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Abstract. This paper presents Air-Pure Monitor, a low-cost and easily replica-
ble loT-based system for monitoring Indoor Air Quality (IAQ) in air-conditioned
environments. The device is built upon an ESP32 microcontroller integrated
with sensors for temperature, humidity, carbon dioxide (CO3), and total vola-
tile organic compounds (TVOCs). Sensor data is transmitted via MQTT to the
ThingSpeak platform, where it is processed, stored, and made available for real-
time visualization through a Web application. Experiments were conducted in
two real-world indoor scenarios, each with distinct occupancy and ventilation
conditions. The results demonstrate the system’s responsiveness to variations
in air quality parameters and its potential to support preventive environmental
management in educational, residential, and corporate settings.

Resumo. Este artigo apresenta o Air-Pure Monitor, um sistema loT de baixo
custo e fdcil replicacdo para o monitoramento da Qualidade do Ar Interno
(QAI) em ambientes climatizados. O dispositivo utiliza um ESP32 com senso-
res de temperatura, umidade, dioxido de carbono (CO) e compostos orgdnicos
voldteis totais (COVT), enviando dados via MQTT para a plataforma ThingS-
peak, onde sdo processados e visualizados em tempo real. Experimentos
realizados em dois cendrios reais, com diferentes condigcoes de ocupacdo e
ventilacdo, demonstraram a sensibilidade do sistema as variacoes ambientais.
Os dados obtidos reforcam a importdncia do monitoramento continuo da QAI
como ferramenta de apoio a gestdo preventiva em ambientes internos.

1. Introducao

Segundo a Organiza¢cdo Mundial da Satde (OMS), a polui¢do do ar € um dos principais
problemas ambientais e de satide publica. Estima-se que nove em cada dez pessoas em
todo o mundo respiram ar poluido, o que contribui para aproximadamente 7 milhdes de
mortes prematuras por ano [World Health Organization 2023]. De acordo com a Agéncia
de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA), em média, as pessoas passam cerca de
90% do tempo em ambientes internos, onde as concentracdes de certos poluentes podem
ser de 2 a 5 vezes maiores que as externas [U.S. Environmental Protection Agency 2024].

A auséncia de ventilacdo adequada e a falta de monitoramento sistematico nes-
ses ambientes t€ém favorecido o surgimento de sintomas como irritagdes, fadiga mental,
sonoléncia e problemas respiratorios. Esses sinais, associados a chamada Sindrome do
Edificio Doente (SED) [Silva et al. 2024, Nag 2019], estao frequentemente relacionados



a exposi¢cao a contaminantes bioldgicos (como fungos) e nao bioldgicos (como CO, e
Compostos Organicos Volateis — COV), ambos inodoros e incolores.

Nesse cendrio, ganha destaque o uso de tecnologias baseadas na Internet das Coi-
sas (IoT) [Ashton et al. 2009] como alternativa vidvel para a detec¢do e mitigacao desses
riscos. Este artigo apresenta o Air-Pure Monitor, um sistema de monitoramento continuo
da Qualidade do Ar Interno, de baixo custo e facil replicacdo. A solugdo utiliza senso-
res para coletar dados de temperatura, umidade relativa, concentracao de CO, e de COV
Totais (COVT), transmitindo-os a uma plataforma middleware para visualiza¢do em uma
aplicacdo Web!.

Foram conduzidos experimentos em dois cendrios reais, distintos em tamanho,
ocupacao e condi¢des de climatizacdo, a fim de verificar a sensibilidade do sistema e
a variacao dos parametros monitorados. Em determinadas situacdes, foram observados
valores acima dos limites estabelecidos pela ANVISA [ANV 2003], refor¢cando a neces-
sidade de monitoramento continuo e preventivo.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta os trabalhos
relacionados; a Secdo 3 descreve os fundamentos tedricos; a Secdo 4 detalha o desenvol-
vimento do Air-Pure Monitor; os experimentos realizados sao descritos na Secdo 5; e a
Secdo 6 apresenta as conclusdes e propostas de trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Com a popularizagdo de plataformas acessiveis, como o ESP32 e o NodeMCU, aliadas
a plataformas de middleware e de visualizagcdo em nuvem, como ThingSpeak, FIWARE
e Node-RED, tornou-se vidvel o desenvolvimento de solucdes de baixo custo voltadas
a andlise da qualidade do ar em ambientes internos e externos. Essas solugdes variam
quanto a arquitetura, sensores utilizados, alcance da rede e tipo de andlise aplicada.

