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Resumo

Cavalcante, Thiago Leite; Louzada, Daniel Ramos (Orientador); Monteiro,
Elisabeth Costa (Coorientadora). Desenvolvimento de sistema de
monitoramento multiparamétrico da qualidade do ar em ambientes
internos. Rio de Janeiro, 2021. 90 p. Dissertagéo de Mestrado — Programa
de P6s-Graduacdo em Metrologia (Area de concentracdo: Metrologia para
Qualidade e Inovacdo), Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

O tema qualidade do ar em ambientes internos é de suma importancia para
a sociedade devido ao seu impacto na satde humana, e pela maior permanéncia
de individuos em ambientes sem circulacdo de ar natural. Este trabalho descreve
0 desenvolvimento de um sistema portéatil e de baixo custo para monitoramento
de grandezas atmosféricas ligadas a qualidade do ar em ambientes internos,
composto por sensores integrados a unidades locais, incluindo um sistema remoto
hospedado na nuvem para armazenar os resultados das medig0es desses sensores.
Apresentam-se as diretrizes e documentos normativos e regulatorios relacionados
ao tema, além das tecnologias para sensoriamento utilizadas. ApOs o
desenvolvimento e caracterizacdo dos sensores, as unidades foram distribuidas em
ambientes universitarios com distintas dindmicas de uso, onde o gradiente espacial
das grandezas atmosféricas foi avaliado e analisado segundo os requisitos para
qualidade do ar publicados na regulamentacdo vigente. Com o monitoramento
multiparamétrico identificou-se a heterogeneidade da distribuicdo dos valores das
grandezas, dependente da dindmica de ocupacéo e das condic¢des de ventilagéo,
especialmente para as concentragdes de CO». Este parametro superou os valores
recomendados pela agéncia reguladora em todos os ensaios realizados em sala de
aula, e maiores valores mostraram-se fortemente associados a regido do espaco
mais proxima das vias aéreas superiores dos ocupantes. Os resultados apontam
para a importancia de monitoramento continuo e em varios pontos de um plano
posicionado a uma distancia estratégica do piso, conforme a dindmica de ocupacéo

e posi¢cdo média da emissao de gases pelo processo respiratorio.

Palavras-chave

Metrologia; Qualidade do Ar em Ambientes Internos; Monitoramento

Multiparamétrico Continuo; Grandezas Atmosféricas.
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Abstract

Cavalcante, Thiago Leite; Louzada, Daniel Ramos (Advisor); Monteiro,
Elisabeth Costa (Co-advisor). Development of a multiparametric indoor
air quality monitoring system. Rio de Janeiro, 2021. 90 p. Dissertacédo de
Mestrado — Programa de Pds-Graduacdo em Metrologia (Area de
concentracdo: Metrologia para Qualidade e Inovacdo), Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The topic of indoor air quality is of paramount importance to society due to
its impact on human health and the increasing number of individuals staying in
environments with no natural air circulation. This work describes the development
of the system, low-cost and portable, for monitoring atmospheric quantities linked
to indoor air quality, composed of sensors integrated into local units, including a
remote system hosted in the cloud to store the results of measurements of these
sensors. The normative and regulatory guidelines and documents related to the
theme are presented, in addition to the sensing technologies used. After the
development and characterization of the sensors, the units were distributed in
university environments with different dynamics of use, where the spatial gradient
of the atmospheric quantities was evaluated and analyzed according to the
requirements for air quality published in the current regulation. With
multiparametric monitoring, the heterogeneity of the distribution of the values of
the quantities was identified, depending on the dynamics of occupation and
ventilation conditions, especially for CO: concentrations. This parameter
exceeded the values recommended by the regulatory agency in all tests performed
in the classroom, and higher values were shown to be strongly associated with the
region of space closest to the occupants' upper airways. The results point to the
importance of continuous monitoring and at various points in a plane positioned
at a strategic distance from the floor, according to the dynamics of occupation and

the average position of the emission of gases by the respiratory process.

Keywords

Metrology; Indoor Air Quality; Continuous Multiparametric Monitoring;
Atmospheric Quantities.
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1
Introducao

A partir de meados de 1950 inicia-se em grande escala o uso de
condicionadores de temperatura e umidade. Hoje em dia, a utilizacdo de ambientes
climatizados é pratica frequente, principalmente para a realizagdo do controle
térmico. Essa condigdo favorece que pessoas estejam cada vez mais submetidas a
ambientes de ar recirculado, sem renovacdo. Esses ambientes sdo referenciados pela
literatura cientifica como ambientes internos ou interiores, visto que nao possuem
renovacdo de ar. Em locais onde a renovacéo do ar é deficiente, os individuos sdo
expostos a poluentes gerados principalmente pela emissao de gases resultantes da
respiracdo, como o diéxido de carbono (COz), que podem tanto prejudicar a
produtividade quanto causar problemas de saude.

Com relacéo ao dioxido de carbono, a exposicéo a niveis elevados pode afetar
0s ocupantes desses ambientes, gerando sintomas como irritacdo nos olhos, nariz e
garganta, dores de cabeca, tonturas e fadiga e em casos muito criticos levar a dbito.
Além disso, a exposicdo continua e por longos periodos de tempo a essas condicoes
pode acarretar o desenvolvimento de doencas respiratorias, cardiacas, entre outras
[1].

Como um dos gases nocivos ao homem, e que é gerado pela propria atividade
humana, o dioxido de carbono (CO.) é amplamente utilizado como indicador de
qualidade do ar [2]. O estudo dos padrbes de comportamento dos niveis de CO2 por
meio de processos inteligentes permite a criacdo de diversas solucdes de controle
do mesmo nos ambientes estudados, associando essa a¢do a reduzidas taxas de
consumo elétrico (otimizacdo de controle ambiental). Neste sentido, existem na
literatura estudos publicados [3-5] abordando algumas técnicas de predicdo e
modelagem do comportamento das concentracbes de CO facilitando o seu
controle. Outros modelos [6,7], evidenciam correlacGes entre a predicao dos niveis
de CO; e a estimativa do nimero de ocupantes em um ambiente. Foram observadas

ainda pesquisas que apresentam solucOes para identificar e diagnosticar avarias em
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sistemas de condicionamento térmico, utilizando redes neurais artificiais
aplicadas ao monitoramento dos niveis de CO> [8,9].

Com relacdo ao tema qualidade do ar, diversas pesquisas relatam estudos em
ambientes de ensino [10-21], evidenciando a influéncia da qualidade do ar na
produtividade intelectual. Entretanto, desses estudos, somente a pesquisa realizada
por Haverinen-Shaughnessy et al. (2011) [15] levou em consideragdo célculos de
incerteza de medicdo.

Dentre os estudos levantados anteriormente e que abordaram o tema de
qualidade do ar em ambientes de ensino, somente 2 [11, 16] foram conduzidos tanto
em universidades quanto em escolas. Destes, a revisdo critica realizada por
Amoatey et al. (2018) [11] relata que existem estudos inadequados de modelagem
da qualidade do ar em ambientes internos, e que com os valores medidos durante
as pesquisas descritas na revisdo, é possivel obter uma melhor estimativa dos
poluentes envolvidos.

O monitoramento das concentrac6es de didxido de carbono é frequentemente
empregado para avaliar a qualidade do ar em ambientes universitarios [10-11, 13-
14, 16-17], mas este ndo é o Unico parametro a ser analisado. Em muitos casos o
monitoramento da qualidade do ar inclui medig¢Oes de umidade e temperatura [11,
13-14, 16-17]. Além disso, algumas dessas pesquisas acrescentaram medicdes de
compostos organicos volateis (VOC) [10-11, 17], material particulado (PM) [11,
17], iluminancia [16-17], e pressdo arterial dos ocupantes de ambientes
universitarios em [10, 13-14], onde mesmo ndo sendo uma caracteristica do ar
ambiente, o parametro fisiolégico da pressdo sanguinea pode representar um
indicativo de influéncia das caracteristicas ambientais no comportamento
bioldgico.

Tiele et al. (2018) [17] desenvolveram um sistema portatil e de baixo custo
para monitoramento da qualidade do ar que emprega sensores de CO, CO,
temperatura, umidade, PM, VOC, iluminancia e niveis de pressdo sonora. Os
autores relatam que o processo de calibracéo para os niveis de TVOC (Compostos
Volateis Organicos Totais) e PM é complexo devido a sintese e variacao sistematica
desses parametros [17]. Nesse estudo [17], descreve-se um processo de calibracéo
das concentragdes de CO», umidade e temperatura, por meio da comparacgao desses

sensores com um sistema comercial. O estudo [17], no entanto, ndo informa se o
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sistema utilizado como padréo fornece resultados com rastreabilidade metroldgica.
Em [17] também se realizou a caracterizagdo do sistema através de uma mistura
gasosa (ar sintético), que é filtrada para conter menos que 0,1 ppm de
hidrocarbonetos totais. Essa acdo possibilitou a percepc¢do de diferencas entre 0s
valores medidos pelos trés sensores de VOC avaliados, que segundo os fabricantes
sdo calibrados com uma mistura de VOC “tipica” encontrada em ambientes
interiores.

Vilcekova et al. (2017) [18] investigaram a qualidade do ar em cinco salas de
aula de uma escola especial para alunos com dificuldade de aprendizado, transtorno
de atencdo e hiperatividade. Medicbes de parametros ambientais como:
temperatura, umidade, material particulado, concentracfes de dioxido de carbono,
niveis de pressdo sonora e iluminacdo, além da aplicacdo de questionarios
psicométricos, foram utilizados para determinar a influéncia da qualidade do ar no
conforto e desempenho dos ocupantes dessas salas de aula.

A revisdo bibliogréafica destaca a existéncia de diversos estudos sobre a
qualidade do ar realizados por meio do monitoramento de parametros fisico-
quimicos, apresentando a concepcao de alguns sistemas de monitoramento para
esse fim [2-21]. Nessas pesquisas, caracteristicas metrologicas foram pouco
investigadas, e ndo se encontram descritos estudos que avaliem as grandezas
relacionadas a qualidade do ar em diversos pontos de um mesmo ambiente. A
caracterizacgéo da distribuicdo espacial dos valores dos parametros ambientais pode
contribuir para uma analise mais apropriada do ambiente, propiciando um

planejamento para melhoria da qualidade de cada espaco interno avaliado.

1.1
Objetivos: Geral e Especificos

A pesquisa tem como objetivo geral desenvolver, implementar e avaliar a
confiabilidade metrologica de sistemas de medicao de grandezas atmosfericas, para
monitoramento de seu gradiente espacial e avaliacdo inteligente de ambientes
internos da Universidade, com base nos resultados das medicGes de didxido de
carbono, temperatura, umidade, material particulado, compostos organicos volateis

e pressao atmosferica.
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Para alcancar este objetivo geral, definem-se o0s seguintes objetivos

especificos:

1.2

Descrever o estado da arte sobre os mensurandos fisico-quimicos avaliados
para caracterizacdo da qualidade do ar em ambientes internos, e identificar
diretrizes e documentos normativos e regulatorios relacionados ao tema.
Identificar a infraestrutura existente para prover rastreabilidade metrologica
aos resultados de medicédo das diversas grandezas relacionadas a qualidade
do ar em ambientes internos.

Desenvolver sistemas de medi¢do multiparamétrica para monitoramento e
avaliagéo inteligente da qualidade do ar em ambientes internos, fazendo uso
de sensores de didxido de carbono, temperatura, umidade, material
particulado, compostos organicos volateis e pressdo atmosférica.

Realizar a caracterizacdo metroldgica e estimar a incerteza das medic6es do
sistema de medicdo multiparamétrica para ambientes internos desenvolvido.
Realizar estudos do gradiente espacial das grandezas monitoradas para
avaliacdo da qualidade do ar, por meio de medicdes utilizando os sistemas
de medicdo desenvolvidos distribuidos em multiplas posi¢des no volume de
ambientes internos com caracteristicas e finalidades distintas, como
pesquisa ou ensino.

Desenvolver ferramentas inteligentes para analise de resultados das diversas
grandezas monitoradas pelos sistemas de medicdo multiparamétrica.
Analisar os resultados do gradiente das grandezas monitoradas nos espacos
internos, quanto ao potencial impacto a salde, avaliados nos diferentes

locais dos ambientes, em situacdes da rotina de ensino ou pesquisa.

Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo esta estruturada em seis capitulos, que abordam

temas relacionados a qualidade do ar em ambientes internos.

O capitulo 1 introduz o tema da dissertacdo, apresenta 0s objetivos e a

estrutura da dissertagéo.
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No capitulo 2, apresenta-se a infraestrutura para prover a confiabilidade
metroldgica dos resultados de medicdo das diversas grandezas relacionadas a
qualidade do ar em ambientes internos.

O capitulo 3 aborda tecnologias de medicdo dos diversos sensores
relacionados a qualidade do ar em ambientes internos.

O capitulo 4 descreve o desenvolvimento de sistemas para monitoramento
e avaliacdo inteligente da qualidade do ar. Detalham-se os sensores utilizados, a
solucdo para armazenamento de dados, a arquitetura de software empregada, e uma
ferramenta para visualizagdo dos dados gerados pelo monitoramento. Além disso,
o capitulo descreve a metodologia dos ensaios de caracterizagdo dos sensores
utilizados, bem como a metodologia empregada para 0 monitoramento do gradiente
espacial de grandezas relacionadas a qualidade do ar em ambientes universitarios
distintos.

O capitulo 5 relata a conducdo dos estudos experimentais e apresenta 0s
resultados do comportamento espacial das grandezas monitoradas para avaliacao
da qualidade do ar em sala de pesquisa e ambientes de ensino. Com base nas
andlises busca-se avaliar a conformidade dos parametros monitorados com o
regulamento nacional vigente.

Encerrando a dissertacdo, o capitulo 6 apresenta uma discussdo dos

resultados e a conclusdo da pesquisa, indicando sugestdes para futuros trabalhos.
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Confiabilidade Metrolégica de grandezas atmosféricas para
avaliagao da qualidade do ar em ambientes internos

O capitulo a seguir descreve as principais organizagdes existentes para prover
confiabilidade metroldgica as grandezas atmosféricas relevantes ao estudo da
qualidade do ar, bem como valores aceitaveis desses parametros em ambientes

internos.

2.1
BIPM (International Bureau of Weights and Measures)

O BIPM ¢ uma organizacéo internacional criada pela convencao do Metro e
possui sua sede localizada na Franca. Financiada por seus Estados membros, essa
organizacdo é supervisionada pelo CIPM (Comité Internacional de Pesos e
Medidas), e fornece a base para um sistema Unico e coerente de medi¢Ges em todo
0 mundo, rastredvel ao Sistema Internacional de Unidades (SI) [22].

Para apoiar o CIPM, foram criados 6rgdos conhecidos como Comités
Consultivos que retnem especialistas do mundo em campos especificos, prestando
consultoria em questdes técnicas e cientificas. Esses Comités podem formar grupos
de trabalho temporarios ou permanentes para estudar temas especiais, e coordenam
o trabalho internacional realizado em seus respectivos campos, propondo
recomendacdes ao CIPM em relacdo as unidades [22].

O Acordo de Reconhecimento Mdtuo do CIPM (CIPM MRA) é um sistema
onde os Institutos Nacionais de Metrologia demonstram equivaléncia internacional
de seus padrdes de medigdo. Esse acordo tem como resultado as capacidades de
calibragcdo e medicdo (CMCs) reconhecidas internacionalmente, disponibilizadas
no banco de dados do CIPM MRA (KCDB) [23].

Ligado ao tema em questdo, o Comité Consultivo para Quantidade de
Substancia: Metrologia em Quimica e Biologia (CCQM) € responsavel por

desenvolver, aprimorar e documentar a equivaléncia de padrfes nacionais
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(materiais de referéncia certificados e métodos de referéncia) para medicGes
quimicas e bioldgicas. Aconselha o CIPM em questdes relacionadas a medigdes
quimicas e bioldgicas, incluindo conselhos sobre as atividades do programa
cientifico do BIPM [24]. O Grupo de Trabalho de Anélise de Gases, do CCQM
(CCQM-GAWG), ganhou notabilidade devido ao desenvolvimento de materiais de
referéncia e técnicas analiticas para apoiar medigdes de composi¢cdo dos gases do
efeito estufa na atmosfera, garantindo comparabilidade internacional e avancos na

ciéncia de medicéo [25].

2.2
OIML (Organizagéao Internacional de Metrologia Legal)

Trata-se de uma organizagdo intergovernamental que atua no contexto
mundial, tendo como objetivo harmonizar os regulamentos e controles
metrologicos aplicados por servigos metroldgicos nacionais ou organizacdes
relacionadas de seus Estados Membros [26]. A OIML desenvolve Recomendagdes
Internacionais além de outros documentos por meio de grupos de projetos
vinculados a Comités ou Subcomités Técnicos (TCs e SCs), formados por
representantes de seus Estados Membros [26]. Existem acordos de cooperacdo
firmados entre a OIML e instituigdes como a ISO (International Organization for
Standardization) e IEC (International Electrotechnical Commission), permitindo
que fabricantes e usuarios de equipamentos de medicao, laboratorios de teste, entre
outros, possam aplicar as publicacdes da OIML e dessas instituicdes ao mesmo
tempo, sem ocasionar conflito de requisitos [26].

