UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
INSTITUTO DE CIENCIAS AGRARIAS
CURSO DE ENGENHARIA AMBIENTAL E SANITARIA

JOAO VICTOR DELFINO SILVA

PROPOSTA DE UM PROTOTIPO DE SENSOR DE BAIXO CUSTO PARA
MEDICAO DE OZONIO - O3

UBERLANDIA
2024



JOAO VICTOR DELFINO SILVA

PROPOSTA DE UM PROTOTIPO DE SENSOR DE BAIXO CUSTO PARA MEDICAO
DE OZONIO - 03

Trabalho de Conclusao de Curso como requisito parcial
para obtencdo do titulo de bacharel em Engenharia
Ambiental e Sanitaria pela Universidade Federal de
Uberlandia.

Area de concentra¢io: ICIAG — UFU

Orientador: Dr. Professor Claudionor Ribeiro da Silva

UBERLANDIA
2024



RESUMO

O Ozobnio (O3) ¢ atualmente um dos indicadores de qualidade do ar, presente na legislagao
nacional. E um componente que pode trazer sérios riscos a saide humana, quando ha
prolongada exposi¢do, em concentracoes inadequadas, indicando a importancia do
monitoramento continuo da qualidade do ar para a saude da populagdo € o meio ambiente,
ressaltando a necessidade de solugdes acessiveis e eficazes. Nesse contexto, o presente trabalho
propde o desenvolvimento de um protdtipo de sensor portatil e de baixo custo para a medigao
de 0zdnio, integrando tecnologias com o uso de Arduino e sensores. Para tanto, foram utilizados
componentes como medidores de ozénio (MQ-131), monitores display, moédulos de
armazenamento e sensores de temperatura e umidade (DHT22). A integracao desses elementos
permitiu a criagdo de um protétipo funcional, capaz de coletar e armazenar dados de O3 de
forma auténoma. Os resultados obtidos demonstram a eficacia do prototipo, que se mostrou
capaz de realizar o monitoramento da concentragao de ozonio de maneira satisfatoria. A analise
comparativa entre os sensores do prototipo e equipamentos comerciais, como o Aeroqual 200,
evidencia a qualidade do sensor desenvolvido, com R? de 0,8 para a adesdo em algumas das
equacdes de calibragdo. Outro ponto de destaque ¢ o custo médio do protdtipo ser cerca de
aproximadamente 12 vezes menor que o equipamento de fungdo equivalente no mercado. Por
fim, ¢ concluido que a integragdo de tecnologias inovadoras e¢ a aplicagdo de conceitos
cientificos contribuem para a promog¢ao da saude publica, a preservagdo do meio ambiente e o
avanco na area de sensoriamento ambiental.

Palavras-chaves: Ozonio (O3); Arduino; Qualidade do Ar.



ABSTRACT

Ozone (O3) is currently one of the indicators of air quality in national legislation. It is a
component that can pose serious risks to human health when there is prolonged exposure in
inadequate concentrations. This work takes the approach of developing a low-cost prototype
sensor for measuring ozone. The research involves the integration of technologies such as
Arduino and sensors such as the MQ-131 and DHT22 to make up the equipment. The objectives
of the study were established, which aim to create a portable device capable of collecting and
storing ozone concentration data. The justification for the project highlights the importance of
continuous monitoring of air quality for the health of the population and the environment,
emphasizing the need for affordable and effective solutions. Components such as ozone meters,
display monitors, storage modules and temperature and humidity sensors were used. The
integration of these elements enabled the creation of a functional prototype capable of collecting
data autonomously. The results obtained demonstrate the effectiveness of the prototype, which
proved capable of monitoring ozone concentrations satisfactorily. The comparative analysis
between the prototype's sensors and commercial equipment such as the Aeroqual 200 shows
the quality of the sensor developed, with an R? of 0.8 for adherence to some of the calibration
equations. Another highlight is the average cost of the prototype, which is approximately 12
times lower than equivalent equipment on the market. Finally, it can be concluded that the
approach adopted to develop the prototype ozone sensor has produced satisfactory results. The
integration of innovative technologies and the application of scientific concepts contribute to
promoting public health, preserving the environment and advancing the field of environmental
sensing.

Keywords: Ozone (03); Arduino; Air Quality.
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1 INTRODUCAO

A revolugdo industrial que permeou o final do século XVIII e se estendeu até meados
do século XIX proporcionou um grande salto para o desenvolvimento tecnoldgico, com a
criacdo de maquinarios que possibilitaram um crescimento na escala dos sistemas de produgao
nunca antes visto. Um momento histérico, de proporgdes grandiosas € com impacto tao
significativo que transformou o curso do desenvolvimento da sociedade para os moldes atuais.
Um levantamento feito pelo Grupo Ambipar (2018) relata que todo este avango nao veio isento
de efeitos colaterais; consigo trouxe um intenso aumento na emissao de poluentes, os quais,
mais do que afetam as grandes escalas climaticas do planeta negativamente, atuam de forma
direta na qualidade de vida e saude de toda populagao.

O langcamento desenfreado de poluentes na atmosfera, por sua vez, teve reflexo direto e
significativo no aumento da taxa de mortalidade. Os principais relatos vém de algumas cidades
da Europa e Estados Unidos da América. Como lembrado por Braga et al. (2001), o grave
episodio de 1952, na cidade de Londres, no qual uma quantidade significativa de poluentes se
manteve sobre a cidade durante trés dias, devido a uma inversao térmica. Como resultado,
houve um aumento estimado de quatro mil mortes, em média, em relacdo ao ano anterior, no
mesmo periodo.

Episodios semelhantes passaram a se tornar mais recorrentes em diversas partes do
mundo, com destaque para polos mais industrializados. Um dos casos mais conhecidos no
Brasil foi a presenga de fortes odores, ocorridos em 1970, na cidade de Sao Paulo, decorrentes
da elevada concentragdo de poluentes atmosféricos langados pelas industrias CETESB (2021).
Ainda neste documento, CETESB (2021) relata que essa poluicao do ar gerou uma grande onda
de mal-estar nos habitantes, o que culminou na lotacdo dos servigos médicos de emergéncia.
Este fatidico episddio de Sdo Paulo ¢ considerado um dos marcos iniciais para que a tematica
da qualidade atmosférica passasse a ser um assunto de pauta recorrente dentro das esferas civis
€ governamentais.

O termo poluicdo, como apontado por Dicio (2018), pode ser definido como todo e
qualquer efluente, seja energético ou material, que tenha potencial de alterar as caracteristicas
naturais de um ambiente. Nesse caso, independe do tempo (curto, médio ou longo), basta que
interfira negativamente, de forma direta ou indireta, nos processos quimicos e bioldgicos
naturais e/ou na qualidade de vida dos afetados.

Atualmente, existem legislagcdes que visam estabelecer parametros de tolerancia para a

classificagdo e dimensionaliza¢do destes poluentes. A Resolugdo CONAMA 491/2018 ¢ um



exemplo destes parametros legais, a qual deve ser utilizada como principal base de referéncia
quando se trada da qualidade do ar, em territério nacional. Nessa Resolucdo, o poluente

atmosférico é definido como:

[...] qualquer forma de matéria em quantidade, concentracdo, tempo ou outras
caracteristicas, que tornem ou possam tornar o ar improprio ou nocivo a saude,
inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, a fauna e flora ou
prejudicial a seguranga, ao uso e gozo da propriedade ou as atividades normais da

comunidade. (CONAMA, 2018).

A Resolucdo supracitada ¢ a legislacdo vigente no pais, regulamentando tematicas
relacionadas a qualidade do ar. A Resolugdo CONAMA (2018) dispde de defini¢des atualizadas
sobre o tema, além dos valores de referéncia para Fumaca, Particulas Totais em Suspensdo
(PTS), Material Particulado (MP10 e MP2,5), Dioxido de Enxofre (SO2), Didxido de
Nitrogénio (NOz), Chumbo (Pbs), Mondxido de Carbono (CO) e Ozbénio (O3). Além destes
parametros, a legislacdo ainda apresenta metas para o controle da concentragdo destes
poluentes, incentivando o controle cada vez melhor destas concentragdes, a fim de melhorar
cada vez mais a qualidade do ar respirado pelas populagdes.

Estes poluentes apresentados pela CONAMA (2018) estdo em concordancia com as
indicagdes mais recentes da Organizagdo Mundial da Saude (OMS, 2021), que traz no
documento “Diretrizes globais de qualidade do ar da OMS: Particulas inalaveis (MP2,5 e
MP10), ozdnio, didxido de nitrogénio, didxido de enxofre e monodxido de carbono.” as
indicagdes de parametros de referéncia quanto as concentragdes de referéncia dos poluentes em
seu titulo bem como a proposicao de algumas medidas de mitigacdo dos impactos destes.

E importante ressaltar neste contexto como a legislagdo brasileira ja se mostra como um
documento bem elaborado, que ja traz valores de referéncia para todos os poluentes
identificados no documento da OMS (2021), abordando ainda outros compostos ndo citados
pelo documento internacional, como Fumaga, Particulas Totais em Suspensao (PTS) e Chumbo
(Pbs).

Ainda no contexto de regulamentacdo da qualidade do ar, trazendo mais para préximo
da realidade local, tem-se a Normativa COPAM n° 248, de 23 de novembro de 2023 (COPAM,
2023), que veio para sobrepor a Deliberagao Normativa COPAM n° 01, de 26 de maio de 1981,
que era até entdo a ultima legislacao de regulamentagdo da qualidade do ar emitida pelo estado.
Esta nova normativa especifica de Minas Gerais tem como fontes principais de referéncia os

padrdes de qualidade definidos pela OMS em 2005, além da propria CONAMA (2018),



trazendo os mesmos poluentes definidos nesta, bem como o quadro de padrdes estabelecidos
pela mesma.

