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1. BREVE DESCRICAO

Este estudo visa analisar a dispers&o vertical e horizontal de microparticulas (poeiras e PM2.5)
emitidas pelas chaminés de instalagdes industriais e por areas de mineragao a céu aberto,
como fabricas de cimento e minas. Utilizando um drone quadricoptero construido a medida e
integrado com um sensor Laser PM2.5, sdo realizadas missdes de voo de caracterizagao
vertical a diferentes altitudes estratégicas (10m, 30m e 50m) em redor das chaminés da
instalacdo. Os dados de particulas recolhidos em tempo real sdo transmitidos através de um
sistema de telemetria para a estagdo de controlo em terra e cartografados em fungéo de
coordenadas geogréaficas precisas e perfis de altitude. No &mbito do projeto, os alunos
investigam, na pratica, os padrdes de comportamento da poluigdo atmosférica industrial em
diferentes camadas atmosféricas, avaliando o impacto de fatores meteorologicos, como a
velocidade e a diregéo do vento, nos graficos de deposicéo de particulas. Os resultados finais
sao transformados em modelos 3D de dispersao vertical, destinados a ser utilizados em
avaliagdes de risco para zonas residenciais adjacentes e em auditorias a eficiéncia da
filtragem das fabricas.

2.PUBLICO-ALVO

o 15
16
17
18

Mais de 18 Este projeto foi financiado com o apoio da Comissdo Europeia. Esta comunicacao reflete apenas
as opinides do autor, ndo podendo a Comissdo ser responsabilizada por qualquer utilizagdo que
possa ser feita das informagoes nela contidas.
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AREA DISCIPLINAR

Agricultura

Resposta a catastrofes

Construcao

Gestao da agua

Proteg&o ambiental

Outro (Cidades inteligentes, Seguranga no trabalho)

TIPO

Plano de aula
Projeto

DRONE UTILIZADO

Drone personalizado
Drone comercial (DJI)

DURACAO

1 aula x 45 minutos

1 x aula de 60 minutos

1 x bloco de 90 minutos

2 x aulas de 45 minutos

2 x aulas de 60 minutos

Sessao dupla (2 x 60 minutos) com trabalho de projeto opcional para casa.

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

O1:Realizar a integracdo do hardware e a calibracdo do software de um sensor
Laser PM2.5 num veiculo aéreo néo tripulado (UAV) construido a medida.

0O2:Conceber trajetérias de voo seguras para a caracterizagao vertical, a
altitudes especificadas (10m, 30m, 50m), em redor de uma instalagéo industrial,
e gerir operagdes autbnomas/manuais de recolha de dados.

O3:Alinhar os dados brutos do sensor PM2.5 com a telemetria do drone (carimbo
de data e hora, coordenadas e altitude) e converté-los em graficos 3D de
disperséo vertical e deposigao utilizando ambientes MS Excel ou Python.
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O4:Interpretar os graficos de distribuicdo vertical de poeiras resultantes no
ambito da saude e segurancga no trabalho (OHS) industrial e da regulamentacgéo
ambiental, a fim de elaborar um relatério sobre as emissdes da instalagao.

8. COMPETENCIAS-CHAVE DESENVOLVIDAS

1. Comunicacgao e Linguas
O Competéncia de literacia (compreensao e produgéo de textos escritos/orais)
m Comunicagé@o em contextos profissionais

a

Competéncia multilingue

2. Competéncias Matematicas, Cientificas, Técnicas e Profissionais

a

HEON

Competéncia matematica

Competéncia cientifica, tecnolégica e de engenharia (STEM)
Competéncia numérica aplicada as tarefas profissionais
Interpretacéo de informagéo técnica (manuais, diagramas, normas)
Competénciasprofissionais/técnicas

Execugéo de tarefas praticas

3. Competéncias Digitais
m Competéncia digital (literacia digital geral)

m Utilizagdo de ferramentas digitais em contextos de trabalho
4. Competéncias Pessoais, Sociais e Profissionais
Competéncia pessoal, social e de aprender a aprender
Trabalho de equipa e colaboragéo

Autonomia e responsabilidade

Etica profissional e comportamento profissional

* X %

* g *

a

HE OHE BN

a

a

Adaptabilidade e flexibilidade

Cooperagao com supervisores € colegas

5. Seguranga, Qualidade e Sustentabilidade

B Aplicacdo das normas de saude e seguranca (OHS/SST)
O Procedimentos de qualidade e normas no local de trabalho
B Sensibilizagdo ambiental e para a sustentabilidade

