EuroRegio2016

June 13-15, 2016 >
Porto Portugal [ 1

Integracdo de um Sistema de Monotorizacdo Ambiental Urbano
numa Smart City

Bruno Mendes, Ligia Torres Silva

C-TAC - Centro do Territério, Ambiente e Construcdo, Universidade do Minho, Campus de Gualtar, 4710-057,
Braga, Portugal
id5264@alunos.uminho.pt; Isilva@civil.uminho.pt

Resumo

O objetivo principal deste artigo é apresentar um sistema de monitorizacdo ambiental urbano e estudar
a sua possivel integracdo numa rede de smart city. As diferentes fases de desenvolvimento do sistema
sdo abordadas, desde a sua construgdo, modo de operagdo e partilha dos dados obtidos. O projeto
designado SMMART Vila Real (Sistema Municipal de Monitorizagcdo do Ar, Ruido e Trafego) €
constituido por uma unidade mdvel de monitorizacdo de parametros ambientais (ruido, particulas em
suspensdo e parametros meteoroldgicos), um centro de analise e tratamento de dados e uma plataforma
web de informacéo ao publico essencialmente sobre pardmetros de qualidade ambiental urbana. Neste
projeto 0 municipio aceitou o desafio de desenvolver uma plataforma onde a populagdo consegue
obter informagOes sobre a qualidade ambiental urbana da sua cidade. No final, o projeto demonstrou
ser capaz de cumprir 0s objetivos propostos e de ser bem aceite pelo municipio e pela populagéo.

Palavras-chave: Sistema de Monitorizagdo Ambiental Urbano; Rede de Smart City; Ruido
Ambiental; Unidade Movel de Monitorizacdo Ambiental; SMMART.

Abstract

The aim of this paper is to present a system for urban environmental monitoring and study the
possibility of the integration of the system in a smart city network. The different phases of the system
development are presented, from its construction, operation mode and sharing the data obtained. The
project called SMMART Vila Real (in English “Municipal System for Monitoring Air, Noise and
Traffic”) is constituted by a mobile unit for monitoring environmental parameters (noise, suspended
particles and meteorological parameters), an analysis and treatment center of the data and a web
platform essentially for public consultation about the urban environment quality. In this project the
municipality accepted the challenge of developing a platform whereby the population is informed
about the quality of their own city. In the end, the project has demonstrated being able to accomplish
the goals proposed and was well accepted by the municipality and the population.

Keywords: Urban Environmental Monitoring System; Smart City Network; Environmental Noise;
Mobile Unit for Environmental Monitoring; SMMART.
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1 Introducéo

O crescimento da populagcdo mundial, acompanhado pelo aumento da populacdo a viver em areas
urbanas, resulta em pressGes adicionais sobre 0s espacos, 0s ecossistemas, as infraestruturas, os
acessos e 0 modo de vida das populagdes [1], sendo a deterioracdo da qualidade acustica e do ar dois
dos problemas associados a este crescimento. Entdo, avaliar, monitorizar e informar as populactes
sobre a qualidade ambiental urbana torna-se entdo uma questao essencial, particularmente importante
como sendo uma ferramenta de decisdo que contribui para a construcdo de cidades mais sustentaveis
[2].

Prevé-se que a populacdo mundial das cidades ird duplicar entre 2010 (2,6 bilides) e 2050 (5,2 bilides)
[3]. As cidades irdo ter que fazer frente aos desafios de crescimento, de performance e de
competitividade [4]. Portanto, terdo que ser desenvolvidas novas estratégias para melhorar a
performance das cidades e a sua sustentabilidade [5]. A transformacdo das cidades em Smart Cities
permite criar novas estratégias socioecondmicas onde os cidadaos, as empresas e 0s governos podem
aceder a servigos e recursos de forma mais eficiente [5].

