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1. BREVE DESCRICAO

Os alunos pilotardo drones ao longo de condutas de transmissdo que atravessam vastos
terrenos para analisar dados de humidade e temperatura de alta precisao fornecidos pelo
sensor BMEG680, identificando as alteragdes "microclimaticas" causadas por fugasde
agua subterraneas ousuperficiais.

2. PUBLICO-ALVO

15
16
17
18
Mais de 18 anos

OoOs<0Ooo

3. AREA DISCIPLINAR

Agricultura

Resposta a emergéncias
Construgao

Gestao da agua
Protecao ambiental
Outro

o000 <o

4. TIPO

O Plano de aula
v Projeto
O Atividade

S. DRONEUTILIZADO

v" Drone personalizado
O Drone comercial (DJI)
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6. DURACAO

1 aula de 45 minutos - Portugal

1 aula de 60 minutos

1 bloco de 90 minutos

2 aulas de 45 minutos

2 aulas de 60 minutos

Sessao dupla (2 x 60 minutos) com trabalhos de casa facultativos baseados em
projetos.

I N I i o

7. OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

Os alunos realizardo uma simulacao de "aprovagao de entrada segura", utilizando drones
em estagdes de bombagem profundas onde a entrada humana implica riscos de vida,
medindo a concentracgdo de gases, a humidade e o indice de qualidade do ar (IAQ) através
do sensor BMEG680.

Os alunos analisardo o comportamento da estratificagdo dos gases perigosos no plano
vertical e os riscos de deficiéncia de oxigénio, comparando os dados recolhidos a
diferentes profundidades das esta¢des de bombagem. Com base nos resultados das
medicoes efetuadas através de drones, os alunos conceberao um "Protocolo de ventilagao
de emergéncia e acesso seguro" destinado a proteger a vida e a seguranca do pessoal em
espacos confinados de alto risco.

8. COMPETENCIAS-CHAVE DESENVOLVIDAS

1. Comunicacdo e linguas
v' Competéncia de literacia (compreensio e producdo de textos escritos/orais)

v" Comunica¢do em contextos profissionais
O Competéncia multilingue

2. Competéncias matematicas, cientificas, técnicas e profissionais

Competéncia matematica

Competéncia cientifica, tecnologica e de engenharia (STEM)
Competéncias numéricas aplicadas as tarefas profissionais
Interpretacdo de informacgdes técnicas (manuais, diagramas, normas)
Competéncias profissionais/técnicas

Execucao de tarefas praticas

[ O Y R (R N

3. Competéncias digitais

v" Competéncia digital (literacia digital geral)
O Utiliza¢do de ferramentas digitais em contexto profissional
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4. Competéncias pessoais, sociais e profissionais
Competéncia pessoal, social e de aprendizagem
Trabalho em equipa e colaboragdo
Autonomia e responsabilidade
Etica de trabalho e comportamento profissional
Adaptabilidade e flexibilidade
Colaboragao com supervisores e colegas

s\Ooooo-x

5. Seguranca, qualidade e sustentabilidade

O Aplicacdo das normas em matéria de saude e seguranga (OHS/SST)
O Procedimentos de qualidade e normas no local de trabalho
v Consciéncia ambiental e de sustentabilidade

6. Cidadania e competéncia cultural

v Competéncia de cidadania
O Consciéncia cultural e competéncia de expressao

7. Criatividade, resolu¢do de problemas e espirito empreendedor

v Resolugdo de problemas e pensamento critico

O Competéncia de empreendedorismo

O Iniciativa e criatividade

O Tomada de decisdes em situagdes reais de trabalho

8. Aprendizagem em contexto de trabalho e integragao no mundo laboral

O Integracdo nas rotinas de trabalho
O Cumprimento das instrugdes e dos procedimentos profissionais

v’ Utiliza¢do de ferramentas, equipamentos e tecnologias

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 PREVIOS / PRE-
REQUISITOS

Espera-se que os alunos adquiram conhecimentos basicos de Arduino/MicroPython edas
normas fundamentais em matéria de satide e seguranca no trabalho.