No entanto, a COPAM (2023) traz ainda alguns diferenciais mais especificos que a
CONAMA (2018), abordando outro poluente que sao as particulas sedimentaveis (PS), definido
pela legislacio como sendo ‘“Particulas com didmetro médio abaixo de 1.000 pm (mil
micrometros) suscetiveis a remo¢ao do ar por acdo gravitacional, que causam incoémodo a
populagdo”. Indica ainda uma abordagem mais abrangente quanto as classificagdes dos
poluentes que quando comparado com as caracterizagdes apresentadas na esfera federal, e até
mesmo mundial, tendo em vista que este poluente ainda ndo foi estabelecido em nenhuma das
duas instancias.

Voltando o foco para o Ozbnio (O3), é importante compreender que o mesmo apresenta
uma distingao quanto a sua forma e local de presenca na atmosfera, sendo esta distingdao o O3
troposférico e O3 estratosférico. Zhang, Wei e Fang (2019) trazem o O3 estratosférico como
sendo um “Oz bom”, tendo em vista que este ¢ aquele que compde a faixa da atmosfera
conhecida como camada de ozodnio. Esta camada por sua vez desempenha um papel
fundamental no planeta, absorvendo a radiacdo ultravioleta em especial os raios UV-B além de
contribuir de forma significativa na reten¢@o e controle da temperatura do planeta.

As elevadas concentracdes deste composto na estratosfera também podem trazer seus
efeitos negativos como desregular alguns fendmenos climaticos, mas nas concentragdes ideais
ela desempenha um importante papel na manutenc¢ao da vida no planeta. Por outro lado, o O3
troposférico apresentado por Zhang, Wei e Fang (2019) como sendo um “Os ruim”, traz consigo
uma série de problemas e complicagdes nas mais diversas esferas na vida na terra, tendo em
vista que em elevadas concentragdes pode impactar negativamente diversos processos naturais
além de ter efeitos na satide humana.

O Os ¢ atualmente um dos indicadores de qualidade do ar, presente na referida
legislagdo. E um componente que pode trazer sérios riscos a satide humana, quando ha
prolongada exposicao, em concentracdes inadequadas. Jasinski et al. (2011) avaliaram a relagao
entre os efeitos da poluicdo com as morbidades respiratérias de criangas e adolescentes na
cidade de Cubatdo (SP). Os resultados mostraram que em criangas de 0 a 10 anos foi possivel
notar os efeitos da interferéncia de material particulado e do Ozonio; ja em adolescentes, foi
verificada associacdo da polui¢do com a exposi¢ao aguda ao Ozodnio.

Na pesquisa de Nardocci et al. (2013) foi avaliada a relagcao que ha entre polui¢ao do ar
e doengas respiratorias e cardiovasculares. Foi verificada também: a) a relacdo de Dioxido de

Enxofre com doentes em idade superior a 39 anos; a relagdo do Ozonio com doencas



cardiovasculares em pessoas acima de 39 anos; e doengas respiratorias para pacientes menores
de 5 anos. Ainda como citado em pesquisas realizada pela Ocoppational Safety and Health
Administration (OSHA, 1994), ¢ recomendado um limite de exposicdo maxima de 8 horas a
uma concentragao de 1000 ppb (parte por bilhao) ou 0,1ppm (partes por milhdao) de Os, pois
concentragdes acima desta dosagem podem causar serias sequelas ao paciente.

O desenvolvimento de legislagcdes que abordam acerca da tematica foram essenciais
para a apresentacdo de um material de referéncia robusto, que contempla de forma satisfatoria
os maiores indicadores de insalubridade inferidos até o momento. Entretanto, um dos maiores
limitadores nas tomadas de decisdes, de carater preventivo ou corretivo, € a dificuldade atrelada
ao monitoramento destes gases. Como Dongarra et al. (2010) discorrem, é notério o fato de que
os poluentes gasosos estdo presentes no ar ¢ que a abundancia desses componentes sao
espacialmente varidveis na atmosfera, tendo sua origem variada de fontes naturais, antropicas
ou até mesmo como resultado de nucleagdo heterogénea e condensac¢ao de precursores gasosos.

Em um contexto publico ou até mesmo industrial, seria de suma importancia que fosse
possivel avaliar sua propria geragao de poluentes, a fim de assegurar o controle de suas emissoes
com base nos valores de referéncia constantes na legislagdo. Porém, além da dificuldade
presente na localizagao das fontes de poluentes, os custos de equipamentos capazes de realizar
esta medi¢do sdo ainda muito elevados, o que por vezes ndo torna esta agdo atrativa para a

maioria dos casos.

1.1  OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho objetiva desenvolver um medidor de O3 de baixo custo e portatil,
sendo capaz de coletar e armazenar os valores de concentracdo deste poluente na unidade de
cartdo SD. Esse equipamento serd uma alternativa vidvel para o monitoramento de um dos

indicadores de qualidade do ar, apontado pela Resolugdo CONAMA n° 491/2018.

1.1.2  Objetivos Especificos
Os objetivos especificos definidos para o desenvolvimento da proposta apresentada sdo:

e Desenvolver um equipamento para medi¢do e armazenamento automatico de
concentracoes de O3;

e Realizar testes em ambiente ndo-controlado;

e Apresentar uma alternativa de baixo custo para o levantamento de dados de
qualidade do ar.



1.2 JUSTIFICATIVA

O projeto proposto se baseia na importancia que hd em tratar de forma continua o
levantamento de dados relacionados a fatores que podem interferir direta e/ou indireta na satde
da populagdo. Dessa forma, com um equipamento mais viavel para o levantamento /
monitoramento das concentragdes de O3 na atmosfera, torna-se possivel o aumento substancial
na coleta de dados, em diferentes pontos, por ser portatil, corroborando para novos estudos mais
assertivos acerca da gravidade desse poluente no ar.

Outro ponto valido a salientar ¢ a possibilidade de que demais entidades, sejam elas
governamentais ou privadas, possam adotar este método de levantamento, a fim de que este
sirva como um guia nas tomadas de decisdes, no intuito de mitigar ou até mesmo inibir a
geracdo do Os, ou de seus precursores, assegurando assim o cumprimento das normas
reguladoras vigentes, bem como a seguranga ¢ qualidade de vida da populagdo.

Adicionalmente, o equipamento criado pode ser passivel de gerar patente, algo que sera

analisado posteriormente.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 QUALIDADE DO AR

A qualidade do ar ¢ um importante fator a ser levado em considerag¢do no contexto atual.
Este ¢ um problema, por vezes, tratado pela populagdo como algo a nivel mundial, porém tem
seus efeitos ainda mais acentuados quando se remete a escala local. A qualidade do ar, tal qual
indicado por Li et al (2020), se refere a composicao da atmosfera em funcio da concentragdo
de poluentes e substancias potencialmente nocivas.

Uma baixa qualidade do ar implica na elevada presenca de compostos capazes de trazer
danos a saude nao s6 humana, mas ainda, de todo o ecossistema que o compde. Neste sentido
¢ importante compreender quais impactos esta baixa qualidade pode exercer no ambiente e
quais as implicacoes deste.

Lin (2004) indica alguns impactos negativos que elevadas concentragdes de poluentes
podem ter na qualidade de vida humana, referenciando em especial as elevadas concentragdes
de Os. Segundo a autora, elevadas concentra¢des de O3 pode causar irritagdes nos olhos, nariz

e garganta, levando a sintomas como tosse, falta de ar e dores no peito. O mesmo pode ainda



agravar condigOes respiratorias existentes, como asma, bronquite e enfisema, além de que a
exposicdo prolongada ao composto pode causar danos aos pulmdes e reduzir a fungdo
pulmonar.

O trabalho de Li et al. (2020) descreve que altos niveis de 0zdénio estdo associados a
condigdes de ma qualidade do ar, especialmente quando se tem em vista que além da presenca
deste poluente, que por si s0 ja € um problema, a elevada concentracdo deste na atmosfera indica
a elevada presenca de seus precursores, os quais serdo melhor abordos no topico subsequente.
Di et al (2017) associa a elevada presenca de poluentes, incluindo o O3, a um aumento
significativo nos casos de internagdes por doencas respiratorias bem como nas taxas de
mortalidades em individuos da terceira idade.

Yin et al (2017) destaca um aumento nos casos de mortalidade diarios que tem uma
relacdo proporcional a melhora ou piora da qualidade do ar. Segundo o autor, o aumento das
concentragdes de poluentes pode agravar o estado de saude de pessoas que ja estavam com certo
grau de debilidade, em especial com algum tipo de problema respiratdrio. Isto leva pessoas a
obito, em especial em cidades que ndo tem tanto recurso. Soma-se ainda o crescimento do
numero de casos de internacdes em funcao deste aumento.

Segundo Anenberg et al (2010), existem outros efeitos associados a elevada concentracido
do O3 troposférico, tendo em vista que este também ¢é capaz de impactar, de forma direta, em
algumas anomalias atmosféricas, como a capacidade de potencializar a formagao de smog e de
nevoeiros fotoquimicos.

Li et al (2019) destaca como o O3 pode afetar ecossistemas terrestres € aquaticos,
prejudicando a biodiversidade e a satide dos organismos vivos. E dado destaque para a
capacidade do O3 danificar plantas em virtude de seu poder oxidativo, interferindo de forma
direta na fotossintese e impactando, por consequéncia, a produgao agricola.

E importante ressaltar que a simples presenca de O3 na atmosfera ndo é um problema. A
presenca desse gas, em quantidade controlada, ¢ até fundamental para alguns processos
essenciais da existéncia da vida na terra. O problema surge quando a concentragao deste gas se
mostra elevada, tendo em vista sua alta capacidade oxidativa, que é capaz de causar uma série
de problemas, tanto para alguns processos naturais quanto para a satide dos seres vivos (LIMA,

FELIX & CARDOSO, 2021).