Tendo em conta estas premissas, foi desenvolvido o projeto SMMART Vila Real (Sistema Municipal
de Monitorizagdo de Ar, Ruido e Trafego da cidade portuguesa de Vila Real), desenvolvido por uma
equipa da Universidade do Minho, em parceria com a empresa MRA Instrumentagdo para o municipio
de Vila Real. O SMMART ¢é um projeto financiado pela Unido Europeia através da plataforma
“AEPLUS”, em que a avaliacdo do ambiente urbano e consequente divulgacdo publica dos niveis de
poluicdo sonora e do ar em ambiente urbano foram consideradas acdes prioritarias. O projeto
SMMART foi desenvolvido entre 2013 e 2015 e a disponibilidade do servigco ao publico acontecera
durante o ano de 2016.

Vila Real é a principal cidade da regido portuguesa de Tras-Os-Montes, situada no nordeste de
Portugal, apresentando uma populagdo de 51850 habitantes [6] espalhada por uma area de 183,4 km?,
em que cerca de 48% desta populagdo vive no perimetro urbano da cidade. Vila Real ndo possui
estacdes de avaliacdo da qualidade ambiental no seu perimetro urbano, estando a estacdo mais
proxima situada na serra do Alvao situada a mais de 15 quilémetros da cidade, vindo entdo o
desenvolvimento do projeto SMMART preencher esta lacuna.

No SMMART estdo englobados os seguintes instrumentos: uma unidade movel instrumentada de
monitorizacdo ambiental, um centro de andlise e tratamento de dados e uma plataforma web de
informag&o ao publico sobre pardmetros de qualidade ambiental urbana.

Neste artigo o principal foco serd explicar o funcionamento do sistema de monitorizacdo ambiental
urbano e estudar estratégias para integrar o sistema de monitoriza¢cdo numa Smart City.

2 O Sistema de Monitorizacdo Ambiental Urbano

Nesta seccdo estdo descritos os trés elementos que constituem o projeto: a unidade movel de
monitorizacdo de pardmetros ambientais, o centro de andlise e tratamento de dados e a plataforma web
desenvolvida para consulta publica.

2.1 A Unidade Mo6vel de Monitorizacdo Ambiental

Esta unidade mével foi desenvolvida para fazer monitorizacéo de pard@metros ambientais em diferentes
pontos da cidade e é uma alternativa as estagdes fixas.

Comparativamente as estacdes fixas, a principal vantagem é que uma unidade mével de monitorizacdo
consegue monitorizar centenas de pontos numa determinada regido [7]. Também o custo de montagem
de uma estacdo fixa pode ser substancial usando tecnologias convencionais quando comparando com



EuroRegio2016, June 13-15, Porto, Portugal h

uma unidade mével [8]. Numa estacdo fixa, 0s equipamentos podem custar entre 5000 e 60000 euros,
sendo ainda necessarios mais recursos para manutencdo e calibracdo dos equipamentos [8]. A
operacdo de estacOes fixas estd ainda limitada a uma necessidade significativa de infraestruturas
(caixas de protecdo, energia elétrica, etc.) [8] e para fazer monitorizacdo de pardmetros ambientais
numa cidade, seria necessario instalar uma estacdo em cada ponto de monitorizacdo, tornando o
sistema muito mais oneroso.

Por outro lado, as unidades mdveis apresentam algumas limitacdes quando comparadas com estacdes
fixas. As estagcOes fixas disponibilizam leituras 24 horas por dias e 365 dias por ano para uma
determinada localizacdo [9]. Todavia, as estacGes fixas podem deixar de ter uma localizacdo
estratégica importante e/ou representativa da qualidade ambiental urbana da envolvente e assim deixar
de ser importante e de fazer sentido estar localizada naquele ponto[9].

No final e, analisando todos os pros e 0s contras, optou-se neste projeto pelo desenvolvimento de uma
unidade movel de monitorizagdo ambiental.

A escolha do veiculo recaiu sobre um veiculo totalmente elétrico, com um motor de 55 kKW (75 cv) e
com uma autonomia anunciada pela marca da bateria de até 145 kms. Trata-se de um veiculo de
pequenas dimensdes (2,69x1,55x1,54 m), o que constituiu um desafio para a montagem da plataforma
de trabalho com os equipamentos de medicao e respetivos acessorios no veiculo.