No que diz respeito a utilizag¢do da tecnologia, os alunos devem estar familiarizados com
os principios fundamentais da seguranc¢a de voo dos drones, incluindo as verifica¢des pré-
voo, 0s procedimentos seguros de descolagem e aterragem, a gestdo da bateria e a
manuten¢do da linha de visdo. Competéncias digitais basicas, como a utilizagdo de um
dispositivo movel ou de um tablet para o controlo do voo e a revisao das imagens captadas,
favorecerdo uma participacao eficaz na aula.
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10. ESTRUTURA DA AULA/PROJETO

Fase 1 — Introducao (Envolver e contextualizar)

Fase 1: Perigos invisiveis nas estacdes de bombagem (sessdo informativa sobre os
riscos dos gases e a logica de funcionamento do BME680)

Partel: O "perigo invisivel" nas estagoes de bombagem

Esta seccdo centra-se nos riscos em ambientes fechados e profundos, como as estagdes de
bombagem de aguas residuais, que sdo frequentemente impercetiveis aos sentidos
humanos:

Apresentacao dos Silent Killers: uma explora¢do detalhada das caracteristicas
(incolores, inodoros ou pungentes) e dos efeitos fisiologicos da acumulagdo de
metano (CH4) e sulfureto de hidrogénio (H2S) nas estacdes de bombagem.
Comportamento fisico dos gases: discussiao sobre a forma como os gases mais
pesados do que o ar se depositam no fundo das estagdes de bombagem, criando
"bolsas de gas" letais.

Perspetiva em matéria de satide e seguranca no trabalho (OHS): analise das
consequéncias de uma ventilagdo inadequada ou da ndo utiliza¢do de equipamentos
de protecdo individual (DPI) nas estagcdes profundas.

Parte 2: Logica operacional da medicdo da resisténcia aos gases BME6S0
Uma discussao técnica sobre a forma como o sensor BME680 mede estas ameacas
invisiveis no ambiente de campo:

Principios da resisténcia aos gases: explicacdo da forma como as moléculas de
gas reagem com a camada de 6xido metalico do sensor para alterar a resisténcia
elétrica, que ¢ depois convertida num valor numérico.

Valores-limite e niveis de alarme:

TWA (média ponderada no tempo): limite de exposi¢do durante um turno de 8
horas.

STEL (limite de exposi¢cao de curta durag¢ao): limiar de seguranca para
intervalos de 15 minutos.

Sensibilidade cruzada: discussiaosobre o potencial do sensor para reagir a gases
diferentes do gas-alvo e sobre o seu impacto na precisao global dos dados.

Parte 3: Introducdo a calibragdo dos sensores
Preparacdo para a implementac¢ao no terreno, salientando por que razao os sensores devem
ser verificados periodicamente para manter dados fidveis

* X ok

*op

*

Calibracao de zero:garantir que o sensor apresenta exatamente "0" em ambientes
com ar limpo nos quais ndo estdo presentes gases-alvo.

Calibracao de amplitude: verificacdoda exatiddo da medigdo através da
utilizacdo de um gas de ensaio com uma concentragdo conhecida.

Envenenamento dos sensores: explicacio dos riscos de perda de sensibilidade dos
sensores devido a exposicao a substancias quimicas em alta concentragdo ou a
silicones.
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Questoes orientadoras / Discussdo em sala de aula:
- Por que razao a monitorizagao das concentragdesde gases nas estagdes de
bombagem ¢ considerada uma defesa fundamental contra um "perigo invisivel"?
- De que forma o processo de calibracdo do sensor num ambiente controlado garante
a fiabilidade dos dados recolhidos durante as aplica¢des no terreno?
- Por que razdo ¢ essencial que o drone permanega suspenso sobre uma coordenada
fixa durante 30 segundos para garantir um registo rigoroso dos dados?