6. Cidadania e Competéncia Cultural

Competéncia de cidadania

O Competéncia de sensibilidade e expressao culturais

7. Criatividade, Resolucao de Problemas e Empreendedorismo
Resolugéo de problemas e pensamento critico
Competéncia de empreendedorismo

]
a

O
|

O

Iniciativa e criatividade

Tomada de decisdes em situacOes reais de trabalho
8. Aprendizagem em Contexto de Trabalho e Integragdo no Local de Trabalho

Integrag&o nas rotinas do
local de trabalho

Co-funded by
the European Union
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m Cumprimento de instrugdes e procedimentos profissionais
m Utilizagdo de ferramentas, equipamentos e tecnologia

Esta lista de verificagdo combina as Competéncias Essenciais da EU para a Aprendizagem ao Longo da Vida com as competéncias fundamentais
esperadas no Ensino e Formagao Profissional europeu (VET).

9. Conhecimentos prévios [ Pré-requisitos

Compreenséo da arquitetura basica dos drones, da dindmica de voo dos UAV e
dos procedimentos normalizados de seguranca em situa¢des de emergéncia.

Experiéncia pratica na leitura de dados de sensores através de
microcontroladores (Arduino/ESP32, etc.), utilizando protocolos de comunicagao
série 12C ou UART.

Literacia de dados fundamental, tratamento em folhas de calculo ou
competéncias basicas de criagdo de graficos em Python (matplotlib/seaborn).

10.  Estruturada aula/projeto

Fase 1 - Introducao (Envolver e contextualizar)

Descri¢do: O projeto comega com uma discussdo sobre os impactos ambientais das fabricas de
cimento e das minas a céu aberto, centrando-se especificamente nos efeitos cronicos, para a
saude humana, das microparticulas invisiveis (PM2.5) emitidas pelas chaminés. Sdo destacadas
as limitagdes das estagdes tradicionais de monitorizagao da qualidade do ar instaladas no solo —
salientando-se que as estagdes terrestres permanecem fixas ao nivel da superficie e nao
conseguem captar o comportamento vertical dinémico das plumas das chaminés nas diferentes
camadas atmosféricas (10m a 50m). S&o colocadas a turma perguntas orientadoras como "Como
permanecem as particulas de poeira suspensas no ar?" e "Que tipo de trajetoria vertical segue
uma pluma de PM2.5 quando € impelida pelo vento?". A importancia da utilizagdo de um drone
personalizado que transporta um sensor Laser PM2.5 para colmatar esta lacuna no mapeamento
tridimensional é apresentada através de animagdes descritivas.

Este projeto foi financiado com o apoio da Comissdo Europeia. Esta comunicacao reflete apenas
as opinides do autor, ndo podendo a Comissdo ser responsabilizada por qualquer utilizagdo que
possa ser feita das informagoes nela contidas.
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Perguntas orientadoras / Debate em turma: 1. Por que motivo podera a concentragdo de PM2.5
medida numa estacao terrestre diferir drasticamente do valor medido em simultaneo a uma altitude
de 50 metros?

2. Como se altera a densidade de poeiras medida a uma altitude de 30 metros, imediatamente
junto a uma chaminé, quando é medida a mesma altitude 500 metros a jusante do vento? Que
papel desempenha o vento neste cenario?

Fase 2 - Exploracao (Investigar e comparar)

Descrigdo: Os alunos dividem-se em grupos de trabalho para analisar os mecanismos de
funcionamento do sensor Laser PM2.5, que utiliza o principio da disperséo da luz laser para detetar
particulas em suspensdo no ar. As equipas concebem a abordagem metodolégica para a
sequéncia de voos de caracterizagao vertical. Analisam a duragdo necessaria do voo estacionario
(por exemplo, 30 segundos) nas posigdes fixas de 10m, 30m e 50m, para assegurar que 0 sensor
atinge uma taxa de amostragem estavel. Sao investigados os limiares nacionais e internacionais
de emissdes industriais para identificar os niveis de microgramas por metro cubico classificados
como perigosos. Os efeitos de deriva e deslocamento da velocidade do vento no perfil vertical da
pluma s&o formulados teoricamente.

