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Resumo—A associação das características físicas, químicas 
e biológicas observadas nas atmosferas interiores e a 
integridade física dos ocupantes têm-se tornado um objeto de 
estudo bastante comum nas últimas décadas, de forma a 
evidenciar relações significativas entre estes aspetos, com 
especial ênfase para a os efeitos da fração respirável do 
material particulado (PM2,5) e a saúde humana. Uma 
compreensão sistemática do assunto envolve o estudo de 
fenómenos esporádicos e sazonais, o que implica a necessidade 
de escalas temporais e espaciais de monitorização dispendiosas. 
Contudo, estas dificuldades promovem a expansão de 
dispositivos com custos reduzidos (low-cost) e com dimensões 
significativamente inferiores. Este trabalho teve por objetivo a 
construção de um equipamento de medição simples, eficiente e 
barata de parâmetros específicos de QAI. O protótipo 
desenvolvido incorpora sensores que quantificam a 
temperatura, a humidade relativa, a concentração de dióxido 
de carbono e as concentrações de PM2,5 e PM10 e a sua 
fiabilidade foi aferida através de estudos de intercomparação 
recorrendo a outros equipamentos de elevada precisão e 
exatidão. Nesta avaliação foram conduzidos 4 ensaios num 
espaço laboratorial do Instituto Politécnico de Bragança. Cada 
ensaio teve uma duração de 24 horas e os registos foram 
obtidos com uma frequência de 1 minuto. Análises de 
correlação com estimativas do Índice de Concordância de 
Willmott (d), do Coeficiente de Correlação de Pearson (r) e do 
Coeficiente de Determinação (R )) mostram uma elevada 
correlação entre as concentrações de material particulado 
analisadas (PM2,5), onde d= 0,918, r= 0,943 e R = 0,889 para a 
situação de maior distanciamento entre os dados e d= 0,983, r= 
0,994 e R = 0,972 para a situação de maior proximidade. Em 
relação às concentrações de dióxido de carbono foi verificada 
uma correlação muito forte (> 0,9) para todas análises 
estatísticas conduzidas, e para a temperatura e humidade 
relativa, apesar das correlações não apresentarem valores 
elevados em todas as análises, o desvio entre equipamentos não 
foi superior a 1,6°C para temperatura e 5,9% para humidade 
relativa. No global os resultados sugerem a aplicabilidade do 
equipamento desenvolvido na avaliação dos parâmetros 
estudados na qualidade do ar interior. 

Palavras-chave—atmosferas interiores, low-cost, poluentes, 
monitorização, material particulado. 

I. INTRODUÇÃO

Além da simples conceção da Qualidade do Ar Interior 
(QAI) como a concentração de poluentes observada numa 
atmosfera interior, num sentido mais amplo, esta área de 
estudo compreende ainda fatores climáticos e culturais destes 
ambientes [1]. A temática apresenta um 
crescimento 

substancial ao longo das últimas 4 décadas quanto ao 
conhecimento de poluentes e à nocividade destes, e, ainda, 
em relação ao número de manuais elaborados e de diplomas 
normativos e legais existentes [2]. 

A composição química e biológica dos poluentes 
encontrados em ambientes interiores é reflexo de diversos 
fatores, como fontes de poluição, atividades de limpeza, 
combustível utilizado em sistemas de aquecimento e fogões, 
além de outras caraterísticas, como temperatura, humidade 
relativa e ventilação observados nesses espaços [3][4]. De 
entre os vários poluentes que apresentam elevada nocividade 
na saúde dos ocupantes, a fração fina de material particulado 
(PM2,5) surge como um dos mais relevantes [4][5]. 

