Desenvolvimento de Dashboard Web Para Validar Filtragem
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Abstract. The management of gas emissions poses a significant technical and
social challenge for composting operations. Straw biofilters offer an economi-
cal solution, but their efficiency requires validation. This article introduces a
web-based dashboard, integrated with an IoT system, for the real-time monito-
ring of gases such as N Hs, C'H,, and C' O, before and after passing through the
filter. Developed using principles of Collaborative Systems and Design Thin-
king, the tool allows operators and researchers to collectively assess the mea-
sure’s viability. The provided data transparency not only validates the biofilter
as an environmental technology but also improves collaborative analysis of its
impacts, fostering more coordinated management.

Resumo. O gerenciamento da emissdo de gases é um grande desafio social e
técnico na administracdo de dreas de compostagem. A utilizacdo de biofiltros
feitos de palha surge como uma solug¢do econémica; no entanto, sua eficiéncia
exige validacdo. Com isso, este artigo introduz um dashboard web integrado a
um sistema loT para monitorar, em tempo real, a presenca de gases como N H3,
CHy, COy antes e depois de passarem por um filtro. Elaborado com base em
Sistemas Colaborativos e Design Thinking, permite que operadores e pesquisa-
dores verifiqguem coletivamente a viabilidade da medida. A transparéncia dos
dados ndo so valida o biofiltro como tecnologia Ambiental, mas também apri-
mora a andlise grupal dos efeitos ambientais, promovendo um controle coorde-
nado.

1. Contexto

A compostagem em ambientes urbanos € estratégica na gestdo de residuos organicos,
visto que viabiliza a transformacdo de passivos ambientais em fertilizantes que pos-
suem grande valor agrondmico. Entretanto, o processo biologico de decomposi¢cdo
que ocorre nas leiras gera subprodutos gasosos inevitdveis, como o metano (C'Hy),



a amdnia (NHj), e o sulfeto de hidrogénio (HS), os quais sdo preocupantes de-
vido ao seu impacto no efeito estufa e também a producio de odores que podem tor-
nar a aceitacdo da populagdo circundante do local de compostagem mais complexa
[Pereira et al. 2024, Di Lucia 2025]. Nesse cendrio, este trabalho vincula-se ao projeto
de extensdo Eco Sniff, desenvolvido no IFPE Campus Recife, que busca integrar co-
nhecimento académico as demandas praticas da sociedade, alinhando-se aos desafios da
computacao para a constru¢do de ecossistemas sustentaveis.

A aplicacao de biofiltros feitos de palha surge como uma solugdo acessivel e bas-
tante eficaz na diminui¢do de odores [Pereira et al. 2024]. Para que essa estratégia fun-
cione adequadamente, o local de compostagem deixa de ser apenas um local de descarte
e acaba sendo uma unidade que necessita de supervisdo técnica constante, além de uma
equipe capacitada para ajustar o manejo das leiras e realizar a manutencao dos filtros.
Essa supervisdo é realizada de forma colaborativa com a empresa parceira Logica Ambi-
ental LTDA, caracterizando uma a¢do de extensao que promove a troca de saberes entre
estudantes, pesquisadores e profissionais do setor ambiental.

A validagdo da eficiéncia da medida mitigadora € invisivel aos olhos, sendo in-
dispensavel a utilizacdo de equipamentos que quantifiquem os gases presentes neste pro-
cesso. Com isso, a [oT (Internet das Coisas) € utilizada neste contexto para fazer a captura
de dados com maior precisdo. Além da coleta, surge a necessidade da utilizacdo de um
dashboard web que atue como uma interface mediadora, visto que os dados captados ndo
sdo exibidos de forma usual. Portanto, a criacdo de um dashboard auxilia operadores e
pesquisadores a visualizarem os resultados da captacdo dos sensores de forma simultianea
e remota, promovendo clareza nas informagdes e possibilitando que a equipe tome de-
cisoes coletivas e planejadas acerca do cenério analisado.

2. Fundamentacao Teérica

A fundamentagao tedrica para a defini¢ao dos requisitos deste sistema de monitoramento
remoto baseia-se na convergéncia entre o Design Thinking, a teoria dos Sistemas Colabo-
rativos e o conceito de Tecnologia Social.

