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RESUMO

A qualidade do ar que se respira € um tema relevante e de grande
importancia para a saude humana. Quando se refere a avaliacdo da concentracao
de gases, € muito comum o0s equipamentos calibrados serem menos acessiveis,
normalmente ndao medem todos os gases, nao mede todas as concentragdes
possiveis, sdo de complexa utilizacdo e interpretacdo. Este trabalho teve como
objetivo criar um modelo matematico com experimentos relativamente mais simples
e acessiveis, utilizando o sensor de gases toxicos (MQ-135) na quantificagdo do gas
carbbnico (CO,) colocado em uma atmosfera controlada e seu comportamento
conforme a umidade e temperatura (sensor DHT22), através da utilizagdo da
plataforma Arduino, recursos de linguagem de programagao C++ que foi utilizada
para processar as medi¢gdes e envia-las, para um computador. A investigagao
ocorreu visando testar a resposta do sensor quando em contado com o CO,, onde
foi possivel apresentar resultados satisfatérios, graficamente e matematicamente o
comportamento do mesmo. O conjunto proposto resultou num modelo matematico
logaritmico (neperiano), com indice de determinagdo de 96,34%. E possivel
encontrar outros trabalhos com o sensor MQ-135, com alguns pontos em comum
com os resultados dessa pesquisa. Neste trabalho e no de ARAUJO et al. (2019),
que é o atual estado da arte, o subito aumento das concentragées de CO2 no MQ-
135 fez o sensor perder precisdo, porém as semelhancas dos trabalhos se resumem
a isto. Pelo apresentado, o presente trabalho, traz inovacdo ao campo de

determinagao de gas carbdnico e qualidade do ar.

Palavras-chaves: qualidade do ar; gas carbénico; Arduino; sensores de gas.



ABSTRACT

The quality of the air we breathe is a relevant issue of great importance to
human health. When it comes to evaluating the concentration of gases, it is very
common for calibrated equipment to be less accessible, normally they do not
measure all gases, do not measure all possible concentrations, are complex to use
and interpret. This work aimed to create a mathematical model with relatively simpler
and more accessible experiments, using the toxic gas sensor (MQ-135) to quantify
carbon dioxide (CO,) placed in a controlled atmosphere and its behavior according to
humidity and temperature (DHT22 sensor), using the Arduino platform, C++
programming language resources that were used to process the measurements and
send them to a computer. The investigation took place in order to test the sensor
response when in contact with CO,, where it was possible to present satisfactory
results, graphically and mathematically, its behavior. The proposed set resulted in a
logarithmic mathematical model (Neperian), with a determination index of 96.34%. It
is possible to find other works with the MQ-135 sensor, with some points in common
with the results of this research. In this work and in that of ARAUJO et al. (2019),
which is the current state of the art, the sudden increase in CO2 concentrations in the
MQ-135 made the sensor lose precision, but the similarities of the works boil down to
this. For the presented, the present work brings innovation to the field of

determination of carbon dioxide and air quality.

Keywords: air quality; carbon dioxide; Arduino; gas sensors.
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1 INTRODUGAO

Existe um trinbmio nas analises quimicas de gases sendo o custo do método,
a disponibilidade/acessibilidade e a sensibilidade. Muitas vezes, quando um método
€ sensivel ele é caro e pouco disponivel. Quando disponivel e barato, também é
pouco sensivel. Ou seja, existe espago para novas propostas de métodos analiticos
de gases (CARDOSO, 2018).

Neste sentido, muitos criam sensores baratos e eficazes para analise de
gases. Por exemplo, os sensores das familias: 40XV, MH, SGX, MP, GS, SEC, MC,
FIGARO, MQA familia de sensores mais popular € a MQ, pois seus pregos sao
baixos e, segundo os fabricantes, a seletividade e sensibilidade sdo altas (HANWEI,
2021).

Apesar do informado pelos fabricantes do MQ na ficha de dados (Datasheet’s)
dos sensores, ndo existem estudos apresentados pelos mesmos nem por terceiros
que comprovem as informacdes disponibilizadas. Neste sentido, este trabalho se
dedica a propor um modelo matematico para detecgdo de gas CO,, utilizando o
sensor MQ-135 da companhia chinesa Hanwei.

Para além disso, a qualidade do ar que é um tema relevante e de grande
importancia para a saude humana e do ambiente. Toda iniciativa em criar modelos,
sistemas, métodos e equipamentos € bem-vinda a compor as novas iniciativas em

benesse do planeta.

1.1 Contextualizagao geografica e histérica

Esta pesquisa se passa no municipio de Recife, estado de Pernambuco,
Brasil. Realizada nos laboratdrios da Industria de Bebidas RAYE Ltda, sob a
orientacdo do Drndo. Me. Caio Barbosa. E sua parte pratica foi realizada entre as

datas de 01 de marco de 2021 e 16 de maio do mesmo ano.

1.2 Problema

O MQ-135 possui Datasheet com boas informagdes sobre seu projeto fisico,
elétrico e eletrdnico. Porém, sua parte quimica que é a que sera usada na pesquisa

carece de fontes externas. Além disso, sdo sensiveis 0s seguintes aspectos:
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O modelo proposto pelo fabricante exige prévia calibracdo que envolve o NH; em
condigdes muito rigidas de temperatura, umidade e concentracdo de O,, para
determinar uma razédo entre a resisténcia elétrica observada nos terminais do
sensor, durante medicdes, e a resisténcia observada na calibragcdo. O fabricante nao
prevé em seu modelo alteracdo da temperatura e do O, que deve ter concentracao
especifica no ambiente de 21%. O fabricante realizou apenas trés experimentos (10,
100 e 200PPM) para determinar a curva de resposta da concentragdo dos gases

que o MQ-135 pode detectar.

1.3 Hipéteses

E possivel determinar um modelo matematico que equacione diretamente a
resisténcia elétrica observada nos terminais do MQ-135, para uma dada temperatura

e umidade.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Propor um modelo matematico para determinar o nivel de CO, em uma atmosfera

controlada, utilizando o sensor MQ-135, dado certa temperatura e umidade.

2.2 Objetivos Especificos

* Definir um sistema para obter dados do MQ-135;
* Definir um método experimental que possa analisar o COy;
* Definir um modelo matematico para determinacdo do nivel de CO,, dada a

resisténcia elétrica nos terminais do MQ-135.

2.3 Classificagao da pesquisa

De forma a tornar claro o escopo e a aplicacdo da pesquisa, esta secao

apresenta classificadores tradicionalmente utilizados.

2.4 Quanto a Natureza

Adotada a classificagdo por JUNG (2003), podemos dizer que esta pesquisa

De escopo positivo: uma pesquisa aplicada, pois visa gerar novos
conhecimentos e processos, para uma a solucdo imediata de problemas
determinados e especificos, com objetivo pratico, usando a pesquisa basica como
suporte.

De escopo negativo: uma pesquisa tecnologica, pois nao tem por objetivo a
materializagao tecnoldgica, ou seja, gerar um protétipo ou criar um produto, mesmo

que para chegar o resultado tenha sido criado um protétipo.
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2.5 Quanto a Abordagem do Problema

Adotada a classificagdo descrita pelo JUNG (2003), esta pesquisa € quantitativa,
pois utiliza-se de parametros estatisticos, para analisar os dados. Tudo é

transformado em numeros.

2.6 Quanto aos Objetivos

Adotada a classificacdo descrita por SILVA (2014), temos que esta pesquisa é
descritiva, pois visa identificar e descrever as caracteristicas e relagcbes entre

variaveis, na observacao de um dado fenédmeno.

2.7 Quanto aos Procedimentos Técnicos

Adotada a combinagao de classificadores de JUNG (2004), esta pesquisa pode
ser classificada por experimental, pois esta relacionada a experimentar, gerar
inovacgdes, testar materiais e protétipos, coletando dados e manipulando variaveis.

Quanto ao Local de Realizagao

Adotada a classificagdo do JUNG (2004), esta pesquisa € de laboratoério, pois usa

condigdes artificiais totalmente manipuladas pelo pesquisador.

2.8 Organizagao do trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:
Capitulo 1 — Introdugao

Capitulo 2 - Revisao Bibliografica

Capitulo 3 - Materiais e Métodos

Capitulo 4 - Resultados e Discusséao

Capitulo 5 — Conclusao
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Métodos analiticos para gases

A cada ano que se passa € possivel perceber que a qualidade do ar vem
decaindo gradativamente, principalmente nos centros urbanos, com isso
despertando nos cientistas o interesse pelo estudo de métodos analiticos desses
gases. O aumento emissdes provenientes de fontes moveis (frota veicular) devido
ao aumento do numero de veiculos que circulam, € hoje mais expressiva do que
aquela procedente das atividades industriais. Com isso fazendo com que a emissao
de alguns poluentes atmosféricos, sejam frequentemente excedidos (SCHIRMER,;
GAUER, 2012).

Diversos métodos analiticos tém sido desenvolvidos para a avaliagao desses
gases poluentes na atmosfera, sensores analiticos e alguns mais usuais como,
métodos cromatograficos, espectrofotométricos e fluorimétricos. A maioria deles,
atualmente, opera com etapas de separacdo e pré-concentragcdo anteriores a
deteccdo para atingir informagdes qualitativas e quantitativas (CRUZ; CAMPOS,
2008). Cada um desses métodos tem suas especificidades, o cromatografico €,
antes de tudo, um procedimento fisico-quimico de analise empregado tanto na
separacao de compostos quimicos como na identificagdo quantitativa e qualitativa
das espécies separadas (NASCIMENTO et al, 2018). Ja espectroscopia
fundamenta-se na interatividade entre a energia e a matéria, analisando a
informacgéo obtida através dessa interagao (radiagao eletromagnética). Essa energia
envolvida no processo pode ser tanto emitida quanto absorvida pelas moléculas.
Através da analise espectroscopica da energia envolvida, é possivel determinar a
concentragao de diferentes espécies quimicas (SKOOG; WEST; HOLLER, 2009).

