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RESUMO

O trabalho académico apresentado tem como objetivo analisar a viabilidade de
implementar o sensor MQ135 para monitor o nivel de diéxido de carbono no ar-
condicionado de veiculos populares quando o reciclo estiver ligado. Sabendo que ja
existem veiculos top de linha com este sistema, o objetivo secundéario é baixar o
custo - utilizando materiais mais simples com a mesma funcionalidade -, como a
matriz de contato, a placa Arduino UNO e o sensor acima mencionado para toda a
parte eletrébnica do projeto. O programa TinkerCAD, onde serd realizado a
programacao do sensor; um servo-motor para executar a abertura da portinhola do
reciclo e uma caixa de ar veicular que serd utilizada para a montagem e simulacéo
do trabalho académico.

Como resultado foram recolhidos dados de concentracdo de dioxido de
carbono no veiculo a cada cinco minutos por quase duas horas e nas quatro
velocidades permitidas para o fluxo de ar. Sendo que o veiculo foi testado em
ambiente coberto — ou seja, sem a incidéncia de raios solares — e com trés
ocupantes. Como consequéncia do aumento da concentracdo de CO;, e a baixa
umidade dentro do habitaculo, a saiude dos ocupantes comecou a ser afetada.
Contudo, com o sistema de monitoramento funcionando, logo o ar comecou a ser

renovado e os padrdes normais do ar interno foi retomado.

Palavras-chave: ar-condicionado; reciclo; di6bxido de carbono; sensor.



ABSTRACT

The term paper presented aims to analyze the viability of implementing the
MQ135 sensor, which will monitor the level of carbon dioxide in the air conditioning
of popular vehicles when the recycle bin is turned on. There are some top-line
vehicles with this system, so the secondary objective is to lower the cost - using
simpler materials with the same functionality - as the contact matrix, the Arduino
UNO board and the sensor already mentioned for the whole electronic part from the
project. The TinkerCAD program, where the sensor programming will be performed,
a servo motor to perform the opening of the flap of the recycle and a vehicular air
box that will be used for the assembly and simulation of the term paper.

As a result, carbon dioxide concentration data was collected in the vehicle
every five minutes for almost two hours and at the four permitted airflow velocities.
The vehicle was tested in a covered environment - that is, without the incidence of
solar rays - and with three occupants. As a result of the increased concentration of
CO; and the low humidity inside the passenger compartment, the health of the
occupants began to be affected. However, with the monitoring system running, soon
the air began to be renewed and normal indoor air standards resumed.

Keywords: air conditioning; recycle; carbon dioxide; sensor.
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“Néo ¢é a forga mas a constancia dos bons
resultados que conduz os homens a
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1. INTRODUCAO

Com o ar-condicionado cada vez mais presente no dia-a-dia dos seres
humanos - incluindo em seus meios de transporte -, a qualidade do ar merece
atencao, ja que afeta a saude e seguranca dos seres humanos, principalmente em
ambientes fechados. Em veiculos ainda hd um agravante: o reciclo, que, quando
ligado, ndo permite a entrada de ar externo no ambiente, ou seja, 0 mesmo ar
interno recircula varias e varias vezes, o que faz aumentar os niveis de dioxido de
carbono dentro da cabine do veiculo. Este gas — incolor, inodoro e expelido
naturalmente como subproduto da respiracdo humana — pode causar desconforto,
problemas respiratorios, nduseas e tonturas, dependendo de sua concentragdo no

ambiente.

Portanto, sabendo-se desse risco e para impedi-lo de ocorrer, este trabalho
tem como objetivo analisar a viabilidade de implementar o sensor MQ135 para
monitor o nivel de diéxido de carbono no ar-condicionado de veiculos populares
guando o reciclo estiver ligado. Desta maneira, serd possivel controlar os niveis
deste gas dentro do habitaculo, abrindo a portinhola do reciclo sempre que
necessario, para a renova¢ao do ar interno, mantendo o nivel de CO, dentro dos
padrdes recomendados por instituicdbes regulamentadoras. E como objetivo
secundario, o trabalho proposto visa baixar o custo do sistema de monitoramento
gue ja existe em veiculos top de linha utilizando materiais mais simples com a
mesma funcionalidade -, como a matriz de contato, a placa Arduino UNO e o sensor

acima mencionado para toda a parte eletrénica do projeto.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentado toda a base teorica e informacdes

necessarias para a realizacédo do projeto.

2.1 QUALIDADE DO AR

No final do século passado descobriu-se um aumento na concentracdo de
poluentes quimicos e biologicos no ar devido a baixa taxa de troca deste ar em
ambientes de interiores; seja em casa, no transporte ou no trabalho, passar grande
parte do dia nestes recintos fechados é muito comum e cotidiano para o homem.
Por este motivo, a qualidade do ar interno tem ganhado sua devida importancia, a
fim de diminuir seus impactos na saude do ser humano.

