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RESUMO

LIMA, MARCELO. Protétipo de Estacdo para monitoramento do Material
Particulado Atmosférico. 2025. 90p. Dissertagdo (Mestrado em Gestdo e
Monitoramento Ambiental) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia — MG!

O planeta esta aquecendo em uma velocidade alarmante. Dados recentes mostram que
2024 foi o ano mais quente desde o inicio das medig¢des, em 1850, com temperaturas
ultrapassando 1,5°C acima dos niveis pré-industriais. Esse cenario agrava a qualidade
do ar, impactando diretamente a saude humana. A Organizacdo Mundial da Satude alerta
que 99% da populagdo mundial estd exposta a niveis perigosos de poluigdo, responsavel
por 7 milhdes de mortes prematuras anualmente. O material particulado fino (MP, s)
destaca-se como um dos principais agentes causadores dessas mortes. Diante desse
problema que se apresenta, governos tém adotado normativas para reduzir os impactos
da polui¢do atmosférica. No entanto, as tecnologias de monitoramento disponiveis sdo
caras, exigem manutengdo especializada e nao atendem adequadamente as
particularidades de paises em desenvolvimento, como o Brasil. Com grandes
aglomerados urbanos carentes de infraestrutura e areas remotas sem acesso a Servigos
basicos, torna-se urgente desenvolver solugdes acessiveis e adaptaveis. Este estudo teve
como objetivo principal desenvolver uma estagao de monitoramento da qualidade do ar,
focada na medi¢do de o MP-,s, que fosse autossuficiente em energia, movel e de baixo
custo. Para isso, foram utilizados sensores acessiveis € um microcontrolador, integrados
em um prototipo capaz de operar de forma autonoma e transmitir dados em tempo real.
A metodologia incluiu a sele¢do e integragdo de componentes, testes de bancada e de
campo em diferentes condigdes ambientais, além de uma analise estatistica dos dados
coletados e uma avaliacdo de custos. Os resultados demonstraram que a estacdo ¢
funcional, compacta, de facil manutencao e resistente as condigdes climaticas adversas.
A coleta de dados ocorreu de forma continua e confidvel, sem falhas aparentes, o que
devera facilitar as etapas de calibragdo e validagdo dos dados, além disso, o baixo custo
estimado para a sua constru¢do o que permitird a democratizacdo do equipamento.
Conclui-se que o prototipo desenvolvido representa uma solugdo viavel e inovadora
para o monitoramento da qualidade do ar, especialmente em locais onde custo e acesso
a energia elétrica sdo fatores criticos, por esta razdo foi identificado uma oportunidade
de registro de patente, dado ao ineditismo do equipamento; gerou-se assim o registro
sob o niimero BR 20 2025 015021 8 no Instituto Nacional de Propriedade Industrial -
INPI. Além de contribuir para a reducdo dos impactos da polui¢do atmosférica, essa
estacdo pode ser uma ferramenta valiosa para a protecdo da saude publica e para o
avango de politicas ambientais mais eficazes.

Palavras-Chave: Monitoramento do ar. Material Particulado. Estacdo de
monitoramento. Sensores de baixo custo.

! Comité Orientador: Samara Carbone — UFU e Roberto Terumi Atarassi - UFU



ABSTRACT

LIMA, MARCELO. Prototype of Station for Monitoring Atmospheric Particulate
Matter. 2025. 90p. Dissertacdo (Mestrado em Gestao ¢ Monitoramento Ambiental) —
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia — MG.

The planet is warming at an alarming rate. Recent data show that 2024 was the hottest
year since 1850, with temperatures exceeding 1.5°C above pre-industrial levels. This
scenario worsens air quality, directly impacting human health. The World Health
Organization warns that 99% of the global population is exposed to dangerous levels of
pollution, responsible for 7 million premature deaths annually. Fine particulate matter
(PM..5) stands out as one of the main causes of these deaths. In response to this
challenge, governments have adopted regulations to mitigate the impacts of air
pollution. However, available monitoring technologies are expensive, require
specialized maintenance, and do not adequately meet the specific needs of developing
countries such as Brazil. With large urban clusters lacking infrastructure and remote
areas without access to basic services, it is urgent to develop affordable and adaptable
solutions. This study aimed to develop a self-sufficient, mobile, and low-cost air quality
monitoring station focused on measuring PM..s. To achieve this, accessible sensors and
a microcontroller were used, integrated into a prototype capable of operating
autonomously and transmitting data in real-time. The methodology included the
selection and integration of components, bench and field tests in different
environmental conditions, as well as statistical analysis of the collected data and a cost
assessment. The results demonstrated that the station is functional, compact, easy to
maintain, and resistant to adverse weather conditions. Data collection was continuous
and reliable, with no apparent failures, facilitating data calibration and validation.
Additionally, the estimated low construction cost will allow for the democratization of
this equipment. It is concluded that the developed prototype represents a viable and
innovative solution for air quality monitoring, especially in locations where cost and
access to electricity are critical factors. For this reason, an opportunity to register a
patent was identified, given the originality of the equipment; thus, registration was
generated under number BR 20 2025 015021 8 at the National Institute of Industrial
Property - INPI. Besides contributing to the reduction of air pollution impacts, this
station can be a valuable tool for public health protection and the advancement of more
effective environmental policies.

Keywords: Air monitoring. Particulate Matter. Monitoring station. Low-cost sensors.

1 Supervising communittee: Samara Carbone — UFU e Roberto Terumi Atarassi — UFU



1 INTRODUCAO

A polui¢do atmosférica atinge niveis alarmantes, trazendo graves consequéncias
a saude humana, principalmente devido as altas concentracdes de Material Particulado
(MP), conforme alerta a OMS (2023). Simultaneamente, o aquecimento global se
intensifica, com o Copernicus Climate Change Service, programa da Unido Europeia,
indicando que 2024 foi o ano mais quente desde 1850, ultrapassando 1,5°C acima dos
niveis pré-industriais (Buontempo, 2024). As emissdes globais de gases de efeito estufa
continuam a crescer, impulsionadas pelo uso insustentavel de energia, mudangas no uso
do solo e padroes de consumo desequilibrados, afetando populagdes em todo o mundo
(IPCC, 2024). O MP, também chamado de aerossois, influencia o balango energético do
planeta ao refletir e dispersar a radiagdo solar, além de atuar na formagao de nuvens e
chuvas, processos ainda ndo totalmente compreendidos pela ciéncia (Pivetta, 2021). A
reducdo do MP, embora essencial para a qualidade do ar, pode elevar a temperatura
global, ja que essas particulas exercem um efeito de resfriamento ao refletir a radiagao
solar (Pivetta, 2021).

No entanto, a espécie humana esta modificando a dinamica ambiental da Terra e
as consequéncias sdo a resposta do ambiente a transformagdo antropica. A poluicdo
atmosférica estd aumentando exponencialmente com emissdes veiculares, industriais,
queimadas e outras fontes; trazendo implicagdes para a saude humana. O material
particulado fino, especialmente aquele com didmetro inferior a 2,5um (MP2s), €
responsdvel por uma série de doencas, incluindo problemas respiratorios e
cardiovasculares (OMS, 2022).

Deste modo, ¢ de suma importancia que o monitoramento da qualidade do ar
seja implementado. No Brasil, o Conselho nacional do Meio Ambiente — CONAMA,
através da Resolucdo CONAMA 506/2024 estabeleceu padroes de qualidade e
normatizou a emissao de diversos gases e particulas, incluindo o MP»s. Ja a resolucao
564/2024 ¢ a normativa vigente que estabelece padrdes nacionais de qualidade do ar e
fornece diretrizes para sua aplicagdo (Brasil, 2024). Entretanto, o monitoramento
enfrenta desafios economicos e politicos que levam a negligéncia das normas.

O monitoramento da qualidade do ar permite caracterizar a qualidade do ar em
areas especificas e verificar o cumprimento de requisitos legais, envolvendo diversas

técnicas e equipamentos. Além disso, o monitoramento oferece suporte para
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episodios de poluicao e avaliar a exposi¢ao a essas condigdes. Também desempenha um
papel importante ao notificar a populagdo sobre a qualidade do ar, auxiliar no
planejamento do trafego e uso do solo, e apoiar pesquisas cientificas (Warren, 1987;
Larssen; Sluyter; Helmis, 1999; Blondeau et al., 2005).

As estacOes de monitoramento da qualidade do ar utilizam métodos de referéncia
que acarretam custos significativos de investimento e operacdo. Diante desse cenario,
esses custos inviabilizam a cobertura de todo o territdrio, o que representa uma
limitag¢ao na avalia¢ao da qualidade do ar (Amorim, 2015).

Por outro lado, a tecnologia atual oferece alternativas. Sensores de baixo custo
(SBC) s3o uma realidade no mercado internacional, com marcas e modelos ja
consolidados em todo o mundo. Nesse contexto, embora os métodos utilizados pelos
SBC apresentem maior incerteza em comparagdo com os métodos de referéncia, eles
tém a vantagem de serem usados simultaneamente em muitos locais, permitindo a
caracterizacdo da qualidade do ar com maior resolugdo espacial (Amorim, 2015).

A implementacdo de um conjunto abrangente de microssensores em diferentes
locais pode auxiliar na detec¢do de pontos criticos de polui¢ao atmosférica e possibilitar
a avaliacdo da exposi¢ao em tempo real, contribuindo para o desenvolvimento de
estratégias de mitigagdo (Chong; Kumar, 2003).

Assim sendo, torna-se necessario ampliar o monitoramento da qualidade do ar
abrangendo diversas areas, especialmente devido aos impactos negativos para a saude
para o ambiente. Essa abordagem permitird obter dados essenciais para a criagdo de
medidas que visam reduzir os riscos associados a saude humana e aos impactos
ambientais (Galleti et al, 2020). Outrossim, ¢ fundamental considerar essa tecnologia no
contexto brasileiro, um pais em desenvolvimento, de vastas dimensdes e com uma
ampla camada de populagdo de baixa renda. Nesse cenario, 0 monitoramento da
atmosfera, especialmente em relacdo ao MP; 5, causador de diversos efeitos adversos, ¢
crucial para o planejamento de acdes preventivas.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um prototipo de estagao
de monitoramento de MP,5. Essa estacdo sera autdbnoma, autossuficiente em energia
elétrica e sera de facil transporte e manuseio. A implementacdo desse tipo de estagdo
pode viabilizar a criagdo de redes de monitoramento da qualidade do ar, permitindo
acompanhar as concentracdes de diversos poluentes a um custo mais acessivel. Dessa

forma, os dados coletados poderdo ser disponibilizados tanto para os cidaddos quanto
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para os tomadores de decisdo, contribuindo para a melhoria do ambiente em que
vivemos. No entanto, o presente estudo sera focado nos aspectos fisicos como escolha e
uso de materiais da estacdo, deixando para uma etapa futura a calibragdo e validacao das

medidas ambientais por ela realizadas.

2 OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver um prototipo de estacdo de
monitoramento do ar, isto €, projetar uma estagdo de monitoramento para MP2 s com
auto suficiéncia energética, de facil operagdo e transporte utilizando componentes

eletronicos de baixo custo.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Investigar e propor os componentes eletronicos necessarios para o projeto de

uma estacdo de monitoramento de MP» s utilizando sensores e materiais de baixo custo;

Projetar uma caixa de armazenamento para os componentes eletronicos da

estacao;

Estimar o custo e a viabilidade operacional da estacao.

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 IMPACTOS DO MATERIAL PARTICULADO NA SAUDE E CLIMA

O governo Federal, por meio da lei 14850/2024, define poluente atmosférico
como qualquer forma de matéria que, em quantidade, concentracdo, tempo ou outras
caracteristicas, torne ou possa tornar o ar improprio ou nocivo a saude, inconveniente ao
bem-estar publico, danoso aos materiais, a fauna e a flora, ou prejudicial a seguranca, ao
uso e gozo da propriedade ou as atividades normais da comunidade (Brasil, CONAMA,

2024).
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Segundo Seinfeld e Pandis (2006), o termo Material Particulado (MP) refere-se a
quaisquer substancias existentes nas fases liquida (exceto a agua pura) ou solida em
condicdes normais na atmosfera, que possuem tamanho microscopico ou
submicroscopico e sao maiores que as dimensdes moleculares. Portanto, aerossol ou MP
¢ uma solucao bifasica com diminutas particulas (didmetro de 0,002 a 100 um) liquidas
e/ou solidas dispersas no ar (Ruzer e Harley, 2012).

Seinfeld e Pandis (2006) afirmam que os MPs podem ser emitidos diretamente
na atmosfera (primarios) ou formados na atmosfera através da conversao de gas em
particula (secundarios). Tanto os MPs primarios quanto os secundarios passam por
transformagdes quimicas ¢ fisicas e estdo sujeitos a transporte, processamento em
nuvens e remocao da atmosfera. Componentes quimicos como carbono organico (Corg),
sulfato, nitrato, amonio, metais vestigiais e carbono elementar (CE) sdo comumente
identificados em MPs finos urbanos, refletindo diversas fontes primarias e secundarias
provenientes do trafego, industria, ¢ outras atividades humanas, juntamente com
componentes regionais de queima de biomassa e atividades agricolas (Guo et al., 2014).

Alam et al. (2015) salientam que existe uma associacdo clara entre a
concentragdo de MPs e os efeitos na saude. Youn et al. (2016) observam que,
particularmente, a fracdo fina de MPs pode penetrar mais facilmente nos pulmdes e
causar doencas respiratdrias. Baan (2007) esclarece que o carbono negro, em particular,
pode danificar as células do corpo humano e ser possivelmente cancerigeno para os
seres humanos.

Considerando o tamanho, as particulas que podem entrar pelo nariz € boca e que
nao possuem limite superior de tamanho definido sdo classificadas como fra¢do inaldvel
(Nascimento, 2022). Nessa categoria, temos a fracdo toracica, relacionada as particulas
mais grossas da fragcdo inaldvel, que podem alcangar o térax. Essas particulas tém
diametro aerodinamico () menor que 10 um e fazem parte do modo de sedimentagao.
Ha ainda, a fragdo respiravel, relacionada as particulas mais finas da fragcdo inaldvel,
conhecida como MP»s. Essa fragdo ¢ capaz de alcancar a regido alveolar, depositando-
se nela ou ultrapassando-a e transportando-se até outros 6rgdos. As particulas com @ >
10 um da fragdo inaldvel geralmente ficam depositadas nas cavidades oral e nasal
(Nascimento, 2022; Ruzer e Harley, 2012).

Ademais, a polui¢do do ar afeta o ser humano em todas as fases da vida, desde a

concepcao até a velhice. Estudos realizados desde os relatos iniciais sobre os efeitos da
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polui¢ao na satde, ocorridos em 1930 (Vale do Meuse, Bélgica) e em 1952 (Londres,
Inglaterra), buscaram elucidar o verdadeiro impacto dessa poluicdo sobre nossa saude
(Santos et al., 2021; Serpa et al., 2022). Esses efeitos variam desde alteragdes
fisiologicas (que nao resultam em manifestagdes clinicas relevantes, mas afetam uma
propor¢ao maior de pessoas) até desfechos mais graves, como 6bitos, que afetam uma
parcela menor da populagdo exposta. Essa relacdo ¢ ilustrada na Figura 1, representando
uma piramide que considera a magnitude e a gravidade dos efeitos da exposi¢do aos

poluentes atmosféricos (OMS, 2017).

Figura 1 - Efeitos da exposi¢do dos poluentes no sistema respiratorio

Atendimentos em
pronto-socorro

Hospitalizagdo

Magnitude Consultas nao agendadas Gravidade
do impacto Faltas a escola e ao trabalho dos efeitos

Sintomas respiratdrios
Uso de medicamentos

\ 4 Alteragao da fungdo pulmonar
Inflamacao

Proporcéo da populagao afetada

Fonte: OMS (2017)

Em uma andlise preocupante, a Organizac¢ao das Nagdes Unidas — ONU, (2024),
durante o encerramento da 6* Assembleia das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente,
informou que mais de 99% da populagdo mundial esta exposta a niveis de polui¢do do
ar que excedem as recomendagdes da Organizagdao Mundial da Satde (OMS). Doencas
como cancer de pulmdo, asma e outras condi¢cdes respiratdrias cronicas estdo

diretamente relacionadas a essa qualidade inadequada do ar que respiramos, e esse ¢ um
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desafio global que exige a colaboracdao entre a OMS e outras entidades ambientais. A
ONU (2024) observou que os estudos apontam que anualmente ocorrem cerca de 7
milhdes de mortes prematuras devido a ma qualidade do ar. Essas estatisticas sdo um
alerta urgente para a necessidade de agdes concretas visando a melhoria da qualidade do
ar em todo o mundo.

Ademais, a OMS esclarece que os poluentes ndo apenas impactam severamente
a saude publica, mas também afetam o clima da Terra e os ecossistemas globalmente
afirmando que muitas das politicas que visam reduzir a poluicdo do ar oferecem uma
estratégia "ganha-ganha" tanto para a saide quanto para o clima. Redugdes nos niveis
de poluicdo do ar resultam em melhorias na satde cardiovascular e respiratoria das
populagdes, a curto e longo prazo. (OMS 2023).

Além disso, diminuir a poluicdo do ar ambiente ¢ doméstico também pode
reduzir as emissdes de didxido de carbono (CO2) e poluentes climaticos de curta
duracdo, como particulas de carbono preto e metano, contribuindo, assim, para a
mitigacao das mudangas climaticas em ambos os prazos (OMS, 2023), por exemplo, as
particulas em suspensao (MP) ndo estdo apenas associadas a impactos adversos a satde
(Heal et al., 2012), mas também influenciam o clima, pois podem servir como nucleos
de condensacdo de nuvens, afetando a for¢cagem radiativa e fendmenos meteoroldgicos,
como a dissipacdo ou captura de radiacao interna (Williams, 2012; Von Schneidemesser
et al.,2015; Maione et al., 2016).