Esta unidade mével encontra-se equipada com um sonémetro integrador do tipo 1, um monitor de
particulas e uma estacdo meteorologica. Foi desenvolvida uma mesa de trabalho extensivel localizada
na pequena bagageira do veiculo (capacidade de 220 litros até a cobertura da bagageira), na qual
assentam 0s equipamentos e respetivos acessorios (Figura 2). A comunicacdo dos equipamentos é
realizada através de um router, instalado no interior do veiculo. Este sistema de comunicacdo dos
equipamentos ao router, veio a demonstrar grande eficacia pois, reduziu o nimero de cabos e outros
acessorios ligados ao computador. Os equipamentos estdo ligados ao router e, posteriormente o
computador comunica com 0s equipamentos através do router por ligacdo Wi-Fi (Figura 1).

Figura 1 - Sistema de comunicacéo instalado no veiculo.

2.1.1 Caracteristicas dos Equipamentos

Na escolha dos equipamentos foram tidos em conta também alguns requisitos técnicos, de maneira a
estes poderem ser adaptados ao veiculo. Peso, dimensdes, capacidade de funcionar em ambiente
exterior e autonomia das baterias foram alguns dos requisitos tidos em conta na escolha dos
equipamentos.

O monitor de particulas é um equipamento que permite fazer leituras de concentragdes de poluentes
em simultdneo dos poluentes: PMi, e PM,s, usando um método fotométrico de classificacdo e
contagem das particulas. O equipamento vem acompanhado com uma mala & prova de agua, um
recipiente para recolha de condensados e uma bateria externa para uma maior autonomia. As
dimensbes, 0 peso e o facto de ser um equipamento que em funcionamento ser bastante silencioso
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(para ndo afetar as leituras efetuadas em simultdneo de ruido) foram outras das caracteristicas
consideradas para a escolha deste equipamento. A comunica¢do com o computador € efetuada atraves
da ligacéo do cabo ethernet do equipamento ao router.

O sonémetro ¢ um equipamento preparado para a realizacdo de monitoriza¢do acustica em ambiente
exterior. Para além de medi¢Ges de ruido, o equipamento consegue incorporar uma estacdo
meteorologica e fazer medicdes de ruido e de pardmetros meteorolégicas em simultdneo. A
acompanhar o equipamento vem uma mala de transporte a prova de dgua (com dimensbes compativeis
com a plataforma montada no veiculo), um microfone com um suporte extensivel até os 4 m de altura
para medi¢des de ruido no exterior [10], uma bateria externa para uma maior autonomia, uma antena
GPS, uma estacdo meteoroldgica e 0s respetivos suportes para a estacdo meteoroldgica, microfone e
GPS. A comunicagdo do sonémetro ao router € através de Wi-Fi. A disposicdo final dos equipamentos
montados no veiculo ilustra-se na Figura 2.

Estagio meteorolégica Microfone

Sonémetro integrador

Figura 2 — Montagem final da estagdo de monitorizagéo.

2.1.2 Procedimento na Recolha de Dados

O processo de recolha de dados exige o cumprimento de alguns procedimentos. Sendo uma estagdo
moével de monitorizagdo ambiental urbana, é requisito essencial que realize avaliacdes em diferentes
pontos da cidade. Estes pontos da cidade constituem a rede de monitorizacdo da cidade. A escolha
destes pontos obedeceu a diversos critérios, nomeadamente:

Areas relativamente proximas a vias de trafego principais da cidade;
Locais proximos de zonas sensiveis (escolas e hospital);

Zona localizada perto do parque da cidade;

Zona préxima do centro histérico da cidade.

A rede de monitorizacdo desenvolvida é entdo composta por cinco pontos: a Praca da Camara
Municipal, Hospital de Vila Real, Praga Diogo Céo, Pragca Nossa Senhora da Conceigdo e Parque de
Estacionamento do Parque do Corgo, apresentada na Figura 3.