Ja o sensoriamento de gas, tornou-se de grande importdncia por sua
aplicacdo em varias areas, industrial, automotiva, médica entre outros. Essa
significancia deu-se por sua tecnologia inteligente de detec¢cado de gas. Para que o
desempenho desses procedimentos seja adequado e garanta bons resultados é
necessario considerar varios indicadores: sensibilidade, seletividade, tempo de
resposta, consome de energia, reversibilidade, capacidade adsortiva, custo de
fabricacdo, tendo em vista que existem varios fatores que influenciam na
instabilidade do sensor de gas. Dessa forma eles devem apresentar estabilidade e

um bom funcionamento (LIU et al., 2012).
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3.2 Sensores de gas

Cada vez mais tem crescido o interesse por dispositivos de deteccado de
gases principalmente para a industria da saude, monitoragdo ambiental e controle de
processos (LIU et al., 2012).

Um dos principais dispositivos sdo os sensores de gas, que podem converter
o analito em um sinal elétrico que pode ser eletronicamente analisado. Os sensores
sdo fundamentais de um sistema de deteccao de gases, um depende do outro para
que a analise seja precisa, desta forma ambos tém que ser do mesmo nivel em
relagdo ao seu desempenho. Para atender esta demanda, novas pesquisas tém sido
desenvolvidas em novos sensores, e novas melhorias nos dominios da
sensibilidade, seletividade e estabilidade dos sensores dos dispositivos
convencionais, assim como os sensores de 6xidos metalicos. Os sensores sélidos
de 6xido metalico tém uma representatividade significativa no mercado de sensores
em 1988 representou $ 1,5 bilhdo em todo o mundo, foi realizada uma projecédo que
até 2010 esse valor passar a $ 2,5 bilhdes. Mesmo como novos sensores, esses
dispositivos ainda continuam sendo uma escolha amplamente usada, pois oferecem
baixo custo e relativa simplicidade (HOOKER et al., 2002).

Mesmo com as vantagens mencionadas os Oxidos metalicos apresentam
varias desvantagens, como por exemplo, as altas temperaturas de operacéo,
extensos periodos de recuperagdo apods um uso Unico e a baixa seletividade (LIU et
al., 2012).

Existem outros que sdo usualmente utilizados nas analises de gases e séo
também adequados e largamente usados, sendo eles: eletroquimicos; cataliticos de
gases combustiveis; de fotoionizacdo. Os sensores eletroquimicos quando em
contato com o gas detectado reagem resultando a um sinal elétrico correspondente
a concentracédo do gas. Os sensores cataliticos sdo compostos de elementos muito
simples, analisam a energia emitida durante o processo de oxidagdo de gases.
Utilizados na detecgcdo de gases combustiveis. Por fim, os sensores de gas por
fotoionizagao utilizam a luz ultravioleta para ionizagdo das moléculas do gas (CHOU,
2000). Todos os sensores mencionados sao muito importantes para os dias atuais,
pois podem detectar uma variedade gases como o diéxido e o mondxido de carbono,
GLP, metano, vapores de alcool, ou seja, gases que hoje contribuem para a poluigao

da atmosfera e aumento do efeito estufa em nosso planeta.
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3.3 Sensor MQ-135

O Sensor de Gas MQ-135 (Figura 1) € um médulo capaz de detectar diversas
categorias de gases toxicos como amdnia (NH;), diéxido de nitrogénio (NO-), etanol
(C,Hs0OH), benzeno (C6H6), didxido de enxofre (H,S), e fumacga e outros gases no
ar (GESSAL; LUMENTA; SUGIARSO, 2019).

Figura 1 - Sensor de Gas Catalitico MQ-135

Fonte: Hanwei (2008)

O mddulo MQ-135, pode reconhecer concentragcdes entre as faixas de 100 a
10.000ppm, podendo possuir uma variavel de tensdo de 0 - 5V. O sensor do MQ135
pode ser operado na faixa de temperatura de -10 a 700C, consumindo uma corrente
aproximada de 150mA. A curva de sensibilidade de cada gas se diferencia entre um
e outro, garantindo um bom desempenho nas analises individual dos gases. Como
grande maioria dos sensores, o MQ135 tem uma resposta ao ambiente dependente
de temperatura e umidade local (JESUS, 2017).

3.4 Sensor DHT22

O DHT22 (Figura 2) é um sensor para temperatura e umidade relativa do ar,
de fabricagdo chinesa, portuguesa e tailandesa. O sensor tem seu funcionamento
ativado quando operado com 3 a 6 VDC (Volts em Corrente Continua), sua
temperatura entre 40 a 80 °C e de 0-100%, para a umidade relativa do ar (UR),
apesar dessas especificidades sua imprecisdo é de +0,2 °C na faixa de -20 a 60 °C
para a temperatura do ar e para outras faixas de £0,5 °C. Para a umidade relativa do
ar possui incerteza de +2 %. (SPARKFUN, 2017). O DHT22 é composto 4 pinos que
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sdao chamados de terminais, quando operado utiliza apenas 3 pinos, o de
alimentacgao (Vcc), o de envio e terra (GND - ground) (MORAIS JUNIOR, 2017).

Figura 2 - Sensor DHT22 pinos

DHT22 pins -~

Fonte: Liu (2018)

O DHT22 possui uma saida de sinal digital calibrado. Para a coleta de sinal
digital de umidade é utilizado uma técnica exclusiva, com isso assegurando sua
confiabilidade e estabilidade. O sensor conta com as seguintes especificagoes;

* Fonte de alimentacao de 3.3-6 v;

* Sinal de saida digital e via barramento unico;

* Elemento de detectacdo € um capacitor de polimero;

* Faixa de umidade operacional € de 0-100% RH e temperatura entre -40~80
oC:

* Umidade tem pressao de +2% RH (Max +-5% RH) e temperatura de <z%0. °C;

* Resolucédo e sensibilidade: umidade de 0.1% RH e Temperatura 0.1 °C;

* Repetibilidade com umidade de £1% RH e temperatura +.2 °C ;

* Histerese de umidade de +0.3% RH;

* Estabilidade de longa duragéao de +0.5%RH/anos;

* De deteccédo: 2s, com dimensdes de 14 x18 x 5,5 mm; 22 x 28 x 5 mm. (LIU,

Thomas,2018).

3.5 Arduino

Desde 2005, onde se deu inicio a utilizacdo do Arduino, cada vez mais cresce
os numeros referentes a utilizagao desse tipo de placa no mundo inteiro, foram

vendidas mais de um milhdo de placas de Arduino e suas variantes, somando as
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placas-clones oficiais e nao oficiais. Esse numero expressivo se da devido ao seu
grande potencial open source e sua grande capacidade de criar projetos de forma
rapida, facil e sua grande facilidade de utilizagdo. Permitindo que pessoas que nao
tenham uma formagado técnica possam ter aptiddo em utilizad-lo (MCROBERTS,
2018)

O Arduino pode ser comparado a um minicomputador para processar e
programar por entradas e saidas entre um dispositivo externo, ambos conectados,
mais conhecidas popularmente como uma plataforma de embarcada. O Arduino
pode ser usado no desenvolvimento de objetos interativo independente ou trabalhar
na recuperacao, processamento e interpretacdo de dados enviados quando
conectados a um dispositivo, rede ou internet, por fim, podendo se conectar a
variados dispositivos (MCROBERTS, 2018).

3.6 Sistemas Embarcados

Os sistemas embarcados estdo cada vez mais presentes no cotidiano das
pessoas, atuando principalmente na reducao de custos do produto e sua producéo,
alguns desses sistemas s&o; sistemas automotivos, operacionais de
eletrodomésticos, sistema de comunicagéo, robdtica, sistemas aeroespaciais, no
controle de processos entre outros. O sistema embarcado é um sistema
computacional que quando operado utiliza apenas um dispositivo ou programa
controlado realizando tarefas pré-definidas e especificas e otimizando essas
atividades, além disso, possuem também uma alta interagdo com sensores e
atuadores, tem um baixo consumo de energia, confiabilidade e alto desempenho.
Dessa forma esses sistemas trazem conforto, rapidez, seguranga, comodidade
dentre outros beneficios para as tarefas pretendidas (DENARDIN; BARRIQUELLO,
2019).

3.7 CO,

O diéxido de carbono (CO,) € um composto quimico fundamental para a
manutengdo da vida na Terra, pois € um gas essencial para o processo
fotossintético, esta presente no ciclo do carbono. Em contrapartida, o excesso de
diéxido de carbono na atmosfera é prejudicial ao planeta e aos seres vivos, pois ele

€ um dos principais poluentes contribui para o aumento do efeito estufa. O CO, é
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uma substancia com grande utilizagao para fins comerciais, como por exemplo, para
producdo de algumas bebidas (refrigerantes) e em extintores de incéndio. Sua
férmula molecular apresenta um atomo de carbono e dois de oxigénio (DUQUE,
2019). E um gas caracterizado por ser liquefeito, incolor, inodoro, no é inflamavel,
levemente acido, sendo mais pesado que o ar e é soluvel em agua. O gas carbénico
compoe apenas 0,03% do ar atmosférico. Ele aparece como resultado da respiracéo
dos seres vivos e da combustdo. E é a partir do CO, e da agua que as plantas

produzem agucares no processo da fotossintese (DIAS, 2018).

3.8 Di6xido de carbono e o meio ambiente

O fendbmeno fisico, Efeito Estufa, pelo qual o planeta Terra mantém-se aquecido.
De fato, o planeta é uma grande estufa natural, pois detém em seu interior uma
quantidade de calor suficiente para haver vida na terra (DIAS, 2018).

O CO, como outros gases atmosféricos apresentam a capacidade de absorver
parte da radiacao infravermelha proveniente do sol apds ser refletida pela superficie do
nosso planeta. Mediante a absorgao dessa radiagao, os gases liberam essa energia na
forma de calor para o interior do planeta, caracterizando o efeito estufa. Ja o diéxido de
carbono (CO;) e a agua reagem no interior do cloroplasto (organela celular), quando na
presenca de luz, captada por uma substancia denominada clorofila. A equacéo quimica

que representada abaixo (Figura 3), apresenta esse processo (NEVES, 2019):

Figura 3 - Equagao Quimica que representa a Fotossintese

Clorofila

6CO, + 12H,0 == CH, 0, +60,+6H,0

Fonte: DIAS (2021)

Apds a reacdo os produtos gerados sdo carboidrato (C6H1206), gas oxigénio
(O3) e agua (H,0). O gas ¢ liberado para a atmosfera, e o carboidrato é utilizado para a
producao de energia para a célula vegetal (NEVES, 2019).