No geral, pode-se concluir que hd uma tendéncia para o aumento das
concentragcdes de poluentes atmosféricos em um contexto de mudanca climética. A
magnitude e a natureza dos efeitos das mudancas climaticas estdo relacionadas a duas
caracteristicas principais. Primeiramente, os parametros meteoroldgicos estdo
intrinsecamente ligados, resultando em fortes interdependéncias, o que torna a
separacao dos efeitos de parametros individuais uma tarefa altamente complexa. Em
segundo lugar, os paradmetros meteorologicos podem afetar os poluentes através de
mecanismos fisicos e quimicos diretos ou indiretamente, influenciando outros
parametros meteoroldgicos, como a associagdo entre altas temperaturas e baixa
velocidade do vento (Ordoéiiez et al., 2005; Jacob e Winner, 2009).

Nao Obstante, o aumento da temperatura global, a seca, o declinio dos recursos
hidricos, o encolhimento das camadas de gelo, as inundagdes e a erosdo nas areas

costeiras, a acidificacdo dos oceanos, a elevacao do nivel do mar e a intensificacao de
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eventos climaticos extremos fornecem evidéncias irrefutaveis do aquecimento global.
Embora essas questdes globais sejam vistas como problemas distintos em varios campos
de pesquisa e politica, elas estdo inevitavelmente conectadas, e qualquer politica de
mitigagdo em uma darea pode afetar as circunstancias em outra, exigindo uma
abordagem integrada para solugdes (Von Schneidemesser et al., 2015).

Meirelles (1966) ja afirmava que o combate a poluicdo do ar requer medidas de
duas naturezas: técnicas e legais. De fato, ndo se pode discutir a melhoria dos padrdes
de qualidade do ar sem estabelecer marcos legais solidos, alinhados com as tecnologias
disponiveis no mercado nacional. Ademais, ¢ essencial que essas normas reflitam as
abordagens tecnoldgicas adotadas globalmente, adaptando-as a realidade do pais

(Breder, et al., 2020).

3.2 LEGISLACAO DA POLUICAO DO AR NO BRASIL

Em uma anélise realizada por Raposo, De Assis e Norton (2021), observou-se
que o monitoramento € seus parametros desempenham um papel fundamental na
prevengdo da poluicdo do ar. Ao longo do tempo, as legislacdes tém passado por
modificacdes a medida que o conhecimento técnico sobre os efeitos nocivos dos
poluentes avanca. Em 2022, a OMS informou que a Republica Federativa do Brasil e a
Organizacao Pan-Americana da Satde/Organizacdo Mundial da Satde (OPAS/OMS)
assinaram a Estratégia de Cooperacdo de Pais para o periodo de 2022 a 2027. Esse
documento define a visdo estratégica, as prioridades de saude publica e 0 compromisso
compartilhado entre o Estado brasileiro e o organismo internacional. Nesse contexto, os
parametros, nos tempos presentes, sdo observados conforme as diretrizes estabelecidas
pelo organismo internacional.

Contudo, nem sempre foi assim e episodios de poluigdo extrema levaram o
Brasil a se preocupar com a polui¢do do ar. A Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo (CETESB) informou que a relagcdo entre efeitos a saude e poluigdo atmosférica
foi estabelecida com base em episodios agudos de contaminagao do ar e estudos sobre a
ocorréncia de milhares de mortes registradas em Londres, em 1948 e 1952. No caso da
Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), o crescimento desordenado verificado na
Capital e nos municipios vizinhos, especialmente da regido do ABC, a partir da 2*

Guerra Mundial, levou a instalacdo de industrias de grande porte, sem a preocupagao
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com o controle de emissao de poluentes atmosféricos que possibilitavam a visualizagao

de chaminés emitindo enormes quantidades de fumacga.

Ha registros em jornais da década de 1960 e especialmente de 1970 de episddios

agudos de poluigdo do ar que levaram a populagdo ao panico devido aos fortes odores,

decorrentes do excesso de poluentes langados pelas industrias na atmosfera, causando

mal-estar e lotando os servicos médicos de emergéncia (CETESB; 2022). O marco

inicial das legislagdes foi a Portaria n® 0231, de 27/4/76, do antigo Ministério do

Interior (Marques; Dos Santos, 2012), conforme observado no quadro 1, evolugao da

legislacao que define os padrdes de qualidade do ar.

Quadro 1 - Evolugao da legislacdo que define os padrdes de qualidade do ar

Tipo N°da Orgio Expedidor Definicao Data da
Norma Publicagao
Portaria 231 Ministério do Padroes de Qualidade do AR 27/04/1976
Interior
Lei 6938 Congresso Politica Nacional do Meio 31/08/1981
Nacional Ambiente (PNMA)
Decreto 88351 Executivo Regulamentacdo da PNMA 01/06/1983
Resolugao 5 CONAMA Programa Nacional de Controle | 15/06/1989
da Qualidade do Ar - PRONAR

Portaria 348 IBAMA Padroes de qualidade e 14/03/1990
concentragdo de poluentes

Resolucao 3 CONAMA Padroes de qualidade e 28/06/1990
concentragdo de poluentes

Resolugao 491 CONAMA Padrdes de qualidade e 18/11/2018
concentracao de poluentes

Resolucao 506 CONAMA Padroes de qualidade e 05/07/224

concentragdo de poluentes

Fonte: O autor (2024)
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Outrossim, em 1989, o Programa Nacional de Controle da Polui¢do do Ar
(Pronar) foi criado pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA como um
dos instrumentos basicos da gestdo ambiental (Brasil; 1989). No ano seguinte, o
CONAMA publicou a Resolucdo 03/1990 que fixa os Padroes de qualidade e
concentracdo de poluentes permitidos. Os padrdes e concentragdes observados indicam
que foram modificados a medida que novas descobertas sobre os efeitos da poluicao
atmosférica surgiram.

A Resolugdo CONAMA 491/2018 trouxe os novos valores dos parametros,
alinhados com a Organiza¢ao da Saude; além disso, esta norma gerou a inovagao da
parametrizacdo do MP, 5, poluente até entdo ignorado em normas passadas, além de
instituir normativas para a obrigatoriedade do seu monitoramento (De Amaral; Rego;
Northcross, 2023).

Beringui et al. (2021) explicam que a implementacdo ocorreria em quatro
etapas: a primeira (PI) entra em vigor na publicagdo da Resolugao 491/2018. Os Padrdes
de Qualidade do Ar Intermedidrios e Final (PI-2, PI-3 e PF) serdo adotados de forma
subsequente, considerando os Planos de Controle de Emissdes Atmosféricas e os
Relatorios de Avaliacdo da Qualidade do Ar elaborados pelos orgdos estaduais e
distrital de meio ambiente, sem estabelecimento de prazos, sendo que somente o padrdo
final corresponde ao parametro maximo preconizado pela OMS.

Entretanto, em 5 de julho de 2024, foi estabelecida a resolugdo 506 pelo
CONAMA que apresenta os padrdes de monitoramento de qualidade do ar, figura 2.
Esta norma observou a nova referéncia da OMS (2021) e estabeleceu os prazos para as
etapas, sendo: PI-1 até¢ 31/12/2024; PI-2 at¢ 01/01/2025; PI-3 até 01/01/2033; PI-4 até
01/01/2044; PF data a ser definida, Figura 4 (CONAMA, 2024), onde os valores

adotados em PF sao referentes as recomendagdes da OMS de 2021.
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Figura 2 — Padroes de qualidade do ar 2024

Poluente Atmosférico Sigla Pem({O d.e -1 | PI-2 | PI-3 ] H-4 PE ppm
Referéncia pg/m’ | pem? | pgm? | pen® | pgln?
Naterial Perticulado W, 24 horas 120 100 73 50 45
Anual 40 35 30 20 13
Material Particulado MP, 24 horas 60 50 37 25 13
Anual 20 17 15 10 5
Disido de Enoffe 56, 24 horas 125 50 30 20 40
Anual 40 30 20 20
Dirido de Nirogério MO, 1 hora 260 240 220 200 200
Anual 60 50 45 40 10
Particulas Totais em Suspenséo PTS 24 horas il il
Anual 80 80
24 horas 120 100 T3 50 45
Fumaga
Anual 40 35 30 20 13
(Oz6nio 0, $ Horag 140 130 120 100 100
Monoxido de Carbono o $ horas 9
Chumbo Pb* Amal 05 | 03

Fonte: CONAMA 506/2024

No Brasil, o monitoramento da qualidade do ar, especialmente em relagdo as

particulas finas (MP5), tem avancado de forma gradual e em 27 de junho de 2024 foi

lancada a plataforma Vigiar pelo Ministério da Saude. O Programa de Vigilancia em

Satde Ambiental e Qualidade do Ar, conhecido como VIGIAR, identifica e prioriza

areas no Brasil onde atividades econdmicas ou sociais podem expor a populagdo a

poluentes atmosféricos. Seu principal objetivo € proteger a saude das pessoas expostas a

esses poluentes (BRASIL. Ministério da Satude, 2024).

A avaliagdo do impacto da poluicdo atmosférica ¢ recomendada ao avaliar as

consequéncias de politicas, intervengdes ou cendrios hipotéticos (OMS, 2016). No

entanto, o uso exclusivo do software nao substitui a necessidade de instalagdo de

estacdes de monitoramento do ar, conforme observado na Resolugdo CONAMA

506/24.
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3.3 ESTACOES EXPERIMENTAIS DE MONITORAMENTO DE MP; 5

As estagdes experimentais de monitoramento de MP»s sdo equipadas com
instrumentos que utilizam métodos de referéncia padrdao, como monitores de atenuagdo
beta (BAM), micro balancas oscilantes de elemento conico (TEOM) e amostradores
gravimétricos baseados em filtro. Esses dispositivos cientificos sdo caracterizados por
sua precisdo e confiabilidade, mas também por serem grandes, caros e de dificil
operacdo ¢ manutengdo. Essa complexidade e custo elevado dificultam a expansao das
redes de monitoramento da qualidade do ar, limitando a capacidade de monitorar de
forma continua em todas as areas urbanas e rurais (Borrego et al., 2015).

Borrego et al. (2015) explica que, além disso, a instalagdo e manutencao dessas
estagdes requerem infraestrutura e recursos significativos, o que pode ser um desafio
para muitas regioes, especialmente em paises em desenvolvimento. A falta de cobertura
adequada pode resultar em lacunas significativas nos dados de qualidade do ar,
dificultando a implementacao de politicas eficazes de controle da polui¢do e protecio da
saude publica.

Tagle et al. (2020) afirmam que enquanto as estagdes de monitoramento
tradicionais desempenham um papel crucial na avaliacio da qualidade do ar a
integragdo de novas tecnologias pode ampliar significativamente a capacidade de
monitoramento e contribuir para a melhoria da saude publica e do meio ambiente. As
estagdes experimentais sdo, em sua maioria, construidas de modo simples, e compostas,
geralmente, com um microcontrolador, placa de ligagdo, bateria e sensor (Giusto et al.,

2021).

3.4 SENSORES DE BAIXO CUSTO (SBC)

Kumar ef al. (2015) afirmam que os avancos em sensores, eletronica digital e
tecnologia de comunica¢do sem fio resultaram em um novo paradigma para o
monitoramento da polui¢@o do ar. Rai et al. (2017) informam que esse paradigma visa a
coletar dados espago-temporais de alta resolugdo sobre a polui¢dao do ar utilizando uma
rede onipresente de SBC para monitorar, em tempo real, as concentracdes de diversos
poluentes atmosféricos. Esses dados podem ser utilizados para varias tarefas de

gerenciamento da poluicdo do ar, tais como: (i) complementar o monitoramento
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convencional da polui¢do do ar; (i1) melhorar a correlacao entre a exposicao a poluentes
e a saude humana; (iii) gerenciar respostas a emergéncias, detectar vazamentos
perigosos e monitorar a conformidade das fontes de poluicdo; e (iv) aumentar a
conscientizagdo e o engajamento da comunidade em relacao as questoes de qualidade do
ar.

Rai et al. (2017) ainda pontuam que embora ndo exista uma defini¢ao
universalmente aceita para um SBC, considera-se que qualquer dispositivo que custe
menos do que a instrumentacdo necessaria para demonstrar conformidade com os
regulamentos de qualidade do ar pode ser classificado como tal. No entanto, o custo
deve ser o mais baixo possivel para atingir os objetivos mencionados, de modo que a
implantacdo generalizada desses sistemas de monitoramento da polui¢do do ar seja
comercialmente viavel.

Sensores de leitura direta e baixo custo geralmente se enquadram em dois
principios de funcionamento: contadores opticos de particulas (COP) e fotdmetros,
ambos operam com base no principio da dispersdo de radiacdo, onde as particulas de
aerossol passam por um feixe de radiacdo. Os sensores COP medem a intensidade da
radiacdo dispersa por cada particula individualmente, calculando a distribuicdo do
tamanho das particulas. Por outro lado, os fotdmetros medem a quantidade total de
radiacdo dispersa pelas particulas de aerossol presentes no sensor, determinando a
concentragdo de particulas no ar (Rai et al., 2017; Alfano et al., 2020).

Apesar dos avangos no desenvolvimento de sensores, as pesquisas sistematicas
sobre a confiabilidade e precisdo das medi¢des obtidas com novos dispositivos ainda
estdo em estagio inicial. Diversos experimentos tém examinado o desempenho de
sensores de baixo custo disponiveis comercialmente, incluindo testes de laboratorio
(Wang et al., 2015) e comparacdes de campo com métodos de referéncia em estacdes
regulatérias de monitoramento da qualidade do ar (Kuula et al., 2019).

Embora alguns modelos tenham mostrado correlacdes adequadas entre os
sensores € os instrumentos de referéncia, ha um consenso de que a geracdo atual de
sensores de baixo custo precisa de melhorias adicionais para alcancgar a precisdo dos
monitores de referéncia (Clements et al., 2017). Como a maioria dos sensores de MP de
baixo custo calcula concentragdes com base no principio de dispersdo de radiagao,
variaveis ambientais como temperatura e umidade relativa (UR) podem distorcer

significativamente suas medicdes. Pesquisas realizadas até o momento sugerem que o
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desempenho dos sensores diminui em ambientes com UR > 75%, principalmente devido
ao crescimento higroscopico das particulas apds a condensacdo de goticulas de agua
(Zheng et al., 2018).

Baginski (2019) afirma que no contexto do monitoramento de particulas, a falta
de precisdo decorre da dificuldade na medicao de particulas extremamente pequenas.
Sensores de baixo custo (SBCs) ndo conseguem detectar particulas menores que 0,03
micrometros (um), além disso, o material particulado (MP) apresenta variagcdes em suas
formas, e os sensores utilizam métodos de afericdo que dependem da tecnologia
desenvolvida. Esses métodos nem sempre sao projetados para privilegiar a precisdo do
equipamento. Adicionalmente, os sensores sdo influenciados pelas condi¢des
atmosféricas, o que pode reduzir sua precisao.

As condi¢des atmosféricas, tais como umidade e temperatura, impactam
diretamente os sensores de baixo custo, levando a variagdes significativas nas leituras e
a influéncia dessas condi¢gdes pode diminuir a acuracia dos dados coletados. Outro
ponto critico € a necessidade de calibragdo frequente para assegurar a confiabilidade das
medigdes, o que pode ser invidvel em grandes redes de monitoramento. Finalmente, a
tecnologia utilizada nesses sensores muitas vezes nao ¢ suficientemente avangada para
detectar particulas ultrafinas, exigindo a utilizagdo de equipamentos mais sofisticados e
caros para obter medigdes precisas. Sensores mais avancados sao necessarios para
capturar particulas ultrafinas, que podem passar despercebidas pelos SBCs devido as
suas limitacdes intrinsecas. (Baginsk, 2019).

Ademais, os sensores antes restritos a governos ou organizagdes de pesquisa no
Norte Global, por custar na casa dos 10.000 doélares estadunidense, o que impulsiona o
surgimento de sensores de qualidade do ar de baixo custo, incluindo monitores de PM.
SBC tém sido utilizados em (ou comercializados para) projetos de varias escalas: desde
projetos de ciéncia cidada e redes de monitoramento em cidades (Giordano et al., 2021).

Os SBCs de MP tornaram-se populares e atualmente existem varias empresas
que fabricam esses equipamentos. S3o usados nas industrias, governos, empresas de
monitoramento e os dados sdo ferramentas fundamentais para a gestdo de qualidade do

ar. No Quadro 2 pode-se observar alguns fabricantes e caracteristicas técnicas.
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Quadro 2 — Tipos de sensores e especificacdes técnicas

Sensor Modelo | Comprimento | Angulo de | Aspiragdo | Tamanho Saida
da onda espalhamento da
Particula
Plantower PMS 650 nm 90 0,11 I/min 0,3n Concentragao
de Massa de
1003 Particula
Sensirion Sps30 660 nm 90 0,11 I/min 0,3n MP;, MP3 5
MP4, MP1o
Honeywell | HPMA 650 nm Frente Nao Nao MP, MP> 5
115CD informado | informado MP4, MP1o
Meet One | NPM2 670 nm Frente 2 I/min 0,1 pn Concentragdo
de Massa de
Particula
Alphasense | PPC- 658 nm 30 5,5 I/min 0,3u Numero de
N2 Particulas

Fonte: Giordano et. al, 2021. (Tradugao livre)

3.4.1 Calibracao de sensores de baixo custo

Os SBC podem auxiliar o monitoramento oficial, para isso existe a necessidade
de normativas que estabelega que medigdes indicativas podem ser usadas para
complementar os niveis de poluigdo do ar medidos por estacoes fixas de
monitoramento. A importincia legislativa dessas medi¢Oes indicativas deve ser
enfatizada, pois os resultados de medi¢des indicativas devem ser considerados na
avaliag¢do da qualidade do ar em relag@o aos valores-limite (Chong et al., 2003)

No entanto, Clements ef al., (2017) expdem algumas desvantagens dos SBC que
devem ser levadas em consideracdo. Além de terem menor precisdo de deteccdo em
comparagdo com as estagdes de monitoramento tradicionais, esses sensores apresentam
sensibilidade a fatores ambientais como temperatura, umidade e pressdo; degradacao da
precisdao de detec¢do com o tempo; desvios no sensor, exigindo recalibragdo frequente;
lentidao para responder a mudancas nos niveis de poluentes, o que pode levar a

subestimagdo de picos de poluicdo em implantagdes moveis.
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Venkatraman et al. (2021) destacam que, como parte de um projeto para
desenvolver uma estratégia de comunicacdo sobre o uso de SBC para a Agéncia
Ambiental Alema (Umweltbundesamt, UBA), foram realizadas 18 entrevistas entre
outubro de 2019 e agosto de 2020 com pesquisadores que trabalham com SBC, e
revelaram uma falta de unidade nos testes de sensores, e destacaram a necessidade de
novas diretrizes para padronizar esses procedimentos. E crucial esclarecer o objetivo do
uso dos sensores, seja para aumentar a conscientizacdo ambiental ou testar a qualidade
do ar.

