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RESUMO

A grande maioria das pessoas passa a maior parte das horas do dia dentro de ambientes
fechados. Assim, a qualidade do ar respirado nestes ambientes é um fator crucial para a
saude e o bem-estar das pessoas. Porém, grande parte dos contaminantes fisicos, quimicos
e biolégicos presentes no ar sao furtivos, ou seja, ndao sao detectados pelo ser humano.
Desta forma, monitorar a qualidade do ar nesses locais é essencial, para identificar e
mitigar riscos, reduzindo ou eliminando possiveis efeitos negativos sobre a satide dos
ocupantes, garantindo assim um ambiente mais seguro e confortavel. Isto é especialmente
importante em ambientes onde a qualidade do ar pode flutuar rapidamente, como em
salas de aula, escritorios e outros espacos fechados. O presente trabalho apresenta o
desenvolvimento de um aplicativo mével que fornece informacoes em tempo real sobre
a qualidade do ar em ambientes fechados. Para isso, o aplicativo serd integrado a um
sistema de medicao e controle, composto por microcontrolador, sensores e dispositivos
de comunicacao sem fio. O aplicativo serda capaz de exibir dados como temperatura,
umidade relativa do ar, e concentragoes de gas carbomnico, de material particulado e de
compostos organicos volateis, monitorando continuamente a qualidade do ar, fornecendo
dados precisos que ajudam os usuarios a compreender os riscos e adotar medidas para um

ambiente mais saudéavel e seguro.

Palavras-chave: Qualidade do Ar. Ambiente interno. Contaminagdo do ar. Monito-

ramento. Internet das coisas.
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1 INTRODUCAO

Pessoas passam a maior parte do tempo em ambientes fechados, por uma com-
binacao de fatores sociais, economicos e tecnoldgicos. O uso de edificagoes foi motivado
pela necessidade de controlar o ambiente visando conforto e protecao contra os rigores
do clima natural, como temperaturas extremas, vento e chuvas. A imensa maioria das
atividades diarias modernas acontece em ambientes fechados, em escritérios, fabricas, es-
tabelecimentos comerciais, e com o aumento do trabalho remoto, também em casa. Com
o crescimento das cidades, os espacos ao ar livre sao mais limitados, e muitas atividades
diarias, como compras e lazer, acontecem dentro de estabelecimentos cobertos. A ascen-
sao da tecnologia trouxe alternativas de lazer, como televisao, videogames, redes sociais
e outras formas de entretenimento digital, que reduzem o tempo que as pessoas passam
ao ar livre. Tudo isto significa que uma grande parte do dia til é passado dentro de

ambientes fechados.

O ar que respiramos dentro de casa ou em outros recintos pode estar repleto de
particulas invisiveis a olho ni, que afetam a saiide sem serem percebidos. Dentre os
principais poluentes, pode-se citar: (I) gases toxicos: mondxido de carbono e didxido
de nitrogénio liberados por fogoes, aquecedores e sistemas de combustao; (IT) particulas
finas e poeira, originadas de carpetes, tecidos, fumaca de cigarro e poluentes externos; (I1I)
compostos organicos volateis (COVs), provenientes de moveis, tintas, produtos de limpeza
e até materiais de construcgao; (IV) mofo e fungos, que crescem em ambientes timidos,
podendo causar problemas respiratérios e alergias. Além disso, o préprio didxido de
carbono (CO2), embora seja um produto natural resultado da prépria respiragdo humana
e de outros organismos, também pode afetar a satide quando sua concentracao se torna

excessiva.

Estes poluentes podem ter um severo impacto na satide e bem-estar dos seres huma-
nos, a saber: (I) doencas respiratérias: varios poluentes podem agravar asma, bronquite
e outras condigbes pulmonares; (II) fadiga e baixa produtividade: ambientes insalubres
podem causar cansaco e dificuldades de concentracao; (III) problemas na qualidade do
sono: exposicao prolongada a poluentes pode afetar padroes de sono e gerar desconforto.
Estudos mostram que o ar interno pode ser até cinco vezes mais poluido do que o ar

externo, o que torna ainda mais crucial a monitoracao e controle da qualidade do ar em

ambientes fechados (ESA, 2023).

Além dos impactos diretos na satude, a ma qualidade do ar pode afetar a produtivi-
dade e o desempenho cognitivo, levando a um aumento no absenteismo devido as doengas,

e uma redugao na eficiéncia no trabalho e nos estudos.



Ambientes fechados frequentemente apresentam ventilagao (renovagao de ar) insu-
ficiente, resultando em actiimulo de poluentes como o diéxido de carbono (CO2), compostos
organicos volateis (COVs) e particulas em suspensao. Por sua vez, a ventilagao deficiente
pode contribuir para aumentar consideravelmente o risco de transmissao de doencas in-
fecciosas (QIAN; ZHENG, 2018). A medi¢ao de quantidades excessivas de poluentes em

um ambiente interno é um indicador claro da deficiéncia de ventilacao deste ambiente.

Desta forma, a falta de um sistema eficiente para monitorar e controlar a qualidade

do ar agrava esses problemas, afetando negativamente a satde e o bem-estar das pessoas.

A Resolugdo RE n® 9, de 16 de janeiro de 2003 (ANVISA, 2023), determina que
a concentragao de diéxido de carbono (CO2) em ambientes climatizados de uso coletivo
nao deve ultrapassar 1.000 ppm, e os aerodisperséides no ar devem estar abaixo de 80

mg/m3.

