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Antecedentes e Visao
Geral

A poluigao do ar continua a ser o mais letal risco ambiental
a satde humana global, resultando em aproximadamente
cinco milhdes de mortes a cada ano, principalmente a
partir da exposicao a particulas finas (PM,,). O impacto
da poluicdo do ar é maior e crescente em paises
caracterizados por répido desenvolvimento econémico

e urbanizacgao, juntamente com o aumento de emissdes
industriais, geragdo de energia elétrica e transporte
motorizado. Em paises com regulamentagéo limitada ou
inexistente da qualidade do ar, isso acarreta o aumento
acentuado na poluicdo. Um agravante dos desafios
associados poluicdo do ar em muitos desses paises é a
persisténcia de fontes de poluigcao pré-industriais, como a
queima de combustiveis sélidos domésticos, residuos de
colheitas e florestas resultantes da limpeza de terras, bem
como queima de lixo a céu aberto.

Para muitos governos municipais em paises de baixa e
média renda, a complexidade e o custo para compreender
e controlar a poluicdo do ar tém sido barreiras para

iniciar ou manter acoes efetivas de ar limpo. Uma nova
abordagem na gestdo da qualidade do ar combinando
solugdes convencionais com inovagdes em monitoramento,
avaliacdo, uso de dados e organizagado pode acelerar as
iniciativas neste campo, especialmente em cidades que
atualmente dispdem de capacidade técnica limitada.

Recentemente, os sensores de baixo custo (SBCs) vém
ganhando popularidade como ferramentas para preencher
as lacunas de dados relativos ao monitoramento da
qualidade do ar em tempo real. Ao mesmo tempo, devido
ao fator de inovagdo dos SBCs, sua aplicacdo mais

ampla para apoiar a gestdo da qualidade do ar e suas
politicas correspondentes requerem uma consideracao
cuidadosa. Em dezembro de 2020, mais de 50 especialistas
internacionais e nacionais se reuniram em um intercambio
virtual para compartilhar insights, melhores praticas e
exemplos internacionais relacionados ao uso de sensores,
para melhor compreender suas capacidades, limitacdes,
especificacOes técnicas e indicacdes relacionadas a
selecdo e instalagdo. Aqui, optamos por integrar esses
aprendizados como uma estrutura de monitoramento
prevista em Accelerating City Progress on Clean Air:
Innovation and Action Guide', um manual contendo
abordagens e inovagdes comprovadas e rapidas para
melhoria da qualidade do ar.

Em resumo, este compéndio fornece orientagdo pragmatica
para o uso de sensores de baixo custo (SBC) com base

em pesquisa aplicada e experiéncia de campo, incluindo a
identificagdo de metas de monitoramento e questdes para
as quais os SBC podem ser adequados, especificacbes
técnicas, questbes-chave de garantia e controle de
qualidade (ou seja, validacdo e confiabilidade de resultados
precisos, reprodutiveis e consistentes). Um dos principais
objetivos deste documento é servir de suporte a governos
locais e regionais em seus esforgos para desenvolver
documentos de licitagdo para aquisi¢do do conjunto
abrangente de servigos necessarios para o planejamento,
desenvolvimento, implantacao, andlise, integragdo com
dados complementares de qualidade do ar e comunicagao
e gerenciamento de resultados de campanhas de SBC.

Este compéndio se concentra no uso de SBC para medigdo
de concentragdo de massa de PM,,, o poluente para o qual
a tecnologia de SBCs atual € mais adequadae o indicador
mais importante da qualidade do ar para a saude publica.

Este Compéndio aborda os seguintes topicos:
Uso de SBCs para coleta de dados Uteis adequados
para o preenchimento de lacunas em redes oficiais de
monitores de referéncia;
Medicéo e produgdo de dados Uteis para a instalagéo
de monitores de referéncia permanentes;
Avaliacdo de medidas de reducéo de poluigao
geograficamente direcionadas (por exemplo, zonas
livres de veiculos, adogéo de fontes de energia
doméstica limpa em escala de bairros e comunidades);
Identificagdo de pontos criticos e monitoramento
do perimetro das instalacdes visando identificar
possiveis violagdes e impactos locais de fontes
episddicas de poluigdo (lixdes, plantas industriais) e
abordar situagdes de emergéncia (grandes incéndios
estruturais e/ou incéndios florestais);

P: Por que medir e controlar particulas finas (PM, ) é
uma prioridade?

R: Porque trata-se do poluente mais prejudicial a
saude. PM, . € um indicador de uma mistura de poluigéo
que causa as doengas e mortes mais graves em todo

o mundo. Além de ser uma causa comprovada de
doengas graves e morte por doengas cardiovasculares e
respiratdrias, cancer e diabetes, que estdo incluidas nas
estimativas da carga global de doencas, o PM,  também
afeta os nascimento e a saude infantil, com potencial
para prejudicar o bem-estar e a produtividade ao longo
da vida.
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Compreensao das importantes limitagdes dos SBCs
atuais, incluindo a distingdo entre fontes locais de PM
da alta poluigdo de fundo regional, a incapacidade

de afericdo da composicado do PM conforme fontes e
a incapacidade de medir, de forma confidvel, gases
poluentes relevantes para a gestdo da qualidade do ar
(AQM);

Orientagdo para subsidiar a solicitagado de propostas
(RFPs) de servigos de SBC, incluindo objetivos,
planejamento, alocacao espacial e selecdo de

ponto de instalacao, selecdo de dispositivo,
calibragéo, instalagdo, manutencéo, coleta de dados,
transferéncia, garantia de qualidade e controle de
qualidade e analise;

Melhores praticas para tornar os dados acessiveis e
significativos para as partes técnicas e ndo técnicas
interessadas, visando aumentar a responsabilidade e o
apoio as iniciativas de ar limpo.

Ferramentas e modelos simples de decisdo sao fornecidos
para ajudar a orientar o desenvolvimento de RFPs e a
avaliagdo das solicitacdes recebidas.

Aplicacao de SBCs em Programas Integrais de Gestao
da Qualidade do Ar e Sistemas de Monitoramento
Integrados e Robustoss

O monitoramento da polui¢do do ar, que inclui o uso de
sensores de baixo custo e outros métodos inovadores,

€ apenas um dos varios aspectos relativos a gestao da
qualidade do ar. Além dos dados de monitoramento, as
estimativas das emissoes de poluentes derivados das
principais fontes podem e devem ser usadas para embasar
as iniciativas de ar limpo visando a redugado de emissdes
nocivas, mesmo quando redes de monitoramento robustas
ainda estdo sendo estabelecidas e aprimoradas.

Uma combinacao de abordagens de monitoramento

pode ser a base de um programa robusto de gestdo da
qualidade do ar, apoiar as necessidades de gestéo local,
regional e nacional da qualidade do ar e fornecer dados
para pesquisa e informacado publica? Ha uma variedade de
tecnologias para monitoramento da qualidade do ar a partir
do solo e de satélites artificiais. Em terra, os mais precisos
sdo os instrumentos de referéncia que produzem dados

de alta qualidade. Entretanto, estes sdo caros e dificeis de
operar.

Embora o SBC ofereca a promessa de monitoramento mais
barato, a precisao varia significativamente a depender

da tecnologia de detecgao e do poluente em questdo. O
sensoriamento remoto por satélite tem sido uma fonte
crucial de informagdes globais sobre a qualidade do ar?,
especialmente em locais que nao contam com qualquer

monitoramento terrestre. Essa abordagem também
pode preencher lacunas de dados em areas com amplo
monitoramento em solo*”.

Quando combinadas com modelos de transporte quimico
e medigdes de superficie disponiveis para relacionar as
medigdes da coluna atmosférica com as concentragdes de
superficie, as estimativas baseadas em satélite para PM,
e alguns gases poluentes estdo disponiveis em resolucao
espacial variavel (~1-10 km), mas ndo fornecem medidas
locais, em escala de vizinhanga, com alta resolugao
temporal.

Em paises onde muitas cidades de dimensdes
consideraveis ndo possuem monitores de superficie

de referéncia, nenhuma tecnologia pode fornecer
monitoramento abrangente. Em vez disso, uma combinacgao
de tecnologias que inclua SBCs pode fornecer solugdes
econdmicas para implementar o monitoramento da
qualidade do ar e melhora-lo de maneira gradual e
sustentdvel, viabilizando a criagdo de um sistema integrado
(Figura 2).