O material particulado pode ser definido como uma 
mistura complexa e heterogénea de partículas sólidas 
extremamente pequenas ou gotículas de líquidos, a variar de 
poucos nanómetros a micrómetros [6], e que por conta desta 
heterogeneidade deve então ser classificado de acordo com 
alguma de suas características, sejam estas físicas, químicas 
ou biológicas. A classificação mais usual leva em 
consideração o diâmetro aerodinâmico equivalente das 
partículas, de modo a adotar intervalos que melhor atendam 
o objetivo dos estudos, sendo na área da saúde os intervalos
inferiores a 10µm os de maior relevância, também referida
por fracção inalável [7].

É então de grande importância o estudo das 
concentrações do poluente, dada a elevada correlação 
encontrada entre estas e os problemas de saúde observados 
nos ocupantes [8][9]. As doenças que acometem o sistema 
respiratório e, inclusive, o cancro de pulmão apresentam, há 
mais de duas décadas, indícios de dependência dos níveis de 
poluentes observados no ambiente [10], tendo ocorrido em 
2013 a confirmação destes indícios [11]. 

Existem, no entanto, dificuldades associadas à 
monitorização das concentrações de poluentes e parâmetros 
climáticos nestes ambientes interiores, sejam estas técnicas 
ou financeiras. O número de equipamentos a serem 
utilizados, as elevadas volumetrias dos equipamentos, a 
complexidade na operação e os custos elevados associados a 
aquisição são fatores que limitam os estudos de QAI. A 
evolução tecnológica ocorrida nos últimos anos contribuiu 
significativamente para a simplificação deste processo, com 
o desenvolvimento de métodos de análise em tempo real
[12]. Os avanços possibilitaram ainda a ascensão de um
outro nicho de equipamentos, aqueles conhecidos como low-
cost, que ganham espaço pelos custos e dimensões
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significativamente inferiores, além da possibilidade de 
construção de sistemas que atendam às necessidades 
individuais dos utilizadores [13].  

A realização deste trabalho teve como objetivo a 
utilização de componentes de baixo custo no 
desenvolvimento de um equipamento capaz de obter as 
concentrações de PM2,5, PM10, CO2, a temperatura e a 
humidade relativa em ambientes interiores, bem como a 
aplicação deste equipamento e a posterior realização de 
análises estatísticas de intercomparação dos dados obtidos 
por este e equipamentos de elevada precisão e exatidão 
disponíveis comercialmente. 

II. MATERIAIS E MÉTODOS

A compreensão do sistema construído é facilitada pela 
observação da Fig. 1, que engloba os devidos componentes 
utilizados de acordo com sua função básica. O bloco de 
deteção é constituído pelo sensor DHT11, responsável pela 
aquisição de dados de temperatura e humidade relativa, pelo 
sensor K30 para as concentrações de dióxido de carbono e os 
sensores SDS011 e SEN0177 para as concentrações de PM2,5 
e PM10. 

Fig. 1. Arquitetura do sistema construído 

O bloco de processamento, responsável pela aquisição 
das informações do bloco de deteção, processamento dos 
sinais digitais e envio dos dados integra a plataforma de 
prototipagem rápida Arduino Mega 2560. Uma vez que os 
dados estão prontos para serem disponibilizados para o 
usuário, são então encaminhados para o bloco de 
armazenamento e comunicação, que conta com três 
componentes com funções distintas. O módulo ESP8266 
realiza o envio das informações para a nuvem, através de 
uma conexão à rede sem fios e da plataforma ThingSpeak, de 
modo a possibilitar o acesso remoto à informação a partir de 
qualquer terminal conectado à internet, bem como o 
armazenamento destas informações na plataforma. O módulo 
micro SD realiza o armazenamento local, quer seja pela 
segurança das informações, quer seja pela indisponibilidade 
de uma rede sem fios. O display LCD apresenta os dados 
obtidos instantaneamente ao usuário, sem a necessidade de 
recorrer ao auxílio de qualquer outro dispositivo. 

