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RESUMO

Este trabalho propde o desenvolvimento de um protétipo de baixo custo para
monitoramento da qualidade do ar em ambientes urbanos, utilizando sensores
acoplados a um colete. O dispositivo é capaz de medir simultaneamente a
concentracdo de gases poluentes (NH3;, CO,, NO,), variaveis meteoroldgicas
(temperatura, pressdao e umidade) e coordenadas geogréficas, enviando os dados
coletados para a nuvem em tempo real. Para isso, foram utilizados o modulo WiFi
ESP8266 NodeMCU, o sensor de gases MICS-6814, o sensor ambiental BMEG80 e 0
modulo GPS NEO-6M V2. O protétipo foi testado em diferentes condi¢cdes urbanas,
demonstrando a capacidade de identificar variagcdes significativas nas concentracoes
de poluentes em areas com diferentes niveis de trafego. Os resultados indicam que o
dispositivo pode ser uma ferramenta eficaz para o monitoramento ambiental,
fornecendo dados cruciais para a implementacdo de politicas de saude publica e
planejamento urbano. No entanto, foram identificadas limitacdes relacionadas a
calibracéo dos sensores e a interferéncia do calor corporal, sugerindo a necessidade

de ajustes futuros para melhorar a precisao e a confiabilidade do sistema.

Palavras-chave: Qualidade do ar. sensores de baixo custo. loT.
monitoramento ambiental. ESP8266, MICS-6814. BME680.

ABSTRACT

This work proposes the development of a low-cost prototype for monitoring air quality
in urban environments, using sensors attached to a vest. The device is capable of
simultaneously measuring the concentration of polluting gases (NH3;, CO,, NO,),
meteorological variables (temperature, pressure, and humidity), and geographic
coordinates, sending the collected data to the cloud in real-time. For this purpose, the
ESP8266 NodeMCU WiFi module, the MICS-6814 gas sensor, the BMEG680
environmental sensor, and the NEO-6M V2 GPS module were used. The prototype
was tested in different urban conditions, demonstrating the ability to identify significant

variations in pollutant concentrations in areas with different traffic levels. The results



indicate that the device can be an effective tool for environmental monitoring, providing
crucial data for the implementation of public health policies and urban planning.
However, limitations related to sensor calibration and body heat interference were
identified, suggesting the need for future adjustments to improve the system's accuracy

and reliability.

Keywords: Air quality. low-cost sensors. IoT. environmental monitoring.
ESP8266. MICS-6814. BME680.
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1

INTRODUCAO

A industrializacdo e o crescimento desenfreado do consumo de recursos naturais
tém provocado uma grave deterioracdo da qualidade do ar, sobretudo em grandes
centros urbanos. Essa poluicdo atmosférica, causada por emissfes de mondéxido de
carbono (CO), diéxido de carbono (CO;), aménia (NHs), material particulado fino
(PM2.5) e diéxido de nitrogénio (NO,), representa uma séria ameaca a saude publica,
estando associada ao aumento de doencas respiratorias, cardiovasculares e até

neurologicas.

Nos Estados Unidos, em 2015, os oObitos relacionados a poluicdo do ar
superaram as mortes por diabetes, influenza, doencas renais e suicidio, alcancando
aproximadamente 88 mil casos por ano. Essa realidade evidencia a urgéncia de
sistemas eficientes de monitoramento da qualidade do ar. No entanto, em paises em
desenvolvimento como o Brasil, o cenério é ainda mais preocupante devido a caréncia
de infraestrutura adequada para medicdo e controle de poluentes. Em metrépoles
como Sdo Paulo e Rio de Janeiro, os niveis de contaminacdo atmosférica
frequentemente excedem os padrdes estabelecidos pela Organizacdo Mundial da
Saude (OMS), expondo milhdes de pessoas a riscos cronicos a saude. Essa lacuna
no monitoramento tem impulsionado a busca por novas tecnologias capazes de
fornecer dados precisos e acessiveis sobre a poluicdo do ar, essenciais para a

implementacéo de politicas publicas mais eficazes.

No Brasil, a falta de infraestrutura suficiente para monitorar e relatar a
gualidade do ar aumenta o risco de doencas relacionadas a poluicao, especialmente
em areas com alta densidade de trafego ou locais mal ventilados, como academias.
Além disso, os medidores de gases disponiveis comercialmente sao geralmente caros
e especificos, limitando seu uso a aplicacdes industriais. Isso cria uma lacuna no
acesso a informacdes sobre a qualidade do ar, especialmente para o publico em geral,
gue muitas vezes nao tem acesso a dados precisos e em tempo real sobre 0s niveis

de poluicdo em suas comunidades.

Este trabalho propfe o desenvolvimento de um protétipo de baixo custo para
monitoramento da qualidade do ar em ambientes urbanos, utilizando sensores

acoplados a um colete. O dispositivo é capaz de medir simultaneamente a



concentracdo de gases poluentes (NH3;, CO,, NO,), variaveis meteorologicas
(temperatura, pressdo e umidade) e coordenadas geogréficas, enviando os dados
coletados para um servidor remoto em tempo real. A proposta € que esse sistema
possa ser utilizado por cidaddos comuns, ciclistas, motociclistas ou gestores publicos
para coletar dados em tempo real sobre a qualidade do ar em diferentes areas

urbanas.