2.2 FORMACAO DE OZONIO

Algo que difere o O3 troposférico de outros poluentes se deriva do fato deste ser um
poluente secundario, isto ¢, ele ndo ¢ emitido de forma direta por veiculos, sendo em verdade
um produto resultante do processo de transformacao de outros compostos, denotados como
precursores, os quais com condi¢des apropriadas sdo capazes de promover a sua criacao
(CARBONE, 2008).

Diversos fatores sao capazes de influenciar e consequentemente condicionar a formagao
do Os troposférico, tais como: intensa radiacao solar, altas temperaturas, baixa umidade relativa,
ventos fracos e, como ja citado, a existéncia dos precursores. Estes precursores por sua vez sao
em suma compostos por 6xidos de nitrogénio (NOx) e Compostos Organicos Volateis (COV’s).
Vale citar que a categoria dos NOx engloba tanto 6xido nitrico (NO) quanto didxido de
nitrogénio (NO2) (SHARKEY ET AL., 1993; CARBONE, 2008; CHIQUETTO ET AL., 2019).

O ozdnio ¢é gerado essencialmente por processos fotoquimicos provenientes da interagao
da radiagdo com COV’s e NOx, viabilizados por radicais de hidroxila (HOx = OH + radicais
peroxidos) como agentes oxidantes. Em esséncia, os COVs e NOx sdo liberados pela queima
de combustiveis. Destaca-se que os COV’s apresentam uma maior taxa de emissdes, em
especial as derivadas de origem industrial, conforme remete Zheng et al. (2018) e ainda de
origem biogénica segundo Guenther et al. (2012).

Os fatores climaticos sdo fundamentais para que os precursores efetivamente
possibilitem a formacdo do Os. As condigdes ideais para sua formagdo ocorrem em especial no
verdo, estacdo a qual dispde essencialmente destes fatores em estado proximo ao 6timo,
tornando ainda mais propicia a formacao deste composto na troposfera (CARBONE, 2008;
RODRIGUES, 2019).

Entretanto, tdo importante quanto as condigdes climaticas, sdo as concentragdes dos
precursores na troposfera. Os fatores climaticos sdo de fundamental importancia para a
formacgao do O3, porém, ¢ valido enfatizar que sem os precursores nao ha formagao do composto
em quantidades significativas. Outro aspecto importante a se atentar estd associado a condi¢ao
de que a propria relagdo entre as concentragcdes de NOx e de COV’s sdo fatores decisivos que
interferem diretamente na concentragdo de O3 gerada (ORLANDO ET AL., 2010).

A relacdo proporcional existente entre NOx e COV’s presente na atmosfera impacta de
forma direta na formacao de Os, visto que uma disparidade muito grande de um para o outro
pode, na verdade, ocasionar a inibi¢do da formagdo do composto. Esta relacdo ¢ comumente

representada com o uso de um diagrama de isopletas de O3, o qual dispde de forma colorimétrica



a formagao potencial com base na relagao existente entre as concentracdes dos precursores, bem

como ¢ possivel identificar na Figura 01 (SEINFELD & PANDIS, 2006).

Figura 01: Diagrama de isopletas de ozonio.
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Fonte: Orlando et al., 2010

Com o uso deste modelo se torna possivel compreender a ocorréncia de alguns cenérios
onde, por mais que disponha das condigdes adequadas e da elevada concentragao de algum dos
precursores, ndo necessariamente condicionard a formagao de O3 em quantidade significativa.
Um ponto importante de se atentar, citado por Rodrigues (2019), ¢ o constante aumento no
consumo de etanol e biodiesel pelos veiculos automotivos, o que, por mais que em seu processo
de queima libere menos Monoxido de Carbono (CO), acaba por liberar mais formaldeido e
acetaldeido compostos que favorecem a formagao do Os.

Mas a queima de combustiveis ndo ¢ a inica fonte destes precursores, tal qual destacado
por Fehsenfeld et al. (1992) que analisam as emissdes de COV’s devidos de fontes naturais
como plantas, microrganismos do solo e algas. Estas emissdes de origens naturais sdo muito
menores do que as derivadas de fontes antropogénicas, tal qual refor¢ga McDonald et al. (2018).
No entanto, as emissodes de origens naturais destes precursores ndo podem ser descartadas como
contribuintes significativos para o saldo final da geragao de Os.

Devido ao seu carater de poluente secundario, implica que ndo existem fontes naturais
de emissao direta de Os. Neste sentido, a formacgao do O3 deriva da fotodecomposicao de NO»,
que gera o oxigénio atdbmico O (°P), indicado na reacdo 1. O oxigénio atdmico, ao reagir com
o oxigénio molecular O», leva a formac¢ao de ozonio troposférico O3, indicado na reagdo 2. A

reagdo consegue se manter estavel tendo em vista que, conforme mostra a reag@o 3, o processo



de formagao e dissociagdo ¢ continuada em virtude da presenca do NO, que reage consumindo
o O3 formado na reacdo 2 e recompde o NO2 que ¢ consumido na reagdo 1 (SEINFELD &

PANDIS, 2006).

NO, + hv —» NO + 0 (°P) (1)
OCGCP)+0,+M > M+ 0y )
NO + 0; » NO, + O, (3)

Neste contexto, M tem a fungdo de atenuar a energia excedida nas reagdes e ¢
considerado como um terceiro corpo na reagao, que na maioria dos casos ¢ o N2 ¢ o hv,
corresponde a radiacao solar no comprimento de onda A < 420nm.

O acumulo do O3 na atmosfera se deriva da emissao adicional de diversas fontes de
forma paralela a emissdo de NO», tal qual ¢ o caso da formag¢dao do NO> por meio da via de

radicais hidroperoxila (HO,") e peroxiorganicos (RO:") indicado na reagio 4.

RO, + NO - RO* + NO, (4)

Neste caso, R representa uma cadeia carbonica. Estes compostos peroxidos sao
formados na atmosfera derivados da reagdo dos COV’s com outros oxidantes, como o proprio
radical hidroxila (HO>"). Neste sentido, nota-se que o acimulo de O3 deriva-se da presenca
destes radicais peroxido na atmosfera, que ocasionam a formagdo do NO2, que quando na
presenca de radiagdo solar potencializa a formacao de mais O3 vide a reagdo 3 (SEINFELD &

PANDIS, 2006).

2.3 ARDUINO E SEUS USOS

Atualmente o uso da tecnologia se mostra como um fato essencial para a otimizagado de
diversos processos nos mais variados setores e areas de produgdo e/ou conhecimento. O
desenvolvimento de softwares, mecanismos e equipamento capazes de automatizar processos
que eram anteriormente realizados apenas de forma manual vem se mostrando como um
diferencial.

Um dos métodos de automag@o mais popularmente difundido na atualidade ¢ a adocao

de placas Arduino, um método que ao longo dos anos tem ganhado ainda mais destaque visto a



sua versatilidade, baixo custo, e que demanda uma linguagem de programacdao de baixa
complexidade para suas operagdes (DIPOVA, 2017).

A aplicagdo do Arduino tem mostrado seu valor ndo apenas pelo seu moédulo de
processamento facilitado, mas pelo fato de contar com cédigo aberto e uma comunidade ativa,
a qual constantemente propde atualizacdes de bibliotecas para os mais diversos modulos, que
vao desde simples sensores de luminosidade até equipamentos mais complexos, os quais podem
ser integrados para diversas propostas (CID & CORREA, 2019).

O Arduino conta ainda com diversos modelos proprios de funcionamento, o qual pode
ser alterado conforme a necessidade do usuario. Esses modelos variam desde placas mais
simplificadas, como o Arduino UNO, o qual conta apenas com uma unidade de processamento
basico, e indo até modelos mais robustos e complexos, tal como o Arduino MEGA. Este ultimo
conta com uma capacidade de processamento significativamente maior e mais de 50 portas
digitais, modelo amplamente aplicado na area da robdtica vide sua alta capacidade de
processamento simultdneo (CAGNA ET AL., 2022).

A aplicabilidade das placas Arduino ndo se limitam unicamente ao aspecto dos
diferentes modelos de placas. E certo que algumas placas apresentam um melhor desempenho
em algumas operacdes do que outras, mas o aspecto que mais diferencia o funcionamento de
cada sensor ¢ o tipo de modulo que € utilizado. Utilizando a linguagem correta para cada modulo
¢ possivel desenvolver o processo de automagao das mais diversas atividades, tais como a coleta
de dados em tempo real e seu armazenamento para analises (PAES, J. L. ET AL. 2021).

E valido salientar que o Arduino efetivamente se mostra como um instrumento
fantastico de automacado, entretanto ¢ necessario se atentar ao aspecto da sensibilidade e
viabilidade da aplicagdo deste em algumas atividades, em especial para a coleta de dados.
Sanches ef al. (2021) alerta para a necessidade de um processo de refinagdo da calibragdo dos
sensores empregados, pois, por mais que os mdodulos tenham sua confiabilidade e atestada pelo
fabricante, ¢ essencial o desenvolvimento de teste que minimizem a margem de erro do

equipamento.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS
Para o desenvolvimento do trabalho sera criado um equipamento de prototipagem que se

baseia na integragdo hardware e software da série ARDUINO. Para tanto, serdo utilizados:

v medidor de O3 Aeroqual 200;



v' quatro ARDUINO UNO, para integracdo dos componentes de coleta, visualiza¢do e
armazenamento;

v' quatro modulos do medidor sensivel ao gas 0zonio (MQ-131), compativel como o modulo
de prototipagem escolhido;

v’ quatro monitores display oled, para visualiza¢do dos dados em tempo real;

v'quatro médulos shield SD, para o armazenamento local dos dados;

v quatro modulos do medidor de temperatura e umidade (DHT-22), compativel como o
modulo de prototipagem escolhido;

v’ os softwares Stata, R, Jamov e/ou Excel para analises de correlagio e ajuste dos dados.