Este projeto foi financiado com o apoio da Comissdo Europeia. Esta comunicacao reflete apenas
as opinides do autor, ndo podendo a Comissdo ser responsabilizada por qualquer utilizagdo que
possa ser feita das informagoes nela contidas.
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Leitura breve ou infografia: PM2.5 e salde humana: As particulas com um didmetro
aerodinamico inferior a 2.5 micrometros podem penetrar profundamente no sistema respiratério
humano e entrar na corrente sanguinea. Em zonas de emissdes industriais, as leituras ao nivel
do solo podem frequentemente ser enganosas devido aos corredores de vento locais; por
conseguinte, a caracterizagao vertical é fundamental para avaliagdes fidedignas do impacto
ambiental.

Fase 3 - Aplicagdo (Pratica)

Atividade pratica: 1. Integragao do hardware: O sensor Laser PM2.5, o médulo de telemetria sem
fios e 0 microcontrolador designado do Kit FLIGHT s&o equilibrados e montados de forma segura
na estrutura do drone personalizado.

2. Operagdes de voo: Sdo estabelecidas estagdes de medigdo seguras fora dos limites das
instalagdes. O drone é langado para executar uma subida vertical por patamares, mantendo a sua
posicao (voo estacionario) nos niveis de 10m, 30m e 50m durante 30 segundos em cada um, para
armazenar dados estabilizados num cartédo SD a bordo ou transmiti-los por telemetria.

3. Processamento de dados e modelagdo 3D: Ap6s o0 voo, os alunos extraem os dados de registo,
cruzando a altitude (eixo $Z$), as coordenadas de posicdo (eixos $X, Y$) e as métricas de
concentragao de PM2.5. Os alunos processam estes dados estruturados para gerar perfis verticais
de "Altitude vs. Concentragao de particulas" e gréaficos de disperséo 3D.

Fase 4 - Reflexao e consolidacao (Apresentar e relacionar)
Apresentacdes de grupo: Cada grupo de alunos apresenta a turma os mapas 3D de distribuigao
vertical de poeiras que gerou. Explicam a que altitude a concentracdo de particulas atingiu o seu
valor méximo e de que forma isto se correlaciona com a altura fisica da chaminé da fabrica.

Discussdo em turma: A turma avalia se as emissdes da fabrica se dispersam nas camadas
superiores da atmosfera ou descem rapidamente, podendo afetar as areas residenciais préximas.
Os alunos concluem a atividade

elaborando prODOStaS de Este projeto foi financiado com o apoio da Comissdo Europeia. Esta comunicacao reflete apenas
as opinides do autor, ndo podendo a Comissdo ser responsabilizada por qualquer utilizagdo que
possa ser feita das informagoes nela contidas.
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otimizagado que poderiam ser recomendadas a dire¢do da fabrica relativamente aos respetivos
calendarios de filtragem.

11.  Critérios de avaliacao

1. Questionarios com perguntas fechadas ou abertas (avaliagao de
escolha multipla com 5 perguntas)

1. Qual é a principal fungao do fotodetetor no interior da camara de
medi¢ado de um sensor Laser PM2.5 que utiliza o principio da dispersao da
luz laser?

o A) Medir a poténcia de succéo vertical, mantendo estavel o caudal de ar
no interior da camara.

o B) Converter em sinais elétricos a intensidade da luz dispersa pelas
particulas de micropoeiras que atingem o feixe laser.

o C) Separar fisicamente e filtrar as particulas de acordo com as
respetivas dimensdes em micrones.

e D) Impedir a refragcao do laser, equilibrando a humidade relativa na
camara de medigéo.

e Resposta correta: B

2. Como deve ser estruturada a metodologia de voo durante uma missao
de criagao de um perfil vertical em torno de uma chaminé industrial, para
garantir que o sensor recolhe amostras de dados estabilizadas e exatas?

e A) O drone deve subir continuamente de 10m até 50m a sua velocidade
maxima de subida vertical.