Segundo Quadros, Moreira, de Campos, Schirmer e Lisboa (2008), tém sido
verificados algumas sindromes complexas que surgiram ligadas a qualidade do ar,
como a SED (Sindrome do Edificio Doente) e a DRE (Doenca Relacionada ao
Edificio). Apesar do ar no ambiente de trabalho ja ter sido bastante estudado, em
contra-partida, o ar dentro dos meios de transporte ainda € pouco explorado.

Quadros, Moreira, de Campos, Schirmer e Lisboa (2008), falam que os
habitantes das regides urbanas passam aproximadamente 7% do seu tempo diario
utilizando meios de transporte. Desta forma, este tempo passado dentro deste
ambiente tem uma contribuicdo na exposicdo diaria aos poluentes do ar.

Um desses poluentes mais presentes é o diéxido de carbono (CO,), que
também pode ser considerado um bom indicador de qualidade da ventilagdo do ar
nos ambientes internos, ja que esta diretamente relacionado com o grau de

ocupacdo do mesmo.

2.2 DIOXIDO DE CARBONO
Capitulo destinado a conceituacdo e informacdes que foram utilizadas para

realizacdo deste trabalho a respeito do gés didxido de carbono.

2.2.1 Origem
Segundo arquivo disponibilizado pela FUNDACENTRO (2018), o diéxido de
carbono € um gas incolor, inodoro e ndo-inflamavel; resultante dos processos de
combustéo, de produgdo de energia e, principalmente, produto das reacdes de

metabolizacdo dos seres vivos.
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2.2.2 Expiracao do CO;
Na inspiracdo o animal absorve o oxigénio e, na expiracédo, expele dioxido de

carbono. Diariamente, cada ser humano inspira 830g de O, e expira 1140g de CO,
(Figura 1).

De acordo com a FUNDACENTRO (2018), “um adulto respira até cerca de 40
litros de ar por minuto, consumindo 2 litros de oxigénio e exalando 1,7 litros de

diéxido de carbono, aproximadamente.”

Figura 1 — Oxigénio X Dioxido de Carbono
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Fonte: Arquivo disponibilizado pela FUNDACENTRO.

2.2.3 Concentracdes do dioxido de carbono

Madureira (2005) diz que, em ambientes de interiores, as concentracdes de
CO, execedem as respectivas concentracdes no ar exterior com concentracdo
média de 350-400ppm (640-731 mg.m™®) devido, simplesmente, & producéo
metabdlica dos ocupantes do veiculo. Os niveis de CO; no interior variam entre 700
e 2000 ppm e podem exceder os 3000 ppm (5486 mg.m~).

Madureira (2005) Também fala que a medicdo da taxa de ventilacdo exige
metodologias complexas, por isso, o valor da concentracéo de diéxido de carbono &
utilizado como indicador da adequabilidade do arejamento em luagres ocupados. De
acordo com a norma 62-1989 da ASHRAE (American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning), para niveis de CO, superiores a 1000 ppm o
arejamento é insuficiente.

Para uma referéncia nacional, a norma que recomenda as concentracdes
aceitaveis de CO, é da ANVISA, que diz, na Resolucdo n°® 9 de 16 de janeiro de
2003 inciso 2.1: “1000 ppm de diéxido de carbono — ( CO2 ) , como indicador de

renovacgao de ar externo, recomendado para conforto e bem-estar”.
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2.2.4 Efeitos na saude

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), quantidade de CO, até
5000 ppm é o limite internacional seguro para a saude do ser humano. A partir de
10.000 ppm, ja comeca a ter influéncias significativas na respiracdo, conforme
detalhado no Quadro 1 abaixo.

Quadro 1 — Quantidade de CO, e sua toxicologia

QUANTIDADE DE CO, NIVEL TOXICOLOGICO
360 ppm Nivel normal de CO,
1.000 ppm Exposicédo prolongada pode afetar a concentracdo
5.000 ppm Limite internacional normal/seguro
10.000 ppm Seu ritmo de respggggonggrg:pégbgas provavelmente
15.000 ppm Limite de exposi¢céo normal a curto prazo.
Vocé comeca a respirar 50% acima da taxa normal.
20.000 ppm Se vocé ficar exposto a esses niveis muitas horas,

vocé podera ficar cansado e terd dor de cabeca.