Apesar de existirem Comités e Subcomités Tecnicos afins com o tema em
questdo, como o TC 5/SC 1 - Condig¢des ambientais, 0 TC 8/SC 7 - Medicao de gas,
e0 TC 16/SC 1 - Poluicdo do ar, ndo ha ocorréncia de qualguer publicacdo da OIML

especifica ao tema qualidade do ar em ambientes internos.

2.3
WHO (Wolrld Health Organization)

A WHO ¢é uma organizacdo sediada em Genebra na Suica, formada por 194

Estados Membros. Possui um namero superior a 7000 funcionarios trabalhando em
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150 escritdrios nacionais e em seis escritorios regionais, cooperando com governos,
além de outros parceiros na busca de estratégias e planos nacionais de satde [27].

Dados da Organizacdo informam que 9 em cada 10 pessoas respiram ar
contendo altos niveis de poluentes. A WHO alerta que os efeitos combinados da
poluicdo do ar nos ambientes externo e doméstico causam cerca de sete milhdes de
Obitos prematuros a cada ano, como resultado do aumento da mortalidade por
acidente vascular cerebral, doencas cardiacas, doenca pulmonar obstrutiva crénica,
cancer de pulméo e infeccdes respiratorias agudas. Segundo a Organizacdo, mais
de 80 % das pessoas que vivem em areas urbanas onde a poluicdo do ar é
monitorada sdo expostas a niveis de qualidade do ar que excedem os limites
especificados em suas diretrizes, e que paises de baixa e média renda sofrem as
maiores exposi¢des tanto em ambientes internos quanto externos [28].

Segundo a WHO, exposicdo a fumaca vinda de fogueiras causa 3,8 milhdes
de mortes prematuras a cada ano, principalmente em paises de baixa e média renda.
Além disso, a queima de combustiveis como esterco, madeira e carvao em fogdes
de baixa eficiéncia ou lareiras é responsavel pela geracdo de diversos poluentes
como o material particulado (PM), metano, monoxido de carbono, hidrocarbonetos
poliaroméaticos (PAH) e compostos organicos volateis (VOC). O material
particulado € um poluente que requer atencdo especial. Particulas de diametro
inferior a 2,5 micrometros (PM2,5) geralmente sdo mais perigosas, sendo que
particulas de didametro inferior a 1 micrometro, podem penetrar nos tecidos e 6rgaos
apresentando impactos sistémicos a satde [28].

A Organizacdo possui diversos documentos voltados ao tema em questdo, a
seguir sao listadas algumas publicacdes relevantes:

e “Air Quality Guidelines” (WHO, 2005) apresenta diretrizes voltadas a
qualidade do ar, que podem orientar politicas sobre reducédo de efeitos na
salide causados pela poluicdo atmosférica. As diretrizes abordadas
apresentam valores revisados para os quatro poluentes atmosféricos mais
comuns: material particulado, ozdnio, diéxido de nitrogénio e didxido de
enxofre.

e “WHO guidelines for indoor air quality: dampness and mould” (WHO,

2009), discute a poluigdo microbiana como poluente do ar em ambientes
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fechados, explicando que a presenca de umidade suficiente promove a
proliferacdo de bactérias e fungos nesses ambientes.

e “WHO guidelines for indoor air quality: selected pollutants” (WHO,
2010), destaca diretrizes voltadas ao risco a satde pelo contato com
produtos quimicos normalmente presentes em ambientes internos. As
substancias enfatizadas na publicacéo sdo: benzeno, mondxido de carbono,
formaldeido, naftaleno, diéxido de nitrogénio, hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (especialmente benzo[a]pireno), radon, tricloroetileno e
tetracloretileno.

e “WHO guidelines for indoor air quality: household fuel combustion”
(WHO, 2014), fornece recomendac@es técnicas sobre o desempenho de
combustiveis e tecnologias domesticas, incentivando o uso de energia
limpa.

2.4
ISO (International Organization for Standardization)

A ISO é uma organizacao internacional ndo governamental que possui como
membros 164 organismos nacionais de normalizagdo. Possui especialistas em
diversas areas de conhecimento que desenvolvem Normas Internacionais
voluntérias, aprovadas através do consenso entre seus membros, apoiando a
inovacdo, além de fornecer solugdes relevantes ao comércio internacional [29].

O Comité Técnico TC 146 (Air quality) possui normas relevantes ao tema
qualidade do ar. Um de seus Subcomités, o SC 6 (Indoor Air) reine publicagdes
que se aplicam a ambientes internos, como a 1ISO 16000:2006. Ja a norma I1SO

12219:2012 ¢ voltada a qualidade do ar no interior de automoveis.

2.5
INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia)

O INMETRO é uma autarquia federal vinculada a Secretaria Especial de
Produtividade, Emprego e Competitividade, do Ministério da Economia. Atua
como Secretaria Executiva do Conmetro (Conselho Nacional de Metrologia,
Normalizacdo e Qualidade Industrial), que por sua vez é 6rgdo normativo do

Sinmetro (Sistema Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial).
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O Inmetro, o Conmetro e o Sinmetro foram criados pela lei 5.966, de 11 de
dezembro de 1973 visando a integracdo de uma estrutura sistémica, onde o Inmetro
substituiu o INPM (Instituto Nacional de Pesos e Medidas), ampliando seu espectro
de atuacdo junto a sociedade brasileira [30].

Através da portaria n° 2, de 4 de janeiro de 2017, o Inmetro unificou as
DivisGes de Metrologia Quimica e Térmica, criando a DIMQT, que faz parte da
Diretoria de Metrologia Cientifica e Tecnologia (DIMCI). A Divisdo conta com
diversos laboratdrios, em especial o Laboratério de Analise de Gases (LABAG)
[31].

A atuacdo do LABAG se da no desenvolvimento de novas metodologias
analiticas para o processo de certificacdo de misturas gasosas a partir de padrbes
primarios de referéncia (Padrdes Primarios de Misturas Gasosas - PPMG). Uma das
atividades do Laboratorio € o estudo da transferéncia de rastreabilidade aos padrdes
secundérios, bem como a produgdo dos PPMG no Brasil [32]. O LABAG também
possui convénios de cooperacdo técnico-cientificos com Institutos Nacionais de
Metrologia entre outros, além de participar de comparagdes interlaboratoriais
nacionais e internacionais, como a CCQM K 52, que avaliou entre diversos
laboratérios a capacidade de medicao de didxido de carbono diluido em ar sintético
(oxigénio + nitrogénio) [32], [33].

2.5.1
RBC (Rede Brasileira de Calibracao)

A Rede Brasileira de Calibragdo (RBC) foi criada para suplantar a capacidade
atendimento dos laboratérios disponiveis no INMETRO, com o objetivo de
disponibilizar ao pais uma infraestrutura de servi¢os metroldgicos basicos [34].

A rede é constituida por laboratorios acreditados ao INMETRO. Em relacéo
ao tema da pesquisa a rede possui 76 laboratérios que prestam o servico de
calibracdo das grandezas de umidade e temperatura, e apenas um laboratorio que
realiza a calibracdo das concentracGes de dioxido de carbono. A rede ndo possui
laboratorios para calibracdo dos demais parametros estudados na pesquisa, como

compostos organicos volateis e material particulado.
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2.6
ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria)

A ANVISA é uma autarquia sob regime especial criada pela Lei n® 9.782, de
26 de janeiro de 1999. Sediada no Distrito Federal, a agéncia tem por finalidade
promover a saude da populacdo realizando o controle sanitario da producédo e
consumo de produtos e servigcos submetidos a vigilancia sanitaria, inclusive dos
ambientes, dos processos, dos insumos e das tecnologias a eles relacionados, bem
como o controle de portos, aeroportos, fronteiras e recintos alfandegados [35].

Em 2003, a agéncia publicou a Resolugdo n°® 09, onde foram estabelecidos
padrdes referenciais de qualidade do ar em ambientes internos climatizados
artificialmente  (ANVISA, 2003). A resolucdo define valores maximos
recomendaveis para contaminacdo bioldgica, quimica e pardmetros fisicos do ar
interior, identificacdo de fontes poluentes, métodos analiticos e recomendacdes para
controle. Em destaque, valores voltados a contaminacdo quimica, além de
parametros fisicos do ar interior:

e 1000 ppm de didxido de carbono - (COz), como indicador de renovacéo de
ar externo, recomendado para conforto e bem-estar. Baseado na norma
ASHARAE? Standard 62 - Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality,
2001.

e 80 pg/m® de aerodispersoides? totais no ar, como indicador do grau de
pureza do ar e limpeza do ambiente climatizado. Baseado na Resolugédo n°
03 de 28/06/1990 da CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente).

e A faixa recomendavel de operacdo das Temperaturas de Bulbo Seco, nas
condic@es internas para verao, devera variar de 23 °C a 26 °C, com exce¢ao
de ambientes de arte que deverdo operar entre 21 °C e 23 °C. A faixa maxima
de operacdo devera variar de 26,5 °C a 27 °C, com excecao das areas de
acesso que poderdo operar até 28 °C. A selecdo da faixa depende da
finalidade e do local da instalagdo. Para condigdes internas para inverno, a

faixa recomendavel de operacdo devera variar de 20 °C a 22 °C. Valores

1 ASHARAE: American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers, Inc.
2 Aerodispersdides: Sistema disperso, em um meio gasoso, composto de particulas s6lidas e/ou mesmo

que aerosol ou aerossol.
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baseados na NBR 6401 - Instalagfes Centrais de Ar Condicionado para
Conforto - Parametros Bésicos de Projeto da ABNT (Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas).

e A faixa recomendavel de operacdo da Umidade Relativa, nas condi¢Ges
internas para verdo, deverd variar de 40 % a 65 %, com excecdo de
ambientes de arte que deverdo operar entre 40 % e 55 % durante todo o ano.
O valor maximo de operacdo devera ser de 65 %, com excecdo das areas de
acesso que poderdo operar até 70 %. A selecdo da faixa depende da
finalidade e do local da instalacdo. Para condic¢des internas para inverno, a
faixa recomendavel de operacdo devera variar de 35 % a 65 %. Valores
baseados na NBR 6401 - Instalagbes Centrais de Ar Condicionado para
Conforto - Parametros Bésicos de Projeto da ABNT (Associacdo Brasileira

de Normas Técnicas).
O Quadro 1 informa as possiveis fontes de poluentes quimicos adotados pela
resolucdo, bem como agdes a serem tomadas para reducdo desses poluentes em

ambientes internos.

Quadro 1 - Poluentes quimicos

Agentes L L . .
. Principais fontes Principais medidas de corregédo
quimicos

Manter a captacdo de ar exterior com baixa
concentracdo de poluentes; restringir as
. ) . fontes de combustéo; manter a exaustdo em
Combustédo (cigarros, queimadores de B o
(6{0) B . areas em que ocorre combustdo; eliminar a
fogdes e veiculos automotores). o )
infiltragdo de CO proveniente de fontes
externas; restringir o tabagismo em &reas

fechadas.

Aumentar a renovacdo de ar externo;

Produtos de metabolismo humano e restringir as fontes de combustdo e o

0 combustao. tabagismo em areas fechadas; eliminar a
infiltracdo de fontes externas.
Restringir as fontes de combustéo; manter a
exaustdo em areas em que ocorre combustdo;
NO:2 Combustao. impedir a infiltracdo de NO2 proveniente de

fontes externas; restringir o tabagismo em

areas fechadas.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812715/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812715/CA

26

Maquinas copiadoras e impressoras a

laser.

Adotar medidas especificas para reduzir a
contaminagdo dos ambientes interiores, com
exaustdo do ambiente ou enclausuramento
em locais exclusivos para 0s equipamentos
que apresentem grande capacidade de

producéo de O3

Formaldeido

Materiais de acabamento, mobiliario,
cola, produtos de limpeza

domissanitarios.

Selecionar os materiais de construgéo,
acabamento e mobiliario que possuam ou
emitam menos formaldeido; usar produtos
domissanitarios que ndo contenham

formaldeido.

Material
particulado

Poeira e fibras.

Manter filtragem de acordo com NBR- 6402
da ABNT; evitar isolamento termo- acUstico
que possa emitir fibras minerais, organicas
ou sintéticas para 0 ambiente climatizado;
reduzir as fontes internas e externas;
higienizar as superficies fixas e mobiliarios
sem o uso de vassouras, escovas ou
espanadores; selecionar os materiais de
construgdo e acabamento com menor
porosidade; adotar medidas especificas para
reduzir a contamina¢do dos ambientes
interiores (vide bioldgicos); restringir o
tabagismo em éareas fechadas

Fumo de

tabaco

Queima de cigarro, charuto, cachimbo,

etc.

Aumentar a quantidade de ar externo
admitido para renovagdo e/ou exaustdo dos
poluentes; restringir o tabagismo em é&reas

fechadas.

cov

Cera, mobiliario, produtos usados em
limpeza e domissanitarios, solventes,
materiais de revestimento, tintas, colas,

etc.

Selecionar 0s materiais de construgéo,
acabamento, mobilidrio; usar produtos de
limpeza e domissanitarios que ndo
contenham COV ou que ndo apresentem alta

taxa de volatilizacdo e toxicidade.

COS-v

Queima de combustiveis e utilizacdo de

pesticidas.

Eliminar a contaminagdo por fontes

pesticidas, inseticidas e a queima de
combustiveis; manter a captacdo de ar

exterior afastada de poluentes.

1COS-V: Compostos Organicos Semi-Volateis

O documento também especifica as caracteristicas metroldgicas que devem

apresentar os sensores conforme a Tabela 1, além de definir o nmero minimo de

amostras dos parametros abordados em fungdo da &rea construida (Tabela 2),
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informando ainda que os pontos amostrais devem ser distribuidos uniformemente

no ambiente estudado, e coletados no horario de pico a uma altura de 1,5 m do piso.

Tabela 1 - Caracteristicas metrologicas dos sensores

Principio de operacéo Faixa Incerteza de Medicéo

Sensor infravermelho
. . . =50 ppm £ 2 % do
Dioxido de Carbono ndo dispersivo ou célula 0a 5000 ppm .
_ valor medido
eletroquimica

Sensor de temperatura
+ 0,8 °C do valor

Temperatura do tipo termo- 0°Ca70°C )
. . medido
resisténcia
Sensor de umidade do
Umidade tipo capacitivo ou por 5% a95 % + 5 % do valor medido

condutividade elétrica

Tabela 2 - Nimero de amostras por area construida

Area construida (m?) NUmero minimo de amostras
Até 1000 1
1000 a 2000 3
2000 a 3000 5
3000 a 5000 8
5000 a 10000 12
10000 a 15000 15
15000 a 20000 18
20000 a 30000 21
Acima de 30000 25

2.7
CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente)

O CONAMA é o o6rgdo consultivo e deliberativo do Sistema Nacional do
Meio Ambiente-SISNAMA instituido pela Lei 6.938/81, que dispBe sobre a Politica
Nacional do Meio Ambiente, regulamentada pelo Decreto 99.274/90 [36].

Em 2018, o CONAMA publicou a Resolucdo n° 491, que estabelece padrdes
de qualidade do ar considerando como referéncia, os valores recomendados pela
Organizacdo Mundial de Saude - OMS em 2005, bem como seus critérios de
implementacdo (CONAMA, 2018).
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A resolucéo adota diversas defini¢gGes acerca do tema qualidade do ar, néo

especificando os ambientes internos. Dentre as diversas definicbes, as mais

relevantes sdo:

Poluente atmosferico: qualquer forma de matéria em quantidade,
concentracdo, tempo ou outras caracteristicas, que tornem ou possam tornar
0 ar improprio ou nocivo a saude, inconveniente ao bem-estar publico,
danoso aos materiais, & fauna e flora ou prejudicial a segurancga, ao uso e
gozo da propriedade ou as atividades normais da comunidade.

Padrdo de qualidade do ar: um dos instrumentos de gestdo da qualidade do
ar, determinado como valor de concentracdo de um poluente especifico na
atmosfera, associado a um intervalo de tempo de exposicédo, para que 0 meio
ambiente e a salde da populacdo sejam preservados em relagdo aos riscos
de danos causados pela polui¢do atmosférica;

Padr@es de qualidade do ar intermediarios e final, Pl e PF: o primeiro termo
refere-se a padrbes estabelecidos como valores temporarios a serem
cumpridos em etapas, ja 0 segundo menciona os valores guia definidos pela
Organizagdo Mundial de Sadde - OMS em 2005.

