o
{2 ipb
S|P

INSTITUTO POLITECNICO Escola Superior Agraria

DE BRAGANCA UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Plataforma de aquisicdo de dados para avaliacéo da qualidade do ar
interior: Desenvolvimento e aplicacdo

Matheus de Oliveira Prestes

Dissertacdo apresentada a Escola Superior Agraria de Braganca para
obtencéo do Grau de Mestre em Tecnologia Ambiental no &mbito da dupla
diplomac&o com a Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Orientado por
Professor Doutor Getulio Igrejas
Professor Doutor Manuel Feliciano

Professor Doutor Laércio Mantovani Frare

Esta dissertacdo ndo inclui as criticas e sugestdes feitas pelo Jari

Braganca

2018






RESUMO

A afericdo e controlo das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas em ambientes interiores
¢ de extrema relevancia na avaliacdo da saude puablica, dada a sua associacdo a doencas
respiratorias e cardiacas, nomeadamente no que diz respeito a fracdo respiravel do material
particulado (PMzs). E ainda comum encontrar uma qualidade do ar nio homogénea nestes
espacos, seja pela distribuicdo ndo uniforme das fontes de poluentes, do niUmero de ocupantes,
dos aspetos construtivos ou pelas diferentes taxas de ventilacdo. Uma compreensao abrangente
e sistematica deste assunto envolve o estudo de fendmenos esporadicos e sazonais e implica a
necessidade de escalas temporais e espaciais de monitorizacdo nem sempre simples de se
alcancarem, essencialmente, devido aos custos elevados, a baixa portabilidade e a dificuldade
operacional de alguns equipamentos de medi¢cdo disponiveis. Contudo, estas dificuldades
promovem a expansdo de dispositivos low-cost, com custos reduzidos e dimensdes
significativamente inferiores. Este trabalho teve por objetivo a constru¢do de um equipamento
capaz de contribuir para ampliar o conhecimento da qualidade do ar em ambientes interiores.
O prot6tipo obtido incorpora sensores que quantificam a temperatura, a humidade relativa, a
concentracdo de didxido de carbono e as concentraces de PM2 s e PM1o. A sua fiabilidade foi
aferida através de estudos de intercomparacio e analises de correlacio (indice de
Concordancia de Willmott (d), Coeficiente de Correlagdo de Pearson (r) e Coeficiente de
Determinagdo (R?)) com dados obtidos por equipamentos de elevada precisdo e exatiddo.
Nesta avaliacdo foram conduzidos 4 ensaios hum espaco laboratorial do Instituto Politécnico
de Braganca. Cada ensaio teve uma duragdo de 24 horas e os registos foram obtidos com uma
frequéncia de 1 minuto. Os resultados obtidos apresentam uma elevada correlacdo entre as
concentragOes de material particulado analisadas (PM2;), onde d= 0,918, r= 0,943 e R?= 0,889
para a situacdo de maior distanciamento entre os dados e d= 0,983, r= 0,994 e R2= 0,972 para
a situacdo de maior proximidade. Para concentracdo de dioxido de carbono foi verificada uma
correlacdo muito forte (> 0,9) para todas analises estatisticas conduzidas, e para temperatura e
humidade relativa, apesar das correlacbes ndo apresentarem valores elevados em todas as
analises, o desvio entre equipamentos ndo foi superior a 1,6°C para temperatura e 5,9% para
humidade relativa, o que sugere a aplicabilidade do equipamento desenvolvido na verificacédo
dos parametros estudados na qualidade do ar interior.






ABSTRACT

Measurement and control of physical, chemical and biological characteristics in indoor
environments is considered a subject with extreme relevance in the evaluation of public health,
given its association with respiratory and cardiac diseases, especially with regard tothe
respirable fraction of the particulate matter (PM.s). Moreover, it is still common to find an
inhomogeneous air quality in these spaces, either by the unequal distribution of sources of
pollutants, number of occupants, constructive aspects or by different ventilation rates. A
comprehensive and systematic understanding of this topic involves the study of sporadic and
seasonal phenomena and implies the need of temporal and spatial monitoring scales not
always simple to achieve, mainly due to the high costs, the low portability and the operational
difficulty of some available measuring equipment. These difficulties promote the expansion of
low-cost devices, with reduced costs and lower dimensions. The objective of this work aimed
at constructing an equipment capable to improve the knowledge about indoor air quality. The
prototype incorporates sensors that quantify the temperature, relative humidity, and
concentrations of carbon dioxide, PM2s and PMo. Its reliability was assessed through inter-
comparison studies and correlation analyzes (Willmott's Concordance Index (d), Pearson's
Correlation Coefficient (r) and Determination Coefficient (R?)) with data obtained by
equipment of high precision and accuracy. In this evaluation, 4 trials were conducted in a
laboratory space of the Polytechnic Institute of Braganca. Each trial lasted 24 hours and the
data was logged at a frequency of 1 minute. Main results show a high correlation for
particulate matter (PM2.s), with d = 0.918, r = 0.943 and R2 = 0.889 for the worst situation and
d =0.983, r = 0.994 and R2 = 0.972 for the best one. For carbon dioxide a very strong
correlation (> 0.9) was identified for all statistical parameters used in the evaluation. For
temperature and relative humidity, although correlations have been weaker, the bias between
data from both equipments were less than 1.6°C for temperature and 5.9% for relative
humidity, which suggests the good applicability of the prototype in the evaluation of the
studied in indoor air quality parameters.
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1. INTRODUCAO

Os estudos técnico-cientificos e a consciencializacdo referentes a qualidade do ar
interior (QAI) apresentaram um crescimento consideravel nas ultimas 4 décadas, evoluindo
em termos de terminologia, manuais e guias e do enquadramento legal (ASHRAE, 2011;
WHO, 2010).

A QAI consiste numa caracterizacdo abrangente de fatores associados ao ar presente no
interior de construcdes, podendo ser interpretado como a interagcdo entre a concentracdo de
poluentes, o clima e a cultura observados nestes espagos. O clima nos ambientes interiores é
ainda definido com base na temperatura, humidade relativa, taxas de ventilacdo e outros
fatores (Fernandes et al., 2008).

Uma baixa taxa de renovacdo de ar (TRA), somada a elevada ocupacdo em ambientes
interiores, tendem a promover uma QAI deficiente, de modo a encontrar nestes sitios elevadas
concentracfes de poluentes. Estes poluentes podem ser produtos quimicos, gases ou
organismos vivos, como bactérias e fungos. De facto, o ar que respiramos em nossas casas,
nas escolas e nos escritorios pode colocar-nos em situacdes de risco para a saude.

Muitos estudos apontam ainda para outros poluentes com incidéncia negativa na saude
publica, como é o caso das fragbes finas ou ultrafinas de material particulado, poluente este
qgue pode ainda apresentar em sua composicdo a presenca de componentes quimicos ou
bioldgicos ( Logue et al., 2011; WHO, 2010). A preocupacao relativa a presenca de material
particulado nos ambientes interiores, no entanto, remonta a um histérico com pouco mais de 4
décadas, apresentando as primeiras exigéncias legais apenas no fim da década de 70 (Jones,
1999).

Contudo, séo observadas dificuldades técnicas e financeiras relacionadas com a
utilizacdo de equipamentos de medicao robustos para avaliar os pardmetros da QAI, seja pelos
custos elevados, baixa mobilidade e complexidade de operacdo. Por conta disto, a utilizacdo
de sensores low cost de dimensdes e custos significativamente reduzidos tem sido uma opgéo
muito explorada. Atrela-se ainda outras vantagens a estes equipamentos: possibilidade de uma
maior andlise espacio-temporal, facilidade de uso e baixo consumo energético (Mukherjee et
al, 2017).



Trabalhos que visam a concecdo e a verificagdo da fiabilidade destes equipamentos
podem ser morosos e ainda se encontram em fase de exploracéo (Castell et al., 2017).

O presente estudo surge neste contexto, com o objetivo de construir um protétipo
funcional de um equipamento, que permita a expansdo dos conhecimentos associados a
pardmetros especificos da QAI, como temperatura, humidade relativa, concentragdo de
dioxido de carbono (CO2) e de material particulado, capaz de permitir alcancar resolugdes
espacio-temporais hoje inviaveis técnica e financeiramente. Etapas intermedias, como
aquisicdo dos sensores, elaboracdo do algoritmo e a construgdo, sdo imprescindiveis na
obtencédo de um resultado positivo.

A tese esta estruturada em capitulos e nos seus respetivos subcapitulos. Ao iniciar a
leitura encontrar-se-4 uma breve introducdo que contextualiza os topicos principais do estudo
e onde se identifica os principais objetivos do trabalho. O capitulo 2, intitulado Qualidade do
Ar Interior e Material Particulado, conta com informagdo abrangentes acerca dos objetos
observados ao decorrer deste trabalho. Informacdes acerca do equipamento construido ao
decorrer deste trabalho podem ser encontradas no capitulo 3. No capitulo 4 sdo descritos 0s
ensaios realizados. Todos resultados obtidos, bem como a discussdo dos mesmos, encontram-

se no capitulo 5. Por fim, as conclusdes sdo encontradas no capitulo 6.



2. QUALIDADE DO AR INTERIOR E MATERIAL
PARTICULADO

Este capitulo de revisdo da literatura estd centrado na polui¢cdo do ar interior por
particulas em suspensdo. O capitulo inicia-se com uma breve introdugdo a problemaética da
qualidade do ar interior, passando depois a focar os aspetos relacionados ao material
particulado, nomeadamente as suas principais caracteristicas, a sua dinamica em ambientes

interiores e os seus efeitos na saide do Homem.
2.1. BREVE INTRODUGCAO A QUALIDADE DO AR INTERIOR

A QAI refere-se comumente as caracteristicas do ar contido no interior dos edificios e
que podem influenciar a saide, o conforto ou o desempenho no trabalho dos ocupantes.
Apesar de haver uma maior consciéncia para os problemas da poluicdo do ar ambiente
(exterior), o ar interior pode apresentar-se muito mais poluido (Madureira et al., 2012).

As principais caracteristicas da QAI incluem as concentracfes de poluentes, bem como
a temperatura e a humidade do ar. A taxa de ventilacdo é também considerada uma condigéo
de QAI, devido a sua forte influéncia na concentracdo de muitos poluentes do ar interior
(Fernandes et al., 2008).

Os poluentes comumente encontrados no ar interior podem apresentar-se na forma de
gases, vapores ou particulas em suspensao. Usualmente, estes poluentes tém como origem o
fumo de tabaco, sistemas de combustdo, libertacdo por fungos ou bactérias, o chumbo
(presente no p6 doméstico), substancias quimicas volateis (e.g. o formaldeido e outros
compostos organicos volateis) emitidos por alguns produtos de construcdo, mobiliario e
produtos de consumo. As pessoas também sdo fontes de poluentes do ar interior, através da
libertacdo de gases odoriferos e dioxido de carbono (Habre et al., 2013). Das contribuic6es
externas tém-se 0 0zono, um componente gasoso reativo da poluicdo do ar externo, e
particulas muito pequenas.

Um grupo de estudos da Organizacdo Mundial da Saude definiu em 2006 uma gama de
10 poluentes tidos como prioritarios, com base em parametros por eles estipulados (WHO,



2010). Por outro lado, um estudo conduzido por membros do Departamento de Ambiente
Interno Norte Americano apontou 9 poluentes como sendo prioritarios, tendo pardmetros
semelhantes ao estudo anteriormente mencionado, porém com uma area de estudo menos
abrangente (Logue et al., 2011). Vale ressaltar que 5 poluentes foram identificados em ambos
estudos, conforme pode ser visualizado na Tabela 1. A fracdo fina de material particulado,
objeto central deste estudo, € um dos poluentes de maior relevancia na maior parte dos

ambientes interiores.

Tabela 1- Principais poluentes presentes em ambientes interiores

Indoor Environment Department World Health Organization
Benzeno Benzeno
Naftaleno Naftaleno
Diéxido de azoto Diéxido de azoto
PM2,5 PMz,s e PMyg
Formaldeido Formaldeido
Acetildeido Monoxido de Carbono
Acroleina Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos
1,3 Butadieno Radao

Tricloroetileno

Tetracloroetileno
Fonte: Adaptado de ( Logue et al., 2011; World Health Organization, 2010)

1,4 Diclorobenzeno

Segundo a USEPA (2016), a baixa qualidade do ar interior esta entre os cinco
principais riscos ambientais. A exposicdo a poluentes do ar interior pode causar tonturas e
dores de cabeca em quadros mais simples a alergias e asma em quadros mais complexos.
Apesar dos problemas relacionados a QAI deficiente estarem amplamente documentados e
disponiveis, muitos projetos de construcao de edificios sdo feitos sem levar em consideragédo
as consequéncias potencialmente graves resultantes da exposi¢do de curto ou longo termo a
niveis deficitarios de QAI. De acordo com a ASHRAE (2009), na maioria dos casos, a QAI
ainda ndo é um fator prioritario na fase de projeto ou uma preocupacdo na fase de gestdo de
edificios em relacdo a funcéo, custo, espaco, estética e outros atributos.