Ao longo dos anos, grandes prejuizos tém sido provocados pelo excesso de CO,

produzidos, grande parte derivados das diversas agdes do ser humano, levando a um
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consequente aumento da concentragado de diéxido de carbono e outros gases-estufa na
atmosfera. As Queimadas excessivas em locais diversos; industrias que realizam
combustdo (queima) de materiais; agropecuaria; a queima de combustiveis fosseis
(gasolina, querosene e Oleo diesel) e nao fosseis (biodiesel e etanol), entre outras,
lideram o ranking de produgado mais de didxido de carbono no meio ambiente gerando as
seguintes consequéncias:
« Aumento do efeito estufa;
« Aumento de chuvas acidas;
« Modificagdo da composigao quimica da agua do mar (favorece o aumento da
quantidade de acido na agua do mar);
o Variagdes climaticas em todo o planeta (tempestades, ondas de calor,
furacdes, tornados etc.);
o Elevacao do nivel dos mares, em virtude do derretimento de calotas polares
(NEVES, 2019).
Essas consequéncias nao tém previsdo de diminuir e sim gradativamente
agravar. Dessa forma, cada vez mais se torna importante as pesquisas que vem se

expandindo nessa area de gases nocivos (NEVES, 2019).
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4 MATERIAIS E METODOS

Para atingir os objetivos deste trabalho, foram elaborados experimentos que
envolvem o uso de um conjunto artesanal de camara de expansido e unidade
sensora.

Sintaticamente a unidade sensora faz medigdes sucessivas na camara de
expansao de gases hermeticamente fechada, armazenando os dados num cartdo do
tipo SD Card, ap6s o estouro do baldo contendo CO,, por uma agulha contida no
interior da camara.

A pesquisa foi realizada no Laboratério de Quimica da Industria de Bebidas
Raye Ltda., localizada na Av. Beberibe, n°® 1584, Arruda, Recife-PE, CEP 52.120-

000, sob a orientacao do Professor e Responsavel Técnico Me. Caio Barbosa.

4.1 Cilindro de CO,

Como fonte confiavel de CO,, foi utilizado um cilindro para enchimento dos
baldes, de marca Linde, fornecido pela empresa MARCELA ELISA S. R. CAMPOS
GASES E EQUIPAMENTOS, CNPJ 21.058.568/0001-33 com pureza 99,99%,

segundo laudo constante no ANEXO A.

4.2 Balao Elastomérico

Com finalidade de conter o CO,, para que se definisse a massa do mesmo
em cada experimento, foram utilizados baldes de latex.

Para cada experimento, um baldo foi pesado totalmente vazio em uma
balanga de precisao de trés casas decimal e anotada sua massa. Logo em seguida,
acoplado no cilindro de CO,, preenchido com o gas, amarrado e pesado novamente.
Subtraindo-se as massas antes e depois € possivel determinar a massa do gas

contido no balao.

4.3 Unidade Sensora

A Unidade Sensora (US) (Figura 4) foi utilizada uma plataforma Arduino UNO
previamente preparada com: um barramento para sensores da familia MQ; um
barramento para sensor DHT 22, para detec¢cao de umidade e temperatura do ar;

um barramento para médulo de leitura e gravagao de SD Card.
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Figura 4 - Unidade Sensora

Fonte: autoria propria (2021)

A US realiza mecanicamente dez medicbes a cada 500ms e apresenta o
resultado como uma média que deve ser entendida como o resultado venal valido
para o dado intervalo de tempo. As medidas sdao tomadas até que se tenham 100
resultados perfeitos.

Esta técnica de assumir uma média, num dado tempo, como um valor pontual
€ necessaria e usual, pois existem oscilagcdes inerentes a eletronica utilizada. Estas
oscilagbes sdo decorréncia do conversor analdgico-digital interno do Arduino que
possui resolugao de 10bits.

As variaveis capturadas pela US s3o:
e Umidade Relativa do Ar, %.
e Temperatura do Ar, °C.
e Resistividade Elétrica interna do MQ-135 dada o Ar, ohms.
A US armazena os dados no SD Card, num arquivo do tipo TXT usando a

estrutura da tupla de dados como se vé na Figura 5.

Figura 5- Exemplo tupla de dados da US, armazenada no SD Card

A

o
e
S
e
&
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NN NN NN NN NN NN NN

Fonte: autoria prépria (2021)
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A US é dotada de dois sinais luminosos: um verde, para indicar as tomadas
sucessivas de resultados, que s inicia apés 1 minuto depois de ligar o
equipamento; um vermelho, para sinalizar o fim das 100 tomadas de resultados.

A US foi submetida a calibragdo, para se remover o branco dos valores da

resistividade, uma vez que a atmosfera possui CO,.

4.4 Camara de Expansao de Gases

A Cémara de Expansao de Gases (CEG) (Figura 6) foi feita com um balde
alimentar hermético de alta vedacgao. Este tipo de balde normalmente é utilizado pela
industria de alimentos por ter alta resisténcia e vedagao, aguentando normalmente
30Kg de massa e pressao interna de até 2,0 kgf/cm?. O que torna um excelente vaso
para expansao de gases a baixas pressoes.

Apesar do volume do balde alimentar ser declarado pelo fabricante como 16L
de capacidade, foi realizado um experimento para determinar com maior precisdo o

volume e também determinar o erro associado a esta medigao.

Figura 6 - Camara de expanséao

16L

A0ecm
SUCH

o
<

- P
25CH

Fonte: autoria prépria (2021)

A CEG comporta plenamente a US e ainda um baldo elastbmero, com
quantidade de massa de CO, controlada adicionada para realizar os testes.
Adicionalmente o CEG contém uma agulha fixada internamente na sua

tampa, para perfurar o balao.
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A CEG foi testada quanto a sua estanqueidade, quanto o seu volume real e o

real util.

4.5 Experimentos

A CEG foi montada com a US no seu interior e fixada com fita dupla-face. Na
parte interior da tampa, foi fixada uma agulha (tipo tachinha), usando fita crepe. A

dindmica do experimento foi de acordo com o fluxograma contido na Figura 7:

Figura 7 - Dindmica do experimento

A dinamica do experimento é
encher um balao medindo a massa
de CO; (como descrito em 3.2)

! 4

Ligar a US. = Adicionar o balédo e
fechar a CEG.

3

Virar o conjunto para o baldao
encontrar a agulha e aguardar o
sinal luminoso indicando o final

das leituras.

Fonte: autoria prépria (2021)

O experimento é repetido tantas vezes quanto possivel, sempre enchendo o
proximo baldo um pouco mais do que o anterior, até que o ultimo ndo caiba no
interior da CEG.

Entdo, o SD Card era retirado do equipamento e descarregado no
computador para analise.

Adicionalmente, a mesma dindmica foi repetida para calibrar o branco de
fundo, como mencionado em 4.1 e para determinar a saturagado maxima. Ou seja, 0
mesmo experimento foi executado: sem o baldo para determinar o branco de fundo,
para excluir a excitacdo do sensor dado o CO, presente no ar; sem o baldo e
preenchendo toda camara com CO, e expulsando o ar, para determinar o ponto de

saturacdo maxima.
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4.6 Algoritmo (Marcha Experimental)

A dindmica Marcha Experimental foi de acordo com o fluxograma contido na

Figura 8:

Figura 8 - Marcha Experimental.

Pesar um galdo de latex e Encher o baldo com gas COz, com um

anotar sua massa anotada. - - .
volume aleatério, porém pequeno;

pesar o conjunto, anotar a massa.

Calcular a diferenca de massa entre ‘ ’
os passos anteriores e anotar.

4

Por o baldo dentro da CEG com a US

Virar o conjunto para estourar o barao.
ligada. - I P

13

verificar se a luz verde é ligada apés o
estouro, caso nao, reiniciar o
experimento.

Aguardar que a luz verde se desligue e l
a vermelha seja ligada, indicando o fim

do experimento.

Remover o SD Card e descarregar os Devolver o SD Card
=> para a US.
dados no computador.

Repetir o todos os passos, para mais um J

experimento, desta vez, o balao deve ser enchido
levemente maior que no experimento anterior.

\ 4

Fonte: autoria prépria (2021)

4.7 Apresentacao dos Resultados

De forma indexada:

° Sera calculado o volume util da CEG, subtraindo o volume medido do
vaso do CEG e o volume estimado da US;

° Sera apresentada a média das medidas do branco de fundo e da
saturacao do sensor e sua distribuicido de pontos;

° Sera apresentada a média dos resultados dos experimentos e sua
distribuicao de pontos;

° Os volumes dos baldes serdo usados para calcular a concentracéo de
CO, em mg/L (PPM) dentro da CEG;

) As médias dos experimentos serdo resumidas em um grafico vs. a

concentragédo de CO, e gerando a linha de tendéncia e o indice de determinacgao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Calibragdo da Camara de Expansao de Gases (CEG)

A camara, que se trata de um balde alimentar hermético, foi testada quanto a
sua estanqueidade e quanto ao seu volume real.

Para o teste de estanqueidade, a camara foi fechada e afundada 70 cm
dentro de um tanque de agua, com auxilio de anilhas de ago, por 10 minutos como
se vé na Figura 9. Apds o referido tempo o balde foi retirado do tanque de agua e
completamente seco por fora. Entdo foi aberto e analisado o seu conteudo que era

apenas de ar sem vestigios de agua.

Figura 9 - Testes de estanqueidade

Nivel Estatico Agua

Tanque > 30cm =

¥

A
E

& v Anilh
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™
y @ Balde

A

lPt=Par + Pbalde + Panilha
Fonte: autoria prépria (2021)

Calculando a pressdo maxima (no fundo) do tanque:

Pelo principio de Steven P = pgh, sendo p (densidade, massa especifica) da
agua 1 000,0 kg/m3, g (gravidade) 9,81 m/s?, h (altura manométrica) 0,70 m, temos
que a pressao é de 6 860,0 N/m? (0,069kgf/cm? ou 0,068atm). Sendo a pressao
absoluta de 1,068atm.

Sendo a pressdo exercida no balde durante a calibragdo, maior do que nos
testes e o tempo da aplicacao desta pressao ser o dobro que nos testes, podemos
afirmar que o balde mantém a estanqueidade de forma satisfatoria.

O volume real do vaso também foi tomado medindo-se o volume interno
ocupado pelo balde, procedendo da seguinte forma: o balde foi cheio até transbordar
e tapado, observado a presenca de bolhas, com uso de uma lanterna. O

procedimento foi até que nao se observaram bolhas no interior. Entdo o vaso foi
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aberto cuidadosamente, para ndo haver perda de matéria, e medido o seu volume
com auxilio de uma proveta graduada de 500 ml com precisao igual a £ 2,0mL.