As campanhas e redes de SBCs podem se encaixar em

um sistema mais amplo de gestdo da qualidade do ar
baseado em dados integrados coletados por métodos de
sensoriamento remoto por satélite, monitores de superficie
tradicionais e avangados e monitoramento periddico

a partir de uma ou mais abordagens de alta resolugéo
espacial: regressao baseada no uso do solo, monitoramento
movel ou campanhas e redes de SBC. Esse sistema

pode avaliar a variagdo da poluicdo do ar em diferentes
resolucdes espaciais e temporais, informar a posicao de
monitores de referéncia adicionais e incorporar inovagdes
que surjam ao longo do tempo. O custo de implantagao

e operagdo desse sistema varia significativamente
dependendo das circunstancias locais, mas um sistema
hibrido provavelmente teria custos muito inferiores, quando
comparado a uma rede regulatéria convencional equipada
com muitos monitores de referéncia®. Ressalta-se que esse
sistema hibrido, além de combinar diferentes tecnologias
de monitoramento, conforme demonstrado, pode integrar
dados confidveis de monitoramentos realizados por
diferentes entidades governamentais e nao governamentais.
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Niveis

Dados Disponiveis

Limitados ou nenhum

Nenhum monitoramento de referéncia
oficial sustentado para PM,, em vigor

- Estimativas baseadas em
satélite

+ Monitoramento nao oficial de
PM2.5
Regressao baseada em
uso do solo, sensor de
baixo custo ou estudos de

monitoramento madvel

Monitoramento basico para
apoiar as agoes iniciais

Pelo menos um monitor de referéncia
oficial para PM,, no local, equipado com
coleta e uso continuo de dados (em nivel
minimo para informacg&o publica)

Fase 1+

+ Um ou mais monitores fixos
de referéncia para PM,,

Monitoramento abrangente
para acoes sustentadas

Uma rede de varios monitores de
referéncia de PM,,, com pelo menos uma
estagdo de monitoramento avangada
coletando amostras de PM,, para
composigao quimica e afericao de gases
poluentes. Os dados tém sido usados no
desenvolvimento de politicas.

Fase 2+

- Estagdo avangada de
monitoramento de particulas
de superficie

- Uma ou mais estagdes de
monitoramento de referéncia
para gases poluentes

= W OON -

Sistema integrado avancado

Monitoramento de Fase 3 combinado com
monitoramento espacial periddico de alta
resolugao

Aumento dos dispositivos de monitoramento e da densidade da rede aumento dos dispositivos de monjtoramento e da densidade da rede

Fase 3+

- Modelos periddicos de
regressao baseada em uso
do solo ou campanhas de
monitoramento mével

+ Redes de sensores de baixo
custo

Figura 1: Aplicagdo de Redes de Sensores de Baixo Custo (SBC) Conforme Nivel Atual de Dados e Capacidade
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Questoes Prioritarias

- m A qualidade do ar é prejudicial a salide na area urbana/metropolitana em
questao?

- Por que é importante dispor de monitoramento oficial confidvel?

. El:1¢9 Onde os monitores de referéncia iniciais devem ser instalados?

- Qual é a linha de base de PM,, e a tendéncia a medida que as ag¢des de ar limpo sdo (ou
executadas)?

. El:1¢9 Onde os monitores de referéncia devem ser instalados?

+ A qualidade do ar local estéd em conformidade com os padrdes locais?

- Em que momentos estdo ocorrendo os episddios de poluicdo do ar de curto prazo?

. m O que se sabe sobre os padroes locais de qualidade do ar e/ou exposigao a
poluicao do ar?

- Quais sao as fontes significativas de poluigdo do ar na area urbana/metropolitana em
questao?

- As medidas de controle tém melhorado a qualidade do ar na area urbana/metropolitana
em questao?

g m Onde os monitores de referéncia adicionais devem ser instalados?

. E As fontes locais (por exemplo, queima de lixo, uso de energia de biomassa) estéo
impactando os niveis de PM,, nas proximidades?

: m Existem pontos criticos de exposi¢ao?

. m Quais sao os pontos criticos e fontes locais do bairro em questao?

- As medidas de controle tém melhorado a qualidade do ar do bairro em questao?

. m As medidas de controle da poluigao do ar com foco geografico tém melhorado a
qualidade do ar do bairro em questao?

m = Essas questGes podem ser abordadas através da aplicagdo de redes de SBCs

6
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Global/

National Observacstes

por satélite

D

A

Areas Urbanas/
Metropolitanas

Estacdo avangada
de monitoramento
de superficie

Bairros e
Vizinhangas

Campanhas
periddicas de
monitoramento
movel

Estimativas Modelo
baseadas em de transporte
satélite quimico

Rede tradicional
de monitoramento
de referéncia
Modelos de
regressao Rede de SBCs
baseada em
uso do solo

Figura 2: Sistema Integrado de Gestédo da Qualidade do Ar

Possiveis Aplicagoes de Sensores SBC

A secdo anterior forneceu uma viséo geral de como

os SBCs podem complementar outros métodos de
monitoramento convencionais e inovadores como parte

de um sistema de monitoramento abrangente. Aqui
consideramos as diferentes aplicagdes de sensores

SBC, dependendo do nivel atual de capacidade de
monitoramento e das principais questdes a serem
abordadas (Figura 1). A aplicagdo pragmatica de SBCs

deve partir de uma avaliagdo dos dados atuais de
monitoramento da qualidade do ar e da capacidade de
uma cidade ou jurisdigdo onde a instalacado de SBCs esté
sendo considerada, a partir da definicao de questdes-chave
sobre a qualidade do ar relevantes para embasar ou avaliar
decisdes. Além disso, é preciso realizar um inventario

de qualquer monitoramento disponivel e confidvel e dos
dados sobre niveis de poluicao, para avaliar como os dados
coletados pelos sensores SBC podem preencher lacunas

e ser integrados a outros dados de monitoramento da
qualidade do ar.

Por exemplo, em cidades com capacidade de
monitoramento limitada ou inexistente, as redes SBC
podem ser usadas para verificar se os niveis de PM,
estimados a partir de métodos de sensoriamento remoto
baseados em satélite mostram um aumento substancial
dos padrdes de saude em uma cidade e regides vizinhas.
As redes também podem fornecer dados praticos iniciais
para embasar a criacdo de um sistema de monitoramento
integrado de abordagens complementares, através,

por exemplo, da delimitagdo do escopo dos pontos de
instalagdo dos monitores de referéncia permanentes
iniciais ou adicionais. Em cidades que disponham de ao
menos alguns monitores de referéncia estabelecidos,

os SBCs oferecem uma maneira de complementar o
monitoramento existente, preencher lacunas espaciais

na rede de monitoramento, identificar pontos criticos e
medir a eficacia de iniciativas de ar limpo geograficamente
direcionadas. As aplicagdes potenciais dos SBC dependem
do nivel atual de dados e da capacidade da cidade em
questao, além das principais lacunas de dados e questoes
relacionadas a qualidade do ar. Ver Figura 1.




Objetivos e Desenho do Projeto

Este compéndio se concentra em quatro aplicactes
praticas de SBCs para embasar a gestdo da qualidade do
ar. Tais aplicagGes incluem:

populagdes que vivem préximas a fontes especificas.

A aplicacao das redes de sensores SBC e as questdes
prioritarias a serem abordadas dependem do nivel atual
de dados e da capacidade de gestédo da qualidade do ar
(Figura 1).

1. LOCALIZAGAO Caracterizagso dos padrdes espaciais
dos niveis de PM, ; na auséncia de monitores de grau
de referéncia para orientar a localizagdo de um monitor
de referéncia inicial ou monitor(es) adicional(is) para

preencher lacunas em uma rede esparsa. L ~
Todas as quatro aplicagdes pressupdem que os dados

do SBC seriam usados em conjunto com abordagens
convencionais de gestdo da qualidade do ar, juntamente
com outras metodologias e abordagens inovadoras de
medigao, incluindo regresséo baseada no uso do solo e

sensoriamento remoto.

- Os SBCs néo devem ser usados para rastrear
tendéncias de longo prazo nos niveis de PM,  em
escala urbana. Esse rastreamento deve ser feito
estabelecendo pelo menos um ou mais locais de
monitoramento de referéncia que possam fornecer
dados consistentes ao longo de uma linha do tempo.
Os SBCs podem ajudar a selecdo de locais, mas nao
substituem os monitores de referéncia. Na auséncia
de monitoramento de referéncia, as estimativas
baseadas em satélite constituem uma alternativa para
rastreamento de tendéncias em longo prazo.