« B) O drone deve manter-se em voo estacionario em cada altitude-alvo
(10m, 30m, 50m) durante um periodo especifico (por exemplo, 30
segundos), com base na frequéncia de amostragem do sensor.

e C) O drone deve executar circulos horizontais rapidos e continuos
diretamente sobre a abertura da chaminé.

e D) Os motores do drone devem ser completamente desligados para que
este plane suavemente durante a recolha de dados.

e Resposta correta: B

3. De acordo com os indices internacionais de qualidade do ar (como as
normas AQI / EPA), que limiar de concentragao de PM2.5 ($\mu g/m*3$),
baseado numa média de 24 horas, marca o inicio do intervalo "Nao
saudavel para grupos sensiveis" ou "Nao saudavel"?

e A)0-53%mug/m”"3$

e B)12-15%\mu g/m"3$%

+ C)35.5-554 $\mu g/m"3$
« D) 300 - 500 $\mu

g/ mA3$ Este projeto foi financiado com o apoio da Comissdo Europeia. Esta comunicagdo reflete apenas
e Re Spo sta correta: C as opinides ~do aut(?r, ndo pczdendo a Corplssao ser responsabilizada por qualquer utilizacdo que
possa ser feita das informagoes nela contidas.
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4. Ao alinhar os registos de telemetria do drone com os registos de dados
do sensor PM2.5, que par de parametros deve ser sincronizado utilizando
marcas temporais idénticas para garantir que o grafico de distribuigao
vertical 3D é cartografado com exatidao?

o A) Posicdo GPS/Altitude ($X, Y, Z$) $\leftrightarrow$ Métricas de
concentracdo de PM2.5

« B) Tenséo da bateria $\leftrightarrow$ Corrente do diodo laser

o C) Velocidade do motor (RPM) $\leftrightarrow$ Caudal de entrada de ar
do sensor

« D) Intensidade do sinal do controlo remoto (RSSI) $\leftrightarrow$
Frequéncia de amostragem do sensor

e Resposta correta: A

5. Durante um cenario de trabalho de campo, verifica-se que a leitura de
PM2.5 medida diretamente junto a uma chaminé de cimento com 30
metros de altura é muito baixa, mas a concentragao aumenta
acentuadamente a mesma altitude, 200 metros a sul. Qual é a explicagao
mais plausivel?

e A) A calibragao do sensor falhou completamente devido ao perfil de voo
a grande altitude.

e B) Um vetor de vento de norte esta a impulsionar a pluma de emissoes
para sul, dispersando-a e deslocando-a ao longo de uma curva vertical
descendente.

e C) O fluxo de ar das hélices do drone bloqueou completamente a
entrada de ar do sensor de PM2.5.

« D) A humidade relativa ambiente ao nivel da superficie registou um
aumento instantaneo.

e Resposta correta: B

2. Ferramentas de autoavaliagao para reflexao individual (rubrica
estruturada)

Uma rubrica com uma escala de Likert de 4 pontos, concebida para os alunos

avaliarem as suas competéncias pessoais e o0s seus contributos ao longo do
ciclo do projeto:

(1: Necessita de melhoria, 2: Aceitavel, 3: Bom, 4: Excelente)

Area de

~ . |Indicador de desempenho / Critérios de avaliagao| 1 | 2 | 3 | 4
competéncia

Montei com éxito os componentes do Kit FLIGHT
Integragdo de |(Laser PM2.5, telemetria, microcontrolador) na
hardware estrutura do drone personalizado, de forma segura e
com uma

:***** Co-funded by
IR the European Union
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Area de
competéncia

Indicador de desempenho / Critérios de avaliagao

distribuicdo de peso ideal.

Integracgao de
hardware

Executei com precisao a calibragao do software e
geri os protocolos de comunicacéo série (UART/I12C)
sem erros.

Operagoes
seguras com
UAV

Realizei meticulosamente as verificagdes de
seguranga OHS pré-voo (capacete de protegao,
colete de segurancga, desimpedimento do perimetro)
junto as instalag¢des industriais em funcionamento.

Operagoes
seguras com
UAV

Mantive um voo estacionario estavel nos patamares
designados de 10m, 30m e 50m, realizando um voo
seguro de perfil vertical em conformidade com os
procedimentos de emergéncia.

Literacia em
analise de
dados

ApOs 0 voo, extrai, analisei e alinhei com éxito os
registos brutos do sensor com a telemetria GPS e as
marcas temporais de altitude.

Literacia em
analise de
dados

Utilizei o MS Excel ou bibliotecas Python para tragar
as curvas de deposicao de particulas e gerar, com a
minha equipa, modelos 3D precisos de disperséo
vertical.