Fase 2 — Exploracdo (Investigar e comparar)
Fase 2: Caracterizacao vertical dos gases e integracao da IAQ BME680

Descricao:

Nesta fase, os alunos estudam as “trés grandes ameagas” a seguranga operacional em
ambientes profundos: acumulagdo de gases, deriva dos sensores e limitagdes de acesso
fisico. Aprendem a integrar o algoritmo IAQ (Air Quality Index) no software do drone
para monitorizar as alteragdes da qualidade do ar enquanto o drone desce a diferentes
altitudes de uma estagao de bombagem.

Parte/: Processo de calibragdo e verificagdo técnica

Esta sec¢do aborda a "reposicao a zero" e o ajuste da sensibilidade dos sensores antes do
voo vertical

Calibracao de ar zero: configuragdo do sensor para "0" ao nivel da entrada (ar limpo de
referéncia), a fim de estabelecer uma linha de base limpa.

Ajuste de span: testar a resposta do sensor utilizando um gas com uma concentragao
conhecida para garantir que as leituras digitais correspondem a realidade fisica dos
ambientes com pocos profundos.

Analise da deriva dos sensores: analise da forma como as varia¢des de humidade e
temperatura no interior das estagdes profundas podem causar a "deriva" dos sensores e por
que razao a verificagao pré-voo ¢ fundamental.

Parte2: Caracterizacdo vertical e observacao dos dados
Os alunos analisam a forma como a qualidade do ar se traduz em sinais digitais durante a
descida gradual:
- Simulacio da descida vertical:
o Nivel de base: monitoriza¢do dos dados de referéncia relativos ao ar limpo.
o Nivel intermédio: observacao do aumento inicial da resisténcia aos gases e
do inicio da acumulagdo de gases. Nivel profundo (sala de bombas e
valvulas): medi¢ao dos dados na zona de risco maximo, onde a densidade
dos gases ¢ mais elevada.
- Tempo de resposta (T90): medig¢do do tempo necessario para o sensor estabilizar em
cada nivel de elevagao.
- Algoritmo IAQ e grificos de estratificacio: monitorizacido da forma como as
alteragcdes da humidade e da resisténcia aos gases a diferentes alturas ativam limiares
de alarme especificos (por exemplo, limite inferior de alarme - LAL).

A Co-funded by
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Parte 3: Riscos de uma calibragdo inadequada em espagos confinados

Perigo de deriva negativa: andlise do risco caso um sensor ndo consiga detetar
bolsas toxicas no "nivel profundo" devido a uma reposi¢do a zero inadequada.
Falsos alarmes e protocolos de entrada: discussdo sobre como uma calibragio
deficiente pode causar "fadiga de alarme", obrigando o pessoal a arriscar a entrada
em salas de bombas perigosas.

Questoes orientadoras / Discussao em sala de aula:

Porque pode ocorrer uma acumulagdo letal de gas no nivel profundo (sala de
valvulas), mesmo que o sensor no nivel de entrada indique "ar limpo"?

De que modo a capacidade do BME680’ para medir a humidade melhora a
fiabilidade dos dados de IAQ nas estagdes de bombagem htimidas?

Que elevagdo (Entrada, Intermédia ou Profunda) representa o maior desafio para a
estabilidade dos drones e o registo rigoroso dos dados?

Leitura breve / Infografia:

Efeito "Heavy Pocket": um guia visual que mostra como gasescomo$H {2}S§ se
acumulam nas cotas mais baixas das estacdes de bombagem, criando perigos
invisiveis para as equipas de manutengao.

Atividade de trabalho em grupo:

Pequenos grupos analisam os registos de voo verticais; identificam a altitude especifica a
qual a concentragdo de gés se tornou "irrespiravel” e determinam os protocolos de
seguranga necessarios para que um técnico possa entrar na area de nivel intermédio.