A relevancia deste trabalho esta na sua capacidade de fornecer uma solucao
acessivel e eficiente para o monitoramento da qualidade do ar, especialmente em
regides onde a infraestrutura de monitoramento € insuficiente. Ao utilizar sensores de
baixo custo e tecnologias de Internet das Coisas (I0T), o protétipo permite a coleta e
transmissdo de dados em tempo real, facilitando a identificacdo de areas criticas e a
implementacdo de politicas publicas mais eficazes. Além disso, a integracdo com
plataformas de nuvem, como o ThingSpeak, permite que os dados sejam visualizados

e analisados remotamente, o que € crucial para a tomada de decisdes em tempo habil.
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A poluicdo do ar é um problema global que tem despertado a atencdo de
pesquisadores, governos e organizagdes internacionais devido aos seus impactos
significativos na salde humana e no meio ambiente. Conforme a literatura, (BRUGGE;
LANE, 2025), a poluicéo por particulas finas é uma emergéncia de saude publica que
muitas vezes passa despercebida, mas esta diretamente ligada a milhares de mortes
prematuras anualmente. Essa afirmacdo ressalta a gravidade do problema,
especialmente em &reas urbanas, onde a concentracéo de poluentes como mondéxido
de carbono (CO), dioxido de nitrogénio (NO,) e particulas finas (PM2.5) atinge niveis

criticos.
2.1 Impactos na Saude Publica

Os efeitos da poluicdo do ar na saude humana sdo amplamente documentados
na literatura cientifica. Destaca-se que a exposi¢cao prolongada a poluentes como o
diéxido de nitrogénio (NO,) e particulas finas esta associada ao aumento de doencgas
respiratorias, cardiovasculares e até mesmo distarbios neurolégicos. Segundo o0s
autores, a poluicdo do ar ndo apenas afeta a saude fisica, mas também tem impactos

cognitivos, especialmente em criancas e idosos, que sdo mais vulneraveis aos efeitos



dos poluentes (BULL; SUTTON, 1998). Além disso, estudos recentes tém mostrado
gue a exposicao a altos niveis de poluicdo pode agravar condi¢cbes pré- existentes,
como asma e doencas cardiacas, levando a hospitalizagbes e mortes prematuras
(SUHENDAR et al., 2024).

2.1.1Politicas Publicas e Regulamentacfes

As politicas publicas para controle de qualidade do ar no Brasil sdo muito bem
aprimoradas por um marco regulatorio eficaz , mas muitas apresentam obstaculos
para a implementacdo . O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), através
da Resolugao n°® 491/2018 (BRASIL, 2018) e da Resolucéo n° 506/2021 , estabelece
parametros para 0 monitoramento e controle da poluicdo atmosférica , embora apenas
parcialmente em conformidade com as diretrizes da Organiza¢cdo Mundial da Saude
(ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE, 2021) . Ambas as resolucfes apresentam
padroes para poluentes tradicionais , como material particulado (PM,.5; € PMy,) e
ozbnio (O3), conforme metodologias definidas pela ABNT NBR 13412 : 1995
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1995), mas ha lacunas em

relacdo a inovacdes emergentes e tecnologias de monitoramento mais avancadas.

A situacdo atual de monitoramento da qualidade em nenhum pais evidencia
disparidades de preocupacdes . De acordo com dados do IBAMA (2022) , apenas 12
% dos municipios brasileiros possuem esta¢des de monitoramento, com concentracao
nas regidbes mais especificas. Essa distribuicdo desigual esta ligada, conforme
Andrade et al (2020), a subnotificacdo de problemas de salde em regibes mais
desassistidas. A Resolugcdo CONAMA 506/2021 tinha o objetivo de modernizar o
marco regulatério ao incluir parametros para compostos organicos volateis (VOCs) e
metais pesados, além de estimular o uso de tecnologias alternativas de

monitoramento.

O Programa Nacional de Monitoramento da Qualidade do Ar ( MonitorAr), criado
pela Portaria do IBAMA n° 88/2019, é um importante esfor¢co de padronizacdo das
praticas de monitoramento a nivel nacional . No entanto (INSTITUTO BRASILEIRO
DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS, 2022), existe
uma defasagem tecnolégica em relacdo aos padrbes internacionais, sobretudo com

relacdo as técnicas de ponta , como a espectrometria de massa, utilizada na Europa



conforme a Diretiva 2008/50/ CE . Essa lacuna tecnoldgica impossibilita o pais de

produzir dados adequados , precisos e comparaveis internacionalmente.

Dentro dessa perspectiva, a criacdo de alternativas de monitoramento, como o
prototipo feito neste trabalho, torna - se particularmente importante . Essas tecnologias
poderiam fornecer suporte ao sistema oficial: (1) estendendo a cobertura para locais
nao cobertos pelo MonitorAr; (2) disponibilizar dados para a observacdo da Politica
Nacional do Meio Ambiente (Lei n® 6.938/1981) ; (3) auxiliando a execucédo do Plano
Nacional de Qualidade do Ar (PNQA - Portaria MMA n°® 492/2019); e (4) auxiliando na
integracédo do Sistema Nacional de Informagao sobre Qualidade do Ar (SINQAIR),
conforme previsto na lei . A inclusdo estratégica dessas tecnologias inovadoras no
arcabouco regulatorio brasileiro tem o potencial de transformar radicalmente a gestéo
da qualidade do ar no Brasil . Ao permitir maior participacédo social no monitoramento
ambiental e gerar dados mais completos e precisos , essas solu¢cdes podem ajudar o
Brasil a atingir os padrdes internacionais de qualidade do ar estabelecidos pela
(ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE, 2021) e (UNIAO EUROPEIA, 2008),
promovendo uma governanga ambiental mais democratica, transparente e

fundamentada em evidéncias cientificas.
2.2 Avancos Tecnologicos e Monitoramento Ambiental

Nos ultimos anos, avancos tecnologicos tém permitido o desenvolvimento de
solucBes mais acessiveis para 0 monitoramento ambiental. Sensores de baixo custo,
como o MICS-6814, tém se destacado por sua capacidade de detectar multiplos gases
simultaneamente. Conforme descrito no datasheet do fabricante, o MICS-6814 € um
sensor compacto que opera em uma ampla faixa de temperatura e umidade, tornando-
o ideal para aplicacbes em ambientes urbanos dinamicos (SGX SENSORTECH, 2015).
Além disso, a integracdo desses sensores com plataformas de nuvem, como o
ThingSpeak, tem revolucionado o monitoramento ambiental, permitindo a coleta e
analise de dados em tempo real (KELECHI et al., 2022).