Sistemas de ventilagdo controlados por demanda, que ajustam a ventilagdo com
base na concentracao de CO2, sao eficazes para manter a qualidade do ar dentro dos

pardmetros recomendados, promovendo ambientes mais saudaveis (METELSKIY, 2011).

Considerando os desafios para monitorar e controlar o niveis adequados da quali-
dade do ar em ambientes internos, bem como a diversidade de poluentes existentes, este
trabalho propde a implementagao de um aplicativo integrado a um sistema de medicao e
controle de qualidade do ar, conectado ao sistema de ventilacdo do ambiente. O aplicativo
sera capaz de fornecer dados relevantes sobre a qualidade do ar interno, dispensando a
necessidade de dispositivos fixos com display para a visualizacdo das informagoes. Dessa
forma, permitira a interoperabilidade e o acesso direto as informagdes por meio de dispo-

sitivos moveis pessoais.

Diante do exposto, o problema de pesquisa que norteia este trabalho é formulado
da seguinte maneira: como desenvolver um aplicativo moével que se integre a um sistema
de sensoriamento e controle de QAI para fornecer, de forma clara e em tempo real, infor-
magoes sobre a qualidade do ar a fim de promover a conscientizagdo e a seguranca dos
ocupantes de um ambiente fechado? A busca por uma resposta a esta questao se desdobra

nos objetivos apresentados a seguir.

1.1 Objetivo geral

Desenvolver um aplicativo simples para monitoramento da qualidade do ar em
ambientes fechados, integrando-o a um sistema de medi¢do e controle existente, com o
proposito de fornecer dados em tempo real sobre temperatura, umidade, concentracoes
de CO2, compostos organicos volateis (VOCs) e material particulado (PM) aos ocupantes

de uma sala de aula do IFSC - Campus Sao José, durante o semestre letivo de 2025.2.



1.2 Objetivos especificos

De maneira mais especifica, os objetivos deste trabalho sao identificar a melhor
forma de traduzir dados técnicos complexos de sensores em informagoes visuais compre-
ensiveis para ocupantes das salas de aula, e testar a viabilidade de uma aplicagao com essa
finalidade. O estudo se concentrard em implementar uma interface que se adapte ao sis-
tema de monitoramento ja desenvolvido no IFSC — Campus Sao José, servindo como uma

prova de conceito para caracterizar sua aplicabilidade em outros ambientes monitorados.

O propdsito é aplicar a tecnologia para fortalecer a conscientizacao sobre saude
ambiental, favorecendo a disseminagao de dados cruciais sobre as condi¢oes do ar que sao
frequentemente ignorados. A relagdo que os individuos estabelecem com seu ambiente
ganha importancia quando se considera os impactos da QAI na satide e na produtividade.
Nesse sentido, a pesquisa visa comparar a percepc¢ao dos ocupantes sobre o ambiente antes
e depois do acesso facilitado aos dados, permitindo-lhes tomar decisoes mais informadas,
como a de ventilar o espago. Assim, o emprego tecnoldgico irda proporcionar um melhor

entendimento sobre a dindmica da qualidade do ar em ambientes fechados.

Diante disso, a relevancia e justificativa deste trabalho se dao na promocao de
ambientes mais saudaveis por meio da capacitacao dos individuos. A intencao é que
essa facilidade de acesso a informacgao contribua para distinguir os fatores que levam a
exposi¢ao a poluentes, visando o bem-estar e o desempenho dos ocupantes. Portanto,
a proposta geral do aplicativo é construir um canal direto de monitoramento, com o
propésito de aproximar os individuos das condi¢oes do ambiente que frequentam. As
implicacoes do uso deste aplicativo almejam criar uma maior conscientizacao sobre a
importancia da ventilagao e da QAIL. O aplicativo permitird ser a interface de acesso
principal dos ocupantes, sendo um canal direto para visualizar dados cruciais, como os
niveis de CO2, material particulado (PM) e os compostos organicos volateis (VOCs). A
ideia é ser um meio de consulta objetivo, facil e simples, pois as pessoas precisam ter esse

acesso facilitado a informacao sobre o ar que respiram.

Os dados sobre os parametros do ar serdao coletados e disponibilizados em tempo
real, e para isso, serd necessario selecionar as informagoes mais relevantes para a interface.
Conforme a validagao realizada no trabalho de referéncia (KUHNEN, 2024), nem todos os
sensores possuem o mesmo nivel de calibracao inicial. Nesse sentido, informacoes criticas
e bem calibradas, como os niveis de CO2, terdo destaque para evitar sobrecarregar o

usuario com dados de maior incerteza.

Ressalta-se, contudo, que o aplicativo nao é, por si s6, a solugdo para a ma qua-
lidade do ar, mas sim uma ferramenta para diagnosticar e conscientizar. Sua efetividade
dependera da acao dos usuarios e gestores do ambiente em resposta aos dados apresenta-

dos, e da manutencao continua do sistema de hardware que coleta as informagcoes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Qualidade do Ar Interno (QAIl) e Seus Impactos

A preocupagao com a Qualidade do Ar Interno (QAI) tem ganhado destaque a
medida que se reconhece que os individuos passam a maior parte do seu tempo em ambi-
entes fechados. A qualidade do ar nesses locais é um fator crucial para a satude, pois o ar
interno pode ser significativamente mais poluido que o externo. A poluicdao do ar interno
tradicionalmente recebeu menos atencao do que a poluicdo externa, apesar de os niveis de
poluentes internos serem tipicamente o dobro, e de as pessoas passarem de 80 a 90% de
suas vidas em edificios cada vez mais herméticos (CONZALEZ-MARTIN et al., 2021). A
ma qualidade do ar esta associada a uma série de problemas de saude, incluindo doencas
respiratorias, alergias e até cancer, além de impactar negativamente a produtividade e o

desempenho cognitivo.