Material Particulado MP10 e MP2,5: particulas de material s6lido ou liquido
suspensas no ar, na forma de poeira, neblina, aerossol, fuligem, entre outros,
com didmetro aerodindmico equivalente de corte de 10 e 2,5 pm;

indice de Qualidade do Ar - IQAR: valor utilizado para fins de comunicacao
e informacdo a populacdo que relaciona as concentracdes dos poluentes
monitorados aos possiveis efeitos adversos a saude.

Adota-se como unidade de medida de concentracdo dos poluentes
atmosféricos o micrograma por metro clbico (ug/m®) com excecdo do

Monoxido de Carbono que sera reportado como partes por milhdo (ppm).

A Tabela 3 do anexo 1 da resolucéo estabelece os padrdes de qualidade do ar,

enguanto a Tabela 4, obtida no anexo 3 do mesmo documento, apresenta 0s niveis

de atencéo, alerta e emergéncia para alguns dos poluentes relevantes ao estudo.
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Poluente Periodo de PI-1 PI-2 PI-3 PF
Atmosférico  Referéncia pg/ms3 pg/m?3 pg/ms3 pg/m?3 ppm
24 horas 120 100 75 50 -
MP10
Anualt 40 35 30 20 -
24 horas 60 50 37 25 -
MP25
Anualt 20 17 15 10 -
24 horas 125 50 30 20 -
SO
Anualt 40 30 20 - -
1 hora? 260 240 220 200 -
NO2
Anuall 60 50 45 40 -
O3 8 horas® 140 130 120 100 -
24 horas 120 100 75 50 -
Fumaca
Anualt 40 35 30 20 -
CcO 8 horas® - - - - 9
24 horas - - - 240 -
PTS
Anual* - - - 80 -
Anual* - - - 0,5 -
Pb

Imédia aritmética anual; 2média horéria; 3Smaxima média mével obtida no dia; *média

geométrica anual; >medido nas particulas totais em suspenséao.

Tabela 4 - Niveis de atencéo, alerta e emergéncia de poluentes

Poluentes e concentracdes

Nivel SOz MP10 MP2,5 co Os NO,
(ugimd)t - (ug/mdt - (ug/mdt  (ppm)?  (ug/m?y (ugim?)?

Atencdo 800 250 125 15 200 1.130

Alerta 1.600 420 210 30 400 2.260

Emergéncia 2.100 500 250 40 600 3.000

Imédia de 24h; 2média mével de 8h; 3média de 1h.

Finalmente, 0 anexo 4 da resolucao apresenta o método para calcular o indice

de qualidade do ar através da Equacéo 1, a partir dos poluentes abordados na Tabela

4. Valores aceitaveis para o indice em questdo sdo apresentados na Tabela 5.

Irin — Iin;

1QAr = I +
T Crin + Cig

(C = Cini)

M)
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Onde:

lini = valor do indice que corresponde a concentracéo inicial da faixa.

Ifin = valor do indice que corresponde a concentracdo final da faixa.

Cini = concentracdo inicial da faixa onde se localiza a concentracdo medida.
Cfin = concentracéo final da faixa onde se localiza a concentragdo medida.
C = concentragdo medida do poluente.

Tabela 5 - Valores aceitaveis de poluentes
MP10 MP2,5 03 Cco NO2 SOz

Qualidade indice (Mg/m3) (ug/m3) (ug/m3) (ppm) (ug/m3)  (ug/md)
24h 24h 8h 8h 1h 24h

N1-Boa 0-40 0-50 0-25 0-100 0-9 0-200 0-20

2.8
ABNT (Associacédo Brasileira de Normas Técnicas)

A ABNT ¢ o Foro Nacional de Normalizacdo, fundado em 1940, reconhecido
pela sociedade brasileira e confirmado pelo governo federal por meio de diversos
instrumentos legais. A Associacdo € responsavel pela elaboracdo de Normas
Brasileiras (ABNT NBR) elaboradas por seus Comités Brasileiros (ABNT/CB),
Organismos de Normalizacdo Setorial (ABNT/ONS) e Comissfes de Estudo
Especiais (ABNT/CEE), contribuindo para a implementacao de politicas publicas,
promovendo o desenvolvimento de mercados, a defesa dos consumidores e a
seguranca da sociedade [37].

O Comité Brasileiro ABNT/CB-055 (Refrigeracdo, Ar-Condicionado,
Ventilacdo e Aquecimento) atua na normalizacdo no campo da refrigeracdo, ar
condicionado, ventilagdo e aquecimento, no que refere-se a terminologia,
classificacdo; identificacdo; desempenho e ensaios de maquinas, equipamentos e
sistemas; projeto, execugdo e manutencdo de sistemas; conservacao de alimentos
pereciveis; conforto humano; qualidade do ar e conservacdo de energia em
ambiente comercial e industrial [38].

O Comité em questdo e a Comissdo de Estudo de Instalacbes de ar
condicionado (CE-55.002.03) elaboraram a seguinte norma referente a qualidade

do ar em ambientes internos:
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e ABNT NBR 16401-1:2008 Instalacdes de ar-condicionado — Sistemas
centrais e unitarios

o Parte 1: Projetos das instalagdes - estabelece os parametros
bésicos e os requisitos minimos de projeto para sistemas de ar
condicionado centrais e unitarios.

o Parte 2: Pardmetros de conforto térmico - especifica as
combinacdes de varidveis ambientais e pessoais que produzam
condicBes térmicas aceitaveis para a maioria dos ocupantes em
um determinado ambiente.

o Parte 3: Qualidade do ar interior - especifica os pardmetros
basicos e o0s requisitos minimos para sistemas de ar
condicionado, visando a obtencdo de qualidade aceitavel de ar

interior para conforto.
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Sensores para monitoramento ambiental: principios de
medicao

O estudo proposto considera a propagacao espacial de poluentes encontrados
em ambientes internos. Para tal, surge a necessidade do monitoramento simultaneo
em pontos distintos no ambiente avaliado, fazendo-se necessario o emprego de
tecnologias de medicao de baixo custo e portateis.

Na literatura, as tecnologias disponiveis para medicdo de gas sdo classificadas
basicamente pela variacdo de propriedades elétricas e de outras propriedades como
a oOptica, por exemplo [39]. Os diversos sensores empregados no sistema proposto
nesta dissertacdo proporcionam o monitoramento de parametros ambientais, dentre
0s quais inclui-se a medicédo de gases, e seus principios de deteccdo também seguem
essa classificacdo basica. Este capitulo descreve os principios de detec¢do dos

sensores adotados no desenvolvimento do sistema de monitoramento.

3.1
Sensor de Di6xido de Carbono

Dentre os diversos principios de deteccdo de gas existentes, destacam-se 0s
métodos Opticos, por alcancarem maior sensibilidade, seletividade e estabilidade,
além de apresentar maior vida Gtil. Os métodos Opticos para detec¢do de gas sao
baseados principalmente em espectroscopia [40]. Além disso, a resolucdo 9 da
ANVISA (2003) recomenda o emprego desse principio para a medi¢do das
concentragfes de CO2 em ambientes internos.

A espectroscopia na regido do infravermelho é uma técnica que se baseia na
vibracio de atomos de uma molécula. E possivel obter-se um espectro
infravermelho pela passagem de radiacdo infravermelha por uma amostra,
determinando-se em seguida a quantidade de energia absorvida pela amostra [40].

Uma das aplicagOes da espectroscopia em questdo, utilizada por sensores de

CO2 e outros gases, € a medicdo por infravermelho ndo dispersivo (NDIR). A
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técnica consiste na absor¢do de um comprimento de onda pertencente ao espectro
infravermelho, onde essa caracteristica € utilizada para determinar a presenca de
gases [40].

Os dispositivos que empregam essa técnica tipicamente sdo compostos de 4
componentes: uma fonte de luz infravermelha (IR), uma camara que acomoda a
amostra do gés, um filtro éptico e um detector dptico [41]. A Figura 1 ilustra os a

disposicao dos componentes presentes em um dispositivo NDIR.

Gas In Gas Out
| | l E | T E
1N : . A
N Fd
IR Lamp Optical Filter

Detector

Figura 1 - Componentes presentes em um dispositivo NDIR.
Fonte: Adaptado de CO2Meter (2021).

A técnica NDIR é fundamentada na lei de absor¢éo de luz conhecida como
lei de Beer-Lambert conforme a Equacéo 2.

I = I.e™*cL )

Onde [, ¢ a intensidade inicial do feixe de radiagdo, I é a intensidade do feixe
apos atravessar 0 gas presente na cadmara, k € uma constante de absorcdo de luz, C
¢ a concentracdo de gas na camara, e L é o caminho Optico da amostra, definido
tipicamente pelas dimens@es da camara do sensor [41].

Existem duas principais restricdes na técnica NDIR: a interferéncia entre
faixas de absorcdo de gases distintos, e o limite de deteccdo. A sensibilidade de um
sensor NDIR ¢é definida pela magnitude do sinal do detector por unidade de
intensidade de luz IR. A resolucgéo faz aluséo a menor unidade de concentracéo de
gases que pode ser determinada, com precisdo e sensibilidade especificaveis. No
caso de sensores NDIR esse limite se d& em funcdo da intensidade e estabilidade do
sinal IR, e é apresentado em unidades de concentracdo de gas como ppb, ppm e
ug/m?3 [40].
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3.2
Sensor de Umidade e Temperatura

Umidade e temperatura estdo entre as grandezas fisicas mais monitoradas no
campo das ciéncias de medicdo. Ao contrario da medicdo de temperatura, onde
atinge-se uma precisao satisfatoria de forma mais simples, a higrometria € uma
tarefa mais complexa [42]. Dentre as diversas tecnologias disponiveis para medicao
das grandezas em questdo, foi incorporado ao sistema proposto um dispositivo que
realiza medicgdes das duas grandezas. Esse dispositivo utiliza para medicdo de
umidade o principio de detec¢do capacitivo baseado em polimero, e um resistor
térmico do tipo RTD (detector de temperatura resistiva integrado), como principio
de deteccdo de temperatura. Os principios supracitados sdo recomendados pela
resolucdo 9 da ANVISA (2003) para medicOes de umidade e temperatura em
ambientes internos.

Os sensores de umidade que utilizam o principio de deteccdo capacitivo
baseado em polimero, sdo basicamente compostos por dois eletrodos simples ou
interdigitados (eletrodos voltados a medicBes eletroquimicas em pequenas
amostras), e um filme de polimero dielétrico entre eles. Essa montagem responde
as variacdes de umidade pela alteracdo da permissividade dielétrica do filme
polimérico, que é proporcional as mudancas da concentracdo no ambiente [43].

J& 0 sensor de temperatura incorporado ao sistema proposto possui seu
principio de deteccdo baseado em um RTD composto por um filme de platina. Os
RTDs fornecem valores absolutos de temperatura precisos em comparacdo as
técnicas de medicdo diferenciais fornecidas por termopares. Além disso, os RTDs
apresentam maior imunidade a disturbios eletromagnéticos, e 0 seu processo de
fabricacdo emprega o uso de apenas um tipo de metal, sendo outra vantagem em

relacdo aos termopares [44].

3.3
Sensor de Compostos Organicos Volateis

Os compostos organicos volateis (VOC) sdo compostos emitidos em forma
de gases, a partir de alguns solidos ou liquidos presentes na vida cotidiana, como

mobilias, materiais de limpeza, entre outros. Os VOCs incluem uma variedade de
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elementos quimicos, alguns dos quais podem ter efeitos adversos a salde a curto e
a longo prazo [45].

Na literatura sdo relatadas diversas tecnologias para a medicao de gas, sendo
que o principio de deteccdo baseado no semicondutor de 6xido de metal (SMO)
oferece diversas vantagens como custo, consumo energético, precisdo,
sensibilidade, entre outras. Essas caracteristicas tornam o SMO uma escolha
popular para emprego em sistemas de monitoramento, exceto pela seletividade de
deteccdo que € a principal desvantagem em seu uso [46].

A detecgdo nos sensores SMO baseia-se na variacao de resisténcia elétrica de
um filme de 6xido de metal, devido a interacdo de moléculas de gas em sua
superficie. Esse filme € aquecido a temperaturas de 250 °C e 500 °C, com a
finalidade de fornecer energia suficiente para provocar reacdes quimicas [46].

A operacdo do dispositivo a altas temperaturas produzidas por um micro-
aquecedor integrado torna necessario o aprimoramento de seus componentes
internos, garantindo maior estabilidade e durabilidade, estendendo a vida util do
dispositivo. Como a temperatura fornecida influencia diretamente na deteccéo, é
essencial a caracterizacdo do micro-aquecedor e demais componentes. Essa
caracterizacdo ndo é uma tarefa trivial, e justifica por si s6 um estudo de pesquisa
[46].

Os sensores que utilizam esse principio atendem a diversas faixas de
concentragcOes de gases, da ordem de ppb até milhares de ppm. Alguns sensores
apresentam especificacOes elétricas pouco claras, além de ndo informarem qualquer
metodologia para lidar com o problema de seletividade na detec¢do de gases.
Geralmente na especificacdo dos sensores é fornecida uma tabela com a
concentracdo de gas equivalente a sensibilidade cruzada a outros gases. O emprego
desses dispositivos ndo é voltado a medicdo de compostos organicos individuais
[47].

Outra limitagdo importante da tecnologia é que o fenbmeno quimico de
dessorgdo empregado na detecgdo é lento, necessitando-se de alguns minutos para
obtencdo de medicOes estaveis produzidas pelo dispositivo. Além disso, a
temperatura ja citada e a umidade interferem nas medicOes e precisam ser
controladas ou medidas com precisdo para que suas influéncias sejam extraidas
[47].
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Em um estado estacionario, pesquisas realizadas relatam a seguinte relagdo
empirica que associa as concentracbes de gas a condutividade elétrica do
semicondutor em questdo, sendo o principio basico de deteccdo do sensor [47],

conforme a Equacéo 3:

G— Gy=a.Pb ®3)

Onde G se refere a condutividade elétrica, Go diz respeito a condutividade
com auséncia de concentracdo de gas, P € a concentracdo de gas e a e b sdo

constantes [47].

3.4
Sensor de Material Particulado

Particulas atmosféricas de aerossOis variam quanto ao seu tamanho em
diversas ordens de magnitude, de aglomerados recém-nucleados contendo algumas
moléculas até goticulas de nuvens e particulas de poeira medindo algumas dezenas
de micrometros oriundas de crostas terrestres [48]. Material particulado (PM,
particulate matter) é um termo relacionado a mistura de particulas solidas e
goticulas de liquido encontradas no ar [49].

As técnicas para medicdo de material particulado podem ser gravimétricas,
Opticas, elétricas, por meio de microbalanca oscilante e por atenuacdo beta. Os
métodos baseados em microbalangca oscilante e atenuacdo beta sdo pouco
encontrados em ambientes internos por existirem solugdes mais praticas para essa
finalidade [50].

Uma opcao de baixo custo e robusta para medi¢cdo de material particulado séo
0s amostradores gravimétricos, com a desvantagem de ndo detectarem variagdes
rapidas por ndo disponibilizarem as medicfes em tempo real. Para a maior
compreensdo das variacbes de PM em ambientes internos, propiciando automacéo
de sistemas de ventilacdo e purificacdo de ar, se faz necessaria a utilizacdo de
tecnologias de medicgéo instantaneas e de baixo custo. Nesse contexto, existe uma
tendéncia de desenvolvimento de sensores que utilizam o principio de deteccao por

espalhamento de luz [50].
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Dispositivos Opticos destinados a contagens de particulas utilizam como
principio de detec¢do a medigdo da quantidade de luz dispersa por particulas,
enguanto essas atravessam um feixe de luz intensamente focado. Uma parte dessa
luz dispersada é coletada por um fotodetector e em seguida € convertida em um
pulso elétrico de tensdo e largura proporcionais a dimensdo das particulas. Essa
relacdo é determinada a partir de uma curva de calibracdo obtida através de
medicbes de particulas esféricas de tamanho e composicGes previamente
conhecidos [48].

A Figura 2, disponivel no manual de instrugdes do sensor de material
particulado utilizado na pesquisa, exibe os principais componentes da tecnologia
abordados na literatura. O ar amostrado é conduzido por uma janela de entrada,
através de pressdo negativa exercida por um pequeno exaustor na saida do
dispositivo. A fonte dptica emite uma luz que atinge as particulas, sendo por fim
descartada por reflexdo (light trap). As particulas que atravessam o feixe de luz
focalizado pela lente refletem luz para o fotodetector que captura essa reflexdo na
forma de pulsos. A intensidade e duracdo desses pulsos sdo processados em um
microcontrolador (MCU, Microcontroller Unit) e relacionadas ao tamanho das

particulas amostradas.
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Figura 2 - Dispositivo de detec¢do por espalhamento de luz [51].
Fonte: Adaptado de Honeywell (2019).