Entado, foram realizadas as seguintes medig¢des:

Tabela 1- Resultados da Determinacédo do Volume da CEG

# Medicoes Total Erro Total
32 x 500,0 ml
1 16070,0 ml 66,0 mi
+1x70,0ml
32 x 500,0 ml
2 16072,0 ml 66,0 mi
+1x72,0ml
32 x 500,0 ml
3 16071,0 ml 66,0 ml
+1x71,0ml
MEDIA 16071,0 ml 66,0 ml

Fonte: autoria prépria (2021)

Apesar de determinar o volume da CEG, este valor ndo € o volume aplicavel
aos calculos de diluigao do CO,, pois existe o volume ocupado da US que deve ser

descontado para uma maior precisao.

5.2 Determinagao do Volume da Unidade Sensora

O volume da US foi estimado aferido a dimensdo da maioria dos seus
elementos e calculando o seu volume. Algumas consideragdes foram necessarias,
por exemplo: que a geometria de fios e capacitores eletroliticos fossem
perfeitamente cilindricas; que as placas tivessem geometria perfeita de um
paralelepipedo.

Todas as dimensdes foram tomadas com paquimetro de exatidao igual a +

0,05mm. Todos os valores podem ser vistos na Tabela 02.



Tabela 2 - Volumes dos Subitens da US

Item

Geometria

Dimensoes

Volume

Erro
Total

Placa de Fenolite integrada

ao Arduino
Bateria

Capacitor 1000uF
Capacitor 47uF #1

Capacitor 47uF #2

Sensor MQ135

Conector Jack Macho

Conector Jack Fémea

Conector USB Fémea

Sensor DHT22

Controlador

LED #1

LED #2

SD

Botao

Reforco da Base #1

Reforco da Base #2

Fiagao (total 267cm)

Paralelepipedo

Paralelepipedo

Cilindro
Cilindro
Cilindro

Tronco de
Cone

Paralelepipedo

Paralelepipedo

Paralelepipedo

Paralelepipedo

Paralelepipedo

Cilindro

Cilindro

Paralelepipedo

Paralelepipedo

Paralelepipedo

Paralelepipedo

Cilindro

6,2mm°®
92,7mm°
160,2mmI
25,5mm?
17,0mm°
45,0mmI
10,Ommd
16,0mm?
5,5mm®?
4,5mm?
5,5mm?
4,5mm?
19,0mm°*
13,0mmb'
17,2mm?
20,5mm?
13,3mm°
13,3mmI
8,5mm?®
18,0mm°
10,0mmI
12,0mm?®
12,0mm°
15,5mmI
21,0mm?
7,5mm°
15,0mmI
5,0mm?®
7,0mm

92073,4mm?3

17212,5mm?

400,0mm?
106,9mm?

106,9mm?3

13988, 1mm?3

326,2mm?3

1530,0mm?3

2232,0mm?

2362,5mm?3

784,0mm?3

151, 1mm?3

151, 1Tmm?3

6720,0mm?3

1093,5mm?3

4940,0mm?

4940,0mm?

2096,0mm?3

0,125mm3

0,125mm3

0,25mm?
0,25mm?

0,25mm?3

0,125mm3

0,125mm3

0,125mm3

0,125mm3

0,125mm3

0,125mm3

0,25mm?

0,25mm?

0,125mm3

0,125mm3

0,125mm3

0,125mm3

0,25mm?

VOLUME TOTAL

151214, 1mm3

3,0 mm3

a = altura, ¢ = comprimento, | = largura, d = didametro; b+ = base maior; b- = base menor

Fonte: autoria prépria (2021)
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Pelo visto na Tabela 02, o volume aproximado da US é de 151214,1 + 3,0mm?
(151,214 £ 0,003mL).

5.3 Volume Util do CEG

Sabendo o volume do vaso do CEG e o ocupado pela US é possivel
determinar o volume util da CEG, que é a diferenca entre os dois volumes

anteriores.

Algebricamente:

Vol. Utilceg = (Vol. Vasoceg) - (Vol. US)
Vol. Utilceg = (16.071,0 + 66,0) - (151,214 + 0,003) [mL] --

Vol. Utilceg = 15.919,8 + 66,0 mL (Equacéo 01)

5.4 Determinagao do Branco de Fundo

Para determinar o branco de fundo, como descrito em 4.5, o esquema
experimental foi montado e a US forneceu os dados constantes em APENDICE | e

resumidos na Tabela 03.

Tabela 3 - Resumo dos Cem Experimentos do Branco de Fundo

Item Umidade Temperatura MQ 135
] ] [%] [°C] [ohm]
MEDIA ARITMETICA 73,9 30,4 59,4
MAXIMO 74,2 30,5 66,0
MINIMO 72,3 30,3 53,0
DESVIO PADRAO 0,344 0,087 2,549

POPULACIONAL
Fonte: autoria prépria (2021)

E possivel afirmar que a umidade e temperatura possuem médias bem
representadas, pois o Desvio Padrdo Populacional (DPP) € muito menor que 3
Desvios Padrao (DPs) . Por outro lado, a resistividade variou bastante, porém ainda
abaixo de 3DPs.
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Podemos assumir a média como nosso branco, ou seja, o patamar mais baixo
de excitacdo do nosso modelo, devido ao CO, presente no ar.
E possivel acompanhar a distribuicdo dos pontos (100 experimentos) variando

de cota ao longo do eixo ordenado, no grafico contido na Figura 10.

Figura 10 - Grafico de dispersédo dos 100 resultados do experimento de aquisi¢ao do
Branco de Fundo

68

66

Resistividade do MQ-135 [ohm]
\

o 20 40 60 80 100 120

Experimentos

Fonte: autoria propria (2021)

5.5 Determinagao do Ponto de Saturagao do Sensor

O ponto de saturacdo do sensor foi determinado, como descrito em 4.5. Os
dados s&o constantes em APENDICE Il e resumidos na Tabela 04.

Tabela 4 - Resumo dos Cem Experimentos de Saturacdo do Sensor

Item Umidade Temperatura MQ 135

) ] [%] [°C] [ohm]
MEDIA ARITMETICA 68,4 28,0 267,8
MAXIMO 69,7 28,1 291,0
MINIMO 67,4 28,0 237.,0

DESVIO PADRAO 0,888 0,048 15,253

POPULACIONAL

Fonte: autoria prépria (2021)

Observando a Tabela 04 é possivel afirmar que a umidade e temperatura
possuem médias bem representadas com baixo DDP, o que ndo se verifica com a
resistividade do sensor com 15,253DPs.

Provavelmente, o fato de saturar o sensor com CO, pode ocasionar em

desvios tao altos. O fendbmeno em si deve ter relagdo com a engenharia do MQ-135,
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mas este € um ponto sensivel ainda em aberto. Entretanto é crivel que desvios altos
sdo caracteristicos deste sensor. Observando a situagao simétrica, ou seja, o branco
de fundo apresenta um desvio surpreendentemente alto e longe da saturagéo -
porém, ainda abaixo do 3DPs.

E possivel acompanhar a distribuicdo dos pontos (100 experimentos) variando

de cota ao longo do eixo ordenado, no grafico contido na Figura 11.

Figura 11- Grafico de dispersédo dos 100 resultados do experimento de saturagao do
sensor MQ-135
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Fonte: autoria propria (2021)

5.6 Determinagao da Resistividade em Cada Balao

Todos os experimentos constantes em 4.5 foram executados. E apds a
obtencao dos dados dos primeiros resultados foi percebido que, diferentemente dos
experimentos para o Branco de Fundo e Saturacdo, os valores variam com o tempo.
E possivel observar a variacdo, por exemplo, no grafico da Figura 12 que
corresponde ao Experimento 01 (massa CO, de 0,329).

Figura 12 - Grafico de dispersédo dos 100 resultados do experimento 01
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Fonte: autoria propria (2021)
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Em virtude da natureza do experimento, onde um baldo explode ao ser
perfurado, e a conseguinte dispersdo do CO, na CEG até a completa
homogeneizagao, € plausivel que:

e Oinicio da curva descendente apresenta maiores resistividades,
pois 0 sensor & brevemente saturado até que a atmosfera da camara fique
homogénea;

e O fim da curva apresenta uma tendéncia de estabilizacdo da
resistividade, uma vez que assintota o eixo da abscissa;

e A média das ultimas 10 ocorréncias representa o valor estavel
da resistividade para o experimento.

Este comportamento se repete em todos os experimentos, como se
pode ver nos valores tabelados do APENDICE A, nos resumos do APENDICE D e
nos graficos do APENDICE E.

A Tabela 05 resume a média dos 10 ultimos valores da série da resistividade
do MQ-135, ja descontado o Branco de Fundo, além de apresentar os desvios

padrao populacionais. Os desvios sao todos aceitaveis e menores do que 1DPs.

Tabela 5 - Resumo Geral dos experimentos: massa de CO, X resistividade dos
ultimos 10 resultados

# MassaCO, Concentracdao do Resistividade dos Desvio Padrao

na Bexiga CO, na CEG 10 dltimos Populacional da
[g] [mg/L, PPM] resultados, resistividade dos
descontado o 10 ultimos
Branco de Fundo resultados
[ohm] [adm]
1 0,32 20,10 3,1 0,498
2 0,68 42,71 18,6 0,000
3 0,96 60,30 19,2 0,386
4 1,18 74,12 29,6 0,000
5 1,53 96,11 37,9 0,445
6 1,84 115,58 33,3 0,481
7 2,89 181,53 50,7 0,996
8 3,42 214,83 52,9 0,617
9 3,58 224,88 58,6 0,000
10 4,82 302,77 63,6 0,000

Fonte: autoria prépria (2021)
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Cruzando os valores da concentragdo de CO, na CEG e da resistividade

constantes na Tabela 05, chegamos ao grafico da Figura 13.