Além disso Venkatraman et al, (2021) destacam que muitos grupos de pesquisa
utilizam sensores sem calibragdo adequada, ¢ o nimero de calibragdes necessarias
durante uma campanha de medi¢do ainda ndo esta claro. A maioria realiza calibragdes
comparativas com instrumentos padrdo no inicio e no final das campanhas. Os dados
fornecidos pelos fabricantes sdo insuficientes, tornando a calibragdo impreterivel, pois
cada sensor possui atributos unicos. Os SBCs sdo frequentemente operados fora de suas
especificagdes, falhando em fornecer dados utilizaveis. Experimentos de laboratdrio
unico ou de co-localizagdo sao insuficientes para determinar os valores medidos ¢ a
idade dos sensores deve ser considerada.

O método de calibragdo dos sensores ¢ indireto, ou seja, € um método em que a
medicdo ndo ¢ feita diretamente sobre o instrumento, mas sim através de um sistema
auxiliar que compara o instrumento em calibragdo com um padrdo de referéncia,
Albertazzi (2008). Liang (2021) descreve trés categorias principais de métodos de
calibracdo para SBCs: modelos baseados em mecanismos fisicos, modelos
paramétricos, como os de regressdo, que capturam interagdes lineares e ndo lineares, €
abordagens ndo paramétricas, incluindo algoritmos avancados de aprendizado de
maquina (ML). Embora ndo exista uma solucdo universal para calibrar todos os tipos de
SBCs, uma comparagdo abrangente dos diferentes modelos pode orientar sobre quais
métodos de calibracao sao mais adequados para cada sensor.

Para a realizagdo da calibragdo, ¢ essencial conduzir testes que comprovem a
acuracia do equipamento dentro dos limites estabelecidos, comparando-o com um
padrdo de referéncia. Esse processo envolve andlises estatisticas, como testes de
correlagdo e intervalos de confianga, além da avaliagdo detalhada das incertezas de
medicdo. No entanto, atualmente, ainda nao existem laboratdrios acreditados para esse

fim especifico, conforme, as diretrizes da norma NIT-DICLA-021/07, que estabelece os
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principios e requisitos para a avaliagdo da incerteza de medigdo em processos de
calibragdo, bem como para a declara¢ao dessa incerteza em certificados de calibracao e
serve como guia para a avaliacdo do cumprimento da ISO/IEC 17025 no ambito da
acreditacao nacional.

A abordagem adotada ¢ mantida em um nivel geral, de modo a ser aplicavel a
todos os campos da calibracdo. A norma ainda explica que a incerteza de medi¢ao
associada as estimativas de entrada ¢ avaliada por meio de dois métodos: Tipo
A ou Tipo B. A avalia¢ao do Tipo A determina a incerteza padrao por meio de analise
estatistica de uma série de observagdes, sendo a incerteza padrao representada pelo
desvio padrao experimental da média, obtido por calculos de média aritmética ou
analise de regressdo. Ja a avaliagdo do Tipo B calcula a incerteza padrido sem o uso de
analise estatistica, baseando-se em outros conhecimentos cientificos disponiveis.
INMETRO (2017)

A avalia¢do do Tipo A da incerteza padrao pode ser aplicada quando varias
observagoes independentes de uma grandeza de entrada s3o realizadas sob as mesmas
condi¢cdes de medicdo. Para isso, ¢ essencial que as condicdes ambientais sejam
monitoradas e controladas. Além disso, se o processo de medi¢ao possuir resolugao
suficiente, serd possivel observar uma dispersdo ou variagdo nos valores obtidos, o que
permite a analise estatistica necessaria para calcular a incerteza. Ja a avaliagdo do Tipo
B da incerteza padrdo determina a incerteza associada a uma grandeza de entrada, com
base em informacdes cientificas disponiveis, como dados de medicdes, especificacdes
do fabricante, certificados de calibra¢do e referéncias técnicas, sem utilizar analise
estatistica de observagoes repetidas, INMETRO (2017).

Venkatraman ef al., (2021) destacam que os SBCs geralmente ndo funcionam de
forma autobnoma, necessitando de componentes eletronicos adicionais para fornecimento
de energia, configuragdo e armazenamento de dados. Assim, os sensores selecionados
devem ser conectados a um microcontrolador (MCU) para processamento antes da

transmissdo dos dados (Narayana; Nagendra; Jalihal, 2022).
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3.5 MICROCONTROLADORES

Giusto (2021) salienta que os moddulos eletrénicos multifuncionais, também
conhecidos como microcontroladores, sdo dispositivos versateis que podem ser
adaptados para uma ampla gama de aplicagdes. Eles possuem uma configuracao simples
e modular que facilita a constru¢do de diversos sistemas integrados. Muitos modelos de
microcontroladores utilizam tecnologia de cédigo aberto, permitindo facil acesso aos
projetos e, consequentemente, reduzindo os custos de fabricagdo. Os microcontroladores
podem ser empregados em diversas dareas, desde estudos comportamentais até
nanotecnologia.

A flexibilidade e acessibilidade dos microcontroladores de cédigo aberto tém
impulsionado a inovacdo em varias disciplinas, permitindo que pesquisadores e
desenvolvedores criem solugdes personalizadas e eficientes para problemas complexos.
Essa democratizagdo da tecnologia tem o potencial de transformar setores inteiros,
promovendo avancos significativos em areas como a Internet das Coisas (IoT), robotica
e inteligéncia artificial (Al) (Atzori; lera; Morabito, 2010).

No que se refere a utilizagdo como componentes de estacdes experimentais,
Aratjo et al. (2023) relatam o uso de diversos modelos do microcontrolador Arduino,
que se mostrou versatil na adaptacdo de sensores para medir diversos poluentes. O
baixo custo e a facilidade de obtencdo e uso tanto do microcontrolador quanto dos
sensores tornam o Arduino uma escolha ideal para o desenvolvimento de equipamentos
de monitoramento da qualidade do ar.

Porém, Pagliarini et al. (2022) destacam que o ESP32 supera o Arduino em
termos de memoria e frequéncia de operacdo. Além disso, o Raspberry Pi, conforme
Lemos et al. (2016), ¢ um computador compacto e acessivel, utilizado como servidor
web, estacdo de monitoramento e também para fins educacionais. Sua capacidade de
executar um sistema operacional facilita a implementagdo de algoritmos. No entanto, o
uso de sistemas operacionais baseados em Linux, como o Debian, pode resultar em
maior consumo de energia.

Santos e Lara Junior (2019) afirmam que os microcontroladores sao
equipamentos programaveis, de baixo custo e pequeno porte, que possuem uma unidade
de processamento, memoria, entrada e saida, e tétm como fungdo realizar acdes de

controle de forma remota. Um microcontrolador possui um microprocessador e
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periféricos, tais como dispositivos de entrada e saida (E/S), temporizadores, memoria de
dados e programa, conversores analdgicos-digitais (A/D) e digitais-analdgicos (D/A),
geracdo PWM, entre outros, integrando tudo em um Unico circuito. Com o auxilio de
um software de ambiente para desenvolvimento integrado (IDE), ¢ possivel desenvolver
um programa (algoritmo) para o controle dos periféricos do microcontrolador e,
consequentemente, atuar sobre os dispositivos externos (Ibrahim, 2017).

Dentre os muitos disponiveis no mercado, o Raspberry Pi, ESP32 e o Arduino
UNO se destacam por suas funcionalidades e flexibilidade. O Raspberry Pi foi
concebido por Eben Upton, em 2006, para estimular a criacdo e possui baixo custo
(Garfinkel, 2012). Ja o ESP32 foi criado pela Espressif Systems para fins comerciais,
oferecendo 6timo custo-beneficio e baixo consumo de energia. Por fim, o Arduino UNO
¢ definido como uma plataforma de prototipagem open source baseada em componentes
de software e hardware de fécil uso (Projeto Arduino, 2016). Algumas especificacdes

técnicas, conforme os fabricantes, sdo representadas na Quadro 3.

Quadro 3 — Especificagdes técnicas de Microcontroladores

Nome Memoéria | Pinos Conectividade Temperatura | Consumo (W)
Raspberry 256MB 26 HDMI, 2 x USB | -40°a+80°C 6,9
Pi 512MB 2.0, CSI camera

port, DSI display
port ,3.5mm
audio jack, RCA
composite video,
Ethernet
(100Mb/s), SD

card slot, micro

USB power
ESP32 Flash 30 Wifi, Bluetooth, -45°a +80° C 4
4MB Ethernet,USB

(padrao)
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Arduino 32 KB 6 USB -25°+70°C 0,2

Fonte: O autor (2024)

3.6 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Um dos grandes gargalos no desenvolvimento de equipamentos de
monitoramento no Brasil € a indisponibilidade de energia elétrica, pois, com proporgdes
continentais o pais possui grandes territorios com distribui¢do energia deficitaria que
envolve desde aglomerados de moradias urbanas precarias, sem servicos de distribui¢cdo
de energia, até locais remotos pouco habitados. De acordo com Junior; Pereira; De Lima
Lira; (2021), a utilizagdo de modulos fotovoltaicos para gerar eletricidade em areas
isoladas tem se mostrado uma alternativa promissora nos ultimos anos. Essa opgao é
especialmente vantajosa quando comparada a outras fontes de geragdo, como motores a
diesel, devido a disponibilidade local e as caracteristicas que permitem a
individualizagdo da geracgdo. Isso facilita o atendimento de consumidores dispersos e
simplifica o aproveitamento dos recursos de geracdo de energia de forma
individualizada.

A teoria ondulatoria explica parte dos fendmenos Opticos, mas para entender a
relacdo entre a radiagdo incidente em um material e a energia transmitida a ele, ¢
necessario considerar a luz como particula. Esse comportamento dual da luz, postulado
por Albert Einstein em 1905, permite explicar o efeito fotoelétrico, amplamente
aplicado na engenharia e base para o estudo do efeito fotovoltaico. O efeito fotoelétrico
ocorre quando a luz incide em uma placa metélica e extrai elétrons dela, exigindo que os
fotons incidentes possuam uma energia minima. Diferente do efeito fotoelétrico, o
efeito fotovoltaico, base dos sistemas de energia solar fotovoltaica, transforma a
radiacdo solar em energia elétrica por meio de uma célula formada por materiais

semicondutores (Ferreira, 2005; Villalva, 2017; Carneiro, 2010).
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A energia solar fotovoltaica ¢ gerada pela conversao direta da radiagdo solar em
eletricidade através de células fotovoltaicas, que ndo armazenam energia, mas mantém
um fluxo de elétrons enquanto ha luz. As células fotovoltaicas podem ser de silicio
cristalino, policristalino ou amorfo, com trés geragdes de tecnologias: silicio cristalino,
filmes finos e células de terceira geracao, que sao mais eficientes e utilizam materiais de
baixa toxicidade. Os painéis solares, ou modulos fotovoltaicos, sdo os principais
componentes desses sistemas de geracdo de energia (Villalva, 2017; Imhoff, 2007,
Nascimento, 2004).

Os painéis solares, também chamados de médulos fotovoltaicos, sdo os
principais componentes dos sistemas de geracao de energia fotovoltaica. Eles consistem
em um conjunto de células fotovoltaicas associadas eletricamente em série e/ou
paralelo, dependendo das tensdes e correntes especificadas no projeto. Esse conjunto de
modulos forma o gerador fotovoltaico, responsavel por captar a irradiacdo solar e
transforma-la em energia elétrica (Pereira; Oliveira, 2011).

Existem basicamente trés tipos de sistemas fotovoltaicos: sistemas autonomos e
isolados: ndo dependem da rede elétrica convencional; sistemas conectados a rede (On
Grid): ligados a rede de distribuicdo de energia; sistemas hibridos: possuem ligagao a
rede e armazenamento. No caso dos sistemas autonomos, hd opgdes com e sem
armazenamento. Os sistemas com armazenamento podem ser utilizados para carregar
baterias de veiculos elétricos, iluminagdo publica e até pequenos aparelhos portateis

(Villalva; Gazoli, 2012).

3.7 GEOMETRIA DAS ESTACOES EXPERIMENTAIS E AERODINAMICA DOS
CORPOS

A eficacia desse sistema esta relacionada a quantidade de equipamentos que
funcionam sob sua gestdo e ao consumo de energia elétrica. Observa-se que, a medida
que o numero de dispositivos aumenta, o consumo de energia cresce proporcionalmente.
Nesse contexto, a ventilagdo, realizada por coolers que insuflam ar para resfriamento,
pode comprometer a autonomia do sistema devido ao alto consumo energético desses
componentes. Isso destaca desafios no design das estacdes, que geralmente possuem
formatos retangulares e incluem um ou mais sistemas de ventilagdo, conforme

evidenciado no quadro de revisao bibliografica, Quadro 5.
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Diante disso, € necessario entender a dindmica dos fluidos em torno das
superficies das geometrias das estagdes, a fim de observar a necessidade real de se
instalar ou ndo um sistema de ventilagao. Blesmman (1990) afirma que quando o fluido
escoa por um corpo imerso uma fina camada forma-se perto de sua superficie, devido a
influéncia da viscosidade. Prandtl, em 1904, chamou essa camada de camada limite.
Conforme Machado (2008), pode-se observar na imagem (Figura 3) a camada limite, o
ponto de separagdo, ponto de estagnagdo e a esteira com seus cortices conforme o fluido

¢ aplicado.

Figura 3 - Escoamento em torno de um cilindro circular

Camada lmite

Ponto de separagio

Ponto de estagnagio : T

Esteira

Fonte: Machado (2008)

Naregido da esteira, ocorrem pressdes negativas que sao parcialmente
responsaveis pelas forcas de arrasto no cilindro. Além disso, as forgas transversais ao
escoamento sdo provocadas pelo desprendimento de um par de vortices que
geram forgas periddicas laterais com sinal alternado e mesma frequéncia dos
desprendimentos dos vortices (Blesmamm, 1998).

Em relagdo ao escoamento, um cilindro apresenta distribuicdo de pressdo ao
longo de sua circunferéncia (Machado, 2008). Essa distribuicdo de pressdes externas em
torno do cilindro ocorre nos regimes ultracritico, critico e subcritico (Nufiez, 2001).
Almeida (2001) apresenta uma definicdo clara e concisa desse tipo de escoamento,
conforme a imagem da Figura 4. Em termos gerais, esse fendomeno ¢ caracterizado
pela presen¢a de uma regido de recirculagdo e pela formagdo de uma esteira de vortices
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ou turbilhdes a jusante do obstdculo. O movimento relativo entre o fluido e o
solido resulta em perfis de velocidade inflexionais, gerando fendmenos complexos
devido a interagdo simultinea entre trés regides de forte cisalhamento: a camada limite,

a zona de separagao e a esteira turbilhonar.

Figura 4 - Escoamento ao redor de um corpo cilindrico

Zona de Separagéo

Camada Limite Esteira de Vortices
Fonte: Almeida (2001)

Analisando o caso de cilindros com base quadrada, figura 5, podemos aplicar o
conhecimento adquirido sobre cilindros circulares e suas caracteristicas. Nota-se que a
substituicdo das laterais arredondadas por arestas perpendiculares torna o escoamento
ainda mais complexo. Almeida (2001) também destaca essa caracteristica afirmando
que em cilindros com base quadrada e retangular, a presenga de arestas vivas acrescenta
uma complexidade adicional ao escoamento. Esses cilindros sofrem descolamento logo
na borda de ataque, com possiveis recolamentos nas faces laterais. Portanto, observa-se
que os cilindros de base redonda sdo mais eficientes em ventos laterais, neste sentido,

torna-se um desafio o projeto de um modelo de estacao.

32



Figura 5 - Visualizagdo do escoamento passando por um cilindro de base
retangular

tip vortices vortices formed along

= i ?IEK h the cylinder side

base vortex

horseshoe vortex
system

Fonte: Wang (2004)

3.8 IMPRESSAO 3D

Observando uma forma cilindrica o uso da tecnologia de impressdo 3D se torna
ideal, pois, ¢ importante reconhecer que o custo e o tempo dedicados a criacdo e
fabricagdo das ferramentas de suporte a producdo em massa representam uma parcela
significativa do custo total do produto. Além disso, o ferramental de producdo, em
processos desse tipo, ndo apenas € caro, mas também impde limitagdes ao design com
base nas restricdes dos diferentes métodos de produgdo em massa (Horn; Harrysson,
2012).

A impressao tridimensional, também conhecida como manufatura aditiva, existe
ha décadas. A primeira impressora 3D funcional (Sterolithography Apparatus) foi
criada em 1984 por Charles W. Hull, da 3-D Systems CORP. Essa tecnologia consiste
na deposicdo camada por camada do material até que a pega final seja obtida,
diferentemente de outros processos de fabricagdo que envolvem subtragdo de material,
como perfuragdo, forjamento e soldagem (Conner et al, 2014).

A impressdao 3D ¢ uma das tecnologias mais importantes dos ultimos anos, pois
permite um novo paradigma de producao (adicao de material em vez de subtragdo) e, ao
mesmo tempo, oferece alto nivel de personalizacdo dos objetos (Conner et al, 2014).
Segundo Weller; Kleer; Piller, (2015), quatro caracteristicas principais podem ser

identificados: (1) tecnologia com processo de fabricacdo universal baseado em modelos,
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(2) auséncia de custos adicionais relacionados a complexidade do design, (3)
customizagdo e flexibilidade gratuitas e (4) potencial para reduzir o trabalho de
montagem em produtos funcionalmente integrados.

Berman (2012) destaca que a aplicagdo da impressao 3D ¢ tecnicamente viavel e
economicamente vantajosa, considerando o volume de producao, o tamanho da pega, a
complexidade e o custo do material. Ela ¢ amplamente utilizada em aplicagdes com
baixos volumes de produ¢ao, pegas pequenas e projetos complexos, como prototipagem
rapida na industria automotiva e no setor médico.