Figura 1 — Efeitos da ma qualidade do ar
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Os poluentes de maior relevincia incluem o material particulado (PM) e os com-
postos organicos volateis (VOCs). O material particulado, especialmente a fragio PM
2,5, é uma preocupagao significativa devido a sua capacidade de penetrar profundamente
no sistema respiratério. Dentre os VOCs, o Formaldeido (CH20) é de particular interesse
devido a sua ampla utilizacgao em materiais de construcao e mobiliario e seu conhecido
potencial carcinogénico. Este composto quimico ¢ amplamente utilizado em resinas, co-
las, tintas, produtos de papel, cosméticos, equipamentos eletronicos, agentes de limpeza
e tecidos. O formaldeido estd presente em materiais de construgdo, como espumas iso-
lantes de materiais a base de madeira empregados em pisos ou méveis. No entanto, as
emissoes desses materiais (como compensado, aglomerado ou MDF) geralmente decaem

ao longo de algumas semanas. O formaldeido também ¢é produzido pela oxidacao de ou-



tros compostos organicos volateis (VOCs) em presenca de ozdnio ou radiagdo, bem como
pela reacao incompleta de hidrocarbonetos (GONZALEZ—MARTEN et al., 2021). Nesse
complexo cenério de miultiplos poluentes, o diéxido de carbono (CO2) é frequentemente
empregado como um indicador primario para a avaliagdo da taxa de renovacao do ar, visto
que sua concentracao esta diretamente ligada a ocupagao e ao metabolismo humano. No
Brasil, a Resolucao RE n° 9 da ANVISA estabelece um valor de referéncia para o controle

deste indicador em ambientes coletivos, fixando uma concentracao maxima de 1.000 ppm
(ANVISA, 2023).

2.2 Poluentes Especificos e a Medicdo de VOCs

Enquanto o CO2 indica a qualidade da ventilagdo, os Compostos Organicos Vo-
lateis (VOCs) representam a poluigdo quimica vinda de materiais de constru¢ao, méveis,
produtos de limpeza, entre outros. O conjunto de compostos volateis formam o TVOC
(Total de VOCs). Embora a medigdo do TVOC (Total de VOCs) é um bom parametro
de triagem, nao é adequado para avaliacao de riscos a satude, pois soma compostos de to-

xicidades muito diferentes. Para uma analise de satide, é mais relevante medir compostos

especificos (SALTHAMMER, 2022).

O estudo focado em um campus universitario valida essa abordagem ao analisar os
riscos de compostos individuais. A pesquisa identificou que, em ambientes educacionais, o
risco nao se distribui uniformemente entre os VOCs. Foi constatado que a Acroleina apre-
sentou o maior risco nao carcinogénico em todos os locais, incluindo salas de aula, sendo
suas fontes associadas a méveis de madeira e atividades de cozinha. Em relagdo ao risco
carcinogénico, o 1,2-Dicloroetano, associado a produtos de limpeza e desinfetantes, foi o
composto de maior preocupacao, especialmente em dormitérios (JIN et al., 2023). Além
disso, o Benzeno e o Formaldeido (CH20) sao consistentemente citados na literatura como
poluentes de alto risco em ambientes internos, com o Formaldeido sendo um conhecido

carcinégeno emitido por resinas e materiais de construg¢ao amplamente utilizados.

O Formaldeido, especificamente, ¢ um dos compostos que exige atencao especial no
monitoramento da qualidade do ar interno. A Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o
Cancer (IARC) o classifica como um carcindgeno, capaz de causar efeitos negativos a saide
em concentracoes tao baixas quanto 0.1 ppm. Por ser utilizado em intimeros processos de
fabricacao, é comum que sua concentracao em ambientes internos seja substancialmente
maior que no ar externo. As principais fontes incluem produtos de madeira prensada
(como pisos e painéis de particulas), carpetes, tintas, adesivos e agentes de limpeza, que
podem levar de horas a meses para liberar o excesso de formaldeido retido (SAUERMANN),
2024).



2.3 Sensores para Monitoramento da Qualidade do Ar

2.3.1 Sensor de Diéxido de Carbono (CO2)

Conforme estabelecido, o CO2 é um indicador primario da qualidade da ventilagao

em ambientes ocupados.

Figura 2 — Respiracao liberacao de CO2

Cco

E por meio da respiragdo que conseguimos captar o oxigénio do ar e liberar o gas carbonico

Fonte: https://mundoeducacao.uol.com.br/biologia/movimentos-respiratorios.htm

Para sua medicao, a tecnologia mais confidvel e precisa é a de Infravermelho Nao
Dispersivo (NDIR). O principio de funcionamento do NDIR se baseia na absorcao de
radiacio infravermelha em comprimentos de onda especificos por diferentes moléculas de
gas. Um sensor NDIR é composto por uma fonte de luz infravermelha, uma camara de
amostra por onde o ar passa, e um detector com filtros 6pticos. A quantidade de luz que
chega ao detector é inversamente proporcional a concentracao do gas-alvo, permitindo um

calculo preciso da sua presenca.