EMART R S e e

Figura 3 - Rede de monitorizagdo de Vila Real no website.
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Apobs a escolha dos pontos de monitorizacdo, foi elaborado um plano e protocolo de medi¢do para
tornar possivel durante um dia de trabalho, recolher leituras dos cinco pontos de monitorizacdo,
representado na Figura 4. Este procedimento é realizado em todas as leituras nos diferentes pontos da
rede de monitorizagéo.

—)

1. Instalagéo de Equipamentos 2. Coleta de dados
5. Fim do Procedimento 3. Upload dos dados

K 4. Desinstalagdo %

dos
Equipamentos

Figura 4 - Procedimento de recolha de dados.

2.2 Centro de Andlise e Tratamento de Dados

Apdbs a montagem e conexdo dos equipamentos instalados no veiculo ao computador é dada a ordem,
através do computador, para se iniciar a medigdo de todos 0s equipamentos em simultaneo. No fim da
medicdo, os dados sdo descarregados para a plataforma através do computador, ficando disponiveis
para consulta apds validacdo e tratamento dos dados efetuado pelo centro de analise.

O sistema de upload de ficheiros permite disponibilizar a informagdo tratada em forma de tabela e
valores médios na plataforma web.

2.3 Plataforma Web de Informacé&o Publica

Apos realizar o upload dos dados resultantes das medigdes, estes ficam disponiveis automaticamente
para consulta publica na plataforma no separador “Ambiente - Medigdes” da plataforma web. Neste
separador é possivel consultar os resultados das varias medigdes efetuadas para os diferentes pontos
gue constituem a rede de monitorizagdo, individualmente. Entre os diferentes tipos de indicadores que
podem ser consultados, em valores médios, estao:

Indicadores Temporais - Data e hora em que foi efetuada a medicéo;

Indicadores de Ruido Ambiental - Lgen, Lig € Lo (dB(A));

Indicadores da Qualidade do Ar - PMy, e PM, s (ng/m®);

Indicadores Meteoroldgicos - Humidade relativa (%), temperatura do ar (°C), velocidade do
vento (m/s) e direcdo predominante do vento (moda dos quadrantes).

Com base nos valores obtidos é atribuida uma classificacdo relativamente a qualidade do ambiente
acustico, do ar e do indice de calor e que variam numa escala entre muito bom (verde) e muito fraco
(vermelho) como apresentado na Tabela 1 [2].
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Tabela 1 — Indicadores de Qualidade Ambiental Urbana

Qualidade do Ar, Ruido Ambiental e Indice de Calor

Muito Bom Bom Moderado Fraco Muito Fraco

Esta classificagdo é atribuida individualmente para cada um dos indicadores (ruido ambiental,
qualidade do ar e indice de calor) atraveés de algoritmos desenvolvidos baseados em anélises
multicritério, tendo como referéncias os valores médios obtidos nas medices [2].

Na plataforma outras informaces podem ser consultadas. Entre essas informagdes estdo: estatisticas
de trafego, mapas de longo termo de ruido ambiental (Lg, € L,) e de poluicdo atmosférica (PMyg) da
cidade e finalmente um espago com informagdes e alertas ao publico.

As estatisticas de trafego foram obtidas através de contagens 24h por tipo de veiculo (ligeiros,
motociclos e pesados). Neste separador sdo também disponibilizadas informag6es sobre a estrutura da
rede viaria, nomeadamente os nlimero de vias e nimero de sentidos.

Através da plataforma é possivel consultar mapas de ruido de longo termo (Lge, € L) € 0 mapa de
concentracdes médias de PM,, de longo termo. Estes mapas encontram-se georreferenciados e foram
introduzidos sobre a tecnologia Google Maps.