Uma melhoria na QAI em edificios pode, por isso, implicar no beneficiamento do bem-
estar dos ocupantes. Uma boa QAI carrega ainda numerosos e valiosos beneficios, como a

melhora da salde e a produtividade dos ocupantes, reducdo do absenteismo, elevacdo dos



niveis de aprendizagem e o desempenho dos alunos, entre muitos outros aspetos (Lennox,
2016). As concentragdes dos poluentes sdo também dependentes de diversos fatores, como as
concentracdes observadas no exterior, das taxas de emissdo intrinsecas as fontes internas e das
taxas de remocdo dos poluentes, seja atraves da ventilacdo natural ou mecanica (com ou sem

filtracdo) seja por processos naturais, como a deposicao de poluentes.

2.2. MATERIAL PARTICULADO EM AMBIENTES INTERIORES

2.2.1. Definicdes

O material particulado (PM) é basicamente definido como uma mistura complexa de
elementos, composta por particulas sélidas extremamente pequenas e/ou goticulas de liquidos,
que se difundem no ar e podem vir a ser inalados juntamente com a por¢do gasosa deste
(USEPA, 2015).

Tomasi e Lupi (2016) usam uma definicdo similar para o aerossol atmosférico,
diferenciando-a apenas pelo acrescento de algumas informacg6es, como a exclusdo da agua
pura deste conjunto e a condicdo de que a particula deve possuir um tempo minimo de
suspensdo na atmosfera de 1 hora. Dockery e Pope (1994), por sua vez, definem este termo
como sendo ndo somente as particulas, mas também todo o ambiente gasoso envolvente.
Boucher (2015), no entanto, denomina como particulas de aerossol apenas as particulas
suspensas na atmosfera, excetuando desta definicdo a por¢do gasosa.

Os efeitos adversos na salde publica, no ambiente e no clima apresentam uma
dependéncia com as caracteristicas fisicas e quimicas deste poluente (Van Dingenen et al.,
2004). Devido a heterogeneidade e a singularidade de cada particula, se faz entdo necessaria a
classificacdo destas, que pode ser definida com base em diversas propriedades, como
caracteristicas fisicas, composi¢do quimica, mecanismos de formacdo ou outra caracteristica

gue possa vir a ser (til para a area de estudo (Boucher, 2015).



2.2.2. Caracteristicas fisicas

As caracteristicas fisicas das particulas dispersas na atmosfera sdo importantes fatores
que se correlacionam de maneira muito efetiva com a saude humana, como a area de
superficie (Biswas et al., 2008) e o tamanho, que pode variar de alguns nanémetros até varios
micrémetros (Obaidullah & Bram, 2012).

Quando levado em conta a dimensdo de cada particula, € usual a utilizacdo dos
diametros aerodinamicos equivalentes. Tal propriedade ndo se refere simplesmente ao
didmetro geométrico e isto se da por conta das formas irregulares comumente encontradas em
cada particula. Dessa maneira, emprega-se entdo a utilizacdo desta propriedade, onde se
atribui a particula em questdo o didmetro geométrico de uma esfera de densidade unitaria (1
g-cm) que apresenta a mesma velocidade de sedimentacdo (Dockery e Pope, 1994; Ruzer e
Harley, 2005).

A utilizacdo dos diametros aerodinamicos equivalentes como critério de classificacdo é
tida como a mais conveniente pela sua influéncia nos mecanismos de disperséo, respiracdo e
associacdo as componentes quimicas e fontes das particulas. Pode-se apds a classificacdo das
particulas promover a separacdo destas em intervalos, que sdo definidos por PMy, sendo as
letras capitulares siglas do inglés particulate matter e “x” um indice em pm (1 pum = 10% m),
que consiste num diametro aerodindmico maximo do intervalo, onde pelo menos 50% das
particulas devem apresentar didmetro aerodinamico inferior a este valor (ESMAP, 2011;
WHO, 2000).

No entanto, outras denominagdes de classes quanto ao tamanho podem surgir, mas séo
facilmente adaptadas as classes PMx. As particulas ultrafinas, por exemplo séo equivalentes a
particulas PMo,, particulas finas PM.s, particulas grosseiras PMio e particulas totais em
suspensdo (PTS) PMzso (Hinds, 1999; Slezakova et al., 2013).

Em areas referentes aos efeitos do material particulado na satde pablica € comum
ainda encontrar a terminologia particulas inalaveis, que nada mais sdo do que aquelas
suficientemente pequenas para penetrar no sistema respiratorio, correspondendo as PMig
(Brown et al., 2013). A Figura 1 ilustra a contribuicdo em massa relativa do material

particulado presente na atmosfera em funcdo do diametro aerodindmico, ou seja, a



contribuicdo percentual (massica) de PM de um didmetro aerodinamico especifico no total da
massa de particulas amostradas.
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Figura 1- Distribuicdo da massa relativa das particulas em func¢éo do tamanho.
Fonte: Adaptado de Slezakova et al., (2013)

2.2.3. Composic¢do quimica e mecanismos de formacao

Assim como as carateristicas fisicas, a composicdo quimica de uma amostra de
material particulado pode auxiliar na determinacdo da fonte e dos impactes potenciais no
ambiente e na salde humana (Putaud et al., 2004). De entre a vasta abundéncia de
componentes suspensos na atmosfera se pode comumente encontrar fracdes de componentes
organicos (volatil ou particulado), inorganicos ou bioldgicos (Turnbull e Harrison, 2000).

As amostras, no entanto, tendem a apresentar diferencas significativas em relagdo ao
espaco e tempo. Um estudo conduzido na cidade de Riyadh da Arébia Saudita, por exemplo,
identificou material particulado com 21,5% de metais na sua composi¢cdo. Composicoes
diferentes foram registadas aerossois de cidades vizinhas ou até mesmo em duas estagdes
diferentes na mesma cidade (Alharbi, Shareef, & Husain, 2015). Uma mesma analise, porém
numa sala de aulas de uma escola primaria em Munique apresentou elevadas concentracdes de
minerais e célcio (Fromme et al., 2008).

A composic¢do quimica pode ser correlacionada com os impactes na salide humana,
conforme acima mencionado. Entre os anos de 2000 e 2007 foi constatado um declinio na

concentragdo de material particulado fino em 545 municipios dos Estados Unidos da Ameérica,
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que apresentou uma relacdo direta ao acréscimo da expectativa de vida local. A correlagdo
apresentou, no entanto, melhores relagdes quando analisada a reducdo das concentragdes de
PM com composicdes quimicas especificas, nomeadamente daquelas que apresentavam a
presenca de sulfato, amonio e ides de sodios (Dominici et al., 2015).

Ainda se pode classificar as particulas de acordo com o0s seus mecanismos de
formacdo, sendo consideradas particulas priméarias as que sdo emitidas diretamente por fontes
naturais ou antropogénicas e que possuem as suas caracteristicas originais ainda preservadas,
as secundarias, no entanto, sdo as que resultam de interacdes de poluentes primarios durante o
seu periodo de permanéncia na atmosfera, sofrendo alteragdes nas suas propriedades fisico-
quimicas originais (Godish, 2004).

As reacdes podem dar-se por meio da evaporacdo de espécies de vapor presentes nas
moléculas dispersas ou ainda atraves da condensacdo sobre a superficie das particulas. Em
condigdes de elevada humidade relativa as particulas podem absorver o vapor d’agua enquanto
em cenarios de baixa humidade pode ocorrer o dessecamento das particulas através de uma
nova volatilizacdo da por¢do aquosa (Alburguerque, 2010).

A colisdo entre particulas pode ocasionar a coagulacao, que consiste na transformacéo
de duas ou mais destas numa Unica de massa e volume igual & soma das parcelas, reduzindo
desta forma o numero de pequenas particulas e aumentando a por¢do de particulas maiores
(Landgrebe e Pratsinis, 1990).

Por conta destes mecanismos, se atribui a classe de materiais particulados finos duas
subclasses, chamadas fase de nucleacdo e de acumulacdo. A primeira corresponde a particulas
que possuem didmetros aerodinamicos inferiores a 0,1 um e apresentam curto periodo de vida,
devido a sua elevada reatividade e serem amplamente alteradas através da coagulacdo de
particulas da fase de acumulacdo, que apresentam diametros entre 0,1 e 2,5 um (Slezakova et
al., 2013).

2.2.4. Fontes de material particulado de ambiente interior
A ocupacdo humana ocorrida em regides de baixas temperaturas é algo recente quando

observado na escala evolutiva. Segundo Sundell (2004), locais como o norte da Europa, Japéo

e América do norte passaram a contar com a presenca do Homem entre 40 e 10 milénios atras,



tendo de se adaptar nas vestimentas, habitos e inclusive utilizar fontes de calor para permitir a
sobrevivéncia. Como reflexo, a utilizacdo de lareiras abertas tornou-se comum desde entéo,
constituindo ainda hoje uma das maiores fontes de poluicdo de ambientes interiores em
regides menos desenvolvidas (Sundell, 2004; WHO, 2016). Sabe-se que o0s impactes causados
por esta atividade sdo percebidos ha mais de 5 séculos (Anderson, 2009).

Outras diversas atividades realizadas corriqueiramente nos ambientes interiores sao
também responsaveis pela geracdo de contaminantes. A utilizacdo de uma chama de fogdo a
gas, ativacdo de sistemas de controlo de temperatura (principalmente os que utilizam
combustdo gases ou biomassa), fumar, utilizacdo de produtos de higiene pessoal e de limpeza
(Afshari et al., 2005).

ContribuicGes significativas estdo também associadas a ressuspensdo de particulas e a
producdo direta pelos seres humanos pela perda de particulas de pele e de roupa (Licina et al.,
2017). Fontes menos usuais podem apresentar também grandes riscos, como: Tinturas novas,
papéis de parede e carpetes (Mendell, 2007).

As principais contribuicdes dos espacos interiores podem ser observadas na Figura 2.

089

Emissdes de Velas, incensos Atividades de
alimentos, bem e queima de limpeza como
como devido ao madeira varredura, aspiragéo

seu preparo e passagem de

roupa

Impressoras de Fogdes e fornos a Particulas que
mesa a laser ou gas ou elétricos crescem em
impressoras 3D superficies interiores

Figura 2- Principais fontes em ambientes interiores de material particulado.
Fonte: Adaptado de USDE (2016)
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2.4.4. Contribuicdo das fontes de material particulado de ambientes exteriores

Como ja referido anteriormente, uma porcdo do material particulado existente nos
ambientes interiores provém do ambiente exterior, onde se estima que, globalmente, 25% das
PM2 s presente nas regides urbanas sdo emitidas pelo trafego automovel, juntando-se aos 15%
das atividades industriais e 20% da combustdo domeéstica. Cerca de 22% séo ainda atribuidos a
fontes antropogénicas nao especificadas e apenas 18% como contribuicdo natural (Karagulian
et al., 2015). No entanto, apesar de um mesmo poluente poder ser encontrado em ambientes
exteriores e interiores, 0 aerossol interior e o0 aerossol exterior podem apresentar diferencas
significativas entre si (Chatoutsidou et al., 2015).

Num estudo de Abt et al. (2000) foi constatado que entre 63 e 92% das particulas entre
0,02 e 0,3 um eram oriundas de fontes exteriores. Em contrapartida, Kopperud et al., (2004)
identificaram que em dias ativos numa vivenda familiar, isto €, com realizacdo de atividades
de limpeza, movimentacdo frequente dos ocupantes, as fontes interiores foram responsaveis
por um valor entre 60 e 90% da concentracdo de PMzs, sendo apenas o restante atribuido a
fontes externas.

Com os resultados encontrados por Madureira et al. (2012) observou-se uma maior
concentracdo de PM grosseiras nos ambientes interiores estudados (salas de aula) quando
comparado com as concentraces deste mesmo poluente em ambiente exterior proximo. Uma
relacdo inversa pode ser observada para a fracdo fina do poluente, que apresentou maior
concentragdo no ambiente exterior. Observou-se ainda que nos ambientes interiores estudados,
a fracdo predominante de material particulado pertencia a classe PM2s.1o.