Existem dispositivos de menor custo que ndo possuem microcontrolador

integrado, e 0s pulsos em questao precisam ser processados externamente.

3.5
Sensor de Pressdo Atmosférica

Diferentes tipos de sensores de pressdo atmosférica estdo disponiveis na
literatura, baseados em distintos principios de deteccdo como: piezo-resistivo,
capacitivo, piezo-elétrico, 6tico e ressonante. Dentre esses destaca-se 0 principio
piezo-resistivo devido a suas dimensoes reduzidas, baixo custo e processo de
fabricacdo simplificado [52].

Sensores piezo-resistivos foram um dos primeiros dispositivos MEMS
(sistemas micro-eletro-mecanicos) a serem desenvolvidos. As piezo-resisténcias de
silicone tém uma participacdo importante no mercado de sensores MEMS, e séo
utilizadas em sensores de pressdo, acelerémetros, sensores inerciais e de
deformacéo (strain gauges) [53].

Esse principio de deteccdo baseia-se no fenémeno da piezo-eletricidade, onde

cargas elétricas sdo geradas quando materiais piezoelétricos séo expostos a pressao
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ou deformacdo. Essa interagcdo ocorre apenas em certos tipos de materiais que
possuem estruturas cristalinas ndo centrossimétricas [54].

A piezo-resistividade é uma propriedade frequentemente empregada em
sensores de pressdo ou deformacéo, e esse efeito € gerado a partir de dois fatores
chave: (i) substratos macios e flexiveis, e (ii) micro ou nanoestruturas especiais de
materiais condutores. O baixo consumo de energia favorece o uso de sensores

piezo-resistivos em sistemas portateis e dispositivos vestiveis [54].
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Materiais e Métodos

Durante a pesquisa dessa dissertagcdo foi implementado um sistema de
monitoramento para avaliacdo de parametros relacionados a qualidade do ar em
ambientes internos. Esse desenvolvimento pode ser dividido basicamente em 3
blocos principais, os quais atendem a diferentes fungdes: o sistema remoto
hospedado na nuvem, os dispositivos locais e 0s sensores. Neste capitulo 4 sdo
abordados, em detalhe, as diversas tecnologias e meétodos empregados na
concepcao do sistema de monitoramento, caracterizacdo dos sensores de Didxido
de Carbono, Umidade e Temperatura, e finalmente, aplicacdes préaticas do
monitoramento dos parametros de qualidade do ar em ambientes de pesquisa e uma

sala de aula.

4.1
Sistema Remoto

A base do sistema remoto é formada por uma maquina virtual (VM)
hospedada em uma plataforma de armazenamento em nuvem. A infraestrutura de
computacdo em nuvem (Cloud Computing) oferece diversos beneficios, entre eles
redundancia de armazenamento de dados, gestdo de energia elétrica,
condicionamento de equipamentos, etc. Esses fatores propiciam o desenvolvimento
de aplicagdes que se mantém em processamento de forma ininterrupta e de acesso
simplificado, pois estdo sendo executadas na nuvem. Essas caracteristicas
relacionam-se a um termo muito utilizado na computacdo em nuvem, a alta
disponibilidade.

O sistema operacional (SO) utilizado na maquina virtual é o Debian, uma das
distribui¢es Linux. Essa escolha se deu em virtude do consumo reduzido de
recursos computacionais utilizado pelo sistema operacional, o que favorece 0 uso

de maquinas virtuais de baixo custo. Outra vantagem na escolha do sistema
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operacional Debian € a variedade de aplicativos disponiveis, como bancos de dados,
web servers, etc.

Os aplicativos externos adicionados ao SO foram basicamente trés: um banco
de dados especifico para series temporais, um sistema para geracao de visualizagdes
e painéis construidos com tecnologias web, e por fim um servidor para gestdo de
mensagens enviadas pelos dispositivos locais.

A atual demanda por monitoramento, com a geragédo de grande quantidade de
informacao, exige a implementacao de solucdes otimizadas para 0 armazenamento
de dados. Dentre as diversas aplicacOes existentes em banco de dados, destaca-se
na tarefa de monitoramento, uma solucdo conhecida como banco de dados para
séries temporais, do inglés time series database (TSDB) [55]. Em geral essas
aplicacdes apresentam compactacdo de dados otimizada e funcgdes tipicas para
andlise de séries temporais, tais como agregacao de dados e célculo de média movel,
entre outras. Normalmente os dados s&o armazenados em um formato, conhecido
como pares de chave-valor. Neste formato o valor pode se referir a uma ou mais
medicdes, e a chave é um identificador Unico do par, como a informacéo de data e
hora em que ocorreu a medicdo (timestamp). O InfluxDB, que é um TSDB
difundido em aplicacbes de monitoramento de sistemas, foi a solucéo
computacional adotada no sistema remoto por possuir um processo simplificado de
instalacdo, politicas de retencdo de dados, entre outros recursos.

Outra questdo importante nos sistemas de monitoramento é a visualizacao dos
dados. Diversas formas de visualizacao estdo disponiveis atualmente, garantindo ao
usuario uma melhor percepcdo da informacdo analisada. Dentre formas de
visualizacdo disponiveis, se destacam as que se utilizam de tecnologias web, visto
que desta forma permitem uma simplificacdo na sua adocao por diferentes sistemas
operacionais, além de permitirem acesso por aparelhos de smartphones, smartvs e
demais equipamentos que dispdem de web browser. Outra vantagem é que ndo ha
necessidade da instalagéo de um software adicional, o que torna o desenvolvimento
mais simples.

O termo dashboard define um grupo de elementos graficos para visualizacéo
de dados em forma de painel, e o uso de tecnologia web tem sido uma tendéncia na
criacdo desses painéis. No sistema proposto nesta dissertacdo foi utilizada a

plataforma de desenvolvimento de painéis e demais elementos graficos Grafana. A
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plataforma simplifica a producdo de interfaces gréaficas de alta qualidade,
produzidas com tecnologias web. Além disso, essa solucdo grafica ainda facilita a
integracdo com varios bancos de dados disponiveis, entre eles o InfluxDB.

Esse par de ferramentas (InfluxDB e o Grafana) é encontrado em diversas
aplicacBes de monitoramento nas mais diferentes areas de atuacéo, e se mostra uma
solucdo robusta para esse fim. A Figura 3 exibe um dashboard disponibilizado pelo

sistema remoto.
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Figura 3 — Dashboard disponibilizado pelo Sistema Remoto.

Os dispositivos locais, que serdo mais detalhados na Secdo 4.2
Dispositivos locais, periodicamente enviam mensagens a maquina virtual, com
valores de parametros ambientais obtidos através de seus sensores. O protocolo
selecionado para gerenciar essas mensagens foi o MQTT (Message Queuing
Telemetry Transport), empregado em comunica¢cdes M2M (Machine to Machine),
lancado em 1999 [56]. Trata-se de um protocolo leve, voltado a dispositivos de
desempenho restrito como microcontroladores, sendo frequentemente encontrado
em aplicacdes de internet das coisas (internet of things — loT).

Instalado na maquina virtual, um servidor MQTT, (MQTT broker), recebe as
mensagens enviadas pelos dispositivos locais, que contém os resultados das
medicdes realizadas pelos sensores. Um script escrito em linguagem de
programacdo Python monitora esse servidor. Quando novas mensagens dos

dispositivos locais estdo disponiveis, uma funcao executada pelo script retira essas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812715/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812715/CA

43

mensagens do servidor e as armazena no banco de dados. A Figura 4 ilustra o

procedimento descrito, e fornece uma viséo geral do sistema.

”
Local
device 1 MOTT
B:Skef st Python Script
Local ‘
device n { y
Grafana

B
Data visualization InfluxD8

Figura 4 - Vis8o geral do sistema de monitoramento.
Fonte: Cavalcante, T. L., et al. (2021).

Na Figura 4, pode-se observar o sistema remoto hospedado na nuvem e seus
diversos componentes internos, como o servidor MQTT que recebe as mensagens
dos dispositivos locais, 0 script que armazena essas mensagens no banco de dados
de séries temporais, e a plataforma responsavel pela visualiza¢do de dados.

4.2
Dispositivos locais

Os dispositivos locais sdo dispositivos compostos basicamente de um
microcontrolador (Microcontroller Unit - MCU) com transmissor de radio Wi-Fi
integrado (padrdo IEEE 802.11), capaz de realizar gerenciamento de alguns
sensores, no presente caso, sensores relacionados a parametros ambientais. Um
microcontrolador é um dispositivo versatil, pois nele sdo implementados protocolos
voltados a comunicagdo com sensores, atuadores, displays, etc. Trata-se de um
dispositivo voltado a execucdo de tarefas sequenciais, otimizado para baixo
consumo de energia, 0 que possibilita a criacdo de equipamentos portateis
alimentados por baterias. Além disso, o radio integrado simplifica o trafego de

dados, facilitando a instalac@o de diversos dispositivos em um mesmo ambiente.
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Alguns dispositivos locais foram equipados com o0 MCU modelo ESP8266 e
outros com o ESP32, ambos produzidos pela Espressif Systems. Os dois modelos
sdo compativeis entre si. O ESP8266 € um dispositivo de menor custo, enquanto o
ESP32 possui quantidade superior de memoria flash e RAM (do inglés Random
Access Memory), maior nimero de portas, suporte & programacao multitarefa, etc.
Para a aplicacdo em questéo, os dois desempenham a mesma funcdo. Mais adiante,
na secdo 4.4, faz-se um resumo de todos os componentes dos dispositivos locais
construidos durante a pesquisa dessa dissertacdo, indicando quais
microcontroladores foram utilizados em cada um dos dispositivos.

O firmware dos microcontroladores foi desenvolvido com a plataforma
Arduino. Essa plataforma facilita o desenvolvimento de firmware através de
funcGes que abstraem configuragdes comuns realizadas em MCUs. Possui
bibliotecas para comunicagdo com sensores e outros componentes externos, além
de protocolos para transmissdo de dados como 0 MQTT.

Ao serem acionados, os microcontroladores presentes nos dispositivos locais
inicializam os sensores e se conectam a rede Wi-Fi e ao servidor MQTT na nuvem.
Em seguida, a cada 20 segundos, 0s sensores sdo consultados, os resultados das
medic¢des sdo organizados e depois séo enviados ao servidor MQTT.

Dessa forma, os dispositivos locais tém a funcdo de gerenciar 0s sensores

presentes, organizar os resultados das medicdes e envia-los ao sistema remoto.

4.3
Sensores Disponiveis nos Dispositivos Locais

Cada dispositivo local gerencia sensores que possuem principios de deteccao
distintos. A seguir sdo detalhadas as caracteristicas de cada sensor disponivel no
sistema de monitoramento proposto, evidenciando 0s seus principios de

funcionamento.

4.3.1
Sensores de Di6xido de Carbono

Nos dispositivos locais construidos durante a pesquisa foram utilizados dois

modelos diferentes de sensores de CO, 0s modelos K30 e K33, ambos produzidos
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pela empresa Senseair. Estes dois modelos possuem a mesma especificacdo técnica,
sendo que no modelo K33 existe a possibilidade de customizar algumas fungdes do
firmware, como o tempo entre aquisi¢cBes, promovendo, assim, a adocdo de
estratégias de baixo consumo de energia. No sistema de medi¢do desenvolvido ndo
foram realizadas mudancgas no firmware no modelo K33, eliminando qualquer
distingdo entre os dois modelos disponiveis.

O principio de operacdo dos sensores em questdo se baseia na tecnologia de
analise de radiacdo infravermelho ndo dispersivo (NDIR, do inglés nondispersive
infrared). O transdutor utiliza o protocolo serial UART (Universal Asynchrounous
Receiver Transmiter) para realizar a comunicagdo com 0 microcontrolador
principal. A Tabela 6 informa detalhes relevantes dos dispositivos, os quais foram

retirados de sua especificacdo técnica [57].

Tabela 6 - Caracteristicas dos sensores de CO,

Modelo K30 e K33 Unidade
Faixa de medigéo (COz2) 0 a 5000 ppm
Tempo de resposta 25 S
Tenséo de operacao 45a14,0 \Y

Esses sensores, quando acionados, iniciam automaticamente as medigdes de
CO,, efetuando-as a cada 20 segundos. Apos as medicdes, os valores dos resultados
ficam armazenados na memoria interna, disponiveis para transferéncia pelo

microcontrolador principal.

4.3.2
Sensor de Umidade e Temperatura

Os sensores de umidade e temperatura utilizados nesta dissertacdo sdo do
modelo HIH 6131 da empresa Honeywell. Sdo configurados de tal forma que
operam num mesmo transdutor. O modelo em questdo destaca-se entre outros
exemplares da mesma familia por conter um filtro hidrofébico em seu
encapsulamento, permitindo assim seu uso em ambientes propensos a condensagdo
[58]. O protocolo de comunicacdo serial utilizado é o 12C (Inter-Integrated Circuit).
Outras figuras de mérito como faixa de medicao e tempo de resposta sdo descritas
na Tabela 7.
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Tabela 7 - Caracteristicas do sensor de umidade e temperatura

Modelo HIH6131 Unidade
] ] Umidade (RH) 10a90 %

Faixa de medicéo

Temperatura 5a50 °C

Umidade 6a8 s
Tempo de resposta

Temperatura 5a30 S
Tens&o de operacéo 2,3a5,5 \%

Os principios de funcionamento dos sensores de umidade e temperatura sao,
respectivamente, por acdo capacitiva e por agao resistiva. O sensor de umidade
utiliza um polimero resistente a temperatura como principio de deteccdo. No sensor
de temperatura é utilizado um termo-resistor do tipo RTD (Resistance Temperature

Detector), baseado em um elemento de platina [59].

4.3.3
Sensores de Compostos Organicos Volateis Totais

Na presente pesquisa utilizaram-se dois sensores de compostos volateis
organicos totais (ou Total Volatile Organic Compounds — TVOC), a saber: modelo
CCS811 e modelo iAQ-Core, produzidos pela empresa AMS AG. Ambos 0s
modelos utilizam como principio de operacdo um semicondutor de 6xido de metal,
e empregam o protocolo de comunicacdo serial 12C (Inter-Integrated Circuit). O
modelo iAQ-Core € voltado ao mercado de baixo custo, enquanto o0 CCS811 possui
melhorias como a possibilidade de inserir valores de umidade e temperatura obtidos
por um sensor externo, de forma a realizar a compensagdo desses parametros no
calculo do TVOC [60]. Os dois modelos calculam estimativas das concentrac@es de
CO2 a partir do valor do TVOC, e a Tabela 8 apresenta mais caracteristicas

relevantes dos sensores em questéo.

Tabela 8 - Caracteristicas dos sensores de TVOC

Modelo iAQ-Core CCss811 Unidade
Faixa de medicao (VOC) 125 a 600 0 a 32768 ppb
Primeira medicao estavel 300 1200 s

Tensao de operacéo 3,3+0,1 1,8a3,6 \%
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4.3.4
Sensor de Material Particulado

O sensor de material particulado empregado no presente estudo € do modelo
HPMA115S0 da empresa Honeywell. O sensor baseia-se no principio do
espalhamento de luz para detectar a presenca de particulas a partir de 2,5 mm de
diametro. O modelo possui processamento interno, e seu protocolo de comunicacao
com o microcontrolador principal € o UART (Universal Asynchrounous Receiver

Transmiter) [51]. Mais detalhes do sensor s@o descritos na Tabela 9.

Tabela 9 - Caracteristicas do sensor de PM 2,5

Modelo HPMA115S0 Unidade
Faixa de medicéo (PM 2,5) 0 a 1000 pg/m?3
Tempo de resposta 6 S
Tenséo de operacao 5+0,2 \Y,

4.35
Sensor de Pressdo Atmosférica

O sensor de pressdo atmosférica avaliado para uso no sistema de medicdo é
do modelo BMP180 produzido pela empresa Bosch. O modelo utiliza como sensor
um piezo-resistivo para medicdo de pressao atmosférica e o protocolo serial de
comunicacdo serial 12C (Inter-Integrated Circuit) [61]. Mais detalhes sobre o

componente sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Caracteristicas do sensor de Pressdao Atmosférica

Modelo BMP180
Faixa de medicéo 30000 a 110000 Pa
Tensdo de operacdo 1,8a13,6 V

4.4
Resumo dos sensores presentes nos dispositivos locais

No presente trabalho, foram construidos 5 dispositivos locais para avaliagcdo

de parametros relacionados a qualidade do ar em ambientes internos, de forma a
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possibilitar a medigcdo simultanea em locais distintos de um mesmo ambiente.

Alguns desses dispositivos ndo dispdem de todos os sensores descritos nesse

Capitulo 4, e a Tabela 11 informa os sensores presentes em cada um dos cinco

dispositivos locais.