No projeto de hardware de referéncia (KUHNEN, 2024), foi realizada uma andlise
comparativa entre o sensor SCD30 da Sensirion e o T6615-10k da Amphenol, ambos
utilizando a tecnologia NDIR. O SCD30 foi o escolhido por apresentar maior precisao,
menor consumo de energia e por integrar também sensores de temperatura e umidade,
reduzindo a complexidade e o custo do protétipo . Outros sensores NDIR, como o MH-
719C da Winsen, também sdao adequados para esta aplicacdao, oferecendo uma faixa de
deteccao de 400 a 10.000 ppm, ideal para o monitoramento de QAI, embora mecam

exclusivamente CO2 e exijam sensores adicionais para temperatura e umidade.

E importante notar que muitos desses sensores, incluindo o SCD30 e o MH-Z19C,
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possuem mecanismos de autocalibracao, onde o ponto zero é ajustado periodicamente
tomando como base a concentracao de 400 ppm, que é o nivel tipico de CO2 no ar

externo. Isso é crucial para manter a precisao das medigoes ao longo do tempo.

Figura 3 — Sensor SCD30

Datasheet Sensirion SCD30 Sensor Module
CO3, humidity, and temperature sensor

= NDIR CO:2 sensor technology

= Integrated temperature and humidity sensor

= Best performance-to-price ratio

= Dual-channel detection for superior stability

= Small form factor: 35 mm x 23 mm x 7. mm

= Measurement range: 400 ppm — 10.000 ppm

= Accuracy: (30 ppm + 3%)

= Current consumption: 19 mA @ 1 meas. per 2 s.
= Fully calibrated and linearized

= Digital interface UART or I12C

Fonte: Sensirion

Figura 4 — Sensor MHZ-7Z19C

Winsen

#5 8% #l Hzhengzhou Winsen Electronics Technology Co., Ltd WWww.winsen-sensor.com

MH-Z19C NDIR CO2 Module

Profile

MH-Z19C NDIR infrared gas module is a common type, small size
sensor, pins type or terminal type, using non-dispersive infrared
(NDIR) principle to detect the existence of CO2 in the air, with
good selectivity, non-oxygen dependent and long life. Built-in
temperature compensation; and it has UART output and PWM

output. It is developed by the tight integration of mature infrared
absorbing gas detection technology, precision optical circuit
design and superior circuit design.

Applications

*HVAC refrigeration *Air cleaner device W'
*Indoor air quality monitorin *Smart home “
quality € erminal

*Ventilation system *School

Fonte: Winsen

2.3.2 Sensor de Material Particulado (PM)

PM, material particulado ou particulado é uma mistura de particulas liquidas e
solidas que ficam suspensas no ar. Eles podem variar de particulas microscopicas a parti-
culas como fumaca, fuligem, particulas liquidas e poeira que podem ser vistas a olho nu.

Estes sao categorizados em 3 categorias, com base em seu tamanho. Sao PM10 (grosso,
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visivel a olho nu), PM2.5 (particulas finas) e PM1 (particulas ultrafinas) (PRANAIR,
2025). A ANVISA recomenda que a soma de aerodispersoides totais no ar nao ultrapasse

80 mg/m? (ANVISA, 2023).
Figura 5 — Tipos de material particulado

Tipos de material particulado

Para a regulagdo da qualidade do ar, as particulas séo divididas em trés
categorias com base em seu didmetro. Esses sdo:

PM1 PM2.5 PM10

Estas sdo particulas ultrafinas com um As particulas inaldveis com um tamanho de 10

i ho de 1 mi B los: Estas sdo particulas respirdveis finas com um . d N
[amanno de T micron ou menos. exemplos: tamanho de 2.5 microns ou menos. Exemplos: microns ou menos se enquadram nesta

Patégenos transpn?rtados pelo ar, bactérias, Fumaga, fumaga de tabaco, neblina, etc. categoria. Exemplos: poeira I'evada pelo vento,
virus, etc. esporos de mofo, pélen, etc.

Fonte: PranAir (2025)

No sistema de referéncia (KUHNEN, 2024), foi utilizado o sensor HPMA115C0-
004 da Honeywell, que emprega uma técnica de espalhamento de laser para detectar e
contar as particulas, com foco na medicao de PM 2,5. Este sensor também ¢é capaz
de estimar as concentracoes de PM 1,0 e PM 10 com base em uma relacao empirica
com os dados de PM 2,5. No entanto, o préprio trabalho de referéncia destaca que as
leituras de material particulado podem apresentar distor¢oes e que a calibragao do sensor
é um ponto de melhoria fundamental, uma vez que os valores medidos nos ensaios foram
consistentemente superiores aos limites recomendados, o que pode ser devido a uma falta
de calibragao ou a sensibilidade do sensor a eventos como a dispersao de poeira acumulada

no sistema de ventilacao.

Figura 6 — Funcionamento do sensor de PM
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o+ Airinlet

o w1

.
[ e E e Fan draws in air through inlet.

Lens slﬁisr?;’e e Air passes through the laser where the light reflected off the
H@ﬁz’ particles is captured by the photodiode.
circuit

O e The photodiode passes information to the photoelectric converter
The photoelectric converter processes the signal from the particles into density.

* — o Signal is transmitted to micro control unit where a proprietary
algorithm processes the data and supplies outputs for the density of the
particulate (ug/m?).