No estudo de Brani§ et al. (2009) foi identificada uma elevada influéncia das
concentragfes de PM2s do ambiente exterior nas do ambiente interior. A mesma relagcdo ndo
foi observada para PM1o, onde as concentrag@es interiores apresentaram melhores correlagdes

com o0 numero de ocupantes.
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2.2.5. Fatores interferentes nos niveis e na dindmica de variagdo do material

particulado

2.2.5.1.Ventilacdo

Pode ser estabelecida uma conexdo entre a QAI e a insuficiéncia, ou auséncia, de
ventilacdo no ambiente. Um valor imprescindivel para discusses acerca deste assunto € a
TRA ou nimero de renovacdes por hora (RPH), os quais se referem a quantidade de vezes em
que o ar interior é substituido pelo exterior num determinado espaco (Guo et al., 2008). Uma
baixa TRA pode implicar uma elevagdo na concentracdo de poluentes em ambientes interiores
(Sundell, 2004).

Em localidades de baixas temperaturas a TRA enfrenta um problema de consumo
energético. Devido ao facto do ar externo apresentar baixas temperaturas, faz-se com que seja
necessario o aquecimento do mesmo, assim, ao propiciar uma alta TRA, se eleva também o
consumo energético (Sun et al., 2015).

Com o intuito de propiciar o conforto térmico e uma reducdo nos custos, sejam eles
construtivos ou no sistema de troca de calor propriamente dito, Bekd et al. (2011)
identificaram um comportamento de reducéo significativa na TRA em construgdes realizadas
entre 0s anos de 1961 e 1976. Estas taxas voltam a aumentar depois da populariza¢do de
cddigos de construcdo que exigiam uma taxa de ventilagdo minima. Construcdes anteriores a
estes anos ainda sdo destacadas pelos autores por possuirem grandes espacos internos,
propiciando ambientes mais arejados.

Buscando encontrar uma relacdo satisfatoria entre ventilacdo natural, QAI e conforto
térmico em dormitorios de estudantes em Pequim, Lei et al. (2017) avaliaram fatores como
diéxido de carbono, oxigénio, temperatura e humidade relativa de acordo com aberturas de
janela variando de 0,011 m? a 0,11 m2. Pode observar-se que uma taxa de ventilagio adequada
ndo corresponde sempre a maior possivel, mas sim aquela que pode reduzir a concentracdo de
poluentes, sem interferir significativamente na temperatura ou humidade relativa do ambiente.
No entanto, os autores ainda ressaltam que quando o espago per capita € inferior a 6,5 m3 nos

dormitorios, a QAI ndo pode alcancar o nivel desejado apenas com a abertura de janelas.
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Devido a dificuldades técnicas em quantificar diretamente as taxas ventilagdo de um
dado espaco, sdo frequentemente encontradas aproximacOes construidas com base nas
concentracdes do dioxido de carbono. De facto, o didxido de carbono tem sido comumente
medido como um procedimento simples de avaliagdo da ventilacdo, dado que as suas
concentrag0es em ambientes interiores estdo negativamente correlacionadas com as taxas de

renovacéo de ar fresco observada no ambiente (Santamouris et al., 2008).

2.2.5.1. Temperatura e Humidade Relativa

A temperatura e a humidade relativa do ar exercem influéncia na QAIl. Apesar dos
ambientes interiores serem caracterizados como microambientes, estes ndo se encontram
isolados no ecossistema em que estdo inseridos (Kapwata et al., 2018).

Estes fatores, que sdo imprescindiveis para o conforto dos ocupantes, possuem
demasiada relevancia na salde destes atraves do desencadeamento de efeitos adversos, quer
seja de maneira direta quer seja indireta. Como exemplo, se tem o numero de infecdes
respiratorias e a sua elevada correlacdo com as oscilacdes da humidade relativa em ambientes
interiores (Arundel et al., 1986; Frankel et al., 2012), enquanto a temperatura pode
desencadear em casos extremos a morte (Healy, 2003).

E ainda possivel verificar a influéncia destes pardmetros na concentracéo de poluentes.
Correlacdes significativas foram verificadas entre as condi¢des climaticas em ambientes
interiores e a concentracdo de material particulado, nomeadamente no que se diz respeito a
temperatura e humidade relativa nesses espacos (Lam et al., 2016).

Fromme et al. (2007) encontraram correlacdes positivas entre as concentracdes de
PM2s e humidade relativa durante o verdo, no entanto foram verificadas correlagdes negativas

durante o inverno.

2.2.5.2.Condicdes econOmicas e sociais

As preocupagdes nos dias de hoje, no entanto, ndo se ddo exclusivamente pelo facto do
aumento nas concentra¢des dos poluentes, mas também devido ao aumento do tempo que as

pessoas atualmente passam inseridos em edificios. Estima-se que atualmente o tempo que se
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passa em casa, no trabalho, na escola ou na realizacdo de qualquer outra atividade realizada
em ambientes interiores, corresponde a 90% de todo o dia. O tempo de permanéncia nestes
ambientes é ainda dependente de outros fatores, como a cultura local, tipos de trabalho e outas
caracteristicas. (Abraham e Li, 2014; Coombs et al., 2016).

As particularidades das concentracbes de material particulado encontradas em
ambientes interiores estendem-se ainda as caracteristicas econémicas e sociais em que este
ambiente se situa, onde apesar de generalizacGes necessarias em trabalhos a nivel global, areas
distintas econdmica ou culturalmente tendem a apresentar concentracGes, poluentes e fontes
divergentes entre si (Arcus-Arth et al., 2009).

Chengappa et al., (2007) analisaram a qualidade do ar em aproximadamente 25000
residéncias familiares na regido de Bundelkhand, na india. Constatou-se que nesta regido a
principal fonte de poluentes internos era a queima de biomassa com pouco ou nenhum
processamento somado ao local de queima, comumente sem projeto e pouco eficiente, sendo
este na maioria das vezes a Unica fonte de calor para o preparo de alimentos ou aquecimento
da residéncia.

Outro estudo conduzido por Ezzati et al (2000) se procurou entender o impacto destas
fontes na regido do Quénia, analisando 38 residéncias locais e os seus métodos de producédo de
calor para o preparo de alimentos. Apenas com a substituicdo dos fogdes preexistentes por
outros de ceramica mais eficientes, obteve-se uma reducdo de 48% na concentracdo de PM
durante a fase de chamas e de 77% na fase brasas. Obteve-se ainda resultados melhores com a
substituicdo da lenha por carvdo mineral, porém a troca acarretaria na elevacao de custos, 0
que ndo é viavel para a regiao.

A visdo de que apenas paises desenvolvidos e suas inddstrias acarretariam uma ma
qualidade de ar foi refutada e pode comprovar-se que paises em desenvolvimento também
apresentam importantes fontes de polui¢cdo, como a queima de biomassa, fonte bastante
comum de calor nestas regides. Além disso, poluentes de regiGes mais poluidas podem

dispersar-se e prejudicarem zonas adjacentes (Akimoto, 2003).
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2.2.6. Patologias associadas a exposi¢ao ao material particulado

O esforco empregue no controlo das concentracbes do poluente totaliza mais de 4
décadas, onde em 1970 a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) ja
divulgava emendas atribuindo priorizagéo na avaliagéo e controle de material particulado PMs,
visto que até entdo se acreditava que esta fracdo se correlacionava melhor com as patologias
decorrentes da exposicdo a material particulado (Wedding et al., 1977).

Atualmente, a definicdo de material inalavel pode ser, frequentemente, encontrada em
estudos que visam analisar os efeitos adversos do material particulado no corpo humano
(ESMAP, 2011). Numa revisao bibliografica de dezenas de trabalhos realizada em 2006, Pope
e Dockery evidenciaram o risco mais elevado, na maior parte dos estudos, quando analisada a
fracdo de material particulado fino. Harrison e Yin (2000) explicam que este comportamento
se da por conta da eficiéncia de penetracdo desta fracdo de material particulado na regido
alveolar do sistema respiratorio.

Para confirmagdo da relacdo inversamente proporcional entre a integridade fisica
humana e a exposicdo a concentracdes nocivas do poluente, varios estudos avaliaram 0s
efeitos decorrentes do acréscimo nas concentracdes do poluente (Mentese et al., 2015; Neidell,
2004; Pope e Dockery, 2006; Slezakova et al., 2013; Sundell, 2004). A taxa de mortalidade,
por exemplo, apresentou-se 1% maior quando a concentracdo do poluente se elevou em 10
ng.m>. Quando considerada a taxa de mortalidade exclusiva por disfungdes cardiovasculares,
a relacdo foi ainda mais significante, onde a taxa aumentou para 1,4% (Dockery e Pope,
1994).

Doencas que acometem o sistema respiratorio, bem como o risco de cancro de pulmao,
também apresentaram forte dependéncia de fatores como o tabagismo e exposicao a poluentes
no ar (Cohen e Pope, 1995). Anos mais tarde, a Organizacdo Mundial da Saude, por meio da
Agéncia Internacional para a Investigagdo do Cancro (IARC), veio a publico confirmar o
potencial carcinogénico da poluicdo do ar ambiente. Na mesma nota, é citado o material
particulado como o poluente de maior expressividade encontrado no ar ambiente e, ainda que
avaliado separadamente, foi também classificado como agente carcinogénico para 0 Homem
(IARC, 2013).
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As emissdes e concentracfes do poluente em espacos fechados sdo de grande
relevancia, uma vez que que niveis consideravelmente superiores foram encontrados para estes
ambientes interiores em relacdo ao exterior quando analisado o fator de transferéncia de
inalacdo, taxa essa que consiste na relacdo entre a massa de poluente inalada por um individuo
em exposicdo e a massa de poluente emitida por uma determinada fonte de poluicdo (Lai et
al., 2000).

2.2.7. Principios, métodos e tecnologias envolvidos na medi¢do do material

particulado

A determinacdo das concentracGes de material particulado pode ser realizada por
diferentes metodologias. O método de referéncia envolve a recolha de particulas in situ,
usualmente com recurso ao principio de filtracdo, seguindo-se a determinacdo da massa de
particulas recolhida no laboratério (off-line) por gravimetria. Nas Gltimas décadas, tém surgido
uma diversidade de métodos alternativos que permitem a medicéo direta no local de estudo, ou
seja, as analises sdo realizadas no proprio local (on-line) fornecendo informac@es instantaneas
ao utilizador permitindo obter mais informacdo e mais conhecimento e menor esforco
(Kulkarni et al., 2011).

2.2.7.1. Principios de amostragem

A amostragem de material particulado pode realizar-se por 4 diferentes técnicas,
basicamente, sendo elas: recolha inercial, filtracdo, gravitacdo e precipitacdo eletrostatica. A
recolha inercial tem como principio fisico de funcionamento a diferenca massica entre o
material particulado e o fluido em que ele se encontra inserido. As particulas, num intervalo
especifico de tamanho, tendem a atingir um obstaculo posicionado estrategicamente, de modo
a permitir o fluxo da fase gasosa, enquanto estas permanecem aderidas ao obstaculo (US EPA,
2008).

As recolhas realizadas por meio de filtracdo consistem na passagem do aerossol em
meios filtrantes, onde tendem a se agarrar por inimeros fendmenos fisicos como impacgéo

inercial, intercecdo direta, deposicao por difusdo, atracdo eletrostatica e atracdo gravitacional.
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O fendmeno predominante na aderéncia das particulas depende do tamanho das particulas,
material do filtro, velocidade do gés e outros fatores (Hering et al., 1995).

A técnica gravitacional é, de entre as formas de amostragem, a que apresenta menor
complexidade. Consiste basicamente na colocacdo de um recipiente aberto que usualmente
permanece por periodos prolongados exposto ao ar, onde serdo depositados naturalmente
poluentes. Todavia, a utilizacdo desta técnica, pouco utilizada nos dias atuais, devido a
exposicdo a intempéries, 0 que ocasiona evaporacdo da porcao liquida, ou, em periodos de
pluviosidade, a incorporacdo de humidade na amostra.

Por fim, com maior empregabilidade na remogéo de poluentes, se tem a precipitacao
eletrostatica, que se baseia na excitagdo elétrica das particulas as quais tendem entdo a agarrar-
se a elétrodos posicionados de maneira estratégica com o intuito de recolherem estas particulas
(USEPA, 2008).

2.2.7.2. Métodos e tecnologias para analises quantitativas

A quantificacdo do material particulado pode ocorrer pelo nimero de particulas, massa
ou tamanho das particulas. A andlise de uma, ou mais, destas propriedades do poluente é
definida em funcio do objetivo de estudo. E comum, e mais usual, nos depararmos com a
quantificacdo da concentracdo de particulas na atmosfera em massa, inclusive, sendo esta a
métrica utilizada por grande parte dos instrumentos legais, servindo de limiar para fontes
poluidoras e limites de exposicdo, correlacionando ainda esta quantificacdo de acordo com
respetivas classes de tamanho (Obaidullah & Bram, 2012).