2.1. Design Thinking e IHC

O conceito de Design Thinking [Brown 2008] € visto como uma metodologia que prioriza
o ser humano, apoiando-se na percepc¢do do designer para alinhar as necessidades dos
usudrios com as solugdes tecnologicas disponiveis. Essa abordagem € organizada em trés
fases principais: Imersdo, Ideacdo e Prototipacdo [Vianna et al. 2012], constituindo um
processo iterativo focado no entendimento profundo do contexto de uso. Na elaboragdo do
dashboard web, o Design Thinking apoia o desenvolvimento de interfaces que enfatizam
a clareza das informacgdes, permitindo que dados complexos provenientes de sensores [oT
sejam apresentados de forma acessivel a diferentes perfis de usuarios.

2.2. Sistemas Colaborativos e Mediacao

Para além da interface individual, o sistema é compreendido como um Sistema Cola-
borativo, cujo objetivo € apoiar o trabalho coletivo mediado pela tecnologia. Segundo
Pimentel e Fuks [2011], a eficicia de tais sistemas reside na promog¢do da “consciéncia
de grupo”(group awareness), permitindo que os atores envolvidos compreendam as ati-
vidades uns dos outros no ambiente compartilhado. No contexto do monitoramento de



gases, o dashboard atua como um artefato de mediacdo que favorece a integracdo de
equipes multidisciplinares e atores externos, como os operadores da unidade de com-
postagem. Isso permite que o desenvolvimento tecnoldgico ocorra em simbiose com o
conhecimento pratico do campo, facilitando a tomada de decisdes coordenadas sobre o
estado do biofiltro.

2.3. Tecnologia Social e Sustentabilidade

A viabilidade do projeto também se sustenta no conceito de Tecnologia Social, que prevé
o desenvolvimento de solucdes transformadoras, de baixo custo e passiveis de reaplicagdo
pela comunidade. O projeto reduz a complexidade técnica e financeira associada aos
equipamentos tradicionais de monitoramento industrial. Essa abordagem contribui para a
democratizacdo do acesso a tecnologia e para o fortalecimento de ecossistemas compu-
tacionais éticos, alinhando-se aos Grandes Desafios da Computa¢do no Brasil, especial-
mente no que tange ao desenvolvimento sustentdvel e a responsabilidade socioambiental
[Fundacdo Banco do Brasil 2004].

3. Metodologia

Para o desenvolvimento do dashboard, foi utilizada a abordagem do Design Thinking ci-
tada anteriormente. Esta abordagem foi operacionalizada por uma equipe multidisciplinar
de estudantes bolsistas e voluntdrios, abrangendo areas como desenvolvimento de soft-
ware, eletrdnica, quimica e saide, o que permitiu uma visao holistica sobre o problema
ambiental e social tratado. Em primeira instancia, na fase de Imersado, foram feitas entre-
vistas com a equipe da empresa parceira, com intuito de levantar os requisitos funcionais
e ndo funcionais a fim de entender as principais necessidades dos usudrios.

A colaboracdo da Logica Ambiental LTDA foi determinante nesta etapa, pois a
equipe da empresa atuou na transferéncia de conhecimento sobre a aplicacao pratica dos
filtros de palha e o fluxo completo da compostagem. Além do suporte técnico, a parceria
envolveu o fornecimento de equipamentos profissionais para aferi¢ao e testabilidade dos
sensores desenvolvidos, conforme referenciado na Figura 1, que retrata a calibragdo dos
dispositivos criados pelo projeto com hardwares especializados.

(a) Dispositivo de Calibracao Ofertado (b) Dispositivo do Projeto Eco Sniff sendo
pela Empresa Parceira. Calibrado.

Figura 1. Calibracao do Dispositivo Desenvolvido na Pesquisa.