Questodes praticas a serem consideradas antes de
planejar um projeto de monitoramento baseado em
SBC
Qual é o status atual e a capacidade de
monitoramento oficial de referéncia da qualidade
do ar (Figura 1)?
Considerando os dados oficiais e ndo oficiais
disponiveis sobre os niveis de polui¢do do ar,
quais séo as principais lacunas de dados e
perguntas sobre os niveis de qualidade do ar que
os SBCs podem ajudar a responder?
Quais sdo as limitagcdes dos SBCs atualmente
disponiveis e suas vantagens e desvantagens
em comparagéo a outras abordagens de
monitoramento? Os SBCs sdo adequados para
responder as questdes-chave?
Que dados de apoio (e.g., fontes de PM, ,
emissdes e sua distribuicdo espacial, etc.)

A decisdo sobre as métricas adequadas para o
desempenho do sensor depende da aplicagédo pretendida.
As medicdes qualitativas ou indicativas podem ser Uteis em

estdo disponiveis ou devem ser coletados para
auxiliar o planejamento de um projeto de SBC e
agregar valor aos dados para orientar ou avaliar o
controle da poluicdo do ar?

2. MAPEAMENTO DA QUALIDADE DO AR
Caracterizagao de gradientes de exposi¢ao espacial
e temporal por toda a cidade para avaliar dados
e previsdes de emissdes, fornecer estimativas de
exposicdo para estudos de salde e informar a

expansdo da rede existente de monitores de referéncia.

3. IDENTIFICAGAO DE PONTOS CRITICOS Identificagio

de dreas com maiores concentragdes de poluigdo do
ar devido a proximidade de fontes, para priorizar a

acao local ou para conscientizar o publico sobre fontes

especificas.

4. AVALIAGAO Avaliacdo do impacto das medidas

geograficamente direcionadas visando controlar fontes

especificas e/ou reduzir a exposigéo a poluicdo em

locais especificos ou para fins educacionais. Por exemplo,
tentar entender alteragdes gerais na poluigdo do ar em
uma escola ou centro comunitario pode ndo exigir um grau
mais elevado de qualidade dos dados. No entanto, sera
necessaria mais alta qualidade de dados ao compararmos
os dados do SBC com outros sensores ou com os padrdes.
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Limitagoes dos sensores de baixo custo

Conhecer as limitagdes dos sensores de baixo custo pode ajudar a garantir que eles sejam usados somente quando
adequados a sua finalidade e evitar problemas de qualidade de dados e outros imprevistos. Para tanto, as orientagdes nas

secgoOes subsequentes deste compéndio devem ser seguidas

A exatidd@o e a precisao desse tipo de sensor tém sido suas principais limitagdes. Um passo importante para
reducao do problema de qualidade de dados é a escolha de um dispositivo que tenha um bom desempenho
quando testado por programas de testagem e avaliagdo consolidados, conforme descrito neste documento.

Além do uso de SBCs para medir a concentragéo de PM

5 OS sensores atuais ndo demonstraram bom desempenho

ao aferir diversos poluentes relevantes para o gerenciamento da qualidade do ar, incluindo composigao de
particulas e 6xidos de nitrogénio e didxido de enxofre e 0zonio. Outros métodos como amostradores de baixo custo
baseados em filtragem de material particulado e amostradores passivos estao disponiveis.

Embora o baixo custo unitario dos SBCs seja atraente, os custos de pessoal e demais recursos de instalagao,
manutencgao, calibragado e substituicdo, além do gerenciamento e a manutencao de rede de dados, devem ser

considerados.

Finalmente, as redes de SBCs podem gerar dados que parecem preocupantes, mas ndo sao confidveis. Por exemplo,
um pequeno pico com duragdo de segundos a minutos nos niveis medidos por um unico sensor pode indicar um
sensor com defeito ou um aumento transitério na poluigédo do ar altamente localizada.

Este Ultimo tem pouca relevancia para a gestao da qualidade do ar ou a saude publica, a menos que afete uma
grande populagdo ou ocorra regularmente. Qualquer tipo de pico de medigdo pode distrair os j& escassos recursos
humanos e materiais do governo dos esforgos para controlar as importantes fontes de poluigéo identificadas.

Selecao/Especificacao de Sensores de Ar

O desempenho dos sensores de ar é uma medida da
exatiddo, precisdo e confiabilidade do dispositivo. O
desempenho pode variar significativamente de um
fabricante para outro devido a varios fatores, tais como
condicdes climaticas, niveis de poluicdo. Para ajudar
usuarios e compradores a selecionar sensores de ar

mais adequados aos seus propdsitos, as organizagoes
desenvolveram centros de avaliagéo e protocolos de
testagem para determinar quais sensores de ar tém melhor
desempenho. Essas organizagGes incluem agéncias
governamentais, instituicdes académicas e associagbes
que desenvolveram testes dos sensores de ar realizados
por meio de métodos confidveis e independentes. Esta
secao fornece uma visdo geral dos métodos de avaliagao,
recursos e outros critérios para identificar quais sensores
de ar sdo os melhores para uma determinada aplicacao.
Grupos de testagem e normatizacao desenvolveram
recentemente métodos de teste®°. Os métodos relativos
a sensores de ar normalmente incluem a avaliagdo destes
dispositivos em ambientes de laboratério e de campo.

As avaliacOes laboratoriais testam os sensores de ar
usando instrumentos de referéncia em uma camara que
controla todos os parametros de teste - temperatura,
umidade e concentragdes de poluentes. As avaliagdes de

laboratdério ndo podem simular totalmente as condicdes
reais, conforme ocorre nas avaliagdes de campo. Sendo
assim, embora tais avaliagdes nos permitam investigar

o desempenho do dispositivo de forma sistemética, a
imensa gama de varidveis condicionantes no mundo real
constitui um desafio para a realizacao de simulagdes em
um ambiente controlado. O teste de campo oferece ao
usuario a oportunidade de desafiar o sensor e determinar o
desempenho geral do dispositivo. Tais testes sdo realizados
através da instalagéo de varios (pelo menos trés) sensores
de ar junto a um instrumento de referéncia.

Métricas de Desempenho

Métricas de desempenho sdo parédmetros usados para
descrever o desempenho de um sensor de ar em relacao

ao padrédo (normalmente um instrumento de referéncia).
Varias métricas nos ajudam a entender o desempenho de
um sensor de ar e determinar o melhor sensor para uma
determinada aplicagdo. As métricas estdo resumidas abaixo
e na Figura 4, e sdo geralmente aplicaveis a poluentes
gasosos e particulados.

Exatidao e Precisao

A exatiddo e a precisdo referem-se a capacidade dos
sensores de aferir um valor correto de forma confidvel em
todas as vezes (Figura 3). Precisdo refere-se a capacidade




do dispositivo realizar medidas replicaveis e consistentes
sempre que utilizado. Por sua vez, exatidao refere-se

a capacidade do dispositivo aferir um valor correto ou
verdadeiro. Por exemplo, se um instrumento de referéncia
identificar um valor de 60 pyg/m3 e trés sensores de ar
localizados préximos a ele encontrarem valores de 40, 40,5
e 42 pug/m3, entdo os dispositivos de teste sdo precisos (os
valores estdo proximos), mas néo exatos (os valores ndo
sdo exatamente iguais aqueles aferidos pelo instrumento
de referéncia). Consulte o Apéndice para mais métricas
especificas para determinacao de precisdo e do viés.

Correlacao

A correlacdo mede como os dados coletados pelo sensor
de ar se relacionam com os dados de um instrumento

de referéncia, e esta pode ser avaliada para medicoes
realizadas ao longo do tempo ou em diferentes locais. A
correlagédo temporal mede o quanto as medigdes realizadas
por diferentes monitores variam ao longo do tempo.

Figura 3: Dados de amostra ilustram diferentes niveis de
exatidao versus precisdo. Fonte da imagem: https://wp.stolaf.
edu/it/gis-precision-accuracy/

Avaliacido de Desempenho: Avaliagcoes laboratoriais e de campo

Avaliacao em laboratério

A validacao realizada em laboratério ajuda a avaliar sistematicamente o desempenho dos sensores de ar conforme

uma variedade de condigdes de temperatura e umidade. O procedimento é geralmente realizado em uma camara de
monitoramento que pode controlar, manter e monitorar todos os parametros de teste, tais como temperatura, umidade
relativa e concentracao de aerossoéis. Embora as avaliagdes realizadas em laboratério sejam Uteis para determinar o
desempenho dos sensores sob condi¢des especificas e reguladas, elas ndo podem simular totalmente as condigdes reais
como a avaliagdo de campo. E possivel que a diferenca entre as condicdes de campo e de laboratério se deva a fatores
como mudancas nas condicOes climaticas e diferencas nas propriedades dos poluentes.