Photoelectric
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O) (4

Connector : Airoutlet

T T
I

Fonte: Honeywell
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2.3.3 Sensores de Compostos Organicos Volateis (VOCs)

Os compostos orgénicos volateis (VOCs) sao uma ampla categoria de compostos
organicos transportados pelo ar, que contém carbono e hidrogénio, evaporam e se disper-
sam facilmente a temperatura ambiente. Os VOCs sao emitidos por uma ampla gama
de materiais de construcao, tintas, moveis e produtos de consumo diario. Vocé saberd
quando um VOC esta ao seu redor apenas pelo cheiro forte dele (PRANAIR, 2025).

Figura 7 — Fonte priméarias de VOCs

Fontes Primarias de VOCs

1. Compensados e méveis 6. Perfumes

Vocé jé teve uma dor aguda na cabega quando
alguém usando perfume forte passa? lsso se deve &

0 COV primério encontrado em compensados e
painéis de particulas é o formaldeido ou HCHO. Os
méveis novos contém uma grande quantidade de
VOCs e, com o passar do tempo, eles escapam
lentamente dos moveis de madeira. Isso ¢
conhecido como desgaseificagdo.

grande quantidade de VOCs presentes nos perfumes
que podem causar tonturas e dores de cabega.

7. Produtos de limpeza e ambientadores

A exposigdo a VOCs presentes em muitos produtos
de limpeza doméstica e purificadores de ar sdo
conhecidos por causar sérios danos & saide
humana. Estes geralmente incluem asma, eczema,
desregulagéo endécrina, etc

2. Chéo de vinil

Um piso vinilico emitiré uma certa quantidade de
VOCs por um curto periodo apés a instalagao devido
aos materiais utilizados na produgéo do vinil. Eles
podem contaminar a qualidade do ar onde estao
instalados e podem causar diversos problemas
respiratérios ao longo do tempo.

8. Tintas

Ji se perguntou por que um cheiro de parede recém-

3. Tapetes e estofados

Vérios produtos quimicos sdo usados na fabricagdo
de tapetes e estofados. VOCs neles podem,
portanto, ser altamente preocupantes. Devido a isso,
eles podem representar vrios problemas de sade.

4. Fumar e produtos do tabaco

0Os COV em grandes quantidades so produzidos
quando os produtos do tabaco sdo queimados e
ocorre a combustéo incompleta do tabaco. Esses
VOCs sdo responsaveis por vdrias doengas
respiratdrias e cardiacas.

pintada tem um cheiro forte e, com o passar do
tempo, desaparece? Isso é por causa dos VOCs que
estdo presentes nas tintas. Eles se desgastam
lentamente com o passar do tempo devido &
liberago de gases.

9. Marcadores, cola e branqueadores

Suprimentos de hobby sdo feitos para secar
rapidamente & temperatura ambiente. € por isso que
itens de hobby, como marcadores, cola e
branqueadores, séo feitos com materiais contendo
VOCs que evaporam & temperatura ambiente,
tornando esses produtos igualmente prejudiciais

5. Fotocépia e impressdo 10. Queima de velas e incensos

Velas perfumadas ou bastdes de incenso sdo feitos
de tal forma que criam um aroma agradavel em seu

Para imprimir um documento, o toner usado para
impressdo ¢ aquecido. Eles emitem pequenas
quantidades de VOCs que séo produzidos por esse
processo. Mesmo ozonio prejudicial pode ser
produzido por impressoras a laser.

entorno imediato. No entanto, s&o produzidos com
componentes contendo VOC que, a0 serem
queimados, evaporam e se dispersam pela sala, o
que pode incomodar algumas pessoas.

Fonte: PranAir (2025)

Para uma andlise mais completa da QAI, a medicao de VOCs é essencial. Como
argumentado por (SALTHAMMER, 2022), a medigdo do TVOC (Total de VOCs) ¢ util
como um parametro de triagem, mas para uma avaliagdo de risco a saude, a medicao
de compostos especificos é mais relevante. Formaldeido (CH20): Conforme destacado
pela literatura, o Formaldeido é um dos VOCs de maior risco em ambientes internos,
classificado como carcinégeno pela Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o Cancer
(IARC). Suas fontes sao ubiquas, incluindo resinas em méveis de madeira prensada, tintas
e adesivos. Sensores especificos para CH20, como o ZE08-CH20 da Winsen, utilizam a
tecnologia eletroquimica e sao projetados para detectar as baixas concentragoes (na faixa

de 0 a 5 ppm) relevantes para a satide humana.
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Figura 8 — Sensor ZE08-CH20

Electrochemical CH20 Detection Module ZE0O8-CH20

Profile

ZE08-CH20 is a general-purpose and miniaturization
electrochemical formaldehyde detection module. It
utilizes electrochemical principle to detect CH20 in air
which makes the module with high selectivity and stability.
It is built-in temperature sensor to make temperature
compensation. It has the digital output and analog voltage
output at the same time. It is a combination of mature

electrochemical detection principle and sophisticated
circuit design.

Features

*High sensitivity &resolution, Low power consumption, Long life
*UART/Analog Voltage/PWM wave output

* Good stability, excellent ability of Anti-interference

* Temperature compensation , Excellent Linear output

Fonte: Winsen

2.4 Calibracdo de Sensores

Comentado, com base na pesquisa o desenvolvimento desta parte seria de alta
complexidade sendo necessario um tema de tcc para abordar técnicas e modelos para

calibracao de sensores

2.4.1 Calibracao de Sensores

A precisao de qualquer estratégia de controle depende diretamente da qualidade
dos dados fornecidos pelos sensores. A revisao sobre sensores de baixo custo (LCS - Low-
Cost Sensors) destacam que a calibracao é um passo obrigatério e crucial (ALFANO et al.,
2020).