Porém, o seu uso produz impactos ambientais e estudos sobre eles nos processos
de manufatura aditiva deve considerar varios fatores, como consumo de energia, ciclo
de vida do produto, geracdo de residuos, pegada hidrica, potencial de aquecimento
global e polui¢do do ar. Esses impactos dependem de diferentes pardmetros, como o
processo especifico e os materiais utilizados, Khosravai et al (2020). Silva et a/ (2020)
esclarecem que A impressdao 3D pode gerar residuos plasticos, especialmente em casos
de falhas de impressao ou suportes descartaveis. Embora alguns materiais, como o PLA,
sejam biodegradédveis, muitos plasticos usados na impressdo 3D ndo sdo facilmente
reciclaveis. Ademais, a produgdo de filamento plastico ou resina usada na impressao 3D
requer a extragdo e processamento de matérias-primas, como plasticos a base de
petroleo. O processo de extracdo pode levar a destrui¢do de habitats, poluigdo da agua e
liberacdo de gases de efeito estufa, contribuindo para as mudancas climaticas e
degradacdo ambiental, Kreiger & Pearce (2013).

Além disso, o aquecimento e o derretimento de materiais plasticos durante o
processo de impressdo 3D podem liberar compostos organicos volateis (VOCs) e
material particulado no ar, especialmente se a impressora ndo for ventilada
adequadamente. Essas emissdoes podem ter efeitos prejudiciais na qualidade do ar e na
satide humana, particularmente em espagos mal ventilados. Kreiger & Pearce (2013)

Por fim, diante dos aspectos identificados nos problemas, propde-se o
desenvolvimento de uma estacdo de monitoramento, inicialmente voltada para a
medi¢do de Material Particulado 2,5 um. A proposta inclui um design compacto e
eficiente, com componentes adequados para suportar sensores de baixo custo,
microcontroladores € um sistema que assegure autonomia energética. Além disso, o

design sera projetado para proteger os equipamentos eletronicos contra intempéries
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climaticas, garantindo durabilidade. A estagdo sera inovadora e versatil, com

possibilidade de instalacdo tanto em ambientes internos quanto externos.

4 METOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho, foi necessario desenvolver um método
especifico. Inicialmente, foi conduzida uma sessao de brainstorming com todos os
integrantes do Laboratério de Meteorologia e Climatologia Ambiental da UFU-
CLiMA. Durante essa reunido, identificou-se a necessidade de obter dados sobre a
poluicao atmosférica, discutiram-se os desafios associados a esse monitoramento e
analisaram-se as alternativas atualmente utilizadas.

A partir dessa andlise, constatou-se que o tema era relevante e que havia uma
demanda por avangos na area, uma vez que as normas que estabelecem padrdes de
qualidade ainda ndo estavam sendo plenamente atendidas. Esse cenario se devia, em
grande parte, ao alto custo dos equipamentos de referéncia. Diante desse desafio,
tornou-se essencial a aplicagdo de conhecimentos tecnoldgicos, incluindo cooperagdo
técnica e revisao bibliogréafica, para o desenvolvimento de uma solucao vidvel.

Nesse contexto, a identificagdo dos componentes mais adequados e a
compreensdo de suas limitacdes técnicas foram etapas fundamentais, pois permitiram
minimizar problemas previamente conhecidos. Além disso, esses fatores orientaram a
otimiza¢do do funcionamento do produto, garantindo que ele atendesse as expectativas
dos usuarios. Por fim, considerando a necessidade de um equipamento eficiente e
acessivel, foi necessario realizar um levantamento de custos e avaliar sua viabilidade
comercial, essas etapas foram realizadas conforme Figura 6, o processo foi segmentado
em fases especificas, garantindo a organizacdo e o acompanhamento sistematico do

desenvolvimento do trabalho.
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Figura 6 — Etapas da metodologia

Definicdo dos
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= - escolha dos e validaciodo )
objetivos revisdo da : 8 comercial do
equipamentos e sistema

literatura sisterna

materiais

Fonte: O autor (2024)

J4

Outro aspecto fundamental dessa metodologia é a previsibilidade de suporte
técnico. Caso fosse necessario fornecer assisténcia ao pesquisador/mestrando, o
histérico das etapas concluidas possibilita um rapido entendimento da situagao,
reduzindo o tempo de resposta e evitando retrabalho. Esse ¢ um aspecto corriqueiro no
CLIMA, pois, o laboratdrio possui grupos de trabalho em aplicativo de comunicagao,
todo projeto realizado ¢ compartilhado com todos e as contribuicdes partem do
conhecimento diversificado de seus componentes

Assim, foram identificados os principais desafios para a constru¢cdo de uma
estacdo de monitoramento, bem como 0s passos necessarios para garantir sua
funcionalidade, confiabilidade dos dados e acessibilidade comercial. A investigagdao
preliminar definiu a arquitetura do sistema, composta basicamente por uma fonte de
energia, um microcontrolador com conectividade sem fio e um sensor. Esses
componentes devem ser compativeis com a estrutura da estacdo, operar sem
interferéncias internas ou externas e apresentar baixo custo.

Além disso, o desenvolvimento do projeto estrutural da estacdo requereu
modelagem em software, considerando uma geometria adequada, espagos para

acomodacao dos dispositivos e a selegdo de materiais duraveis, capazes de resistir a
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condi¢gdes extremas de temperatura. Os materiais também deviam oferecer protecao
contra insetos e ndo comprometer a coleta de dados.

Por fim, foi essencial realizar a estimativa de custos ¢ a analise de viabilidade
técnica e econdmica, pois o sistema deve ser financeiramente acessivel, operar com
precisdo, apresentar baixa margem de erro na coleta de dados e exigir manutenc¢do
simplificada. Adicionalmente, deve ser autossustentavel em termos energéticos, possuir
capacidade suficiente de armazenamento de informacgdes e permitir a extragdo facil dos
dados para analise futura.

O processo (Figura 7) iniciou-se com a identificacdo da tarefa a ser realizada,
denominada "entrada" (o que sera feito?), correspondendo as etapas da metodologia.
Em seguida, definiu-se uma estratégia para alcancar a solugdo (como serd feito?),
ajustada conforme a especificidade da entrada. Além disso, foi necessario determinar os
responsaveis pela execu¢do da tarefa (quem a realizard?) etapa foi realizada pelo
mestrando com auxilio ou consultoria dos integrantes do CLIMA conforme demanda.
Por fim, obteve-se o resultado da estratégia (o que foi feito?), que pode ser uma solucao

técnica ou um produto desenvolvido para aquela etapa.

Figura 7 — Processos metodoldgicos
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0 que fot
feito?
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Fonte: O autor (2024)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 INTEGRACAO DOS OBJETIVOS

No Laboratorio de Climatologia e Meteorologia Ambiental (CLiMA) da
Universidade Federal de Uberlandia, foi realizada uma reunido inicial com os
integrantes da equipe de desenvolvimento. Durante o encontro, foram definidos os
objetivos do projeto e identificada a problematica relacionada a necessidade de dados
sobre poluicdo atmosférica, com destaque para o monitoramento das particulas PMs.
Como resultado dessa analise, determinou-se que seria vidvel desenvolver uma estagdo
de monitoramento de baixo custo para atender a essa demanda.

Para uma melhor compreensao dos resultados, foi elaborado um resumo das
atividades, conforme apresentado no Quadro 3. Apds a definicdo dos objetivos, foram
identificados os desafios e dificuldades potenciais, marcando a primeira etapa da
metodologia.

Assim, foram estabelecidas uma série de etapas, Quadro 4, representadas pelas
entradas do projeto, que englobam os passos necessarios para alcangar o objetivo
principal. Essas etapas incluem a definicdo das estratégias para solucionar os problemas
identificados. Os resultados dessas etapas, denominados saidas, foram apresentados na

forma de solucdes ou produtos representando o alcance dos objetivos estabelecidos no

projeto.
Quadro 4 — Resumo das entradas e saidas do projeto
Entrada — Estratégia para Stakeholders Saida — Solucdo/Produto
Tarefa alcance da
solucao
Integragdo dos Brainstorming Técnicos do Foi observado os principais
objetivos CLiMA, problemas, tipos de equipamentos,
professores e vedagdes, designer e autonomia
mestrando
Conscientizagao Cooperagao Professores Testes em microcontroladores
do problema técnica entre orientadores, acoplados a sensores em
institutos, técnicos do laboratorio, revisao bibliografica
pesquisa LFA - USP,
cientifica de mestrando
artigos, teses e
dissertagoes
Defini¢ao dos Revisao Mestrando, Equipamentos adequados, desenho
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problemas e bibliografica, técnicos e industrial com designer versatil e
escolha dos testes técnicos professores de facil operagdo/manutengao e
equipamentos, em laboratorio, orientadores modelos para teste
materiais e softwares e
designer brainstorming
Operagao e Prototipo Mestrando, Modelo industrial, Teste de
validagdo do | impresso em 3 D técnicos e operacao com 15 dias corridos e
sistema professores tomada de dados
orientadores
Custo e Or¢amentos ¢ Mestrando Tabela de custos
viabilidade tomadas de preco
comercial

Fonte: O autor (2024)

Na integragao dos objetivos, foram avaliados os aspectos técnicos pelo grupo de
especialistas do CLIMA, com o intuito de definir a viabilidade e a dificuldade de
obtencdo de um artefato. O mestrando responséavel pelo projeto foi informado de que a
proposta demandaria um tempo consideravel e que sua execugdo seria de dificil
conclusdo, uma vez que seria necessario buscar outros laboratorios para a producio, ja
que o CLIMA ndo dispde de equipamentos de impressao 3D. Além disso, foi
esclarecido que os equipamentos sdo sensiveis a intempéries, sendo fundamental que a
estacdo contasse com prote¢do adequada para esses eventos.

Também foram definidas as etapas para a escolha dos equipamentos. O
mestrando deveria realizar uma revisdo bibliografica sistematica com o objetivo de
identificar os principais artefatos necessarios para a concepg¢ao do projeto, levantando os
problemas mais comuns associados a eles, tais como custo, consumo de energia,
interferéncias externas, maior ou menor sensibilidade as intempéries, armazenamento de
energia, geometria da estacdo e possiveis manutencdes, o que foi denominado "classe de
problemas". Em seguida, caberia a ele apresentar uma proposta com os melhores
equipamentos para testes no CLIMA, onde os técnicos prestariam assessoria para a
escolha adequada.

Para esclarecer as caracteristicas do produto, foram identificados os artefatos
indispensaveis, os problemas que precisavam ser resolvidos e elaborada uma proposta
detalhada para a produgdo ou aquisicdo de cada artefato. Neste contexto, foram
identificados como artefatos, o sensor para MP, o microcontrolador, o sistema
fotovoltaico e a caixa de protecdo. A escolha de cada um destes artefatos apresenta
vantagens e desvantagens. As desvantagens ou problemas mais diretos encontrados

foram listados como classe de problemas e com base nesta combinacao foi definida uma
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proposta com as caracteristicas ideais para cada artefato. O resultado desse processo

esta ilustrado no Quadro 5.

Quadro 5 — Identificacdo do artefato, classe de problemas e proposta do artefato

Identificagdo do
artefato

Classe de problemas

Proposta do artefato

Sensor para material

Custo do sensor

Necessidade de controlador

Um sensor de baixo custo com
capacidade de calibracdo por meio
de inser¢ao de equacdes € com baixo

particulado Necessidade de correcdo de Dados .
custo computacional e consumo de
Interferéncia externa do meio energia.
Custo computacional )
. Observar um microcontrolador de
. Consumo alto de energia !
Microcontrolador baixo custo, que atenda as demandas

Sensibilidade 8 UR e Temperatura

Custo do microcontrolador

de energia e dados.

Sistema fotovoltaico

Custo do equipamento

Dimensdes adequadas

Geracado de energia em suficiéncia

Armazenamento de energia

Equipamento de baixo custo, com
dimensoes de se adequem a
necessidade do projeto, com geracao
de energia intermitente e com
bateria para no minimo 15 dias de
operacdo com nuvens.

Caixa de protecao dos
equipamentos e com
acoplamento para
sistema fotovoltaico

Necessidade de vedagao para
protecdo de intempéries

Temperatura interna e externa

Geometria que comporte 0s
equipamentos

Manutengao

Tomada de dados

Fonte: O autor (2024)

Criar um modelo com software para
o projeto industrial, focando nas
vedagdes necessarias para proteger
os eletronicos das intempéries,
garantindo o espaco para dissipacdo
de calor interno e utilizando
materiais que suportem calor
externo. A geometria deve
acomodar os equipamentos, ser
dividida em partes para facilitar a
manuten¢do e incluir suporte para
coleta de dados sem fio.

5.2 COOPERACAO E PESQUISA PARA O DESENVOLVIMENTO

Apesar da simplicidade da arquitetura proposta, a estacao deve possuir diversos

atributos técnicos, o que exige conhecimento cientifico e experiéncia pratica com o0s

equipamentos selecionados. Por isso, foi estabelecido contato com o Laboratorio de

Fisica Atmosférica (LFA) da Universidade de Sao Paulo (USP) que resultou em uma

visita técnica de quatro dias, de 30 de maio a 02 de junho de 2023.
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Durante a visita ao LFA, foram apresentadas as possibilidades de funcionamento
de diferentes tipos de sensores que utilizam os microcontroladores Raspberry Pi 3 e
Arduino UNO. Além disso, foram disponibilizados cddigos de programacao obtidos po
meio da plataforma colaborativa GitHub. Esses compenentes demonstraram ser
adequados tanto para ambientes internos quanto externos. Em ambos os casos, os testes
realizados indicaram um desempenho satisfatorio e de qualidade. A decisdo sobre o
equipamento mais apropriado ficou sob a responsabilidade da equipe de
desenvolvimento do (CliMA) - UFU que consideraram as especificidades e demandas
do projeto.

Para nortear a escolha do equipamento, foi realizada uma revisao bibliografica e
um levantamento de artigos cientificos, dissertagdes e teses publicados no periodo entre
2020 e 2024, que abordavam o problema em estudo e desenvolveram estagdes
experimentais, com intuito de monitorar a MP2 5 com seus equipamentos, acessorios e
design, conforme Quadro 6. Esse levantamento foi realizado por buscas nas plataformas
cientificas Scopus e Web of Science ¢ Google académico por meio das palavras chaves
material particulado, MP> s, monitoramento do Ar, sensores de baixo custo, particule

matter, low cost sensor e PMas.

Quadro 6 —Levantamento bibliografico dos principais componentes de estagdes
de monitoramento experimental com equipamentos de baixo custo para MP2 s

Autor Sensor Controlador FIX,O ou Ventilacdo | Geometria | Material
Movel
AGUIAR PMS 7003 .
(2022) Plantower ESP32 Fixo SIM Retangular ASA
SDSO011,
SDS018
NovaFitness;
. HPMA115S0 NAO
PA(S;;%%IO Honeywell; ESP32 Fixo SIM Retangular | INFORMA
PMS7003 DO
Plantower e
MIX6070
Mixsen
GALETTI Shinyei . NAO
et. al (2020)| PPD42NS UNO Fixo SIM | Retangular | \\zopva
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DO

SACHETTI

Samyoung

et. al (2021)| DSMS501 ESP8266 Fixo NAO Retangular PVC
x NAO NAO
etGgllgéz(;) Se[‘};%let INFORMA | Movel NAO | Retangular | INFORMA
' DO DO
: NAO NAO NAO NAO
elt)Eall\szOIi% g&rﬂlﬁég INFORMA | Fixo |INFORMA | INFORMA | INFORMA
' DO DO DO DO
Honeywell NAO
G;}J(S;;Sl ;t' HPMAT115S0 ESP32 Fixo SIM Retangular | INFORMA
-XXX DO
NAO NAO
AlXet.al | Plantower | poperse | Fixo | INFORMA | Retangular | INFORMA
(2023) 7003 DO DO
NAO
TAGLEet. | SDSOIl 1 pepercs | Fixo SIM | Retangular | INFORMA
al (2020) | Nova Fitness DO
: . NAO
SCHILT et. Cubic FiPy e .
al (2023) | PM3015SN ESP3? Fixo SIM Retangular INFI())gMA
NAO
LEE et. al Plantower Raspberry Pi Fixo SIM Retangular | INFORMA
(2020) 7003 DO
MEI et. al Plantower . .
(2020) PMSA003 Raspberry Pi Fixo SIM Retangular PVC
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BAI et. al

Shinyei

Arduino

NAO

(2020) PPD42NS | Mega 2560 Fixo SIM Retangular | INF SSMA
ROGULSK NAO NAO
I et. al. PNI[)SE:S;[W INFORMA Fixo SIM Retangular | INFORMA
(2020) DO DO
TEKOUAB | (¢ 011 NAO
OU et. al. Nova Fitness NodeMCU Fixo SIM Retangular | INFORMA
(2022) DO
GABEL et. SPS30 MEGA :
al (2022) | Sensirion |2560; ESP32| [XO SIM_ | Retangular | ABS
NAO NAO
PIA (%Igzelt)' Ssrfl)sifion INFORMA Fixo SIM Retangular | INFORMA
al. ensirio DO DO
NAO NAO
Al({ﬁg%KI SSrI:SiSiOn INFORMA | Movel SIM Retangular | INFORMA
enstro DO DO
NAO
MAHAJAN SPS.3.0 Raspl?erry Fixo SIM Retangular | INFORMA
(2022) Sensirion Pi DO

Fonte: O autor (2024)

Assim, foram identificados 19 trabalhos que utilizam componentes basicos para

a montagem de tomadores de dados, sejam estagcdes ou monitores, voltados a medicao

de MP. O sensor mais utilizado foi o da marca Plantower, presente em varios estudos.

Os trabalhos analisados demonstraram que ¢ possivel realizar monitoramento auxiliar

com esse equipamento. Lee, em seu estudo, avaliou o sensor com diferentes métodos de
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calibracao, obtendo uma correlagdo que variou de 0,985 a 0,997 ao utilizar técnicas
como métodos computacionais e redes neurais.