Figura 13 - Grafico da média dos 10 ultimos resultados das séries dos experimentos
x resistividade do MQ-135

70,0
y =22,932In(x)-69,28

2 —
i | R?=0,9634

50,0 |

40,0 |

30,0 |

20,0 |

10,0 ¢

Resistividade do MQ-135 [ohm]

0,0

0,p0 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00
-10,0

Experimentos

Fonte: autoria propria (2021)

Com auxilio da computacional, é possivel determinar a linha de tendéncia e o
indice de determinacdo. Noutras palavras, com 96,34% de certeza, podemos
determinar a Equacdo 02 como a curva caracteristica do MQ-135, de forma

logaritmica.

f(x) =22932In(x) — 69,28 (Equacéao 02)

E importante perceber que, de forma corroborativa, a curva se encontra
abaixo da média de saturagdo do sensor. Ou seja, abaixo de 267,8ohms ou
208,4ohms se descontarmos o branco de fundo. Esta ultima comparagao reafirma
também a premissa de que o sensor, assim que o baldao é estourado, € brevemente

saturado e, em seguida, a resistividade é estabilizada.
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6 CONCLUSAO

De acordo com os dados apresentados, o modelo matematico desenvolvido
no presente trabalho utilizando o sensor MQ-135 apresenta alto potencial de
aplicabilidade na determinacdo do CO, em uma atmosfera controlada de acordo
com o método experimental desenvolvido, apds analises dos experimentos e dados
adquiridos foi possivel chegar a equagao de forma logaritmica. Porém por se tratar
de um sistema muito sensivel e volatil, foi identificado que de forma corroborativa, a
curva se encontra abaixo da média de saturacao do sensor, pois assim que o baldo
€ estourado, é brevemente saturado e, mas logo em seguida verificou-se sua

estabilidade.

6.1 Trabalhos Futuros

Pretende-se aprimorar o modelo matematico, operando com outros sensores
de gas, de preferéncia os que medem concentracdes de poluentes definidos como o
MQ-131 (gas ozbnio) e 2SH12 (gas dioxido de enxofre), com a realizagao de testes

em ambientes abertos.
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APENDICES

APENDICE A - Dados do Branco de Fundo

# H.% T[°C] MQ135 # H.% T[°C] MQ135
1 72 30,3 55 51 74 30,5 61
2 72 30,3 58 52 74 30,5 62
3 72 30,3 56 53 74 30,5 57
4 74 30,3 59 54 74 30,5 58
5 74 30,3 61 55 74 30,5 59
6 74 30,3 60 56 74 30,5 60
7 74 30,3 59 57 74 30,5 62
8 74 30,3 59 58 74 30,5 56
9 74 30,3 58 59 74 30,5 54
10 74 30,3 59 60 74 30,5 57
11 74 30,3 60 61 74 30,5 59
12 74 30,3 60 62 74 30,5 56
13 74 30,3 59 63 74 30,5 57
14 74 30,3 60 64 74 30,5 56
15 74 30,3 62 65 74 30,5 60
16 74 30,3 58 66 74 30,5 60
17 74 30,3 60 67 74 30,5 58
18 74 30,3 61 68 74 30,5 61
19 74 30,3 60 69 74 30,5 58
20 74 30,3 65 70 74 30,5 57
21 74 30,3 66 71 74 30,5 58
22 74 30,3 58 72 74 30,5 57
23 74 30,3 56 73 74 30,5 62
24 74 30,3 59 74 74 30,5 59
25 74 30,3 58 75 74 30,5 58
26 74 30,3 61 76 74 30,5 57
27 74 30,3 59 77 74 30,5 60
28 74 30,4 57 78 74 30,5 60
29 74 30,4 58 79 74 30,5 62
30 74 30,3 61 80 74 30,5 61
31 74 30,3 61 81 74 30,5 54
32 74 30,4 59 82 74 30,5 59
33 74 30,4 61 83 74 30,5 56
34 74 30,4 63 84 74 30,5 56
35 74 30,4 55 85 74 30,5 60
36 74 30,4 56 86 74 30,5 61
37 74 30,4 60 87 74 30,5 59
38 74 30,4 57 88 74 30,5 60
39 74 30,4 60 89 74 30,5 61
40 74 30,4 61 90 74 30,5 61
41 74 30,4 63 91 74 30,5 62
42 74 30,4 60 92 74 30,5 63
43 74 30,4 61 93 74 30,5 66
44 74 30,4 59 94 74 30,5 64
45 74 30,4 63 95 74 30,5 61
46 74 30,4 53 96 74 30,5 59
47 74 30,4 56 97 74 30,5 60
48 74 30,4 57 98 73 30,5 64
49 74 30,4 57 99 73 30,5 62
50 74 30,5 60 100 73 30,5 64

Fonte: autoria prépria (2021)
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# H.% T[°C] MQ135 # H.% T[°C] MQ135
1 67,4 28,0 287 51 69,7 28,1 251
2 67,4 28,0 288 52 69,7 28,0 251
3 67,4 28,0 289 53 69,7 28,0 246
4 68,8 28,0 289 54 69,7 28,1 270
5 68,8 28,0 289 55 69,7 28,1 279
6 67,8 28,0 288 56 69,7 28,1 254
7 67,8 28,0 290 57 69,7 28,1 257
8 67,8 28,0 289 58 69,7 28,1 289
9 67,8 28,0 286 59 69,7 28,1 273
10 67,8 28,0 242 60 69,7 28,0 247
11 67,8 28,0 249 61 69,7 28,0 269
12 67,8 28,0 289 62 69,7 28,0 271
13 68,0 28,0 273 63 69,7 28,0 282
14 68,0 28,0 283 64 69,7 28,0 291
15 68,0 28,0 283 65 67,7 28,0 275
16 68,0 28,0 273 66 67,7 28,0 285
17 68,0 28,0 283 67 67,7 28,0 277
18 68,0 28,0 278 68 67,7 28,0 277
19 68,0 28,0 276 69 67,7 28,0 264
20 68,0 28,0 249 70 67,7 28,0 250
21 68,0 28,0 275 71 67,7 28,0 281
22 68,0 28,0 280 72 67,7 28,1 270
23 68,0 28,0 262 73 67,7 28,1 288
24 68,0 28,0 263 74 67,7 28,1 245
25 68,0 28,0 254 75 67,7 28,1 270
26 68,0 28,0 259 76 67,7 28,1 270
27 69,7 28,0 243 77 67,7 28,1 254
28 69,7 28,0 268 78 67,7 28,1 271
29 69,7 28,0 255 79 67,7 28,1 260
30 69,7 28,0 276 80 67,7 28,1 253
31 69,7 28,0 265 81 67,7 28,1 264
32 69,7 28,0 265 82 67,7 28,1 269
33 69,7 28,0 280 83 67,7 28,1 272
34 69,7 28,0 281 84 67,7 28,1 272
35 69,7 28,0 240 85 67,7 28,1 248
36 69,7 28,0 285 86 67,7 28,1 253
37 68,0 28,0 241 87 67,7 28,1 259
38 68,0 28,0 237 88 67,7 28,1 245
39 68,0 28,0 259 89 67,7 28,1 246
40 68,0 28,0 269 90 67,7 28,1 252
41 68,0 28,0 273 91 67,7 28,1 289
42 68,0 28,0 274 92 67,7 28,1 246
43 68,0 28,0 249 93 67,7 28,1 260
44 69,7 28,0 280 94 67,7 28,1 278
45 69,7 28,0 260 95 67,7 28,1 272
46 69,7 28,0 242 96 67,7 28,1 265
47 69,7 28,0 284 97 67,7 28,1 267
48 69,7 28,0 289 98 67,7 28,1 261
49 69,7 28,0 273 99 67,7 28,1 253
50 69,7 28,1 241 100 68,0 28,1 290

Fonte: autoria prépria (2021)



APENDICE C - Dados dos Experimentos

 Dados do Experimento 01

# H.% T[°C] MQ135 # H.% T[°C] MQ135
1 71 31,5 125 51 71 31,5 71
2 71 31,5 136 52 70 31,5 70
3 71 31,5 139 53 70 31,5 70
4 73 31,5 136 54 70 31,5 70
5 73 31,5 130 55 70 31,5 69
6 73 31,5 124 56 70 31,5 69
7 73 31,5 118 57 70 31,5 69
8 73 31,5 112 58 70 31,5 68
9 73 31,5 107 59 70 31,5 68
10 73 31,5 102 60 70 31,5 68
11 73 31,5 99 61 70 31,5 68
12 72 31,5 96 62 70 31,5 67
13 72 31,5 95 63 70 31,5 67
14 72 31,5 93 64 70 31,5 67
15 72 31,5 92 65 70 31,5 67
16 72 31,5 91 66 70 31,6 66
17 72 31,5 90 67 70 31,6 66
18 71 31,5 89 68 70 31,5 66
19 71 31,5 88 69 70 31,5 66

20 71 31,5 87 70 70 31,5 66

21 71 31,5 86 71 70 31,5 65

22 71 31,5 85 72 70 31,5 65

23 71 31,5 84 73 70 31,5 65

24 71 31,5 84 74 70 31,6 65

25 71 31,5 83 75 70 31,6 65

26 71 31,5 82 76 70 31,6 64

27 71 31,5 82 77 70 31,6 64

28 71 31,5 81 78 70 31,6 64

29 71 31,5 81 79 70 31,6 64
30 71 31,5 80 80 70 31,6 64
31 71 31,5 79 81 70 31,6 64
32 71 31,5 79 82 70 31,6 64
33 71 31,5 78 83 70 31,6 64
34 71 31,5 78 84 70 31,6 63
35 71 31,5 77 85 70 31,6 63
36 71 31,5 77 86 70 31,6 63
37 71 31,5 76 87 70 31,6 63
38 71 31,5 76 88 70 31,6 63
39 71 31,5 75 89 70 31,6 63