3.2 METODOS

Para o desenvolvimento do equipamento de prototipagem, primeiramente foi criada a
base para integracdo dos componentes de coleta, visualizagdo e armazenamento de dados,
utilizando o modelo de Ardunino uno. Este modelo do Arduino ¢ compativel com o encaixe
para o modulo de Shield SD, que possibilita a integracdo da coleta de dados e o armazenamento
no cartdo de memoria.

Para a coleta de dados/informacdes, foi acoplado ao sistema de prototipagem, um sensor
de géas ozdnio, modelo MQ-131, com sensibilidade capaz de detectar concentragdes entre
valores de ~10 a 1000 ppb, totalmente compativel como o mddulo de prototipagem escolhido.

Para o quesito de visualiza¢do dos dados coletados, em tempo real no equipamento, foi
inserido um monitor display Oled, o qual tornou possivel o acompanhamento das amostragens
feitas, pontualmente, apresentando as concentragdes de O3 nas unidades de ppb e pug/m?.

Para o armazenamento local, foi introduzido, no sistema, um moédulo shield SD, o qual
possibilita a utilizagdo de um cartdo SD para o registro de dados no préprio equipamento. Com
este modulo foi possivel gerar uma planilha, a qual armazena os valores de concentragao de O3
em uma planilha de Excel, que pode ser acessada na memoria do proprio cartao SD.

Para encerrar a elaboragdo do equipamento de prototipagem, todos os equipamentos
supracitados, apds conectados, ja com saida para conex@o na energia (tomada ou pilha), foram
acomodados em uma caixa impressa em PLA na impressora 3D cedida pela Faculdade de
Quimica da UFU, a qual foi projetada e totalmente ajustada, para facilitar o manuseio. Foi
impressa apenas uma caixa para testar como ficaria a organizagdao do equipamento no modelo

fisico, o qual pode ser melhor visualizado na Figura 02.



Figura 02: Modelo do Protétipo Impresso.

Com o prototipo montado, foram realizadas as coletas de dados (O3), em diversas
campanhas, nas proximidades do Parque Municipal Victorio Siquierolli (Figuras 04 e 05), para
verificar o funcionamento do equipamento. Nesta primeira etapa foi desenvolvido um teste em
paralelo entre 4 (quatro) sensores do modelo MQ 131 com a mesma base de programagao para
verificar qual a margem de erro entre cada uma das amostragens. Estes sensores foram
programados por meio da interface da IDE do Arduino e integrado com o sensor de temperatura
e umidade DHT-22. A Figura 03 apresenta a composicdo em paralelo utilizada para o

desenvolvimento dos testes.

Figura 03: Modelo de Testes dos Sensores em Paralelo.




Figura 04: Localizacdo de Uberlandia em Minas Gerais.
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Figura 05: Localizacdo Parque Municipal Victorio Siquierolli
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A integracdo do sensor de umidade e temperatura foi aplicada para alimentar o sensor
MQ-131 sobre as condi¢cdes ambientais do local, a fim de aferir um maior refino nos dados

coletados pelos sensores. A coleta e processamento inicial destes dados foi realizada pela



biblioteca “MQ131.h” disponibilizada pela fabricante, a qual ja dispde de um processo de
calibragdo prévia e integracdo dos dados de umidade e temperatura proprias para o
funcionamento dos sensores.

Foram realizados 3 testes ao longo do periodo experimental, estes testes foram realizados
com 0s quatro sensores coletando em paralelo, com intervalo de coleta de 10 segundos, em um
periodo de 5 dias para cada um dos testes. E valido ressaltar que, segundo indicagdes do
fabricante, o sensor demanda um periodo de 48 horas de aquecimento para chegar a0 maximo
de sensibilidade amostral. Contudo, foram registrados dados antes e depois desse tempo
determinado, justamente para verificar como se d4 o comportamento do sensor no periodo
nessas medigdes. Apos a coleta destes valores/dados, foi realizada a plotagem dos graficos para
verificar as curvas de comportamento de cada um dos sensores ao longo do periodo de testes.

Com este periodo de testes extenso, e uma taxa de coleta de dados de 6 amostras por
minuto, a base de dados final foi de fato significativa, impossibilitando uma andlise estatistica
refinada com toda a populagdo amostrada, por este motivo foi realizado o célculo do tamanho
de amostra necessario para a comparagao entre mais de 2 Médias com Grupos Independentes
(ANOVA), e com base na estimativa, considerando um numero de 4 grupos, com desvio padrao
estimado de 3,2238 e buscando identificar uma minima diferen¢a de 0,5 entre os sensores, se
definiu uma amostra composta por 1007 individuos. Os dados utilizados foram referentes as
ultimas 1007 amostras coletadas pelos sensores, tendo em vista que as amostras finais ja teriam
passado do periodo de aquecimento demandado pelos sensores. Este processo inicial de
aquecimento ja foi identificado nos testes realizado no projeto de iniciagao cientifica precursor
a este trabalho, desenvolvido por Delfino (2022), e ainda, ¢ perceptivel ao longo das
amostragens, como ¢ possivel notar nos graficos apresentados de cada teste, no qual os periodos
iniciais t€ém uma oscilagdo mais acentuado do que quando comparado com os valores finais
aferidos ao longo das medigdes, por este motivo os mesmos ndo serdo utilizados para o trabalho
de teste estatistico.

Uma vez definido o tamanho das amostras, foi realizado o teste ANOV A para identificar
se o comportamento dos sensores de fato se deu de forma semelhante ao longo dos testes,
buscando identificar se houve variacao entre eles, em todos os trés testes realizados. Uma vez
realizados dos testes ANOVA, os valores foram comparados e plotados a fim de identificar o

comportamento dos mesmos.



Figura 06: Fluxograma de teste entre sensores.
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O novo experimento foi realizado com base em comparacdo de dados com um
equipamento comercial (Aeroqual 200). Para tanto, foi desenvolvido o processo de amostragem
dos quatro sensores paralelamente ao Aeroqual 200 (Figura 04). Para a realizagdo deste teste
foi necessario adaptar os sensores para atuarem em sincronismo com o equipamento comercial,
com leituras/coletas a cada 1 minuto. Foi entdo realizado o pré-aquecimento dos sensores,
apos este periodo de 48 horas foi realizada uma triplicata de amostragens em paralelo,
totalizando uma coleta de 10 amostras por teste. Tendo em vista que o equipamento Aeroqual
200 demanda um trabalho de registro manual direto, os dados coletados pelo visor do
equipamento foram anotados e exportados para uma tabela afim de realizar a plotagem e
comparacao dos valores registrados tanto pelo equipamento quanto pelos sensores.

Uma vez desenvolvida a coleta, em paralelo, foi realizado um novo teste ANOVA, a fim
de verificar a diferenca ou semelhanca entre os valores coletados com o equipamento comercial
em relagdo aqueles coletados com os sensores. Definido esta diferenga estimou-se a necessidade
da proposi¢ao de uma equagdo de parametrizagdo que seja propria para o comportamento de
cada um dos sensores, a fim de que os mesmos se adequem aos valores de referéncia coletados

pelo equipamento comercial certificado, que € o Aeroqual 200.



Figura 07: Medidor Aeroqual 200.

Tendo estas equagdes de parametrizagdo, as mesmas sdo entdo incorporadas ao codigo
computacional do sensor para realizar a corre¢ao antes do langamento dos dados no cartdo SD.
No caso do Arduino UNO, que tem uma certa limitacdo de memoria, ainda mais em casos de
equacdes que demandam uma maior capacidade de processamento, esta parametrizagdo pode
ser realizada com um pods-processamento, na propria planilha excel de langamento dos dados
coletados. E valido destacar que todos os testes estatisticos utilizados foram realizados por meio
do software estatistico gratuito Jamov.

Figura 08: Fluxograma de teste entre sensores € equipamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme indicado, em um primeiro momento, foi realizado o teste em paralelo dos
quatro sensores desenvolvidos, os quais ficaram amostrando por 5 dias, de forma continua, a
fim de verificar o nimero de erros, eventuais falhas de funcionamento e inconsisténcia dos
dados coletados pelos sensores. Tendo em vista que tanto os quatro sensores de temperatura e
umidade, quanto os quatro sensores de O3 sdo das mesmas marcas, € esperado entdo uma baixa
diferenca entre os valores aferidos para cada uma das amostragens.

Neste sentido, o trecho abaixo se dedicard a analise de cada uma das amostragens
realizadas, partindo incialmente apenas do aspecto da analise direta dos graficos resultantes dos
experimentos. Assim, foram separados os testes 1, 2 e 3, referenciados aos sensores 1, 2,3 ¢ 4
sucessivamente, cada um com sua subsecdo de comparacdo dos valores de O3 com a
temperatura, seguido da compara¢do de O3 com a umidade. Esta separagdo em dois grupos
distintos se deve as escalas distintas que compode cada um dos parametros, assim sendo, para
garantir uma melhor visualizagdo do comportamento de cada uma destas foi realizada esta

seccao dos testes.

4.1 TESTE1

O primeiro teste foi realizado do dia 19 ao dia 24 do més de fevereiro de 2024, os
equipamentos foram ligados paralelamente, conforme indicado na imagem de organizacdo do
experimento, as 17h16, e foram deixados coletando dados até o mesmo horario do dia final. Os
resultados obtidos foram plotados nas Figuras 09 a 16, sendo os quatro primeiros
correspondentes a relacdo da concentracdo de Os com a temperatura e os quatro Ultimos

relacionando a umidade.