No entanto, o sensor que apresentou os melhores resultados foi o Sensirion
SPS30. No trabalho de Mahajan (2022), o sensor foi testado em conjunto com o
equipamento de referéncia da National Air Pollution Monitoring Network (NABEL),
sediada em Zurique, Suica. Os resultados revelaram um erro médio de apenas 1 pg/m?
em tempo real, demonstrando que o SPS30 possui alta precisdo para o ambiente
analisado.

Ja os demais sensores apresentaram desempenho mediano em relagdo a
comparagdo com equipamentos de referéncia. Contudo, na maioria dos casos, nao foram
realizados testes que demonstrassem os erros médios propagados. Uma excec¢do foi o
estudo de Tagle (2020), que analisou o sensor SDSO11. Em seus testes, o autor
observou uma variabilidade moderada entre unidades de sensores para MP> s (com erro
quadratico médio normalizado de 9-24%) e MP1o (10-37%). As correlagdes entre as
concentragdes médias de 1 hora relatadas pelos sensores e pelos monitores continuos
foram maiores para MP>5 (R? de 0,47-0,86) do que para MP1o (R? de 0,24-0,56). Isso
demonstra a necessidade de estudos mais aprofundados para melhorar a calibracdo do
equipamento. Além disso, Tagle identificou que o SDSOI11 tende a superestimar as
concentracdes de MP em condicdes de alta umidade relativa do ar.

No que diz respeito aos microcontroladores, houve uma variedade de escolhas
entre os trabalhos analisados, com destaque para o Raspberry Pi, ESP32, ESP8266 e
Arduino Uno. No estudo de Galleti et al. (2020), por exemplo, foi utilizada uma
arquitetura de hardware baseada no microcontrolador Arduino Uno para a construcao de
uma estacdo experimental. Os autores justificaram a escolha pela familiaridade com a
plataforma e pela capacidade de executar todas as fungdes necessarias para a leitura do
sensor Shinyei PPD42NJ.

Por sua vez, Tagle (2020) optou pelo ESP8266, integrado a uma placa IoT de
hardware aberto, a NodeMCU LoLin V3. Essa combina¢do permitiu a coleta, correcao e
distribui¢do dos dados de forma eficiente, com a transmissdo em tempo real para uma
plataforma de armazenamento em nuvem. Outro microcontrolador bastante utilizado foi
o Raspberry Pi. No trabalho de Mahajan (2022), o Raspberry Pi foi escolhido devido a

necessidade de alto desempenho no processamento de dados. O mddulo Wi-Fi do
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Raspberry Pi Zero foi utilizado para criar um ponto de acesso, permitindo o fluxo
continuo de dados para a camada de armazenamento.

O microcontrolador ESP32 também se destacou em estudos que demandavam
equipamentos compactos e de baixo consumo energético. No trabalho de Aguiar (2022),
a escolha pelo ESP32 foi justificada pelo seu baixo consumo de energia e pela presenca
de dois nucleos de CPU, o que o torna ideal para prototipagem rapida. Nesse estudo, o
autor desenvolveu um equipamento para coleta de dados de qualidade do ar, acoplado a
uma bicicleta. Os testes realizados indicaram que o dispositivo foi eficiente na anélise
de microambientes de poluicao ao longo dos percursos voluntarios, sem interferéncias
causadas pelas vibracdes da bicicleta.

Em relagdo a geometria dos equipamentos, observou-se que a maioria dos
trabalhos adotou formatos retangulares ou quadrados. Os dispositivos foram geralmente
dispostos em caixas comerciais ou construidas em impressdao 3D, ja no que se refere a
ventilagdo, com exce¢do de Gurjao (2023) e Sachetti (2021), que instalaram os sensores
externamente a caixa, todos os experimentos utilizaram um cooler para forcar a entrada
de ar nos sensores.

Na revisdo da literatura, foram analisadas a arquitetura de hardware e os
componentes presentes em estacdes experimentais. Esse estudo incluiu a identificagao
das principais classes de problemas enfrentadas por essas estagdes, abrangendo questdes
técnicas, ambientais e operacionais. Entre os aspectos técnicos, destacam-se limitagdes
na precisdo dos sensores, integragdo entre componentes € compatibilidade com
diferentes sistemas. No ambito ambiental, foram considerados fatores como resisténcia
a condicdes climaticas extremas e interferéncias externas. Por fim, no aspecto
operacional, foram analisados desafios relacionados a manutencao, calibragdo e custo de
implementagao.

Com base nessa analise, foi possivel identificar os desafios especificos
associados aos equipamentos e propor melhorias no design do artefato. Essas sugestdes
foram direcionadas no sentido de otimizar o desempenho e ampliar a funcionalidade da
estacdo, e garantir maior confiabilidade e eficiéncia no seu monitoramento.

Para o desenvolvimento do protdtipo, foi selecionado o sensor SPS30 fabricado
pela empresa suica Sensirion, ilustrado na Figura 8. A escolha desse sensor foi motivada
pela disponibilidade de duas unidades no acervo do CliMA — UFU, facilitando sua

integragao ao projeto sem a necessidade de aquisi¢ao adicional.
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O sensor SPS30 apresenta caracteristicas técnicas que favorecem sua aplicacao
em monitoramento ambiental. Ele é fornecido com um cabo de conexdo, conta com
software licenciado para integracdo e permite medi¢des precisas de material particulado
fino (PM2,5) e grosso (PM10). Estudos indicam que esse modelo se destaca em relagao
a outros sensores de baixo custo. Park ef al. afirmam que o SPS30 possui maior precisao
e alta correlacdo nos dados obtidos, tornando-se uma opg¢do viavel para redes de
monitoramento atmosférico.

No ambito experimental, testes conduzidos pelo grupo técnico do CLIMA
incluiram a analise do consumo energético e a coleta preliminar de dados. Os resultados
indicaram um desempenho satisfatorio, com um consumo médio de aproximadamente
0,144 W por hora sob uma alimentagdo de 5V.

Além dos aspectos técnicos e do desempenho validado em pesquisas, o SPS30
possui certificagdes da Unido Europeia e Estados Unidos atendendo aos requisitos de
normas regulatorias, como a EPA 40 CFR Parte 50 dos Estados Unidos e a UNI EN
12341:2014 da Unido Europeia. Essas certificagdes atestam sua conformidade com
padrdes rigorosos de qualidade e seguranca, refor¢ando sua importancia nos estudos de
qualidade do ar. Diante dessas caracteristicas, o sensor SPS30 se consolida como uma
escolha adequada para a implementacao do protétipo da estacdo experimental.

A escolha do microcontrolador foi realizada em laboratoério com base nos
critérios estabelecidos pela revisdo bibliografica e nos requisitos especificos do projeto.
Durante a visita técnica e na andlise da literatura, verificou-se que os
microcontroladores mais comumente utilizados em estacdes experimentais sdo o
Arduino UNO, o Raspberry Pi e o ESP32. A sele¢do do dispositivo adequado
considerou aspectos essenciais, como consumo de energia, capacidade de
armazenamento de dados e custo computacional, fatores fundamentais para garantir a
operacao eficiente e sustentavel do prototipo.

No CliMA foram conduzidos testes de acoplamento utilizando as trés opgdes
mencionadas, avaliando o desempenho de cada dispositivo em relagdo ao consumo
energético, a capacidade de processamento e a disponibilidade de memoria. Esses testes
permitiram uma andlise comparativa criteriosa que possibilitou a escolha da solugdo
mais adequada para o desenvolvimento do protétipo.

Os resultados indicaram que o Raspberry Pi, embora seja uma plataforma

robusta em termos de processamento e conectividade, apresenta um consumo energético
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significativamente elevado. Esse alto consumo decorre da presenga de moddulos
adicionais e de um chip quad-core, tornando-o mais apropriado para aplicagdes que
exigem alto desempenho computacional; porém, menos eficiente para projetos onde a
autonomia energética ¢ uma prioridade.

Por outro lado, o Arduino UNO demonstrou ser uma opg¢ao de baixo consumo
energético e facil integragdo. No entanto, sua capacidade limitada de processamento e
armazenamento de dados mostrou-se insuficiente para atender plenamente as
necessidades do protétipo, especialmente no que diz respeito a operagdo continua e ao
gerenciamento dos dados provenientes do sensor SPS30.

Dentre as opgoes avaliadas, o ESP32 (Figura 9) destacou-se como a escolha
ideal, pois equilibra eficiéncia energética, desempenho computacional e custo-beneficio.
Esse microcontrolador oferece diversas funcionalidades integradas, como conectividade
Wi-Fi e Bluetooth, capacidade de processamento satisfatoria e um consumo de energia
consideravelmente reduzido em comparacdo ao Raspberry Pi. Esses atributos sdo
corroborados por Giusto (2021), que destaca a eficiéncia energética do ESP32,
evidenciada por seu consumo de apenas 25 A no modo de energia ultrabaixo. Além
disso, o dispositivo incorpora suporte a comunica¢des Wi-Fi (802.11 b/g/n em 2,4 GHz)
e Bluetooth (v4.2 e BLE), tornando-se uma solucdo versatil para aplicagcdes que exigem
conectividade sem comprometer a autonomia energetica.

Adicionalmente, Aguiar (2022) afirma que o ESP32 apresenta baixo consumo de
energia quando operado em 5 volts, e conta com dois nicleos de CPU (Dual-Core);
caracteristicas que o tornam um modulo ideal para prototipagem. Nesse sentido,
Pastorio (2023) enfatiza que o ESP32 possui capacidade para lidar com os protocolos de
comunicagdo dos sensores, além de oferecer um numero adequado de pinos para
integragdo com diversos componentes.

Com base nessas evidéncias, conclui-se que o ESP32 ¢ a solugdo mais
apropriada para o desenvolvimento do protdtipo, proporcionando um equilibrio entre
eficiéncia energética, capacidade de processamento e viabilidade economica, O
consumo energético foi especialmente considerado neste estudo em funcdo da
necessidade de operacdo destas estacdes junto as estagdes meteorologicas do CliIMA
que se localizam nas fazendas experimentais da UFU, locais estes onde a

disponibilidade de energia elétrica € bastante limitada por se tratarem de areas rurais.

47



Na defini¢do dos componentes de energia, diversos fatores foram avaliados,
incluindo aspectos econdmicos e sociais do Brasil. O pais, segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), possui uma extensdo territorial de
aproximadamente 8.510.000 km?, com a maior parte de sua populagdo concentrada em
areas urbanas. Além disso, apresenta vastas regides dedicadas a agricultura e pecuaria,
bem como ecossistemas fundamentais para a preservacdo ambiental global, como a
Floresta Amazonica.

Diante desse contexto, tornou-se essencial que o sistema desenvolvido contasse
com uma fonte de energia autdbnoma, garantindo seu funcionamento mesmo em locais
sem acesso a rede elétrica convencional. Para isso, foram realizados testes no CliMA —
UFU a fim de analisar o consumo energético do equipamento e o impacto do envio e
recebimento de dados. Os resultados indicaram um consumo médio de
aproximadamente 0,44 W por hora, evidenciando a necessidade de um sistema de
fornecimento energético eficiente e sustentavel.

Além da analise do consumo energético, foi conduzida uma avaliacdo do
desempenho do sistema fotovoltaico. Esse sistema ¢ composto por uma bateria de 12V,
um painel solar BP SX310M (figura 10) e um controlador de carga solar (figura 11). A
escolha desses componentes foi baseada na disponibilidade no laboratério e na
capacidade de atender aos requisitos operacionais do protdtipo, garantindo
funcionamento continuo por até 15 dias, mesmo em condi¢des de baixa incidéncia solar.

E importante destacar que esses equipamentos sdo empregados pelo CLIMA em
estacdes de monitoramento meteoroldgico, demonstrando sua eficiéncia e adequagao
para aplicacdes de longa duragdo. A utilizagdo de um sistema de energia renovavel
contribui para a viabilidade do projeto, assegurando autonomia operacional e reduzindo
a dependéncia da rede elétrica convencional. Maiores detalhes dos componentes

utilizados descritos nas Figuras 8, 9, 10 e 11 seguintes.
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Figura 8 — Ficha técnica Sensor Sensirion SPS 30

Ficha Técnica Sensor Sensirion SEK -SPS 30

Mass concentration precision +10 %

Mass concentration range 0-1000 pg/m?

Lifetime > 10 years

Particle size range PML.0, PM2.5, PM4
and PM10

Supply voltage 45-55V

Average supply current 55000 vA

Max. supply current 80000 uA

Interfaces I2C,UART

Size (LxWxH) 41 x 41 x 12 mm?

Fonte: SENSIRION (2024)

Figura 9 — Ficha técnica ESP32

Ficha Técnica ESP32
Corrente 220 mA
Nucleo 2
Arquitetura 32 bits
Clock 160-240 MHz
Bluetooth Classico ¢ BLE
Wi-Fi SIM
RAM 520 KB
Flash 16 Mb
GPIO 34
DAC 2
ADC 18
Interfaces SPI, I2C, UART, I2S e CAN

Fonte: ESPRESSIF (2024)
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Figura 10 — Ficha técnica do painel solar BP SX310M
Painel solar SX310 M BP Solar

Modelo:SPMO010P-F

Serie:F Series

Manufacturer Solartech Power

Electrica

Watts (STC): 10W

Maior Voltagem (VMPP): 17.3V

Maior Currente (IMPP): 0.59A

Circuito aberto de Voltagem (VOC): 21.8V
Corrente de curto-circuito (ISC): 0.64A
Tensdo maxima do sistema (UL): DC 600V
Mecanica

Tipo: Policristalino

Dimensions: 351mm x 300mm x 35mm
Peso: 7.00kg

Estrutura: aluminio anodizado

Conector IP65, UL94-5VA caixa de jungdo de material
com aberturas

Fonte: BP Brasil (2024)

Figura 11 - Controlador de Carga Solar Knup

Controlador de carga solar Knup

Display LCD, parametro de carga e descarga ajustaveis
Protecdo contra sobre corrente, curto-circuito, circuito aberto e
protecdo de conexdo invertida

2 portas USB disponiveis

Tensdo 12/24V

Tensdo solar Maxima: 12V ~23V; 24V ~ 46V

Fonte: Knup (2024)
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5.3 CONEXAO DOS COMPONENTES ELETRONICOS

Com os equipamentos selecionados, foi desenvolvido um projeto de placa de
circuito impresso (PCI), envolvendo todas as ligagdes necessarias para o correto
funcionamento dos sensores ¢ demais componentes, com o propoésito de interconectar o
sensor e os demais equipamentos essenciais, para melhor compreensdo foi concebido
imagem, conforme Figural2, da PCI através do software SolidWorks. Este projeto em
forma de desenho industrial foi encaminhado para a empresa JLCPCB, sediada na
Republica Popular da China, que produziu conforme demanda. Dentre esses
componentes, destacam-se um relogio para contagem de tempo, um sensor de umidade,
temperatura, pressao e altitude e uma bateria integrada ao sistema fotovoltaico.

Essa placa desempenha um papel de suma importancia, ndo apenas como ponto
de conexdo entre o sensor, o microcontrolador e o sistema fotovoltaico, mas também
por estar alinhada a geometria necessaria para o acoplamento no suporte da caixa da
estacdo de monitoramento. Para conectar o sensor SPS30 ao microcontrolador ESP32,
foi necessario realizar a programagdo. A linguagem escolhida foi C++, amplamente
conhecida pelos desenvolvedores e com codigo colaborativo disponivel na biblioteca do
GitHub (2024). Esse codigo foi copiado, adaptado e inserido no ESP32. A conexao foi

realizada utilizando um cabo JST-ZH de 1,5 mm com fio de 5 vias.

Figura 12 — [lustragdo da placa de conexdo desenvolvida no CliMA-UFU

TERIAIS PARTICULADOS
: GLACON F. ALVES - UFU

Fonte: Alves (2023)
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5.4 DEFINICAO DO MODELO DA ESTACAO

Um exemplo relevante foi o trabalho de Aguiar (2022), que desenvolveu um
sistema moével para monitoramento de material particulado (MP) utilizando uma
arquitetura similar a proposta neste estudo. Para calibrar e validar o dispositivo, o autor
construiu uma estacdo fixa (Figura 13) destinada ao monitoramento em ambiente
externo. O processo de calibragdo consistiu na compara¢dao entre os dados coletados
pelo sistema desenvolvido e os registros da estacdo de monitoramento de Congonhas,
operada pela CETESB no estado de Sao Paulo. A escolha dessa estagdo de referéncia
foi baseada na confiabilidade e consisténcia de seus dados historicos.

No sistema de Aguiar (2022), a estrutura da estagdo fixa ¢ hermética e dividida
em duas se¢des conforme, Figura 13. A primeira secdo abriga o SBC, o
microcontrolador ESP32 e os demais circuitos eletronicos responsaveis pelo controle do
sistema. A segunda se¢do comporta a bateria de alimentagdo. Embora essa configuracao
tenha se mostrado eficiente, ela apresenta limitagdes que ndo atendem plenamente as
exigéncias deste trabalho. A separacdo dos modulos, por exemplo, dificulta a
manutengdo ¢ torna a instalagdo mais trabalhosa. Além disso, compromete a
sustentabilidade do sistema, ja que a bateria ndo pode ser recarregada sem o acesso a
uma fonte de energia convencional. Outro ponto critico identificado foi o uso de um
cooler, que aumenta a demanda energética e pode interferir no funcionamento adequado

do sensor.

Figura 13 — Estacao fixa de calibragao

A) Wista superior da caixa com a POB e os seaseres; B) Caixa fixada aa grade it
) Baterin de alimentagios D) Vista Interal da grade com os oquipame

Fonte: Aguiar (2022)
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No estudo de Pastorio (2023) foi desenvolvido um monitor de material
particulado baseado em uma arquitetura projetada para calibragdo por meio de
aprendizado de maquina (Figura 14). O sistema ¢ composto por um sensor, um
microcontrolador e uma fonte de energia que inclui uma bateria de ions de litio com
capacidade de 2600 mAh e um painel fotovoltaico de 10 W. Além disso, conta com uma
placa de circuito impresso (PCI) para suporte e integracdo dos componentes.

Os testes realizados indicaram resultados promissores, contudo, o dispositivo
apresenta limitagdes que nao atendem aos requisitos desta pesquisa. Entre os principais
desafios, destaca-se a autonomia reduzida da bateria, que suporta apenas 24 horas de
operacdo. Esse tempo restrito deve-se ao elevado consumo energético do sistema,
impulsionado pelo uso de coolers para resfriamento e pelo maior custo computacional

do processamento de dados.