Desempenho com e sem Calibragao: Um estudo abrangente sobre sensores de PM
(ALFANO et al., 2020) aponta que, com uma calibragdo adequada em campo, sen-
sores de baixo custo podem atingir um coeficiente de correlacao (R2) de até 0,99
em relacdo a instrumentos de referéncia. No entanto, sem essa calibragao, os mes-
mos sensores podem apresentar um R2 inferior a 0,5, tornando seus dados pouco

confidveis.

Fatores de Interferéncia: A performance dos sensores é altamente suscetivel a fatores
ambientais. A umidade relativa (RH) é citada como o principal interferente para
sensores de PM, com a precisao caindo drasticamente quando a RH ultrapassa 80-
85% (GIORDANO et al., 2021).

Calibragao em Campo vs. Laboratdrio: A literatura é undnime em afirmar que a
calibracao de fabrica ou em laboratorio ¢ insuficiente. E essencial realizar uma ca-

libragao por colocagao (collocation calibration), ou seja, instalar o sensor de baixo
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custo ao lado de um instrumento de referéncia no ambiente real de operagao para
ajustar suas leituras as condigoes locais e sazonais. O artigo de Giordano et al.
(2021) fornece um guia de melhores préticas para este processo, recomendando pe-
riodos de calibracao que abranjam diferentes condi¢oes climéticas e de poluicao para

garantir a robustez do modelo de correcao.

Qualidade vs. Quantidade: Outro ponto fundamental levantado na literatura é que
a precisao de um sistema de monitoramento se beneficia mais do uso de um tnico
sensor de alta qualidade ("premium") do que de uma rede de miltiplos sensores de
baixa qualidade sem calibragdo. O estudo de Rackes, Ben-David e Waring (2017)
demonstrou que o erro intrinseco de sensores de grau tipico pode ser maior que a
variacao real do poluente no espaco, fazendo com que a adi¢ao de mais sensores de

baixa qualidade possa, paradoxalmente, degradar a acuracia geral do sistema.

2.5 Desenvolvimento da Interface e Arquitetura de Software

A implementacao de uma solucdo de QAI eficaz nao se limita ao hardware de
sensoriamento; a forma como os dados sao processados, transmitidos e apresentados ao
usuario final é igualmente determinante para o sucesso do sistema. Esta se¢ao detalha os
conceitos e tecnologias que fundamentam o desenvolvimento da camada de software do

projeto: o aplicativo mével.

2.5.1 Abordagens para o Desenvolvimento de Aplicativos Moéveis

A escolha da plataforma de desenvolvimento é uma decisao estratégica que im-
pacta diretamente o tempo, o custo e a manutenibilidade do projeto. Conforme a litera-
tura da area, as abordagens se dividem em duas categorias principais: nativa e hibrida.
O desenvolvimento nativo envolve a criacao de codigos-fonte separados para cada sistema
operacional (SO), como i0OS e Android, utilizando suas respectivas linguagens e ferramen-
tas. No caso do Android, utiliza-se geralmente o Android Studio com as linguagens Java
ou Kotlin, enquanto no iOS é comum o uso do Xcode com Swift ou Objective-C. Essa
abordagem garante a maxima performance e acesso irrestrito aos recursos do dispositivo.
Contudo, para um projeto de prova de conceito como este, onde o acesso a hardware na-
tivo complexo nao é um requisito e a agilidade é valorizada, a duplicagao de esforcos torna
essa opcao menos vidvel. E necessdrio manter equipes diferentes, conhecimento técnico
especifico para cada plataforma, além de processos de testes, distribuicdo e manutencao

independentes.

Apenas como comparacao, os aplicativos nativos sdo criados apenas para um sis-
tema operacional (i0S/Android) dos dispositivos méveis. Nesse caso, o desenvolvimento

usa somente as linguagens aceitas pela plataforma especifica, ou seja: é necessario escrever
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c6digos separados. Ja os hibridos tém uma tnica base de codigo que é compativel com
varios sistemas operacionais. E por isso que o desenvolvimento de aplicativos hibridos é

uma abordagem mais facil e econémica para criar aplicativos méveis (MARQUES, 2024).

A abordagem hibrida, permite o desenvolvimento de uma tnica base de c6digo que
pode ser compilada para multiplas plataformas. Frameworks como React Native e Flutter
lideram este segmento. A principal vantagem é a otimizacao de recursos e a aceleracao
do ciclo de desenvolvimento. Considerando que o objetivo deste trabalho é a criacao de
uma interface de visualizacao de dados, onde a performance grafica e a consisténcia visual
entre as plataformas sdo desejaveis, o Flutter se apresenta como uma escolha tecnolégica
adequada, devido a sua arquitetura de renderizacao prépria que favorece interfaces fluidas
e personalizadas. Desenvolvido pelo Google, o é um kit de desenvolvimento de interface
de usudrio (UT toolkit) de cédigo aberto, criado pela Google em 2017, E apreciado pelos
muitos recursos que oferece, como a sua rica colecao de widgets e atualizagoes em tempo
real (MARQUES, 2024).