Por ultimo na plataforma web foi criado o espaco de Informacao e Alertas ao Publico. Este espaco foi
pensado para informar, em forma de texto, possiveis situacdes anormais de condi¢fes que possam
influenciar a qualidade ambiental urbana. Por exemplo, alerta de niveis de ruido elevados para uma
determinada zona, alerta para niveis de concentracfes de particulas elevadas que possam prejudicar a
salde de classes de grupos vulneraveis da populacdo a deterioracdo da qualidade ambiental urbana,
informacdes sobre obras a decorrer na via publica, acidentes rodoviarios, sdo alguns tipos de
informacdes disponibilizadas neste espaco.

3 A Qualidade Ambiental Urbana e o Conceito de Smart City

Existem um conjunto de propostas que tém como principal objetivo o melhoramento da qualidade de
vida em ambiente urbano, como promover a inovagédo tecnoldgica e cientifica, o desenvolvimento de
uma sociedade com acesso rapido a informacdo, e o estabelecimento de ambientes mais habitaveis
[11].

As éareas metropolitanas em todo 0 mundo estdo comprometidas em estabelecer um grande nimero de
iniciativas, com 0 objetivo de desenvolver as suas estruturas urbanas e servicos, onde resultem
melhores condi¢Bes ambientais, sociais e econémicas e onde a atratividade das cidades assim como a
sua competitividade sejam melhoradas, surgindo o conceito de Smart City para dar resposta a estes
desafios [12-18].

Uma cidade pode ser considerada “Smart”, quando o investimento em capital humano e social é
acompanhado com o investimento tradicional em transportes e em infraestruturas de informacéo e de
telecomunicacdo, gerando um desenvolvimento econémico sustentdvel e uma elevada qualidade de
vida, enquanto se promove uma gestdo prudente dos recursos naturais [13].

A criacdo de elaboradas e sofisticadas instalactes de Tecnologias de Informacéo e Comunicacdo (TIC)
ao longo do territdrio urbano, permite as empresas colaborar e inovar, aumentar 0 acesso por parte da
populacédo a informacéo, favorecer o debate, influenciar e até levar a criacdo de novas politicas [19].
Na literatura argumenta-se que o conceito de Smart City assenta nos seguintes seis aspetos: economia,
mobilidade, ambiente, populagdo, vivéncia e governanca inteligentes [18-19]. Neste sentido, a mais
recente literatura académica salienta que as Smart(er) Cities vao significativamente além das ‘cidades
de informagédo’, das ‘cidades digitais’ e das ‘cidades inteligentes’ em que as tecnologias de informagao
ndo sdo consideradas individualmente, devendo-se assim contextualizar e incorporar essas
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informacdes em sistemas fisicos e sociais mais amplos, permitindo dessa forma estar ao servigo das
pessoas, das empresas e do governo [21-23].

Embora os componentes que compdem uma Smart City incluirem a tecnologia, as pessoas, € as
instituices [24], a literatura foca-se frequentemente no papel dominante da tecnologia [5]. De facto,
as tecnologias inteligentes transformam os servi¢os publicos e privados da cidade através da
integracdo de comunicacBes em tempo real, indo ao encontro das necessidades das pessoas, da
informacéo e da melhoria das condigGes de habitabilidade [5].

A necessidade de balancear o desenvolvimento social e o crescimento econdmico num contexto de
elevada urbanizacdo é o principal motivo de interesse na implementacdo de Smart Cities. Melhorar o
uso de energia, os cuidados de saude, os transportes, a educacdo e os servi¢os implica o desenho de
estratégias que integrem uma visdo global e bem articulada de todos estes setores [5].

O conceito Smart City deve entéo criar um modelo que avalie a economia, a mobilidade, 0 ambiente, a
qualidade de vida, as pessoas e 0s organismos publicos da cidade [25]. No entanto, o conceito de
Smart City continua a ser ainda relativamente pobre em questdes de sustentabilidade ambiental urbana
[11]. Torna-se entdo importante fazer a ponte entre as infraestruturas de uma rede integrada numa
Smart City e a sustentabilidade ambiental urbana e perceber de que forma esta infraestrutura
inteligente pode contribuir para a melhoria da qualidade ambiental urbana.