Tabela 11 - Dispositivos locais e sensores disponiveis

Dispositivo

1 2 3 4 5
Local
Microcontrolad

ESP32 ESP32 ESP32 ESP8266 ESP8266
or
Di6éxido de

K33 K33 K33 K30 K30
Carbono
Umidade e

HIH6131 HIH6131 HIH6131 HIH6131 HIH6131
Temperatura
Compostos

) CCS811e CCS8lle )
organicos ] ) iIAQ-Core
o IAQ-Core IAQ-Core

volateis
Material HPMA115 HPMA115 HPMA115 HPMA115 HPMA115
Particulado SO SO SO SO SO
Pressao

BMP180

Atmosférica

A seguir sdo apresentados alguns dos dispositivos locais construidos durante

a pesquisa. A Figura 5a ilustra o dispositivo local 1, ja a Figura 5b o dispositivo

local 4, ambos detalhados na Tabela 11.
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Figura 5 — Em (a) os sensores disponiveis sdo: 1 — CO, (K33), 2 — VOC (iAQ-Core), 3 - VOC
(CCS811), 4 - Umidade e Temperatura (HIH6131), 6 — Material Particulado (HPMA115S0), 7 -


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812715/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812715/CA

49

Pressdo Atmosférica (BMP180), e 0 componente 5 — MCU (ESP32). Em (b) os sensores
disponiveis sdo: 1 — CO; (k30), 4 - Umidade e Temperatura (HIH6131) e 5 — MCU (ESP8266)

Pela ndo disponibilidade da quantidade de sensores suficientes, o0s
dispositivos locais foram construidos com configurac@es distintas de sensores. Os
sensores de CO2, umidade e temperatura estdo presentes em todos os dispositivos,
e ndo ha diferenca entre os dois modelos de sensores de CO2, pois o firmware de
ambos possui a mesma configuracdo. A mesma abordagem se aplica aos

microcontroladores, onde os dois modelos utilizam o mesmo firmware.

4.5
Caracterizacdo dos Sensores de Dioxido de Carbono

Apds o desenvolvimento e montagem dos Dispositivos Locais, foi realizado
0 ajuste de zero dos sensores de didxido de carbono presentes nos dispositivos.
Segundo o fabricante dos sensores (Secéo 4.3.1 Sensores de Didxido de Carbono),
a forma mais adequada de realizar o ajuste € expondo 0 componente a um gas de
concentracdo de COz conhecida, tipicamente composto por 100 % de nitrogénio
(N2). Para realizar o procedimento, foi introduzido um tubo com o gas N2 em uma
porta do sensor especifica para esse fim, e aguardou-se a estabilizacdo das
indicagdes por cerca de 5 minutos. O g&s N2 expulsa qualquer resquicio de
concentragfes de CO2 no interior do sensor. Apos a estabilizacdo das indicacoes,
foi pressionada uma chave existente no préprio sensor para fazer o ajuste de zero.
O procedimento foi repetido para todos os dispositivos disponiveis.

Para caracterizagdo dos sensores de CO, realizou-se um ensaio no qual 0s
dispositivos foram posicionados no interior de uma camara hermética, na qual o
nivel de CO> foi mantido quase estatico. O estudo foi realizado em um espaco de
laborat6rio mantido sem ocupagdo humana, por 40 horas. Dessa forma, a resposta
dos sensores pdde ser comparada entre eles, em condic¢6es controladas. Analisou-
se a estatistica descritiva da série de dados obtidos ao longo de um periodo de 70
minutos durante o qual observou-se maior estabilidade dos niveis de CO2. O valor
maximo de disperséo foi avaliado segundo os limites estabelecidos pela Resolugéo
ANVISA n°9, de 2003.
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4.6
Caracterizagado dos Sensores de Umidade e Temperatura

O ensaio de caracterizagdo dos sensores de umidade e temperatura foi
conduzido com o auxilio de uma cdmara climética produzida pela Votsch, que é
utilizada em testes climéticos na industria farmacéutica, de cosméticos entre outras

[62]. A Tabela 12 resume caracteristicas do equipamento.

Tabela 12 - EspecificacOes relevantes da cAmara climatica.

Caracteristicas da camara climatica

Modelo VCL 4010
Volume da camara (l) 100
Desvio de temperatura no tempo (K) +0,3até+0,5
Homogeneidade de temperatura no espacgo (K) +05até+1,5
Desvio de umidade no tempo (%) +laté+3

O ensaio consistiu em acomodar as unidades de monitoramento dentro da
camara climética, conforme a Figura 6a e em maior detalhe na Figura 5b. Em
seguida, o equipamento foi programado para gerar condi¢des climaticas baseadas
na combinacdo de valores de temperatura e umidade encontrados em ambientes

internos.
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Figura 6 - Sensores acomodados na cdmara climatica (a) e detalhe da disposi¢do dos mesmos no interior da

camara (b).
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Para cada valor de umidade ajustado na camara, alternaram-se diferentes
valores de temperatura, resultando em 12 condicdes climaticas. A Tabela 13 detalha

as diversas condicOes avaliadas no ensaio.

Tabela 13 - Condic¢des climaticas avaliadas no ensaio.

CondigBesavaliadas | 1 | 2 [3 [ 4[5 [6[7[8]9]10]11]12
Umidade (%) 40 50 60 70
Temperatura (°C) [ 20[30 /40|20 [30[40]20|30]40]20[30]40

Na programacdo do equipamento, foi previsto um periodo de tempo para
garantir a estabilizacdo das condi¢cbes climaticas avaliadas. As trés primeiras
condicBes foram mantidas por duas horas cada uma, gerando um maior nimero de
medicdes estaveis. Ao decorrer do ensaio percebeu-se que uma hora era suficiente
para a estabilizacdo da camara, adotando-se esse novo periodo para a estabilizacédo
das demais condicdes climaticas, reduzindo-se assim o tempo necessario para a
conducéo do ensaio.

Como explicado no capitulo 4, os dispositivos locais enviam os resultados
das medicGes ao sistema remoto a cada 20 segundos, e esses dados foram utilizados
na caracterizacdo. Ao final do ensaio, os resultados foram inspecionados
visualmente através da interface grafica no sistema remoto, e foram separados em
periodos de medicdes estaveis referentes a cada condicdo climatica estudada. O
critério empregado para essa separacdo foi a obtencdo de conjuntos de medi¢bes
estaveis superior a 30 pontos para cada condic¢do avaliada.

Considerando as diversas fontes de incertezas associadas a realizacdo do
ensaio (camara climatica, sensores, etc.), analisou-se a contribui¢do de cada uma
dessas fontes. Para simplificar o procedimento, a incerteza relacionada a nao-
uniformidade de temperatura no interior da camara foi desconsiderada. Para essa
avaliagéo utilizou-se o Guia para a expresséo de incerteza de medicdo (ISO GUM)
como referéncia dos procedimentos utilizados.

Segundo 0 GUM (2008, p. 10), na maioria dos casos, a melhor estimativa do
valor esperado de uma grandeza que varia aleatoriamente, obtida através de n
observacdes independentes sob as mesmas condi¢des de medicdo, € a media

aritmética. O guia afirma ainda que o desvio-padrdo experimental da média,
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apresentado pela Equacdo 4, pode ser usado como uma medida da incerteza, sendo
a fonte de incerteza Tipo A (uy) considerada nesse ensaio, admitindo distribuicéo
normal de probabilidade.

= @)

A especificacdo da camara climatica, referente ao desvio de umidade e
temperatura no tempo informada na tabela 13, foi considerada como fonte de
incerteza Tipo B (ug) do ensaio. Baseando-se no GUM (2008, p. 13), quando s6 é
informado o intervalo de um pardmetro a, e ndo ha conhecimento especifico sobre
os valores possiveis desse parametro em um intervalo informado, € prudente adotar-
se a distribuicdo uniforme ou retangular no calculo da incerteza, conforme a

Equacéo 5.

®)

el

Apbs o levantamento das incertezas Tipo A e B, obteve-se a incerteza
combinada (u.) conforme a Equacao 6.

U, = /uj + ui (6)

Por fim, foi calculada a incerteza expandida (U) com fator de abrangéncia k
= 2 conforme a Equacéo 7.

U=k. u, (7

Através das diversas condigdes climéticas avaliadas no ensaio, foi possivel
analisar as medicOes apresentadas pelos sensores no que se tange ao erro
sistematico desses dispositivos em cenarios distintos.

Ao final do ensaio foi calculada a média entre as medicdes de temperatura
registradas por cada sensor, nas diferentes condigdes de umidade avaliadas. Em
seguida, 0 mesmo procedimento foi aplicado nas medi¢des de umidade, adquiridas

nas diversas temperaturas propostas pelo ensaio.
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Essa conduta permitiu avaliar a influéncia da umidade nas medigdes de
temperatura realizadas pelos sensores e, em seguida, a influéncia da temperatura
nas medicOes de umidade realizadas pelos mesmos.

Por fim, foi calculada uma regressdo linear para cada sensor ajustando suas
medicdes aos valores programados na camara climatica. A programacéo da cdmara
foi baseada em valores de umidade e temperatura comumente encontrados em
ambientes internos, pretendendo-se com isso conferir as medi¢des ajustadas maior

imunidade as variacGes climéaticas em cenarios reais.

4.7
Monitoramento de ambientes internos

Para se compreender o comportamento dos parametros ligados a qualidade
do ar em ambientes internos, se faz necessario o monitoramento de ambientes
distintos e variadas dindmicas de ocupacdo. As secdes a seguir descrevem o0s
ensaios realizados com esse objetivo, e uma ferramenta para avaliacdo das

propagacdes espaciais do didxido de carbono.

4.7.1
Monitoramento em sala de pesquisa

Os dispositivos locais foram distribuidos em uma sala de pesquisa (PUC-
Rio), conforme mostrado na Figura 7, composta por dois compartimentos (salas A
e B) interligados por uma porta de passagem.

As portas, principal e entre as salas, e os aparelhos de ar condicionado que
operam sem renovagcéo de ar, podem ser observados na Figura 7. O dispositivo local
5 foi posicionado no local de maior ventilagio do ambiente, proximo a porta

principal.
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Figura 7 - Planta da sala de pesquisa e posicionamento dos dispositivos locais no ensaio.
Fonte: Adaptado de Thiago et al. (2021).

4.7.2
Monitoramento em sala de aula

Ensaios realizados numa sala de aula tiveram como objetivo estudar a
propagacéao plana das concentracdes de COz, e avaliar poluentes ligados a qualidade
do ar quanto ao atendimento a normas vigentes. A sala possui dimensdes 7,20 m de
comprimento por 7,30 m de largura e altura de 3,1 m, e em seu interior sao dispostas
12 bancadas, organizadas em 3 colunas paralelas ao comprimento da sala (Figura 8
e Figura 9). As aulas, com 2 horas de duracdo, sdo ministradas a 20 alunos.

Os sensores foram distribuidos na sala de aula em posi¢des estratégicas para
avaliacdo da distribuicdo espacial dos poluentes em questdo, por meio de
comparacao entre as séries temporais registradas pelos sensores. Divergéncias entre
essas séries foram confrontadas com dindmicas de ocupacéo observadas no espaco
analisado.

No primeiro dia de ensaio realizado na sala de aula, os dispositivos locais
foram distribuidos em 4 bancadas a uma mesma altura do piso. Para simplificar a
andlise as bancadas avaliadas no ensaio estdo referenciadas como A, B, C e D, onde

0 posicionamento das mesmas na sala de aula pode ser observado na Figura 8.
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Figura 8 - Posicionamento dos sensores na sala de aula no primeiro dia de ensaio.

Assim, no primeiro ensaio foi avaliada a propagacao plana das concentracdes

de CO em diversos pontos da sala de aula a uma altura de 76 cm do piso.

No segundo ensaio avaliou-se a propagacao plana das concentragdes de CO-

em duas alturas distintas em relacéo ao piso da sala de aula (76 cm e 179 cm). Para

tal, foi instalado um par de dispositivos locais na bancada A, e outro par na bancada

B, conforme a Figura 9.
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"t Disp. Local 5 (Alt. Superior)
Disp. Local 4 (Alt. Inferior)

Bancada B

HVAG

Disp Local 3 (Alt. Superior)
Disp. Local 1 (Alt. Infericr)

2.30 m Bancada A

Figura 9 - Posicionamento dos sensores na sala de aula no segundo dia de aula.

4.7.3
Avaliacao de propagacdes espaciais de concentracbes de CO2
através de séries temporais

O comportamento de parametros ligados a qualidade do ar é registrado em
forma de séries temporais no sistema de monitoramento proposto. Para avaliar a
propagacao desses parametros em ambientes internos, em especial as concentragdes
de CO2 que foram analisadas, se faz necessario o emprego de uma ferramenta
especifica para a comparacao de séries temporais.

O Dynamic Time Wraping (DTW) é uma técnica que busca o alinhamento
entre duas séries temporais que possam ter sofrido distor¢fes nao lineares, dilatadas
ou comprimidas em seus eixos temporais. As distor¢cdes em questdo podem ser Uteis
para se encontrar regides comuns entre series temporais, revelando similaridades
entre as mesmas [63].

A técnica é amplamente utilizada em reconhecimento de voz, permitindo que
formas de onda oriundas de palavras sejam reconhecidas, mesmo sendo

pronunciadas em velocidades distintas. Além disso, encontram-se usos do DTW
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como medida de distdncia entre seéries temporais em mineracdo de dados,
reconhecimento gestual, medicina, entre outros [63].

Caso as séries sejam idénticas o valor retornado pelo algoritmo € zero. A cada
divergéncia encontrada entre as series esse valor retornado vai sendo
incrementando. Como cada elemento de uma série € comparado com todos 0s
elementos da outra, 0 DTW demanda um alto custo computacional. Utilizando-se a
notacdo de complexidade de algoritmos (Big O), a técnica apresenta complexidade
de O (N?) caso as séries tenham o mesmo ndimero de elementos, penalizando seu
uso em séries temporais longas.

Para amenizar essa questdo, o FastDTW introduzido por Salvador e Chan
(2007) € uma implementacdo do algoritmo original que atinge complexidade da
ordem de O (N), sendo mais eficiente que a versao original.

Basicamente, o FastDTW reduz a resolucéo das séries temporais avaliadas
através da média entre os pontos adjacentes de cada série. Em seguida, através de
diversas iteracOes, o algoritmo incrementa a resolucdo das séries e recalcula a
similaridades entre as mesmas. As iteracdes sao interrompidas quando o algoritmo
detecta uma convergéncia do valor de similaridade entre as séries.

Para eliminar da analise fontes de ruido, as séries temporais das concentragdes
de CO; foram reagrupadas a cada 5 minutos, fazendo uso de média como funcéo de
agregacdo. Em funcdo de possiveis divergéncias entre as curvas de calibracéo e
construcdo dos sensores, todas as séries, antes de serem analisadas pelo FastDTW,
foram normalizadas entre 0 e 1, permitindo assim que o algoritmo capturasse apenas
a variacdo do poluente em questdo, evitando a introducdo de algum possivel viés na

analise.
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Resultados

Neste capitulo 5 sdo exibidos os resultados que foram obtidos nos diversos
ensaios realizados na presente pesquisa, incluindo a caracterizagdo dos dispositivos
e 0 mapeamento espacial dos pardmetros ambientais realizados em duas
modalidades de ambientes internos localizados em Campus Universitario da
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

5.1.
Caracterizacao de sensores de Dioxido de Carbono

No ensaio de caracterizacdo dos sensores de dioxido de carbono, os
dispositivos foram posicionados em uma camara hermeticamente fechada, em um
ambiente sem ocupacdo humana. Das séries de dados obtidas no ensaio, foi
selecionado um periodo de 70 minutos correspondente a area sombreada na Figura

10, onde observou-se maior estabilidade da concentracdo de CO durante o ensaio.

Caracterizacdo dos sensores de Didéxido de Carbono

900 —— Dispositive Local 1
Dispositivo Local 3

—— Dispositive Local 4

800 —— Dispositivo Local 5

700

600

Didxido de Carbono (ppm})

500

00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
09-Jul 10-Jul 11-jul
2019

Tempo

Figura 10 - Ensaio de caracterizacdo dos sensores de CO2.
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O gréfico da Figura 11 exibe a disperséo das séries de medic¢des durante o

periodo selecionado, e a estatistica descritiva pode ser observada na Tabela 14.

Caracterizagdo dos sensores de Dioxido de Carbono

1 e

Dispositivo Local

450 460 470 480 490 500 510 520
Didxido de Carbono (ppm)

Figura 11 - Distribuicéo das series de dados durante o periodo de estabilidade do ensaio de
caracterizacdo dos sensores de CO,.