2.6 Protocolo e Arquitetura para comunicacdo com loT

Protocolos e Arquiteturas para Comunicagao em IoT A viabilizagdo de um sistema
de monitoramento em tempo real, como o proposto neste trabalho, depende de uma ar-
quitetura de comunicacao que seja, ao mesmo tempo, eficiente e escalavel para lidar com
multiplos dispositivos. Em sistemas de Internet das Coisas (IoT), onde microcontroladores
com recursos limitados precisam enviar dados de telemetria de forma continua, os proto-
colos de comunicacgao tradicionais do modelo requisi¢ao-resposta, como o HT'TP, podem
se mostrar ineficientes. A sobrecarga gerada pela necessidade de estabelecer uma nova
conexao TCP e os cabecalhos HT'TP para cada pequena mensagem torna essa abordagem

custosa em termos de energia e largura de banda.

Nesse contexto, protocolos projetados especificamente para [oT se tornam essenci-
ais. O protocolo Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) se estabeleceu como um
padrao de mercado, sendo a escolha de comunicacao no sistema de hardware de referéncia

deste projeto.

2.6.1 O Protocolo MQTT

O MQTT é um protocolo de mensagens leve, que opera sobre TCP/IP e é baseado
no padrao publicar/assinar (publish-subscribe). Ele foi projetado no final dos anos 90
pela IBM para ser utilizado em redes com baixa largura de banda ou pouco confiaveis, o
que o torna ideal para conectar dispositivos de IoT (YUAN, 2021). Em 2014, tornou-se
um padrao aberto mantido pela organizacao OASIS, o que impulsionou sua ado¢do em

massa. A sua principal caracteristica é a leveza, o que minimiza a sobrecarga na rede e o
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Figura 9 — Broker MQTT - Publish/Subscriber

Publish: “75¢ F*

e

Topic: “temp”

Fonte: https://rightech.io/en/developers/faq/mqtt

consumo de recursos em dispositivos com poder de processamento e memoria limitados.

A arquitetura do MQTT é fundamentada em trés componentes principais, que se

comunicam de forma desacoplada:

 Publisher (Publicador): E o cliente que envia as mensagens. No contexto deste pro-

jeto, o microcontrolador ESP8266, conectado aos sensores, atua como um Publisher,
publicando os dados de QAL

« Subscriber (Assinante): E o cliente que recebe as mensagens. O aplicativo mével a

ser desenvolvido atuard como um Subscriber.

o Broker (Intermedidrio): E o servidor central que recebe as mensagens de todos os

Publishers e as encaminha para os Subscribers apropriados.

A comunicagao nao é direta entre os clientes, mas sim mediada pelo Broker através
de topicos (topics). Um tépico é um 'canal'nomeado, com uma estrutura hierdrquica
similar a um caminho de arquivos (ex: ifsc/sala05/temperatura), para o qual um Publisher
envia uma mensagem. Os Subscribers, por sua vez, se inscrevem nos toépicos de seu
interesse e recebem todas as mensagens publicadas neles. Os Publishers nao precisam
saber quem sao os Subscribers, e vice-versa. Eles s6 precisam conhecer o endereco do
Broker e o nome do tépico, o que torna o sistema altamente escalével e flexivel, permitindo

que multiplos aplicativos e servigos consumam os mesmos dados simultaneamente.
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3 PROPOSTA

Neste capitulo, abordamos a solucao proposta para o desenvolvimento do aplicativo
de monitoramento e controle da Qualidade do Ar Interno (QAI). Para tanto, definimos,
nas sec¢oes a seguir, a arquitetura do sistema, os componentes de hardware e software, os
atores da aplicacao, as regras de negdcio e a metodologia de apresentacao das informagoes,
que guiarao a implementacao deste projeto. O trabalho se posicionara como uma prova
de conceito, com o objetivo de validar a viabilidade e a eficicia de uma interface mével

para um sistema de monitoramento de QAL

3.1 Proposta da arquitetura do sistema

A eficacia de um sistema de QAI depende de uma arquitetura robusta que integre
hardware e software de forma coesa. A solucao proposta neste trabalho se acopla a uma
infraestrutura de hardware pré-existente, desenvolvida e validada no trabalho (KUHNEN,
2024), e se concentra no desenvolvimento da camada de interagdo com o usuério: o

aplicativo mével.

Figura 10 — Proposta da arquitetura do sistema

Broker MQTT
—— .
— .
Publicagio
Microcontrolador >
A .

IH:

T2z I
=

Inscrigéo Publicagio

Aplicativo

Fonte: Prépria
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Camada de Sensoriamento (Hardware): O protétipo fisico, instalado no ambiente a
ser monitorado, é responsavel pela coleta dos dados brutos. Ele é composto por um

conjunto de sensores e um microcontrolador central.

Camada de Comunicacao IoT: Os dados coletados sdo enviados pelo microcontrola-

dor a um servidor intermediario (Broker) utilizando o protocolo MQTT.

Camada de Backend: Um servidor na nuvem executa o Broker MQT'T, que gerencia
a distribuicao das mensagens. Os dados sao consumidos por servigos como o Node-
RED, para visualizacao em dashboards web, e armazenados em um banco de dados

para analises historicas.

Camada de Apresentacao: O aplicativo mével a ser desenvolvido atuarda como um
cliente (subscriber) do Broker MQTT, recebendo os dados de QAI em tempo real e

apresentando-os ao usuario final de forma clara e intuitiva.