* X ok

*op
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Fase 3 — Aplicacao (Pratica)
Fase 3: Analise da IAQ (indice de qualidade do ar) e missao no terreno

Descri¢ao: Esta fase aborda os protocolos operacionais para converter os dados recolhidos
no terreno numa pontuagao de IAQ (0-500), utilizando o sensor BME680 montado no
drone. Os alunos classificardo as zonas de risco para determinar os equipamentos de
protecao individual (EPI) necessarios, como madscaras ou fatos de protecdo integral, com
base em leituras da qualidade do ar em tempo real.

Parte /. Preparagdo pré-vooe protocolos de seguranca de 140

- Coordenar a selecdo e o planeamento da missido: predefinir os pontos de alto
risco no mapa de riscos da instalagdo, como as salas de valvulas e as entradas de
aguas residuais, onde se preveem pontuacdes de IAQ mais baixas (polui¢ao
elevada).

- Avaliacao ambiental: avaliacdoda velocidade do vento, da temperatura e da
poténcia do sinal GPS, que influenciam diretamente a seguranca do voo e a
precisao do sensor.

- Preparacao dos sensores e dos EPI: verificar se o sensor calibrado esta
firmemente montado e assegurar que as mascaras e os fatos de protecao integral
estdo preparados de acordo com as classificagdes de seguranca previstas.

Parte 2: Execucdo operacional e pontuagdo dos dados

- Aregra do voo estacionario de 30 segundos (pontuacio de IAQ): manter uma
posicao estavel em cada coordenada durante 30 segundos para permitir que o
sensor atinja o seu tempo de resposta completo (T90), garantindo uma pontuagao
de IAQ rigorosa e estavel entre 0 e 500.

- Gestao da altitude: realizacdo de medigdes a diferentes alturas (por exemplo,
nivel do solo em comparagdo com linhas elevadas) para observar como o indice de
qualidade do ar varia ao longo do perfil vertical.

- Registo sincronizado de dados: registo simultaneo das coordenadas GPS com
carimbo temporal e dos valores de IAQ para manter a integridade espacial do
conjunto de dados.

Parte 3: Classifica¢do da IAQ e classificagdo da gestdo do risco das pontuagoes (0-500):

- Risco baixo/moderado: identificacaodas areas onde o trabalho pode ser realizado
em seguranga ou com uma mascara de protecdo padrao.

- Risco elevado: deteciao de "zonas vermelhas" com pontuagdes de IAQ criticas que
exigem a utilizacdo de fatos de protecdo integral e o acesso limitado do pessoal.

- Protocolos de navegacio e de emergéncia: garantira seguranca do voo em redor
das condutas e das linhas de alta tensdo e implementar protocolos de "regresso a
casa" (RTH) em caso de perda do sinal GPS em éreas com vegetacdo densa ou
confinadas.
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Fase 4 — Reflexdo e consolidagdo (Apresentar e relacionar)

Fase 4: Criacao de um protocolo de trabalho seguro (analise dos dados e autorizagao
de entrada no terreno)

Descri¢ao: Esta fase prevé o tratamento de dados brutos recolhidos no terreno num
ambiente digital para calcular o tempo de ventilacdo necessario com base nas
concentragdes de gas medidas antes da entrada do pessoal e a prepara¢do de uma minuta de
"Autorizacao de entrada no terreno".

Parte /: Transferéncia de dados e conversao do formato

- Descarregamento de dados:transferéncia de ficheiros com carimbo de data e hora
em formato .csv ou .txt da memoria interna do drone ou de um registador de dados
especializado para um computador.

- Limpeza dos dados: filtragem do conjunto de dados para remover o ruido dos
periodos de descolagem, aterragem e transito, concentrando-se exclusivamente nas
janelas de "voo estacionario" de 30 segundos em cada coordenada designada.

- Sincronizagio espacial: garantir que cada leitura da concentragao de gas (ppm)
ou pontuagdo de IAQ ¢ associada com rigor a coordenada GPS correspondente para
manter a integridade espacial.