Tabela 14 - Estatistica descritiva das series de dados do ensaio de caracterizagdo dos sensores de

COa..
Dispositivo Local
1 3 4 5
Média 490,78 459,15 506,48 516,48 ppm
Erro Padrao 0,11 0,26 0,05 0,08 ppm
Moda 490 457 507 517 ppm
Mediana 491 459 506,6 516,3 ppm
Variancia 2,49 14,59 0,63 1,23 ppm?
Desvio Padrédo 1,58 3,82 0,79 1,11 ppm
Curtose -0,27 -0,04 0,19 2,69 -
Simetria -0,11 0,40 -0,25 0,93
Faixa 8 19 4.8 7,3 ppm
Minimo 487 450 504 514 ppm
Méximo 495 469 508,8 521,3 ppm
Amostras 210 210 210 210

Observa-se pelo grafico da Figura 11 que as séries de concentracdes de CO>
durante o ensaio seguiram uma distribuicdo normal, fato corroborado pelos valores
de curtose préximos a zero disponiveis na Tabela 14, exceto pelo Dispositivo Local
5, devido & possivel presenca de outliers na série. As distribuicbes das 4 séries
apresentaram simetria em torno da media, e o Dispositivo Local 3 apresentou desvio

padréo superior aos demais.
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Pelos resultados informados na Tabela 14, pode se observar uma diferenca
entre as médias dos valores apresentados pelos sensores durante o ensaio. Seguindo
a orientacdo do fabricante dos sensores de CO> (Secdo 4.3.1 Sensores de Dioxido
de Carbono), o ajuste de zero com o gas N foi executado em todos 0s sensores
disponiveis (Secdo 4.5 Caracterizacdo dos Sensores de Dioxido de Carbono). Como
foi efetuado o ajuste, a diferenca entre as medias foi desconsiderada, e os valores
da levantados durante o ensaio (Tabela 14) foram utilizados para avaliar o

atendimento dos sensores ao regulamento ambiental vigente.

5.2.
Caracterizacdo de sensores em camara climética

No ensaio em questdo, realizaram-se medi¢des em 12 condigdes climaticas
distintas, proporcionadas pelo ajuste de valores de umidade e temperatura no
interior de uma camara climatica. Os gréaficos da Figura 12 ilustram as medicGes
realizadas pelos sensores de umidade (Figura 11a) e temperatura (Figura 11b) de
cada dispositivo local no interior da camara, durante as condi¢bes climéticas

avaliadas, destacando-se os 12 periodos de estabilidade.

Ensaio de Umidade

80 —— Dispositivo local 1
Dispositivo local 2

70 Dispositivo local 3
—— Dispositivo local 4

0 Dispositivo local 5

‘ »-4\...?_,_\/\% N

30

Umidade (%)

20

10

12:00 15:00 18:00 21:00 00-00 03:00
13-Jul
Tempo

a)
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Ensaio de temperatura

45
—— Dispositivo local 1

Dispositivo local 2
Dispositivo local 3
—— Dispositivo local 4
Dispositive local 5

40

35

30

Temperatura (° C)
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12:00 15:00 15:00 21:00 00:00 03:00
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Figura 12 — Condices climaticas registradas pelos sensores durante o ensaio em camara
climatica.

Dos dados apresentados na Figura 12, foram separadas series de medicdes
estaveis referentes a cada condigdo climatica avaliada, que aparecem em destaque
na propria Figura 11. Em seguida foram estimadas as incertezas Tipos A e B,
incerteza combinada e incerteza expandida para cada dispositivo avaliado no
ensaio.

A Tabela 15 informa os valores das incertezas identificadas no ensaio,
referentes as medicGes de temperatura, onde n é o nimero de amostras, T, € o valor
de temperatura ajustado na cdmara, T € a meédia entre valores de temperatura
registrados pelos sensores, s € 0 desvio padrdo entre as medi¢oes, u,, ug, u. € U
séo as incertezas Tipo A e B, incerteza combinada e incerteza expandida com k =
2. J& a Tabela 16, traz as mesmas informacGes, porém voltadas as medicGes de

umidade.
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Dispositin  n T, (°0) T (°C) s (°0) u, °C)  ug (°C0)  u.(°0) U (°0)

4 93 20 20,09 0,05 0,005 0,289 0,289 0,58

Condicdo 1 5 93 20 20,17 0,04 0,004 0,289 0,289 0,58
T=20°C 1 93 20 19,44 0,04 0,004 0,289 0,289 0,58
RH=40% 2 93 20 19,28 0,05 0,005 0,289 0,289 0,58
3 93 20 22,52 0,04 0,004 0,289 0,289 0,58

4 94 30 30,40 0,03 0,003 0,289 0,289 0,58

Condicdo 2 5 94 30 30,59 0,02 0,002 0,289 0,289 0,58
T=30°C 1 94 30 29,87 0,04 0,004 0,289 0,289 0,58
RH=40% 2 94 30 29,64 0,04 0,004 0,289 0,289 0,58
3 94 30 33,01 0,03 0,003 0,289 0,289 0,58

4 92 40 40,49 0,03 0,003 0,289 0,289 0,58

Condicdo 3 5 92 40 40,66 0,03 0,004 0,289 0,289 0,58
T=40°C 1 92 40 40,00 0,04 0,005 0,289 0,289 0,58
RH=40% 2 92 40 39,74 0,05 0,005 0,289 0,289 0,58
3 92 40 43,46 0,02 0,002 0,289 0,289 0,58

4 95 20 20,07 0,02 0,002 0,289 0,289 0,58

Condic3o 4 5 95 20 20,26 0,02 0,002 0,289 0,289 0,58
T=20°C 1 95 20 19,46 0,02 0,002 0,289 0,289 0,58
RH=50% 2 94 20 19,34 0,02 0,002 0,289 0,289 0,58
3 95 20 22,67 0,02 0,002 0,289 0,289 0,58

4 73 30 30,35 0,02 0,002 0,289 0,289 0,58

Condicio 5 5 73 30 30,58 0,02 0,002 0,289 0,289 0,58
T=30°C 1 73 30 29,90 0,03 0,003 0,289 0,289 0,58
RH=50% 2 73 30 29,70 0,03 0,003 0,289 0,289 0,58
3 72 30 33,06 0,03 0,003 0,289 0,289 0,58

4 66 40 40,43 0,02 0,003 0,289 0,289 0,58

Condicdo 6 5 66 40 40,65 0,02 0,003 0,289 0,289 0,58
T=40°C 1 66 40 40,07 0,02 0,003 0,289 0,289 0,58
RH=50% 2 64 40 39,81 0,02 0,003 0,289 0,289 0,58
3 65 40 43,49 0,01 0,002 0,289 0,289 0,58

4 70 20 20,28 0,02 0,003 0,289 0,289 0,58

Condicdo 7 5 70 20 20,50 0,04 0,004 0,289 0,289 0,58
T=20°C 1 69 20 19,69 0,04 0,005 0,289 0,289 0,58
RH =60 % 2 69 20 19,59 0,04 0,005 0,289 0,289 0,58
3 70 20 22,91 0,04 0,005 0,289 0,289 0,58

4 62 30 30,34 0,03 0,003 0,289 0,289 0,58

Condico 8 5 61 30 30,59 0,02 0,003 0,289 0,289 0,58
T=30°C 1 61 30 29,94 0,02 0,002 0,289 0,289 0,58
RH =60 % 2 60 30 29,73 0,01 0,002 0,289 0,289 0,58
3 61 30 33,10 0,02 0,002 0,289 0,289 0,58

4 63 40 40,42 0,02 0,003 0,289 0,289 0,58

Condicio 9 5 63 40 40,67 0,02 0,003 0,289 0,289 0,58
T=40°C 1 62 40 40,12 0,02 0,002 0,289 0,289 0,58
RH =60 % 2 61 40 39,87 0,02 0,002 0,289 0,289 0,58
3 63 40 43,51 0,01 0,001 0,289 0,289 0,58

4 40 20 20,24 0,02 0,002 0,289 0,289 0,58

Condigdo 10 5 40 20 20,52 0,02 0,002 0,289 0,289 0,58
T=20°C 1 39 20 19,75 0,02 0,003 0,289 0,289 0,58
RH=70% 2 39 20 19,66 0,01 0,002 0,289 0,289 0,58
3 40 20 22,97 0,01 0,002 0,289 0,289 0,58

4 61 30 30,32 0,02 0,003 0,289 0,289 0,58

Condigdo 11 5 61 30 30,58 0,02 0,002 0,289 0,289 0,58
T=30°C 1 60 30 29,96 0,02 0,002 0,289 0,289 0,58
RH=70% 2 60 30 29,75 0,01 0,002 0,289 0,289 0,58
3 61 30 33,10 0,02 0,002 0,289 0,289 0,58

4 75 40 40,40 0,03 0,003 0,289 0,289 0,58

Condigdo 12 5 75 40 40,67 0,02 0,003 0,289 0,289 0,58
T=40°C 1 74 40 40,13 0,02 0,003 0,289 0,289 0,58
RH=70% 2 74 40 39,87 0,02 0,003 0,289 0,289 0,58
3 73 40 43,51 0,01 0,001 0,289 0,289 0,58

Tabela 16 - Incertezas referentes aos valores de umidade levantadas no ensaio.

Dispositi n H, (%) H (%) s (%) u, (%) up (%) u. (%) U (%)
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Condici a 93 40 36,84 0,49 0,050 1,732 1,733 3,47
o1 5 93 40 35,95 0,47 0,049 1,732 1,733 3,47
T=20°C 1 93 40 45,07 0,52 0,053 1,732 1,733 3,47
RH = 40 2 93 40 39,85 0,49 0,051 1,732 1,733 3,47
% 3 93 40 45,65 0,48 0,050 1,732 1,733 3,47
Condici a 94 40 35,86 0,21 0,021 1,732 1,732 3,46
02 5 94 40 35,14 0,20 0,020 1,732 1,732 3,46
T=30°C 1 94 40 43,70 0,22 0,023 1,732 1,732 3,46
RH = 40 2 94 40 38,81 0,23 0,023 1,732 1,732 3,46
% 3 94 40 44,35 0,22 0,022 1,732 1,732 3,46
Condica 4 92 40 35,47 0,14 0,015 1,732 1,732 3,46
03 5 92 40 35,03 0,13 0,013 1,732 1,732 3,46
T=40°C 1 92 40 43,15 0,14 0,015 1,732 1,732 3,46
RH = 40 2 92 40 38,46 0,15 0,015 1,732 1,732 3,46
% 3 92 40 43,96 0,15 0,016 1,732 1,732 3,46
Condica 4 95 50 45,25 0,76 0,078 1,732 1,734 3,47
04 5 95 50 44,29 0,73 0,075 1,732 1,734 3,47
T=20°C 1 95 50 53,77 0,73 0,075 1,732 1,734 3,47
RH =50 2 94 50 48,56 0,76 0,079 1,732 1,734 3,47
% 3 95 50 53,62 0,73 0,075 1,732 1,734 3,47
Condic a 73 50 45,19 0,20 0,023 1,732 1,732 3,46
05 5 73 50 44,27 0,20 0,023 1,732 1,732 3,46
T=30°C 1 73 50 53,15 0,24 0,028 1,732 1,732 3,46
RH =50 2 73 50 48,23 0,24 0,028 1,732 1,732 3,46
% 3 72 50 53,32 0,22 0,026 1,732 1,732 3,46
Condic a 66 50 45,27 0,17 0,021 1,732 1,732 3,46
06 5 66 50 44,50 0,17 0,021 1,732 1,732 3,46
T=40°C 1 66 50 52,97 0,17 0,021 1,732 1,732 3,46
RH =50 2 64 50 48,23 0,17 0,021 1,732 1,732 3,46
% 3 65 50 53,47 0,17 0,021 1,732 1,732 3,46
Condic 4 70 60 56,17 0,21 0,025 1,732 1,732 3,46
07 5 70 60 54,74 0,19 0,022 1,732 1,732 3,46
T=20°C 1 69 60 64,56 0,18 0,022 1,732 1,732 3,46
RH = 60 2 69 60 59,59 0,18 0,022 1,732 1,732 3,46
% 3 70 60 64,11 0,17 0,021 1,732 1,732 3,46
Condica 4 62 60 55,70 0,13 0,017 1,732 1,732 3,46
08 5 61 60 54,35 0,14 0,018 1,732 1,732 3,46
T=30°C 1 61 60 63,36 0,16 0,021 1,732 1,732 3,46
RH = 60 2 60 60 58,67 0,16 0,020 1,732 1,732 3,46
% 3 61 60 63,36 0,16 0,021 1,732 1,732 3,46
Condica 4 63 60 55,50 0,20 0,025 1,732 1,732 3,46
09 5 63 60 54,35 0,18 0,022 1,732 1,732 3,46
T=40°C 1 62 60 62,92 0,15 0,019 1,732 1,732 3,46
RH = 60 2 61 60 58,31 0,18 0,023 1,732 1,732 3,46
% 3 63 60 63,29 0,14 0,018 1,732 1,732 3,46
Condica 4 40 70 67,95 0,33 0,053 1,732 1,733 3,47
010 5 40 70 65,87 0,27 0,043 1,732 1,733 3,47
T=20°C 1 39 70 75,30 0,26 0,042 1,732 1,733 3,47
RH =70 2 39 70 70,76 0,24 0,039 1,732 1,732 3,46
% 3 40 70 74,79 0,26 0,041 1,732 1,733 3,47
Condi¢a 4 61 70 66,10 0,25 0,032 1,732 1,732 3,46
011 5 61 70 64,31 0,22 0,028 1,732 1,732 3,46
T=30°C 1 60 70 73,00 0,19 0,025 1,732 1,732 3,46
RH =70 2 60 70 68,68 0,20 0,026 1,732 1,732 3,46
% 3 61 70 72,93 0,20 0,026 1,732 1,732 3,46
Condici a4 75 70 65,37 0,20 0,023 1,732 1,732 3,46
012 5 75 70 63,81 0,18 0,021 1,732 1,732 3,46
T=40°C 1 74 70 72,13 0,20 0,023 1,732 1,732 3,46
RH=70 2 74 70 67,85 0,19 0,023 1,732 1,732 3,46
% 3 73 70 72,42 0,18 0,022 1,732 1,732 3,46

A incerteza Tipo B presente na especificacdo da cdmara climatica foi superior

a incerteza Tipo A apresentada pelos sensores de umidade e temperatura dos
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dispositivos locais durante as condi¢cBes climticas avaliadas. Com isso, a
contribuicdo da incerteza Tipo A teve pouca influéncia no célculo das incertezas
combinada e expandida.

Evidencia-se, na Tabela 15 e na Tabela 16, que a incerteza Tipo B, associada
as especificacdes da cAmara climética, superou a contribuicdo da incerteza Tipo A
referente aos sensores de umidade e temperatura de cada um dos cinco dispositivos
locais.

Ao final do ensaio, foi calculada uma regresséo linear para os resultados das
medi¢cdes com os sensores de temperatura e umidade de cada dispositivo local, a
fim de se corrigir os valores registrados pelos mesmos em relacdo aos valores
ajustados na camara climatica. A Tabela 17 informa os parametros obtidos pela
regressdo linear em cada dispositivo local, onde r2 é o coeficiente de regressio, a

e b séo os coeficientes angular e linear da curva ajustada pela regresséo.

Tabela 17 - Parametros obtidos pela regressdo linear no ensaio de temperatura.

Dispositivo r? a b
4 0,99999 0,98701 0,07601
5 0,99998 0,98522 -0,08541
1 0,99998 0,97574 0,86282
2 0,99999 0,98266 0,84992
3 0,99999 0,96510 -1,95305

A Tabela 18 informa os valores de temperatura utilizados no célculo da

regressao linear (T), e os valores ajustados pela mesma (T,

Tabela 18 - Valores de temperatura medidos no ensaio e corrigidos pela regresséo linear.

Dispositivo T (°C)  Tcy °C) T (°C)  Tiopy CC) T (°C)  Tegpy (°C)

4 20,17 19,98 30,35 30,03 40,43 39,98
5 20,36 19,98 30,59 30,05 40,66 39,97
1 19,59 19,97 29,92 30,05 40,08 39,97
2 19,47 19,98 29,70 30,04 39,82 39,98
3 22,77 20,02 33,07 29,96 43,49 40,02

A Tabela 19 e a Tabela 20 se referem as mesmas informacgdes descritas

anteriormente, porém voltadas as medigdes de umidade.
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Tabela 19 - Parametros obtidos pela regressdo linear no ensaio de umidade.

D.local r? a b
4 0,99877 0,98109 5,07264
5 0,99911 1,01956 4,30987
1 0,99964 1,01135 -4,25492
2 0,99935 0,99255 1,56874
3 0,99920 1,03761 -5,98321

Tabela 20 — Valores de unidade medidos durante o ensaio e corrigidos pela regresséo linear.