Componentes de Hardware e Software

A solucao de software proposta sera construida sobre uma base de hardware e

protocolos bem definidos, aproveitando os componentes ja selecionados e testados no

trabalho de referéncia.

e Sensores: O sistema de hardware utiliza um conjunto de sensores para abranger os

principais indicadores de QAI. O sensor SCD30 da Sensirion, baseado na tecnologia
NDIR (Infravermelho Nao Dispersivo), é responsédvel pela medicao precisa de CO2,
temperatura e umidade. Para o monitoramento de material particulado, o proto-
tipo emprega o sensor HPMA115C0-004 da Honeywell, que utiliza uma técnica de

espalhamento de laser para detectar particulas, com foco na fracdo PM 2,5.

Microcontrolador: O cérebro do protétipo de hardware é o ESP8266, um microcon-
trolador de baixo custo com conectividade Wi-Fi nativa. Ele é responsavel por ler
os dados dos sensores através das interfaces de comunicacao 12C e UART, processar

essas informagoes e publica-las no Broker MQTT.

Broker MQTT: Como intermediario de comunicacao, o Broker é a peca central
que conecta o hardware ao aplicativo. Para o desenvolvimento e validacao deste
projeto, serd utilizada uma instancia do Eclipse Mosquitto, um broker MQTT de

cddigo aberto, leve e de alta performance, adequado para o escopo do trabalho.

Aplicativo Mével (Flutter): A camada de software, que constitui a interface direta

com o usuario, sera desenvolvida utilizando o framework Flutter. Esta escolha se
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insere na abordagem de desenvolvimento hibrido, que, conforme a revisao bibliogra-
fica, otimiza o tempo e o custo do projeto ao permitir a criacdo de uma tnica base

de codigo para os sistemas operacionais Android e iOS.

3.3 Especificacdo dos Atores e Regras de Negécio da Aplicacao

Atores da Aplicacao:

o Ocupante (Usuario Padrao): Representa o usuario final, como um aluno ou profes-
sor. Este ator pode visualizar os dados de QAI em tempo real da sala em que se

encontra, acessar um histérico simplificado das medigoes e receber alertas.

o Gestor do Ambiente (Usudrio Administrador): Representa a equipe de gerencia,
seguranca ou administracao da sala. Este ator, além das permissoes do Ocupante,
podera ter acesso a um painel com dados de todas as salas monitoradas e, em futuras

versoes, controlar remotamente o sistema de ventilagao.
Regras de Negocio:

o Acesso a Informagao: O aplicativo deve se conectar ao Broker MQTT para receber

os dados dos sensores em tempo real.

o Histérico de Dados: O usudrio deve ter acesso a um grafico simples que mostre a

evolugao dos principais parametros (como CO2) nas ultimas horas.

o Controle de Ventilagao (Escopo Futuro): O aplicativo deve ser projetado de forma a
permitir, em futuras versoes, que o ator "Gestor do Ambiente'possa enviar comandos

para ativar, desativar ou ajustar o nivel do sistema de ventilacao.

3.4 Metodologia de Apresentacao da Informacao

A eficacia do aplicativo depende de sua capacidade de traduzir dados técnicos
complexos em informacao compreensivel e acionavel para um publico leigo. A literatura
sobre monitoramento de QAI enfatiza a importancia de nao sobrecarregar o usuario com
numeros brutos, cuja interpretacdo exige conhecimento especializado. Conforme Boers-
tra, (BOERSTRA; RAUE; CHENG, 20219), a melhor pratica é transformar dados em

informagao que os usuarios possam entender intuitivamente.

Reconhecendo as limitagoes de acuracia de sensores de baixo custo sem uma ca-
libragao rigorosa em campo, conforme amplamente documentado na literatura (GIOR-
DANO et al., 2021), a interface deste aplicativo foi projetada para focar na comunicagao

de tendéncias e na indicagao de estados qualitativos, em vez de se apresentar como um
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instrumento de medicao de precisao. A utilizacdo de um sistema de cores serd o pilar

desta abordagem, comunicando o estado do ambiente de forma instantanea:

e Verde: Indica que os niveis de poluentes estao baixos e dentro dos parametros de

seguranca.

o Amarelo/Laranja: Indica um estado de "atengao", onde os niveis estdo se aproxi-
mando dos limites recomendados, sugerindo que uma acao preventiva, como aumen-

tar a ventilagao, pode ser necessaria.

e Vermelho: Indica que os niveis ultrapassaram os limites de seguranca recomendados,

sinalizando uma necessidade clara de agao para melhorar a qualidade do ar.

O objetivo desta metodologia visual nao é informar o valor numérico exato, mas
sim alertar o usuario sobre variacoes relativas significativas na concentragao de poluentes.
O foco esta em capacitar o ocupante para a acao, transformando o dado do sensor, mesmo
com suas incertezas inerentes, em uma ferramenta util para a promocao de um ambiente

interno mais saudavel.

3.5 Cronograma

No Quadro 1 é mostrado o cronograma que planejamos para o desenvolvimento e

conclusao do projeto.

Quadro 1 — Cronograma das atividades previstas 2025-2

Etapas | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
1 v
2 v
3 v v v
4 v v v
5 v v
6 v v v v v
7 v
8 v

« Etapa 1: Apresentacao da proposta para a banca examinadora;
o Etapa 2: Validar hardware atual e validagdo dos sensores;

« Etapa 3: Desenvolvimento do Servidor MQTT, implementacao da tépicos no broker

e o banco de dados;
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Etapa 4: Desenvolvimento do aplicativo, implementacao da interface de comuni-
cagdo com o Servidor;

Etapa 5: Testes e validacao das implementacgoes;

Etapa 6: Producao do documento final;

Etapa 7: Preparagao da apresentacao;

Etapa 8: Apresentagao final.
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