Em [Campos et al. 2023], os autores propdem uma arquitetura para o monitora-
mento da qualidade do ar em um campus universitario baseada em sensores conectados
via LoRaWAN e integragiio com o middleware FIWARE?. A abordagem foca na interope-
rabilidade e gerenciamento eficiente dos dados sensoriais em ambientes de maior escala.

O AirSPEC [Leite et al. 2021] por sua vez, consiste em um sistema de monito-
ramento da qualidade do ar baseado em 10T que integra algoritmos de aprendizado de
maquina para prever parametros ambientais. O sistema coleta dados de sensores ptiblicos
e utiliza o Node-RED? para processar, visualizar e armazenar essas informagdes. Embora
o0 artigo ndo especifique os algoritmos de aprendizado de maquina empregados, destaca-se
a capacidade do sistema em realizar predicdes temporais e geoespaciais da qualidade do
ar. Outra proposta relevante é o pmSensing [Silva et al. 2021], que utiliza redes neurais
recorrentes (LSTM-RNN) para a predi¢do de material particulado com base em sensori-
amento participativo. Nela, dispositivos de baixo custo enviam dados a nuvem, onde sdao
analisados para prever a concentracao de poluentes.

A solucdo Enviro-lIoT [Fernandes et al. 2025] concentra-se na calibracio de sen-
sores ambientais de baixo custo, garantindo maior precisdo nas medi¢cdes de PM2.5. De
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forma complementar, o estudo apresentado em [Pereira and Moreira 2023] propde uma
metodologia de calibragdo global, com foco em solucdes de larga escala, otimizando a
implantacio de sensores em ambientes urbanos e industriais.

O sistema Air-Pure Monitor, proposto neste trabalho, foi desenvolvido com base
nos critérios estabelecidos na Resolugao RE n° 09 da ANVISA [ANV 2003], e destaca-se
por sua proposta de baixo custo, facilidade de implantacio e foco em ambientes internos
como salas de aula, escritdrios e espacos publicos. Um de seus principais diferenciais esta
na integracio com a plataforma ThingSpeak®*, um servico em nuvem da MathWorks que
permite o armazenamento, visualizacdo e andlise de dados sensoriais em tempo real, com
suporte a scripts MATLAB e notificagdes automatizadas. Essa arquitetura baseada em
nuvem elimina a necessidade de servidores locais, tornando o sistema leve, acessivel e al-
tamente replicdvel, ideal para institui¢cOes que desejam implementar solugdes inteligentes
de monitoramento ambiental de forma pratica e eficiente.

3. Fundamentacao Teérica

A Internet das Coisas € um paradigma da computagao distribuida que permite a integracao
de sensores e dispositivos fisicos conectados a internet, capazes de coletar, processar e
compartilhar dados em tempo real. No contexto ambiental, essa abordagem tem sido apli-
cada para monitorar fatores como temperatura, umidade, diéxido de carbono, compostos
organicos volateis, material particulado (PM) e gases toxicos.

Em ambientes internos, especialmente os climatizados artificialmente, a
ventilacdo costuma ser limitada, favorecendo o acumulo de poluentes. Isso pode gerar
impactos a saude, com sintomas como irritagdes, fadiga e dificuldade de concentracao,
associados a chamada Sindrome do Edificio Doente (SED) [Silva et al. 2024, Nag 2019].
A poluicdo pode ter origem tanto em fontes bioldgicas (fungos, bactérias e virus) quanto
em compostos quimicos como CO, CO,, amodnia (NH;3) e COVs [Jones 1999, ANV 2003].

Além do desconforto térmico, a ma gestdo da temperatura e umidade re-
lativa favorece o surgimento de microrganismos € a emissdao de substancias como
o formaldeido [Wolkoff 2018, Schirmer et al. 2009]. Umidade abaixo de 35% pode
causar irritagdes sensoriais, enquanto valores excessivos também elevam o risco de
contaminacao [Wolkoff and Kjargaard 2007].

3.1. Dioxido de Carbono e COVs

O didéxido de carbono € um gés incolor e inodoro, amplamente utilizado como indica-
dor de ventilacdo. Sua concentragdo em ambientes internos estd diretamente relacio-
nada a presenga de pessoas € a taxa de renovacao do ar [Persily 2015]. A Resolugdo
n°9/2003 da ANVISA estabelece o limite de 1.000 ppm como referéncia para ambi-
entes climatizados [ANV 2003]. Exposicoes prolongadas a valores superiores podem
afetar o desempenho cognitivo e provocar sintomas como dores de cabeca e fadiga
[Du et al. 2020, Vehvildinen et al. 2016].