Avaliacao de campo

Embora as avaliagdes em laboratdrio nos permitam investigar o desempenho do dispositivo sistematicamente, as
condicoes reais sao dificeis de simular em um ambiente controlado. Os testes de campo demonstram como um dispositivo
funcionara em condigdes reais e seus resultados, incluindo a instalagdo junto a um monitor de referéncia, devem ser
revisados no &mbito do planejamento de um projeto de SBCs. A avaliagdo de campo deve ser realizada em condigdes
semelhantes aquelas que sdo esperadas e obter desempenho comparavel ao dos dispositivos de referéncia. Estagdes

de monitoramento regulatérias estabelecidas com dispositivos PM, . de referéncia podem ser usadas como localizagdes
conjuntas para avaliagdes de campo.

Recursos-chave para avaliacido de sensores de Ar
- Agéncia de Protegdo Ambiental dos EUA (EPA) - Metas de desempenho: https://www.epa.gov/air-sensor-toolbox/
air-sensor-performance- targets-and-testing-protocols
Air Quality Sensor Performance Evaluation Center (AQSPEC): http://www.agmd.gov/ag-spec
Air Parif: http://www.airlab.solutions/en
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A correlagdo espacial mede quanto pares de medidas,

tais como médias semanais, variam juntos em multiplas
localizagdes. Uma alta correlagdo (>0,80) indica que o
sensor detecta tendéncias semelhantes aos dados de
referéncia. No entanto, as medigdes do sensor podem ter
um R2 alto, mas diferirem significativamente das medicdes
de referéncia devido a vieses (por exemplo, um valor de R2
de 0,99 que subestime ou superestime a concentragéo real
significativamente).

Outra métrica util para tal comparagao é o valor da

Raiz do Erro Quadratico Médio Normalizado, ou RMSE
Normalizado. Valores mais baixos desta métrica indicam
concordancia superior com o instrumento de referéncia.
Consulte o apéndice sobre como calcular os valores de R2
e RMSE.

Comparacgoes Intra-Modelos

Ao usar varios dispositivos de sensor de ar para um projeto,
é importante assegurar que as leituras de diferentes
dispositivos se conformam entre si. Para garantir isso, sdo
recomendadas as comparacGes intra-modelos (ou seja,
entre exemplares de um mesmo modelo), utilizando pelo
menos trés dispositivos da mesma marca, modelo e versédo
de firmware para o teste.

Reducao de Desempenho

O desempenho do sensor de ar (o drift, ou “desvio”) pode
diminuir com o tempo devido a causas diversas, tais como
mau funcionamento de pegas mecanicas, deposigéo de
particulas em unidades internas de detecgdo ou outros
fatores ambientais. O desvio pode ser positivo ou negativo e
nos leva a concluir equivocadamente que as concentragdes
estao diminuindo ou aumentando em prazos alongados, em
projetos com duragao superior a seis meses. O fabricante
deve fornecer a expectativa de vida util do sensor e os
métodos para detectar e corrigir o desvio dos sensores de
ar.

Resposta do Sensor a Altas Concentragdoes Uma vez que
as condigdes ambientais em areas altamente poluidas
podem exceder em uma ordem de magnitude ou mais os
parametros de avaliacao tipicos de SBCs, é importante
determinar a resposta do sensor em contextos de
concentracdes extremas de poluentes. E preciso notar
que um desempenho excelente em uma regiao com
concentragdes mais baixas pode nao se traduzir em outras
areas.

Abordagens inovadoras para configuragoes com
pouca disponibilidade de recursos

Em locais sem acesso confidvel a eletricidade e conexdes
Wi-Fi, a instalacao de sensores de ar equipados com
bateria integrada e os mddulos de internet celular é mais
adequada. Alternativamente, alguns grupos de pesquisa
empregam uma combinagdo de baterias portateis e um
maddulo Wi-Fi em conjunto com o sensor de ar. Embora
essa configuragédo permita flexibilidade de instalagéo

em configuragdes com recursos escassos, devido as
pecas adicionais, esta ndo sera uma configuragao plug-
and-play e, como tal, exigird mais tempo de pessoal

para monitoramento e solugdo de problemas. Os custos
adicionais de compra e manutengao das baterias e do
modulo Wi-Fi também deverdo ser considerados.

Completude dos Dados

A completude dos dados indica a confiabilidade de um
sensor de ar, ou seja, se a rede de sensores estad operando
de forma consistente e produz um conjunto completo de
dados, necessarios para tirar conclusdes sobre a qualidade
do ar. As variagdes sazonais esperadas de concentragao

Os fatores de calibragao podem mudar de acordo

com o tempo e o local

A calibragdo pode realmente ser um desafio para

a maioria dos SBCs que medem PM, .. Dado que

tais sensores operam de acordo com o principio de
espalhamento 6ptico, mudancgas nas propriedades
Opticas do material particulado afetam sua resposta. Tais
propriedades (como distribuigdo de tamanho, resposta a
umidade, etc.) mudam frequentemente em areas urbanas
e em diferentes estagdes do ano. Assim, o fator de
calibracdo pode diferir ndo apenas a partir da localizacao,
mas também com o tempo. Por exemplo, as calibragdes
de uma regiao podem ndo se aplicar a outras, e as
calibracdes realizadas no verdo podem variar durante

as mongdes ou no inverno. Para resolver este problema,
€ aconselhavel manter um SBC junto ao monitor de
referéncia (por exemplo, um Monitor de Atenuagéo Beta -
BAM) dentro da area geral de estudo.

de poluentes ndo seriam confidveis caso os sensores nao
durassem pelo menos um ano. Sensores sobressalentes
gue tenham sido testados para testagem de comparagao
em pontos colocalizados devem ser deixados de lado.

Efeito dos Parametros Ambientais
E importante verificar se os dispositivos registram
dados de temperatura e umidade. Caso contrario, sera




Questoes-Chave para Selegao de SBC

Aplicagao
O sensor SBC atende as
necessidades iniciais para

(o)
sua aplicacao planejada
o (por exemplo, aferigdo de

poluentes de interesse)?
SIM J/

Desempenho

O SBC foi certificado,
testado ou avaliado
por uma organizagao
confiavel?

O SBC foi testado em

sua area sob condicoes
semelhantes de poluicdo e
clima?
Suporte
O SBC atende aos
@ outros requisitos para
sua aplicacdo? (energia,

@ comunicacoes, suporte,

etc)

‘ CONSIDERE USAR O SBC

Figura 4: Questdes-chave para selegdo de SBCs

Selecione
outro SBC.

E possivel
realizar um
teste de
campo em
sua regidao?

Selecione
outro SBC.

Selecione
outro SBC.
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preciso registrar os dados de umidade e temperatura
separadamente ou acessar esses dados a partir de uma
estagdo meteoroldgica proxima. (Para a maioria dos
modelos de SBC, umidade e temperatura sédo parametros
que impactam o desempenho do dispositivo e, portanto, é
importante manter um registro desses valores).

Outros fatores a se considerar durante o processo de
selecao do sensor de ar

Outros fatores sdo cruciais para escolha de um sensor de
ar que atenda as metas e objetivos estabelecidos. Alguns
deles podem afetar significativamente o desempenho do
sensor, ao passo que outros podem afetar os custos iniciais
e permanentes de tais dispositivos. Por exemplo, uma

fonte de alimentacao instavel pode produzir um conjunto
incompleto de dados e limitar a andlise.

Duracgao
estimada do
projeto

Principais Consideracgoes

Desempenho, facilidade de instalagéo,

Curto prazo -
manutencgdo

Médio prazo (até
um ano)

Calibragédo repetitiva, desvio do sensor,
pecas de reposicao e substituigdo

Longo prazo

(mais de 1 ano) Prazo de validade, garantia estendida

Tabela 1: Principais consideragGes para selecao de um sensor
SBC dependendo da duragéo do projeto.

Questoes-chave para embasar a selecido do

dispositivo, escolha do ponto de instalacao

e implementacao do estudo

- Quais sdo as principais metas e objetivos do

projeto?
Qual é o nivel atual de capacidade de gestao da
qualidade do ar?
Quais dados estao atualmente disponiveis
para informar o desenho do estudo e abordar
questdes-chave?