Para além da construg@o do software, foi necessaria a compreensao da dinamica
fisica dos gases no pétio de compostagem. Conforme ilustrado no Diagrama da Estacao



de Tratamento na Figura 2, a solu¢do baseia-se em um sistema de exaustio que direciona
os subprodutos gasosos das leiras para uma camara de tratamento contendo o biofiltro de
palha. O posicionamento dos sensores foi planejado de forma estratégica para permitir a
valida¢do da medida mitigadora, monitorando os niveis de gases brutos na entrada e os
gases remanescentes apds a passagem pelo biofiltro.
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Figura 2. Esquema fisico da estagao de tratamento e posicionamento dos sen-
sores no biofiltro.

Na fase de Ideagdo, rascunhos de interface foram realizados para possibilitar a
identificagdo da op¢ao mais legivel e simplificada ao visualizar as informacdes brutas dos
sensores. Por ultimo, na etapa de Prototipagdo, apos diversas reunides realizadas com a
equipe de desenvolvimento, foi elaborada uma nova versao do dashboard na Figura 3, em
que testes foram aplicados visando a qualidade de visualizacdo e compreensdo dos dados
captados pelos sensores.
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Figura 3. Interface do Dashboard para monitoramento de gases em tempo real.

3.1. Arquitetura e Fluxo de Comunicacao IoT

A arquitetura de software foi projetada para garantir agilidade na visualizacio e seguranca
dos dados, sendo estruturada em camadas que permitem a comunica¢ao assincrona entre o



hardware e a plataforma web. Conforme ilustrado no Diagrama de Comunicao, Figura 4,
o fluxo de informagdes estabelece uma ponte entre o ambiente fisico da compostagem e a
interface de monitoramento, operando sob o modelo de mensageria Publicador/Assinante.
O processo inicia-se na camada de percepc¢ao, onde dispositivos IoT equipados com sen-
sores de gases realizam a captura analdgica dos niveis de N Hs, C'H4 e C'O5 diretamente
nas leiras e saidas dos filtros. Esses dados sdo posteriormente encapsulados em mensa-
gens no formato JSON e publicados em tépicos especificos no Broker Mosquitto! através
do Protocolo MQTT.
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Figura 4. Diagrama de comunicacao entre os dispositivos e a Aplicacao.

Nesse cendrio, o Broker Mosquitto atua como o ntcleo de mediag¢do da infraes-
trutura, gerenciando as conexdes e garantindo que as variagdes nos niveis de gases sejam
transmitidas em tempo real, mesmo sob condi¢des de rede instaveis ou restri¢coes de lar-
gura de banda no patio de compostagem. Paralelamente, o sistema back-end atua como
um assinante (subscriber) dedicado aos topicos do Broker. Ao detectar novas publicagcdes
ocorre o processamento dos pacotes de dados e realiza a persisténcia segura no banco
de dados relacional PostgreSQL?, permitindo a manutengio de um histérico confidvel de
leituras para andlises futuras. Finalmente, a camada de aplicacdo consome esses dados
para alimentar o dashboard web, transformando sinais técnicos em informagdes visuais
que possibilitam a tomada de decisdes coordenadas entre pesquisadores e operadores.

3.2. Processo de Levantamento de Requisitos

Seguindo os conceitos do Design Thinking, a interface grafica ndo foi planejada de forma
isolada pela equipe de desenvolvimento. O processo de design foi conduzido por meio de
entrevistas realizadas diretamente com a equipe da empresa parceira que executa o pro-
cesso de compostagem. Nesta etapa, a participacdo de estudantes das areas de quimica e
saude foi fundamental para traduzir a periculosidade dos niveis de gases em alertas visu-
ais adequados, garantindo que a interface fosse tecnicamente precisa e socialmente util.
Essas interagcdes foram essenciais para o levantamento de requisitos, visto que os opera-
dores expressaram suas necessidades sobre quais dados precisavam ter uma importancia
maior e como deveriam ser apresentados, como exemplo alertas visuais com cores para
indicar se a quantidade € alarmante ou ndo. Essa abordagem garantiu que a tecnologia
fosse apropriada pelos usudrios, transformando o dashboard em um objeto de suporte
para o grupo de operadores da empresa.