Integracéo do Projeto SMMART numa Smart City

Todos os dias uma enorme quantidade de informacdes é disponibilizada ao cidad&o através de diversos
meios. Grande parte dessas informacBes é apresentada implicitamente ou de forma bruta e
incompreensivel aos nossos olhos. Portanto, é necessario o desenvolvimento de mecanismos capazes
de capturar, tratar, disseminar e utilizar essas informacGes como base para tomada de decisfes. O
conceito de Smart Cities vai ao encontro destas premissas [26]. Smart Cities sdo definidas como o uso
de TIC’s para verificar, analisar e integrar as informacGes-chaves de sistemas centrais em cidades [27].
Empresas e centros de desenvolvimento de tecnologia reconhecem a internet como grande veiculo de
disseminagdo de informagfes e agregam cada vez mais dispositivos diferentes a rede, como por
exemplo através de veiculos automéveis e diferentes equipamentos com capacidades para ligacdes a
redes wireless [26]. Este é o caso da unidade mével que integra o projeto SMMART, um elemento que
possui todas estas caracteristicas.

Num futuro breve sera instalada uma rede Wi-Fi com cobertura a nivel da cidade. Quando esta rede se
encontrar em funcionamento, o projeto SMMART podera ser considerado um projeto com capacidade
para integrar uma Smart City, uma vez que o operador poderéa disponibilizar em tempo real as leituras
para a plataforma, permitindo desta forma a populacdo obter informacbes em tempo real sobre a
qualidade ambiental urbana da sua cidade. Este tipo de informacao pode ser articulada e trocada com
outros setores de imediato, de forma a tornar a cidade e os diferentes setores que a integram mais
eficientes, principalmente os principais setores que afetam diretamente a qualidade ambiental urbana
(trafego rodoviério, industria, construgdo civil, entre outros).

4 Notas Finais

Monitorizar e informar a populagédo sobre a qualidade do ambiente urbano, recorrendo a uma unidade
maével de monitorizagdo foi o principal objetivo deste projeto.

Neste artigo foram abordadas todas as etapas para a concecdo do projeto, desde a construcdo da
unidade movel de monitorizacdo, passando pelo centro de analise e tratamento de dados e finalmente a
plataforma web de informacéo ao publico sobre parametros de qualidade ambiental urbana.
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A unidade movel de monitorizagdo apresentou alguns pontos menos positivos quando comparada com
unidades de monitoriza¢do do ambiente urbano fixas, nomeadamente na qualidade dos dados obtidos,
que sdo inferiores quando comparados com os dados obtidos nas estacfes fixas. No entanto, a unidade
movel instrumentada mostrou-se eficiente e capaz de fornecer informacGes sobre pardmetros de
qualidade ambiental urbana crediveis e que traduzem a realidade existente e a metodologia adotada na
recolha de leituras demonstrou ser eficiente.

O projeto SMMART mostra-se com capacidade de integrar futuramente uma rede de Smart City,
permitindo fornecer dados em tempo real sobre parametros de qualidade ambiental urbana.

No futuro, o projeto SMMART poderd ainda integrar, estudos de relacBes entre
monitorizacdo/avaliacdo da qualidade ambiental, através da introducdo e desenvolvimento de
mecanismos inteligentes e automatizados capazes de tomar decisdes diretas sobre as fontes poluentes,
como por exemplo, sugerir que se reduza a velocidade, restringir a circulacdo de veiculos pesados
numa determinada via, entre outros. O projeto SMMART podera ser ainda um instrumento para
avaliar a eficiéncia da implementacdo de medidas de melhoria da qualidade ambiental urbana, como
por exemplo, a introducdo de uma Zona 30, a implementagdo de ciclovias, medidas de gestdo e
reorganizacdo de trafego, restricdo de circulagdo de veiculos com determinadas caracteristicas em vias
da cidade, entre outras. Por Ultimo, com o projeto SMMART serd possivel realizar um estudo
avaliativo da evolugdo da qualidade ambiental ao longo do tempo, comparando com diferentes
situacdes.
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