O método de referéncia para a quantificacdo de material particulado é descrito pelas
normas EN 12341 (1999) e 14907 (2005), as quais utilizam da gravimetria como principio.
Este método consiste basicamente na mensuracdo do caudal de ar passado por um meio
filtrante onde as particulas se aderem e a pesagem deste filtro se procede no momento anterior
e ap6s a amostragem. De acordo com a massa de particulas aderidas ao filtro, ou seja, a
diferenca de massa entre a pesagem final e inicial e o respetivo caudal que fluiu pelo sistema
se tem a concentragdo média de particulas no ar ao longo de um periodo.

A execucdo da quantificacdo da concentracdo de material particulado através do

método de referéncia implica uma série de desvantagens, como a necessidade de preparo
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prévio de filtros (secagem e pesagem) e de longos periodos de amostragem, bem como o
desconhecimento das concentracdes ao longo do tempo, conhecendo apenas uma média para
todo o periodo desprezando as contribuicdes horarias (Kim et al., 2004)

Estas mesmas normas apresentam ainda técnicas reconhecidas como equivalentes, que
sdo aquelas a apresentar elevada fidedignidade se comparadas ao método de referéncia. Estas
tecnologias equivalentes permitem a andlise in situ, de modo a permitir anélises com maior
resolucdo temporal e menor nimero de procedimentos realizados (Jovasevi¢-Stojanovic et al.,
2015).

Os equipamentos que realizam a quantificacdo da concentracdo méssica do material
particulado in situ baseiam-se em tecnologia Otica, gravimétrica ou de atenuacdo beta.
Equipamentos que utilizam tecnologia ética contam com emissores e recetores sensiveis de
luz. As particulas ao atravessarem o feixe de luz causam a absorcdo ou refracdo da energia
luminosa emitida, de modo a alterar diretamente a energia a ser recebida pelo recetor. A razéo
entre a energia emitida e a recebida é o valor matematico responsavel pelo fornecimento da
concentracdo de material particulado no ambiente de estudo (USEPA, 2008).

Monitores de atenuagdo beta possuem em meio aos seus componentes um emissor de
radiacdo, o qual é responsavel pela projecdo destas particulas betas sobre um filtro onde o PM
fica retido, a fracdo de radiacdo ndo absorvida pelo poluente é mensurada por um recetor e é
entdo convertida em uma concentracdo correspondente (Kulkarni et al., 2011).

Os equipamentos gravimétricos capazes de aferir a concentracdo de material
particulado in situ contam com balangas integradas, que realizam a afericdo da massa das
particulas instantaneamente, de modo a reduzir os procedimentos quanto a realizacdo desta
mesma afericdo com base em métodos laboratoriais (Jovasevi¢-Stojanovi¢ et al., 2015).

Equipamentos que utilizam da tecnologia ética com o principio da dispersdo de luz, sdo
amplamente utilizados, dado seus custos reduzidos e fornecimento de dados instantaneos,
comumente encontrados na monitorizagdo em tempo real. Consiste basicamente na emisséo de
um feixe de luz, o qual as particulas tendem a refletir em diversos angulos, esta angulacgdo esta
relacionada, entre outros fatores, com a massa da particula. Um recetor de luz posicionado na
angulacdo o tende a determinar a massa por meio da intensidade de luz refletida neste angulo
(Kulkarni et al., 2011). Um esquema bésico do funcionamento destes equipamentos pode ser
verificado na Figura 3.
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Figura 3- Esquema bésico do funcionamento dos equipamentos que utilizam a tecnologia de disperséo de luz

2.2.7.3. Funcionamento e utilizagdo de sensores de baixo custo

Outros dispositivos que tém ganho grande destaque recentemente, seja nos esforcos
para concecao, ou pela ampla utilizacéo por entusiastas e académicos. As razdes que explicam
esse fendbmeno sdo vérias desde o custo, portabilidade ou facilidade de obtencdo e uso
contribuem positivamente para a ampliacdo no uso destes (Mukherjee et al, 2017).

Também conhecidos como dispositivos Low cost, estes dispositivos recebem tal
denominacdo pelos baixos precos quando comparados aos dispositivos convencionais (Snyder
et al., 2013). Podem ser obtidos como um médulo Unico, ja confecionado industrialmente e
pronto para 0 uso ou proceder-se a a aquisicdo dos sensores e de um microcomputador e
realizar por si s6 a montagem e programacao do sensor.

Estes sensores apresentam funcionamento com base em tecnologias similares aos
equipamentos referéncia ou equivalentes. Os sensores semicondutores promovem interacdo do
poluente para o qual foi concebido e um semicondutor de células eletroquimicas ou de 6xido
de metal, onde o contacto entre estes resulta numa alteracdo da resisténcia do componente,
dado este que posteriormente é convertido na concentracdo do poluente (Barsan et al., 2013).
Aqueles denominados oticos, quantificam um composto por meio da absorcao de luz, seja nos
comprimentos visiveis, infravermelho ou da quimiluminescéncia (Snyder et al., 2013).

Outra vantagem associada a equipamentos como estes, é a possivel exportacdo de

dados em tempo real, que pode ainda ser mediada por placas que contam com comunicagédo
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em redes sem fio, possibilitando a obtencdo de dados remotamente. Medi¢Ges em tempo real
proporcionam uma alta resolucdo temporal, tornando possivel a distin¢do de diferentes fontes
e reduzindo significativamente os custos, quando desprezados o0s diversos ensaios necessarios
isentos desta tecnologia (Chung et al., 2001).

A utilizacdo desta gama de sensores, no entanto, deve ser assegurada quanto ao Seu
rigor e precisdo. O estudo de Castell et al. (2017) relata a experiéncia como promissora, apés a
obtencdo de dados que apresentam tendéncia muito proxima das informacdes obtidas por um

equipamento de referéncia. Os resultados obtidos pelo autor podem ser conferidos na Figura 4.
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Figura 4- Comparacéo entre as concentracdes de PMao obtidas por um equipamento referéncia e um low cost.
Fonte: Adaptado de Castell et al. (2017)

Para a verificacdo da precisdo e exatiddo destes equipamentos recorre-se a calibracfes
Ou compara-se a sua resposta com a de um instrumento referéncia ou suficientemente fiavel.
Importa todavia referir que devido a dificuldade de produzir uma concentragdo conhecida e

exata de material particulado, a calibracdo de equipamentos de medicdo de material
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particulado, em dois ou mais pontos (zero e span) € uma préatica pouco usual (Wang et al.,
2015).

2.2.8. Instrumentos legais

Sdo crescentes as manifestacGes legais que buscam a melhoria na QAI nos ultimos
anos. Na Unido Europeia, por exemplo, todos os paises membros possuem legislacdes
vigentes que buscam limitar ou proibir o fumo em locais publicos fechados, parte desta
conquista alcancada pode ser devido a Resolucdo do Parlamento Europeu, de 26 de novembro
de 2009 que exorta todos os membros da UE a adotar legislacOes referentes a este assunto.

A Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) também contribuiu para a
consciencializacdo sobre a QAI, publicando em 2009 um manual com informacgdes gerais
acerca do assunto, mas contando também com informagdes mais técnicas e especificas que
podem auxiliar na execucdo de medicGes, seja quanto ao ambiente, poluentes ou até mesmo
equipamentos.

Todo ambiente interior em territorio nacional, no entanto, deve também atender os
parametros estabelecidos pela portaria n°® 353 publicada em 4 de dezembro de 2013.
Responsavel por estabelecer o limiar para os principais poluentes da QAI, incluindo os
bioldgicos, regula ainda a ventilacdo destes locais, que conforme mencionado anteriormente,
impacta significativamente a concentracdo de poluentes.

A portaria estabelece como limiar de protecdo para a fragdo PMao 0 valor de 50 pg.m,
e para a fragdo fina (PM25) de 25 pg.m™. Em caso de dificuldades associadas a realizagdo das
medic¢des, pode ainda ser consultado o documento de 2015 disponibilizado pela APA, que
contem informacgfes relevantes quanto ao numero e locais de amostragens, métodos de
medicdo, tratamento dos resultados e outras informacg6es adicionais.

Algumas legislacdes e padrfes para ambientes exteriores sdo aplicaveis também em
ambientes interiores, devido a inexisténcia de legislacdes especificas, como acontece na Unido
Europeia através da diretiva 2008/50/CE que apresenta como limiares 50 pg.m™ e 20 pg.m?
para PMig e PM_ s, respetivamente. Vale a pena ressaltar que o valor de 20 pg.m™ para PMzs

substituiu o valor de 25 pg.m=, que foi até o ano de 2015 o limiar admissivel. Nos Estados
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Unidos acontece 0 mesmo e tém-se como limiares 150 ug.m e 35 pug.m™ para PMio e PM3s,
respetivamente.

Apesar de ndo apresentarem caracter legal, diversas outras entidades contribuem com
informacdes técnicas e cientificas que auxiliam autoridades a delimitarem limiares para o
material particulado. A Associagdo Americana de Engenheiros de Aquecimento, Ventilagéo e
Ar condicionado (ASHRAE) no seu documento 189.1-2009, que fornece informagdes a serem
consideradas na construcdo de edificios, menciona concentracdes de poluentes a serem
atendidas. A associacdo, no entanto, especifica valores idénticos a legislacdo norte americana
150 pug.m™ para PMio e 35 ug.m™ para PM2s. A WHO, por sua vez, adota pardmetros mais
rigidos, 50 ug.m= para PMio e 25 pug.m™ para PMzs. A figura 5 sintetiza todas informacdes

abordadas neste topico.
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Figura 5- Limiares legais e estabelecidos por organizagdes internacionais.
Fonte: Adaptado de (Ambiente, 2013; ASHRAE, 2011; UE, 2008; WHO, 2010)
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3. SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Ao longo deste capitulo serdo referidos os aspetos técnicos e financeiros do sistema
construido, bem como dos equipamentos que foram utilizados na sua validacdo. A Figura 6
apresenta a arquitetura do sistema desenvolvido, com indica¢do dos componentes selecionados
para cada bloco funcional do dispositivo.

DETECAO
DHT11 K30 SDS011 | |SEN0177

MEGA 2560
PROCESSAMENTO
L4 | l
ESP8266 MicroSD LCD
ARMAZENAMENTO E COMUNICACAO
T i

D l
Figura 6- Arquitetura do sistema construido
Fonte: Adaptado de (Electrofun, s/d, s/d-b; Hack’ Spark, s/d; Mouser, s/d -a, s/d -b)

3.1. SENSORES
3.1.1. Material particulado

A selecdo dos sensores responsaveis pela quantificacdo das concentracdes de material
particulado teve por base a andlise e comparacdo de uma gama de sensores disponiveis
comercialmente. As caracteristicas analisadas foram: custo, gama de medicdo, didmetro do

material particulado detetado e a resolucdo. Estas caracteristicas, para 0S sensores
selecionados, estdo quantificadas na Tabela 2.
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Tabela 2- Caracteristicas técnicas e custo dos sensores escolhidos.

SENO0177 SDS011
Intervalo de medic&o concentracédo (pg.m3) 0-500 0-999,9
Intervalo de medi¢cdo diametro (pum) 03-1;1-25;25-10 0,3-25;25-10
Resolugdo minima (um) 0,3 0,3
Vida util estimada (anos) 5 1
Preco (€) 41,89 43,20

Fonte: Adaptado de (Hk-a, 2015; Nova, 2015)

Os sensores escolhidos, SEN0177 e SDS011 (Figura 7), utilizam tecnologia de
dispersdo de luz para a quantificacdo do material particulado e podem realizar a medicdo em
tempo real. Além disso, permitem separar a fracdo de PM2s da PMi com uma resolucdo
minima de 0,3 um, considerada adequada ao tipo de utilizacdo que se pretende para este

equipamento.

Tomada de ar Tomada dc ar

Exaustao de ar

Exaustdo de ar

Figura 7- Sensores SDS011 e SEN0177 responsaveis pela quantificacdo de material particulado.
Fonte: Adaptado de (Nova, 2015)(Hk-a, 2015).

3.1.2. Temperatura e humidade relativa

Para a medigdo da temperatura e da humidade relativa do ambiente selecionou-se o
sensor DHT11, figura 8, que integra, simultaneamente, um sensor de temperatura e de
humidade relativa. O sensor de temperatura & baseado num termistor NTC (Negative
Temperature Coefficient) capaz de realizar medi¢des na gama dos 0° aos 50°C com exatiddo
de = 2°C (D-robotics UK, 2010).
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A humidade relativa (20% a 90% com exatiddo de + 5%) é obtida por meio de um
sistema composto por uma fina camada de polimero onde as particulas de agua presentes no ar
aderem e ¢é realizada a quantificacdo por meio de dois elétrodos (D-robotics UK, 2010).
Apesar do erro associado a medicédo, quer da temperatura, quer da humidade, ser relativamente
elevado, tendo em vista o tipo de aplicagdo, € irrelevante pois estas variaveis nao tém um
impacto significativo na avaliagdo da qualidade do ar interior. Desta forma justifica-se a
escolha deste sensor essencialmente pela facilidade de interface a plataforma de

desenvolvimento usada e ao seu custo reduzido.