40 71 31,5 75 90 70 31,6 63

41 71 31,5 74 91 70 31,6 63

42 71 31,5 74 92 70 31,6 63

43 71 31,5 74 93 70 31,6 63

44 71 31,5 73 94 70 31,6 63

45 71 31,5 73 95 70 31,6 62

46 71 31,5 72 96 70 31,6 62

47 71 31,5 72 97 70 31,6 62

48 71 31,5 72 08 70 31,6 62

49 71 31,5 71 99 70 31,6 62
50 71 31,5 71 100 70 31,6 62

Fonte: autoria prépria (2021)
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# H% T[C] MQ135 # H% T[C] MQ135
1 72 31,6 131 51 70 31,6 81
2 72 31,6 133 52 70 31,6 81
3 72 31,6 134 53 70 31,6 81
4 74 31,7 131 54 70 31,6 81
5 74 31,7 127 55 70 31,6 81
6 74 31,7 121 56 70 31,6 81
7 74 31,7 114 57 70 31,6 81
8 72 31,7 108 58 70 31,6 81
9 72 31,7 103 59 70 31,6 81
10 72 31,7 98 60 70 31,6 81
11 72 31,7 95 61 70 31,6 80
12 71 31,7 93 62 70 31,6 80
13 71 31,7 91 63 70 31,6 80
14 71 31,6 89 64 70 31,6 80
15 71 31,6 88 65 70 31,6 80
16 71 31,6 88 66 70 31,6 80
17 71 31,6 87 67 70 31,6 80
18 71 31,6 86 68 70 31,6 80
19 71 31,6 86 69 70 31,6 80
20 71 31,6 86 70 70 31,6 80
21 71 31,6 85 71 70 31,6 79
22 70 31,6 85 72 70 31,6 79
23 70 31,6 85 73 70 31,6 79
24 70 31,6 85 74 70 31,6 79
25 70 31,6 85 75 70 31,6 79
26 70 31,6 84 76 70 31,6 79
27 70 31,6 84 77 70 31,6 79
28 70 31,6 84 78 70 31,7 79
29 70 31,6 84 79 70 31,7 79
30 70 31,6 84 80 70 31,7 79
31 70 31,6 84 81 70 31,7 79
32 70 31,6 84 82 70 31,7 79
33 70 31,6 84 83 70 31,7 78
34 70 31,6 84 84 70 31,7 78
35 70 31,6 84 85 70 31,7 78
36 70 31,6 83 86 70 31,7 78
37 70 31,6 83 87 70 31,7 78
38 70 31,6 83 88 70 31,7 78
39 70 31,6 83 89 70 31,7 78
40 70 31,6 83 a0 70 31,7 78
41 70 31,6 83 91 70 31,7 78
42 70 31,6 83 92 70 31,7 78
43 70 31,6 83 93 70 31,7 78
44 70 31,5 82 94 70 31,7 78
45 70 31,5 82 95 70 31,7 78
46 70 31,6 82 96 70 31,6 78
47 70 31,6 82 97 70 31,6 78
48 70 31,6 82 98 70 31,7 78
49 70 31,6 82 99 70 31,7 78
50 70 31,6 82 100 70 31,7 78

Fonte: autoria prépria (2021)
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# H.% T[°C] MQ135 # H.% T[°C] MQ135
1 71 31,2 150 51 72 31,3 89
2 71 31,2 157 52 72 31,3 88
3 71 31,2 155 53 72 31,3 88
4 73 31,2 152 54 72 31,3 87
5 73 31,2 149 55 72 31,3 87
6 73 31,2 147 56 72 31,3 86
7 73 31,2 144 57 72 31,3 86
8 73 31,2 141 58 72 31,3 85
9 73 31,2 140 59 72 31,3 85
10 73 31,2 140 60 72 31,3 85
11 73 31,2 139 61 72 31,3 84
12 73 31,2 134 62 72 31,3 84
13 73 31,2 129 63 72 31,3 83
14 73 31,2 125 64 72 31,3 83
15 73 31,2 122 65 72 31,3 83
16 73 31,2 120 66 72 31,3 82
17 73 31,2 119 67 72 31,3 82
18 73 31,2 118 68 72 31,3 82
19 73 31,2 117 69 72 31,3 82
20 73 31,2 116 70 72 31,3 81
21 73 31,2 114 71 72 31,3 81
22 73 31,2 113 72 72 31,3 81
23 73 31,2 112 73 72 31,3 80
24 73 31,2 111 74 72 31,3 80
25 73 31,2 110 75 72 31,3 80
26 73 31,2 109 76 72 31,3 80
27 73 31,2 108 77 72 31,3 80
28 72 31,2 107 78 72 31,3 79
29 72 31,2 106 79 72 31,3 79
30 72 31,2 105 80 72 31,4 79
31 72 31,2 104 81 72 31,4 79
32 72 31,2 103 82 72 31,4 79
33 72 31,2 102 83 72 31,4 79
34 72 31,2 101 84 72 31,4 78
35 72 31,2 100 85 72 31,4 78
36 72 31,2 99 86 72 31,4 78
37 72 31,2 98 87 72 31,4 78
38 72 31,2 97 88 72 31,4 78
39 72 31,2 97 89 72 31,4 78
40 72 31,2 96 90 72 31,4 78
41 72 31,2 95 91 72 31,4 78
42 72 31,2 94 92 72 31,4 77
43 72 31,2 94 93 72 31,4 77
44 72 31,2 93 94 72 31,4 77
45 72 31,2 92 95 72 31,4 77
46 72 31,2 92 96 72 31,4 77
47 72 31,2 91 97 72 31,4 77
48 72 31,3 90 98 72 31,4 77
49 72 31,3 90 99 72 31,4 77
50 72 31,3 89 100 72 31,4 77

Fonte: autoria prépria (2021)
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# H.% T[°C] MQ135 # H.% T[°C] MQ135
1 70 31,7 127 51 68 31,7 92
2 70 31,7 130 52 68 31,7 92
3 70 31,7 136 53 68 31,7 92
4 72 31,7 135 54 68 31,7 92
5 72 31,7 132 55 68 31,7 91
6 72 31,7 129 56 68 31,7 91
7 72 31,7 123 57 68 31,7 91
8 71 31,7 117 58 68 31,7 91
9 71 31,7 112 59 68 31,7 91
10 70 31,7 108 60 68 31,7 91
11 70 31,7 104 61 68 31,7 91
12 70 31,7 101 62 67 31,7 91
13 70 31,7 99 63 67 31,7 91
14 69 31,7 98 64 67 31,7 91
15 69 31,7 96 65 67 31,7 91
16 69 31,7 96 66 67 31,7 91
17 69 31,7 95 67 67 31,7 91
18 68 31,7 95 68 67 31,7 91
19 68 31,7 94 69 67 31,7 91
20 68 31,7 94 70 67 31,7 90
21 68 31,7 94 71 67 31,7 90
22 68 31,7 94 72 67 31,7 90
23 68 31,7 94 73 67 31,7 90
24 68 31,7 94 74 67 31,7 90
25 68 31,7 94 75 67 31,7 90
26 68 31,7 94 76 67 31,7 90
27 68 31,7 94 77 67 31,7 90
28 68 31,7 93 78 67 31,7 90
29 68 31,7 93 79 67 31,7 90
30 68 31,7 93 80 67 31,7 90
31 68 31,7 93 81 67 31,7 90
32 68 31,7 93 82 67 31,7 90
33 68 31,7 93 83 67 31,7 90
34 68 31,7 93 84 67 31,7 90
35 68 31,7 93 85 67 31,7 90
36 68 31,7 93 86 67 31,7 90
37 68 31,7 93 87 67 31,7 89
38 68 31,7 93 88 67 31,7 89
39 68 31,7 93 89 67 31,7 89
40 68 31,7 93 90 67 31,7 89
41 68 31,7 93 91 67 31,7 89
42 68 31,7 93 92 67 31,7 89
43 68 31,7 93 93 67 31,7 89
44 68 31,7 92 94 67 31,8 89
45 68 31,7 92 95 67 31,8 89
46 68 31,7 92 96 67 31,7 89
47 68 31,7 92 97 67 31,7 89
48 68 31,7 92 98 67 31,8 89
49 68 31,7 92 99 67 31,8 89
50 68 31,7 92 100 67 31,8 89

Fonte: autoria prépria (2021)
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# H.% T[°C] MQ135 # H.% T[°C] MQ135
1 68 31,5 119 51 64 31,5 97
2 68 31,5 122 52 64 31,5 97
3 68 31,5 132 53 64 31,5 97
4 70 31,5 133 54 64 31,5 97
5 70 31,5 132 55 64 31,5 97
6 71 31,5 129 56 64 31,5 97
7 71 31,5 124 57 64 31,5 97
8 68 31,5 119 58 64 31,5 97
9 68 31,5 114 59 64 31,5 97
10 67 31,5 109 60 64 31,5 97
11 67 31,5 106 61 64 31,5 97
12 67 31,5 103 62 64 31,5 97
13 67 31,5 100 63 64 31,5 97
14 66 31,5 99 64 64 31,5 97
15 66 31,5 98 65 64 31,5 97
16 65 31,5 97 66 64 31,5 97
17 65 31,5 96 67 64 31,5 97
18 65 31,5 95 68 64 31,5 97
19 65 31,5 95 69 64 31,5 97
20 65 31,5 95 70 64 31,5 97
21 65 31,5 95 71 64 31,5 97
22 65 31,5 95 72 64 31,5 97
23 65 31,5 94 73 64 31,5 97
24 64 31,5 95 74 64 31,5 97
25 64 31,5 95 75 64 31,5 97
26 64 31,5 95 76 64 31,5 97
27 64 31,5 95 77 64 31,5 97
28 64 31,5 95 78 64 31,5 97
29 64 31,5 95 79 64 31,5 97
30 64 31,5 95 80 64 31,5 97
31 64 31,5 95 81 64 31,5 97
32 64 31,5 95 82 64 31,5 97
33 64 31,5 95 83 64 31,5 97
34 64 31,5 95 84 64 31,5 97
35 64 31,5 96 85 64 31,5 97
36 64 31,5 96 86 64 31,5 97
37 64 31,5 96 87 64 31,5 97
38 64 31,5 96 88 64 31,5 97
39 64 31,5 96 89 64 31,5 97
40 64 31,5 96 90 64 31,5 97
41 64 31,5 96 91 64 31,5 97
42 64 31,5 96 92 64 31,5 97
43 64 31,5 96 93 64 31,5 97
44 64 31,5 96 94 64 31,5 97
45 64 31,5 96 95 64 31,5 97
46 64 31,5 96 96 64 31,5 97
47 64 31,5 96 97 64 31,5 97
48 64 31,5 96 98 64 31,5 98
49 64 31,5 97 99 64 31,5 98
50 64 31,5 97 100 64 31,5 98