Vocé respirara duas vezes acima do normal, podera
se sentir um pouco vertiginoso, suas batidas do
30.000 ppm coracao e respiracdo aumentarao e as dores de
cabeca serdo mais frequentes. Até mesmo sua
audicdo podera ser efetada.
Agora o efeito do CO, podera podera ser realmente
prejudicial.Sua respiracdo estard muito mais rapida,
40.000 ppm a 50.000 ppm |em torno de quatro vezes mais que o normal e, depois
de apenas trinta minutos a este nivel, vocé
apresentara sinais de envenenamento e sufocamento.
Vocé se cansara depressa, teré respiragao intensa,
50.000 ppm a 100.000 ppm dores de cabeca, bem como a Visao prqjudicada.
Provavelmente em poucos minutos estara confuso e
seguido de inconsciéncia.
A inconsciéncia ocorrerd mais depressa, quanto mais
100.000 ppm a 1.000.000 | alta for a concentragdo. Quanto mais alto o tempo de
ppm exposicdo e o nivel de gas carbbnico, mais depressa
ocorrera a asfixia.

Fonte: Organizacdo Mundial de Saude ([2018])

De acordo com as informagdes retiradas da Organiza¢cdo Mundial de Saude
(OMS), a partir de 10.000 ppm em concentracdo de diéxido de carbono, ja €
possivel observar consequéncias na saude do ser humano. Entretanto, no presente

trabalho, a concentracdo maxima para a acao do sensor sera de 1.000 ppm.
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2.3 AR-CONDICIONADO
Neste capitulo sera exposta a histéria do ar-condicionado veicular, abordando
brevemente seus componentes e funcionamento.
2.3.1 Historia
Os primeiros carros lancados pela industria automobilistica ndo contavam com
a possibilidade de climatizacdo. Na época, os veiculos eram abertos e havia o capb
e o teto para proteger o motorista e os passageiros da chuva. Até entdo pensar em
um sistema de ar condicionado para o interior do automével. A ideia de ar
condicionado dentro do carro surgiu posteriormente, e a primeira tentativa ocorreu
no Rali de Monte Carlo, em Mbnaco, na década de 20 (Figura 2). Na ocasido, um
dos patrticipantes estava com tanto frio que perfurou um buraco no painel do carro
gue estava pilotando, beneficiando-se do calor emitido pelo motor. A partir desse
momento veio 0 aquecimento, que utiliza o calor gerado pelo motor para aquecer a

cabine no inverno.

Figura 2 — Bugatti 35B dirigido por Willians (Exemplo de carro a correr no GP de Ménaco em 1928).

No entanto, a historia foi diferente no verdo, quando a temperatura aumentava
consideravelmente e ja estava se tornando insuportavel para aqueles que estavam
dentro do carro. Quando a producdo de veiculos com a cabine fechada ganhou
forcas, o desafio cresceu. Alguns ajustes foram feitos para reverter a situacao, como

levantar o para-brisa ou remover as cortinas laterais. A abertura conseguida
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inicialmente no vidro foi de apenas cerca de 13 mm, permitindo que a cabine se
mantivesse pressurizada e tentasse minimizar o ar quente vindo do motor.

O Portal Web Ar-condicionado (2017) diz que, além disso, as janelas
ganharam a possibilidade de serem levantadas ou abaixadas para obter o fluxo de
ar desejado. Alguns carros possuiam algumas escotilhas de ventilacdo abaixo do
painel de instrumentos para permitir a circulagdo de ar, mas esses sistemas eram
rudimentares e ndo ofereciam protecdo contra fuligem, poeira, pélen ou insetos,
fazendo com que a qualidade do ar fosse muito pobre.

No inicio dos anos 30, algumas empresas comecaram a oferecer sistemas de
ar condicionado para veiculos, porém, destinados apenas para vans, limousines e
carros de luxo. Nesse mesmo ano, a empresa C&C Kelvinator equipou um Cadillac
com um sistema que era alimentado por um motor a gasolina de 1,1 kW (Figura 3).
Dois dutos de ambos os lados levavam o ar frio para um ventilador que fazia o ar
circular através do compartimento da cabine na parte de tras do carro.

Figura 3 - Foto do primeiro veiculo equipado com uma unidade de ar condicionado

independente fabricado pela C&C Kelvinator

Fonte: Extraido de ASHRAE Journal (Web Ar condicionado) (1999)

Em 1932, o Laboratério de Estudos e Desenvolvimento da General Motors
(GM) teve a ideia de usar o vapor comprimido do Freon R-12, estabelecendo que a
capacidade de arrefecimento n&o deveria exceder 1 tonelada (cerca de 3,5 kw).
Essa estimativa € metade da capacidade de um sistema moderno de hoje, e a
deciséo sobre o arrefecimento foi baseado na recirculagdo de ar e ndo na ventilagao

externo. Além disso, a temperatura resultante ndo deveria exceder 5,6°C, a fim de
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poupar o ocupante do carro de sofrer um choque térmico ao sair do veiculo e sentir
a temperatura exterior.