Parte 2: Analise dos dados e cdlculo da ventilagdo

- Definicao dos limiares criticos: integracao das normas de seguranga industrial na
folha de calculo para estabelecer os niveis de "Seguro", "Aviso" e "Perigo".

- Calculo do tempo de ventilacio necessario: determinagdo matematica da duragao
minima de ventilagdo necessaria para tornar o ambiente seguro com base na
densidade do gas medida.

- Analise estatistica (média vs. pico): calculo das concentracdes médias nos
intervalos de 30 segundos para filtrar as flutuacdes e, simultaneamente, identificar
os "valores de pico" para localizar as fontes exatas das fugas.Parte3: Visualizagao e
documentacao para uma entradasegura.

- Geracao de mapas de risco: criacdo de mapas de calor ou graficos de distribui¢ao
sobrepostos a planta da instalagdo, para fornecer uma representagao visual da

Co-funded by
the European Union




10 F“T“’GE|LNE£‘FN”N'T)%A¥.¥§%"RE%E’}EEEHST@F | T~
2023-2-TROT-KA220-VET-000179391
densidade e do movimento do gas.

- Elaboracao da "Autorizacdo de entrada no terreno': preparagao de uma minuta
formal de documento que descreve as condicdes especificas (por exemplo, tempo
de ventilagdo, tipos de mascara necessarios) nas quais ¢ permitido ao pessoal entrar
na zona.

- Resultados do apoio a decisao:finalizagdo dos relatorios que identificam as "zonas
vermelhas" para desencadear medidas administrativas imediatas, como manutencao
de emergéncia ou acesso limitado do pessoal.

Atividade de reflexdo/Perguntas orientadoras:

- Recolha vertical de dados: o que aprendeste sobre o processo técnico de recolha
dos dados de perfil vertical dos gases nos pontos mais profundos das estacdes de
bombagem, utilizando a tecnologia dos drones?

- Processo de decisdo operacional: de que forma pilotar um drone com uma carga
util integrada com o sensor BME680 em espacos confinados e profundos
influenciou o processo de decisdo operacional e a abordagem a seguranca do voo?

- A regra dos 30 segundos: por que razao a regra do "voo estacionario" de 30
segundos ¢ tdo fundamental para garantir a exatiddo dos tempos de ventilacao
calculados e a fiabilidade do relatério final de seguranca?

- Detecao de perigos invisiveis: qualé o papel fundamental de um planeamento
meticuloso, da calibracdo dos sensores e do trabalho em equipa na detecdo bem-
sucedida dos "perigos invisiveis" (como bolsas de metano e H2S) nos ambientes
das esta¢des de bombagem?

- Seguranc¢a baseada em dados: com base na tua analise em Excel ¢ na
"Autorizacdo de entrada no terreno" que elaboraste, de que forma os protocolos
baseados em dados melhoram a gestao dos riscos para a seguranga e a saude do
pessoal e as decisdes de gestdo no interior da instalagao?

Co-funded by
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11. CRITERIOS DE AVALIACAO (Foco no
espaco confinado e na estacio de bombagem)

Questionario sobre os riscos dos gases nas estacoes de bombagem e sobre a tecnologia
dos sensores: sdo aplicados questionarios breves para medir a compreensao dos alunos
sobre 0s riscos especificos dos gases nas estacdes de bombagem (metano, H2S) e sobre o
mecanismo dos sensores BME680. As perguntas de resposta fechada avaliam a logica de
resisténcia do sensor e os valores-limite criticos, enquanto as perguntas de resposta aberta
exploram a razdo pela qual a criagdo de perfis verticais baseada em drones ¢ indispensavel
para a seguranca da vida humana em estagdes profundas.

Identificacdo de anomalias de gases em espacos confinados e de zonas de risco: os
alunos sdo avaliados com base na sua capacidade de identificar a estratificagdo perigosa
dos gases que pode ocorrer nas zonas profundas das estagdes de bombagem (como as salas
de bombas e valvulas) e as anomalias nos registos de dados. A avaliacdo inclui a anéalise
das imagens de voo vertical no interior da estacao e a marcacao exata das "Zonas
Vermelhas" (pontos de entrada ndo seguros) nos conjuntos de dados Excel.