4.1.1 Temperatura — Teste 1

Figura 09: [O3] e Temperatura (C°) - Sensor 1 - Teste 1
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Figura 10: [O3] e Temperatura (C°) - Sensor 2 - Teste 1
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Figura 11: [O3] e Temperatura (C°) - Sensor 3 - Teste 1
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Figura 12: [O3] e Temperatura (C°) - Sensor 4 - Teste 1
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Com base nos graficos € possivel notar que houve um comportamento relativamente
uniforme dos sensores, que apresentaram valores mais elevados na concentracdo de O3, mas
que ao longo da semana foram se estabilizando em concentragdes mais controladas e uniformes,
até chegar em uma aparente normalizagdo a partir do terceiro dia, que passou a ser mais
constante e captar uma maior oscilacao das concentragcdes do que se comparado aos periodos
iniciais dos testes.

Este comportamento seria esperado, tendo em vista a recomendagdo do proprio

fabricante dos sensores, que indica a necessidade de uma curva de aquecimento do sensor para



que o mesmo seja capaz de trabalho de forma mais precisa. Segundo o fabricante este periodo
seria de dois dias, e que apos isto o equipamento ja estaria aquecido e melhor adaptado para a
efetiva medigao das concentra¢des do Os.

Num primeiro momento € possivel notar como existe uma relacdo diretamente
proporcional entre a concentragao de O3z e os valores de temperatura medidos. Este também ¢
um ponto esperado, tendo em vista as particularidades para a formagao do O3; assim sendo, a
elevada temperatura indica a possibilidade de um maior indice de incidéncia solar, o que
propicia a formagao deste composto.

No entanto, ¢ valido realizar uma ressalva com relagdo ao sensor 1, que, ao passo que
os demais sensores apresentaram um valor padrdo, o mesmo apresentou um comportamento
tanto quanto destoante dos demais. Enquanto os sensores 2, 3 ¢ 4 se comportaram de forma
diretamente proporcional ao fator temperatura, o sensor 1 ndo seguiu este padrdo, e ainda,
diferentemente dos demais sensores que foram capazes de captar uma maior variagdo das
concentragdes de O3 a partir do segundo dia, o sensor 1 apresentou um grande pico no primeiro
dia, mas apresentou registros abaixo dos demais até o quarto dia, onde apresentou um novo pico
que foi ainda maior que os valores registrados pelos demais.

Este comportamento pode ser devido a algum problema estruturado do sensor 1 em
especifico, tendo em vista que o0 mesmo apresentou uma menor amplitude amostral ao longo de
todos os testes realizados. Isto pode ser uma limitagdo que deve ser identificada e avaliada, uma
vez que esta baixa amplitude inicial pode vir a ser corrigida com o processo de calibragdo que
sera melhor abordado a frente no estudo.

No entanto, ¢ importante identificar se esta calibragdo proposta de fato se mostra capaz
de desempenhar uma boa correcao e consequente normalizagdo dos resultados amostrados com
as referéncias do equipamento comercial calibrado. Caso mesmo apds esta calibragdo, o
equipamento continue apresentando erros significativos nas concentracdes amostradas, o
mesmo deve ser substituido.

Importante lembrar ainda que estes sensores sdo sensiveis e ndo podem ficar diretamente
expostos a intemperes, visto que esta exposicdo pode reduzir de forma significativa a vida ttil

do sensor ou até mesmo danifica-lo.



4.1.2 Umidade — Teste 1
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Figura 13: [O3] e Umidade (%) - Sensor 1 - Teste 1
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Figura 15: [O3] e Umidade (%) - Sensor 3 - Teste 1
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Figura 16: [O3] e Umidade (%) - Sensor 4 - Teste 1
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Ao analisar os valores amostrados de O3 comparados com os valores de umidade ¢
possivel identificar um padrio de relagdo inversamente proporcional, ao passo que a umidade
se eleva, as concentragdes de O3 sdo reduzidas de forma quase instantanea. Um comportamento
também esperado tendo em vista o fato de que uma maior umidade tender a tornar mais lento o
processo de formacdo do O3, em especial quando esta umidade se deriva de uma alta
nebulosidade, que além de retardar a reagdo por uma maior presenga de 4gua no meio, ainda

reduz a incidéncia solar reduzindo ainda mais a capacidade de formagdo de Os.



Neste teste ¢ importante identificar que houve uma inconsisténcia no valor da umidade,
algo que impactou de forma direta na concentracao de O3, mas que nao foi possivel identificar
de forma tdo direta na comparagdo com a temperatura, que ¢ um ponto que excede o limite de
100% de umidade que aconteceu na fase inicial do quarto pico de concentracdo de Os.
Conforme ¢ possivel identificar, esta elevagdo subita do valor da umidade ocasionou em uma
queda abrupta da estimativa da concentragdo de Os.

Este valor discrepante ¢ algo a se atentar para o funcionamento do equipamento, algo
que deve ser controlado para evitar a super ou sub estimativa das concentracdes reais de O3,
demandando assim um maior refino do processo de coleta de dados, o qual precisara realizar
um corre¢ao ou ao menos o descarte destes dados que sdo completamente discrepantes da
realidade esperada mas pontuais, assim € possivel identificar este mais como uma eventual falha
de coleta, que de fato pode acontecer ao longo do funcionamento do equipamento do que um

problema no sensor.

4.2 TESTE?2

O segundo teste foi realizado do dia 11 ao dia 15 do més de margo de 2024, os
equipamentos foram ligados paralelamente, conforme indicado na imagem de organizacio do
experimento as 18hl1, e foram deixados rodando até o mesmo horério do dia final. Os
resultados obtidos foram plotados nas Figuras 17 a 24 sendo os quatro primeiros
correspondentes a relacdo da concentracdo de O3 com a temperatura e os quatro ultimos

relacionando a umidade.



4.2.1 Temperatura — Teste 2
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Figura 17: [O3] e Temperatura (C°) - Sensor 1 - Teste 2
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Figura 18: [O3] e Temperatura (C°) - Sensor 2 - Teste 2
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Figura 19: [O3] e Temperatura (C°) — Sensor 3 - Teste 2
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Figura 20: [O3] e Temperatura (C°) - Sensor 4 - Teste 2
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Para este teste ¢ possivel identificar que houve uma maior variagdo entre os valores
registrados por cada um dos equipamentos. Os sensores 2 e 3 se comportaram de forma muito
semelhantes entre si, no entanto os sensores 1 e 4 apresentaram um comportamento tanto quanto
destoantes entre si e dos outros dois.

O sensor 1 iniciou o periodo dos testes de forma muito semelhante aos demais, no
entanto, os valores médios de concentragdo registrados foram decrescendo ao passo que os

registrados pelos sensores 2 e 3 se mantiveram mais constantes. Este comportamento de queda



se mostra como algo que ndo seria muito esperado, tendo em vista que a semana em questao foi
uma semana de clima relativamente quente, o que propiciaria a formagao de O3, indicando mais
uma inconsisténcia no registro do sensor, por mais que os valores de temperatura tivessem se
comportado de forma semelhante aos demais.

Com relagao ao sensor quatro € possivel notar um comportamento também discrepante
se comparado aos demais, tendo em vista que as concentragdes de O3 registradas por este ao
longo de toda a semana se mantiveram cerca de 2 pg/m?® abaixo dos sensores 2 e 3. Isto poderia
ser apenas um resultado de uma calibragdo nao tdo bem executada na inicializagao do sensor,
tendo em vista que o comportamento do mesmo seguiu o mesmo padrao dos sensores 2 € 3 ao
longo de quase toda a semana. Outra anomalia aconteceu no ultimo dia de amostragem, pois os
sensores 2 ¢ 3 coletaram valores médios de 10 pg/m® enquanto o sensor 4 coletou valores
proximos de 12 pg/m?, algo que € ainda mais estranho quando se leva em consideracdo o fato
de que a temperatura média registrada pelos sensores 3 e 4 foram proximas de 35 °C enquanto
a temperatura média do sensor 4 foi de 30 °C, o que deveria implicar em uma menor
concentragdo de O3, e ndo uma maior, como o registrado. Sendo assim, este problema pode
estar associado tanto a calibracdo do proprio sensor de O3z, quanto aos parametros da umidade,

jé& que os valores de temperatura se mostraram préximos aos demais.

4.2.2 Umidade — Teste 2

Figura 21: [O3] e Umidade (%) - Sensor 1 - Teste 2
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Figura 22: [O3] e Umidade (%) - Sensor 2 - Teste 2
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Figura 23: [O3] e Umidade (%) - Sensor 3 - Teste 2
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Figura 24: [O3] e Umidade (%) - Sensor 4 - Teste 2
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Ao analisar os percentuais de umidade € possivel notar que estes se mantiveram padrdes
para os sensores 1, 2 e 3, o que acaba por identificar que as variacdes nas concentragdes de O3
do sensor 1 sejam em verdade derivadas de algum problema do proprio sensor de O3 e nao
derivados dos demais parametros de entrada. Por outro lado, nota-se uma variagdo dos
percentuais de umidade para o sensor 4, como ja relatado anteriormente.

Ao analisar a umidade registrada pelo sensor 4 ¢ notado como esta se apresenta, em
média, mais baixa que a dos demais sensores, o que explica a baixa concentragdo de O3
registrada, por mais que o sensor ainda estivesse se comportando de forma muito semelhante

aos demais.