Figura 8- Sensor de temperatura e humidade relativa DHT11.
Fonte: (D-robotics UK, 2010)

3.1.3. Dio6xido de carbono

Por se tratar de um importante pardmetro na determinacdo nas taxas de renovagéo do
ar, decidiu-se integrar um sensor de dioxido de carbono no protétipo. O componente
selecionado para a quantificacdo deste constituinte do ar foi 0 K30 10%, que possui um
intervalo de medicdo de 0 a 10000 ppm e uma exatiddo de = 30 ppm = 3% da leitura
(SenseAir, 2015) e cujo aspeto pode ser visto na figura 9.

Figura 9- Sensor de di6xido de carbono K30
Fonte: (SenseAir, 2015)
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3.2. DISPOSITIVO DE PROCESSAMENTO DE DADOS

O processo de aquisi¢cdo, processamento e envio dos dados foi realizado com recurso a
plataforma de prototipagem rapida Arduino Mega 2560 (figura 10). A plataforma integra um
microcontrolador programavel, fabricado pela empresa Atmel, que possui 86 pinos de
entrada/saida, nos quais se incluem as linhas destinadas a aquisi¢do de sinais analdgicos, as
linhas de comunicacdo para interface a periféricos e as linhas de entrada/saida digitais. Conta
ainda com 8 quilobytes de memdria RAM e 256 quilobytes de memoria flash (Atmel et al.,
2015).

A selegcdo do microcontrolador teve por base as suas caracteristicas técnicas e o custo.
O ndmero de conexdes fornecidas pelo dispositivo foi também um aspeto de fundamental

importancia, dado o numero de mddulos a serem conectados simultaneamente.

Figura 10- Microcontrolador MEGA 2560
Fonte: (Atmel et al., 2015)

3.3. DISPOSITIVOS DE ARMAZENAMENTO, VISUALIZACAO E ENVIO
DE DADOS

Os dados recolhidos e ja devidamente processados pelo microcontrolador séo
encaminhados para 3 dispositivos distintos: display LCD, mddulo micro SD e médulo WiFi. O
primeiro, (figura 11 A), permite a visualizagcdo local e em tempo de real das aquisi¢des
instantaneas. O mddulo microSD, (figura 11 B), é usado para armazenamento local de toda a
informacdo recolhida e serve de elemento de salvaguarda de dados em eventuais perdas de
comunicagdo com o servidor remoto ou para possibilitar a utilizacdo do equipamento em

locais sem cobertura de rede WiFi.
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Para a comunicagdo com o servidor remoto de recolha de dados optou-se pela
utilizacdo do modulo ESP8266, que apresenta um custo reduzido em comparagdo as demais
opcdes disponiveis no mercado (figura 11 C). Além disso, o0 modulo pode ser facilmente

conectado a plataforma Arduino, o que reduz o tempo de desenvolvimento.

Figura 11- Equipamentos utilizados para armazenamento e visualizagdo da informagao recolhida.
A) Display LCD; B) Médulo de escrita e leitura em cartdo micro SD; C) Modulo de comunicagdo sem fio.
Fonte: Adaptado de (Electrofun, s/d; FingerPointEngg, 2018; Instructables, 2017)

A plataforma de recolha de dados usada foi a ThingSpeak®. Esta plataforma,
desenvolvida pela Mathworks, permite a conexdo a multiplos dispositivos, de forma gratuita,
armazenando a informacao recolhida em servidores remotos, que podera ser consultada de
forma remota e 4gil a partir de um qualquer terminal com acesso a internet (ThingSpeak,
2013).

3.4. ANALISE DE CUSTOS

Para se acelerar o processo de aquisi¢do do material necessario, os componentes foram
adquiridos em territério nacional, o que acarretou uma elevacdo dos custos. Na Tabela 3
podem ser verificados 0s custos associados a aquisicdo dos elementos que compdem o
protétipo, onde a primeira coluna conta com os valores praticados para a realizacdo deste
trabalho e a segunda os melhores valores encontrados em lojas online. Os itens K30 e 0
modulo micro SD existiam na instituicdo, pelo que ndo foi necesséria a sua aquisicgao,

indicando para estes casos 0s valores mais baixos encontrados em territério nacional.
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Tabela 3- Custos associados a aquisi¢do dos equipamentos

Equipamento Preco Melhor preco
adquirido (€) encontrado (€)
Sensor material particulado SEN0177 41,89 40,40
Sensor material particulado SDS011 43,20 20,62
Adafruit HUZZAH ESP8266 Breakout Board 8,46 8,46
Placa de desenvolvimento ATmega 2560 29,75 9,99
Display LCD 16x2 10,45 3,00
Sensor T e RH 5,02 2,03
Médulo Micro SD 6,00 1,71
Sensor CO, K30 72,99 72,99
Fonte de alimentacéo 2A 9V 6,72 3,90
Total 224,48 163,10
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4. APLICACOES PRATICAS DO SISTEMA CONSTRUIDO

Neste capitulo descrevem-se aplicagdes praticas que foram realizadas para avaliar o
comportamento do prototipo de medicdo, destacando-se 0 ambiente de estudo, 0 equipamento
usado, a descricdo dos ensaios experimentais de intercomparacdo, assim como 0s parametros

estatisticos de avaliagdo dos resultados.
4.1. LOCAL DE ESTUDO

O prototipo desenvolvido foi aplicado na avaliagdo de varios parametros QAI da
atmosfera interior de um espaco laboratorial do Instituto Politécnico de Braganca, identificado
na Figura 12. Na figura € ainda possivel verificar a presenca de vegetacdo na envolvente do

ambiente de estudo que blogueia a radiacdo solar direta no edificio.

Figura 12- Localizacdo do espaco laboratorial onde os ensaios foram realizados.
Fonte: Adaptado de (Noticias do Nordeste, 2018)
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O laboratério em questdo ndo apresenta janelas, apenas uma porta principal e conta
com um volume de 117 m3. O revestimento das paredes, teto e piso € constituido de betdo com
uma camada superficial de pintura.

No ambiente interior de estudo encontram-se armazenados VAarios equipamentos
utilizados pelos grupos de trabalho da &rea do ambiente e da silvicultura. Atualmente, o
laboratério apresenta numero reduzido de utilizadores. Durante 0s ensaios, 0s ocupantes
foram os que tiveram envolvidos na execucdo deste trabalho, tendo permanecido quase sempre
em atividades sedentarias como execucédo de tarefas em computadores portateis, realizadas em

locais relativamente afastados da zona central do espaco, onde se instalaram os equipamentos.

4.2. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Além do prototipo de QAI construido e descrito anteriormente, foram utilizados outros
equipamentos disponiveis no mercado, existentes no Departamento de Ambiente e Recursos
Naturais da Escola Superior Agréria de Braganca. Em particular, utilizou-se o0 monitor ADR-
12008, desenvolvido pela fabricante Thermo Scientific® e a sonda 1AQ-610 do fabricante
GrayWolf® (Figura 13).

B)

Figura 13- Equipamentos utilizados como “referéncia” na avaliagdo do protétipo: A) Thermo Scientific ADR-1200S e
B) GrayWolf 1AQ610.
Fonte: Adaptado de (GrayWolf, 2014; Thermo Scientific, 2008).
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O primeiro foi usado para medir a concentracdo de material particulado. Este
equipamento utiliza a tecnologia de fotometria por dispersao de luz para quantificar a massa
de particulas contidas por unidade de volume de ar. O instrumento é capaz de operar mesmo
em ambientes de concentracGes extremas de material particulado, com concentracdes que
podem variar na gama dos 0,001 mg.m2 aos 400 mg.m= e uma exatidio de * 5%
(ThermoScientific, 2008).

O segundo instrumento referido foi utilizado na medicdo de parametros QAI como a
temperatura (gama: -25° a 70°, com uma exatiddo de + 0,3°C), humidade relativa (gama: 0 a
100%, com uma exatiddo de + 2% para humidades relativas inferiores a 80%), didxido de
carbono (gama: 0 a 10000 ppm, com uma exatiddo de + 3% da leitura).

4.3. PARAMETROS ESTATISTICOS PARA  AVALIACAO DO
COMPORTAMENTO DO PROTOTIPO

Para a avaliacdo estatistica do comportamento dos dados obtidos através do protdtipo
relativamente ao comportamento dos dados obtidos através dos equipamentos usados como

“referéncia” utilizaram-se 4 parametros, os quais encontram-se identificados na Tabela 4.

Tabela 4- Pardmetros estatisticos utilizados para avaliar o comportamento do protétipo

Parametro Equacéo Valor ideal
indice de concordancia g 1— Eiz(B - R .
de Willmott (B — Rl +|P - R|P
o A I
Coeficiente de r= Zia(R —R)- 5 - P) .
5 2 2
correlagéo de Pearson JE?_]{ R;,—R) -JE?—li P;— P)
Coeficiente de P iR -R).(P-P) .
determinago h Vo —op
n 2
Erro Quadratico Médio EQM= Z7=1(Pj—R)) 0

Onde: P refere-se a dados obtidos pelo protdtipo, Pj a dados obtidos no instante i pelo protétipo e 6r 0 desvio padrdo dos
valores obtidos pelo prototipo.

R refere-se a dados obtidos pelos equipamentos de “referéncia”, Rj a dados obtidos no instante i pelos equipamentos de
“referéncia” e Or 0 desvio padrdo dos valores obtidos pelos equipamentos de “referéncia”.

O indice de concordancia proposto por Willmott et al. em 1985 possui como funcéo

calcular a aproximacdo entre dois modelos. Os valores encontrados estdo, obrigatoriamente,
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compreendidos entre 0 e 1, onde O representa a auséncia de qualquer relagéo e 1 uma relagéo
perfeita.

O coeficiente de correlacdo de Pearson foi proposto por Karl Pearson ainda no século
19 e diz respeito ao grau de associacdo entre duas varidveis, sendo possivel obter para este
parametro valores entre -1 e 1. Os valores -1 e 1 indicam uma relacéo negativa perfeita e uma
relagcdo positiva perfeita, respetivamente. Relagdes perfeitas negativas sdo aquelas em que o
crescimento de uma variavel € acompanhado pelo decréscimo de igual amplitude de uma
outra. Relagdes perfeitas positivas indicam a variacdo das duas varidveis com igual amplitude
e direcdo. A proximidade ao 0 indica a auséncia de relacdo entre os dados analisados (Rodgers
e Wander, 1988).

Os erros quadraticos médios foram calculados para obter informacGes referentes a
resposta do protétipo para diferentes gamas de concentra¢do de PM, bem como a amplitude

dos desvios observados para os parametros de estudo deste trabalho.

4.4. ENSAIOS DE INTERCOMPARACAO E AVALIACAO

Os ensaios experimentais realizados consistiram basicamente na medicdo de varios
parametros de QAI utilizando, em simultaneo, o protdtipo construido e 0s equipamentos
descritos na seccao anterior. No total, foram realizados 4 ensaios de 24 horas de duracdo. As
variaveis foram registadas com uma resolucdo temporal de 1 minuto, correspondendo a um
total de 5760 medicdes.

Em cada ensaio procurou-se criar atmosferas interiores diferentes e variaveis no tempo,
de modo a avaliar o comportamento do prot6tipo para diferentes condi¢gbes ambientais. Esse
objetivo foi conseguido através da utilizacdo de fonte de poluicdo do ar e pela alteracdo
voluntaria da taxa de renovacgdo do ar. Desta forma, foi possivel criar dindmicas de variacdo
para alguns dos pardmetros de QAI estudados, e avaliar a resposta dos sensores as variagoes
positivas e negativas das variaveis estudadas, em particular das concentra¢cBes de material
particulado.

Na Tabela 5 apresentam-se as principais caracteristicas dos ensaios realizados
relativamente a fatores determinantes das condi¢des de QAI, como perturbacGes infligidas e

nimero de ocupantes no espago.
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Tabela 5- Caracteristicas principais dos ensaios realizados.