2.3 Estudos Recentes e Aplicacfes Praticas



Estudos recentes tém explorado o uso de sensores de baixo custo e tecnologias
loT para complementar as redes tradicionais de monitoramento da qualidade do ar.
Enquanto 6rgédos governamentais, como o MonitorAr (disponibilizado pelo Ministério
do Meio Ambiente), ja fornecem dados oficiais por meio de estac¢des fixas, solugbes
baseadas em IoT ampliam a cobertura espacial, principalmente em regibes onde o

monitoramento ainda € incipiente ou inexistente.

Um exemplo prético € o trabalho de Sajjan e Sharma (SAJJAN; SHARMA, 2019),
gue desenvolveram um sistema loT utilizando sensores MQ-135 e 0 modulo ESP8266
para monitoramento hiperlocal de poluentes. Essa abordagem permite a identificacao
de microvariagbes na qualidade do ar, especialmente em é&reas de alto trafego
veicular, onde concentracdes de CO e NO, frequentemente excedem os limites
recomendados (MAVROIDIS; ILIA, 2012).

Apesar dos avancos, persistem desafios técnicos para que essas tecnologias se
tornem complementares as redes oficiais. A calibracdo dos sensores de baixo custo
em condigdes reais (KELECHI et al., 2022) e a estabilidade da transmisséo de dados
(PURBAKAWACA et al.,, 2022) sao criticas para garantir confiabilidade. Quando
superadas, essas solucdes poderdo ndo apenas ampliar a geracdo de dados, mas
também aprimorar politicas publicas ao fornecer informacdes mais granulares sobre

exposicao populacional a poluicédo.
3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Descricdo dos Componentes do Protoétipo

O prototipo desenvolvido neste trabalho foi projetado para monitorar a
gualidade do ar em tempo real, utilizando sensores de baixo custo acoplados a um
colete. O sistema foi concebido para ser portatil e eficiente, permitindo a coleta de
dados ambientais enquanto o usuério se desloca por diferentes areas urbanas. A
seqguir, sdo descritos os principais componentes utilizados no desenvolvimento do

protétipo, destacando suas funcionalidades e integracéo no sistema.

3.1.1 Médulo ESP8266 NodeMCU



Para ler e enviar dados para a nuvem, o modulo WiFi ESP8266 NodeMCU ESP-
12 foi escolhido devido a sua versatilidade para conectar dispositivos a uma rede sem
fio. Este modulo € um microcontrolador com WiFi integrado, que oferece um excelente
equilibrio entre custo e eficiéncia (SARAVANAN et al., 2024), (KADU et al., 2024).

O NodeMCU ESP-12 E € uma plataforma de desenvolvimento que incorpora o
SoC ESP8266, possuindo capacidades consideraveis devido ao seu design compacto
e eficiente. Este mddulo inclui uma interface USB-serial CH340, que simplifica a
programacéao por meio de linguagens como LUA ou através do Arduino IDE, utilizando
uma conexao micro-USB para comunicacao direta com o computador. Além disso, o
modulo € equipado com uma antena embutida, um regulador de tensdo de 3.3V e
oferece 11 pinos de I/O, juntamente com um conversor analdgico-digital, expandindo
as possibilidades de uso em diferentes aplicacdes de 10T (SAJJAN; SHARMA, 2019).

O ESP8266 é reconhecido por sua capacidade de funcionar como uma ponte
serial WiFi, permitindo que microcontroladores acessem redes WiFi via o protocolo
TCP/IP integrado, 0 que € essencial para a transmissdo de dados ambientais
coletados. Ele pode operar de forma independente ou em conjunto com um
microcontrolador externo, proporcionando flexibilidade dependendo das necessidades
do projeto. Esta versdo foi adotada devido ao seu processador poderoso e a
capacidade de integracdo direta com sensores e outros dispositivos via GPIOs,
minimizando a necessidade de componentes adicionais e maximizando o0 espago no
colete do ciclista (SAJJAN; SHARMA, 2019).



Figura 1: Fotografia da placa NODEMCU ESP8266.

Fonte: Elaboragédo propria

Além de suas especificacdes técnicas, o ESP8266 NodeMCU é amplamente
suportado por uma comunidade ativa de desenvolvedores, que contribuem com uma

ampla gama de bibliotecas e exemplos de cadigo.

Essa comunidade fornece um recurso valioso para a resolucéo de problemas e
inovacao continua, garantindo que o modulo permaneca uma escolha relevante para
projetos de IoT, especialmente aqueles focados no monitoramento ambiental em

cenarios urbanos dinamicos.
3.1.2 Sensor MICS-6814

O MICS-6814 é um sensor avancado projetado para detectar e monitorar
diversos gases presentes no ambiente, essencial para projetos que exigem uma
andlise precisa da qualidade do ar. Este mddulo é particularmente adaptado para
integrar com plataformas de microcontroladores como Arduino, Raspberry Pi e PIC,
fornecendo uma solucéo versatil para monitoramento ambiental em tempo real. Ele
consiste em trés elementos distintos de deteccdo de gas, permitindo a medicdo
simultdnea de multiplos gases com precisdo. Dentre 0os gases detectaveis estdo
mondxido de carbono (CO), dioxido de nitrogénio (NO2), amdnia (NH3), metano
(CH4), propano (C3H8), etanol (C2H50H), hidrogénio (H2) e iso-butano * (C4H10).