Ja os COVTs sdao emitidos por materiais como pisos, moveis, tin-
tas e adesivos, evaporando em condicdes ambientais normais [Mglhave 1991,
Mglhave et al. 1997]. A sua liberacdo € intensificada por altas temperaturas e umi-
dade [Haghighat and De Bellis 1998, Kim et al. 2012]. Entre os compostos mais criticos

‘https://thingspeak.mathworks.com/



destacam-se o formaldeido (C H50) e o benzeno (CgHg), ambos classificados como can-
cerigenos [Zhang 2018, da Saude 2020].

A Certificacdo LEED recomenda que os niveis de COVT em ambientes inter-
nos nao ultrapassem 500ppb. Quando excedidos, € necessdria uma investigacdo para
identificagdo das fontes poluentes [Council 2014]. A Tabela 1 apresenta os limites de
referéncia utilizados neste trabalho.

Tabela 1. Limites recomendados para fatores ambientais em ambientes internos

Fator Minimo Maximo
Temperatura [°C]' 20 28
Umidade Relativa [%]" 35 65
COVT [ppb]? - 500
CO, [ppm]! 400 1000

I ANVISA [ANV 2003] 2 LEED [Council 2014]

4. Desenvolvimento do Sistema Air-Pure Monitor

Nesta secdo, serd apresentada a arquitetura e os principais componentes do sistema Air-
Pure Monitor, desenvolvido com o objetivo de realizar o monitoramento continuo da
qualidade do ar interno de forma eficiente e acessivel.

A Fig. 1 apresenta a arquitetura geral do sistema, dividida em trés camadas prin-
cipais que garantem a coleta, transmissdo e tratamento dos dados de qualidade do ar in-
terno. No nivel de aquisi¢cdo, o microcontrolador ESP32 executa amostragens periodicas
dos sensores DHT22 (temperatura e umidade relativa do ar), MH-Z14A (concentragdo de
CO,) e CCS811 (compostos organicos volateis totais). A escolha do ESP32 deve-se ao
seu Wi-Fi integrado e baixo consumo de energia.

A camada de transmissdo utiliza o protocolo MQTT no modelo publish—subscribe.
Optou-se por MQTT em vez de HTTP por sua baixa sobrecarga de cabecalho, assegu-
rando a entrega confidvel das mensagens mesmo em redes instaveis. O uso de um broker
centralizado possibilita a escalabilidade do sistema, permitindo que multiplos consumi-
dores — desde aplicagdes moveis até dashboards corporativos — recebam os dados em
tempo real.

No destino, os dados sdo recebidos pela ThingSpeak, onde cada feed corresponde
a um canal de medigdes continuas. Além dos painéis de visualizac@o nativos, € aprovei-
tado o recurso de scripts MATLAB embutido para calcular automaticamente o Indice de
Conforto Térmico a partir dos valores de temperatura e umidade. Essa integracdo facilita
a andlise estatistica e a criagdo de alertas personalizados, sem necessidade de infraestru-
tura adicional. Quando valores criticos sdo detectados — por exemplo, CO, acima de
1000 ppm ou valores fora da faixa de conforto térmico — a aplicacdo em ThingSpeak
pode ser implementada para disparar requisicoes HTTP a servigos de notificagcdo como
Telegram, Slack e X.

Por fim, a arquitetura modular do AirPure permite futuras evolugdes, como a
adoc¢@o de TLS/SSL para encriptacdo das mensagens MQTT, estratégias de buffer offline
em caso de falhas de conex@o e integragdo com plataformas corporativas de IoT para ar-
mazenamento historico de longo prazo e andlises preditivas. Dessa forma, o sistema nao



s6 atende aos requisitos atuais de monitoramento em tempo real, mas também oferece
base solida para extensOes em ambientes industriais e comerciais.
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Figura 1. Arquitetura do sistema para monitoramento da qualidade do ar interno.

4.1. Componentes de Hardware

O Air-Pure Monitor foi projetado com foco em baixo custo, facilidade de replicacdo e
viabilidade em ambientes escolares, residenciais e corporativos. A base do sistema € a
placa NodeMCU ESP32S, da Espressif Systems, um microcontrolador com conectividade
Wi-Fi, baixo consumo de energia e compativel com aplicacdes em IoT.