65

D.local H(%) He(%) H(%)  Hep(%)  H(%)  Hep (%)  H(%)  Heor (%)
a 36,06 40,45 45,24 49,46 55,79 59,81 66,47 70,29
5 35,38 40,38 44,35 49,53 54,48 59,86 64,66 70,24
1 43,97 40,21 53,30 49,65 63,61 60,08 73,48 70,06
2 39,04 40,31 48,34 49,55 58,86 59,99 69,09 70,15
3 44,65 40,35 53,47 49,50 63,59 60,00 73,38 70,16

Os coeficientes de regressdo informados na Tabela 17 e na Tabela 19

aproximaram-se de 1 confirmando que a estratégia adotada foi adequada. Esse fato

pode ser observado pelas corregdes aplicadas aos valores apresentados na Tabela

18 e na Tabela 20.

5.3.

Monitoramento de uma sala de pesquisa

A Figura 13 apresenta os resultados obtidos dos dispositivos locais

distribuidos em diferentes pontos do espaco interno de um ambiente de pesquisa,

conforme mostrado na Figura 7. Sdo apresentados os registros de concentracdo de

CO: (Figura 13a), temperatura (Figura 13b) e umidade (Figura 13c), obtidos por

quatro dispositivos locais. Dos cinco dispositivos locais, o dispositivo 2 ndo pode

ser utilizado por nestas medi¢Oes por ter apresentado problemas técnicos.
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wsg—— Dispositive 1 Dispositivo 4

Dispositivo 3 Dispositivo 5 Dispositivo 1 Dispositivo 4
1 Dispositivo 3 Dispositivo 5

Dispositivo 1 Dispositivo 4 7
Dispositivo 3 Dispositivo 5

(€)

Figura 13 — Séries temporais de concentra¢des de CO, em (a); temperatura em (b); e umidade em
(c); obtidos por quatro dispositivos locais, distribuidos em um ambiente composto por dois
compartimentos.

Ao fechar a porta entre os dois compartimentos do ambiente, em torno de 16
h 30 min (Figura 13), o dispositivo 5, Unico dispositivo local posicionado no
compartimento sem a presenca humana (Sala B) e localizado proximo ao ar
condicionado e a porta de saida, apresentou reducdo nos valores de COg,
temperatura e umidade. Por outro lado, essas mesmas grandezas medidas pelos
sensores dos outros trés dispositivos locais, posicionados no ambiente na presenca
do pesquisador (Sala A), apresentaram aumento em seus valores. Com a reabertura
do trecho entre a Sala A e a Sala B, pouco antes das 20 h, ocorre um aumento
abrupto da concentracdo de CO> e umidade, com aumento mais gradual da
temperatura, registrado pelo dispositivo local 5, localizado na Sala B. Os demais
sensores localizados no compartimento com ocupacéo humana e menos ventilacéo

(Sala A) apresentam comportamento oposto.
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A Figura 14 mostra os resultados obtidos para as medi¢des de compostos
organicos volateis totais (TVOC) e da pressdo barométrica registrados no mesmo
intervalo de tempo apresentado na Figura 13. Esses sensores de TVOC pertencem
ao dispositivo local 1, que foi posicionado mais proximo da localizacdo humana
durante os experimentos. Ambos os sensores de TVOC (Figura 14a) mostram um
aumento em seus valores durante o periodo em que a porta entre 0 ambiente interno
de dois compartimentos é fechada. O sensor de TVOC CCS881 apresenta uma
variacdo menos evidente devido a compensagdo automatica de seu valor de acordo
com a temperatura e umidade (Figura 14a). O aumento da pressao barométrica, na
Figura 14b, ndo esta associado as varia¢Oes da ventilagdo interna, mas sim a uma
transicdo das condicGes meteoroldgicas locais que ocorreram durante as medicoes.

(a) (b)

45071 1
. TVOC iAQ Core TVOC CC5311 Dispositivo 1

Barometric Pressure [Fa]

15 16 17 168 19 20 21 22 15 16 17 it 19 20 21 22
Timea [h] Time [h]

Figura 14 - Registros de concentracdo de TVOC em (a); e pressdo barométrica em (b).

5.4.
Ensaio 1 em sala de aula

No ensaio 1 realizado em ambiente de sala de aula investigaram-se diferentes
dindmicas de ocupacdo, a propagacdo das concentracdes de dioxido de carbono
entre 4 bancadas referenciadas como A, B, C e D na Figura 8, com 0s dispositivos
locais posicionados na mesma altura em relagdo ao piso. Além das concentragoes
de CO», a performance dos outros sensores disponiveis nos dispositivos locais foi
avaliada durante o ensaio, e em alguns casos valores estatisticos foram levantados

para discutir normas vigentes.
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Durante o decorrer da aula, observou-se que a bancada D néo foi ocupada por
nenhum aluno e ndo apresentou aglomeracgdes em suas proximidades, sendo o ponto
de monitoramento menos atingido pelas concentracdes de CO. Por esse motivo, a
bancada D foi selecionada como referéncia de comparacdo com as demais, que
apresentaram diferentes dinamicas de ocupacédo durante a realizacdo da aula.

Apo6s 9 minutos do inicio da aula observou-se uma aglomeracao de 6 alunos
nas proximidades da bancada C. Ao término da aula ap6s 105 minutos, observou-
se outra aglomeracdo, agora de 15 pessoas, ao redor da bancada B. Em nenhum
momento registrou-se presenca fisica ou aglomeragdes proximas a bancada A, mas
pela proximidade da entrada da sala, foi exposta a circulagdo de alunos durante a
conducdo da aula. O periodo de monitoramento avaliado nesse ensaio foi de
aproximadamente 1 hora e 45 minutos. Devido a falhas de conexdo do roteador que
servia acesso a internet aos dispositivos locais 0 monitoramento foi interrompido
precocemente, impossibilitando avaliar o decaimento das concentragdes de CO- na
sala de aula.

O grafico da Figura 15 ilustra a evolucdo das concentracfes do poluente em
questdo durante o periodo observado.

1800 Concentracdes de CO; registradas no primeiro dia de aula

Bancada A
1600 Bancada D
Bancada B
1400 Bancada C

CO; (ppm)

13:00 13:15 13:30 13:45 14-00 14:15 14:30 14:45
Tempo

Figura 15 - Valores das concentragdes de CO. durante o ensaio 1 em sala de aula.

A bancada D foi comparada com as demais, pois nesta foi observada a menor

ocorréncia de pessoas entre as 4 avaliadas. Para verificar a concordancia entre as
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séries temporais avaliadas no ensaio foi utilizado o algoritmo FastDTW, e a Tabela
21 informa o resultado das diversas comparacdes exploradas no ensaio.

Tabela 21 - Propagacdo plana das concentracfes de CO, no ensaio 1 em sala de aula.

Bancadas comparadas com a bancada D FastDTW

Bancada C 0,39
Bancada B 0,34
Bancada A 0,17

Pelos resultados apresentados na Tabela 21, referentes a propagacdo plana
das concentracdes de COg, é possivel afirmar que a maior divergéncia encontrada
em todas as séries temporais comparadas, tomando a bancada D como referéncia,
foi observada na bancada C. O efeito pode ser atribuido a aglomeracéo de alunos
nas proximidades da bancada C no inicio do periodo de monitoramento.

A bancada B, mais distante da bancada D no ambiente avaliado, apresentou
divergéncia inferior & comparacdo anterior. Apesar da aglomeracao registrada na
bancada em questao ser superior a notada na bancada C durante o ensaio, 0 evento
ocorreu ao final do periodo estudado.

Por fim, a menor divergéncia encontrada entre as séries em relacdo a bancada
D foi observada na bancada A, posicionada na saida do ambiente. Ndo houve
registro de aglomeracfes nem mesmo presenca fixa de alunos na bancada em
questdo, entendendo-se que a divergéncia encontrada se deu em consequéncia da
circulacdo de alunos na sala.

Para avaliar se as concentracBes de dioxido de carbono estdo adequadas a
regulacéo vigente, a Tabela 22 informa os valores maximos do poluente em questdo

registrados nas bancadas.

Tabela 22 - Valores méaximos de concentracdes de didxido de carbono obtidos no ensaio 1 em sala
de aula.

Bancada A D B C
Orientagdo em relagdo a entrada dasala Frente Frente Fundos Fundos
Concentrac¢do de CO, maxima (ppm) 1686 1633 1739 1715
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Todos os valores indicados na Tabela 22 foram superiores ao valor maximo
de 1000 ppm de CO», recomendado pela Resolugcdo 9 da ANVISA (2003) em
ambientes internos.

Para avaliar os parametros de temperatura e umidade, a Tabela 23 e a Tabela
24 informam respectivamente valores da estatistica descritiva das medigdes
realizadas nas bancadas. As medi¢cdes em questdo foram corrigidas através da

regressao linear calculada durante o ensaio na camara climatica.

Tabela 23 - Valores de temperatura obtidos no ensaio 1 em sala de aula.

Bancada A D B o

Orientagdo em relagdo a entrada dasala Frente Frente Fundos Fundos
Temperatura média (°C) 24,04 23,59 27,73 28,23
Temperatura minima (°C) 23,52 23,33 27,23 27,72
Temperatura maxima (°C) 24,60 23,90 28,01 28,51

Tabela 24 - Valores de umidade obtidos no ensaio 1 em sala de aula.

Bancada A D B C
Orientagao em relagao a entrada dasala Frente Frente Fundos Fundos
Umidade média (%) 51,42 52,59 43,01 42,05
Umidade minima (%) 46,68 48,65 39,93 39,11
Umidade maxima (%) 53,84 55,20 45,56 44,97

Os valores maximos de temperatura apresentados na Tabela 23, registrados
nas bancadas B e C superaram o valor maximo estabelecido pela resolucdo 9 da
ANVISA (2003), que é de 27 °C. Ja a Tabela 24 apresenta valores minimos de
umidade abaixo do valor estabelecido na norma que é de 40 % de umidade nas
mesmas bancadas.

Sobre as medi¢bes de Compostos Organicos Volateis Totais, 0s sensores
modelo iAQ-Core dos dispositivos locais instalados nas bancadas A (dispositivo 1)
e D (dispositivo 3) registraram 125 ppb de TVOC durante todo o ensaio, que € o
valor minimo da faixa de medicdo. A estimativa de CO- realizada pelos sensores
foi constante, registrando 450 ppm durante o ensaio.

O sensor modelo CCS811, presente apenas no dispositivo local da bancada A
(dispositivo 1), que internamente executa correcdo de umidade e temperatura em

suas medicgoes, registrou como valor maximo 323 ppb de TVOC durante o ensaio.
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A estimativa de CO2 que o0 sensor apresentou durante o ensaio teve relacdo direta
com a medicao realizada pelo sensor de CO> disponivel no mesmo dispositivo local.
A estimativa e a medicdo das concentracdes do poluente em questdo durante o
decorrer do ensaio podem ser observadas pelo grafico da Figura 15a, e o gréafico de
dispersdo da Figura 15b confirma a relagéo existente entre esses valores.

(a)

COz medido e estimado

J’”““‘\ - 2250
\ - 2000
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(b)

Relacao entre medicao e estimativa de CO;

1800

1600

1400

1z00
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500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
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Figura 16 - Comportamento do CO- e do CO; estimado para 0 ensaio 1 em sala de aula. Em (a)

€ mostrado os dois registros no tempo e em (b) a correlacéo entre eles.

Os valores de pressdo atmosfeérica registrados durante o ensaio podem ser
observados pelo grafico da Figura 17. Importante destacar que apenas o dispositivo

local 1, instalado na bancada A, possui esse sensor.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812715/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812715/CA

72

Pressdo Atmosférica no primeiro dia de aula
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Figura 17 - Pressdo Atmosférica registrada durante o ensaio 1 em sala de aula.

Os sensores de Material Particulado ndo registraram qualquer valor durante o
ensaio, e suas medicGes foram desconsideradas devido a detec¢do de uma falha no
firmware do micro controlador dos dispositivos locais, fato constatado apos testes

posteriores.

5.5.
Ensaio 2 em sala de aula

Enquanto no ensaio 1 em sala de aula os dispositivos locais foram
posicionados na mesma altura em quatro bancadas, nas medi¢6es do ensaio 2, as
propagacOes das concentraces de didxido de carbono foram estudadas em duas
alturas distintas (propagaces superior e inferior no Capitulo 4), por dois pares de
dispositivos locais instalados em duas bancadas referenciadas como A e B na Figura
9. Além das propagaces planas avaliadas entre as bancadas, também foi estudado
o efeito local entre os pares de sensores instalados em cada bancada.

Novamente o desempenho dos demais sensores de cada dispositivo local foi
avaliada, e valores estatisticos de algumas medi¢des foram levantados para
confrontar 0s mesmos com as normas vigentes.

Durante o decorrer da aula os alunos se concentraram no final da sala nas
proximidades da bancada B. Ndo houve presenca fixa na bancada A, observando-
se apenas a circulacao de alunos ao seu redor pela proximidade da porta. Passados
105 minutos, todos os alunos e o professor se concentraram de pé nas proximidades

da bancada B.
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O periodo total de monitoramento nesse ensaio foi de aproximadamente 3
horas, sendo possivel avaliar a ascensdo e queda das concentracdes de COo.

O gréfico da Figura 18 ilustra o comportamento das concentracfes de CO>
durante o periodo de realizacdo da aula.

Concentracdes de CO; registradas no segundo dia de aula

2000 = Bancada A {Infericr)

Bancada A (Superior)
Bancada B (Inferior)
Bancada B (Superior)

1800

1600

1400

1200
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1000

800
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13:30 14-00 14:30 15:00 15:30
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Figura 18 - Valores das concentragdes de CO2 durante o ensaio 2 em sala de aula.

A similaridade entre as 4 séries temporais disponiveis foi analisada pelo
algoritmo FastDTW. A Tabela 25 informa a avaliagdo feita pelo algoritmo,
referente as propagac6es planas além de comparacdes locais das concentracGes de

CO:- entre pares de dispositivos locais ha mesma bancada.

Tabela 25 - Propagagtes das concentra¢es de CO2 entre as bancadas no ensaio 2 em sala de aula.

Tipo de Avaliagdo Propagacao ou bancada avaliada FastDTW

Propagacio plana Entre bancadas — Superior 0,95
Entre bancadas — Inferior 0,70
Comparacio local Bancada A 0,59
Bancada B 1,03

Em relacdo as propagac6es planas das concentracdes de CO., cujos valores
sdo apresentados na Tabela 25, observa-se uma maior similaridade entre as séries
temporais geradas pelos sensores instalados nas alturas inferiores entre as bancadas,
em contraste aos sensores instalados nas alturas superiores. Esse fato sugere que a
propagacdo plana inferior das concentragfes do poluente apresentou-se mais

homogénea em comparagao a superior.
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As séries temporais registradas pelos sensores de CO2 da bancada B (Tabela
25) apresentaram maior divergéncia que as séries registradas na bancada A. Esse
efeito pode ser atribuido a presenca fixa de alunos apenas na bancada B durante o
decorrer do ensaio.

Para avaliar se as concentragBes de dioxido de carbono estdo adequadas a
regulacdo vigente, a Tabela 26 informa os valores maximos do poluente em questao

registrados nas bancadas.

Tabela 26 - Valores maximos de concentracdes de didxido de carbono obtidos no ensaio 2 em sala
de aula.

Bancada A B
Altura em relagdo ao piso Inferior Superior Inferior Superior
Concentrac¢ido de CO, maxima (ppm) 1776 1774 1878 2042

Os valores apresentados na Tabela 26 superaram o limite estabelecido na
resolucdo 9 da ANVISA (2003), que estabelece como valor maximo 1000 ppm de
CO2 em ambientes internos.

Em relacéo aos parametros de temperatura e umidade, a Tabela 27 e a Tabela
28 informam, respectivamente, os valores da estatistica descritiva das medigdes
registradas nas bancadas. As medi¢des em questdo foram corrigidas através da
regressdo linear que foi executada durante o ensaio de caracterizacdo na camara

climética.

Tabela 27 - Valores de temperatura obtidos no ensaio 2 em sala de aula.

Bancada A B

Altura em relagdo ao piso Inferior Superior Inferior Superior
Temperatura média (°C) 23,98 23,42 28,02 28,93
Temperatura minima (°C) 22,97 22,00 26,91 28,51
Temperatura maxima (°C) 25,63 25,20 29,06 29,57

Tabela 28 - Valores de umidade obtidos no ensaio 2 em sala de aula.

Bancada A B

Altura em relacdo ao piso Inferior Superior Inferior Superior
Umidade média (%) 60,22 62,88 48,96 48,06
Umidade minima (%) 52,25 54,98 42,21 41,02

Umidade maxima (%) 70,09 72,92 57,65 57,17
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Os valores apresentados na Tabela 27 indicam que a temperatura maxima
registrada pelos sensores presentes na bancada B, posicionada proximo ao fundo da
sala de aula, ultrapassou o limite admitido pela resolucdo 9 da ANVISA (2003) que
é de 27 ° C. Ja na bancada A, posicionada no inicio da sala, foram registradas
temperaturas abaixo do valor minimo especificado na resolugéo, que é de 23 ° C,
em ambos 0s sensores.