Essa capacidade torna o MICS6814 uma ferramenta indispensavel em
aplicacdes industriais e urbanas onde o monitoramento da exposicao a gases toxicos
é critico (JARNSTROM et al., 2006).

Figura 2: Fotografia do sensor MICS-6814

Fonte: Elaboracao propria

Em termos técnicos, o sensor opera com uma tensdo de alimentagéo de 4,9 a
5,1 VCC e pode operar em condi¢cdes ambientais extremas, com temperaturas que
variam de -30 a 85°C e umidade relativa de 5 a 95% UR. O design do MICS-6814
inclui uma micromecanica de precisdo de diafragma e um resistor de aquecimento
integrado sobre o qual a camada de deteccdo de gés é depositada, permitindo uma
resposta rapida e precisa as variagdes nos niveis de gas (SGX SENSORTECH, 2015).
As dimensdes compactas do sensor, medindo aproximadamente 16,9 mm x 14,1 mm
X 3,2 mm, juntamente com seu peso leve (pesando apenas 1,5 g), facilitam a
incorporacdo em sistemas portateis, como o colete de motocicleta usado neste projeto.
Essas caracteristicas tornam o MICS6814 ideal para aplicacdes moveis onde espacgo

e peso sdo consideracdes criticas.

3.1.3 Sensor BMEG80

O sensor BME680, desenvolvido pela Bosch Sensortec, representa uma
solucéo integrada e altamente eficiente para 0 monitoramento ambiental, combinando
a medicdo de gases Volateis Orgéanicos (VOCSs), pressao atmosférica, umidade e
temperatura em um Unico dispositivo compacto. Este sensor € amplamente

reconhecido por sua precisao e linearidade nas medicdes.



O BMEG680 destaca-se por sua capacidade de detectar uma ampla gama de
compostos organicos volateis, enquanto mede trés parametros ambientais criticos
com alta precisdo: umidade com uma precisao de £3%, pressado atmosférica com uma
precisdo de até +1 hPa e temperatura com uma precisdo de £1,0 °C. Devido a sua
precisdo na medicdo de pressdo, o sensor também pode ser usado para estimativa
de altitude com uma precisdo de até 1 metro, o que € especialmente util para
aplicacbes em navegacao indoor e monitoramento de atividades fisicas (BOSCH
SENSORTEC, 2017).

O sensor oferece flexibilidade em termos de integracdo com diversos
microcontroladores, suportando interfaces como 12C, SPI de 3 fios e SPI de 4 fios.
Essa versatilidade facilita sua ado¢gédo em diversos tipos de projetos de IoT, desde
sistemas simples baseados em Arduino até aplicaces mais complexas envolvendo
computadores de placa Unica, como o Raspberry Pi. Seu design inclui protectes
contra sobretenséo, polaridade reversa e conflitos de sinal em todos os pinos de sinal,
garantindo maior segurangca e durabilidade em ambientes desafiadores. A
compatibilidade do sensor com microcontroladores de 3,3V e 5V, juntamente com seu
cabecalho de 6 pinos compativel com protoboard e dois orificios de montagem, torna

0 BME680 uma escolha pratica e eficiente para desenvolvedores e pesquisadores.

Figura 3: Fotografia do sensor BME680

Fonte: Elaboragéo propri

Aplicagdes tipicas deste sensor incluem monitoramento da qualidade do ar,

automacao e controle residencial, previsdo do tempo, sistemas de alerta para



condicbes de alta temperatura e baixa umidade, e outras aplicagcdes que exigem
consciéncia contextual, como deteccdo de umidade e mudancas ambientais,

indicacéo de velocidade vertical e navegacao interna, entre outras.
3.1.4 Médulo GPS NEO-6M V2

O médulo GPS NEO-6M V2 foi escolhido para este projeto devido a sua
capacidade de fornecer dados de geolocalizacdo precisos, essenciais para a
aplicacdo de monitoramento ambiental em movimento. Este modulo é capaz de
transmitir informacdes detalhadas de localizagéo, incluindo latitude, longitude, data,
hora, velocidade de deslocamento e altitude, facilitando o rastreamento preciso do

dispositivo em diferentes cenérios urbanos.

Ele possui grande eficiéncia energética, operando com uma tensdo de
alimentacao de 5,0V e consumindo apenas 22,0 yA, o que o torna extremamente
adequado para uso prolongado em dispositivos alimentados por bateria, como o colete
de motocicleta utilizado neste estudo. A capacidade de operar com baixo consumo de
energia é crucial para aplicacdes moveis onde a economia de energia e a longevidade
da bateria sdo prioridades (ELETROGATE, 2025), (SANT'ANNA; CAVALCANTI,
2018).

Figura 4: Médulo GPS NEO-6M V2.

Fonte: Elaboracao propria.

A comunicagdo com o médulo GPS é realizada por meio de uma conexao serial

TX/RX, exigindo apenas dois pinos de I/O, o que simplifica significativamente a



integragdo do modulo com uma variedade de microcontroladores utilizados no projeto,
como 0 ESP8266 e o Arduino. Essa caracteristica minimiza a complexidade do circuito

e maximiza a eficiéncia geral do design.