A escolha dos sensores considerou critérios como precisdo, custo-beneficio, faci-
lidade de integragdo e capacidade de monitoramento em tempo real:

* DHT11: sensor de temperatura e umidade, amplamente utilizado em aplicacdes
basicas por sua simplicidade e eficiéncia em medi¢cdes ambientais padrao;

» CCS811: sensor digital para COVT, com comunicacdo via protocolo I2C' e tempo
de resposta rapido, ideal para detectar variagdes em ambientes internos;

* MH-Z14A: sensor de CO, que utiliza tecnologia de infravermelho nio dispersivo
(NDIR), garantindo maior precisao e estabilidade em medi¢des prolongadas.

O custo estimado para montagem de uma unidade do dispositivo varia entre
R$210,00 e R$330,00, a depender da disponibilidade dos componentes no mercado na-
cional. Essa faixa de preco torna o sistema vidvel para aplicagdes em larga escala, sem
comprometer a qualidade dos dados coletados.

O dataset contendo os dados coletados pelos sensores durante os experimen-
tos encontra-se disponivel publicamente no repositério do projeto no GitHub’. A
disponibilizacao dos dados visa apoiar a andlise, o reuso e a replicacdo dos resultados
por outros pesquisadores e interessados na drea de monitoramento ambiental.

5GitHub: https://github.com/brunamichellyos/Air-Pure-Monitor



5. Experimentos Realizados

O desempenho do Air-Pure Monitor foi avaliado experimentalmente com o objetivo de
responder a seguinte questdo: € possivel observar variagcdes nos fatores monitorados de
acordo com a situacdo do ambiente? Para isso, foram realizadas anélises em dois cendrios
distintos, escolhidos de modo a representar ambientes com caracteristicas diferentes de
dimensao e localizacdo geografica. Esses cendrios estdo ilustrados na Fig. 2.

(a) Sala Multiuso - BSCAN (b) Sala de Professor

Figura 2. Cenarios utilizados para experimentacao

A Fig.2a apresenta a Sala Multiuso da Biblioteca Seccional Campus Colemar
Natal e Silva (BSCAN) da Universidade Federal de Goias (UFG), um ambiente de uso
publico e coletivo com capacidade para aproximadamente 120 pessoas. O espaco conta
com um sistema de climatizacdo artificial por dutos de ar. J4 a Fig.2b mostra uma sala
de professor do Instituto de Informética, localizada no Campus Samambaia (Campus II)
da UFG. Esse ambiente é mais restrito, comportando cerca de 3 pessoas, e utiliza um
aparelho de ar condicionado individual, além de um umidificador.

5.1. Cenario 1 — Sala Multiuso

O primeiro cendrio foi conduzido na Sala Multiuso da BSCAN, um ambiente coletivo com
cerca de 216 m? e capacidade para até 120 pessoas. O monitoramento foi realizado no
dia 28 de junho de 2019, entre 12h e 18h30min, com registros de temperatura, umidade,
COVT e COy coletados continuamente. Durante esse periodo, a quantidade de pessoas
presentes foi contabilizada manualmente a cada 20 minutos.

A Fig. 3 apresenta a média horaria dos pardmetros monitorados: temperatura, umi-
dade relativa, concentragdo de COVT e (COs), comparados com os limites de referéncia
- linhas cinza tracejadas - estabelecidos por normas como a Resolu¢do n°9 da ANVISA e
a Certificacdo LEED.

A ocupacdo da Sala Multiuso variou durante o periodo de monitoramento, com
uma média geral de 28 pessoas. O pico de ocupacdo ocorreu em dois horarios, por volta
das 13h, com 35 pessoas presentes e por volta das 15h com 36 pessoas presentes (30%
da capacidade total), enquanto o menor nimero registrado foi de 12 pessoas as 18h, re-
presentando apenas 10% da capacidade. Essa variacdo permitiu observar os impactos da
densidade ocupacional nos parametros de qualidade do ar monitorados.
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Figura 3. Média dos parametros monitorados — Sala Multiuso BSCAN

Durante o periodo analisado, os valores de temperatura permaneceram dentro
do intervalo recomendado (20-28°C), com variagdes naturais decorrentes da ocupagao
e ventilacdo do ambiente. A umidade relativa do ar apresentou tendéncia de queda ao
longo do tempo, aproximando-se do limite minimo (35%), o que pode indicar descon-
forto térmico e ar ressecado.

A concentragdo de COVT ultrapassou o valor limite de 500ppb bem no inicio do
monitoramento, evidenciando a presenga de poluentes volateis possivelmente relaciona-
dos a ocupacgdo e materiais presentes na sala. Nesse momento, as janelas estavam abertas
e permaneceram assim até 14h. Ja os niveis de CO, oscilaram dentro da faixa aceitavel
(inferior a 1000ppm), sem variacdes significativas mesmo com altera¢cdo no nimero de
pessoas, possivelmente devido a circulacdo de ar por janelas e portas abertas durante
parte do experimento.