Conforme a Tabela 28, os valores de umidade registrados por ambos sensores
presentes na bancada B, posicionada ao fundo da sala de aula, estiveram em
conformidade com a resolucdo 9 da ANVISA (2003), que admite valores na faixa
de 40 % a 65 % do parametro em questdo. Na bancada A, posicionada ao inicio da
sala, foi superado o valor maximo de umidade estabelecido pela norma nas duas
alturas avaliadas.

Sobre as medi¢des de Compostos Organicos Volateis Totais dos dois sensores
modelo i1AQ-Core presentes nos dispositivos locais instalados na bancada A, o
sensor posicionado na altura inferior (dispositivo local 1), registrou durante todo o
decorrer da aula o valor de 125 ppb de TVOC e estimativa de CO2 de 450 ppm, que
sdo valores minimos da faixa de medicdo. J& o0 sensor posicionado na altura
superior, dispositivo local 3, apresentou oscilagfes em suas medic¢des associadas as
variacdes de temperatura e umidade causadas pelo ciclo de operacdo do aparelho
de ar-condicionado presente na sala, tendo registrado o valor maximo de 156 ppb
de TVOC. Os graficos da Figura 18 ilustram a relacdo entre o poluente em questdo
e 0s parametros fisicos temperatura (Figura 18a) e umidade (Figura 18b), sendo que
o sensor modelo iAQ-Core (presente no dispositivo local 3) ndo possui opg¢do para

corrigir esses parametros em suas medicdes.
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Influéncia da temperatura nas medigdes de TVOC (modelo 1AQ Core)
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Figura 19 - Influéncia de temperatura (a) e umidade (b) no sensor de TVOC modelo iAQ Core do
dispositivo local 3.

O sensor modelo CCS811, disponivel apenas no dispositivo local presente na
bancada A posicionado na altura inferior (dispositivo 1), registrou como valor
méaximo 143 ppb de TVOC, sendo que esse sensor faz internamente a correcdo dos
parametros de umidade e temperatura em suas medicdes. A estimativa de CO> que
0 sensor registrou ao longo do ensaio relacionou-se diretamente com as medigdes
executadas pelo sensor de COz presente no mesmo dispositivo local. O grafico da
Figura 19a exibe as estimativas e as medi¢Oes de COz2 ao decorrer do ensaio, e

grafico de disperséo da Figura 19b ilustra a relagdo entre esses valores.
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Figura 20 - Semelhancas entre o comportamento do CO; e CO; estimado no
ensaio 2 em sala de aula. Em (a) é apresentado os registros dos sensores no

tempo e em (b) a sua correlagéo.

Os valores de pressdo atmosfeérica registrados durante o ensaio podem ser
observados pelo grafico da Figura 21, destacando-se que essas medi¢cdes foram
realizadas pelo sensor do dispositivo local presente na bancada A (dispositivo 1),

posicionado na altura inferior.
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Pressdo Atmosférica no segundo dia de aula
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Figura 21 - Pressdo atmosférica durante o ensaio 2 em sala de aula.

Assim, como no ensaio 1 realizado em sala de aula, os sensores de Material
Particulado ndo registraram qualquer valor durante o ensaio, e suas medi¢cdes foram
desconsideradas devido a deteccdo uma falha no firmware do microcontrolador dos
dispositivos locais, fato constatado apos testes posteriores.
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Discussao e Conclusao

Este capitulo apresenta a discussdo dos resultados obtidos com a
caracterizacdo dos sensores utilizados nos sistemas de medicdo desenvolvidos e
com os ensaios realizados com estes sistemas distribuidos no espaco interno de
ambientes da universidade (PUC-Rio0), como sala de pesquisa e sala de aula. Ao

final é apresentada a conclusdo da pesquisa e sugestdes de trabalhos futuros.

6.1
Discussao

A caracterizacdo dos sensores de dioxido de carbono dos sistemas de medicéo
multiparamétrica desenvolvidos indicou que os valores medidos ao longo de 70
minutos de medicdo em condicdo ambiental estavel variaram 19 ppm no pior caso,
para um nivel de CO2 no ambiente de cerca de 500 ppm. Segundo a orientacao
técnica fornecida pela Resolucdo ANVISA n° 9, de 2003, a incerteza de medicao
do dispositivo deve ter como valor maximo de dispersao: £ 50 ppm + 2 % do valor
medido. Assim, considerando o valor medido de 500 ppm, a faixa maxima de
variacdo do valor medido da grandeza no ensaio controlado deve ser de até + [(50
ppm) £ (2 % de 500 ppm)] = + 60 ppm. Observa-se que a faixa maxima de variagdo
calculada a partir da recomendacéo técnica da Resolu¢cdo ANVISA (x 60 ppm) é
aproximadamente 3 vezes superior a faixa de variacdo obtida no estudo controlado
(19 ppm), caracterizando a adequagédo dos dispositivos sensores de CO> aos limites
técnicos estabelecidos no regulamento.

Assim como o ensaio de caracterizacdo dos sensores de dioxido de carbono
realizado nesta pesquisa, o sistema desenvolvido por Tiele et al. (2018) [17] passou
por um processo de caracterizagdo dos sensores de CO2 em uma camara plastica
selada. Apesar de apresentar uma metodologia mais controlada, devido a insuflacdo
na cdmara de um gas formado por uma mistura sintética utilizada para fazer o ajuste

de zero em equipamentos analisadores de gases, 0 ensaio conduzido por por Tiele
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et al. (2018) [17] ndo avaliou pardmetros metrolégicos que comprovassem o
atendimento dos sensores de CO. a regulamento ambiental vigente.

No presente trabalho, os ensaios realizados em ambiente interior de sala de
pesquisa indicaram niveis de dioxido de carbono crescente a uma taxa dependente
das condicBes de ventilacdo e area de distribuicdo. A ocupacdo do espaco de
pesquisa por um unico pesquisador ndo ultrapassou os limites aceitaveis de 1000
ppm para a concentragdo de CO. em ambientes internos, conforme resolugéo n° 9
de 2003 da ANVISA (ANVISA, 2003).

Por sua vez, nas medicdes realizadas em sala de aula, em todas as bancadas
foram registradas concentracdes de didxido de carbono que ultrapassaram o limite
admitido pela resolucdo ANVISA (ANVISA, 2003). Na andlise da propagacéo
plana, as maiores discrepancias indicadas pelo FastDTW em todas as séries
temporais comparadas foi entre as bancadas posicionadas no fundo da sala em
relacdo as localizadas da frente, nas quais ndo ocorreu ocupacao. A avaliagdo das
discrepancias entre dispositivos posicionados no mesmo local, mas a diferentes
distdncias do piso, realizada no Ensaio 2 em sala de aula, indicou maior
discrepancia entre aqueles dispostos nas bancadas do fundo, nas quais houve
aglomeracdo em comparagdo aos posicionados na bancada da frente, ja que 0s
sensores mais afastados do piso também estavam mais proximos as fontes de COy,
provenientes das vias aéreas superiores dos ocupantes. A localizacdo espacial da
emissdo humana do gas pelo sistema respiratério também pode ter determinado a
maior homogeneidade observada entre as séries temporais geradas pelos sensores
instalados nas alturas inferiores das bancadas, em contraste aos sensores instalados
nas alturas superiores.

Os resultados obtidos no presente estudo confirmam a recomendacdo da
Resolugcdo da ANVISA, que solicita posicionamento do sensor ao centro do
ambiente ou em uma zona ocupada, localizado a uma altura fixa de 1,5 m do piso.
Essa distancia pode ser considerada intermediaria entre uma posi¢do em pé ou
sentada dos ocupantes do ambiente, podendo, porém, estar inadequada caso o
ambiente tenha ocupacdo predominantemente infantil. Embora a Resolugéo
recomende mais de um ponto amostral somente para ambientes internos com area

superior a 1000 m? (ANVISA, 2003), os ensaios 1 e 2, realizados em espaco com
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area de 53 m?, apontam para a necessidade do monitoramento em mltiplos pontos
de um ambiente interno.

No presente trabalho, os dois ensaios realizados em sala de aula resultaram
em valores de temperatura mais elevadas nas bancadas com maior ocupacao dos
alunos, posicionadas no fundo da sala, em comparagéo com as bancadas da frente
dasala, onde, em geral, s6 o docente transitava. Nessas bancadas de maior ocupagéo
os valores de temperatura ultrapassaram o limite admitido pela resolucdo n° 9 da
ANVISA (ANVISA, 2003). Da mesma forma, os valores de umidade registrados
nos sensores das bancadas do fundo da sala apresentaram-se um pouco abaixo do
valor minimo recomendado pela resolucdo da ANVISA (ANVISA, 2003).

Devido a sua capacidade de compensacdo interna dos parametros de umidade
e temperatura, 0s sensores CCS811 registraram menor variacdo das concentragdes
de Compostos Organicos Volateis Totais (TVOC) do que os sensores iAQ-Core. O
sensor de TVOC CCS811 foi capaz de realizar uma boa estimativa do didxido de
carbono, quando comparada a medicdo real pelo sensor de CO2 no mesmo
dispositivo local.

Na literatura, Vilcekova et al. (2017) [18] investigaram, além da qualidade do
ar, o comportamento do ruido acustico e iluminagao em salas de aula de uma escola
para criangas com transtorno de aprendizado, e através de questionarios verificaram
0 impacto de cada parametro avaliado no conforto e desempenho de alunos e
funcionarios. Apesar do estudo [18] detectar concentragdes de CO- inadequadas,
destacam os resultados para material particulado como mais preocupantes e,
portanto, consideram este parametro como o principal poluente avaliado no
monitoramento. Evidenciaram, em alunos e funcionarios, sintomas de Sindrome do
Edificio Doente (SED) como cansaco, dor de cabeca, dificuldade de concentracéo,
irritacdo nos olhos e nariz, e dor de garganta [18]. A SED é uma sindrome
reconhecida pela Organizacdo Mundial da Salde desde a década de 1980, e se
caracteriza por doengas causadas ou estimuladas pela polui¢do do ar em espacos
fechados [64]. A descri¢do da metodologia do monitoramento proposto no estudo
de Vilcekova et al. (2017) [18], no entanto, ndo menciona o posicionamento dos
sensores em um local que privilegiasse a dinamica de ocupacgédo do espaco, ndo
considera a altura dos ocupantes (adultos e criangas), nem relata se esses

permaneceram maior parte do tempo de pé ou sentados. O monitoramento
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simultdneo em mudltiplos pontos realizados nos ensaios que compdem essa
dissertacédo possibilitaria uma avaliagdo mais adequada das concentracdes de CO»
no espaco avaliado, caracterizando de forma confidvel a importancia deste poluente

em relacdo aos demais parametros monitorados.

6.2
Conclusao

No presente trabalho foram desenvolvidos sistemas de medigéo
multiparamétrica, compostos por grupos de sensores para monitoramento de
grandezas relacionadas a qualidade do ar, com foco em ambientes internos.
Também foi desenvolvido um sistema hospedado na nuvem para acesso remoto aos
resultados das medicGes realizadas por esses dispositivos, sendo armazenados em
um banco de dados e exibidos em forma de dashboards. Apds o desenvolvimento,
esses dispositivos foram utilizados para monitoramento e avaliacdo inteligente da
qualidade do ar em ambientes internos da Universidade, fazendo uso de sensores
de dioxido de carbono, temperatura, umidade, material particulado, compostos
organicos volateis e pressdo atmosfeérica.

O monitoramento do espaco interno de uma sala de pesquisa, utilizando os
dispositivos locais distribuidos em diferentes pontos do ambiente, caracterizou uma
variacdo dos niveis de didxido de carbono, temperatura e umidade ao longo do
espaco, apontando para a necessidade de monitoramento em mdltiplos locais do
ambiente para que se obtenha uma analise adequada da qualidade do ar interior.

Considerando que a existéncia de gradiente espacial nas concentragdes de
dioxido de carbono foi detectada por meio de poucos pontos de medicéo, utilizou-
se 0 algoritmo fastDTW para avaliar o comportamento das propagacfes desse
poluente. No ensaio 1 das medicBes realizadas em ambiente de sala de aula
analisou-se a distribuigdo espacial de pardmetros ligados a qualidade do ar ao longo
de um mesmo plano. Os resultados mostraram maior gradiente das concentragdes
de CO: entre bancadas ocupadas pelos estudantes com relacao as desocupadas. Por
sua vez, no ensaio 2 investigou-se a distribui¢do espacial dos pardmetros ligados a
qualidade do ar em dois planos, localizados a alturas distintas do piso. Com o

algoritmo fastDTW, identificou-se maior gradiente das concentractes de CO- entre
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os valores registrados no plano superior em relacdo ao inferior. Esse efeito esta
relacionado ao posicionamento dos alunos de pé para realizacdo de praticas
experimentais durante a aula, ocasionando maiores concentracGes do dioxido de
carbono proximo as vias aéreas superiores, localizadas na altura do plano superior
de medicdo. Estes resultados corroboram com a recomendacdo da Resolucéo
ANVISA n° 9, de 2003, que indica 0 monitoramento com sensor posicionado 1,5
m do piso. No entanto, a analise da propagacéo plana realizada no presente trabalho
aponta para a necessidade de mais pontos amostrais, mesmo em ambientes com area
muito inferior a 1000 m?, que é a dimensdo para a qual a Resolugdo solicita a
utilizacdo de mais pontos de medicao.

Em ambos os ensaios realizados em sala de aula, em todos os pontos de
medicdo as concentragfes de CO. superaram os valores recomendados pela
Resolucdo ANVISA n° 9, de 2003, com os niveis mais elevados alcangados nos
locais de maior aglomeracdo dos estudantes, e na altura da via aérea superior. Da
mesma forma, as bancadas ocupadas pelos alunos apresentaram valores de
temperatura mais elevados e de umidade mais baixos do que as bancadas que
permaneceram desocupadas. Os valores de temperatura superaram os limites
estabelecidos pelo regulamento da ANVISA apenas nas bancadas ocupadas pelos
alunos.

O sensor de Compostos Organicos Volateis modelo CCS811, que
internamente faz a compensacao dos valores de umidade e temperatura, além de
disponibilizar uma estimativa das concentracdes de CO- a partir de suas medicoes,
foi empregado em todos 0s experimentos realizados em sala de pesquisa e nos
ensaios em sala de aula. A estimativa da concentracdo do dioxido de carbono
apresentou uma correlacdo linear com os valores detectados pelo sensor de CO>
disponivel no mesmo sistema de medicdo, com a vantagem de se tratar de um
componente eletrénico de menor custo, dimensdes e consumo energético reduzidos.
Esses resultados apontam para a possibilidade de uso desse dispositivo em
aplicacbes de monitoramento de baixo custo, e em equipamentos alimentados por
baterias como smartphones.

Por meio do monitoramento espacial utilizando as unidades de medicéo
desenvolvidas evidenciou-se a ocorréncia de niveis elevados e heterogeneidade da

distribuicdo de concentragbes de CO2 e de temperatura em ambiente académico,
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apontando para a necessidade do acompanhamento quotidiano dessas grandezas em
espacos indoor para garantia de conforto e bem-estar de discentes e docentes.

6.3
Trabalhos Futuros

Realizacdo de ensaios para avaliacdo da eficacia de possiveis medidas de
correcdo dos valores associados aos parametros fisicos e de composi¢do quimica
do ar dos ambientes interiores.

Ampliacdo do numero de pontos de medicdo para maior resolucdo do
mapeamento em diferentes planos do espaco interno, incluindo um sistema de
medicéo posicionado no ambiente externo ao local de medigé&o.

Ajuste do firmware do sensor de material particulado, e utilizacdo das
medic¢des para discutir a adequacédo de ambientes internos conforme a Resolugéo n°
491 de 2018 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que estabelece
padrdes de qualidade do ar baseados em valores recomendados pela Organizagéo
Mundial de Saude.

Conforme explicado no Capitulo 2 (Confiabilidade Metroldgica), em relacéo
aos sensores disponiveis nos dispositivos para monitoramento, a Rede Brasileira de
Calibracdo possui laboratorios que prestam servicos de calibracdo para as
grandezas, umidade, temperatura e concentracbes de didxido de carbono.
Futuramente se planeja o uso desses laboratérios para calibrar os dispositivos
desenvolvidos, conferindo maior confiabilidade metrologica a suas medicGes e
rastreabilidade.

Deseja-se ainda, a integracdo dos sistemas de medi¢do com aturadores de
troca de ar em ambientes interiores, permitindo que a qualidade do ar seja mantida

adequada , mesmo sem a necessidade da intervencdo humana direta.
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