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Resumo—A associagio das caracteristicas fisicas, quimicas
e biolégicas observadas nas atmosferas interiores e a
integridade fisica dos ocupantes tém-se tornado um objeto de
estudo bastante comum nas ultimas décadas, de forma a
evidenciar relacdes significativas entre estes aspetos, com
especial énfase para a os efeitos da fracdo respiravel do
material particulado (PM:s5) e a saide humana. Uma
compreensio sistematica do assunto envolve o estudo de
fenomenos esporadicos e sazonais, o que implica a necessidade
de escalas temporais e espaciais de monitorizacio dispendiosas.
Contudo, estas dificuldades promovem a expansdao de
dispositivos com custos reduzidos (Jlow-cost) e com dimensodes
significativamente inferiores. Este trabalho teve por objetivo a
construcio de um equipamento de mediciio simples, eficiente e
barata de parametros especificos de QAL O protétipo
desenvolvido incorpora sensores que quantificam a
temperatura, a humidade relativa, a concentracdo de dioxido
de carbono e as concentracdes de PM:zs e PMyp e a sua
fiabilidade foi aferida através de estudos de intercomparacio
recorrendo a outros equipamentos de elevada precisio e
exatiddo. Nesta avaliacio foram conduzidos 4 ensaios num
espaco laboratorial do Instituto Politécnico de Braganca. Cada
ensaio teve uma duracio de 24 horas e os registos foram
obtidos com uma frequéncia de 1 minuto. Anilises de
correlacio com estimativas do Indice de Concordéncia de
Willmott (d), do Coeficiente de Correlacdo de Pearson (r) e do
Coeficiente de Determinacdo (R)) mostram uma elevada
correlacio entre as concentracoes de material particulado
analisadas (PM3;5), onde d= 0,918, r= 0,943 ¢ R = 0,889 para a
situacio de maior distanciamento entre os dados e d= 0,983, r=
0,994 ¢ R = 0,972 para a situaciio de maior proximidade. Em
relacdo as concentragoes de dioxido de carbono foi verificada
uma correlacio muito forte (> 0,9) para todas anilises
estatisticas conduzidas, e para a temperatura e humidade
relativa, apesar das correlacdes ndo apresentarem valores
elevados em todas as anilises, o desvio entre equipamentos nio
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 avaliacio dos parametros
estudados na qualidade do ar interior.

Palavras-chave—atmosferas interiores, low-cost, poluentes,
monitoriza¢dao, material particulado.

L

Além da simples conce¢do da Qualidade do Ar Interior
(QAI) como a concentragdo de poluentes observada numa
atmosfera interior, num sentido mais amplo, esta area de
estudo compreende ainda fatores climaticos e culturais destes
ambientes [1]. A tematica apresenta um
crescimento
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substancial ao longo das ultimas 4 décadas quanto ao
conhecimento de poluentes e a nocividade destes, e, ainda,
em rela¢do ao niimero de manuais elaborados e de diplomas
normativos e legais existentes [2].

A composi¢do quimica e biologica dos poluentes
encontrados em ambientes interiores ¢ reflexo de diversos
fatores, como fontes de poluigdo, atividades de limpeza,
combustivel utilizado em sistemas de aquecimento e fogdes,
além de outras carateristicas, como temperatura, humidade
relativa e ventilacdo observados nesses espacos [3][4]. De
entre os varios poluentes que apresentam elevada nocividade
na saude dos ocupantes, a fragdo fina de material particulado
(PM35) surge como um dos mais relevantes [4][5].

O material particulado pode ser definido como uma
mistura complexa e heterogénea de particulas soélidas
extremamente pequenas ou goticulas de liquidos, a variar de
poucos nandémetros a micrometros [6], € que por conta desta
heterogeneidade deve entdo ser classificado de acordo com
alguma de suas caracteristicas, sejam estas fisicas, quimicas
ou bioldgicas. A classificagdo mais usual leva em
consideragdo o didmetro aerodindmico equivalente das
particulas, de modo a adotar intervalos que melhor atendam
o objetivo dos estudos, sendo na area da saude os intervalos
inferiores a 10um os de maior relevancia, também referida
por fracgdo inalavel [7].

E entio de grande importancia o estudo das
concentracdes do poluente, dada a elevada correlagdo
encontrada entre estas ¢ os problemas de saude observados
nos ocupantes [8][9]. As doengas que acometem o sistema
respiratorio e, inclusive, o cancro de pulmao apresentam, ha
mais de duas décadas, indicios de dependéncia dos niveis de
poluentes observados no ambiente [10], tendo ocorrido em
2013 a confirmagdo destes indicios [11].