Esses resultados demonstram que, apesar da limitagdo no controle de varidveis
ambientais, o sistema foi capaz de captar com sensibilidade as flutua¢des nos parametros
monitorados, destacando a importancia de um monitoramento continuo para ambientes
de grande circulagdo.

5.2. Cenario 2 — Sala do Professor

No segundo cendrio, a Sala do Professor (Fig.2b) foi monitorada no dia 02 de julho de
2019, das 10h30min as 20h. Com aproximadamente 12m?, este ambiente permitiu melhor
controle sobre as varidveis experimentais, como numero de ocupantes, funcionamento do
ar-condicionado e do umidificador, e condi¢ao da porta. A Fig.4 apresenta os resultados
médios por hora dos parametros monitorados.

Os valores de temperatura mantiveram-se dentro dos limites recomendados (20—
28°C), com variacgdes discretas ao longo do experimento. A umidade relativa do ar apre-
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Figura 4. Média dos parametros monitorados — Sala de Professor

sentou flutuagdes mais acentuadas, permanecendo dentro da faixa aceitavel, mas com
tendéncia de queda ao final do dia. As concentracdes de COVT ultrapassaram o limite de
500ppb durante a maior parte do tempo, com redugao perceptivel apenas no periodo final,
em que houve maior ventilacdo natural. A concentracdo de CO, ultrapassou 1800ppm
entre 16h e 19h, intervalo em que a sala permaneceu fechada com ocupacao maxima (trés
pessoas), evidenciando acimulo de poluentes e baixa renovacao do ar. A ventilacao natu-
ral, promovida pela abertura da porta, demonstrou ser um fator essencial na reducdo dos
niveis de CO, e COVT.

Neste cenario, o Air-Pure Monitor demonstrou alta sensibilidade em um ambi-
ente controlado, evidenciando com clareza o impacto direto da ventilagdo e ocupagao
nos niveis de poluentes. Os resultados reforcam a necessidade de préticas de controle da
qualidade do ar, especialmente em ambientes pequenos e fechados, nos quais a rapida
deterioracdo da QAI pode comprometer o conforto e a saude dos ocupantes.

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Os experimentos demonstraram a sensibilidade dos sensores utilizados no Air-Pure Mo-
nitor, principalmente no segundo cendrio — uma sala de dimensdes reduzidas — onde
variagdes nos niveis de CO, e COVT se mostraram diretamente relacionadas a ocupacao
e a ventilacdo do espaco. Em diversos momentos, os limites de referéncia foram ultrapas-
sados, indicando a necessidade de acdes preventivas. O comportamento de estagnagao do
ar mesmo apos a saida dos ocupantes também reforca a importancia da renovagao do ar.

Além do experimento apresentado, o dispositivo ja foi instalado em outros ambi-
entes climatizados, como laboratdrios de analise de alimentos e datacenters institucionais.
Nessas aplicagdes, o sistema coletou dados de forma confidvel, refor¢ando sua aplicabili-
dade prética em cenarios com requisitos rigorosos de controle ambiental.



Como trabalhos futuros, propomos a evolucdo da solugdo em trés frentes prin-
cipais: Geracdo de insights em tempo real com IA: Implementar algoritmos de apren-
dizado de mdquina para andlise preditiva, permitindo que o sistema antecipe comporta-
mentos criticos da QAI e informe os ocupantes em tempo real sobre agdes corretivas,
como abrir janelas, reduzir ocupagdo ou ligar o sistema de climatizacdo; Aplicacdo em
ambientes estratégicos: Expandir o uso do Air-Pure Monitor em espagos académicos e
corporativos, onde a previsibilidade das condi¢des ambientais pode apoiar tanto a satde
quanto o desempenho das atividades realizadas; Melhoria da interface e funcionalidades
da aplicacdo Web: Incluir recursos relacionados ao Plano de Manutencao, Operagdo e
Controle (PMOC), conforme estabelecido pela Lei n° 13.589/2018 [LEI 2018], possibili-
tando que o sistema funcione também como ferramenta de apoio a gestao de edificagcdes
climatizadas.

Adicionalmente, estd prevista a realizacdo de uma pesquisa sobre a percep¢ao dos
usudrios em relacdo a qualidade do ar dos ambientes que frequentam, buscando correla-
cionar essas percep¢des com os dados coletados pelo sistema. A proposta é fortalecer a
tomada de decisao baseada em dados e sensibilizar gestores e usudrios sobre os impactos
da QAI na saude, bem-estar e produtividade.
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