Figura 14 — Monitor Dust Al

Fonte: Pastorio (2023)

Galetti et al. (2020) desenvolveram e aplicaram uma estacdo de monitoramento
da qualidade do ar equipada com um sensor de baixo custo para medir a concentracao
de MP, conforme ilustrado na Figura 15. O processo de calibragdo e validagdao da
estacdo foi realizado com base nos dados fornecidos por um equipamento de referéncia,
0 BAM-1020 (Met One Instruments, Inc.).

A calibragdo revelou uma boa correspondéncia entre os dados obtidos pelo SBC
e os registrados pela estacdo de referéncia, apresentando um coeficiente de correlagao
superior a 0,9 quando calibrado com o método de Redes Neurais. O objetivo do estudo
foi demonstrar a viabilidade do monitoramento de MP utilizando uma arquitetura

simplificada e de baixo custo, Galetti e al. (2020).
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Diferentemente desse modelo, a presente pesquisa busca desenvolver uma
solugdo que ndo apenas opere em ambientes controlados, mas que também possa ser
aplicada em campo, abrangendo tanto areas rurais quanto urbanas, além de contar com
um sistema de energia autonomo para garantir sua funcionalidade em diferentes

condicoes.

Figura 15 — Estagao de baixo custo (EBC)

Fonte: Galetti et. al (2020)

Sachetti ef al. (2021) desenvolveram uma estagdo para monitoramento de MP
(Figura 16) com o objetivo de integrar uma rede de monitoramento participativo,
utilizando dispositivos IoT projetados especificamente para sensoriamento e predigdo da
qualidade do ar. A estagdo foi construida com a mesma arquitetura de hardware
empregada em outros estudos; no entanto, sua estrutura fisica consiste em uma caixa
comercial destinada originalmente a aplicacdes elétricas, e o SBC foi colocado do lado
de fora desta caixa.

Essa abordagem evidencia a auséncia de produtos especializados no mercado
voltados para sistemas baseados em SBCs, um segmento em crescimento, caracterizado
pela ampla disponibilidade de sensores compactos e adaptaveis a arquiteturas
simplificadas. Diante desse cendrio, torna-se necessario considerar a viabilidade
comercial desse tipo de dispositivo na concepgdo do presente estudo. A proposta inclui
a possibilidade de desenvolver um artefato projetado especificamente para sensores de
baixo custo ou outros dispositivos que utilizem a configuracdo bésica composta por
sensor, microcontrolador e fonte de energia, contribuindo para suprir essa lacuna no

mercado.
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Figura 16 — Prototipo de estagdo de monitoramento integrada

Fonte: Sachetti et. al (2021)

Tagle (2020) desenvolveu um sistema (Figura 17) para avaliar o desempenho de
um sensor de particulas de baixo custo (PM10 e PM2,5) integrado a uma rede IoT no
ambiente urbano de Santiago no Chile. A operagdo do sistema foi realizada em paralelo
com monitores de qualidade do ar de referéncia continua, como o BAM-1020 e o
TEOM-1400, além de um amostrador baseado em filtro (Partisol 2000i).

O estudo comparou os dados obtidos pelos sensores de baixo custo com aqueles
registrados pelas estagdes de referéncia, concluindo que os testes de campo indicaram
baixa variabilidade entre as unidades e boa linearidade em relagdo aos dados oficiais.
De maneira geral, o desempenho do sensor foi satisfatorio para medi¢cdes de PM2,5,
demonstrando que a solu¢do baseada em SBC ¢ viavel para projetos de ciéncia cidada,
embora ainda demande estudos adicionais para calibracdo e validacao dos dados.

A arquitetura de hardware adotada por Tagle (2020) seguiu um modelo
semelhante ao de outros trabalhos, diferenciando-se pelo uso de uma caixa de jungao
comercial IP55, equipada com orificios laterais de borracha, cabos USB para
alimentacdo e um sistema de resfriamento com cooler. Embora as caixas IP55 sejam
resistentes a dgua e amplamente empregadas em instalagdes elétricas, redes logicas e
comunicacdo, elas ndo foram projetadas especificamente para SBCs. Além disso, suas
dimensdes reduzidas dificultam a integragdo de um sistema fotovoltaico, tornando
necessaria a utilizagdo de um componente externo para garantir a alimentagdo

energética do dispositivo.
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Figura 17 — Prototipo sensor IOT

i
ESP8266

SDS011 BME280

ESP8266
Node MCU

Fonte: Tagle (2020)

Neste contexto, apds diversas analises, concebeu-se um modelo que integra uma
aerodinamica circular, otimizando o desempenho na coleta de particulas ao evitar a
formagdo de vortices. A estacdo foi projetada para acomodar todos os equipamentos de
forma compartimentada, com um inlet de formato circular para melhor eficiéncia
aerodinamica, enquanto o compartimento do sistema elétrico foi desenhado em formato
quadrado, facilitando o acoplamento de baterias retangulares disponiveis no mercado.

Quanto aos equipamentos eletronicos, seguiram-se as especificagdes do projeto:
o sensor de Material Particulado (MP) escolhido foi o Sensirion SPS30, j& disponivel, e
o microcontrolador definido foi o ESP32, apos testes que comprovaram sua eficacia. O
sistema elétrico foi integrado com o controlador de cargas Knup e placas BP Solar,
também disponibilizados pelo CLiIMA, garantindo compatibilidade e funcionalidade ao

conjunto.

5.5 MODELAGEM INDUSTRIAL DO PROTOTIPO

Neste cenario, devido ao ineditismo, identificou-se uma oportunidade de
patenteamento para o produto desenvolvido. O primeiro passo consistiu em verificar a
originalidade do conceito. Para isso, foi realizada uma consulta & Agéncia Intelecto —
UFU que orientou a condu¢do de uma busca por patentes. Os resultados indicaram a
inexisténcia de estagdes com as caracteristicas propostas neste estudo. Atualmente, o
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processo encontra-se em fase de redacdo para submissdo ao Instituto Nacional da
Propriedade Industrial (INPT).

A estacdo projetada deve atender a requisitos essenciais, incluindo espaco
suficiente para acomodar a arquitetura basica composta por sensor, microcontrolador e
sistema fotovoltaico. Além disso, a regido onde o microcontrolador esta localizado deve
ser completamente a prova d'agua, enquanto o sensor precisa ter seu inlet exposto a
atmosfera em todas as dire¢des. Ademais, foi definido pela equipe do CLiMA, que
sistema deve ser capaz de operar por até¢ 15 dias sob condi¢des de céu nublado, sem
perda de energia que comprometa seu funcionamento. Também € necessario que a
estrutura seja versatil, adequada tanto para ambientes internos quanto externos e de
baixo custo.

Diante desse desafio, foram desenvolvidos diversos modelos iniciais,
primeiramente em papeldo, com o objetivo de avaliar o posicionamento dos
componentes. Posteriormente, os prototipos foram impressos em 3D utilizando PLA
(figuras 18 e 19) e serviram como base para as etapas seguintes do projeto, sempre sob a
supervisdo dos técnicos do CLIMA. Durante essa fase, foram analisadas a geometria
dos componentes, a disposicdo dos equipamentos, as conexdes entre as partes € o
acabamento preliminar. O processo foi conduzido no Laboratério de Armazenamento de
Energia e Tratamento de Efluentes (LAETE) da UFU.

A modelagem tridimensional do protdtipo foi realizada no software Fusion 3D
da Autodesk versdo para estudantes. O dispositivo final ¢ composto por trés partes
principais:

1. Caixa de Protecao dos Eletronicos em Formato Cilindrico — Responsavel por

abrigar o sensor e o microcontrolador, garantindo suporte e protecao adequados.

2. Suporte de Instalacio — Elemento de conexdo entre a caixa de protecdo dos

eletronicos e a estrutura que abriga a bateria, assegurando a vedagdo do sistema.

3. Caixa de Protecio da Bateria e dos Equipamentos Fotovoltaicos —
Compartimento destinado ao armazenamento da bateria e dos componentes

associados ao sistema de energia solar.
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Figura 18 — Impressao do modelo em PLA Figura 19 — Modelo inicial impresso

Fonte: O autor (2024) Fonte: O autor (2024)

Além disso, o equipamento possui uma prote¢ao de tela em ago inoxidavel na
entrada de ar (inlef) da caixa do sensor (Figura 20), evitando a entrada de insetos que

possam comprometer o funcionamento adequado da estacao.

Figura 20 — Tela de Protegdo da entrada de ar da estagdo

Fonte: O autor (2024)

Durante o processo de prototipagem, foram identificados alguns desafios a
serem solucionados na versdo final. A impressdo inicial apresentou um resultado

satisfatorio em termos estruturais, porém o acabamento ficou irregular, e os encaixes
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ndo se ajustaram corretamente. Esse problema foi atribuido as limitagdes da impressora
utilizada no LAETE, uma Creality sem gabinete. Devido ao tamanho do artefato,
algumas partes apresentaram rebarbas e imperfeicdes. Além disso, verificou-se a
necessidade de utilizar filamento PETG, que oferece maior resisténcia mecanica e
melhor adequagdo ao proposito do projeto.

A modelagem também passou por ajustes que permitiram a obtenc¢do de
dimensdes mais precisas € compativeis com os componentes do sistema. Com essas
melhorias, foi possivel desenvolver a versao final do modelo, cujos desenhos industriais
(Figura 20) foram elaborados para compor o pedido de patente e a concepgdo do

produto final.

Figura 21 — Desenho industrial da estacdo de monitoramento

21.1 Vista superior da estagao 21.2 Vista inferior da estacao

(&]

A — Caixa de protegdo do sistema elétrico | p _ Tampa da caixa de prote¢do do sistema

B — Suporte da estagdo elétrico

C — Caixa de prote¢do do sensor e E — Suporte da tela de protegao

microcontrolador F — Tela de prote¢do

Fonte: O autor (2024)

A caixa de protecao do microcontrolador e do sensor (Figura 21.1 C) possui um
formato cilindrico e ¢ mecanicamente conectada ao suporte da estacdo de

monitoramento (Figura 21.1 B) e a caixa de protecdo do sistema fotovoltaico (Figura
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21.1 A) por meio de um plug vazado de 21 mm. Esse sistema de conexdo permite a
passagem segura de cabos e facilita a integracdo dos componentes eletronicos.

O interior da caixa foi projetado para acomodar até dois microcontroladores e
sensores, proporcionando flexibilidade para aplicagdes que demandam maior
capacidade de processamento ou multiplos parametros de coleta de dados. A estrutura
do compartimento conta com um Unico orificio de 21 mm na parte superior que serve
para a passagem de cabos e conexdo com os demais componentes do sistema. Na parte
inferior, um suporte especifico para o microcontrolador (Figura 27) acomoda a placa
desenvolvida para o acoplamento do ESP 32 e garante a vedacdo completa do
compartimento ao qual foi destinado, protegendo-o contra exposicao a agentes externos.

O projeto desta caixa foi desenvolvido com énfase na prote¢do contra umidade,
sendo realizado teste de campo para averiguar possiveis infiltragdes que pudessem
comprometer o desempenho dos componentes eletronicos, para isso a estacao ficou
exposta durante 2 semanas sob influéncia das intempéries, onde foi registrado 68mm de
chuva acumulados neste periodo. Foram analisados potenciais vias de entrada de agua
da chuva, como frestas, furos e at¢ mesmo a possivel absor¢ao de umidade pelo material
de fabricagdo. No caso do PETG, ndo foram encontrados registros de artigos cientificos
ou mesmo do fabricante de infiltragdo ou degradacdo relacionadas a exposi¢do
prolongada a umidade, garantindo sua adequagao para a aplicagdo, apds a realizagao do
teste de campo ndo foi constatado nenhuma entrada de 4gua, e todos os compartimentos
estavam sem nenhuma umidade aparente.

Desta feita ela foi isolada em duas partes principais, a caixa do sistema elétrico,
Figura 21.1 A, que possui uma tampa e vedacdo de borracha com 2mm, fechadas com
parafuso de 8mm, e a caixa de prote¢do do sensor e microcontrolador Figura 21.1 C,
que possui somente uma entrada superior, fechada com um plug vasado de 21mm e
anéis de borracha que deixam a caixa completamente vedada a chuvas. Além disso, a
disposi¢do interna dos sensores e microcontroladores foi planejada para otimizar o fluxo
de ar e minimizar interferéncias que possam afetar as medig¢des, o que resultou em uma
caixa de protecdo do microcontrolador em formato cilindrico para melhorar a
aerodindmica do vento nas bordas da entrada inferior, inlet do sistema.

Para protecao adicional, a caixa ¢ equipada com uma tela de prote¢ao (Figura
21.2 F), confeccionada em aco inoxidavel com malha de 1 mm. Essa atua como uma

barreira fisica contra insetos e particulas externas que possam comprometer o
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funcionamento interno do dispositivo. O aco inoxidavel foi escolhido por dois motivos
principais, 1) alta resisténcia a corrosdo, ja que ¢ um material que ficard exposto a agdo
do intemperismo e ii) material condutor de eletricidade, isto ¢ importante para garantir a
fluidez das particulas de MP.

Para a colocacao desta tela foi adicionado um suporte (Figura 21.2. E) que fixa a

tela no inlet de forma modular facilitando as manutengoes.

Figura 22 — Caixa de prote¢ao do microcontrolador e sensor

1 — Vista superior com o furo

200

@178 de conexdo de 21 mm
2 — Vista lateral como furo de
3 mm de encaixe do suporte
para a tela
3 — Vista inferior com o furo
JF — de 3 mm para encaixe do

10

suporte do microcontrolador

Fonte: O autor (2024)

Figura 23 — Suporte da tela

4 — Vista da perspectiva do
suporte da tela e furos de 3 mm
para encaixe na caixa de
protecao

5 — Vista em perspectiva do
encaixe da tela de protecao

o173 [

28

Fonte: O autor (2024)
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O suporte da estacao (Figura 24) ¢ uma pecga central do design que funciona
como um elo entre as diferentes partes do sistema. Ele foi projetado para acomodar a
caixa do sensor e microcontrolador (Figura 22), bem como a caixa do sistema
fotovoltaico (Figura 21.1 B). Além disso, o suporte incorpora diversos pontos de
fixacdo: um furo para o plug vazado de 21 mm (Figura 24.9), um orificio de
comunicagdo para conexdo com os painéis solares (Figura 24.8) e um encaixe para
abracadeiras de 7 mm (Figura 24.6), que facilitam a instalagdo em diferentes estruturas,

como postes ou mastros.

Figura 24 — Suporte da estacdo de monitoramento
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6 — Encaixe das abracadeiras
de 7 mm

7 — Encaixe da caixa de
protegdo do
microcontrolador e sensor

8 — Furo de para a conexdo
do modulo fotovoltaico com
o painel solar

9 — Furo de conexao da caixa
de equipamento fotovoltaico,
suporte para sensor € caixa
de protecao do
microcontrolador e sensor
com 21 mm

10 — Encaixe da caixa do
equipamento fotovoltaico

Fonte: O autor (2024)

A caixa de protegdo do sistema fotovoltaico (Figura 25) foi projetada para
acomodar com seguranga os componentes essenciais do sistema de alimentacao elétrica,
incluindo o controlador de carga e as baterias. Sua estrutura conta com duas divisdes
internas bem definidas (Figura 25.12) que otimizam a organizagdo dos elementos e
facilita a manutencao.

A parte inferior da caixa (Figura 25.13) desempenha um papel fundamental na

integragdo do sistema, pois serve como ponto de conexdo entre trés elementos
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principais: a propria caixa de protecao do sistema fotovoltaico, o suporte da estacdo e a
caixa de protecdo para o microcontrolador e o sensor. Essa configuragdo garante
estabilidade estrutural e facilita a instalagdo dos componentes eletronicos.

Para assegurar a resisténcia as condi¢des ambientais adversas, a caixa foi
projetada com um sistema de vedacao eficiente. Sua estrutura ¢ a prova d’agua e conta
com borrachas de 2 mm distribuidas ao longo de todo o seu perimetro, evitando a
entrada de umidade e poeira. Além disso, os furos dos parafusos sdo vedados com anéis
de vedagdo, evitando infiltragdes e garantindo a integridade dos componentes internos
mesmo em ambientes externos sujeitos a variagdes climaticas.

Outro aspecto importante do design ¢ a tampa (figura 26) que possui um encaixe
preciso e proporciona um fechamento seguro e hermético. Esse detalhe contribui para a
durabilidade do equipamento e para a prote¢ao dos circuitos internos contra exposi¢ao a
fatores externos como chuva e poeira.

A concepcdo desse compartimento seguiu critérios rigorosos € considerou a
necessidade de isolamento adequado dos componentes elétricos e a facilidade de acesso
para manutencao e futuras expansdes do sistema. A escolha dos materiais e das técnicas
de vedagdo reforca a confiabilidade e a longevidade do equipamento, assegurando sua

funcionalidade em diversas condi¢des operacionais.
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Figura 25 — Caixa de protegao do sistema elétrico
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Fonte: O autor (2024)

Figura 26 — Tampa da caixa de protegao do sistema elétrico
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Fonte: O autor (2024)
64



1 =

Figura 27 — Suporte para o microcontrolador
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16 — Parede de fixagdo do
microcontrolador do
suporte

17 — Furo para fixagdo do
suporte do sensor

18 - Furo para
comunicacdo  entre 0
microcontrolador e sensor

Por fim, o suporte para sensores (Figura 28) aprimora o sistema ao fornecer um

mecanismo de ajuste de altura e posicionamento (Figura 28.20). Esse recurso permite a

regulagem da altura do sensor em relagdo ao inlet da caixa do microcontrolador,

garantindo compatibilidade com diferentes tipos de sensores.

Figura 28 — Suporte para o sensor

Fonte: O autor (2024)

19 — Furo de fixacdo do
suporte de 20 mm

20 — Hachura para porca
borboleta para regulacdo
de altura

65



5.6 PRODUCAO DO MODELO

Para a concepgao da estacdo, foi necessaria uma impressora 3D capaz de realizar
a impressao em plastico PETG, material que atende as especificagdes ideais do projeto.
Esse processo foi conduzido pelos técnicos do Laboratorio de Ensino e Pesquisa em
Usinagem (LEPU — UFU) utilizando uma impressora Bambu Lab X1E.