A verificação da robustez e da fiabilidade do 
equipamento foi realizada através de aplicações práticas e da 
posterior intercomparação da informação recolhida pelo 
sistema construído e por outros equipamentos de elevada 

precisão e exatidão, tendo sido utilizada a sonda IAQ610 
(GrayWolf Sensing Solutions) para os parâmetros climáticos 
e as concentrações de dióxido de carbono e o equipamento 
ADR-1200S (Thermo Scientific) para as concentrações de 
PM2,5. A disposição dos equipamentos e do sistema durante 
as aplicações práticas pode ser observada na Fig. 2.  

Fig. 2. Disposição dos equipamentos e do sistema no ambiente de estudo 

Os ensaios foram realizados num espaço laboratorial da 
Escola Superior Agrária do Instituto Politécnico de 
Bragança, tendo atualmente como principal função o 
armazenamento de equipamentos e materiais. Foram 
realizados quatro ensaios com duração de 24 horas cada um e 
uma resolução temporal de um minuto entre amostragens. 

Com o intuito de proporcionar a aplicação do sistema 
numa gama vasta de concentração de PM2,5 foram acionadas 
fontes de poluição que envolveram a combustão de tabaco, 
seja ele na forma de cigarros comerciais (ensaios 1 e 2) ou na 
utilização de cachimbo de água (ensaios 3 e 4). A abertura da 
porta (ensaios 2 e 3) também foi utilizada como agente de 
alteração proposital das condições da QAI observada para o 
laboratório, que atuou como fator redutor para as 
concentrações de dióxido de carbono e de PM2,5.  

Uma vez concluídos os ensaios, procedeu-se então à 
análise dos dados obtidos pelo sistema e pelos equipamentos 
equivalentes. Utilizou-se de três parâmetros estatísticos para 
a verificação: Índice de Concordância de Willmott (d), 
Coeficiente de Correlação de Pearson (r) e Coeficiente de 
Determinação (R ). 

III. RESULTADOS

A. Avaliação e intercomparação das concentrações de
PM2,5

A Fig. 3 apresenta a variação das concentrações médias
horárias de PM2,5 registadas pelos dois sensores integrados 
no protótipo e pelo monitor ADR-1200S, para os 4 ensaios 
realizados. A escala de tempo do eixo dos xx da figura 
corresponde às horas decorridas de ensaio.  
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Fig. 3. Evolução temporal das concentrações médias de PM2,5 obtidas pelo 
sensor do protótipo e pelo monitor ADR1200S. 

Numa primeira análise, podemos constatar que foram 
criadas atmosferas interiores com uma ampla gama de 
concentrações de PM2,5, com uma dinâmica de variação 
distinta ao longo do tempo e que, de facto, as fontes de 
poluição causaram aumentos substanciais nos níveis de 
PM2,5, em todos os ensaios e particularmente nos ensaios 3 e 
4, nos quais se recorreu ao cachimbo de água como fonte de 
poluição. Do mesmo modo, a abertura da porta para 
assegurar taxas de ventilação mais elevadas, está igualmente 
bem ilustrada na figura, dado que os ensaios que contaram 
com esta alteração voluntária (2 e 3) apresentaram os 
maiores valores de renovações por hora (RPH) e 
consequentemente as maiores taxas de redução das 
concentrações de PM2,5. 

A qualidade dos valores fornecidos pelo protótipo foi 
avaliada com base nos parâmetros estatísticos referidos 
anteriormente e os resultados encontrados para estes estão 
apresentados na Tabela I. Em geral, esses parâmetros 
mostram o bom comportamento do protótipo para a medição 
de material particulado fino. 