Thttps://mosquitto.org/documentation/
Zhttps://www.postgresql.org/docs/



4. Resultados e Discussoes

4.1. Disseminacao de Conhecimento e Acoes Extensionistas

Para além dos resultados técnicos obtidos com a infraestrutura IoT, o projeto Eco Sniff
consolidou-se como um vetor de disseminagcdo de conhecimento dentro e fora do IFPE.
O caréter extensionista da iniciativa permitiu que o desenvolvimento do dashboard nao
ficasse restrito ao laboratorio, manifestando-se em acdes de ensino que integraram dife-
rentes niveis de formagao académica. Durante o ciclo de execucdo, os membros da equipe
ministraram oficinas e breves exposi¢oes técnicas destinadas a estudantes dos cursos de
Analise e Desenvolvimento de Sistemas e Eletronica, abordando temas como monitora-
mento ambiental remoto e o uso do protocolo MQTT em cendrios de impacto ecoldgico,
como mostrado na Figura 5.

Figura 5. Exposicao de trabalhos na Semana Nacional de Ciéncia e Techologia
no IFPE.

Essas atividades de ensino foram fundamentais para validar a clareza da inter-
face desenvolvida, uma vez que o dashboard serviu como material didatico para expli-
car a dinamica de gases em processos de compostagem. Tais acdes evidenciam que a
colaboragdo entre a academia e a empresa parceira L.ogica Ambiental LTDA transcende
a entrega de um produto software, promovendo a democratizagdao da tecnologia e o for-
talecimento de ecossistemas computacionais éticos e sustentaveis, conforme preconizado
pelos Grandes Desafios da Computagao da SBC. Essa integragdo reafirma o principio
da indissociabilidade entre ensino, pesquisa e extensao, essencial para que a produgdo
cientifica retorne beneficios diretos a sociedade [FORPROEX 2012].

4.2. Viabilizacao do Monitoramento e Desafios de Infraestrutura

O principal resultado obtido foi a implementagdo de uma infraestrutura capaz de realizar a
persisténcia e visualizacao histérica de emissdes gasosas no banco de dados PostgreSQL.
Entretanto, o ciclo de prototipacao revelou desafios intrinsecos a0 monitoramento ambi-
ental e a integracdo de hardware de baixo custo. Durante as fases de teste, observou-se



uma significativa instabilidade nos sensores, causada por interferéncias como oscilagdes
de temperatura, umidade e a saturacdo dos componentes devido a pressdo dos gases.
Identificou-se que a degradacao quimica dos sensores exige uma revisao sistematica da
infraestrutura e uma calibragdo prévia de, no minimo, 24 horas antes das captagdes, o que

impede leituras imediatas e demanda um planejamento operacional rigido.

Embora os testes definitivos para validacao estatistica da eficacia do biofiltro ainda
estejam em execucao, o dashboard ja permite observar variagdes nos niveis de gases na
saida do sistema apos a aplicacdo da medida mitigadora. Neste cendrio, a estabilidade
do Broker MQTT foi fundamental para garantir a transmissao dos dados sem perdas.
Para otimizar a visualizacdo dessas informagdes e garantir a usabilidade da ferramenta
colaborativa, foi necessaria a aplicacdo do algoritmo LTTB (Largest-Triangle-Three-
Buckets)[Steinarsson 2013]. Conforme ilustrado na Figura 6, essa técnica de reducdo
de pontos permitiu preservar os formatos lineares e as tendéncias visuais nos graficos
histdricos, evitando gargalos de renderizag@o na interface.

(a) Dados brutos (2.728 Leituras).

Valores em Celius (C)

(b) Dados em Downsampled (1.000 Leituras).

Figura 6. Comparacao do desempenho dos dados de temperatura antes e depois
da aplicacao do algoritmo de subamostragem LTTB.

Dessa forma, o sistema cumpre seu papel como ferramenta de suporte a pesquisa
aplicada e a tecnologia social. As falhas e os ajustes de design realizados demonstram
que a viabilizacdo do monitoramento — antes ’invisivel”— tornou-se um processo quan-
tificavel e auditdvel, equilibrando as limitacdes do hardware com as necessidades reais de
visualizacdo e tomada de decisao da equipe multidisciplinar.