O mddulo NEO-6M V2 nédo apenas fornece dados de localizacdo precisos, mas
também oferece informag8es sobre o niUmero de satélites visiveis, o que pode ser Util
para determinar a preciséo dos dados de localizagdo em tempo real. Esses dados sao
essenciais para correlacionar as medicfes ambientais coletadas com locais
especificos, permitindo uma analise mais detalhada e contextualizada de poluentes e

condi¢cdes ambientais nas areas urbanas monitoradas, se necessario.
3.1.5 Multiplexador CD74HC4067

O multiplexador CD74HC4067 desempenha um papel crucial no protétipo
desenvolvido, permitindo a expansdo das capacidades de entrada analdgica do
moédulo ESP8266 NodeMCU. Como o ESP8266 possui apenas um canal de
conversdo analdgico-digital (ADC), o uso do multiplexador torna-se essencial para
integrar multiplos sensores ao sistema, sem a necessidade de hardware adicional
complexo. O CD74HC4067 é um multiplexador analégico/digital de 16 canais, que
permite a selecdo de uma entre 16 entradas analdgicas, direcionando-a para uma
Unica saida. Essa funcionalidade é particularmente Gtil em projetos que envolvem a

leitura de varios sensores, como é o0 caso deste trabalho.

O multiplexador opera com uma tensao de alimentacdo que varia de 2V a 6V,
sendo compativel com a maioria dos microcontroladores utilizados em projetos de 10T,
incluindo o ESP8266. Ele é controlado por meio de quatro pinos de selecao (SO0, S1,
S2, S3), que permitem escolher qual dos 16 canais serd ativado. Além disso, o
CD74HC4067 possui um pino de habilitagdo (E) que, quando ativado, desliga todas
as entradas, 0 que pode ser Util para economizar energia em sistemas que operam

com baterias.

Uma das principais vantagens do CD74HC4067 € sua baixa resisténcia de
chaveamento, que garante uma leitura precisa dos sinais analégicos, mesmo quando
multiplos sensores estao conectados. Isso é especialmente importante em aplicagcfes

de monitoramento ambiental, onde a precisdo das medicdes € critica. Além disso, o0



multiplexador é capaz de operar em uma ampla faixa de frequéncias, o que o torna

adequado para projetos que exigem leituras rapidas e frequentes.

No contexto deste projeto, o CD74HC4067 foi utilizado para conectar 0s
sensores MICS-6814 e BME680 ao ESP8266, permitindo a leitura sequencial dos
dados de cada sensor. Essa abordagem nao apenas simplifica o circuito, mas também
reduz o consumo de energia e otimiza o uso dos recursos disponiveis no
microcontrolador. A integragdo do multiplexador ao sistema foi realizada por meio de
uma configuracdo simples, onde os pinos de selecdo foram conectados a saidas
digitais do ESP8266, e a saida do multiplexador foi direcionada ao uUnico canal ADC

do microcontrolador.

Outro aspecto importante do CD74HC4067 € sua robustez e confiabilidade em
ambientes desafiadores. O multiplexador € projetado para operar em uma ampla faixa
de temperatura (-40°C a 85°C) e € resistente a interferéncias eletromagnéticas, o que
o torna adequado para aplicacdes em campo, onde as condi¢cdes ambientais podem
variar significativamente. Essa caracteristica é particularmente relevante para o
protétipo desenvolvido, que foi projetado para ser utilizado em diferentes cenarios

urbanos, desde areas com alto trafego até locais com maior presenca de vegetagao.

Em resumo, o uso do multiplexador CD74HC4067 no protétipo permitiu a
integracéo eficiente de multiplos sensores ao sistema, garantindo a coleta precisa e
confiavel de dados ambientais. Sua capacidade de operar com baixo consumo de
energia, aliada a sua robustez e facilidade de integracéo, torna-o uma escolha ideal
para projetos de 0T que exigem a leitura de varios sinais analégicos com recursos

limitados.

3.1.6 A Plataforma ThingSpeak

ThingSpeak é uma plataforma de analise de 10T que desempenha um papel
fundamental quando ha a necessidade de agregacao, visualizacao e analise de dados
em tempo real na nuvem. Com sua interface de programacéao (API), ela facilita o
armazenamento e a recuperacao de dados sem a necessidade de servidores proprios,
integrando-se ao MATLAB para permitir visualizacbes e processamentos complexos

de dados diretamente na nuvem.



Neste projeto, o ThingSpeak centraliza os dados de varios sensores acoplados
a um colete de motocicleta, incluindo dados ambientais e coordenadas geograficas, o
gue facilita a correlacao entre as condi¢coes ambientais e locais especificos (KELECHI
et al., 2022).

Essa capacidade de analise em tempo real e remota permite que gestores
urbanos, pesquisadores e profissionais de saude avaliem a qualidade do ambiente
urbano e planejem intervencfes necessarias, melhorando a qualidade de vida e

fornecendo dados valiosos para estudos ambientais e de saude publica.
3.2 Metodologia de Desenvolvimento
3.2.1 Integragédo dos Componentes

Os sensores MICS-6814 e BME680 foram conectados ao ESP8266 NodeMCU,
gue atua como o controlador central do sistema. O moédulo GPS NEO-6M V2 foi
integrado para fornecer dados de geolocalizacdo, enquanto o multiplexador
CD74HC4067 foi utilizado para expandir as entradas analogicas do ESP8266. O
sistema foi alimentado por uma bateria de litio do tipo 18650, garantindo portabilidade

e autonomia.

Durante a fase de desenvolvimento, foram realizados testes iniciais no
laboratorio do IFMG, campus Governador Valadares, para verificar funcionamento do
modulo e a integragcdo com os sensores. A Figura 5 mostra o protétipo em fase de
testes, com o uso de uma pequena tela OLED para monitoramento dos dados
coletados. Esses testes foram essenciais para garantir que 0 sistema estivesse

funcionando corretamente antes dos testes de campo.