TABELA I. PARÂMETROS ESTATÍSTICOS USADOS NA AVALIAÇÃO DO 
COMPORTAMENTO DO PROTÓTIPO REFERENTE À MEDIÇÃO DE PM2,5 

Ensaio Sensor r d R  

1 
SDS011 0,979 0,978 0,940 

SEN0177 0,978 0,940 0,939 

2 
SDS011 0,975 0,983 0,952 

SEN0177 0,978 0,964 0,956 

3 
SDS011 0,947 0,968 0,898 

SEN0177 0,943 0,926 0,889 

4 
SDS011 0,994 0,980 0,972 

SEN0177 0,984 0,918 0,968 

Os coeficientes de correlação de Pearson encontrados 
para os ensaios realizados apresentaram variação entre 0,943 
(ensaio 3, sensor SEN0177) a 0,994 (ensaio 4, sensor 
SDS011). Para o índice de concordância de Willmott a 
oscilação foi entre 0,918 (ensaio 4, sensor SEN0177) e 0,983 
(ensaio 2, sensor SDS011), o que indicia uma correlação 
muito forte entre os equipamentos, mesmo nas análises de 
menor proximidade (r > 0,9). 

O coeficiente de determinação apresentou uma 
variabilidade entre 0,889 (ensaio 3, sensor SEN0177) e 0,972 
(ensaio 4, sensor SDS011) e ainda que considerado o cenário 
de menor proximidade, o valor observado foi superior ao 
encontrado por [13], que numa experiência semelhante 
obteve o valor de 0,84 para este parâmetro. 

De modo geral, em 3 dos 4 ensaios realizados, o sensor 
SDS011 apresentou desempenho superior ao sensor 
SEN0177 quando analisados os parâmetros aplicados. 

B. Avaliação e intercomparação dos valores de
temperatura e humidade relativa
A Tabela 2 apresenta os parâmetros estatísticos para

verificação do comportamento dos dados obtidos pelo 
sistema construído para temperatura e humidade relativa 
quando comparados com os valores obtidos pela sonda 
IAQ610. 

TABELA II. PARÂMETROS ESTATÍSTICOS USADOS NA AVALIAÇÃO DO 
COMPORTAMENTO DO PROTÓTIPO RELATIVAMENTE À MEDIÇÃO DA 

TEMPERATURA E DA HUMIDADE RELATIVA 

Ensaio Parâmetro r d R  

1 
T 0,704 0,404 0,496 

HR 0,902 0,653 0,814 

2 
T 0,763 0,606 0,582 

HR 0,950 0,631 0,902 

3 
T 0,616 0,392 0,379 

HR 0,956 0,675 0,913 

4 
T 0,908 0,552 0,824 

HR 0,952 0,625 0,906 

Na análise dos dados obtidos é possível observar que os 
comportamentos apresentam baixa correlação, sobretudo no 
que diz respeito a temperatura, onde nos piores cenários são 
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encontrados r= 0,616; d= 0,392 e R =0,379. Uma melhor 
relação entre os comportamentos é observada para humidade 
relativa, de modo a obter como menores valores r= 0,902; d= 
0,625 e R = 0,814. A Fig. 4 apresenta os gráficos com os 
dados obtidos por ambos equipamentos. 

 

Fig. 4. Evolução temporal da temperatura e humidade relativa médias 
obtidas pelo sensor do protótipo e pela sonda IAQ610. 

É percetível a proximidade entre os valores informados 
por ambos sensores ao analisar os gráficos, nomeadamente 
quando analisada a temperatura. É, no entanto, neste 
parâmetro em que pequenas oscilações são observadas 
apenas na sonda IAQ610, fator que é explicado pela ausência 
da décima de unidade no sensor DHT11. Quanto à humidade 
relativa uma variação de maior amplitude pode ser 
observada, porém com uma oscilação bastante semelhante ao 
equipamento de maior precisão. 

Para estes dados obteve-se um desvio máximo entre os 
equipamentos de 5,9% para a humidade relativa e de 1,6°C 

para as temperaturas, quando considerados os dados com 
resolução temporal de 1 minuto. Para a aplicação desejada 
deste dispositivo as diferenças obtidas não são significativas 
e cumprem perfeitamente com objetivo de estudo [14]. 