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4
Volume do espaco (m3) 117 117 117 117
Tempo de medicéo (h) 24 24 24 24
Aberturas (portas, janelas) 1 porta 1 porta 1 porta 1 porta
Namero de alteracoes voluntarias
de RPH 0 2 ! 0
RPH (h?) 0 1,239/ 0,737 2,028 0
Tempo de abertura (h) 0 1,5 0,33 0
NUmero de atlva_(;(?es da fonte de 2 2 1 1
poluicdo
NuUmero de oc,upantes (minimo/ 0/3 0/3 0/3 0/4
maximo)

Como fontes de poluigdo foram utilizadas a combustdo de tabaco tradicional e de
tabaco em cachimbo de 4gua, como ilustrado Figura 14. As ativacdes referentes aos ensaios 1
e 2 referem-se a combustdo de um Unico cigarro em dois momentos distintos, enquanto as
referentes aos ensaios 3 e 4 contaram com a utilizacdo do cachimbo de agua por 1h e 0,25h

respetivamente.




Figura 14- Fontes de poluicdo utilizadas nos ensaios de medi¢ao de parametros da QAI.

A insercdo da combustdo do tabaco tradicional ocorreu nos ensaios 1 e 2 e nos ensaios
3 e 4 utilizou-se a combustéo do tabaco em cachimbo de 4gua. O ensaio 3 teve como objetivo
criar um ambiente com uma concentracdo PMy s elevada e, desta forma, avaliar os limites de
medicdo dos sensores usados. Por outro lado, a concentracdo de PM criada neste contexto
correspondera a casos extremos que servirdo de padréo para analise da capacidade de medicéo
do dispositivo em ambientes reais padronizados que, na larga maioria dos casos, ocorrera
sempre em ambientes com concentragdes inferiores a estes valores.

A titulo de informagéo, em residéncias os valores costumam ser significativamente
inferiores, sendo que alguns estudos referem uma concentragdo maxima de 20 pg.m= para
estudos realizados durante a primavera (Monn e Becker (1999). Apesar destas concentracdes
poderem, no entanto, apresentar elevada variabilidade sazonal ou de acordo com a laboracéo
de atividades especificas, a margem de leitura do prototipo pode ser considerada suficiente
para analises nestes ambientes. No estudo de Song et al. (2015), que teve por objetivo a
andlise das concentracdes de PM2s em dias de inverno, época em que o uso de equipamentos
de combustdo de biomassa para aquecimento é potencializada e as taxas de ventilacdo sdo
reduzidas, as concentragdes ndo foram superiores a 600 pg.m=,

Realizada a analise dos valores maximos efetivos da gama de medicdo de cada ensaio,
procedeu-se a um novo ensaio (4), desta vez com o objetivo de verificar o funcionamento do
sistema sob concentracfes proximas a este valor, porém ndo superior. Dada a dificuldade de
producdo de uma concentracdo exata de material particulado através de uma fonte qualquer, 6
amostragens tiveram de ser excluidas, tal como no ensaio anterior.

Alteracbes voluntarias no namero de renovacbes por hora (RPH) foram também
infligidas nos ensaios 2 e 3. Neste caso, teve-se como propdsito verificar a resposta dos
componentes perante uma alteracdo brusca nas concentracdes de PMzs e de dioxido de
carbono.

A amostragem das particulas PM2s pelo monitor ADR1200S foi assegurada com a
incorporagdo de uma cabega de amostragem com diametro de corte de 2,5 um. A calibragéo
deste equipamento (em particular a determinacdo do zero do aparelho) foi realizada no inicio
de cada ensaio.
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Os equipamentos utilizados durante os ensaios (sonda IAQ 610, monitor ADR-1200S e
o0 sistema construido) foram posicionados sobre uma mesa no centro do ambiente, de forma a
ficarem com as tomadas de ar proximas umas das outras. A disposicdo dos devidos

equipamentos pode ser visualizada na Figura 15.

Figura 15- Disposicao dos equipamentos no ambiente onde ocorreram os ensaios.
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5. AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DO PROTOTIPO

Ao longo deste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos da aplicacdo pratica
do sistema desenvolvido. A interpretacdo e justificativas cabiveis aos resultados encontrados

serdo explanadas com base na literatura.
5.1. MATERIAL PARTICULADO
A Figura 16 apresenta a variacdo das concentracGes médias horarias de PMas

registadas pelos dois sensores integrados ao protétipo e pelo monitor ADR-1200S, para os 4
ensaios realizados. As horas indicadas na figura correspondem ass horas decorridas de ensaio.
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Figura 16- Concentracdes médias horérias de PM2s obtidas pelos dois sistemas utilizados nos diferentes ensaios

Numa primeira andlise, podemos constatar que foram criadas atmosferas interiores
com uma ampla gama de concentragdes de PM2;s € com uma dinamica de variagéo distinta ao
longo do tempo. A utilizagdo voluntéria de fontes de poluicéo e as alteracdes propositadas das
TRA sdo facilmente identificadas no perfil temporal das concentracdes.

De facto, as fontes de poluicdo causaram aumentos substanciais nos niveis de PMas,
em todos 0s ensaios e particularmente nos ensaios 3 e 4, nos quais se recorreu ao cachimbo de

agua como fonte de poluicdo. Do mesmo modo, a abertura da porta para assegurar taxas de
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ventilagdo mais elevadas, estd igualmente bem ilustrada na figura, dado que as maiores taxas
de reducéo das concentragdes de PM> s foram registadas nos ensaios com valores de RPH mais
elevados.

Como se pode observar, foi no ensaio 3 que se registou a maior reducdo da
concentracdo de particulas, a qual foi de 90% entre as horas 2 e 3, em resultado da alteragdo
propositada da ventilacdo do espaco. Esta alteracdo de maior magnitude da RPH justifica-se
pelo gradiente de temperatura entre 0 ambiente interior e 0 exterior, no momento da abertura
da porta, que ocorreu no periodo noturno (USEPA, 2005).

No ensaio 4, ainda que ndo inseridas alteragdes voluntarias no nimero de RPH, uma
reducdo na concentracdo de PMy s de magnitude semelhante ao ensaio 3 pode ser observada.
As reducdes encontradas nestes ensaios esta também relacionada aos componentes do PM
produzido pela fonte utilizada, onde 55% destes componentes correspondem a vapor d’agua,
que é de facil condensacao quando em contato com superficies (Saleh e Shihadeh, 2008).

Numa segunda andlise, observa-se que os sensores de PM,s estiveram expostos a
concentracbes médias horarias que variaram entre 0 pg.m= e aproximadamente 650 pg.m,
tendo por base as leituras das concentracbes de PM:s do equipamento ADR-1200S.
Independentemente do ensaio, constata-se que 0s sensores de PM.s integrados no prototipo
responderam de forma bastante similar ao equipamento usado como “referéncia”, em
particular nos periodos durante os quais as concentracdes de PM2s ndo se aproximavam de 0
ng.m= ou convergiam para valores elevados, proximos do valor limite da gama de medicio
dos sensores.

Este comportamento esta bem evidenciado na Figura 17, onde € possivel verificar que
0s sensores do protétipo sensiveis a PMzs (SDS011 e SEN0177) ndo acompanharam a
variacdo dos niveis de particulas sempre que estes excederam os valores de 999,9 pg.m= e
1200 pg.m respetivamente. Importa mencionar que o valor maximo da gama de medicio
observado para o sensor SEN0177 foi significativamente superior ao valor de 500 pg.m,
indicado pelo fabricante do componente (Hk-a, 2015).
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Figura 17- Concentracdes obtidas pelo equipamento Thermo ADR-1200S versus sensores incorporados ao sistema no
ensaio 3

A tabela 6 apresenta uma analise comparativa tendo por base alguns pardmetros
estatisticos- minimos, maximos, médias, desvio padrdo e coeficiente de assimetria. Esta
analise teve por base todos os dados recolhidos durante o ensaio (concentracBes médias de 1

minuto) e desta forma as analises realizadas passam a apresentar caracteristicas quantitativas.

Tabela 6- Pardmetros estatisticos relativos as concentracées de PM: s obtidas nos diferentes ensaios

Ensaio Equipamento Minimo (ug.m?) Maximo (ug.m?3) Meédia (ug.m™3) Desvio padrdo Assimetria

ADR-1200S 0,000 274,000 54,444 40,872 1,201

1 SDS011 2,300 313,400 50,577 35,915 1,552
SENO0177 0,000 368,000 71,638 50,705 1,291
ADR-1200S 0,000 308,000 26,471 39,360 3,066

2 SDS011 3,200 213,300 26,864 34,166 3,055
SENO0177 1,000 314,000 36,679 49,135 3,061
ADR-1200S® 2,000 6560,000 137,282 702,219 6,228
SDS011@ 4,500 999,900 52,263 197,242 4,388
SEN0177® 4,000 1200,000 63,682 240,939 4,384

3 ADR-1200S® 2,000 979,000 12,254 58,483 12,556
SDS011® 4,500 862,700 15,265 66,889 10,500
SENO0177® 4,000 1200,000 19,077 89,288 11,081
ADR-1200S® 0,000 1405,000 38,620 143,310 5,299
SDS011@ 5,500 999,900 47,987 161,181 4,381
SENQ177® 2,000 1200,000 62,999 221,276 4,401

! ADR-1200S® 0,000 959,000 33,739 121,717 4,964
SDS011®) 5,500 990,900 44,224 150,567 4,567
SENO0177® 2,000 1200,000 58,235 209,106 4,631

Onde: (a) refere-se a dados obtidos antes da exclusio das concentragdes superiores a 999,9 pg.m- e (b) apds a excluséo
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De um modo geral é possivel observar que uma gama alargada de medicéo foi de facto
alcancada, onde as concentragdes apresentaram valores entre 0 pug.m= e 6560 pg.m=. Quando
realizada uma breve analise das médias é possivel verificar que estas apresentam também
disparidades entre si.

Os coeficientes de assimetria apresentam, em todos ensaios e equipamentos, valores
positivos, 0 que representa uma maior incidéncia de concentragdes inferiores & média
aritmética em todos os casos (Sutton, 1993). Os elevados desvios padrdo encontrados para 0s
ensaios devem-se a perturbacdes voluntarias causadas a nivel das concentracdes de PMas
através do acionamento das fontes de poluente, que promoveu a elevacdo das concentraces
encontradas no ambiente inicial.

No ensaio 1 a segunda perturbacdo foi a responsavel pela obtencdo do valor maximo
observado para 0 ensaio, uma vez que no momento desta ativacdo, 0 ambiente ainda ndo havia
retornado as condicdes iniciais observadas por conta da primeira perturbagdo. Neste primeiro
ensaio ndo foram promovidas alteragcbes propositais na RPH, atribuindo as reducdes da
concentracdo de material particulado a deposicdo das particulas ou a fuga de ar contaminado
(Youetal., 2012).

Para 0 ensaio 2, que apresentou 2 ativacOes da fonte de poluicdo (horas 3 e 21) e
alteracbes voluntéarias do nimero de RPH (horas 4 e 22) se observou um desvio padrao
ligeiramente inferior ao encontrado no ensaio imediatamente anterior, que se deve ao fato da
obtencdo de concentracdes elevadas por um menor periodo de tempo, dada a reducdo brusca
nas concentracdes ocasionadas pela alteracdo no nimero de RPH.

No ensaio 3, que teve a concentracdo de material particulado elevada a valores
superiores aos informados como valores maximos da gama de medicdo, pode ser observado 0s
maiores desvios padrdo dado a amplitude da elevacdo na concentracdo, o pequeno numero de
amostragem em altas concentragdes e a reducao drastica nas concentracdes de PM2s.

A qualidade dos valores fornecidos pelo protétipo foi avaliada com base nos
parametros estatisticos referidos no ponto 4.2, cujos resultados contam da tabela 7. Em geral,
esses pardmetros mostram o bom comportamento do prototipo para a medicdo de material
particulado fino, tendo os melhores resultados expressos na cor verde e 0s piores na cor

vermelha.
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Tabela 7- Parametros estatisticos usados na avaliagdo do comportamento do protétipo referente a medicao de PMzs

Ensaio  Sensor r d R? EQM
SDS011 0,979 0,978 0,940 11,447

! SENO0177 0,978 0,940 0,939 22,619
SDS011 0,975 0,983 0,952 9,668

2 SENO177 0,978 0,964 0,956 16,925
SDS011 0,947 0,968 0,898 21,722

3 SENO0177 0,943 0,926 0,889 39,014

4 SDS011 0,994 0,980 0,972 37,930

SENO177 0,984 0,918 0,968 94,646

Uma anélise rapida da tabela é suficiente para serem observados elevados valores para
todos pardmetros que avaliam o comportamento. Observa-se que ainda que analisados 0s
piores cenarios os valores indicam uma forte correlacéo entre os equipamentos.

Quanto aos erros apresentados é possivel observar que os valores possuem relacdo com
a média, de modo a obter valores superiores para 0s ensaios que possuem meédias superiores.