Qual é prazo proposto para alcancar resultados?
Como os dados serdo analisados e visualizados?

Energia

Este € um fator importante ao projetar redes para cidades
com quedas de energia frequentes ou que traga desafios
relacionados a obtengéo de energia. A interrupcado no
fornecimento de energia se traduz em baixa qualidade de

dados. Ha diversas opgdes de fontes de alimentacao para
os SBC, incluindo a rede elétrica convencional, energia
solar e baterias. Uma fonte alternativa de alimentacao pode
aumentar a confiabilidade. Caso decida por usar energia
solar, é preciso se certificar de que ha luz solar suficiente.
Estas decisdes devem ser tomadas antecipadamente para
garantir que o local de instalagao disponha da quantidade
luz solar adequada para geragéo de energia solar.

Transmissao de Dados

Normalmente, os dados coletados por sensores de ar

sdo transmitidos para uma nuvem em tempo real. Essa
transmiss&o ocorre por meio de uma rede Wi-Fi ou mdédulo
de rede celular (um cartédo SIM) instalado no sensor. Como
forma de backup, os dados podem ser armazenados em
um dispositivo de memdria interna (como um cartéo SD)
gue possa ser acessado fisicamente. A conexdo por Wi-

Fi pode ser instavel ou exigir protocolos de seguranca
adicionais, reduzindo a confiabilidade dos sensores de ar.
Um moddulo celular pode exigir custos mensais que devem
ser considerados.

Calibracao

Como qualquer instrumento, os sensores de ar exigirdo
calibracdo e corregao periédicas dos dados. A resposta
do sensor pode mudar de acordo com as estagdes do ano,
propriedades poluentes e idade do sensor. E recomendavel
que os sensores de ar sejam calibrados no local antes da
instalacao e depois, periodicamente. Consulte a secédo
sobre Calibracdo para obter mais detalhes. Informe-se
junto ao fabricante do SBC sobre quais sdo os protocolos,
frequéncia e custo adicional para manter o sensor
calibrado e operante.

Consideragoes sobre a duragao do projeto

O periodo planejado para realizagdo de monitoramento
com SBC pode afetar alguns dos recursos e funcgoes
selecionadas para seu sensor. Projetos de curto prazo com
duracao de alguns meses e aqueles que nao abrangem
mais de uma estagdo podem dispensar uma logistica de
localizagdo ou esforcos de recalibragdo abrangentes. Para
os projetos de longo prazo, especialmente com duracao
superior a um ano, a vida util do sensor de ar e as garantias
associadas se tornam mais importantes. Uma vez que os
sensores de ar tipicamente duram entre um e dois anos,
vocé precisara planejar substituicdes e manutencgéo
adicional. Outros custos a ser considerados aumentam com
o tempo - repita as calibragbes para capturar dados sobre
sazonalidade, desvio do sensor, taxas de gerenciamento de
rede e dados, etc. (Tabela 1).
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Selecao de Servicos de
Dados

Os sensores de ar produzem uma quantidade consideravel
de dados que devem ser gerenciados, controlados quanto
a sua qualidade e disponibilizados para o sucesso do seu
projeto. E fundamental entender quais servigos de dados
sdo fornecidos (ou ndo fornecidos) por uma empresa

de sensores de ar. Alternativamente, uma autoridade
reguladora local ou regional pode considerar a execugéo
de alguns desses servigos caso esteja equipada com a
experiéncia e as ferramentas necessarias.

Gerenciamento e Acesso aos Dados

Os fabricantes devem fornecer detalhes sobre onde

os dados serdo armazenados e como eles poderao ser
acessados. Os sistemas baseados em nuvem sao ideais
e facilitam o armazenamento, rastreamento e garantia de
qualidade dos dados.

Algumas questdes a serem consideradas incluem:
Os dados estarado disponiveis publicamente ou sdo
protegidos por senha?
Os usuérios terdo acesso aos dados ndo tratados?
Quem serd o proprietéario dos dados?
Por quanto tempo os dados serao retidos apds o
estudo?
Ha custos adicionais para versées do site/aplicativo
para dispositivos moveis?
Ha um limite de quantas pessoas podem acessar os
sites/aplicativos?

Revisao de Dados

E importante decidir quem sera responsdvel por revisar

os dados e resolver quaisquer problemas que venham a

ser identificados. Caso esse servigo seja fornecido, os
fornecedores devem descrever o processo e a frequéncia
de revisdo de dados diariamente para identificar problemas
antecipadamente, corrigir a trajetoria e ajudar a criar um
conjunto de dados completo e de alta qualidade.

Atendimento ao Cliente

Vocé pode precisar de ajuda adicional do fornecedor para
instalar, operar e usar os sensores de ar, portanto, leve

as seguintes perguntas em consideragdo: quanto tempo
durard o suporte ao cliente? Que formas de suporte estédo
incluidas na garantia? Que formas de suporta néo estao
incluidas? O fornecedor oferece suporte em sua cidade ou
em regides proximas?

Modelos de Precificacao

Ha dois tipos de modelos de precificagdo no mercado: 1) a
aquisicao de sensores de ar; e 2) os planos de assinatura
ou leasing de sensores. Ao adquirir hardware, os custos
adicionais devem ser considerados, como por exemplo:
acessorios relacionados, pecgas sobressalentes, servigos

e envio para reparos e manutencao, custos de operacao
continuos, custos de acesso aos dados, etc. Vocé pode
solicitar ao fornecedor informagdes sobre o custo dos
itens necessarios e seu custo total para o primeiro ano de
operacao. O modelo de assinatura normalmente inclui o
hardware mais os servigos. O custo da assinatura anual
pode consistir em servigos de manutencgao, reparo/
substituicéo, acesso a dados, QA/QC de dados, etc. A
quantidade especifica de servicos dependera do fabricante.

Logistica

Os projetos baseados em SBC que possuam varios
sensores instalados em locais diferentes geralmente
exigem flexibilidade e capacidade de triagem para fazer o
melhor uso dos recursos disponiveis. Além do estéagio de
configuracao, ha pequenas tarefas que podem consumir
tempo e recursos. Os tempos de viagem de um local para
outro para solucionar problemas de configuragdo/solucéo
de problemas/reparo/substituicdo podem ser longos,

e é uma boa ideia contar com um gerente de projetos
qualificado no campo que possa priorizar e planejar a
manutengao da rede com eficiéncia.

Consideracdes Sobre Custos Integrais

Embora o baixo custo unitario dos sensores possa

ser atraente, os custos com pessoal e outros recursos

de instalagdo, manutengéo, calibragado e substituicao

do dispositivo, juntamente com o gerenciamento e
manutengao da rede de dados", podem neutralizar grande
parte ou mesmo todas as economias esperadas com a
aquisicao do instrumento. As principais consideragdes

sobre custos (Figura 5) incluem:
Preco de compra de equipamentos de monitoramento;
Suprimentos, pegas, servigos e envio para reparos e
manutencao;
Insumos, transporte, andlises laboratoriais para
amostras baseadas em filtros;
Estruturas, infraestrutura de apoio, seguranga;
Locagao de imdveis, quando aplicavel;
Servigos publicos, incluindo energia elétrica confidvel
e comunicagéo sem fio;
Custos de pessoal para instalagéo, calibragéo e
manutencao;
Equipamentos de gerenciamento de dados, taxas e
pessoal.
Projeto de redes de SBCs e posicionamento dos
sensores.
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Custos-chave a se considerar na selecido de SBCs

Preco de Compra Manutenc¢ao Infraestrutura

B

Custo inicial do Suprimentos, pegas, Estruturas e infraestrutura
equipamento de servicos e envio de suporte para instalagéo,
monitoramento para reparos seguranca

Locacao de Imdveis Servigos de Pessoal

Utilidade Publica

m\ 0

(&)

i es

Quando aplicavel, Energia elétrica confidvel e  Custos de pessoal para
locagdo ou arrendamento comunicacao sem fio instalacao, calibracao e
de propriedades para manutengao

instalacao do equipamento

Gerenciamento de Dados

@
(O}
@
Equipamento de

gerenciamento de dados,
taxas e pessoal

Figura 5: Principais custos a considerar para selecao de SBCs
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Desenho das Redes de
SBCs e Posicionamento
dos Sensores

Primeiramente, a implantagao de redes de SBCs envolve
o projeto de uma rede e depois a selecdo de locais para
instalacdo dos sensores. Um planejamento detalhado
envolve a criagdo de uma rede para determinar a
localizagdo geral dos pontos de instalagao, a definigdo do
nimero de sensores necessarios e a selegédo e execugdo
da logistica necesséria para instalacao dos dispositivos.
Todas essas tarefas podem ser realizadas por autoridades
reguladoras, consultores ou, em alguns casos, pelo préprio
fornecedor. A solicitacdo de propostas deve especificar
0S servigos necessarios e as respostas devem indicar
claramente quem prestara esses servigos.