Figura 05: Testes sendo realizados em etapas, utilizando uma pequena

tela OLED (canto inferior direito) para monitoramento.

T

Fonte: Elaboracao propria.

3.2.2 Programacgdao do Firmware

O firmware do sistema foi desenvolvido utilizando a plataforma Arduino IDE,
gue € compativel com o ESP8266. O cddigo foi projetado para inicializar os sensores,
coletar dados em intervalos regulares e envia-los para a nuvem via WiFi. A plataforma
ThingSpeak foi utilizada para armazenar e visualizar os dados em tempo real,

permitindo 0 monitoramento remoto das condigcbes ambientais.



Figura 6: Testes do codigo e plataforma ThingSpeak.

Fonte: Elaboragéo prépria

3.2.3 Montagem do Protétipo

A montagem do protétipo foi realizada com o objetivo de criar um dispositivo
portétil e funcional, capaz de coletar dados ambientais enquanto o usuario se desloca
por diferentes areas urbanas. Para isso, 0s componentes eletronicos foram
organizados em uma caixa impressa em 3D, projetada para otimizar o espaco e
garantir a protecdo dos sensores e modulos. A caixa foi fixada a um colete de
motociclista, permitindo que o sistema fosse transportado de forma pratica e segura

durante os testes de campo.

A Figura 6 mostra a disposicao dos componentes dentro da caixa, com excegao
do sensor BME680 e do mddulo GPS NEO-6M V2, que foram conectados
posteriormente. A escolha do colete como suporte para o protétipo foi estratégica, pois
permite que o usuario (ciclista ou motociclista) se movimente livremente pela cidade,
coletando dados em tempo real sem a necessidade de carregar equipamentos

adicionais.



Figura 7: Organizacéo dos eletrdnicos na case.

Fonte: Elaboragédo propria

A montagem foi realizada em etapas, comecando pela fixacdo dos
componentes na caixa impressa em 3D. Os sensores MICS-6814 e BME680, o
modulo ESP8266 NodeMCU e o multiplexador CD74HC4067 foram posicionados de
forma estratégica para garantir a estabilidade durante o movimento. Para isso, foram
utilizados suportes plasticos e cola, garantindo que os componentes permanecessem

firmes mesmo em condi¢fes de vibragdo ou impacto.

As conexoes elétricas foram realizadas seguindo os diagramas de pinagem dos
componentes, garantindo que todos os sensores e modulos estivessem corretamente
conectados ao ESP8266. O uso do multiplexador CD74HC4067 permitiu expandir as
entradas analégicas do ESP8266, que possui apenas um canal ADC, reduzindo a
complexidade do circuito e otimizando o uso de energia. A alimentacéo do sistema foi
fornecida por uma bateria de litio do tipo 18650, que oferece autonomia suficiente para
longos periodos de coleta de dados. A bateria foi conectada a um regulador de tenséo

para garantir que todos os componentes recebessem a tensdo adequada.

Em relacdo a protecéo e isolamento, a caixa impressa em 3D foi projetada para
permitir a circulacédo de ar, uma vez que 0s sensores precisam estar em contato direto
com o0 ambiente para realizar medi¢cdes precisas. No entanto, essa caracteristica

também torna o sistema suscetivel & umidade e a poeira, 0 que pode afetar o
desempenho dos componentes em condi¢cdes adversas. Durante os testes, foi



observado que o prot6tipo ndo é imune a chuva, o que representa uma limitacdo para
uso em dias chuvosos. Apesar disso, a caixa oferece uma protecdo basica contra
impactos e vibragdes, garantindo a integridade dos componentes durante o transporte

€ uso.

Por fim, o protétipo foi fixado ao colete de motociclista, permitindo que o usuario
se movimentasse livremente pela cidade enquanto os dados eram coletados
transmitidos para a nuvem em tempo real. A Figura 08 mostra o protoétipo costurado

ao colete, pronto para ser utilizado nas coletas de dados.

Figura 8: Protétipo fixado no colete

Fonte: Elaboracéo propria.

Essa configuragéo foi essencial para garantir a portabilidade do sistema e a
coleta de dados em diferentes cenarios urbanos, desde areas com alto trafego até

locais com maior presenca de vegetacao.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Apresentacao dos Dados Coletados

Os dados coletados durante os testes de campo foram organizados e
analisados para avaliar a eficicia do protétipo no monitoramento da qualidade do ar
em diferentes condi¢des urbanas. A seguir, sdo apresentados os principais resultados
obtidos para cada parametro medido: umidade relativa, temperatura e concentracao

de gases poluentes (CO, NH; e NO,)
4.1.1 Umidade Relativa e Temperatura

Ao analisar os dados de umidade relativa e temperatura, observamos que as
variaces entre areas com alto e baixo trafego de veiculos ndo foram tao drasticas
guanto se poderia esperar. No entanto, um detalhe interessante chamou a atencao:
em estradas menos movimentadas, especialmente aquelas proximas a areas verdes,
houve um aumento médio de cerca de 3% na umidade relativa. Esse pequeno, mas
significativo, aumento pode ser atribuido a vegetacdo, que ajuda a reter umidade-no

ambiente e a criar microclimas mais agradaveis (BRUGGE; LANE, 2025).