A produgdo foi dividida em etapas e teve um tempo total de 41 horas, garantindo
alta qualidade de impressao. O componente com o maior tempo de fabricagcdo foi a
caixa de protecdo do microcontrolador (Figura 29), que demandou 16 horas para ser

concluido. No total, foram utilizados 3,4 quilogramas de filamento na cor preta.

Figura 29 — Impressao da caixa de prote¢dao do microcontrolador

Fonte: O autor (2024)

O modelo (Figura 30), em seu estado inicial, apresentou um acabamento bruto
com pequenas imperfei¢des inerentes ao processo de impressdo 3D. Para atender aos
requisitos do projeto, definiu-se que o interior da estacdo, responsdvel por abrigar os
componentes eletronicos, permaneceria na cor preta, correspondente a tonalidade
original do filamento utilizado. J4 o exterior foi finalizado em branco fosco, com o
objetivo de otimizar a dissipag@o térmica e minimizar a absor¢do de calor, contribuindo

para a estabilidade da temperatura interna.
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Figura 30 — Modelo impresso sem acabamento

Fonte: O autor (2024)

Para o acabamento final, as pecas (Figura 31) passaram por um processo de
lixamento imido, no qual foram utilizadas lixas d’agua de diferentes granulometrias
(220, 400, 600 e 800), garantindo a preparacao adequada da superficie para a aplicacao
do revestimento. Em seguida, aplicou-se um primer de uso geral para promover a
aderéncia da tinta, seguido de uma camada de tinta branca fosca em spray com protecao
UV, assegurando maior durabilidade e resisténcia as condigdes ambientais. O resultado
final (Figura 33) foi uma estagdo que atendeu plenamente a todas as especificagdes do

projeto.

Figura 31 — Pecas da esta¢do em Figura 32 — Modelo final da estagdo de
acabamento monitoramento

Fonte: O autor (2024)
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5.7 TESTES DE FUNCIONAMENTO

A montagem do hardware foi estruturada com base em uma arquitetura
composta por trés elementos principais: fonte de energia, microcontrolador e sensor.
Esse arranjo permitiu a criagdo de um sistema eficiente de transmissao de dados,
conforme ilustrado na Figura 33. Nesse sistema, o microcontrolador desempenha um
papel central, recebendo os dados coletados pelo sensor e, em seguida, transmitindo-os
para um servidor por meio de uma conexdao sem fio. Uma vez no servidor, as
informacgdes sao processadas e enviadas aos usuarios finais, garantindo que os dados
estejam disponiveis de forma rapida e acessivel. Essa estrutura ndo apenas assegura a
integridade e a confiabilidade dos dados, mas também facilita a comunicagao entre os

dispositivos, tornando o sistema funcional e eficaz para as aplicagdes pretendidas.

Figura 33 — Sistema de transmissdo de dados
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Fonte: Imagem da Internet (2024)

Para facilitar o entendimento do usuario, foi desenvolvido um software que
recebe os dados da estagdo e os apresenta de forma clara, simples e intuitiva, conforme
ilustrado nas Figuras 34A e 34B. Além disso, para analises mais detalhadas, o programa
oferece a funcionalidade de extracdo desses dados, convertendo-os em uma tabela que
pode ser exportada nos formatos .txt ou .xlsx, como mostra a Figura 35C. Dessa forma,
qualquer usuario, mediante autorizagdo, que requer um cadastro prévio e uma senha de
seguranca, pode acessar os dados em tempo real a partir de qualquer dispositivo, seja

fixo ou movel. O sistema também permite a extracdo dos dados de acordo com a data
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solicitada, garantindo flexibilidade e praticidade para o usuario. Essa abordagem
assegura que as informagdes estejam sempre disponiveis de maneira organizada e

acessivel, atendendo as necessidades de diferentes tipos de andlise.

Figura 34 — Software desenvolvido

A — Painel principal B — Painel auxiliar
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Dt 200005 Hora 8554 (157 RIS B
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intervaloLeifura ms 300000 @
Fonte: O autor (2024) Fonte: O autor (2024)

C — Tabela de Dados
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Fonte: O autor (2024)
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Para os testes iniciais, 0os componentes eletronicos foram montados em uma
bancada, onde foram realizadas medicdes de voltagem, testes de captura de dados e
verificagdes das conexdes, conforme ilustrado na Figura 35 A e B. A montagem seguiu
rigorosamente as especificacdes do projeto da PCI (Placa de Circuito Impresso), como
pode ser observado na Figura 35A. Além da conex@o do sensor de MP (material
particulado), identificou-se a necessidade de integrar um sensor adicional para coletar
dados atmosféricos, essenciais para subsidiar o processo de calibragdo do sensor SPS30.
Para isso, foi instalado um sensor BME280, responsavel por medir pressao atmosférica
(hPa), temperatura (°C) e umidade relativa (%), garantindo maior precisdo e
confiabilidade nos dados coletados.

O microcontrolador foi posicionado na placa junto com o reldgio contador, e, em
seguida, o sensor SPS30 foi conectado, conforme detalhado na Figura 35B. Apos
ajustes simples nas conexdes, o sistema passou a operar de maneira eficiente e estavel.
O resultado final da montagem, apresentado na Figura 35C, mostrou-se compacto e
robusto, caracteristicas que garantem uma captura e transmissao de dados confiaveis e
precisos. Essa configuragdo ndo apenas facilita a instalagdo na estacdo, mas também
assegura que o sistema seja pratico e eficaz no desempenho de suas fungdes, atendendo

as necessidades do projeto.

Figura 35 — Testes de bancada

A — Projeto da PCI B — Teste de conexdo do sensor com o
microcontrolador
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C — Montagem final da PCI no suporte da estacao

Fonte: O autor (2024)

A fixagdo dos componentes foi realizada de acordo com o projeto, assegurando a
estabilidade ¢ a seguranga de cada elemento. Essa organizacdo nao apenas facilita o
processo de montagem, mas também simplifica eventuais manutengdes, conforme
ilustrado na Figura 36. O controlador de carga foi posicionado na parte superior da
caixa de protecdo, como mostra a Figura 36A, deixando espago suficiente para
acomodar até duas baterias de 12 volts. J4 o sensor foi instalado em um suporte
especifico e conectado ao microcontrolador. A conexdo entre os dispositivos foi
projetada de forma eficiente, utilizando o minimo de fiacao possivel, o que reduz o risco
de problemas de conexdo e contribui para a facilidade de manutencdo. Essa
configuragdo compacta e bem estruturada garante um sistema funcional, duravel e de

facil acesso para ajustes ou reparos, quando necessarios.

Figura 36 — Instalagdo dos componentes na estagdao

A — Conexao do controlador de carga B — Conexao microcontrolador/sensor

e =i

Fonte: O autor (2024) Fonte: O autor (2024)

Em seguida, os componentes foram instalados e conectados na estagdo, em um

ambiente controlado de laboratério, conforme ilustrado na Figura 37, para a realizagdo
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da primeira coleta de dados. Durante esse teste inicial, os sensores demonstraram um
funcionamento adequado e eficiente, registrando as medi¢des de MP2s5, MP4, MPo,
umidade do ar, temperatura e altitude referenciada. Essa etapa foi crucial para validar o
desempenho do sistema, confirmando que todos os sensores estavam operando

conforme o esperado e que os dados coletados eram consistentes.

Figura 37 — Tomada de dados em laboratorio.

Fonte: O autor (2024)

Por fim, a estacdo foi instalada em campo sobre um suporte de tripé, conforme a
Figura 38A, em local descoberto e exposto as intempéries, visando testar sua resisténcia
a chuvas, ventos e variagdes de temperatura. O sistema elétrico foi conectado de
maneira organizada e funcional, como ilustrado na Figura 38B, com sobra de cabos para
facilitar ajustes e manutencdes futuras. A instalagdo permitiu avaliar o desempenho do
sistema em condi¢des reais, comparando os dados dos sensores da estagdo com os de
referéncia: a estagdo meteorologica automatica do INMET, no campus Santa Monica da
UFU, para pressao (hPa), temperatura (°C) e umidade relativa (%), € o monitor EVM
Series, da 3M (EUA), para medidas de MP> s
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Figura 38 — Estacao instalada em campo

A — Estac¢do instalada B — Conexao do sistema elétrico
(P | o A

Fonte: O autor (2024) Fonte: O autor (2024)

5.8 CONDICOES EXPERIMENTAIS E TRATAMENTO DOS DADOS

5.8.1 Condi¢des ambientais e condicoes de analise

A estacdo de monitoramento foi posicionada nas coordenadas 18° 52° 42” S e
48° 12’ 37.9” W, montada sobre um tripé, com o intlet a 1,15 metros do solo, em um
terreno aberto de aproximadamente 80 m? Os testes iniciais tiveram inicio em 12 de
janeiro de 2025, e a coleta de dados permanece em andamento. O periodo de
experimentacdo considerado para este estudo abrangeu de 12 a 18 de janeiro de 2025,
sendo que as primeiras 48 horas foram destinadas a estabilizacdo dos sensores. Para fins
de comparacdo, foram obtidas informagdes meteoroldgicas do banco de dados do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), provenientes da estacdo automatica
localizada no Campus Santa Monica da Universidade Federal de Uberlandia (UFU).
Adicionalmente, dados sobre material particulado foram coletados utilizando o monitor
EVM Series, da 3M (EUA).

O objetivo destes testes ndo se limitou a correlacionar esses dados para avaliar o
desempenho e a precisdo das medigdes, pois, a confiabilidade dos resultados depende
das condi¢des ambientais, do aparelhamento dos sensores e de dindmicas experimentais
consagradas como instalagdo em altura determinada ou area minima para captagdo
correta dos pardmetros aferidos, além da calibracdo dos sensores que exige

equipamentos de referéncia e validacdo conforme normas especificas. A intencdo
73



principal foi analisar o comportamento de um equipamento em relagdo a outro,
verificando se os parametros analisados apresentam funcionamento estavel e consistente
ao longo do tempo.

Neste sentido a proposta da analise dos dados parte do pré tratamento e retirada
de outliers, a averiguagdo do pré suposto de normalidade, utilizando o teste de Shapiro-
Wilk. Em seguida, a observagdo da dispersdo por meios graficos, teste de correlacdo,
um teste de confianga para correlagdo utilizando correlagdo intraclasse e, por fim,

analisar se existe viés sistematico e limites de concordancia utilizando Bland-Altman.

5.8.2 Periodo Analisado, pré tratamento e nimero de amostras.

O periodo de analise para o pré-tratamento compreendeu os dias 14 a 18 de
janeiro de 2025. Para os sensores de pressdo, temperatura e umidade, os dados foram
colocados lado a lado por hora e coletados em ambientes distintos: o prototipo foi
instalado na coordenada especificada, enquanto a estacao de referéncia para dados
meteorologicos localizava-se no campus Santa Monica da UFU. Embora essa
configura¢do ndo seja ideal para este tipo de teste, optou-se por realizad-la devido ao
tempo limitado da pesquisa, com o objetivo de comparar métodos de coleta de dados e
fornecer informagdes preliminares para futuros estudos com esses equipamentos.

Os dados do INMET sdo coletados a cada 5 segundos, com cada ponto de
referéncia correspondendo a média dos ultimos 60 segundos da hora analisada, processo
que serve como amortecimento dos dados no ponto em questdo. Ja os dados da estagao
foram registrados a cada 5 minutos, sendo cada ponto analisado representado pela
média entre a leitura do instante, do momento anterior ¢ do seguinte. Como resultado,
foram obtidos 91 pares de dados para cada parametro analisado.

Para o parametro MP, os sensores foram emparelhados no mesmo local, sob as
mesmas condi¢des de altura e ambiente. O sensor SPS30, conectado a estagdo, possui
autonomia energética, enquanto o monitor EVM Series tem limitagdes de energia. Por
isso, os dados foram coletados a cada 5 minutos durante um periodo de

aproximadamente 3 horas, resultando em 32 pares de dados.
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5.8.3 Analises estatisticas, verificacdo do sistema, interpretacao dos dados e analise
estrutural

5.8.3.1 Analise estatistica

Para o delineamento estatistico, os dados de material particulado (pg/m?),
umidade relativa (%), pressao (hPa) e temperatura (°C) foram inicialmente analisados
com o objetivo de identificar falhas e outliers visiveis. Nessa etapa, foram plotados
graficos comparativos de cada parametro (Figura 39), utilizando o Microsoft Excel para
a criagao de uma tabela (Apéndice 1) e a construgdo das visualizagdes. Em seguida, os
testes estatisticos foram realizados com o auxilio dos softwares JAMOVI, um programa
de codigo aberto e gratuito baseado na plataforma R, e o RStudio, amplamente utilizado

no meio académico por sua natureza colaborativa e gratuita.

Figura 39 — Graficos comparativos
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Fonte: O autor (2024)

O primeiro passo foi verificar a normalidade dos dados, utilizando o RStudio,
através do teste de Shapiro-Wilk, vastamente utilizado em analises estatisticas para

validar a premissa de normalidade. Este teste, segundo Field (2018), tem como objetivo
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principal avaliar a hipétese de que uma amostra de dados foi extraida de uma populagao
com distribuicdo normal, um requisito para definir a parametrizacdo ou nao do conjunto
de dados. A hipotese € que, se o valor-p for maior que o nivel de significancia (neste
caso, 0,05), ndo se rejeita Ho, ou seja, ndo ha evidéncias suficientes para afirmar que os
dados nao sdo normais. Entretanto, se o valor-p for menor que o nivel de significancia,
rejeita-se Ho, indicando que os dados ndo seguem uma distribuicdo normal. Apos essa
avaliagdo, os testes foram realizados, conforme Quadro 7, onde se constatou que todos

os conjuntos de dados analisados nao possuem distribuicdo normal.

Quadro 7 — Resultado do teste de normalidade

Teste para Normalidade de Shapiro-Wilk
Parametro W P-valor Resultado
Pressdo de Referéncia 0,95 0,002 Nao Normal
Temperatura de Referéncia 0,90 5,38 ¢® Nao Normal
Umidade Relativa de Referéncia 0,85 5,02¢® Nao Normal
Material Particulado de Referéncia | 0,42 2,77 10 Nio Normal

Fonte: O autor (2024)

Para o conjunto de dados deste estudo, foram observados os graficos de
dispersdo (Figura 40), realizado no JAMOVI, onde os equipamentos de referéncia estdo
no eixo X e os testados no eixo Y. O grafico de correlacdo observa a relagdo entre duas
variaveis, identificando tendéncias (positiva, negativa ou nula), intensidade (forte,
moderada ou fraca), formato (linear ou ndo linear), presenga de outliers e agrupamentos
de dados.

Figura 40 — Graficos de dispersao dos parametros analisados

A — Dispersao da Pressao B — Dispersao da Temperatura
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C — Dispersao da Umidade Relativa D — Dispersao do Material Particulado
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Fonte: O autor (2024)

Como os dados ndo apresentaram distribui¢do normal, procedeu-se com o teste
de correlagdo de Spearman (Quadro 8), por meio do RStudio, também conhecido como
coeficiente de correlacdo de postos de Spearman. Essa ¢ uma medida ndo paramétrica
da associacdo entre duas varidveis, particularmente Util quando os dados ndo seguem
uma distribui¢do normal ou quando a relagdo entre as variaveis ndo ¢ linear, ou seja, em
relacdes monotonicas (ndo necessariamente lineares) (Field, 2018). O coeficiente de
Spearman (p ou rs) mede a correlacdo entre duas varidveis com base nos postos (ordens)
dos dados. Ele varia entre -1 e 1, onde p = 1 indica uma correlagdo positiva perfeita, p =
-1 indica uma correlagdo negativa perfeita e p = 0 indica auséncia de correlagdo. Além
disso, a magnitude do coeficiente p indica a for¢a da correlacdo, podendo ser muito
fraca (0,00 a 0,19), fraca (0,20 a 0,39), moderada (0,40 a 0,59), forte (0,60 a 0,79) ou
muito forte (0,80 a 1,00), Dancey et al., (2017).

Quadro 8 — Resultado do teste de correlagao

Teste para correlagdo de Sperman
Parametro P-Valor p Resultado
Pressdo de Referéncia 2.25¢!6 0,82 Muito Forte
Temperatura de Referéncia 7,43 e 0,53 Moderada
Umidade Relativa de Referéncia 1,63 ¢” 0,52 Moderada
Material Particulado de Referéncia | 1,70 ™ 0,61 Forte

Fonte: O autor (2024)

Ja o Coeficiente de Correlacao Intraclasse (ICC, do inglés Intraclass Correlation

Coefficient), segundo Koo et al. (2016), ¢ uma medida estatistica utilizada para avaliar a

77



confiabilidade ou a concordancia entre medidas repetidas ou multiplos observadores.
Ele quantifica a propor¢ao da variancia total dos dados que ¢ atribuida a variabilidade
entre os sujeitos ou itens, em relagdo a variabilidade total (incluindo erros de medicao),
sendo muito utilizado em estudos de validagao de instrumentos.

O valor do ICC varia de 0 a 1 e indica o nivel de concordancia ou confiabilidade.
Para ICC < 0,50, temos uma concordancia pobre; para 0,50 < ICC < 0,75, uma
concordancia moderada; para 0,75 < ICC < 0,90, uma concordancia boa; e, para ICC >
0,90, uma concordancia excelente. Existem diferentes tipos de ICCs, que dependem
basicamente da quantidade de tipos de medidas e do nimero de equipamentos ou
avaliadores. No nosso caso, o ICC (2,1) foi escolhido (Quadro 9), pois o experimento
observa um parametro para dois equipamentos diferentes, este teste indica a confianca

da correlagdo e detecta possiveis vieses no conjunto de dados.