C. Avaliação e intercomparação das concentrações de CO2 
Os parâmetros estatísticos, desta vez aplicados com o 

intuito da avaliação do comportamento dos dados obtidos 
pelo sistema para as concentrações de CO2, são apresentados 
na Tabela III. 

TABELA III.  PARÂMETROS ESTATÍSTICOS USADOS NA AVALIAÇÃO DO 
COMPORTAMENTO DO PROTÓTIPO REFERENTE À MEDIÇÃO DE CO2 

Ensaio r d R  

1 0,996 0,900 0,993 

2 0,990 0,976 0,979 

3 0,988 0,900 0,977 

4 0,999 0,978 0,998 

É possível observar que para todos os parâmetros, e em 
todos os ensaios, foram encontrados valores superiores a 0,9, 
indicando fortes correlações entre as concentrações obtidas 
pelos equipamentos.  

A Fig. 5, que apresenta a evolução temporal das 
concentrações médias de CO2 obtidas pelo sensor do 
protótipo e pela sonda IAQ 610, deixa ainda evidente que 
somado a estes resultados positivos encontrados, os erros 
observados apresentam também uma baixa variação, que 
podem desta forma sere corrigidos por meio de um simples 
ajuste nas leituras observadas no sistema. 
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Fig. 5. Evolução temporal das concentrações médias de CO2 obtidas pelo 
sensor do protótipo e pela sonda IAQ610. 

IV. CONCLUSÕES 
A obtenção de elevadas escalas espácio-temporais no 

estudo de poluentes em ambientes interiores tem-se tornado 
uma realidade cada vez mais próxima, face aos avanços 
tecnológicos observados nas últimas décadas. Com o 
presente trabalho procurou-se contribuir para essa realidade, 
com a elaboração de um protótipo de baixo custo e elevada 
portabilidade capaz de realizar a medição de parâmetros da 
QAI em tempo real. A robustez e a fiabilidade do protótipo 
ficaram igualmente bem demonstradas nos vários ensaios de 
intercomparação realizados, que envolveram o protótipo e 

outros equipamentos comerciais de elevada precisão e 
exatidão. 

De um modo geral, pode afirmar-se que o protótipo 
permitiu reproduzir fielmente os comportamentos das 
concentrações de PM2,5 e de CO2. Para temperatura e 
humidade relativa, ainda que os resultados obtidos para os 
parâmetros de comparação demonstrem baixa relação entre 
os dados informados pelos equipamentos, as amplitudes dos 
desvios não são significativas para a aplicação pretendida do 
sistema. 

O baixo custo, dimensões reduzidas e a facilidade de 
reparação dos componentes pode proporcionar a utilização 
do equipamento em residências familiares, escolas e 
instalações públicas. Informações relevantes à integridade 
física dos ocupantes podem ser disponibilizadas através do 
equipamento, como a necessidade de elevação do RPH 
quando detetadas elevadas concentrações dos poluentes de 
estudo. O acesso a estas informações é também facilitado 
devido a possibilidade de observação dos parâmetros por 
meio da plataforma ThingSpeak, que pode ocorrer através de 
qualquer terminal com conexão a internet. 

O custo associado à construção deste sistema faz-se ainda 
com que seja viável a realização de amostragens em um 
maior número de pontos nos ambientes interiores, que pode 
proporcionar a ampliação dos conhecimentos quanto à 
dispersão do material particulado e de outras características 
ao longo do tempo e espaço nestes ambientes. 

As dimensões do equipamento, ainda que já reduzidas, 
podem ser minimizadas por meio da construção de um 
sistema com base em uma placa de circuito impresso, que 
além deste benefício promoveria ainda a estabilidade da 
conexão dos sensores ao microcontrolador. Com a obtenção 
deste sistema ainda mais compacto e estável, é possível 
acoplar o equipamento ao corpo de um indivíduo, 
possibilitando a realização de estudos de exposição pessoal. 
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