengcédo da
comunidade cientifica, estimulando também a vocagéo académica.

Em particular, sdo abordadas as tecnologias e recursos computacionais que estao
sendo projetadas/empregados para identificar os niveis de concentracéo de metano e
amodnia em aterros sanitarios. No artigo, é apresentado um robé mével, que esta sendo
desenvolvido para auxiliar ao homem nessa tarefa e foram analisados os aspectos
construtivos e de programacéo. Posteriormente, foi descrito brevemente o resultado
do processo de anélise de gases de interesse em um aterro sanitario e em outras trés
localidades da cidade de Curitibanos, em Santa Catarina. Atualmente o processamento
dessas leituras esta sendo explorado através da plataforma de software livre RStudio.
Os resultados ainda sdo preliminares. ApOs os testes realizados, concluiu-se que a
combinacao do sensoriamento quimico e a robdtica criam novas oportunidades para
0 monitoramento ambiental, fornecendo flexibilidade e robustez e, podendo, inclusive,
substituir o homem nessa atividade.

Salienta-se que para o robd informar com precisdao os niveis de concentragéo
dos gases em estudo, serd necessaria a calibracdo do instrumento em laboratério
especifico. Outra alternativa seria embarcar no robd sensores especificos que
detectem somente esses tipos de gases, mas isto aumentaria significativamente o
custo do dispositivo. A analise destas alternativas, e da incluséo de novos sensores de
gases, sera objeto de estudo em trabalhos futuros.
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