Nos graficos, é possivel identificar pontos maximos e minimos que refletem
momentos especificos durante o percurso. Os pontos maximos, por exemplo,
correspondem a situagdes em que o ciclista parou devido a semaforos fechados ou
congestionamentos. Nesses momentos, a temperatura tendia a aumentar, enquanto
a umidade relativa caia. Uma hipotese para explicar esse fenbmeno é que o calor
gerado pelo corpo da pessoa que usava o colete, combinado com a falta de circulagéo
de ar ao redor do protétipo, pode ter interferido nas leituras dos sensores
(JARNSTROM et al., 2006).



Figura 9: Valores medidos para umidade relativa do ar, durante 0 movimento do ciclista emuma rua

movimentada.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 10: Valores medidos para a temperatura, durante o movimento do ciclista em uma rua

movimentada.
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Além disso, o sensor BME680, responsavel por medir a umidade e a
temperatura, apresenta um leve aquecimento durante a operacdo. Quando o ciclista
para, a ventilacado ao redor do sensor é reduzida, o que pode levar a um aumento na
temperatura interna do dispositivo. Esse aquecimento, por sua vez, pode fornecer
energia suficiente para expelir moléculas de agua das areas prOximas ao sensor,
resultando em uma queda no valor registrado para a umidade relativa (BULL,;
SUTTON, 1998). Embora essa hipétese seja plausivel, é importante ressaltar que a

causa exata desse comportamento ainda precisa ser investigada em estudos futuros.

Outro aspecto interessante € a influéncia da vegetacédo na percepc¢do térmica
das pessoas. Mesmo que a diferenca de temperatura entre areas com e sem
vegetacao seja de apenas 2°C, a sensacao térmica pode ser muito mais significativa.
A sombra das arvores e a umidade retida pela vegetacdo criam ambientes mais
frescos e confortaveis, o que pode fazer uma grande diferenca no dia a dia das
pessoas, especialmente em cidades com climas quentes e secos (SUHENDAR et al.,
2024).

Em resumo, as variacdes de umidade e temperatura observadas durante os testes
reforcam a importancia de considerar o planejamento urbano como uma ferramenta para
melhorar a qualidade de vida nas cidades. A expanséo de areas verdes e a reducéo do trafego
veicular em areas criticas podem nao apenas melhorar a qualidade do ar, mas também criar

ambientes mais agradaveis e saudaveis para os habitantes urbanos.
4.1.2 Concentracdo de Gases Poluentes

A andlise dos gases poluentes revelou um cenario preocupante, especialmente
em areas com alto trafego de veiculos. Mondxido de carbono (CO), amodnia (NH3) e
diéxido de nitrogénio (NO,) sdo alguns dos poluentes que se destacaram nas
medicdes, e seus impactos na salde sdo bem conhecidos. Vamos explorar cada um
deles.

O monoxido de carbono, um gas toxico resultante da queima incompleta de
combustiveis fosseis, apresentou concentracdes alarmantes em vias movimentadas.
Durante os horarios de pico, os niveis de CO atingiram picos de 12 ppm (partes por
milhdo) , enquanto em &reas com pouco trafego as concentracdes foram proximas de

zero (BULL; SUTTON, 1998).Esses picos ocorreram principalmente em momentos de



congestionamento, quando os veiculos ficam parados por longos periodos, emitindo
gases sem que haja ventilacdo adequada.

Segundo a Resolugdo CONAMA 506/2024 (BRASIL, 2024), o padrédo de
gualidade do ar para CO € de 9 ppm como maxima média mével obtida no dia.
Portanto, os valores medidos em vias movimentadas ultrapassaram esse limite,
indicando riscos potenciais a saude publica. O grafico a seguir ilustra essa diferenca
de concentracdo de monoxido de carbono em estradas movimentadase pouco

movimentadas.

Figura 11: Concentracdo de mondxido de carbono em uma estrada pouco movimentada e outra em
uma estrada com um ndmero maior de veiculos
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Figura 12: Concentracao de aménia em uma estrada pouco movimentada e outra em uma estrada com
grande circulacéo de veiculos
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Fonte: Elaboracao prépria

Por fim, o diéxido de nitrogénio (NO,), um gas altamente reativo associado as
emissOes veiculares, apresentou concentragdes elevadas em vias movimentadas,
atingindo picos de 8 ppm. Em areas com pouco trafego, os niveis de NO, foram
praticamente insignificantes (SUHENDAR et al., 2024). De acordo com a Resolugao
CONAMA 506/2024, o padréao de qualidade do ar para NO, é de 240 ug/m3 ou ~0,13
ppm. Os resultados obtidos durante os testes mostraram valores acima desse limite,
especialmente em areas com alto trafego, destacando a necessidade de intervencdes
urgentes para reduzir as emissdes veiculares.

Esse poluente é particularmente preocupante porque pode causar problemas
respiratorios e contribuir para a formacdo de ozoénio troposférico, outro poluente
prejudicial a saude (EUROPEAN LUNG FOUNDATION, 2015). O grafico abaixo ilustra
a concentracdo de NO, ao longo de um percurso, mostrando claramente a diferenca

entre areas com alto e baixo trafego.



Figura 13: Concentracéo de diéxido de nitrogénio em uma estrada pouco movimentada e outra em
uma estrada com muito trafego de veiculos
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Fonte: Elaboracéo propria

Esses resultados reforcam a importancia de monitorar a qualidade do ar,
especialmente em areas urbanas com alto trafego de veiculos (SARAVANAN et al.,
2024). A presenca de poluentes como CO, NH; e NO, em concentragdes elevadas
representa um risco significativo para a saude publica, destacando a necessidade de
politicas eficazes para reduzir as emissdes veiculares e promover transportes mais
sustentaveis (KADU et al., 2024).