Projetar uma rede de sensores pode ser desafiador porque
a escolha dos pontos de instalagédo e o nimero de sensores
instalados dependem de fatores como aplicacao, cobertura
geografica, orgamento disponivel, entre outros. Varias
consideracdes sdo cruciais ao projetar uma rede e elas sao
descritas abaixo, com base na aplicacdo pretendida:

Escolha do Local de Instalacao

Para prospectar novos locais para monitoramento de
referéncia, os sensores de ar podem ser instalados em
diversos locais para monitorar gradientes de qualidade
do ar (ou seja, as diferengas na qualidade do ar em uma
mesma regido). Nesse caso, a duragdo do monitoramento
dependeria do objetivo do monitoramento de referéncia,
mas pode variar de curto a longo prazo (em diferentes
estacgoes).

Mapeamento da Qualidade do Ar

Os pontos de instalagdo de sensores para mapeamento da
qualidade do ar podem ser situados em diferentes locais
da cidade visando capturar gradientes das concentragdes
de poluentes, indicando exposi¢des populacionais
correspondentes. Os locais mais apropriados seriam
proximos a fontes poluentes como industrias, estradas/
intersecoes de trafego intenso e fontes de fundo, como
areas inexploradas ou zonas rurais. Locais que possam
ser afetados durante eventos episddicos, como a queima
de residuos de culturas agricolas também podem ser
selecionados nos termos dessa aplicagao.

Identificagao de Pontos Criticos Para identificagao

de pontos criticos, os sensores devem ser instalados
em locais proximos as fontes, como um cruzamento de
trafego intenso, um aglomerado industrial, um local de
gueima de biomassa a céu aberto ou uma usina onde as
concentragOes sejam potencialmente altas.

Avaliacao

Para avaliar o impacto das intervencdes politicas de
reducdo da poluigdo do ar em uma localizagao geografica
especifica, os pontos de instalagcdo devem estar proximos
das fontes identificadas em que haja um impacto esperado
sobre a populacdo humana.

Outras Consideragoes

A localizacao e o nimero de sensores instalados também

devem levar em consideracdo os seguintes fatores':
Necessidade de sensores sobressalentes (backup):
O orgamento deve cobrir sensores sobressalentes
que possam substituir aqueles que venham a falhar
durante o periodo do estudo.
Condigdes meteoroldgicas: As condigbes
meteorolégicas e do vento afetam a concentragdo e
distribuicao da poluicdo. Portanto, é uma boa ideia
encontrar pontos situados a favor e contra o vento
para monitorar a poluigdo que entra e sai de uma
determinada area.
Localizagao conjunta de sensores: Planeje a
instalagdo permanente de um sensor de ar préximo as
estacOes de referéncia para monitorar continuamente o
desempenho do sensor.
Acesso: E importante ter acesso ao local para realizar
manutencgado, substituigdo e demais tarefas durante
o periodo do estudo. Pode ser necessario firmar
um acordo de acesso formal que liste os termos e
procedimentos para acessar o local de instalagao.
Energia: Os sensores de ar podem precisar ser
conectados a rede elétrica convencional, podem contar
com painéis solares ou oferecer ambas as opgdes.
Caso eletricidade seja necessaria, certifique-se de que
havera acesso a uma fonte energética confiavel. Caso
decida por utilizar energia solar, certifique-se de que
haja exposicéo suficiente a luz solar (ou seja, painéis
solares que ndo sejam bloqueados por edificios ou
outras estruturas).
Seguranga: Os sensores de ar e demais equipamentos
estdo sujeitos a adulteragéo e roubo. Procure um local
seguro, alto, fora do alcance das méos humanas, em
um local discreto ou atras de um portao ou cerca que
possam ser trancados.
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. Unidade de sensor nao calibrado

- J

Figura 6: Exemplo de colocalizagao de sensor para
teste de comparabilidade

Altura do sensor: Tente posicionar os sensores de 1

a 2 metros acima do solo ou do telhado. Evite areas
préximas a fontes de poluicédo locais (como chaminés,
ou dutos de ventilagédo de cozinhas) ou drenos de
poluigdo (como arvores). Posicione os sensores de
modo a permitir o fluxo de ar irrestrito e assegurar
medicoes representativas.

Garantia e Controle de Qualidade

Esta segdo descreve algumas abordagens-chave
relacionadas a garantia e controle de qualidade, para
assegurar um bom nivel de desempenho ao longo de
todo o projeto.

\§

. Referéncia . Ouro

Figura 7: Calibragédo de sensores de ar
posicionados junto a um monitor de referéncia

(o[ LE[FET=T M Processo de comparagao lado a lado

usando um instrumento de referéncia.
De acordo com esse método, os sensores
de ar e os monitores de referéncia sdo
posicionados préximos um do outro.

Calibragéo Processo de ajuste dos dados do sensor de

ar em relagao a um padrao de referéncia.
Os sensores de ar sao calibrados pelo
fabricante (calibragdo de fabrica) e também
no campo (a partir do posicionamento
conjunto com monitores de referéncia)
antes de que uma campanha de medigao
possa ser iniciada

Como a resposta do sensor pode mudar
de acordo com as estagdes, é necessario
calibra-lo repetidamente para projetos de
médio ou longo prazo.

Os métodos empregados para realizar a
calibragcé@o “remota” ou por “nuvem” devem
ser cuidadosamente avaliados. Para saber
mais, consulte a Figura A1 do Apéndice.

Correcdo de Processo de ajuste dos dados para outros

Dados

fatores que possam influenciar a resposta
do sensor, tais como temperatura, umidade,
etc.

Tabela 2: DefinigGes de termos comumente usados no
contexto de garantia e controle de qualidade de sensores de
baixo custo: localizagdo conjunta, calibragéo e correcao de

dados.
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Pré-Instalacao

Calibracdo/Colocalizagéo

Os sensores de ar precisam ser calibrados para fornecer
dados de alta qualidade. Alguns fabricantes podem
fornecer um fator de calibragao ou fornecer servigos de
calibragdo assim que os sensores forem instalados. Embora
os sensores de ar possam ser calibrados na instalacao, eles
devem ser recalibrados periodicamente antes, durante e
apos o estudo. As calibragdes sdo determinadas usando
dados coletados durante uma comparagao baseada em
colocalizagdo. A colocalizagao, ou localizagdo conjunta,

é um método de comparagado lado a lado entre os dados
coletados por sensores de ar e um monitor de referéncia
com um padréo conhecido. A definigdo dos fatores

de calibragdo constitui uma area ativa de pesquisa

para instituicdes académicas e fabricantes que tém
desenvolvido novos métodos. Hé varias recomendacdes
importantes a se considerar no ambito da calibragao:

1) compreenda o método usado para calibrar os dados

do sensor, 2) determine com que frequéncia um sensor
precisara ser calibrado e quem ira calibra-lo e 3) certifique-
se de que os dados nao tratados e calibrados sejam
arquivados. E importante criar uma calibracdo formal do
SBC ou um guia de comparacgao baseado em localizagéo
conjunta para que todos os funcionérios adotem o mesmo
procedimento. Mais detalhes sobre as formulagdes usadas
para estimar o fator de calibracdo sdo discutidos no
Apéndice deste documento.

Colocalizacao para Avaliacao de Comparabilidade Entre
Sensores

Todas as unidades de sensores a ser instalados devem

ser posicionadas de forma conjunta e testados para
determinar qualquer variagao nas medigOes entre as
diferentes unidades (um método que também é chamado
de variabilidade intra-modelos). Tais colocalizagdes devem
ser realizadas preferencialmente no campo, onde os
sensores podem ser posicionados proximos uns dos outros,
para que o ar amostrado tenha concentragdes de poluentes
semelhantes, conforme ilustrado na Figura 7. Este

método tem importancia crucial ao considerar aplicagdes
que envolvem medigOes para determinar gradientes
espaciais (por exemplo, identificagdo de pontos criticos e
mapeamento da qualidade do ar). As colocalizagbes sédo
normalmente conduzidas durante varios dias ou semanas.
Também ¢é importante avaliar o desempenho a partir da
faixa esperada de poluigcao e das condigdes climaticas

quando as comparagdes baseadas em colocalizagdo s&o
realizadas.