Autoavaliacdo para uma entrada e inspecio seguras: os alunos preenchem listas de
verificacao de autoavaliagdo para avaliar a sua competéncia na utilizagao de drones em
inspegdes profundas das estacdes e a sua capacidade para efetuar calibragdes dos sensores.
O processo de reflexdo centra-se na utilizagao responsavel da tecnologia dos drones face
aos riscos associados ao espago confinado e nos desafios operacionais encontrados.

Protocolos operacionais e revisao pelos pares: durante as atividades de grupo, os alunos
avaliam a seguranca do plano de voo para a criagdo do perfil vertical dos gases, a exatidao
dos célculos do tempo de ventilagdo e a coordenagdo no seio da equipa através de
protocolos de revisao pelos pares.

Portefolio " Analise da entrada segura': cada grupo entrega um portefolio que contém
notas de medicao das estacdes de bombagem, tabelas de dados do perfil vertical
(Excel/Google Sheets), mapas de calor assinalados e versdes preliminares de
"Autorizacdes de entrada no terreno"

Amostragem vertical e documentacio das imagens: a avaliacio incide sobre o
cumprimento, pelo drone, da regra do voo estacionario de 30 segundos no interior da
estacdo, o alinhamento das coordenadas de medigao selecionadas com os pontos de alto
risco (niveis das valvulas/bombas) e a capacidade dos dados visuais recolhidos para
fundamentar decisdes de entrada segura.

A Co-funded by
e the European Union
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12. MATERIAIS DIDATICOS

1-

Recursos Ligacao

1. Manual V4 do DJI Mini 4 Pro com https://docs.google.com/document/d/1{FI
telecomando DJI RC 2 acOnKI3LNpET1JVGhhQkoenCvt5ct/edi
t?

usp=drive link&ouid=110204741178376
447896 &rtpof=true&sd=true

2.2.1.Introducdo ao NodeMCU https://docs.google.com/document/d/1kQ
glg533Jtssm3LG2PeQFb5hlb1OKwSLQI
-dx8GvcHM/edit?usp=drive link

2.2.2.Modulosde detegdao ambiental https://docs.google.com/document/d/1Ta
EKu4fmXjROnPVU_rB5BKxXWu_I-
0j9cHaotPzbTBc/edit?usp=drive link

2.2.3 Aquisicao e registo de dados e https://docs.google.com/document/d/19S
operacdes de campo 4BqSk Rdi75qzwWkpkeVnbttcOotIEB-
O9%ktYvIWw/edit?usp=drive link

2- Kit FLIGHT utilizado (componentes do drone personalizado):

e BMEG680 — Temperatura, Humidade, Pressao, VOCs
e Sensor laser PM2.5 — Particulas em suspensao
e Sensor de gas MQ7 — Detecdo
de CO
e GUVA-S12SD — Intensidade UV

****: Co-funded by
L the European Union
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https://docs.google.com/document/d/19S4BqSk_Rdi75qzwWkpkeVnbttc9otIEB-O9kfYv9Ww/edit?usp=drive_link
https://docs.google.com/document/d/19S4BqSk_Rdi75qzwWkpkeVnbttc9otIEB-O9kfYv9Ww/edit?usp=drive_link
https://docs.google.com/document/d/1TaEKu4fmXjR0nPVU_rB5BKxXWu_I-oj9cHaotPzbTBc/edit?usp=drive_link
https://docs.google.com/document/d/1TaEKu4fmXjR0nPVU_rB5BKxXWu_I-oj9cHaotPzbTBc/edit?usp=drive_link
https://docs.google.com/document/d/1TaEKu4fmXjR0nPVU_rB5BKxXWu_I-oj9cHaotPzbTBc/edit?usp=drive_link
https://docs.google.com/document/d/1kQ
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