43 TESTE3

O terceiro teste era previsto para se realizar entre os dias 25 e 30 do més de marco de
2024, no entanto esta foi uma semana marcada por chuvas e inconsisténcia na rede elétrica, o
que acabou por impactar negativamente os testes realizados. Por este motivo, o teste foi rodado
novamente entre os dias 02 e 07 do més de abril. De forma semelhante aos anteriores, 0s
equipamentos foram ligados paralelamente, conforme indicado na imagem de organizagao do
experimento (Figura 3). As inconsisténcias na rede elétrica impactaram de forma negativa no
funcionamento das memorias SD dos equipamentos que tiveram de ser formatadas, desta forma,

em virtude da ocorréncia apontada os sensores foram ligados apenas as 00h37, e foram deixados



rodando até as 22h37 do dia final. Os resultados obtidos foram plotados nas Figuras 25 a 32,
sendo os quatro primeiros correspondentes a relacdo da concentragdo de O3 com a temperatura

e os quatro ultimos relacionando a umidade.

4.3.1 Temperatura — Teste 3

Figura 25: [O3] e Temperatura (C°) - Sensor 1 - Teste 3
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Figura 26: [O3] e Temperatura (C°) - Sensor 2 - Teste 3
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Figura 27: [O3] e Temperatura (C°) - Sensor 3 - Teste 3
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Figura 28: [O3] e Temperatura (C°) - Sensor 4 - Teste 3
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Com relacdo a temperatura € possivel identificar que a mesma se mostrou bem
consistente para os sensores 1, 2 e 3 ao passo que houve uma certa dissonancia por parte do
sensor 4, que apresentou valores relativamente menores do que os demais em alguns pontos. E
possivel identificar que tal qual nos testes anteriores, os sensores 2 e 3 apresentaram um
comportamento bem semelhante, ao passo que o sensor 1 comegou com registro de valores um
pouco superiores aos registrados pelos sensores 2 e 3, mas foi se normalizando com o passar

dos dias.



Vale ressaltar que por mais que o sensor 1 tenha iniciado com valores mais elevados, o
mesmo ainda apresentava um comportamento muito semelhante aos dos sensores 2 e 3. Por
outro lado, o sensor 4 apresentou uma maior variagdo nos valores registrados, inclusive com
valores de temperatura inferiores aos registrados pelos demais sensores, apresentando nao
apenas um comportamento diferente dos demais neste periodo inicial, como também valores
significativamente superiores de O3 mesmo apo6s o terceiro dia, registrando valores médios de
12 pg/m?® enquanto os demais apresentaram valores médios de 10 pg/m?.

Este caso pode ser identificado como resultado de algum problema na prépria coleta dos
dados de O3 por parte do sensor MQ-131, tendo em vista que os valores de temperatura e
umidade deste sensor estdo muito semelhantes aos demais. Assim ¢ possivel que esta falha seja
uma falha real do sensor, por uma ma calibracdo, por exemplo, tendo em vista que o mesmo
apresentou valores de O3 com uma certa distingdo nos outros testes também, ou ainda pelo
proprio efeito de borda, tendo em vista que este sensor estava localizado mais proximo da borda

da bancada do que os demais, ficando assim mais suscetivel as interferéncias externas.

4.3.2 Umidade — Teste 3

Figura 29: [O3] e Umidade (%) - Sensor 1 - Teste 3
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Figura 30: [O3] e Umidade (%) - Sensor 2 - Teste 3
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Figura 31: [O3] e Umidade (%) - Sensor 3 - Teste 3
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Figura 32: [O3] e Umidade (%) - Sensor 4 - Teste 3
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Com relacdo a umidade € possivel notar que o comportamento da mesma se manteve
muito similar em todos os sensores, com valores em elevacdo e decréscimo seguindo a mesma
tendéncia em todos os cenarios avaliados. No entanto ¢ valido apontar que a umidade no sensor
4 também apresentou valores muito semelhante aos demais, o que indica uma certa normalidade
dos dados coletados, e sugerindo que a diferenga das concentragdes aferidas provavelmente se
deva a alguma interferéncia no proprio medidor de O3, seja por um problema interno ou em

funcao do efeito de borda ja mencionado.

44 ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS SENSORES DO PROTOTIPO

Para este caso ndo serd analisado se houve diferenga significativa entre os testes 1, 2 e
3, tendo em vista que cada um dos testes foi realizado em semanas diferentes, considerando,
inclusive, variagdes climdticas significativas como tempo nublado, dias chuvosos, dias
ensolarados, assim, ¢ esperado de antemao que houve de fato uma diferenca significativa entre
cada um dos testes, algo que ¢ refor¢ado pelo resultado do teste ANOVA de Medigoes
Repetidas que indica o efeito intra-sujeitos na Tabela 01. O valor p < 0,001 na linha “Testes”

demonstra que houve de fato uma diferenga significativa entre os testes realizados.



Tabela 01: Teste ANOVA de Medi¢des Repetidas - Efeito Intra-Sujeitos

Soma de Quadrados gl Quadrado médio F p
Testes 43486 2 21743.10 12950 <.001
Testes > Sensor 5295 6 882.49 526  <.001
Residual 13512 8048 1.68

Nota. Soma de Quadrados de Tipo 3

O fato de haver uma diferenga entre os testes nao tem uma implicagdo direta, tendo em
vista que um dos objetivos ¢ justamente identificar se os sensores sdo de fato capazes de atuar
em diferentes condigdes climaticas, além do fato de que este ¢ um parametro experimental que
nao pode ser controlado tendo em vista o carater do desenvolvimento do estudo ao ar livre.

Por outro lado, seria esperado que os sensores tivessem um comportamento semelhante
entre si, tendo em vista que todos eles foram parametrizados da mesma forma, com a utilizagao
dos mesmos modelos de placa e sensores, no entanto, ao avaliar os resultados do teste ANOVA
de Medigdes Repetidas que indica o efeito Inter-Sujeitos na Tabela 02, ¢ possivel identificar,
pelo valor de p < 0,001 que também houve uma diferenca estatisticamente significativa entre

os valores registrados pelos equipamentos.

Tabela 02: Teste ANOVA de Medi¢des Repetidas - Efeito Inter-Sujeitos

Soma de Quadrados gl Quadrado médio F p
Sensor 8281 3 2760.20 1815 <.001
Residual 6121 4024 1.52

Nota. Soma de Quadrados de Tipo 3

Esta diferenca entre os amostradores pode indicar uma certa inconsisténcia entre os
amostradores, tendo em vista que os quatro tem a mesma composi¢ao, no entanto, ao se analisar
de forma gréfica se torna mais facil de compreender o que levou a tal diferenca no resultado
obtido. O grafico da Figura 29 contempla os valores das amostras coletadas de cada um dos
sensores em cada um dos periodos de amostragem, e neste € possivel identificar de forma direta
como houve uma consideravel discrepancia do sensor 1 em relagdo aos demais sensores, algo

que certamente impactou significativamente o resultado da analise de comparagao.



Figura 33: Comparagdo Grafica dos Testes Realizados.
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Com este grafico ¢ possivel notar como foi o comportamento geral das concentragdes
de O3 ao longo de cada uma das semanas de analise. Assim ¢ notado que o primeiro teste se deu
ao longo de uma semana que teve uma maior amplitude de concentragdes, atingindo valores
baixos durante a noite e elevados ao longo do dia. Este comportamento se deve essencialmente
a uma composi¢ao mista da semana, que se iniciou de forma bem ensolarada, com temperatura
elevada, mas passou para um tempo chuvoso ao longo do periodo, algo que pode ser at¢ mesmo
observado nos graficos referentes ao primeiro teste.

Ao mesmo tempo, o segundo teste apresentou uma amplitude mais baixa, mas uma
concentracdo mais elevada, o que de fato corresponde com as condi¢des meteorologicas da
semana que se mostrou mais ensolarada, com uma baixa incidéncia de nuvens, possibilitando
uma maior formacao de Os.

Por sim, a semana do ultimo teste foi uma semana com maior nebulosidade, com
algumas chuvas pontuais, mas que ainda assim, em decorréncia da maior umidade e elevada
nebulosidade, mitigaram a formagado de O3, refletindo diretamente nos valores amostrados, que
se mostraram, em média, menores do que os valores registrados nos demais testes.

Ao analisar de forma direta os valores de cada uma das amostragens ¢ possivel
identificar que o sensor 1 apresentou a maior diferenca se comparado aos demais sensores,

tendo no primeiro teste uma menor variacdo nos resultados coletados e se distanciando



significativamente da média geral dos demais sensores tanto na amostragem 1 quanto na
amostragem 2. Na amostragem 3 0 mesmo apresentou um comportamento mais proximo dos
demais, no entanto, na semana em questao houve uma maior incidéncia de nebulosidade, chuvas
e temperaturas mais baixa, o que condicionou uma baixa variagdo para todos os amostradores.
Com base no proposto ¢ entdo valido tragar algumas possiveis causas para esta disparidade
entre os amostradores.

O primeiro fator que poderia ter causado a perturbagdo nos valores aferidos pelo
medidor 1 seria justamente algum defeito no equipamento, seja pelo sensor MQ-131, que coleta
diretamente os valores da concentra¢ao de Oz atmosférico ou até mesmo no sensor DHT-22
responsavel pela coleta dos valores de temperatura e umidade, tendo em vista que estes valores
tém impacto direto nas medidas de O3 registradas. No entanto, esta hipotese ndo pode ser
descrita como causa maior tendo em vista que os valores de temperatura € umidade do primeiro
teste se mantiveram semelhantes, ao passo que os valores de O3 registrados ndo acompanharam
os demais, indicando uma possivel falha propria do equipamento.

Outra possivel interferéncia seria a proximidade deste sensor com a parede, tendo em
vista que o espago utilizado para o desenvolvimento dos testes era uma bancada localizada sob
um local coberto e os sensores estavam dispostos de forma paralela, conforme identificado na
Figura 03, o sensor 1 ficou mais proximo da parede do local, o que poderia implicar na menor
circulacdo de ar na proximidade do sensor se comparado aos demais e consequentemente
implicando de forma direta nos valores amostrados pelo mesmo.