Colocalizacdo a Partir de um Monitor de Referéncia
Uma vez que os sensores tenham sido avaliados quanto

a variabilidade intra-modelos, pelo menos um sensor
deve ser calibrado em campo por meio da colocagéo de
sensores adjacentes a um monitor de referéncia para
confirmar que o ar amostrado possui concentragdes
semelhantes de poluentes, conforme ilustrado na Figura
6. Essas calibragoes ajudam a determinar a precisao em
relacdo a precisdo da referéncia conhecida e constituem
uma prova de que estdo funcionando conforme esperado.
O posicionamento dos sensores junto a um monitor de
referéncia deve ser feito com todos os dispositivos por
varias semanas no inicio do estudo (quando possivel). Ao
final do estudo, todos os sensores devem ser colocalizados
novamente no ponto de referéncia. Alternativamente, ha
outros métodos de calibragdo usados por pesquisadores,
tais como o método do “sensor de ouro” através do qual o
sensor calibrado, (ou “de ouro”) é utilizado para calibrar os
demais sensores no campo.
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Manutencao Pés-Instalacao

Calibragao: Uma vez que os critérios de comparabilidade

e precisdo tenham sido estabelecidos durante o estagio

de pré-instalagéo, os sensores implantados podem ser
calibrados periodicamente (semanal ou mensalmente),

ao posicionarmos o “sensor de ouro” junto aos demais
sensores no campo. Esse método é chamado “calibragao
por transferéncia”. Alternativamente, cada um dos sensores
instalados pode ser levado volta ao local de referéncia e ser
calibrado em rotagéo.

Acuracia: As dados gerados pelos sensores também
precisam ser revisados periodicamente. Qualquer
anomalia precisa ser documentada e corrigida com
alguma frequéncia para evitar aborrecimentos derivados
do tratamento de dados volumosos. Para métodos

de estimativa de exatidao, viés e precisdo, consulte o
Apéndice.

Validagdo de Dados: A validagdo de dados é uma etapa
importante, anterior a analise que visa obter inferéncias
definitivas. Ela requer interpretacéo visual dos dados nao
tratados para identificar padrdes incomuns, discrepancias,
desvios e atraso na resposta do sensor. A validagao dos
dados deve ser realizada o mais rapido possivel, com
frequéncia didria ou semanal. Um esquema de validacao
deve ser planejado para uma avaliagao rapida da qualidade
dos dados e é especialmente importante no caso de
cidades que ndo possuam dados histéricos para fins de
comparacgao.

Algumas das outras tarefas especificas de manutengao

incluem:
Assegurar a instalagdo adequada dos dispositivos
sensores de ar;
Limpeza do dispositivo;
Substituicdo de insumos como baterias e outros
acessorios (quando aplicavel);
Substituicdo dos sensores que estejam coletando
dados incorretos ou aqueles que tenham ultrapassado
seu tempo de vida util;
Acompanhamento qualquer obstrugao fisica, como
arvores e edificios, que possam surgir a medida que o
monitoramento avanga;
Criagéo (durante a instalagéo), manutencgéo e validagéo
de um protocolo para que o registro das agdes e uma
metodologia sistematica sejam seguidos.
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Apéndice:

A. Abordagens para Medicao de Viés, Exatidao e
Precisao

Curvas de Calibragao

As curvas de calibragdo podem ser geradas a partir

dos dados de comparagdo baseada na colocalizagdo

de sensores e monitores de referéncia. Uma andlise de
Regressdo Linear Simples (SLR), conforme Figura A1,
usando as leituras de dados nao tratados para exatamente
a mesma duragdo de monitoramento, pode ser usada para
desenvolver fatores de calibragdo. Os fatores de calibracao
derivados das equagdes matematicas também podem

ser usados para corrigir os dados do sensor. Para uma
calibragdo mais robusta, a Regresséo Linear Multipla (MLR)
permite a inclusdo de outros fatores que podem influenciar
as medigcoes de concentragao de poluentes, tais como
umidade e temperatura. E preciso observar que o fator

de calibragdo pode mudar de acordo com as condigdes
ambientais e exigir calibragdes repetidas.

Equacao de Calibragao

y=1,692x-2135

Em que ‘y’ é a concentragdo de referéncia, ‘X’ é a
concentracdo do sensor, 1,692’ representa o desvio
dos dados e R2 é o coeficiente de determinagéo que
denota a proximidade da interceptagdo da inclinagéo

Figura A1 llustragao de uma curva de calibragédo para dados
coletados por meio de colocalizagdo entre um sensor e um
monitor de referéncia

Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE)
RMSE é uma medida de precisao do modelo de calibragéo
que pode ser calculada usando concentragdes preditas e

de referéncia.
?( — V)
RMSE = P Vv
n

Onde pi é o valor individual previsto, yi é o valor de
referéncia individual e n é o numero de pontos de dados
modelo.

no

Viés

O viés nos dados do sensor resulta em valores de
concentragdo que nao representam as concentragoes
verdadeiras. Trata-se de um erro sistematico na medicao
gue resulta em concentragdes mais altas ou mais baixas
em todos os pontos de dados por conta de um valor de
desvio fixo. O viés deve ser calculado periodicamente,
preferencialmente sempre que a calibracéo for realizada.
A Figura A1 mostra um gréfico de linhas representando a
polarizacdo nos dados do sensor.

O viés pode ser estimado através da seguinte formula:

B=(%c )-1

em que B é o Viés, C é a concentragao média do poluente
medida pelo sensor e CR é a concentragao média do
mesmo poluente medida pelo monitor de referéncia.

Precisao

A precisdo dos dados aferidos demonstra a repetibilidade
das concentracdes quando o sensor é usado para coletar
dados nas mesmas condigdes diversas vezes. A duracao
curta da medigao, como o intervalo de 1 segundo, pode
resultar em menor precisao, a qual pode ser corrigida até
certo ponto agrupando os dados em médias de 5 minutos.

Em que P é a precisao, Cs é o desvio padrdo das medicées
e Cm é a média da medi¢cdo em uma concentragao fixa.

P=(C3/cm)
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B. Diretrizes Resumidas para Embasamento de
Desenvolvimento e Avaliagao de Licitagao
Esta se¢do destina-se a embasar o desenvolvimento de
avaliagOes e areas técnicas de uma solicitagdo de proposta
(RFP) para uma rede de sensores de ar. Ela fornece uma
estrutura de amostra e critérios de amostra necessarios
para solicitar e avaliar as qualificagdes, experiéncia e
respostas recebidas do fornecedor. Estdo incluidas listas
de verificagdo para tarefas, servigos e recursos que uma
autoridade reguladora pode vir a solicitar. O modelo de
amostra pode ser usado como ponto de partida a ser
adaptado de acordo com os objetivos e o contexto do
projeto.

Critérios de Avaliacdo da Proposta
Os seguintes critérios podem ser usados para avaliar as
propostas submetidas
1. Extensao dos servigos e suporte cobertos;
2. Desempenho e experiéncia demonstrados em
contexto relevante;
3. Histérico de atendimento no pais/regiao;
4. Periodo de garantia e tempo de resposta para
reparos/substituigdes;
5. Qualidade dos dados e facilidade de acesso; e
6. Custos gerais.

Qualificagoes e Experiéncia do Fornecedor
Experiéncia anterior
1. Liste projetos anteriores realizados com capacidade
semelhante
2. Para cada projeto, inclua na proposta:
3. Descricao resumida

a. Nome e informac0es de contato da organizacao/
cliente
Datas de servico
Relatdrios ou publicagbes resumidas

d. Ha permisséo para entrar em contato com o
cliente? OSim ONao

Demonstragao de Desempenho
Os candidatos podem incluir as seguintes informacoes
como demonstracdo de desempenho anterior:
O Publicagoes revisadas por pares
O Relatdrios ou informes de organizagdes
independentes
O Certificagao de tecnologia de sensores com base
em padroes de desempenho emitidos por agéncias
governamentais e associagoes
O Evidéncia de desempenho do sensor em condigdes
semelhantes de poluigéo e clima (conforme descrito
na SOW)
O Evidéncia de avaliagao de desempenho do sensor
por uma organizagao confidvel
— A avaliagdo inclui uma avaliacao de campo?
OSim ONao
- Liste o(s) nome(s) da organizacédo de avaliagdo
- Especifique a data e o periodo de tempo de cada
avaliacao

Experiéncia de Pessoal

Descreva na proposta a experiéncia do corpo de
funcionarios para cada nivel de servigo de suporte
oferecido.