O primeiro carro com um aparelho de ar condicionado (Figura 4) parecido com
os atuais foi o Packard 1939 (Figura 5), em que uma espiral de arrefecimento
envolvia toda a cabine e seu sistema de controle era um interruptor de ventilador. O
aparelho custava US$ 274, considerado uma op¢ao cara no momento.

Figura 4 — Aparelho de ar condicionado Packard 1939

Fonte: Web ar condicionado (2017)

Figura 5 — Primeiro modelo de fabrica a vir com ar condicionado Packard 1939

AR CONDICIONADO

VENTILADOR

"}, BOBINAS
"RESFRIADORAS

Fonte: José Vieira (2010)
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Também de acordo com o Portal Web Ar-condicionado (2017), esses primeiros
sistemas de ar condicionado tiveram uma grande desvantagem: n&o havia
embreagem no compressor, por isso, sempre que se quisesse desligar o sistema,
era necessario apagar também o carro, sair, abrir 0 capb e retirar a correia do
compressor. Para colocar em funcionamento o procedimento era invertido.

Passados os anos, o Cadillac ganhou um novo recurso: os controles para o ar-
condicionado. Eles foram colocados no banco de tras para desligar ou ligar o
sistema, mas ainda assim, era muito melhor do que parar o0 carro e mexer no

compressor.

2.3.2 Ciclo ar condiconado
O Ar-condicionado sem duvida € um sistema muito Util na vida das pessoas,

principalmente em épocas de muito calor. Em seu ciclo, sdo necessérios alguns
itens, como caixa de ar, evaporador, compressor, valvula de ar e condensador
(Figuras 6).

Figura 6 — Componentes do ar-condicionado veicular

®
@
msmem Linha de alta pressdo (gases)
Linha de alta pressdo (liquidos)
sssmew Linha de baixa pressdo (liquidos
ST Linha de baixa pressdo (gases)
1.Compressor 7. Vélvula de baixa pressdo
2. Conexdo elétrica do compressor 8. Evaporador
(liga/desliga) 9, Ventilador do evaporador

3.Condensador 10. Vélvula de expansédo

4. Ventilador
5. Vélvula de alta pressdo
6. Reservatoério de liquido

Fonte: AutoAir (2017)
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No interior da caixa de ar, o fluxo de ar pode ser direcionado da maneira que o
usuario preferir (Figura 7). Pode-se permitir a passagem do ar apenas pelo
evaporador ou apenas pelo radiador (quando deseja-se ar quente), por exemplo.

Figura 7 — Esquema do fluxo de ar da caixa de ar condicionado

DS

| Entrada de ar externo |

BF

Radiador Ar Quente

Ventilador
L

DP

Fonte: Melsi Maran (Oficina Brasil) (2016)

Evaporador: ao passar pelo evaporador (Figura 8) o fluido refrigerante, que esta
em forma de vapor a baixa pressao e temperatura, absorve calor do ar externo ao
carro, ou reciclado de dentro dele, virando liquido a baixa presséo e retornando um

ar resfriado para dentro do veiculo.
Figura 8 - Evaporador

| “H|i!

{ ~:< ‘wi'..[."."l

Fonte: K2 Centro Automotivo (2016)
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Ventilador: responsavel pelo insuflamento para troca de calor dentro da cabine
(Figura 9).

Figura 9 - Ventilador

Fonte: K2 Centro Automotivo (2016)

Compressor: para que o fluido circule pelo sistema é necessario utilizar um
compressor (Figura 10). Esse dispositivo esta fixado por um suporte ao lado do
motor e ligado a ele através de um sistema de polia e correia. Uma vez acionado, o
compressor gera uma diferenca de pressdo no sistema aspirando e comprimindo o

fluido constantemente, elevando sua temperatura e pressao.

Figura 10 - Compressor

Fonte: K2 Centro Automotivo (2016)

Condensador: é um tipo de trocador de calor localizado na dianteira do veiculo, a
frente do radiador do motor. Essa posicéo privilegiada permite uma eficaz troca
térmica com o ar, retirando calor do fluido refrigerante, baixando assim sua

temperatura (Figura 11).
Figura 11 - Condensador

Fonte: K2 Centro Automotivo (2016)
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Filtro Secador: ao sair do Condensador o fluido agora no estado liquido, mas ainda
sob elevada presséao, passa por um filtro chamado de “Filtro secador” (Figura 12)
cuja funcao € reter particulas de impureza, impedindo que as mesmas danifiquem
outros componentes do sistema, além de absorver a umidade presente no fluido.