3. Portefélios com produtos selecionados (modelo de portefélio digital do
projeto)

A estrutura obrigatéria do diretério digital e os produtos de entrega obrigatéria
que cada equipa de alunos deve carregar no seu espaco de trabalho partilhado
na nuvem (por exemplo, Google Drive, OneDrive):

Pasta 1: Dados brutos e telemetria

« flight_log_telemetry.csv: A folha de dados brutos extraida do software
da estacao de controlo terrestre (por exemplo, Mission Planner),
contendo marcas temporais, Latitude ($X$), Longitude ($Y$) e Altitude
Barométrica ($Z9%).

e sensor_pm25_raw.txt: O ficheiro de texto bruto recuperado do cartao
SD do microcontrolador de bordo, contendo os pontos de dados nao
filtrados de $\mu g/m*3$ registados por segundo.

Pasta 2: Dados processados e graficos 3D

« merged_emission_database.xlIsx: O ficheiro da base de dados
principal organizada, no qual os valores dos sensores e 0s parametros

Este projeto foi financiado com o apoio da Comissdo Europeia. Esta comunicacao reflete apenas
as opinides do autor, ndo podendo a Comissdo ser responsabilizada por qualquer utilizagdo que
possa ser feita das informagoes nela contidas.
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de telemetria sado cruzados por marca temporal, com os pontos de ruido
(anomalias) completamente filtrados.

o 3D_Vertical_Plume_Heatmap.png: O recurso visual exportado do
grafico de dispersao 3D, que apresenta as coordenadas de superficie
$X$ e $Y$, o eixo $Z$ representando o patamar de altitude vertical
(10m-30m-50m) e uma escala de mapa de calor codificada por cores
representando a densidade da poluicdo por PM2.5.

Pasta 3: Sintese de recomendagdes sobre o impacto ambiental

o Facility_Assessment_Report.pdf: Uma sintese executiva com um
maximo de 2 paginas, elaborada com uma apresentacdo empresarial e
técnica, a entregar aos responsaveis da fabrica. O relatério deve conter:

o Constatagbées no terreno: "Apds a analise do perfil vertical,
determinou-se que as microparticulas PM2.5 emitidas pela
chaminé se concentram fortemente a uma altitude de 30 metros
devido ao vetor de vento predominante, apresentando um padrao
de deposic¢ao acentuado em diregao ao fundo do vale, 150 metros
a sudoeste das instalagdes."

o Conformidade regulamentar: Comparag¢éo dos valores maximos
registados com os limites legais nacionais e europeus de
qualidade do ar.

o Recomendacgbes de engenharia: "Recomenda-se ajustar
dinamicamente os ciclos de filtracdo da fabrica quando as
velocidades do vento ambiente excederem $V > 5 m/s$, ou
avaliar ajustes estruturais a altura da chaminé para mitigar a
acumulacéo vertical localizada a baixa altitude."

12. Materiais didaticos

1-

Recurso Ligacao

Guia de configuragao da trajetéria de

voo do Mission Planner https://ardupilot.org/planner/

Normas de poluicdo por PM2.5 da
EPA (Agéncia de Protecao https://www.epa.gov/pm-pollution
Ambiental)

2- Kit FLIGHT (componentes de drone personalizado)utilizado:
O BMEG80 — Temperatura,

humidade, preSSéO, Ccov Este projeto foi financiado com o apoio da Comissdo Europeia. Esta comunicagdo reflete apenas

as opinides do autor, ndo podendo a Comissdo ser responsabilizada por qualquer utilizagdo que
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B Sensor laser de PM2.5 — Matéria particulada

O Sensor de gas MQ7 — Detegao de CO
O GUVA-S12SD - Intensidade UV

13. Recursos externos

Recurso Ligacao

Visualizagdo de dados de cddigo aberto com | https:/matplotlib.org/
Python (Matplotlib/Seaborn)

Calculadora internacional do indice de https://www.airnow.gov/
Qualidade do Ar (AQI)

14. Referéencias

FLIGHT Project Curriculum - Future Learning in Vocational Education using
Innovative Drone Technology (2023-2-TR01-KA220-VET-000179901).

World Health Organization (WHO) Global Air Quality Guidelines.

ArduPilot Community Documentation for Custom UAV Sensor Integration.

Este projeto foi financiado com o apoio da Comissdo Europeia. Esta comunicacao reflete apenas
as opinides do autor, ndo podendo a Comissdo ser responsabilizada por qualquer utilizagdo que
possa ser feita das informagoes nela contidas.
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