Fonte: autoria prépria (2021)
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# H.% T[°C] MQ135 # H.% T[°C] MQ135
1 70 31,7 170 51 66 31,6 99
2 70 31,7 179 52 66 31,6 99
3 70 31,7 181 53 66 31,6 99
4 72 31,7 169 54 66 31,6 98
5 72 31,7 160 55 66 31,6 98
6 72 31,7 150 56 65 31,5 98
7 72 31,7 141 57 65 31,5 98
8 70 31,7 133 58 65 31,6 98
9 70 31,7 126 59 65 31,6 98
10 69 31,7 120 60 65 31,6 98
11 69 31,7 116 61 65 31,6 97
12 68 31,7 114 62 65 31,5 97
13 68 31,7 111 63 65 31,5 97
14 67 31,7 110 64 65 31,6 97
15 67 31,7 108 65 65 31,6 97
16 67 31,7 107 66 65 31,6 97
17 67 31,7 106 67 65 31,6 96
18 67 31,7 106 68 65 31,6 96
19 67 31,7 105 69 65 31,6 96
20 66 31,6 104 70 65 31,5 96
21 66 31,6 104 71 65 31,5 96
22 66 31,7 103 72 65 31,5 96
23 66 31,7 103 73 65 31,5 96
24 66 31,7 103 74 65 31,5 95
25 66 31,7 102 75 65 31,5 95
26 66 31,7 102 76 65 31,6 95
27 66 31,7 102 77 65 31,6 95
28 66 31,7 102 78 65 31,5 95
29 66 31,7 102 79 65 31,5 95
30 66 31,7 102 80 65 31,5 95
31 66 31,7 101 81 65 31,5 94
32 66 31,7 101 82 65 31,5 94
33 66 31,7 101 83 65 31,5 94
34 66 31,7 101 84 65 31,6 94
35 66 31,7 101 85 65 31,6 94
36 66 31,6 101 86 65 31,5 94
37 66 31,6 101 87 65 31,5 94
38 66 31,6 101 88 65 31,5 93
39 66 31,6 100 89 65 31,5 93
40 66 31,6 100 90 65 31,5 93
41 66 31,6 100 91 65 31,5 93
42 66 31,6 100 92 65 31,5 93
43 66 31,6 100 93 65 31,5 93
44 66 31,6 100 94 65 31,5 93
45 66 31,6 100 95 65 31,5 93
46 66 31,6 100 96 65 31,5 93
47 66 31,6 99 97 65 31,5 92
48 66 31,6 99 98 65 31,5 92
49 66 31,6 99 99 65 31,5 92
50 66 31,6 99 100 65 31,5 92

Fonte: autoria prépria (2021)



Dados do Experimento 07

45

# H.% T[°C] MQ135 # H.% T[°C] MQ135
1 72 31,6 156 51 72 31,6 144
2 72 31,6 158 52 72 31,6 143
3 72 31,6 167 53 72 31,6 142
4 73 31,6 167 54 72 31,6 140
5 73 31,6 166 55 72 31,6 139
6 73 31,6 164 56 72 31,6 138
7 73 31,6 162 57 72 31,6 137
8 73 31,6 160 58 72 31,6 136
9 73 31,6 159 59 72 31,6 135
10 73 31,6 157 60 72 31,6 134
11 73 31,6 156 61 72 31,6 133
12 72 31,6 155 62 72 31,6 132
13 72 31,6 154 63 72 31,6 131
14 72 31,6 153 64 72 31,6 130
15 72 31,6 153 65 72 31,6 129
16 72 31,6 153 66 72 31,6 128
17 72 31,6 153 67 72 31,6 127
18 72 31,6 154 68 72 31,6 126
19 72 31,6 154 69 72 31,6 125
20 72 31,6 155 70 72 31,6 124
21 72 31,6 155 71 72 31,6 123
22 72 31,6 156 72 72 31,6 123
23 72 31,6 157 73 72 31,6 122
24 72 31,6 158 74 72 31,6 121
25 72 31,6 159 75 72 31,6 120
26 72 31,6 160 76 72 31,6 120
27 72 31,6 161 77 72 31,6 119
28 72 31,6 162 78 72 31,6 118
29 72 31,6 163 79 72 31,6 118
30 72 31,6 164 80 72 31,6 117
31 72 31,6 164 81 72 31,6 116
32 72 31,6 165 82 72 31,7 116
33 72 31,6 166 83 72 31,7 115
34 72 31,6 166 84 72 31,7 115
35 72 31,6 167 85 72 31,7 114
36 72 31,6 168 86 72 31,7 114
37 72 31,6 168 87 72 31,7 113
38 72 31,6 169 88 72 31,7 113
39 72 31,6 170 89 72 31,7 112
40 72 31,6 170 90 71 31,7 112
41 72 31,6 171 91 71 31,7 111
42 72 31,6 170 92 71 31,7 111
43 72 31,6 166 93 71 31,7 111
44 72 31,6 165 94 71 31,7 110
45 72 31,6 160 95 71 31,7 110
46 72 31,6 155 96 71 31,7 110
47 72 31,6 151 97 71 31,7 109
48 72 31,6 148 98 71 31,7 109
49 72 31,6 146 99 71 31,7 109
50 72 31,6 145 100 71 31,7 109

Fonte: autoria prépria (2021)
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# H.% T[°C] MQ135 # H.% T[°C] MQ135
1 71 31,6 219 51 71 31,5 128
2 71 31,6 229 52 71 31,5 127
3 71 31,6 227 53 71 31,5 126
4 73 31,6 217 54 71 31,5 126
5 73 31,6 207 55 71 31,5 125
6 73 31,6 198 56 71 31,5 125
7 73 31,6 190 57 71 31,5 124
8 73 31,6 183 58 71 31,5 124
9 73 31,6 177 59 71 31,5 123
10 73 31,6 173 60 71 31,5 123
11 73 31,6 170 61 71 31,5 122
12 73 31,6 169 62 71 31,5 122
13 73 31,6 167 63 71 31,5 121
14 73 31,6 165 64 71 31,5 121
15 73 31,6 164 65 71 31,5 120
16 72 31,6 163 66 71 31,5 120
17 72 31,6 161 67 71 31,5 120
18 72 31,6 160 68 71 31,5 119
19 72 31,6 159 69 71 31,5 119
20 71 31,5 157 70 71 31,5 118
21 71 31,5 156 71 71 31,5 118
22 71 31,5 155 72 71 31,5 118
23 71 31,5 153 73 71 31,5 117
24 71 31,5 152 74 71 31,5 117
25 71 31,5 151 75 71 31,5 117
26 71 31,5 150 76 71 31,5 116
27 71 31,5 149 77 71 31,5 116
28 71 31,5 147 78 71 31,5 116
29 71 31,5 146 79 71 31,5 116
30 71 31,5 145 80 71 31,5 115
31 71 31,5 144 81 71 31,5 115
32 71 31,5 143 82 71 31,5 115
33 71 31,5 142 83 71 31,5 115
34 71 31,5 141 84 71 31,5 114
35 71 31,5 140 85 71 31,5 114
36 71 31,5 139 86 71 31,5 114
37 71 31,5 138 87 71 31,5 114
38 71 31,5 137 88 71 31,5 114
39 71 31,5 137 89 71 31,5 113
40 71 31,5 136 90 71 31,5 113
41 71 31,5 135 91 71 31,5 113
42 71 31,5 134 92 71 31,5 113
43 71 31,5 133 93 71 31,5 113
44 71 31,5 132 94 71 31,5 112
45 71 31,5 132 95 71 31,5 112
46 71 31,5 131 96 71 31,5 112
47 71 31,5 130 97 71 31,5 112
48 71 31,5 130 98 71 31,5 112
49 71 31,5 129 99 71 31,5 112
50 71 31,5 128 100 71 31,5 111

Fonte: autoria prépria (2021)
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# H.% T[°C] MQ135 # H.% T[°C] MQ135
1 71 31,6 96 51 64 31,7 118
2 71 31,6 99 52 64 31,7 118
3 71 31,6 110 53 64 31,7 118
4 73 31,5 117 54 64 31,6 118
5 73 31,5 122 55 64 31,6 118
6 70 31,6 124 56 64 31,6 118
7 70 31,6 124 57 64 31,6 118
8 69 31,5 124 58 64 31,7 118
9 69 31,5 123 59 64 31,7 118
10 68 31,6 122 60 64 31,7 118
11 68 31,6 122 61 64 31,7 118
12 67 31,5 121 62 64 31,7 118
13 67 31,5 120 63 64 31,7 118
14 66 31,6 120 64 64 31,7 118
15 66 31,6 120 65 64 31,7 118
16 66 31,6 119 66 64 31,7 118
17 66 31,6 119 67 64 31,7 118
18 65 31,6 119 68 64 31,7 118
19 65 31,6 119 69 64 31,7 118
20 65 31,6 119 70 64 31,7 118
21 65 31,6 119 71 64 31,7 118
22 65 31,6 119 72 64 31,7 118
23 65 31,6 119 73 64 31,7 118
24 65 31,6 119 74 64 31,7 118
25 65 31,6 119 75 64 31,7 118
26 65 31,6 119 76 64 31,7 118
27 65 31,6 119 77 64 31,7 118
28 65 31,6 119 78 64 31,7 118
29 65 31,6 119 79 64 31,7 118
30 65 31,6 119 80 64 31,7 118
31 65 31,6 119 81 64 31,7 118
32 65 31,6 119 82 64 31,7 118
33 65 31,6 119 83 64 31,7 118
34 64 31,6 119 84 64 31,7 118
35 64 31,6 119 85 64 31,7 118
36 64 31,6 119 86 64 31,7 118
37 64 31,6 119 87 64 31,7 118
38 64 31,6 119 88 64 31,7 118
39 64 31,6 118 89 64 31,7 118
40 64 31,6 119 90 64 31,7 118
41 64 31,6 118 91 64 31,7 118
42 64 31,6 118 92 64 31,7 118
43 64 31,6 118 93 64 31,7 118
44 64 31,6 118 94 64 31,7 118
45 64 31,6 118 95 64 31,7 118
46 64 31,7 118 96 64 31,7 118
47 64 31,7 118 97 64 31,7 118
48 64 31,7 118 98 64 31,7 118
49 64 31,7 118 99 64 31,7 118
50 64 31,7 118 100 64 31,7 118