Existem, no entanto, dificuldades associadas a
monitorizacdo das concentragdes de poluentes e pardmetros
climaticos nestes ambientes interiores, sejam estas técnicas
ou financeiras. O nimero de equipamentos a serem
utilizados, as elevadas volumetrias dos equipamentos, a
complexidade na operagéo e os custos elevados associados a
aquisi¢do sdo fatores que limitam os estudos de QAL A
evolugdo tecnologica ocorrida nos ultimos anos contribuiu
significativamente para a simplificacio deste processo, com
o desenvolvimento de métodos de analise em tempo real
[12]. Os avangos possibilitaram ainda a ascensdo de um
outro nicho de equipamentos, aqueles conhecidos como low-
cost, que ganham espago pelos custos e dimensdes
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significativamente inferiores, além da possibilidade de
constru¢do de sistemas que atendam as necessidades
individuais dos utilizadores [13].

A realizagdo deste trabalho teve como objetivo a
utilizagdo de componentes de baixo custo no
desenvolvimento de um equipamento capaz de obter as
concentragdes de PMys, PMio, CO,, a temperatura e a
humidade relativa em ambientes interiores, bem como a
aplicacdo deste equipamento e a posterior realizacdo de
analises estatisticas de intercompara¢do dos dados obtidos
por este e equipamentos de elevada precisdo e exatiddo
disponiveis comercialmente.

II. MATERIAIS E METODOS

A compreensdo do sistema construido ¢ facilitada pela
observacdo da Fig. 1, que engloba os devidos componentes
utilizados de acordo com sua funcdo basica. O bloco de
detec@o ¢ constituido pelo sensor DHT11, responsavel pela
aquisicdo de dados de temperatura e humidade relativa, pelo
sensor K30 para as concentragdes de dioxido de carbono e os
sensores SDS011 e SENO177 para as concentragdes de PM, 5
e PM;,.

DETECAO
DHT11 K30 SDS011 |  [SEN0177
MEGA 2560
PROCESSAMENTO
ESP8266 MicroSD LCD
ARMAZENAMENTO E COMUNICACAO

}
a—2
="
Fig. 1. Arquitetura do sistema construido

O bloco de processamento, responsavel pela aquisi¢do
das informagdes do bloco de detegdo, processamento dos
sinais digitais e envio dos dados integra a plataforma de
prototipagem rapida Arduino Mega 2560. Uma vez que os
dados estdo prontos para serem disponibilizados para o
usuario, sdo entdo encaminhados para o bloco de
armazenamento € comunicagdo, que conta com trés
componentes com fungdes distintas. O moéddulo ESP8266
realiza o envio das informagdes para a nuvem, através de
uma conexao a rede sem fios e da plataforma ThingSpeak, de
modo a possibilitar o acesso remoto a informagao a partir de
qualquer terminal conectado & internet, bem como o
armazenamento destas informagdes na plataforma. O modulo
micro SD realiza o armazenamento local, quer seja pela
seguranga das informagdes, quer seja pela indisponibilidade
de uma rede sem fios. O display LCD apresenta os dados
obtidos instantaneamente ao usuario, sem a necessidade de
recorrer ao auxilio de qualquer outro dispositivo.

A verificagdo da robustez e da fiabilidade do
equipamento foi realizada através de aplicagdes praticas e da
posterior intercompara¢do da informagdo recolhida pelo
sistema construido e por outros equipamentos de elevada

precisdo e exatidao, tendo sido utilizada a sonda IAQ610
(GrayWolf Sensing Solutions) para os parametros climaticos
e as concentragdes de dioxido de carbono e o equipamento
ADR-1200S (Thermo Scientific) para as concentragdes de
PM,;s. A disposicdo dos equipamentos e do sistema durante
as aplicagdes praticas pode ser observada na Fig. 2.

Fig. 2. Disposi¢ao dos equipamentos e do sistema no ambiente de estudo

Os ensaios foram realizados num espago laboratorial da
Escola Superior Agraria do Instituto Politécnico de
Bragancga, tendo atualmente como principal fun¢do o
armazenamento de equipamentos e materiais. Foram
realizados quatro ensaios com duragdo de 24 horas cada um e
uma resolucdo temporal de um minuto entre amostragens.

Com o intuito de proporcionar a aplicacdo do sistema
numa gama vasta de concentragdo de PM» s foram acionadas
fontes de polui¢do que envolveram a combustdo de tabaco,
seja ele na forma de cigarros comerciais (ensaios 1 e 2) ou na
utilizagdo de cachimbo de agua (ensaios 3 e 4). A abertura da
porta (ensaios 2 e 3) também foi utilizada como agente de
alteragdo proposital das condi¢des da QAI observada para o
laboratorio, que atuou como fator redutor para as
concentragdes de didxido de carbono e de PM,s.