Figura 12 — Filtro Secador

Fonte: K2 Centro Automotivo (2016)

Valvula de expansao: apos o gas refrigerante na forma liquida sair do secador, o
liguido em alta pressédo chega a valvula de expansdo (Figura 13) onde ocorre a
atomizacao do gas refrigerante, transformando-o em mindsculas particulas de gas.
ApoOs realizar a troca térmica no evaporador, o gas refrigerante se transforma do
estado liquido para o estado gasoso a baixa presséo e baixa temperatura (Figura

14). . . .
Figura 13 — Valvula de expanséo

Fonte: K2 Centro Automotivo (2016)

Figura 14 — Circuito de refrigeracdo com valvula de expanséo

Valvula de expansdo

LINHA DE BAIXA PRESSAQ (ESTADO GASCSO)

g

Compressor

LINHA DE BAIXA PRESSAO

\(ESTADO LIQUIDO)

LINHA DE ALTA PRESSAQ (ESTADC GASCSC)

Condensador

Ventilador interno

e Evaporador

\ ! Filtro secador

LINHA DE ALTA FRESSAC (ESTADOC LIQUIDC)

Ventilador
condensador

-

Fonte: Manual da Hella ([2018])
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Botdo de Reciclo: a representagcdo grafica do reciclo, na maior parte dos
automoveis, € de um carrinho com uma flecha dentro (Figura 15). Poucos
motoristas, porém, sabem o que ele significa. E o botdo de recirculacdo do ar
condicionado. Se ele estiver acionado, o ar ficara circulando somente dentro do

veiculo. Isso é recomendado em algumas situagBes que serdo exemplificadas

posteriormente, mas néo € indicado usa-lo sempre.

Figura 15 — Exemplo de bot&o de reciclo

Fonte: Shutterstock (CANARIOPRESS) (2018)

O CANARIOPRESS (2013) sugere que esse botédo deve ser acionado quando

0 motorista estd em estradas engarrafadas (com excesso de fumaga) ou muito

empoeiradas, quando o filtro ndo da conta de evitar a entrada de todas as

impurezas. “Isso garante que o ar ndo seja contaminado com poluicdo”, explica

Ernesto Miyazaki, proprietéario da Arcon e integrante da Camara de Ar Condicionado
do Sindicado dos Mecénicos de S&o Paulo (Sindirepa-SP).

Entretanto, é recomendado liberar a entrada do ar externo algumas vezes,

por trinta segundos, por exemplo, para renovar o ar interno (Figura 16). Assim, o

motorista ndo se expde as chances de aumentar as concentracdes de didxido de
carbono — que é inevitavel quando ndo héa renovacgéao do ar.

Figura 16 — Fluxo de ar quando o reciclo esta ligado e desligado

Reciclo Ligado Reciclo Desligado

v 7

1] D 1]
|| | Saida de ar para || | D@aida de ar para

Condicionamento Condicienamento

Ventilador Ventilador

AE: Ar interno
Al Ar Externo

Fonte: Melsi Maran (Oficina Brasil) (2016)
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentado os materiais utilizados para a realizacéo do

trabalho e os devidos testes para execucéao e validacdo do sistema proposto.
3.1 MATERIAIS

Neste capitulo do trabalho sera exposto e explicado todos os materiais e

componentes que foram utilizados na construcéo do projeto.
3.1.1 Caixade ar veicular

A caixa de ar (Figura 17) e o painel do ar condicionado (Figura 18) utilizados
para a montagem, testes e simulagdo é do veiculo Volkswagen Fox 2009 e foram

adquiridos pelo grupo.

Figura 17 — Caixa de ar Fox 2009

Fonte: Préprio autor

Figura 18 — Painel do ar-condicionado

O

Fonte: Préprio autor
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3.1.2 Sensor de CO,

O MQ-135 (Figura 19) é um sensor de baixo custo que j& vem montado
em sua placa de circuito integrado com outros componentes, que consegue medir
concentracfes de gases nocivos a saude humano, dentre eles o diéxido de
carbono. No nosso trabalho ele ira medir a concentracdo do gas em partes por

milh&o, e comunicar as informacdes através da placa arduino (Figura 20).
Figura 19 — Sensor MQ-135

Fonte: Préprio autor

Figura 20 — Curva de Sensibilidade e Estrutura do sensor

MQ-135
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Fonte: Datasheet Technical Data ([2018])

3.1.3 Placa Arduino UNO

A placa arduino (Figura 21) é uma placa com microcontrolador e comunicagao
via USB de féacil programacéo e baixo custo, se adequando ao nosso projeto. De
acordo com Bau da Eletrdnica (2018), ela “possui 14 entradas/saidas digitais (das
guais 6 podem ser usadas como saidas PWM), 6 entradas analdgicas, um cristal
oscilador de 16MHz, conexao USB, uma entrada para fonte, soquetes para ICSP (In

Circuit Serial Program), e um botao de reset.”
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Figura 21 — Placa arduino e cabo USB

Fonte: Préprio Autor

3.1.4 Servo Motor de comando

Um motor (Figura 22) de facil programacéo leve e de baixo custo que nos
auxiliara a manter aberto o reciclo quando necessério. E composto de engrenagem

de metal e rolamento, e consegue fazer aberturas em até 180°.