Quadro 9 — Resultado do teste de correlagdo intraclasse

Teste para correlagao Intraclasse - [CC

Parametro ICC p IC Resultado
Pressao 0.42 0,12 -0,069 < ICC <0,763 Pobre
Temperatura 0,39 0,0001 | 0.186 <ICC <0.563 Pobre

Umidade Relativa 0,51 | 7,12¢e® | 0.343 <ICC <0.648 Moderado

Material Particulado 0,55 0,0004 | 0.256 <ICC<0.748 Moderado

Fonte: O autor (2024)

Apbs a andlise foi necessario avaliar o viés sistematico, ja que o ICC ndo possui
as melhores condi¢des para avalid-lo. Assim, foi construido grafico de Bland-Altman,
utilizando o Jamovi, para completar essa analise, conforme Figura 41. O teste de Bland-
Altman ¢ uma ferramenta utilizada para avaliar a concordancia entre dois métodos ou
equipamentos de medicdo; ele se diferencia de outros métodos de correlagdo como o de
Spearman que avalia a relagdo entre varidveis, focando na diferenca absoluta entre as
medidas e permitindo identificar viés sistematico e limites de concordancia. (Blend &
Altman, 1986).

O grafico de Bland-Altman possui em seu eixo central os valores das médias das
diferengas, que ¢ a média aritmética das diferencas entre as medidas obtidas pelos dois

equipamentos. Ela representa o viés sistematico, ou seja, se um método tende a medir
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valores consistentemente maiores ou menores que o outro. Em seu eixo X estdo as

médias, ja em seu eixo Y temos as diferencas entre as medidas e por fim os limites de

concordancia, que ¢ a média = 1,96 x desvio padrao que indicam o intervalo dentro do

qual 95% das diferengas estdo contidas. Estes dados foram calculados pelo Jamovi e s@o

apresentados no Quadro 10.

Figura 41 - Representacdo grafica de Bland-Altman

A — Pressao atmosférica (hPa)

B — Temperatura (°C)

C — Umidade relativa (%) D — MP (ug/m?)
i P
Fonte: O autor (2024)
Quadro 10 — Resultado da anélise de Bland-Altman
Analise de Bland-Altman
Parametro Central Limite Inferior Limite superior
Pressao 3,341 0,575 6,108
Temperatura -0,928 -5,095 3,239
Umidade Relativa 2,13 -12,87 17,13
Material Particulado -2,64 -52,88 47,60

Fonte: O autor (2024)
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5.8.3.2 Verificagao do sistema

Apos a realizagdo dos testes de campo, foi possivel analisar o comportamento da
coleta de dados, constatando que, embora algumas correlagdes ndo tenham apresentado
conformidade esperada, a captagdo de dados pela estacdo ocorreu de maneira fluida e
continua, sem interrupcdes ou problemas de incompatibilidade. O software
desenvolvido, que inclui um analisador de sistema para detec¢do de possiveis falhas
(Figura 42), ndo registrou nenhuma anomalia durante o periodo de operagdo,

confirmando a eficiéncia e a confiabilidade do sistema implementado.

Figura 42 — Painel de verificagdo do sistema

Verificar Sistema

IP address: PCO?0

Falhas

Reiniciar sistema Voltar

Fonte: O autor (2024)

5.8.3.3 Interpretacao dos dados

Além disso, a interpretacdo dos dados apresentados no Quadro 11 teve como
principal objetivo subsidiar informag¢des que possam ser relevantes para futuros
experimentos com esses equipamentos. Durante a analise, foram observados ndo apenas
os padrdes e resultados obtidos, mas também possiveis erros experimentais que podem
ter influenciado os dados, como variagdes ambientais, limitacdes dos equipamentos ou
falhas metodoldgicas. Com base nessa avaliagdo, foram propostas sugestdes para
otimizar a realizagdo de testes futuros, incluindo ajustes nos procedimentos de coleta,
calibracao dos instrumentos e controle mais rigoroso das varidveis envolvidas. Dessa
forma, busca-se aprimorar a confiabilidade e a precisdo dos resultados em pesquisas

subsequentes.
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Quadro 11 — Erros experimentais, Interpretacao dos dados e sugestdes.

Parametro Erros Interpretagdo dos testes Sugestdes
Experimentais
Pressdo Sensores em Os dados n3o seguem uma distribuicdo | Emparelhar 0s
locais distintos, | normal, e o grafico de dispersdo revelou | equipamentos, realizar
estacdo em local | uma relagdo positiva com padrdo | uma ambientacao
com pouca crescente e intensidade moderada. | adequada e assegurar
circulacdo de ar | Embora os pontos estejam dispersos, ¢ | que ndo haja diferencas
possivel identificar uma tendéncia clara. | na area de medi¢do que
O teste de correlagdo de Spearman | possam distinguir os
confirmou uma relagdo muito forte para | equipamentos de
a pressdo, com p = 0,82 e p-valor =2,2e- | qualquer forma. Além
16 (< 0,05), indicando que a correlag@o ¢ | disso, ¢ recomendavel
estatisticamente  significativa.  Isso | realizar uma andlise
sugere que ha evidéncias suficientes para | matematica detalhada e
afirmar que a correlacdo observada ndo | uma calibracdo pelo
ocorre por acaso. No entanto, ao analisar | método indireto. Uma
o teste de confianga, o coeficiente de | observagdo relevante €
correlagdo intraclasse (ICC) apresentou | que sensores  que
um valor baixo (0,42), o que indica uma | apresentam um  Vviés
concordancia pobre entre os métodos. | elevado, como no caso
Apesar do indice de Spearman elevado | em questdo, geralmente
(0,82), o ICC reduzido sugere uma forte | possuem erros
relagdo monotonica, com a possivel | sistematicos. Portanto, é
presenca de um viés sistematico (bias) essencial investigar se o
No grafico de Bland-Altman, linha | sensor utilizado atende
central estd posicionada em 3,34, acima | as demandas do projeto,
de zero. Isso indica que um dos métodos | considerando a precisdo
(a estagdo de referéncia) mede valores | ¢ a  confiabilidade
consistentemente maiores que o outro (a | necessarias para  0S
estacdo experimental), confirmando a | objetivos propostos.
presenga de umviés sistematico.
Portanto, conclui-se que os métodos de
medi¢do ndo sdo concordantes.
Temperatura Sensores em Os dados n3o seguem uma distribuicdo | Emparelhar 0s
locais distintos, | normal. No grafico de correlacdo, | equipamentos, realizar
estacdo em local | observou-se que os dados apresentaram | uma ambientacdo

com pouca
circulagdo de ar

comportamento disperso, sem uma
tendéncia evidente, indicando auséncia
de associagdo clara entre as variaveis.
Essa observacdo foi confirmada pelo
teste de correlagdo de Spearman, que
apresentou p 0,53, indicando uma
relagdo moderada. No teste de confianga,
o coeficiente de correlagdo intraclasse
(ICC) foi muito baixo (0,39), sugerindo
que a maior parte da variabilidade dos
dados se deve a erros de medi¢do ou
diferengas entre os equipamentos. Além
disso, no grafico de Bland-Altman, a
linha central estd proxima de zero (-
0,928), indicando a auséncia de viés
sistematico. Além disso, os limites de
concordancia, que variam de -5,095 a
3,239, sdo amplos para o parametro
analisado, o que reforga a falta de
concordancia entre os métodos de
medigdo

adequada e assegurar
que ndo haja diferengas
na area de medigdo que
possam  distinguir o0s
equipamentos de
qualquer forma. Além
disso, é recomendavel
realizar uma analise
matematica detalhada e
uma calibragdo pelo
método indireto. Uma
observagdo pertinente ¢
que a temperatura pode
ser influenciada por
fatores externos, como a
cobertura de nuvens, o

que reforca a
importancia de
emparelhar 0s
equipamentos para
minimizar variagdes
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indesejadas e garantir a

consisténcia das
medi¢des.

UR Sensores em Os dados no seguem uma distribuigdo | Emparelhar 0s
locais distintos, | normal. No grafico de distribuicdo, o | equipamentos, realizar
estacdo em local | pardmetro apresentou comportamento | uma ambientacgdo

com pouca semelhante ao da temperatura, com uma | adequada e assegurar

circulacdo de ar | intensidade de relacdo fraca e pontos | que ndo haja diferencas
muito dispersos. Na correlacdo de | na area de medigdo que
Spearman, foi observado um p = 0,52, | possam distinguir os
indicando uma correlacdo moderada. Ja | equipamentos de
no teste de confianga, o coeficiente de | qualquer forma. Além
correlagdo intraclasse (ICC) para a | disso, ¢ recomendavel
umidade relativa variou de moderado a | realizar uma analise
baixo (0,51), com um intervalo de | matematica detalhada e
confianca de amplitude reduzida (0,343 | uma calibragdo pelo
< ICC < 0,648), o que sugere a | método indireto. Os
necessidade de melhorias no sistema ou | dados mostraram uma
na metodologia experimental. Por fim, | uniformidade
no grafico de Bland-Altman, a linha | correlagdes, Spearman e
central da umidade relativa esta | ICC, portanto
deslocada positivamente em 2,13, | provavelmente uma boa
indicando que o equipamento de | pratica de
referéncia mede valores | experimentagdo  pode
consistentemente maiores. Além disso, | melhorar  muito a
os limites de concordancia, que variam | correlagéo
de -12,87 a 17,13, sdo muito amplos,
confirmando a falta de concordancia
entre os equipamentos.

MP Nenhum dos | Os dados ndo seguem uma distribui¢do | E necessario calibrar o
dois sensores sdo | normal. No grafico de dispersdo, | instrumento junto a um
de referéncia | observaram-se agrupamentos e | outro de referéncia, esse
laboratorial possiveis clusters, Figura 40D, | processo deve ser feito

indicando dados com caracteristicas
semelhantes. A correlagdo de Spearman
mostrou p = 0,61 (relagdo forte) e p-
valor = 0,0001697, confirmando que os
dados ndo sdo aleatérios. No reteste, o
material particulado (MP) apresentou
ICC = 0,55 (moderado). No grafico de
Bland-Altman, a linha central estd em -
2,64, indicando que o Sensirion SPS30
mede valores maiores que 0 EVM. Em
situagdes de maior concentragao de MP,
o SPS30 registra valores superiores ao
EVM, mostrando divergéncia. Os limites
de concordancia (-52,88 a 47,60) sdo
amplos, refletindo concordancia
insatisfatoria entre os equipamentos.

Fonte: O autor (2024)

na mesma altura e nao
mais que 1 metro de
distdncia um do outro.
Além disso, é
necessario realizar uma
corregdo dos dados,
realizar uma
ambientacdo adequada e
assegurar que nao haja
diferencas na area de

medicdo que possam
distinguir 0s
equipamentos de

qualquer forma.
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5.8.3.4 Avaliacao da estrutura fisica da estacao

Ap6s verificar a operacionalidade do sistema e a coleta de dados em situagdo
regular, foi realizada uma inspe¢ao no equipamento para garantir que a estagao estivesse
de acordo com as especificagdes do projeto. O suporte da estacdo (Figura 21.1B)
encaixou perfeitamente na tubulacdo de fixagdo, ndo apresentando sinais de
deformacdo, trincas ou rachaduras. Os furos dos parafusos ndo se deformaram e os
demais componentes tiveram um encaixe adequado no suporte, garantindo a integridade
da estrutura.

A caixa do sistema elétrico (Figura 21.1A) manteve sua integridade, sem
vestigios de umidade nos equipamentos. Durante o periodo avaliado, houve 68 mm de
precipitacdo acumulada, segundo a estacdo automéatica do INMET. Tanto o controlador
de carga quanto a bateria permaneceram secos, com encaixes adequados, e o espaco
interno permite acomodar mais uma bateria, aumentando a autonomia de energia.
Inicialmente, houve um problema com os furos, pois a impressdo nio foi precisa no
delineamento das roscas. No entanto, esse problema foi resolvido com a colocagdo de
buchas para parafusos, garantindo uma boa conexdo com a tampa.

A caixa de prote¢do do sensor e microcontrolador (Figura 21.1C) permaneceu
hermética, sem sinais de umidade. O microcontrolador manteve-se na temperatura
adequada, os furos de encaixe ndo se deformaram e a integridade fisica ndo foi afetada
por trincas ou rachaduras.

A tampa da caixa de protecdo do sistema elétrico (Figura 21.2D) vedou
perfeitamente, encaixando-se na caixa e os parafusos produziram um Otimo engaste.
Nao houve sinais de infiltracdo de agua nas frestas ou furos. O suporte da tela (Figura
21.2 F) proporcionou um encaixe justo, segurando a tela de prote¢ao (Figura 21.2 E) de
maneira eficaz. A tela cumpriu seu papel de prote¢do contra insetos e, na analise inicial,
ndo se notou nenhuma influéncia nos sensores. Contudo, essa andlise ¢ preliminar e
testes mais robustos devem ser realizados para garantir que ndo houve interferéncia na
coleta de dados.

Quanto aos suportes, o do microcontrolador (Figura 27) teve encaixes bem
justos, mas houve alguma dificuldade ao retirar e colocar os parafusos. Foi proposto,
para futuras estacdes, mudar o engaste, substituindo os parafusos por um sistema de

rosqueamento ou outro mecanismo que ofere¢a mais comodidade ao usudrio. O sistema
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atual funcionou perfeitamente, mas essa adequacao pode facilitar a manutencao. O
suporte do sensor ndo teve um bom encaixe inicial; a espessura do suporte ndo garantiu
seguranga suficiente. Com adequagdes, foi possivel realizar o encaixe correto, mas
sugeriu-se aumentar a espessura ¢ diminuir o comprimento do suporte. Assim,
concluimos que a estagdo nao sofreu danos estruturais, infiltragdes ou deformagdes

significativas funcionando conforme foi idealizada.

5.9 QUADRO DE CUSTOS

Para fins da andlise de custos, consideramos apenas o material e os
equipamentos necessarios para a construcao da estagdo. Isso inclui o filamento utilizado
(PETG), microcontrolador (ESP32), controlador de carga, placa solar, fia¢do, ferragens
(parafusos), conexdes e vedacdo. Ressalto ainda que os gastos do desenvolvimento
foram mais elevados, pois foram criados modelos que envolveram custos adicionais.
Além disso, os custos subsididrios, que abrangem energia, utilizagdo de equipamentos,
tempo de trabalho e outros gastos ndo previstos, ndo estdo incluidos no escopo dos
custos apresentados no Quadro 12. Os valores estdo apresentados em reais cotados na

data de 07 de fevereiro de 2025.

Quadro 12 — Custos para a producdo do protdtipo

Equipamento/ Material Marca Uni. Valor Unit Valor
Filamento PETG 3D Fila 4 Kg 107,89 431,89
Microcontrolador Espressif 1 34,99 34,99
Relogio contador DIY-Victor 1 15,59 15,59

Controlador de Carga Knup 1 39,99 39,99
Bateria Litio 12v Pack 1 149,90 149,90
Painel solar BP Solar 1 159,00 159,00
Sensor UR/Pressao/Temp BME280 1 60,90 60,90
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Sensor MP Sensirion SPS30 1 237,00 237,00
Ferragens Diversos 46,00
Tinta Spray Colorgin 2 42,90 85,8
Lixas 3M 18 2,00 36,00
Vedagdes Sem marca 100 cm 10,00 10,00
Fiacao Sem marca 5 uni 2,5 12,50
Total 1319,96

Fonte: O autor (2024)

6 CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo principal desenvolver um prototipo de estagdo de
monitoramento da qualidade do ar, projetado para medir material particulado fino (MP-,
s), com autossuficiéncia energética, mobilidade e baixo custo, utilizando sensores
acessiveis e um microcontrolador. Os resultados obtidos demonstram que o propdsito
foi alcangado, uma vez que a estagdo desenvolvida apresenta funcionalidade plena, ¢é
compacta, de facil manutencdo, totalmente autbnoma em termos de energia, capaz de
transmitir dados em tempo real e de baixo custo. Essas caracteristicas a tornam uma
solugdo vidvel e promissora para o monitoramento ambiental em diferentes contextos,
desta forma, observado o ineditismo do equipamento foi realizado o pedido de patente
que gerou o numero BR 20 2025 015021 8 no Instituto Nacional de Propriedade
Industrial — INPI.

A partir da referéncia bibliografica que embasou a idealizacao do prototipo, foi
possivel desenvolver um modelo industrial que integrou os equipamentos selecionados
para os testes. A andlise estatistica comparativa dos dados coletados demonstrou que,
embora nao haja uma forte correlagdo entre os equipamentos testados, a tomada de
dados ¢ segura e sem falhas aparentes, o que viabiliza a calibracdo adequada dos
sensores estudados. Além disso, a estrutura da estagdo mostrou excelente desempenho
frente as condigdes climaticas adversas, mantendo-se intacta e preservando o interior

livre de umidade, o que garante seguranca operacional e facilita eventuais manutengoes.

85



E importante lembrar que as medidas realizadas carecem de calibragdo e
validagdo, o que deverd melhorar os resultados quando comparados a um equipamento
de referéncia. No entanto, o equipamento apresenta sensibilidade a variacdes da
concentracdo de MP na atmosfera e as varidveis meteorologicas. Além destas etapas
também uma caracterizagdo das medidas da estagdo precisarda ser realizada,
estabelecendo os ranges de medidas, bem como limites de detecg¢do dos instrumentos.

Neste contexto, o estudo representa um avango no campo do monitoramento
ambiental, especialmente no que se refere a utilizagdo de sensores de baixo custo.
Diante do acelerado desenvolvimento tecnologico observado atualmente no mundo,
torna-se fundamental propor solugdes inovadoras e acessiveis que incorporem a
automatizacdo de processos, contribuindo para a preservacdo da biodiversidade e a
mitigacdo dos impactos ambientais.

Portanto, este trabalho refor¢ca a importincia de desenvolver tecnologias
acessiveis e eficientes para enfrentar os desafios globais relacionados a qualidade do ar.
A estacdo desenvolvida, com sua capacidade de monitorar o material particulado fino
(MP-, 5) de forma autobnoma e em tempo real, pode se tornar uma ferramenta importante
para a tomada de decisdes informadas e a implementacao de politicas publicas mais
eficazes.

Ao garantir a prote¢do da atmosfera, estamos ndo apenas preservando a satde
humana e o equilibrio dos ecossistemas, mas também construindo um legado de
responsabilidade e cuidado com o planeta. A inovagdo e a sustentabilidade caminham
juntas, e este projeto pode ser um passo importante em dire¢cdo a um futuro onde a
tecnologia e a natureza coexistem em harmonia, protegendo a vida em todas as suas

formas.
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