Uma vez concluidos os ensaios, procedeu-se entdo a
analise dos dados obtidos pelo sistema e pelos equipamentos
equivalentes. Utilizou-se de trés parametros estatisticos para
a verificagdo: Indice de Concordancia de Willmott (d),
Coeficiente de Correlacdo de Pearson (r) e Coeficiente de
Determinagao (R ).

III. RESULTADOS

A. Avaliagdo e intercomparagdo das concentragoes de
PM:;s

A Fig. 3 apresenta a variacdo das concentragdes médias
horarias de PM> s registadas pelos dois sensores integrados
no prototipo e pelo monitor ADR-1200S, para os 4 ensaios
realizados. A escala de tempo do eixo dos xx da figura
corresponde as horas decorridas de ensaio.
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Fig. 3. Evolugdo temporal das concentragdes médias de PM, s obtidas pelo
sensor do protdtipo e pelo monitor ADR1200S.

Numa primeira andlise, podemos constatar que foram
criadas atmosferas interiores com uma ampla gama de
concentragdes de PMys, com uma dindmica de variagdo
distinta ao longo do tempo e que, de facto, as fontes de
poluicdo causaram aumentos substanciais nos niveis de
PM, 5, em todos os ensaios e particularmente nos ensaios 3 ¢
4, nos quais se recorreu ao cachimbo de 4gua como fonte de
poluicdo. Do mesmo modo, a abertura da porta para
assegurar taxas de ventilacdo mais elevadas, esta igualmente
bem ilustrada na figura, dado que os ensaios que contaram
com esta alteragdo voluntaria (2 e 3) apresentaram os
maiores valores de renovagdes por hora (RPH) e
consequentemente as maiores taxas de redugdo das
concentragdes de PM;s.

A qualidade dos valores fornecidos pelo prototipo foi
avaliada com base nos pardmetros estatisticos referidos
anteriormente e os resultados encontrados para estes estdo
apresentados na Tabela 1. Em geral, esses parametros
mostram 0 bom comportamento do protdtipo para a medigdo
de material particulado fino.
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TABELA L PARAMETROS ESTATISTICOS USADOS NA AVALIACAO DO
COMPORTAMENTO DO PROTOTIPO REFERENTE A MEDICAO DE PM2’5
Ensaio Sensor r d R
SDS011 0,979 0,978 0,940
1 SENO0177 0,978 0,940 0,939
SDS011 0,975 0,983 0,952
? SENO0177 0,978 0,964 0,956
SDS011 0,947 0,968 0,898
’ SENO0177 0,943 0,926 0,889
SDS011 0,994 0,980 0,972
* SENO0177 0,984 0,918 0,968

Os coeficientes de correlagdo de Pearson encontrados
para os ensaios realizados apresentaram variagdo entre 0,943
(ensaio 3, sensor SEN0177) a 0,994 (ensaio 4, sensor
SDS011). Para o indice de concordincia de Willmott a
oscilagdo foi entre 0,918 (ensaio 4, sensor SEN0177) ¢ 0,983
(ensaio 2, sensor SDS011), o que indicia uma correlagdo
muito forte entre os equipamentos, mesmo nas analises de
menor proximidade (r > 0,9).

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

De modo geral, em 3 dos 4 ensaios realizados, o sensor
SDSO011 apresentou desempenho superior ao sensor
SENO0177 quando analisados os parametros aplicados.

B. Avaliacdo e intercomparagdo dos valores de
temperatura e humidade relativa

A Tabela 2 apresenta os pardmetros estatisticos para
verificagdo do comportamento dos dados obtidos pelo
sistema construido para temperatura e humidade relativa
quando comparados com os valores obtidos pela sonda
1AQ610.

TABELA II. PARAMETROS ESTATISTICOS USADOS NA AVALIACAO DO
COMPORTAMENTO DO PROTOTIPO RELATIVAMENTE A MEDICAO DA
TEMPERATURA E DA HUMIDADE RELATIVA

Ensaio Pardmetro r d R
T 0,704 0,404 0,496
: HR 0,902 0,653 0,814
T 0,763 0,606 0,582
? HR 0,950 0,631 0,902
T 0,616 0,392 0,379
> HR 0,956 0,675 0,913
T 0,908 0,552 0,824
4 HR 0,952 0,625 0,906

Na andlise dos dados obtidos ¢ possivel observar que os
comportamentos apresentam baixa correlagdo, sobretudo no
que diz respeito a temperatura, onde nos piores cenarios sao
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encontrados r= 0,616; d= 0,392 ¢ R =0,379. Uma melhor
relagdo 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 graficos com os
dados obtidos por ambos equipamentos.
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Fig. 4. Evolugdo temporal da temperatura e humidade relativa médias
obtidas pelo sensor do protdtipo e pela sonda IAQ610.