Figura 22 — Servo motor MG90

oy

Fonte: Préprio Autor
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4. TESTES E RESULTADOS

4.1 Producéo de CO,

Com o intuito de testar a viabilidade da producdo caseira de dioxido de
carbono e para depois o utilizar nos testes do sensor, foram realizados os seguintes

procedimentos (Figura 23):

a. Pegamos uma garrafa plastica de dois litros. E importante que se use
plastico pois, ao invés do vidro, o plastico ndo explodiria caso crie uma
pressao muito forte;

b. Acrescentamos duas xicaras de acucar bruto, pois contém mais
acucares complexos que demoram de quebrar e é mais barato;

Com agua morna, enchemos a garrafa até a curva perto do gargalo;

d. Acrescentamos meia colher de cha de bicarbonato de sodio e meia
colher de fermento em po;

e. Tampamos a garrafa e a chacolhamos bem para misturar todos os
ingredientes;

f. Destampamos a garrafa e esperamos a reacgéo acontecer.

Figura 23 — Etapas do processo para producéo de CO,

Fonte: WikiHow ([2018])

RESULTADO: Apds 4 horas de espera, a garrafa foi levada até o Laboratério de
Andlises e Testes Veiculares da FATEC e, com o analisador de gases AVL, mediu-
se a concentracdo de CO; que a mistura liberava.

Foi observado que, quando em repouso, ndo € possivel medir uma

guantidade significativa do gas. Contudo, quando agita-se a garrafa, a mistura libera
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um pico de concentragdo em torno de 1,4% de dioxido de carbono e, apds alguns
segundos, a concentracao volta a baixar até zero. No caso do sensor MQ135, essa
concentracdo maxima medida ainda é muito alta para ele realizar a leitura, por isso,
decidiu-se que produzir o gas caseiramente ndo seria a melhor maneira para testar

o funcionamento do sensor.

4.2 Medicao do di6xido de carbono do escapamento

Outra maneira de utilizar o CO,, seria coleta-lo do gas de escape, dilui-lo com
ar comprimido e fazer a medicdo da concentracdo do gas. E importante ressaltar
gue precisa-se fazer a diluicdo porque a concentracdo de CO, equivale a,
aproxidamente, 14,4% - numero que é maior do que produzindo o gas
caseiramente.

Para isso, foi usada uma sacola plastica, colocando-a no escapamento do
veiculo presente na praca técnica da faculdade. Apds a coleta de uma pequena
parte do gas de escapamento e a diluicdo com o ar comprimido, foi usado
novamente o analisador de gases, mostrando entre 7 e 9% de concentracao.
Conclui-se que, mesmo com o gas diluido, a concentracdo ainda néo era pequena o
suficiente para poder ser lida pelo sensor.

Como dultimo recurso, decidiu-se medir o CO, exalado pela respiracao
humana. Para isso, foi soprado dentro de uma sacola plastica e medido com o
analisador de gases. Desta vez, a concentracéo lida era de menor que 1% de ppm.
Muito melhor que os testes anteriormente realizados e dentro da faixa de trabalho

do sensor.

4.3 Funcionamento do Sensor

Para o sensor realizar a leitura da concentracdo do gés, foi feita uma
programacao simples no software Arduino (Apéndice 1). Foram realizados ajustes
na programacdo para zerar a leitura do sensor a 400ppm, pois esta € a
concentracdo de dioxido de carbono ja presente na atmosfera, segundo relatério
divulgado pelo NOAA e pela Sociedade Meteoroldgica Americana em 2017. Depois,

o circuito foi montado conforme mostra a figura abaixo.
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Figura 24 — Esquema das ligagbes do circuito

— —> Servo motor

Sensor MQ135

Matriz de contato

/ (protoboard)

Fonte: Préprio autor

No primeiro teste — realizado em sala de aula -, verificou-se que o sensor
funcionava corretamente, contudo, a placa Arduino ndo conseguia manter o sensor
ligado, isto €, aquecido. Por isso, apds alguns segundos, ele desligava. Para
solucionar esse problema, acrescentou-se uma fonte externa de 9V para alimentar o
sensor individualmente.

Apés essa corregdo, 0 circuito e programacao foram testados novamente.
Dessa vez, ndo houve nenhum imprevisto e os componentes funcionavam conforme
previsto.

