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Abstract. Air pollution has progressively increased in recent years, becoming
the most significant environmental risk to human health. For this reason, there
must be an assessment of indoor air quality (IAQ) through data obtained by
sensors and people’s perception of whom frequent the monitored place. This
paper describes an loT-based solution for IAQ monitoring and how we calculate
the compatibility between the sensed and perceived air quality.

Resumo. A polui¢do do ar tem aumentado progressivamente nos ultimos anos,
tornando-se o risco ambiental mais significativo para a saiide humana. Por isso,
deve haver uma avaliacdo da qualidade do ar interno (QAI) por meio de dados
obtidos por sensores e da percepcdo dos frequentadores do ambiente monito-
rado. Este artigo descreve uma solu¢do baseada em loT para monitoramento
de QAI e mostra como calculamos a compatibilidade entre a qualidade do ar
detectada e percebida.

1. Introducao

Estudos realizados pela EPA (do inglé€s Environmental Protection Agency) classificaram
a polui¢do do ar interno entre os cinco principais riscos ambientais para a saide publica
[EPA 2021]. A fim de informar a populacio sobre o nivel da qualidade do ar, foi criado
o Indice de Qualidade do Ar (IQA) que atribui nimeros em uma escala entre 0 e 400, e €
usado para ajudar a determinar quando o ar presente no ambiente passa a ser prejudicial
a saude humana [Nigam et al. 2015].

Em média, as pessoas passam cerca de 90% do tempo em ambientes fechados cli-
matizados, e as concentracdes de poluentes, dependendo das condi¢des internas, podem
ser superiores a dos ambientes externos. Diversas condi¢des no ambiente implicam dire-
tamente na qualidade do ar; em [Kraus et al. 2019] s3o apresentados fatores fisicos que
podem elevar os niveis das concentracdes dos poluentes, como ventilagdo, iluminagao,
conforto térmico, ruido, biofilia, localizagao, layout do espaco fisico e comodidades.

Devido a comum falta de cuidado com a qualidade do ar e fiscalizagdo dos am-
bientes, surge a Sindrome do Edificio Doente (SED), situacdo em que ambientes fecha-



dos, sem a devida renovacdo do ar, possuem altas concentracdes de poluentes causa-
dores de fadiga, falta de concentragdo, irritacdo nos olhos e nariz, garganta e pele se-
cas [Teixeira et al. 2005]. A SED pode ocorrer principalmente em ambientes onde as
condicdes nao sao adequadas as legislacdes vigentes, impactando na produtividade e
concentracao dos individuos.

Assim, a pesquisa bibliogréfica realizada teve direcionamento para o ambito psi-
coldgico, tendo como ponto de partida a pesquisa descrita em [Mohammed et al. 2020]. A
mesma aborda a percepcao psicossocial sobre a incidéncia de poeira no interior de prédios
e casas, com questiondrios fisicos e uma abrangente avaliacdo quantitativa. Destaca-se a
andlise de qui-quadrado de Pearson, utilizada para identificar a relacdo entre os fatores e
o teste de significancia [Pearson 1900].

No entanto, ha evidéncias sobre discrepancias entre a percep¢ao do usudrio € a
real qualidade do ar justificada pelo tempo de exposicdo do usudrio [Pagel et al. 2018].
Quanto mais a correlacao estd estabelecida nos extremos (baixa e alta), a avaliacdo do am-
biente pode estar comprometida. Nesses extremos, os sensores podem estar descalibrados
ou os usudrios foram expostos a ma qualidade do ar por muito tempo.

Este trabalho faz parte de um projeto de iniciacdo cientifica em andamento com o
objetivo de investigar a correlacao entre as qualidades de ar interno sentida no ambiente e
percebida pelos frequentadores desse ambiente. Os objetivos especificos incluem a coleta
e o processamento de dados ambientais coletados por meio de um sistema IoT (do inglés
Internet of Things) e a anélise de questionarios.

O artigo estd assim organizado: a Sec¢ao 2 descreve a solucdo [oT, o questionario
e o método de analise das respostas obtidas; e a Secdo 3 relata o estado atual da pesquisa.