Por outro lado, tendo em vista a similaridade dos valores registrados pelos demais
sensores, foi realizado a troca do sensor MQ-131 utilizado nos primeiros testes e reorganizado
a disposicao dos sensores sobre a bancada afim de assegurar uma menor interferéncia do efeito
da parede sobre os dados amostrados. Tendo em vista similaridade entre os demais foi realizado
entdo o teste em paralelo com o medidor de Os Aeroqual 200, a fim de identificar o

comportamento dos sensores em relacdo a um amostrador calibrado e certificado.

4.5 COMPARACAO DO PROTOTIPO COM O AEROQUAL 200

Uma vez realizados os ajustes nos sensores, foi desenvolvido o teste paralelo dos quatro
amostradores juntamente com o equipamento Aeroqual 200, um equipamento de medicao de
O3 certificado. O teste foi realizado em triplicata identificando como os sensores se
comportariam em relagdo ao amostrador padronizado. Os resultados dos testes em paralelo dos

equipamentos estdo plotados nos graficos das Figuras 34, 35 e 36.



Vilido ressaltar que os valores da amostra coletada pelos sensores estao registrados em
relacdo ao eixo Y esquerdo do gréfico, ao passo que os valores registrados pelo equipamento
Aeroqual 200 esta registrado no eixo Y direito, tendo em vista a diferenca de escala entre os
valores.

Figura 34: Amostragem Sensores x Aeroqual 200 - Paralelo 1.
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Figura 35: Amostragem Sensores x Aeroqual 200 - Paralelo 2.
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Figura 36: Amostragem Sensores x Aeroqual 200 - Paralelo 3.
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Ao analisar de forma visual os graficos gerados pelos dados de cada uma das amostras
¢ possivel identificar que por mais que o equipamento Aeroqual 200 tenha uma maior variagao
entre seus dados coletados, ¢ notavel que os sensores apresentaram em sua maioria um
comportamento a0 menos de tendencia semelhante ao registrado pelo equipamento padrdo, o
que ¢ um bom indicativo para o processo de calibragao.

Conforme esperado, ao utilizar o teste ANOVA de Medi¢cdes Repetidas houve uma
diferenca estatisticamente significativa entre as amostras, o que ja se seria esperado, tendo em
vista a direta diferenga de escala entre as amostras, que ao passo que os amostrador Aeroqual
200 registrava valores em meédia proximos de 40 pg/m?, os sensores registraram valores
proximos de 3 pg/m?, o que causa uma discrepancia direta entra as amostras, algo que ¢
confirmado pelo valor de p < 0,001 do teste de efeito Inter-Sujeitos presente na Tabela 03,

indicando uma nitida diferenca entre os equipamentos.

Tabela 03: ANOVA Sensores X Aeroqual 200 - Efeito Inter-Sujeitos

Soma de Quadrados gl Quadrado médio F p
Equipamento 18343 4 4585.81 720  <.001
Residual 287 45 6.37

Nota. Soma de Quadrados de Tipo 3



Deste modo, ¢ possivel identificar que ha uma diferenga significativa entre os valores
dos sensores com o valor de referéncia do equipamento Aeroqual 200 demandando assim a
utilizagdo de uma equagdo polinomial de padronizagdo para realizar a calibragdo dos sensores
com relagdo ao equipamento de referéncia. No entanto, tendo em vista que os valores
registrados por cada um dos sensores nao se mostraram idénticos ¢ necessario que cada um dos
sensores tenha uma equacdo de calibragdo propria, a fim de garantir que esta corre¢do
efetivamente seja capaz de regularizar os valores coletados pelo sensor de forma paralela ao

valor de referéncia do equipamento Aeroqual 200.

4.6 EQUACAO DE PADRONIZACAO

Conforme observado no topico anterior, cada equipamento requer uma equacao
paramétrica especifica, dado que suas respostas, embora proximas entre si, foram distintas.
Portanto, ¢ crucial desenvolver uma corre¢do individual para cada uma delas. Neste topico sera
entdo apresentado como se deu o desenvolvimento da equacdo paramétrica de cada um dos
sensores a fim de realizar o processo de calibracao dos mesmos.

Os valores coletados nos testes de comparagao foram plotados, tendo os valores no
equipamento Aeroqual 200 como o eixo Y e os valores amostrados pelos sensores no eixo X,
assim, foi realizado, com base na relacdo entre os pontos, o tracado de uma curva que
representasse o comportamento relacional dos dois dados e gerado uma equagdo paramétrica
na qual, com base na entrada do dado coletado pelo sensor, 0 mesmo se torne capaz de corrigir
os valores de entrada para algo mais préximo do valor de referéncia do equipamento
padronizado.

Nas Figuras 37 a 40 ¢ possivel identificar a relagdo entre os pontos do teste com os
sensores 1, 2, 3 e 4 respectivamente, além da propria equagdo paramétrica de calibragdo gerada

para cada um dos sensores.



Figura 37: Equacao de Parametrizacao — Sensor 1.
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Figura 38: Equacdo de Parametrizacdo — Sensor 2.
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Figura 39: Equacao de Parametrizacao — Sensor 3.
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Figura 40: Equacao de Parametrizacdo — Sensor 4.
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Com base nos resultados obtidos, ¢ evidente que cada um dos equipamentos requer uma
parametrizagdo Unica e, além disso, essa parametrizagdo apresenta uma tendéncia de
correspondéncia distinta para cada um deles. As equacdes paramétricas bem como o valor de

R? de cada uma delas esta disposto na Tabela 04, sendo o valor de “n” correspondente ao

nimero do sensor padronizado por cada equagao.



Tabela 04: Equagdes Paramétricas de Calibragao

Equacio de Calibracao R?

y = 2E+06x4 - 3E+07x3 + 1E+08x2 - 2E+08x + 2E+08 0,4158
y = 1E+09x° - 2E+10x° + 1E+11x* - 4E+11x> + 7E+11x* - 8E+11x + 3E+11 = 0,8081
y =2E+07x% - 2B+08x° + 1E+09x* - 4E+09x> + 8E+09x? - 7E+09x + 3E+09 0,495
y = -8E+08x° + 1E+10x° - 8E+10x* + 3E+11x> - 6E+11x>+ 6E+11x - 2E+11 = 0,8050

Al W N =] =

E possivel identificar que as equagdes paramétricas propostas efetivamente
apresentaram um valor de corre¢do considerado bom para os sensores 2 € 4, no entanto as
equagoes propostas para os sensores 1 e 3, por mais que tenham suas equagdes de tendéncia
positiva, apresentaram R? inferiores a 0,5 indicando uma baixa normaliza¢do, de modo que estas
equacdes propostas ndo podem ser utilizadas para uma corre¢do de calibracdo dos valores
coletados com relagdo ao equipamento Aeroqual 200.

Deste modo, ¢ valido o destaque para o fato de que os sensores propostos de fato sdo
capazes de realizar medigdes que com equivaléncia e potencial calibragdo para corresponder a
um equipamento certificado, assim sendo, € possivel realizar este trabalho de calibragdo com o
desenvolvimento de mais testes comparativos, € uma maior amostra para a realizacdo da
parametrizagdo, tendo em vista que com um nimero relativamente baixo de amostras ja foi
possivel realizar uma correla¢do que indica uma boa correspondéncia entre alguns dos sensores.

Observa-se que a utilizacdo de sensores de baixo custo pode ser uma alternativa viavel,
desde que sua calibragdo seja realizada com uma referéncia adequada, mas ¢ valido enfatizar
que a realizacdo deste processo de calibragdo com uma maior amostra de referéncia ¢ capaz de
refinar ainda mais esta calibragdo dos sensores de baixo custo, que por mais que ndo tenham
uma sensibilidade tao grande quanto a dos sensores comerciais certificados, ainda se torna uma
alternativa valida e viavel para estudos preliminares onde ndo se demanda um controle tao fino

e preciso das concentragdes de O3 no local.

4.7 COMPARACAO DE CUSTOS

O equipamento comercial utilizado para a realizagdo do processo comparativo e de
calibracao foi o Aeroqual 200. Este equipamento ¢ um dos modelos mais antigos da série
Aeroqual no entanto, j4 houve a chegada de novos equipamentos com funcionalidades
otimizadas e melhor suporte por parte das empresas. Ao realizar um levantamento dos custos

de compra deste equipamento apenas foram encontrados fornecedores internacionais.



Foram encontrados apenas dois fornecedores, sendo estes ainda de origem estrangeira,
tendo em vista que o mercado deste tipo de equipamento em territorio nacional ainda € pouco
desenvolvido. O equipamento Aeroqual 200, conforme indicado ¢ um dos primeiros
equipamentos do modelo Aeroqual langado, e ja houveram atualizagdes e langamentos de novas
versoes com algumas funcionalidades a mais, dentre estas funcionalidades implementadas esta
a propria capacidade de realizar o armazenamento interno de dados para o posterior
descarregamento, capacidade que veio com o modelo Aeroqual 500.

Importante ressaltar aqui que por mais que haja modelos mais recentes e otimizados da
linha Aeroqual, a utilizagdo do equipamento Aeroqual 200 para o desenvolvimento dos testes
realizados se deu em virtude da limitagdo financeira para o desenvolvimento do trabalho, que
impossibilitava a aquisicdo do modelo mais recente em virtude do seu elevado custo.