E percetivel a proximidade entre os valores informados
por ambos sensores ao analisar os graficos, nomeadamente
quando analisada a temperatura. E, no entanto, neste
parametro em que pequenas oscilagdes sdo observadas
apenas na sonda IAQ610, fator que ¢ explicado pela auséncia
da décima de unidade no sensor DHT11. Quanto a humidade
relativa uma variagdo de maior amplitude pode ser
observada, porém com uma oscilagdo bastante semelhante ao
equipamento de maior precisdo.

Para estes dados obteve-se um desvio maximo entre os
equipamentos de 5,9% para a humidade relativa e de 1,6°C
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para as temperaturas, quando considerados os dados com
resolucdo temporal de 1 minuto. Para a aplicacdo desejada
deste dispositivo as diferengas obtidas ndo sdo significativas
e cumprem perfeitamente com objetivo de estudo [14].

C. Avaliagdo e intercomparagdo das concentragoes de CO;

Os parametros estatisticos, desta vez aplicados com o
intuito da avaliagdo do comportamento dos dados obtidos
pelo sistema para as concentragdes de CO,, sdo apresentados
na Tabela III.

TABELA III.  PARAMETROS ESTATISTICOS USADOS NA AVALIAGAO DO
COMPORTAMENTO DO PROTOTIPO REFERENTE A MEDICAO DE CO,
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

E possivel observar que para todos os pardmetros, ¢ em
todos os ensaios, foram encontrados valores superiores a 0,9,
indicando fortes correlagdes entre as concentragdes obtidas
pelos equipamentos.

A Fig. 5, que apresenta a evolugdo temporal das
concentragdes médias de CO, obtidas pelo sensor do
protétipo e pela sonda TAQ 610, deixa ainda evidente que
somado a estes resultados positivos encontrados, os erros
observados apresentam também uma baixa variagdo, que
podem desta forma sere corrigidos por meio de um simples
ajuste nas leituras observadas no sistema.
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Fig. 5. Evolucdo temporal das concentragdes médias de CO, obtidas pelo
sensor do prototipo e pela sonda IAQ610.

IV. CONCLUSOES

A obtengdo de elevadas escalas espacio-temporais no
estudo de poluentes em ambientes interiores tem-se tornado
uma realidade cada vez mais proxima, face aos avangos
tecnologicos observados nas ultimas décadas. Com o
presente trabalho procurou-se contribuir para essa realidade,
com a elaboracdo de um protdtipo de baixo custo e elevada
portabilidade capaz de realizar a medi¢ao de pardmetros da
QAI em tempo real. A robustez e a fiabilidade do prototipo
ficaram igualmente bem demonstradas nos varios ensaios de
intercomparacdo realizados, que envolveram o prototipo e

outros equipamentos comerciais de elevada precisdo e
exatidao.

De um modo geral, pode afirmar-se que o prototipo
permitiu reproduzir fielmente os comportamentos das
concentragdes de PM,s e de CO,. Para temperatura e
humidade relativa, ainda que os resultados obtidos para os
pardmetros de comparacdo demonstrem baixa relagdo entre
os dados informados pelos equipamentos, as amplitudes dos
desvios ndo sao significativas para a aplicagdo pretendida do
sistema.

O baixo custo, dimensdes reduzidas e a facilidade de
reparagdo dos componentes pode proporcionar a utilizagdo
do equipamento em residéncias familiares, escolas e
instalagdes publicas. Informagdes relevantes a integridade
fisica dos ocupantes podem ser disponibilizadas através do
equipamento, como a necessidade de elevagdo do RPH
quando detetadas elevadas concentragdes dos poluentes de
estudo. O acesso a estas informagoes ¢ também facilitado
devido a possibilidade de observagdo dos parametros por
meio da plataforma ThingSpeak, que pode ocorrer através de
qualquer terminal com conexao a internet.

O custo associado a construgdo deste sistema faz-se ainda
com que seja viavel a realizagdo de amostragens em um
maior numero de pontos nos ambientes interiores, que pode
proporcionar a ampliagdo dos conhecimentos quanto a
dispersao do material particulado e de outras caracteristicas
ao longo do tempo e espago nestes ambientes.

As dimensdes do equipamento, ainda que ja reduzidas,
podem ser minimizadas por meio da construgdo de um
sistema com base em uma placa de circuito impresso, que
além deste beneficio promoveria ainda a estabilidade da
conexdo dos sensores ao microcontrolador. Com a obtengdo
deste sistema ainda mais compacto e estavel, ¢ possivel
acoplar o equipamento ao corpo de um individuo,
possibilitando a realizag@o de estudos de exposi¢ao pessoal.
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