Com a primeira parte da programacao concluida, o circuito foi montado no
véiculo presente no Laboratorio de Analise e Testes Veiculares da FATEC Santo
André, um Gol G5 modelo 2009 (Figura 25), para realizar o teste funcional do

sistema. Figura 25 — Gol G5

Fonte: Préprio autor

Para medir valores de umidade relativa e temperatura do ar, foram utilizados

um psicrometro e um termoémetro digital, respectivamente (Figura 26).
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Figura 26 — Psicrometro (esquerda) e termdmetro digital tipo espeto (direita)

Fonte: Préprio autor

Mediu-se a umidade relativa do ar em ambiente aberto — que estava em
aproximadamente 46% - e depois o psicrometro foi colocado dentro do habitaculo
para fazer a leitura no ambiente fechado. O termdmetro foi posicionado na saida do
difusor do ar-condicionado para medir a temperatura do ar que saia para o0

habitaculo (Figura 27).
Figura 27 — termdmetro na saida do difusor

Fonte: Préprio autor

O sensor de dioxido de carbono foi fixado na entrada de ar do reciclo, ja que
€ onde h& o maior fluxo (Figura 28).

Figua 28 — Posicionamento do sensor

Fonte: Préprio autor

Com todos os componentes em seus devidos lugares e o sistema conectado

a um notebook (para a concentragéo lida ser mostrada na tela), iniciou-se o teste,
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onde as quatro velocidades do ar-condicionado foram colocadas — continuamente,
ou seja, sem parar o teste, e sequencialmente — por durante trinta minutos cada. Os
dados de concentracéo foram coletados a cada cinco minutos, e sdo mostrados no
grafico a seguir. Importante ressaltar que o teste foi realizado com trés ocupantes e

em ambiente coberto, ou seja, sem a incidéncia de raios solares.

Grafico 1 - CONCENTRACAO DE CO, NO VEICULO
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A concentragéo inicial dentro do habitaculo era de aproximadamente 430
ppm. Nos primeiros minutos do ar-condicionado com o reciclo ligado, essa
concentragdo ja passou para 680ppm. E a partir deste momento so6 foi aumentando.
A primeira queda significativa foi durante a velocidade 2 e nos primeiros minutos da
velocidade 3. Isso porque a velocidade do ar que passa pelo sensor pode interferir
na precisdo da leitura. No final do teste, a concentracdo se encontrou estavel, na
casa de 1000ppm.

A temperatura do ar na saida do difusor lido pelo termémetro digital estava
entre 2 e 3°C durante todo o teste. ApO0s quase duas horas de reciclo ligado, a

umidade relativa que era inicialmente 40%, passou a ser apenas 12%.



33

Com o funcionamento e leitura do sensor testados, foi acrescentado na
programacao, o servo-motor (Apéndice 2) — para que o sensor mande o valor lido
do gas no habitaculo para o servo-motor controlar o angulo de abertura da
portinhola do reciclo conforme a concentracéo de dioxido de carbono aumenta.

Na programacédo foram colocadas vérias etapas de leitura o qual influencia o
grau de abertura da portinhola. Foi considerada a seguinte légica, sabendo-se que,
em relacdo ao dispositivo feito para melhor ilustrar o movimento, o servo motor abre

no sentido anti-horario:

e Para valores de concentracdo maiores que 1000ppm, o0 servo-motor devera
abrir a portinhola do reciclo em 170° (Figura 29).

Figura 29 — Servo-motor aberto em 170°

Fonte: Préprio autor

e Para valores maiores que 900ppm, a portinhola devera ser aberta em 120°

Figur .
(Figura 30) Figura 30 — servo-motor aberto em 120°

Fonte: Préprio autor

e Para valores maiores que 800ppm, o servo-motor devera abrir a portinhola
em 90° (Figura 31).
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Figura 31 — servo-motor aberto em 90°.

Fonte: Préprio autor

e Para valores de concentracdo maiores que 600ppm, 0 servo-motor devera
abrir a portinhola em 45° (Figura 32).

Fiaura 32 — servo-motor aberto em 45°.

Fonte: Préorio autor

Desta maneira, assim que uma destas concentracdo forem lidas pelo sensor
de dioxido de carbono, o servo-motor abrird a portinhola do reciclo na sua
respectiva angulacdo por alguns segundos até que a concentracdo abaixe
novamente. Contudo, deverd ser feita uma interpolacdo para a angulacdo de
abertura do servo-motor (até 180°) corresponder a abertura da portinhola (até 90°).