Os coeficientes de correlacdo de Pearson encontrados para 0s ensaios realizados
apresentaram variacdo entre 0,943 (ensaio 3, sensor SEN0177) a 0,994 (ensaio 4, sensor
SDS011). Para o indice de concordancia de Willmott a oscilacdo foi entre 0,918 (ensaio 4,
sensor SEN0177) e 0,983 (ensaio 2, sensor SDS011), o que indicia uma correlacdo muito forte
entre 0s equipamentos, mesmo nas analises de menor proximidade (r > 0,9).

O coeficiente de determinacdo 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 Castell et al. (2017),
que quando conduziu um experimento semelhante e obteve o valor de 0,84 para este
parametro.

De maneira geral, em 3 dos 4 ensaios realizados, o sensor SDS011 apresentou
desempenho superior ao sensor SENO0177. Importa ainda destacar que para todos o0s
parametros, 0 SDS011 teve sistematicamente uma resposta mais préxima a do monitor ADR-
1200S do que o SEN0177.

Além destes parametros, foi ainda calculado o erro quadratico médio para 5 faixas de

concentracdo de PM2s, a fim de identificar as gamas para as quais 0s sensores apresentam
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maior fidelidade, tendo por base a resposta do equipamento usado como “referéncia”. Os
resultados dessa analise constam da tabela 8.

Tabela 8- Erros relativos médios apresentados para os sensores de material particulado em fungéo da faixa de

concentracgéo
SENO0177 SDS011
[PM25] <5 pug.m?® 3,62 3,57
5 pg.m2 < [PM2s] < 25 pg.m- 7,08 2,43
25 pg.m < [PM2s] < 50 pg.m 16,10 7,58
50 pg.m < [PM2;5] <100 pg.m3 45,87 26,21
100 pg.m < [PMz] 192,36 81,51

De acordo com a analise realizada é possivel identificar menores ou maiores desvios
das leituras dos sensores de acordo com a faixa em que as concentragdes estdo compreendidas,
de modo a obter resultados extremamente satisfatdrio para alguns destes intervalos.

O menor desvio observado refere-se as concentragdes compreendidas entre 5 pg.m= e
25 pg.m™ para o sensor SDS011, sendo este sensor tambhém a apresentar 0s menores erros
quadraticos médios.

5.2. TEMPERATURA E HUMIDADE RELATIVA
As médias horarias para a humidade relativa e a temperatura sdo apresentadas na
Figura 18, que apresenta a evolucdo destas variaveis obtidas pelos diferentes equipamentos

envolvidos (sensor DHT11 e sonda IAQ610 da marca GrayWolf®), ao longo dos ensaios

conduzidos.
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Figura 18-Média horéaria das temperaturas e humidades relativas observadas para os diferentes ensaios experimentais

Apesar de as varidveis representadas ndo apresentarem uma variacdo de elevada
amplitude, é possivel observar que ambos os dispositivos fornecem informacdo bastante
préximas, com o protdtipo a sobrestimar ligeiramente os valores de humidade relativa (5,3%
desvio maximo para médias horarias) e subestimar em uma escala ainda menor a temperatura
(1,2°C para as médias horarias).

Quando analisada a humidade relativa, decréscimos foram perceptiveis ao longo do
dia, valores estes que voltavam a aumentar durante os periodos noturnos, comportamento este
que se justifica pela relacdo de Clausius-Clapeyron (Lawrence, 2005).

As variagOes verificadas nas temperaturas ao longo de cada ensaio sdo pequenas e se
explicam pela localizagdo do laboratdrio, que possui vegetacdo junto as suas fachadas e ndo
recebe radiacdo direta do sol, de forma a manter as temperaturas estaveis (Shashua-Bar e
Hoffman, 2000) mas apresentam uma amplitude superior quando analisadas as amplitudes
entre ensaios, resultado de oscilagdes pelas temperaturas observadas no exterior.

Itens da estatistica descritiva foram também avaliados para estas variaveis com base
nos dados obtidos pelo sistema construido e pela sonda IAQ610 que sdo apresentados na

tabela 9.
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Tabela 9- Parametros estatisticos relativos a temperatura e humidade relativa

Minimo Méximo  Meédia pD;;\rI;% Assimetria

—  1AQB10 HR (%) 56,7 62,5 59,4 13 -0,2
.% T (°C) 20,0 22,1 21,4 0,4 -0,4
ngJ Protstipo HR (%) 59,0 64,0 62,0 1,3 -0,1

T (°C) 20,0 21,0 20,7 0,5 -0,8
N 1AQ610 HR (%) 51,7 63,8 61,1 2,5 -19
.% T (°C) 21,4 23,5 22,2 0,5 0,9
e . HR (%) 54,0 67,0 64,7 2,3 -2,1
Ll Prototipo T (°C) 21,0 23,0 21,5 0,6 0,8
®  1AQ60 HR (%) 58,7 72,0 63,0 2,7 0,1
.% T (°C) 21,4 23,6 23,0 0,3 -1,2
e . HR (%) 62,0 70,0 66,5 2,2 -0,3
- Protatipo T (°C) 21,0 23,0 22,3 0,4 1,0
< 1AQB10 HR (%) 60,0 67,7 62,8 1,7 0,2
.% T (°C) 23,3 24,6 24,0 0,4 0,6
USJ Protétipo HR (%) 63,0 68,0 65,5 1,4 -0,1

T (°C) 23,0 24,0 23,3 0,5 0,9

As baixas amplitudes referidas as médias horarias sdo também observadas nas
amostragens realizadas minuto a minuto. Para estes dados obteve-se um desvio maximo de
5,9% para a humidade relativa observada entre os equipamentos e de 1,6°C para as
temperaturas. Para a aplicacdo desejada deste dispositivo as diferencas obtidas ndo séo
significativas e cumprem perfeitamente com objetivo de estudo (Fang et al., 1998).

Face aos dados apresentados, € possivel verificar uma amplitude maxima da humidade
relativa no ensaio 3, o que se deve ao facto da ocorréncia de precipitacdo no dia
imediatamente anterior a este ensaio.

A maior amplitude observada para temperatura obtida, quando considerados os dados
obtidos pela sonda 1AQ610 é referente ao ensaio 3, o protdtipo, no entanto, apresenta
amplitudes igualmente superiores para os ensaios 2 e 3. Oscilagdes de menor amplitude podem
ser observadas para 0s demais ensaios, onde a variabilidade reduzida para as humidades e
temperaturas séo ainda confirmadas pelo baixo desvio padrdo associado a estes conjuntos de

dados.
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A Tabela 10 apresenta os pardmetros estatisticos para verificacdo do comportamento
dos dados obtidos pelo sistema construido para temperatura e humidade relativa quando

comparados aos valores obtidos pela sonda IAQ610.

Tabela 10- Parametros estatisticos usados na avaliagdo do comportamento do protétipo relativamente a medicdo da
temperatura e da humidade relativa

Ensaio Pardmetro Pearson Willmott R2 EQM
T 0,704 0,404 0,496 0,838

1 HR 0,902 0,653 0,814 2,701
T 0,763 0,606 0,582 0,804

2 HR 0,950 0,631 0,902 3,669
T 0,616 0,392 0,379 0,839

3 HR 0,956 0,675 0,913 3,570
T 0,908 0,552 0,824 0,704

4 HR 0,952 0,625 0,906 2,768

Na analise dos dados obtidos € possivel observar que apesar dos desvios maximos para
temperatura e humidade relativa entre o protétipo e a sonda nao influenciarem nos objetivos
do trabalho, os comportamentos apresentam baixa correlacdo, sobretudo no que diz respeito a
temperatura, onde nos piores cenarios sao encontrados r= 0,616; d= 0,392 e R2=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.

As pequenas oscilacdes observadas para temperatura e humidade relativa através da
sonda IAQ610 (décimas de uma unidade) ao longo dos ensaios ndo sdo apontadas pelo sensor,
que pode acarretar nos baixos valores obtidos para os parametros de analise de comportamento
utilizados, mas quando analisados os erros quadraticos médios é possivel verificar que os

desvios sao perfeitamente aceitaveis para a aplicacdo do sistema, ainda que nos piores ensaios.

5.3. DIOXIDO DE CARBONO

As concentragcbes médias horarias de dioxido de carbono obtidas pelo sensor K30

incorporado no sistema construido e pela sonda IAQ610estdo apresentadas na Figura 19.
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Figura 19- Concentracdes médias horéarias de didxido de carbono obtidas pelos dois sistemas, para os diferentes
ensaios laboratoriais

Em relacdo a este parametro de QAI observa-se um ligeiro desvio negativo da resposta
do protétipo relativamente a do equipamento GrayWolf. N&o obstante, ambos o0s
equipamentos respondem de forma similar em momentos muito distintos do ensaio, inclusive
nas subidas e nas descidas mais acentuadas dos niveis de CO..

As variagfes nos niveis de CO resultaram sobretudo da presenca humana cujo
metabolismo gera emissdes deste constituinte (Koerner e Klopatek, 2002) e, embora menos
evidente, da utilizagcdo de um processo de combustdo como fonte de poluicdo (Al-Dabbous et
al., 2018). A utilizagcdo da combustdo do tabaco associada ao tempo desta reagdo ndo foi
suficiente para grandes alteragdes na concentracdo do poluente, quando considerado que 3
minutos de combustdo de tabaco resulta na producéo de apenas 12 mg de dioxido de carbono
(Tan e Lebron, 2012).

A comparagdo entre o0s parametros estatisticos descritivos dos dados recolhidos

(médias de 1 minuto) evidencia a existéncia de desvios negativos superiores. Todavia, parece
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evidente que o desvio resulta de um erro sistematico facilmente corrigido com a alteracéo do

coeficiente de calibragédo do sensor.

Tabela 11- Parametros estatisticos relativos as concentragdes de CO2 obtidas nos diferentes ensaios

Ensaio Equipamento Minimo Maéaximo Média Desvio padrdo Assimetria

1AQ610 659,0 1929,0 13497 305,7 0,1
1 Protdtipo 629,0 2316,0 1258,3 288,8 0,2
1AQ610 545,0 2122,0 1102,7 337,9 1,0
2 Protdtipo 458,0 3570,0 1010,4 332,2 13
1AQ610 608,0 1323,0 868,7 136,4 0,6
3 Protdtipo 553,0 1225,0 783,4 128,5 0,6
1AQ610 602,0 1481,0 883,6 300,0 1,0
4 Protdtipo 539,0 1336,0 803,5 270,0 1,0

Nota: HR= Humidade relativa; T= Temperatura e CO2= Concentragdo de dioxido de carbono.

Os resultados dos parametros estatisticos usados ja anteriormente para uma avaliacdo
guantitativa do comportamento do protétipo sdo apresentados na tabela 12 e comprovam a
qualidade do equipamento na medicdo de CO». Para todos os parametros foram encontrados
valores superiores a 0,9, indicando fortes correlagfes entre as concentracdes obtidas pelos
equipamentos.

Somado a estes resultados positivos encontrados, os erros observados apresentam
também uma baixa variacdo, que podem desta forma serem corrigidos por meio de um simples

ajuste nas leituras observadas no sistema.

Tabela 12- Pardmetros estatisticos usados na avaliagdo do comportamento do protétipo referente a medicdo de CO:2

Ensaio Pearson Willmott R2 EQM
1 0,996 0,900 0,993 101,453
2 0,990 0,976 0,979 104,530
3 0,988 0,900 0,977 88,059
4 0,999 0,978 0,998 86,104
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6. CONCLUSOES

A obtencdo de elevadas escalas espacio-temporais no estudo de poluentes em
ambientes interiores tem-se tornado uma realidade cada vez mais proxima, face aos avancos
tecnoldgicos observados nas Ultimas décadas. Com o presente trabalho procurou-se contribuir
para essa realidade, com a elaboracdo de um prot6tipo de baixo custo e elevada portabilidade
capaz de realizar a medigédo de parametros da QAI em tempo real. A robustez e a fiabilidade
do prototipo ficaram igualmente bem demonstradas nos varios ensaios de intercomparagdo
realizados, que envolveram o prot6tipo e outros equipamentos comerciais de elevada precisao
e exatidao.

De um modo geral, pode afirmar-se que o protétipo permitiu reproduzir fielmente os
comportamentos das concentragdes de PM2s e de CO,. Para temperatura e humidade relativa,
ainda que os resultados obtidos para os parametros de comparacdo demonstrem baixa relacdo
entre os dados informados pelos equipamentos, os erros quadraticos médios comprovam que
as amplitudes dos desvios nédo séo significativas para a aplicagéo pretendida do sistema.

O baixo custo, dimensdes reduzidas e a facilidade de reparacdo dos componentes pode
proporcionar a utilizacdo do equipamento em residéncias familiares, escolas e instalaces
publicas. InformacBes relevantes a integridade fisica dos ocupantes podem ser
disponibilizadas através do equipamento, como a necessidade de elevacdo do RPH quando
detetadas elevadas concentracfes dos poluentes de estudo. O acesso a estas informacdes é
também facilitado devido a possibilidade de observacdo dos parametros por meio da
plataforma ThingSpeak, que pode ocorrer através de qualquer terminal com conexdo a
internet.