2. Monitoramento da qualidade do ar interno

2.1. Sistema AirPure

A IoT descreve uma rede de objetos fisicos incorporados a sensores, software e outras
tecnologias visando conectar e trocar dados com outros dispositivos e sistemas via Inter-
net [Ashton et al. 2009]. Desenvolveu-se uma solu¢do IoT, denominada AirPure, com-
posta por sensores que monitoram a qualidade do ar em ambientes internos. A Figura 1
apresenta a case impressa em 3D e os componentes utilizados no AirPure.

Figura 1. Protdtipo AirPure.

A maioria dos dispositivos de andlise da qualidade do ar, além de possuir valor
elevado, faz a medi¢do de parametros muito basicos, ndo alcan¢cando uma andlise com-
pleta. Baseando-se em legislacdes vigentes, foram conectados a um microcontrolador



NodeMCU EsP21, sensores que englobam os parametros sugeridos pelas normativas ex-
pressos na Tabela 1. COVT e CO; referem-se a compostos organicos voldteis totais e
dioxido de carbono, respectivamente.

Tabela 1. Fatores Monitorados pelo AirPure.

Sensor Fator Maximo Minimo Legislacao

DHT22 Umidade Relativa 65% 35% Anvisa - N° 09/2003
DHT22 Temperatura 26°C 20°C  Anvisa - N° (09/2003
MH-Z14A CO, 1000ppm  400ppm  Anvisa - N° 09/2003
CCS811 COVT 500pg/m3 - Diretrizes da OMS
BH1750 [luminancia 1000 lux 500 lux NBR-5413
MAX9814 Ruido 65dB 30dB  NBR-1052

A funcionalidade principal da programacdo embutida no dispositivo envolve con-
figurar o wifi pelo celular, o transporte de dados via protocolo MQTT (Message Queuing
Telemetry Transport), leituras e conversdes periddicas dos sensores e salvar dados em um
servidor Google Cloud Platform.

Disposto em duas partes, servidor e aplicacdo, o software trata os dados recebidos
do dispositivo, salva-os no banco de dados e os apresenta graficamente em uma interface
grafica, como a da Figura 2. Na interface é possivel visualizar dados do ambiente fisico
onde o dispositivo estd instalado, o valores de IQA e de Indice de Correlagio de Percepgio
(ICP) - descrito na subsecao 2.2 - e os valores mais recentes lidos dos sensores. Uma
escala de cores indica se os valores estdo dentro do intervalo delimitado pelos valores
maximo e minimo contidos na Tabela 1: verde e vermelho simbolizam valores dentro e
fora dos limites, e laranja, aqueles valores proximos dos limites.
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Figura 2. Interface do sistema de monitoramento de ambiente fisico.
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2.2. Indice de Correlacio de Percepcio

Baseado na regulamentagdo NBR-16401-3 [ABNT 2008], foram elaboradas perguntas
de maioria subjetiva, na plataforma Google Forms. O questionario engloba faixa etaria,
localizacdo, percepg¢do, incidéncia de sintomas da SED, histérico de alergias e tabagismo.



Aplicando a estatistica de Pearson, o calculo estabelece uma relacdo linear entre
duas varidveis. Pearson estabelece uma relacdo que varia entre -1 e +1, sendo 0, sem
correlagdo, e -1 e +1 os maximos niveis de correlacdo. Por exemplo, se o sensor mede 35
graus Celsius, de acordo com a norma vigente, caracteriza-se o ambiente como “Quente”.
Essa conceituagao € comparada com a resposta do frequentador desse ambiente monito-
rado. Caso a pessoa informe que o ambiente estd quente, entdo tais dados possuem um
alto nivel de correlacao.

Dessa forma, o indice de correlacdo da percepg¢ao representa o quado relacionada
estd a sensacdo que as pessoas t€ém das condi¢des de um ambiente com os dados reais
coletados por sensores. Esse indice varia de 0 a 100% de compatibilidade, onde 0%
indica que nao ha nenhuma relagdo entre o que foi respondido e o valor coletado pelos
sensores, € 100% indica que estd totalmente relacionado.

3. Estado atual das pesquisas

Dois dispositivos AirPure estdo instalados em um laboratério da Escola de Veterindria e
Zootecnia da UFG, responsavel pelo controle de qualidade de alimentos. Visa-se moni-
torar agentes ligados a qualidade do ar e a riscos ocupacionais, como o ruido. Resultados
sobre a compatibilidade entre sensoreamento e percep¢do estardo disponiveis em breve.
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