O equipamento Aeroqual 500 ¢ o ultimo modelo langado e tem diversas funcionalidades
que ndo haviam nas versdes anteriores. No entanto, tal qual o esperado, 0 mesmo também tem
um valor bem mais elevado se comparada a suas versdes anteriores. A Tabela 05 dispde dos
valores encontrados para cada um dos equipamentos citados com base nas fontes de pesquisa,
os valores encontrados estavam em dolares. Na Tabela 05 ¢ possivel identificar ainda o valor
de conversao direta para reais considerando a cotagdo atual dia 14 de junho de 2024 do ano de

2024 na paridade de 1 ($) para 5,36 (R$).

Tabela 05: Comparacao de Custo Médio — Sensores Comerciais.

Aeroqual 200 Aeroqual 500
Fonte A | Fonte B | Fonte A | Fonte B | Fonte C
Dolares ($) | 149,99 | 219,00 |1.230,00|1.234,00|1.234,00
Reais (R$) | 803,95 [1.173,84(6.592,80(6.614,24| 6614,24
Média (RS) 988,89 6.607,09

Na Tabela 05 ¢ mostrado o custo médio estimado para a aquisi¢do destes equipamentos.
Ressalta que o valor apresentado ndo inclui valores de fretagem do produto e possiveis taxas de
importacdo, que podem ser aplicadas em virtude do valor da compra. Deste modo, foi realizado
um or¢amento prévio para o desenvolvimento do prototipo, com consultas em fontes nacionais,
no intuito de identificar qual seria o custo médio gasto para a composi¢do fisica do
equipamento. A Tabela 06 identifica os custos estimados de cada um dos componentes e o valor

total médio estimado para o equipamento em sua integra.



Tabela 06: Orcamento — Custos do Prototipo.

Prototipo
Equipamento Fonte A | Fonte B | Fonte C | Média
®S) | RS | (R$) | (RS)
Arduino Uno 87,90 92,00 89,90 | 89,93
Shild Data Log 42,00 32,90 37,99 | 37,63
Display Oled 39,90 39,90 23,50 | 34,43
Cabos - Jumper 10,90 13,99 8,40 11,10
Temperatura e Umidade 54,90 64,90 36,90 | 52,23
O3 232,90 | 219,50 | 189,90 (214,10
Impressao 3D 100,00 | 120,00 | 120,00 |113,33
Total
Medio |27

Com base nos or¢amentos realizados € possivel notar que o custo médio para a aquisi¢ao
de todos os componentes para a construgdo do equipamento fica em média R$ 552,76, o que
por si sO ja € uma vantagem, tendo em vista que o equipamento comercial Aeroqual 200 tem
um custo médio de R$ 988,89, sendo capaz de realizar apenas medi¢cdes em intervalos de
minuto a minuto ¢ demanda a realizagdo de amostragem assistida na qual alguém tem de
registrar os valores coletados de forma manual.

Por outro lado, o prototipo proposto além de conseguir realizar medi¢des em intervalos
de tempo muito menores, possibilitando um volume de amostras muito mais robusto, custa
quase que metade do valor do equipamento comercial. Esta vantagem econdmica reflete ainda
mais quando comparado ao equipamento que executa a mesma fun¢do de armazenamento,
tendo em vista que este tem um custo médio de R$ 6.607,09, ou seja, custando quase 12 vezes
mais do que o custo de confec¢do do prototipo proposto.

Finalmente, com o custo de adquirir um nico equipamento comercial capaz de realizar
o processo de armazenamento, seria possivel confeccionar 12 protédtipos, o que permitiria o
monitoramento das concentragdes de O3 em diversos pontos da cidade de forma simultanea e
que, por mais que possa ter uma sensibilidade um pouco menor que o equipamento comercial,
0 mesmo tem um baixo custo de manuten¢do e ainda permitiria a0 menos uma estimativa da

qualidade do ar em uma malha espacial muito mais abrangente.

4.8 VANTAGESN E DESVANTAGENS

Por mais que o custo associado a confeccdo do protdtipo tenha se mostrado uma

alternativa viavel tendo em vista seu custo geral de confeccdo e manutencdo, ¢ importante



ressaltar alguns aspectos do equipamento gerado. A fim de compreender de fato, quais sdo as
vantagens e desvantagens da utilizacdo deste prototipo no desempenho da atividade de
monitoramento ambiental.

O primeiro ponto notavel e de destaque para o desenvolvimento do projeto € o baixo
custo associado a confec¢dao do equipamento. Conforme ja destacado ao longo do trabalho, o
equipamento tem um custo cerca de 12 vezes menor do que o equipamento comercial que detém
as mesmas funcionalidades principais de coleta e armazenamento de dados em memoria interna.
Isto que por sua vez ¢ uma grande vantagem, tendo em vista a capacidade de confeccionar
diversos prototipos ao custo que conseguiria adquirir apenas um equipamento comercial.

Outro ponto de destaque estd no peso e tamanho final do protétipo. O modelo final do
protoétipo tem dimensdes de 10,5cmX9,5cmX7,5¢cm e pesa cerca de 200g, o que ¢ muito util
para a alocagdo do equipamento em locais diversos, além da facilidade de levantar o
equipamento com o uso de drones para o levantamento em gradiente vertical, que seria o intuito
inicial para o desenvolvimento do prototipo.

No entanto é importante notar que ha alguns problemas associados ao protdtipo
proposto, que se deve atendar quanto a aplicagdo deste para o levantamento de dados. Um destes
problemas ¢ a garantia de um fornecimento de energia constante para o equipamento, tendo em
vista que, mesmo os testes sendo realizados em uma fonte de alimentacao constante, a oscilagao
no abastecimento que ocorreu em alguns momentos levou a algumas inconsisténcias.

Outro ponto que vale destaque ¢ o fato de que a integracdo do equipamento com
memoria SD pode ser um problema em alguns casos, pois caso haja mal contato entre o cartao
e a placa, o mesmo além de ndo receber corretamente os dados, pode ainda ficar corrompido,
impossibilitando a leitura dos dados amostrados, o que seria um problema, especialmente em
campanhas mais longas de amostragem. Por este motivo, o préximo passo de integracdo desta
coleta de dados com o armazenamento em nuvem se torna tdo importante.

E notado também que o processo de calibragdo exige uma maior gama de amostras para
efetivamente padronizar o funcionamento do equipamento com os valores reais. Mas ainda
assim, ¢ possivel identificar o prototipo como sendo algo viavel, em virtude do baixo custo
associado para seu desenvolvimento, além do fato de que este ¢, a depender dos cuidados com
0 equipamento, capaz de atuar por um periodo continuo estimado de 2 anos, sendo uma
alternativa muto mais barata e versatil se comparado ao Aeroqual 200, que além de custar um
valor significativo, ndo realiza o armazenamento de dados de memoria interna, demandando

um registro manual.



Por fim, ¢ importante ressaltar que, por mais que haja alguns problemas associados ao
protdtipo, o mesmo ainda se mostra como sendo uma alternativa muito valida para o
levantamento de dados das concentragdes de O3 e monitoramento da qualidade do ar. O modelo
proposto ainda ¢ adaptavel para a utilizagdo de outros sensores que podem realizar o
levantamento de outros poluentes, claro, realizando as adaptacdes necessarias e o processo de
calibragdo demandado para cada sensor em especifico. Importante ressaltar ainda que serd
realizado um trabalhado no sentido de resolver estas complica¢des identificadas, buscando
alternativas para deixar o prototipo mais estavel e minimizar os erros associados a suas coletas
de dados, se mostrando um novo passo na expansao dos estudos de qualidade do ar em territério

nacional.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do prototipo se mostrou muito promissor, conforme foi possivel
identificar, o mesmo de fato se mostrou capaz de realizar medi¢des por um tempo prolongado,
ao passo que ndo apresentou muitas inconsisténcias nos dados apresentados, assim facilitando
de forma significativa o processo de calibracdo necessario para a implementacao deste em um
monitoramento continuado.

E valido ressaltar que seria esperado um maior erro associado as medigdes do sensor
tendo em vista que ainda se trata de um prototipo, no entanto, ao avaliar o comportamento do
sensor ¢ notado que o mesmo desempenha um comportamento de leitura muito semelhante ao
descrito pelo equipamento comercial. No entanto, para uma maior avaliagdo deste erro
associado serd necessario o desenvolvimento de testes em laboratorio para a calibragdo em
concentragdes controladas com o intuito de aferir este erro associado.

Em fun¢do desta ndo verificagdo em ambiente controlado ndo ¢é possivel afirmar qual ¢
o erro real associado a coleta de dados realizada pelo sensor, processo este que sera
desenvolvido em testes para futuras atualiza¢des do sensor de baixo custo.

E notado ainda como é importante a realizagio do processo de calibragdo de forma
individual para cada sensor, tendo em vista que cada um pode ter uma relagdo de amostragem
que, por mais que se comporte de forma muito semelhante, pode ter uma diferenca de
sensibilidade que se deriva da propria composicao fisica do equipamento.

No entanto, o sensor ainda se mostrou esta alternativa valida de aplicagdo em testes de

campo, tendo em vista que, uma vez calibrado ele ¢ capaz de apresentar dados consistentes que



levam em consideragdo as condi¢cdes meteorologicas para retornar valores muito proximos do
esperado paras as condi¢gdes de concentragdo real esperada para o dia avaliado.

Por fim, o ponto de destaque ¢ o custo do equipamento que chega a ser de quase 12
vezes mais barato que o equipamento comercial equivalente, sendo um grande atrativo para o
desenvolvimento de um monitoramento, mesmo que de dados preliminares, das concentragdes
de O3 em diferentes pontos da cidade, possibilitando assim uma melhor compreensdao dos
pontos de risco e possibilitando uma tomada de decisdes estratégicas sobre a qualidade do ar
melhor embasadas e fundamentadas, mitigando assim potenciais dados da elevada concentragao

do poluente na populagao.
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