O custo associado a construcdo deste sistema faz-se ainda com que seja viavel a
realizacdo de amostragens em um maior nimero de pontos nos ambientes interiores, que pode
proporcionar a ampliacdo dos conhecimentos quanto a dispersdao do material particulado e de
outras caracteristicas ao longo do tempo e espaco nestes ambientes.

As dimensfes do equipamento, ainda que ja reduzidas, podem ser minimizadas por
meio da constru¢do 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.
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Com a obtencéo deste sistema ainda mais compacto e estavel sera possivel acoplar o
equipamento ao corpo de um individuo, possibilitando a realizacdo de estudo de exposi¢do

pessoal de grupos homogéneos ou individuos.
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ANEXO 1

Cddigo elaborado para o funcionamento do sistema

//DEFINICOES MODULO DHT11

#include <dht11.h>
dhtl1l DHT;
#define DHT11_PIN 3

//DEFINIGOES MODULO SDS011

#include <SDS011-select-serial.h>
float p10, p25;

int error;

SDS011 my_sds(Serial2);

//IDEFINIGOES MODULO LCD

#include <LiquidCrystal.h>
LiquidCrystal Icd(8, 2, 4, 5, 6, 7); //(RS, E, D4, D5, D6, D7)

/IDEFINIGOES MODULO SEN0177

#include <Arduino.h>
#define LENG 31
unsigned char buf[LENG];
int PM01Value = 0;

int PM2_5Value = 0;

int PM10Value = 0;

/IDEFINICOES MODULO CCS811

#include "SparkFunCCS811.h"
#define CCS811_ADDR 0x5B //Default 12C Address
CCS811 mySensor(CCS811_ADDRY);

//DEFINICOES MODULO ESP8266

#define SSID "Matheus"

#define PASSWORD "12345678"

char thingSpeakAddress[] = "api.thingspeak.com";
String writeAPIKey = "VCM9VI2AXHZRNLWW";
long lastConnectionTime = 0;

boolean lastConnected = false;
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int failedCounter = 0;

#include "uartWIFl.h"

WIFI wifi;

unsigned long tempo;

unsigned long sender = 0;
unsigned long intervalo = 54300;

unsigned long displ = 12000;

//DEFINICOES MODULO SDcard
#include <SP1.h>
#include <SD.h>

File medicao;
int pinCS = 53;

//DEFINICOES MODULO K30
SoftwareSerial K_30_Serial(12,13);

byte readCO2[] = {OXFE, 0X44, 0X00, 0X08, 0X02, 0X9F, 0X25};
byte response[] = {0,0,0,0,0,0,0};

int valMultiplier = 1;

void setup() {

lcd.begin(16,2);  //INICIANDO O MODULO LCD (COLUNAS,LINHAS)

wifi.begin(); //INICIANDO ESP8266

bool b = wifi.Initialize(STA, SSID, PASSWORD);
if ('b)

{

DebugsSerial.printIn("Init error");

Icd.setCursor (0, 0);

Icd.print("Erro Wifi");

delay (3000);
}
Icd.setCursor (0, 0);
lcd.print("Conectando Wi-Fi");
delay(7000);
String ipstring = wifi.showlP();
DebugsSerial.printin("My IP address:");
DebugsSerial.printIn(ipstring);
String wifistring = wifi.showJAP();
DebugsSerial.printIn(wifistring);
Icd.setCursor(0, 1);
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Icd.print(wifistring);
delay (1500);

pinMode(pinCS, OUTPUT); //INCIANDO MODULO SD
if (SD.begin())
{ Serial.printin("SD card iniciado com sucesso");
Icd.clear();
Icd.setCursor (0, 0);
Icd.print("SD ok!");
delay (1500);
}
else {
Serial.printIn("SD card falhou™);
Icd.clear();
Icd.setCursor (0, 0);
Icd.print("SD ok!");
return;

}

medicao = SD.open("medicaol.txt", FILE_WRITE);

if (medicao) {

medicao.printin ("\t\t\t\t\t\t SDS011 \t\t\t SEN0177");

medicao.println (*Tempo (s) \tHumidade (%) \tTemperatura (°C) \tMP 2,5(ug/m3) \tMP 10 (ug/m3) \tMP 2,5(ug/m3) \tMP
10 (ug/m3) \tCO2 (ppm) tTVOC (ppb)");

medicao.close(); // close the file

}

else {

Serial.printin("Erro ao abrir 0 arquivo .txt");

}

Serial.begin(9600); //INICIANDO O MONITOR SERIAL
Serial2.begin(9600); //INICIANDO O MODULO SDS011
Serial3.begin(9600); //INICIANDO O MODULO SEN0177
Serial3.setTimeout(1500);
K_30_Serial.begin(9600); //INICIANDO K30
CCS811Core::status returnCode = mySensor.begin(); //INICIANDO O MODULO CCS811
if (returnCode !'= CCS811Core::SENSOR_SUCCESS)
{Serial.printIn("CCS811 iniciado com erro");
while (1);}

Serial.printin("\t\t\t\t\t\t SDS011 \t\t\t SEN0177");
Serial.printin("Humidade (%) \tTemperatura (°C) \tMP 2,5(ug/m3) \tMP 10 (ug/m3) tMP 2,5(ug/m3) tMP 10 (ug/m3)
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\tCO2 (ppm) LTVOC (ppb)™);
}

void loop() {

int chk;
chk = DHT.read(DHT11_PIN);

Serial.print(DHT.humidity, 1);
Serial.print("\t \t");
Serial.print(DHT.temperature, 1);

error = my_sds.read(&p25, &p10);

if (! error) {
Serial.print("\t \t \t");
Serial.print(String(p25));
Serial.print("\t \t");
Serial.print(String(p10));
Serial.print("\t \t");

sendRequest(readCO?2);

unsigned long valCO2 = getValue(response);

sendRequest(readCO?2);

unsigned long valCO2test = getValue(response);
if (valCO2 > (4*valCO2test)){
valCO2=valCO2test;

}

if (Serial3.find(0x42)) {
Serial3.readBytes(buf, LENG);

if (buf[0] == Ox4d) {
if (checkValue(buf, LENG)) {
PM2_5Value = transmitPM2_5(buf);
PM10Value = transmitPM10(buf);
}
}
}

static unsigned long OledTimer = millis();
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if (millis() - OledTimer >= 1000)

{
OledTimer = millis();

Serial.print(PM2_5Value);
Serial.print("\t\t");
Serial.print(PM10Value);

mySensor.readAlgorithmResults();

Serial.print("\t\t");
Serial.print(valCO2);
Serial.print("\t\t");
Serial.printin(mySensor.getTVOC());

mySensor.setEnvironmentalData(DHT.humidity, DHT.temperature); /CORRIGINDO SINAL CCS811

if (millis() <= (disp1+3000)) {
Icd.clear ();

Icd.setCursor(3, 0);
led.print("T( C) HR(%)");
Icd.setCursor(5, 0);
Icd.print(char(223));
Icd.setCursor(4, 1);
Icd.print(DHT.temperature);
Icd.setCursor(10, 1);
Icd.print(DHT.humidity);

}

if ((millis() > (disp1+3000)) && (millis () <= (disp1+6000))){
Icd.clear ();

Icd.setCursor(0, 0);

Icd.print("CO2 (ppm)");

Icd.setCursor(12, 0);

Icd.print(valCO2);

Icd.setCursor(0, 1);

Icd.print ("COV's (pph)");

lcd.setCursor(12, 1);

Icd.print(mySensor.getTVOC());

}

if ((millis() > (disp1+6000)) && (millis () <= (disp1+9000))){
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Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("  PM2,5 PM10");
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print("SDS");
Icd.setCursor(6, 1);
Icd.print(p25);
lcd.setCursor(12, 1);
lcd.print(p10);

}

if (millis() > (disp1+9000) && millis () < (disp1+15000)){
Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);
led.print("  PM2,5 PM10");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("SEN");
Icd.setCursor(6, 1);
Icd.print(PM2_5Value);
Icd.setCursor(12, 1);
Icd.print(PM10Value);
displ=millis();

}

if (millis() >= sender+intervalo) {

String temps = String (DHT.temperature, DEC);
String hums = String (DHT.humidity, DEC);
String tvoc = String (mySensor.getTVOC(), DEC);
String co2s = String (valCO2, DEC);

tempo=(millis()/1000);
medicao = SD.open("medicaol.txt", FILE_WRITE);

updateThingSpeak("field1="+temps+"&field2="+hums+"&field3="+p25+"&field4="+p10+"&field5="+PM2_5Value+"&fiel
d6="+PM10Value+"&field7="+tvoc+"&field8="+c02s);

if (medicao) {
medicao.print(tempo);
medicao.print ("\t");
medicao.print(hums);
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medicao.print ("\t");
medicao.print(temps);
medicao.print ("\t");
medicao.print(p25);
medicao.print ("\t");
medicao.print(p10);
medicao.print ("\t");
medicao.print(PM2_5Value);
medicao.print ("\t");
medicao.print(PM10Value);
medicao.print ("\t");
medicao.print(co2s);
medicao.print ("\t");
medicao.printin(tvoc);
medicao.close();

sender = millis();
disp1=millis();

}
else {
Serial.printIin("Erro ao abrir o arquivo.txt");
sender = millis();

}

}

}

char checkValue(unsigned char *thebuf, char leng)
{
char receiveflag = 0;
int receiveSum = 0;
for (inti=0;i<(leng - 2); i++) {
receiveSum = receiveSum + thebuf[i];

}

receiveSum = receiveSum + 0x42;

if (receiveSum == ((thebuf[leng - 2] << 8) + thebuf[leng - 1]))
{

receiveSum = 0;

receiveflag = 1;
}

return receiveflag;

}
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int transmitPMO01(unsigned char *thebuf)

{
int PMO1Val;
PMO01Val = ((thebuf[3] << 8) + thebuf[4]);
return PMO1Val;

}
int transmitPM2_5(unsigned char *thebuf)

{
int PM2_5Val;
PM2_5Val = ((thebuff5] << 8) + thebuf[6]);
return PM2_5Val;

}
int transmitPM10(unsigned char *thebuf)

{
int PM10Val;
PM10Val = ((thebuf{7] << 8) + thebuf[8]);
return PM10Val;

}

void sendRequest(byte packet[])

{
while('K_30_Serial.available())

{
K_30_Serial.write(readC0O2,7);
delay(25);

}

int timeout=0; //set a timeoute counter
while(K_30_Serial.available() < 7) //Wait to get a 7 byte response
{

timeout++;

if(timeout > 10)

{
while(K_30_Serial.available())
K_30_Serial.read();

break;

}
delay(25);

for (inti=0; i < 7; i++)
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{
response[i] = K_30_Serial.read();
}
}

unsigned long getValue(byte packet[])
{

int high = packet[3];

int low = packet[4];

unsigned long val = high*256 + low;

return val* valMultiplier;

void updateThingSpeak(String tsData)
{
if (wifi.newMux(1, thingSpeakAddress, 80))
{
wifi.Send("POST /update HTTP/1.1\n");
wifi.Send(""Host: api.thingspeak.com\n™);
wifi.Send("Connection: close\n");
wifi.Send("X-THINGSPEAKAPIKEY: " + writeAPIKey + "\n");
wifi.Send("Content-Type: application/x-www-form-urlencoded\n");
wifi.Send(""Content-Length: ");
wifi.Send(String(tsData.length()));
wifi.Send("\n\n");
wifi.Send(tsData);
Serial.printIn(*Success");
wifi.closeMux();

}

else

{

failedCounter++;

Serial.printin("Connection to ThingSpeak Failed (" + String(failedCounter, DEC) +")");

Icd.clear ();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Erro no envio dos dados");
lastConnectionTime = millis(); }}
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ANEXO 2

Ficha de registo utilizada durante os ensaios.

INSTITUTO POLITECNICO Escola Superior Agraria
DE BRAGANCA

FICHA DE REGISTRO DE ENSAIO PARA VALIDACAO DO

EQUIPAMENTO
PERCECAOQ
Data: /[
Imicio: _ h Término: _h
Ambiente monitorado: Volume do ambiente:

Descricao das atividades realizadas:

Ventilacio (portas, janelas):

Aquecimento ligado: [ Sim [J Nao Se sim, qual?

Numero de frequentadores: Horal: 2: 3: 4 5@
6:  7: 8 9 10 11: 12:  13:  14:  15:  16:
17: 18 19:  20: 21:  22: 23 24:

Planta baixa do ambiente e local de permanéncia do equipamento
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