Para melhor entendimento, a logica de programacdo do sistema de
monitoramento de diéxido de carbono no veiculo quando o reciclo estiver ligado
esta sendo ilustrado no Apéncide 3.
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5. CONCLUSOES

Com os testes realizados e os dados obtidos, concluiu-se que a concentragéo
de CO, aumenta significativamente apds uma hora de reciclo ligado, onde os efeitos
na saude ja comecam a ser percebidos pelos ocupantes do veiculo — como dor de
cabeca, vias respiratorias irritadas e incobmodo nos olhos. Um agravante € a baixa
umidade, ja que o ar-condicionado deixa o ar seco.

O sistema de abertura da portinhola funcionou como planejado na
programacao feita, a qual previa que quanto maior a concentracdo maior deveria ser
a abertura dela.

Portanto, ambos o0s objetivos do trabalho foram alcancados: renovar o ar
dentro do habitdculo quando o reciclo estiver ligado por muito tempo e as
concentracdo de di6xido de carbono comecarem a aumentar, passando do limite
ideal para conforto e seguranca dos ocupantes; e baratear o sistema ja existente em

veiculos top de linha, utilizando componentes simples e funcionais.
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6. TRABALHOS FUTUROS

O sensor utilizado (MQ135) faz a leitura de varios gases, isto €, ele ndo é
exclusivo para diéxido de carbono. Contudo, um sensor especifico para este gas €
muito caro — o que vai contra um dos objetivos do trabalho. Por isso, sugere-se que
seja feito um sensor apenas de CO,; mas com componentes que ainda permita que
0 sistema seja barato.

Como foi verificado nos dados coletados no teste de funcionamento do
sensor, a velocidade do ar pode ter influéncia na leitura do sensor. Portanto, um
estudo da melhor maneira e do melhor lugar para colocar o sensor pode ajudar na
precisdo de leitura, acrescentando uma barreira para o ar ou entdo algum
dispositivo que diminua sua velocidade.

Poderia ser acrescentado nesse sistema de monitoramento de gas um
sensor de monoxido de carbono — ele estaria localizado fora do veiculo (na entrada
de ar externo) e quando lida alguma concentracdo deste gas téxico, a portinhola

seria fechada, impedindo a entrada de monéxido de carbono no habitaculo.
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APENCICE

» Apéndice 1 — programacéo inicial para testar o funcionamento do sensor.

#define M) analog A2
#deftine MQ_dig 7

int valor_analog;
int wvalor dig;

void setup() {
Serial.begin(9688);
J/pinMode (M) analog, INPUT);
pinMode(MQ_dig, INPUT);

¥

void loop() {

valor_dig = digitalRead(MQ dig);

valor_analog = analogRead(8);

long RL = 20008;

float Vout = valor_analog;

float Rs;

Rs = RL * (2758 - Vout) / Vout;

float PPM_C02 = 135%(Rs/RL) + 18;

Serial.print(valor_analog);

Serial.print(" || ");

if(valor dig == @)
Serial.println(”GAS DETECTADO !1!™);

else
Serial.println("GAS AUSENTE !11");

Serial.print("Concentracao: ");

Serial.println(PPM _C02);

delay(568);



» Apéncide 2 — servo-

motor incluido na programacéao anterior

#include <Servo.h>

#define MQ_analog A2
#define MQ _dig 7

int valor analog;
int valor_dig;
Servo servo;

void setup() {

¥

Serial.begin(19268);
//pinMode(MQ_analog, INPUT);
pinMode(MQ _dig, INPUT);
servo.attach(9);

void loop() {

valor_dig = digitalRead(MQ dig);
valor_analog = analogRead(B8);
long RL = 200808;
float Vout = valor_analog;
float Rs;
Rs = RL * (4508 - Vout) / Vout;
float PPM_CO2 = 135%(Rs/RL) + 16;
Serial.print(valor_analog);
Serial.print(” || ");
1f(PPM_C02 > 1000){
Serial.println(“GAS DETECTADO !!1");
servo.write(178);

¥
else if (PPM_CO2 > 90@){
servo.write(128);

¥

else if (PPM CO2 > 888){
servo.write(90);

}

else if (PPM C02 > 600){
servo.write(45);

H

else {
Serial.println("GAS AUSENTE !11");
servo.write(8);
¥
Serial.print{"Concentracac: ");
Serial.println{PPM_C02);
delay(508);

40
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> Apéncide 3 - Fluxograma: logica da programacdo do sistema de
monitoramento de dioxido de carbono no veiculo quando o reciclo estiver

ligado.

inicio

Ar-condicionado
ligado

Nivel de CO2 >
1000ppm?

Servo Motor abre 170°

Nivel de CO2 >
900ppm?

Servo Motor abre 120° >

Reciclo Ligado?

Nivel de CO2 >

800ppm? Servo Motor abre 90° £

\J

Apds 0.5s, volta a
posicgéo original

Nivel de CO2 >

600ppm? Servo Motor abre 45° v

Fim