Locais de atendimento e suporte ao cliente

Liste os locais e as informagdes de contato dos escritdrios
locais e regionais, juntamente com o tempo de resposta
esperado para reclamagdes e substituigoes.

Informacgdes potenciais para a Declaragdo de Trabalho
(sow)
(A ser preenchido pela organizagdo emissora da RFP)

Antecedentes e Objetivos

O Local geral do estudo

O Objetivo da rede

O Duragao do estudo
Observagao: Normalmente, a duragao minima
necessaria para medir uma série de condicoes,
em diferentes estagoes, é de 12 a 24 meses.
Alternativas para extensdo do periodo do estudo
podem ser consideradas.
Poluentes a ser medidos
Numero de sensores
Localizagéo dos pontos de instalagdo (quando
disponivel)
O Dados auxiliares necessarios (clima, emissdes, etc.)

ONONG)
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Especificacdes do Sensor
Assinale as alternativas para as quais as informacgdes de
suporte séo fornecidas/o servigo esta incluido e forneca
detalhes adicionais na proposta.
O Desempenho do Sensor
O Especifique o viés, a precisao, a correlagédo e o
erro quadratico médio (RMSE) e forneca dados
de apoio como parte da proposta
Viégs
Precisdo
Coeficiente de correlagdo minimo (com grau de
referéncia)
RMSE
O Observagao: Os requisitos para os parametros
acima sdo os seguintes (a ser preenchidos com
base nos requisitos do projeto):
Viés Max.
Precisao Min.
Coeficiente de correlagdo min. (com grau de
referéncia)
RMSE Max.
O Tempo de atividade do sensor
O Especifique a completude média dos dados do
sensor
Forneca dados de apoio como parte da proposta
O Observagao: O requisito minimo de completude
de dados é de 75%, ou seja, o sensor de ar deve
funcionar e produzir dados validos por ao menos
75% do tempo total de operagao
O Calibragao de dados
O Descreva na proposta como os dados serao
calibrados
O Especifique a frequéncia e o processo de
calibracao de dados
O Energia e telecomunicagdes
O Como o sensor de ar é alimentado?
(Assinale todas as alternativas aplicaveis)
O Solar____
O Principal _____
O Bateria______
O Para baterias internas, inclua o tempo
necessario para uma carga completa

Como os dados serdo transmitidos?
(Assinale todas as alternativas aplicaveis)

o Wi-Fi_____

Custo coberto pelo fornecedor OSim ONao
o Celular____

Custo coberto pelo fornecedor OSim ON&o

O Outras especificagtes

O Especifique a resolugdo temporal dos dados
Observagao: o tempo minimo de frequéncia
necessario € de 1 minuto

o Especifique o formato dos dados armazenados
Observacao: Os dados devem estar em um
formato legivel por maquina (por exemplo, csv)

o0 Toda a infraestrutura de suporte, ou seja,
instalagao, montagem, hardware de suporte deve
ser incluida no orgamento.

o0 O sensor deve ser a prova de intempéries e
capaz de operar em condigdes de frio e chuva.

0 O fornecedor deve incluir um guia do usuario
e um manual atualizados, que cubra as etapas
de instalagao, operagdo, acesso aos dados e
reparos.

Servigos de Instalagao
Assinale a(s) alternativa(s) apropriada(s) para os servigos

prestados
O Pontos de instalagao: O fornecedor selecionara os

pontos de instalagao com base nas especificagdes
do projeto e sera responsavel por configurar a
energia e a infraestrutura de suporte, desenvolver
acordos de acesso e assegurar condigdes minimas
de seguranca e acesso seguro. O local selecionado
para instalagdo deve ser representativo da
qualidade do ar na area em questao e receber
interferéncia minima do entorno.

Colocalizagao junto a um ponto de referéncia: O
fornecedor devera configurar e operar os sensores
de ar préximos a um ponto de referéncia antes

do inicio do projeto. Quaisquer sensores que nao
atendam as especificagdes deverdo ser substituidos
pelo fornecedor.

Instalagé@o no local: O fornecedor ird configurar

e instalar os sensores no local determinado. O
fornecedor sera responsavel pela infraestrutura
necessdria para instalagao no local determinado. O
fornecedor devera confirmar que cada sensor esta
operando corretamente apds a instalagao no local
e documentar as condigbes do local, localizagdo e
elevagéo.
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Servigos de Dados
Assinale a(s) alternativa(s) apropriada(s) para os servigos
incluidos
Observacao: Os dados devem estar em um formato
legivel por maquina (por exemplo, csv)

O Sistema de gerenciamento de dados

Principais Consideragoes para

Desenvolvimento e Avaliagao de RFP
Certifique-se de que a proposta de um
fornecedor descreva quais servigos de suporte
estdo incluidos (ou ndo incluidos) em seu preco.
Os fornecedores também devem informar o

custo de substituicdo e servigos caso o projeto
ultrapasse o periodo de garantia.

Prefira fornecedores que tenham suporte ao
cliente localmente e assegurem um tempo de
resposta mais agil para substituigéo e realizagao
de reparos (visando garantir a qualidade dos
dados.

Informe-se sobre servigos adicionais que os
fornecedores possam fornecer (tais como
escolha de pontos de instalagéo, colocalizagao
junto a um ponto de referéncia e instalagéo de
sensores no local).

Os fornecedores devem disponibilizar evidéncias
de verificagdo/avaliagédo de seu produto SBC por
organizagoes independentes e confidveis.

Os fornecedores devem disponibilizar dados

de avaliagGes realizadas em configuragdes
comparaveis para embasar suas declaragoes
sobre desempenho no campo. Isso visa
assegurar evidéncias de desempenho do SBC
sob condigdes semelhantes de poluigao e
climaperformance under similar pollution and
weather conditions.

Os fornecedores ndo devem submeter protétipos
ou modelos experimentais.

Servigos de manutencao e garantia

O Especifique o periodo de garantia (minimo de 12
meses)
O Especifique o custo da garantia adicional

Assinale as alternativas para os servigos incluidos no
periodo de garantia

O Manutengéo periddica no local.

Especifique com que frequéncia a manutencao serd

realizada

O Custos de substituigdo do sensor (transporte,
instalagao, etc.)
Especifique o tempo de resposta para reparos e
substituicao
Os custos de envio estdo incluidos na garantia?

Descrever o sistema de gerenciamento de dados

na proposta

Portal de dados baseado em web

o Especifique o nimero maximo de usuarios
(quando houver)

o O portal é: OPublico OPrivado OAmbas as
opgoes estao incluidas

Servigos de calibragdo de dados

o Especifique a frequéncia de calibragéo

o Descreva como os dados nao tratados e
calibrados serdo armazenados/acessados (na
proposta)

Aplicativo moével

o O aplicativo é: OPublico OPrivado OAmbas as
opgoes estado incluidas

o O aplicativo mével é compativel com:
OAndroid Oi0OS OAmbos

Retencao de Dados

o Especifique por quanto tempo os dados serao
armazenados

o Descreva como os dados serdo armazenados/
acessados (na proposta)

VerificacGes de qualidade (obrigatdrio)

o Descreva o protocolo de verificagao de
controle de qualidade (na proposta)

Alarmes e alertas

o Descreva os tipos de alertas disponiveis
(e.g., e-mails/mensagens de texto enviados
quando o sensor desliga ou em caso de altas
concentragdes).

Interface de Programacao de Aplicativos
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Servigos de Treinamento
O Especifique se o treinamento é remoto ou
presencial
Quanto tempo é necessadrio para o treinamento?

O E necessério viajar?

Assinale a(s) alternativa(s) apropriada(s) para os
treinamentos fornecidos:

O Instalagao, operagao e manutencgéo do sensor de
ar
Acesso aos dados
Recursos e funcgdes do portal da web
Procedimentos e métodos de calibragao
Protocolos de colocalizagao
Outro. Especifique

OO0OO0O0O0

Atendimento ao Cliente
Assinale a(s) alternativa(s) apropriada(s) para o suporte
oferecido ao cliente:
O Atendimento de plantao
Forneca informacdes de contato

O Assisténcia 24 horas
Forneca informacdes de contato

O Revisao e analise de dados
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