Fonte: autoria prépria (2021)
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# H.% T[°C] MQ135 # H.% T[°C] MQ135
1 70 31,8 151 51 62 31,6 120
2 70 31,8 154 52 62 31,6 121
3 70 31,8 167 53 62 31,6 121
4 72 31,8 164 54 62 31,7 121
5 72 31,8 160 55 62 31,7 121
6 72 31,8 156 56 62 31,7 121
7 72 31,8 150 57 62 31,7 121
8 71 31,8 145 58 62 31,6 121
9 71 31,8 139 59 62 31,6 121
10 68 31,7 134 60 62 31,6 121
11 68 31,7 130 61 62 31,6 121
12 66 31,7 127 62 62 31,7 122
13 66 31,7 124 63 62 31,7 122
14 65 31,7 123 64 62 31,7 122
15 65 31,7 121 65 62 31,7 122
16 65 31,7 120 66 62 31,6 122
17 65 31,7 119 67 62 31,6 122
18 64 31,7 118 68 62 31,7 122
19 64 31,7 118 69 62 31,7 122
20 64 31,7 117 70 62 31,7 122
21 64 31,7 117 71 62 31,7 122
22 63 31,7 117 72 62 31,6 122
23 63 31,7 116 73 62 31,6 122
24 63 31,7 116 74 62 31,7 122
25 63 31,7 116 75 62 31,7 122
26 63 31,7 116 76 62 31,7 122
27 63 31,7 116 77 62 31,7 122
28 63 31,7 117 78 62 31,6 122
29 63 31,7 117 79 62 31,6 122
30 63 31,7 117 80 62 31,7 123
31 63 31,7 117 81 62 31,7 123
32 63 31,7 117 82 62 31,6 123
33 63 31,7 117 83 62 31,6 123
34 63 31,6 118 84 62 31,7 123
35 63 31,6 118 85 62 31,7 123
36 63 31,7 118 86 62 31,6 123
37 63 31,7 118 87 62 31,6 123
38 63 31,6 118 88 62 31,7 123
39 63 31,6 119 89 62 31,7 123
40 62 31,6 119 90 62 31,6 123
41 62 31,6 119 91 62 31,6 123
42 62 31,6 119 92 62 31,7 123
43 62 31,6 119 93 62 31,7 123
44 63 31,7 120 94 62 31,7 123
45 63 31,7 120 95 62 31,7 123
46 62 31,6 120 96 62 31,7 123
47 62 31,6 120 97 62 31,7 123
48 62 31,7 120 98 62 31,7 123
49 62 31,7 120 99 62 31,7 123
50 62 31,6 120 100 62 31,7 123

Fonte: autoria prépria (2021)
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Resumo dos resultados do experimento 01

ltem Umidade Temperatura MQ 135
[%] [°C] [ohm]
MEDIA DOS 100 RESULT. 70,7 31,5 77,3
MAXIMO DOS 100 RESULT 72,8 31,6 139,0
MINIMO DOS 100 RESULT 70,0 31,5 62,0
DESVIO PADRAO POP. DOS 100
’ RESULT. 0,7 0,0 18,1
MEDIA ARIT. I?Iﬁs 10 RESULT. 70.1 316 62.5
DESV. PADRAO DA POP. DOS 10
RESULT. FIN. 0,039 0,000 0,498
Fonte: autoria prépria (2021)
Resumo dos resultados do experimento 02
ltem Umidade Temperatura MQ 135
[%] [°C] [ohm]
MEDIA DOS 100 RESULT. 70,3 31,6 85,5
MAXIMO DOS 100 RESULT 73,6 31,7 134,0
MINIMO DOS 100 RESULT 69,7 31,5 78,0
DESVIO PADRAO POP. DOS 100
’ RESULT. 0,9 0,0 12,6
MEDIA ARIT. I?Iﬁs 10 RESULT. 69.8 317 78.0
DESV. PADRAO DA POP. DOS
10 RESULT. FIN. 0,050 0,039 0,000
Fonte: autoria prépria (2021)
Resumo dos resultados do experimento 03
Item Umidade Temperatura MQ 135
) [%] [°C] [ohm]
MEDIA DOS 100 RESULT. 72,2 31,3 97,7
MAXIMO DOS 100 RESULT 73,0 31,4 157,0
MINIMO DOS 100 RESULT 71,3 31,2 77,0
DESVIO PADRAO POP. DOS 100 0,4 0,1 22,2
RESULT.
MEDIA ARIT. DOS 10 RESULT. 71,7 31,4 77,2
FIN.
DESV. PADRAO DA POP. DOS 10 0,051 0,000 0,386
RESULT. FIN.

Fonte: autoria prépria (2021)
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Resumo dos resultados do experimento 04

Umidade Temperatura MQ 135

Item [%] °C] [ohm]
MEDIA DOS 100 RESULT. 68,0 31,7 95,2
MAXIMO DOS 100 RESULT 71,6 31,8 136,0
MINIMO DOS 100 RESULT 67,2 31,7 89,0
DESVIO PADRAO POP. DOS 100 RESULT. 1,1 0,0 10,6
MEDIA ARIT. DOS 10 RESULT. FIN. 67,2 31,7 89,0
DESV. PADRAO DA POP. DOS 10
RESULT. EIN. 0,039 0,050 0,000

Fonte: autoria prépria (2021)

Resumo dos resultados do experimento 05

Item Umidade Temperatura MQ 135
[%] [°C] [ohm]
MEDIA DOS 100 RESULT. 64,5 31,5 99,4
MAXIMO DOS 100 RESULT 70,5 31,5 133,0
MINIMO DOS 100 RESULT 63,5 31,5 94,0
DESVIO PADRAO POP. DOS 100 1,7 0,0 8,5
RESULT.
MEDIA ARIT. DOS 10 RESULT. FIN. 63,5 31,5 97,3
DESV. PADRAO DA POP. DOS 10 0,000 0,000 0,445
RESULT. FIN.

Fonte: autoria prépria (2021)

Resumo dos resultados do experimento 06

ltem Umidade Temperatura MQ 135

[%] [°C] [ohm]
MEDIA DOS 100 RESULT. 66,2 31,6 104,1
MAXIMO DOS 100 RESULT 71,7 31,7 181,0
MINIMO DOS 100 RESULT 65,2 31,5 92,0
DESVIO PADRAO POP. DOS 100 RESULT. 1,6 0,1 18,2
MEDIA ARIT. DOS 10 RESULT. FIN. 65,2 31,5 92,6
DESV. PADRAO DA POP. DOS 10
RESULT. EIN. 0,000 0,000 0,481

Fonte: autoria prépria (2021)

Resumo dos resultados do experimento 07

Umidade Temperatura MQ 135

Item [%] [°C] [ohm]

MEDIA DOS 100 RESULT. 71,8 31,6 141,1

MAXIMO DOS 100 RESULT 73,1 31,7 171,0

MINIMO DOS 100 RESULT 71,3 31,6 109,0

DESVIO PADRAO POP. DOS 100 RESULT. 0,4 0,0 20,8

MEDIA ARIT. DOS 10 RESULT. FIN. 71,4 31,7 110,1
DESV. PADRAO DA POP. DOS 10

RESULT. FIN. 0,045 0,000 0,996

Fonte: autoria prépria (2021)



Resumo dos resultados do experimento 08

ltem Umidade Temperatura MQ 135

[%] [°C] [ohm]
MEDIA DOS 100 RESULT. 71,0 31,5 137,56
MAXIMO DOS 100 RESULT 73,0 31,6 229.,0
MINIMO DOS 100 RESULT 70,5 31,5 111,0
DESVIO PADRAO POP. DOS
100 RESULT! 08 0.0 21,9
MEDIA ARIT. Eﬁs 10 RESULT. 705 315 112.3
DESV. PADRAO DA POP. DOS 0,039 0,000 0.617

10 RESULT. FIN.

Fonte: autoria prépria (2021)

Resumo dos resultados do experimento 09

Umidade Temperatura MQ 135

Item [%] °C] [ohm]

MEDIA DOS 100 RESULT. 65,0 31,6 118,2

MAXIMO DOS 100 RESULT 72,8 31,7 124,0

MINIMO DOS 100 RESULT 63,6 31,5 96,0
DESVIO PADRAO POP. DOS 100

, RESULT. 2,0 0.1 34

MEDIA ARIT. Eﬁs 10 RESULT. 63.7 317 118.0
DESV. PADRAO DA POP. DOS 10

RESULT. EIN. 0,051 0,000 0,000

Fonte: autoria prépria (2021)

Resumo dos resultados do experimento 10

Umidade Temperatura MQ 135

Item [%] °C] [ohm]
MEDIA DOS 100 RESULT. 63,5 31,7 123,9
MAXIMO DOS 100 RESULT 71,8 31,8 167,0
MINIMO DOS 100 RESULT 62,2 31,6 116,0
DESVIO PADRAO POP. DOS 100
’ RESULT. 2.6 0,1 10,2
MEDIA ARIT. Elﬁs 10 RESULT. 62.2 317 123.0
DESV. PADRAO DA POP. DOS 10
RESULT. EIN. 0,039 0,039 0,000

Fonte: autoria prépria (2021)



APENDICE E - Graficos dos Experimentos

Figura - Grafico de dispersédo dos 100 resultados do experimento 02
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Fonte: autoria prépria (2021)

Figura - Grafico de dispersédo dos 100 resultados do experimento 03
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Fonte: autoria prépria (2021)



Figura - Grafico de dispersédo dos 100 resultados do experimento 04
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Fonte: autoria prépria (2021)

Figura - Grafico de dispersédo dos 100 resultados do experimento 05
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Fonte: autoria prépria (2021)



Figura - Grafico de dispersédo dos 100 resultados do experimento 06
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Fonte: autoria prépria (2021)

Figura - Grafico de dispersédo dos 100 resultados do experimento 07
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Fonte: autoria prépria (2021)
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Figura - Grafico de dispersédo dos 100 resultados do experimento 08
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Fonte: autoria prépria (2021)

Figura - Grafico de dispersédo dos 100 resultados do experimento 09
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Fonte: autoria prépria (2021)
Figura - Grafico de dispersédo dos 100 resultados do experimento 10
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ANEXO A-Laudo do CO,

Resultados das Analises
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' ANALISE DO | METODO |
. PRODUTO | RESULTADO | ESPECIFICACOES | ,na jrrco |
CONCENTRAGAO | 99.99 Bureta |
L Geww) | 9999 : Gasométrica |
TESTEDE | |

| GORDURA | AUSENTE - |
- . S . -
I ODO_B ( '”°‘1°"°) | L_L/‘:\ B INODORO Comparativo |
| PALADAR . |
| | (insipido) l Qls INSIPIDO Comparativo ‘

Fonte: autoria propria (2021)