4.3. Colaboracao entre a Equipe de Pesquisadores e da Empresa Parceira

A aplicacdo da interface gréifica contribuiu para o didlogo entre os dois grupos envolvi-
dos, como mostra a Figura 7. Para a equipe de pesquisa, o dashboard atuou como uma
ferramenta de coleta e andlise de dados, auxiliando nos testes de validacdo da eficicia
do biofiltro e na producdo de conhecimento cientifico. Por outro lado, para a equipe
responsdvel pelo patio de compostagem, o sistema operou como um painel de controle
voltado as atividades operacionais do patio de compostagem. Ao transformar a comple-
xidade dos dados captados pelos sensores em alertas visuais, a interface possibilitou que
os operadores compreendessem o estado do filtro e colaborassem com os pesquisadores
nas acdes de manuten¢do do sistema.

Figura 7. Visita Técnica a Logica Ambiental.

5. Conclusao e Licoes Aprendidas

O desenvolvimento do dashboard para monitoramento do biofiltro cumpriu o objetivo
de integrar a tecnologia [oT a pratica cotidiana da compostagem urbana, unindo o rigor
técnico da computacdo a responsabilidade socioambiental. Ao alinhar o stack tecnolégico
as demandas reais da unidade de processamento, o projeto resultou em uma ferramenta de
mediacao que fortaleceu o vinculo entre o IFPE e a Logica Ambiental LTDA. Essa siner-
gia consolidou a iniciativa como uma acao de extensao efetiva, em que a teoria académica,
materializada nos diagramas de comunicagao e arquitetura apresentados, foi aplicada para
resolver um problema concreto, beneficiando a formagao dos treze estudantes envolvidos
e a operacdo da empresa parceira.

A principal licdo extraida foi a eficdcia do Design Thinking e da comunicag¢ao mul-
tidisciplinar na construcao de Sistemas Colaborativos. Ficou evidente que o sucesso da
solucdo ndo residiu apenas na precisao do protocolo MQTT ou na persisténcia em Post-
greSQL, mas na capacidade da interface em democratizar o acesso ao dado para quem
atua na ponta do processo. Para os estudantes bolsistas e voluntérios, a experi€ncia de
transitar entre o desenvolvimento de software, a eletronica e o patio de compostagem foi
fundamental para compreender que a tecnologia deve ser construida em conjunto com
seus usudrios. Além disso, as atividades de ensino e a exposicdo em eventos académicos
reafirmaram a importancia da disseminacao do conhecimento, permitindo que o aprendi-
zado técnico circulasse para além dos limites do laboratorio.



Em suma, o dashboard proporcionou uma percepg¢ao de grupo (group awareness),
permitindo que pesquisadores e operadores atuassem de forma coordenada na mitigagao
de gases. O projeto evidenciou que tecnologias sociais de baixo custo, fundamentadas na
indissociabilidade entre ensino, pesquisa e extensdo, sao vidveis, escaldveis e essenciais
para enfrentar os Grandes Desafios da Computa¢ao no Brasil, promovendo ecossistemas
computacionais mais éticos, inclusivos e sustentaveis.
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7. Uso de Inteligéncia Artificial Generativa

Em conformidade com as boas praticas de integridade académica e transparéncia, declara-
se que este trabalho utilizou a ferramenta de Inteligéncia Artificial Generativa ChatGPT
(modelo GPT-4) como suporte em etapas especificas da redacao. O recurso foi empregado
para: (I) revisdo gramatical e ajustes de estilo no corpo do texto; (II) auxilio na traducao
técnica para a composicao do Abstract; e (III) organizacdo preliminar das referéncias
bibliograficas.

Para garantir a qualidade e a confiabilidade das informagdes, todos os resultados
gerados pela IA passaram por uma curadoria humana rigorosa. No caso das citagdes e
referéncias, os autores realizaram uma verificacdo manual sistemdtica em bases de da-
dos cientificas (como Google Académico e Scielo) para validar a existéncia das obras e
a precisdo das fontes citadas, assegurando que nao houvesse a inclusdo de referéncias
inexistentes ou imprecisas.
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