4.1.3 Limitacdes do Prototipo

Apesar dos resultados promissores, algumas limitacbes do protétipo foram
identificadas durante os testes, e € importante destaca-las para que futuras versées
possam ser aprimoradas. Uma das principais questdes observadas foi a proximidade
dos sensores ao corpo do ciclista, 0 que pode ter causado interferéncias nas leituras
de temperatura e umidade, especialmente durante paradas prolongadas. Quando o

ciclista para, o calor gerado pelo corpo e a falta de circulagédo de ar ao redor do



prototipo podem distorcer as medi¢fes, criando um microambiente que néo reflete

necessariamente as condi¢cfes reais do ambiente externo (BRUGGE; LANE, 2025).

Outra limitacao relevante foi a falta de calibracdo dos sensores, 0 que pode ter
afetado a precisédo das medi¢cdes. Embora os sensores utilizados sejam de baixo custo
e amplamente utilizados em projetos de 10T, a calibragdo é um passo crucial para
garantir a confiabilidade dos dados coletados. Sem uma calibracdo adequada, as
leituras podem apresentar desvios que comprometem a analise dos resultados
(JARNSTROM et al., 2006). Essa € uma area que merece atencdo em futuras versoes
do protétipo, especialmente se o sistema for utilizado em estudos cientificos ou para
a formulacao de politicas publicas.

Além disso, a perda de conexdo WiFi em areas com edificios altos ou com
pouca cobertura de rede foi um desafio durante os testes. Em algumas situacgdes, a
transmissdo continua de dados para a nuvem foi interrompida, o que pode limitar a
aplicacao do sistema em areas urbanas densamente construidas (BULL; SUTTON,
1998). Uma possivel solucdo para essa limitacao seria aimplementacdo de um sistema
de armazenamento local de dados, que permitiria a transmissao posterior quando a
conexao WiFi estiver disponivel. Essa abordagem garantiria que nenhum dado fosse

perdido, mesmo em condi¢Oes adversas de conectividade (SUHENDAR et al., 2024).

Por fim, vale ressaltar que o prototipo nao foi projetado para ser imune a chuva
ou a outras condicdes climaticas adversas. A caixa impressa em 3D, embora ofereca
protecdo basica contra impactos e vibracdes, ndo é completamente selada, pois o0s
sensores precisam de circulagéo de ar para realizar medi¢des precisas. No entanto,
essa caracteristica também torna o sistema suscetivel a umidade e a poeira, 0 que
pode afetar o desempenho dos componentes em dias chuvosos ou em ambientes com
muita poluicdo particulada (EUROPEAN LUNG FOUNDATION, 2015).

Em resumo, essas limitagbes ndo invalidam os resultados obtidos, mas
destacam éareas que podem ser aprimoradas em futuras versées do protétipo. A
calibracdo dos sensores, a melhoria da conectividade e a protecao contra condicdes
climaticas adversas sdo aspectos que, se abordados, podem aumentar a

confiabilidade e a aplicabilidade do sistema em diferentes cenarios urbanos.



4.2 Comparacao com Trabalhos Relacionados

Quando olhamos para outros estudos que também utilizaram sensores de baixo
custo e tecnologias 10T para monitorar a qualidade do ar, é interessante notar como
os resultados e desafios deste trabalho se alinham com o que ja foi observado em
pesquisas anteriores. Um sistema utilizando sensores MQ-135 e o0 modulo ESP8266
foi desenvolvida para monitoramento de poluicdo do ar (SAJJAN; SHARMA, 2019).
Nesse trabalho foi destacada a importancia de combinar sensores acessiveis com
tecnologias de conectividade para coletar dados em tempo real e identificar areas
criticas de poluicdo. Também apontou-se para a necessidade de calibragdo dos
sensores, uma limitacdo também identificada no prototipo desenvolvido neste estudo.
Essa semelhanca reforca que, embora os sensores de baixo custo sejam uma solucao
viavel, a precisdo das medi¢cOes ainda depende de ajustes e calibra¢cbes cuidadosas
(SAJJAN; SHARMA, 2019).

Foi encontrado um sistema de monitoramento da qualidade do ar usando
Arduino e a plataforma ThingSpeak, na literatura (KELECHI et al., 2022). Assim como
nesse trabalho, eles observaram que a concentracdo de poluentes era
significativamente maior em areas com alto trafego de veiculos. No entanto, eles
também enfrentaram desafios relacionados a estabilidade da conexdo WiFi, um
problema igualmente observado nos testes realizados com o prot6tipo. Essa limitacao,
comum em projetos que dependem de transmisséo de dados em tempo real, sugere
gue solugbes como o armazenamento local de dados podem ser uma alternativa
interessante para garantir a continuidade das medi¢c6es, mesmo em areas com pouca
cobertura de rede (KELECHI et al., 2022).

Encontrou-se um trabalho (PU et al.,, 2024), onde métodos para quantificar
emissdes de amodnia (NHs;) em areas urbanas, destacando a importancia do
monitoramento continuo para identificar fontes de poluicdo, eram avaliados. Esses
trabalhos reforcam a relevancia de sistemas que permitem a coleta de dados em tempo
real e a identificacdo de areas de risco a saude publica. No entanto, eles também
chamam a atencdo para a necessidade de melhorar a precisédo dos sensores e a
confiabilidade dos sistemas, especialmente quando aplicados em larga escala (PU et
al., 2024).



A miniaturizagdo do prototipo também € crucial para sua aplicagdo em larga
escala, especialmente em dispositivos portateis para uso pessoal. No entanto, &
importante considerar a protecéo intelectual do desenvolvimento tecnolégico, uma vez
gue a criacdo de solucdes inovadoras como esta pode gerar oportunidades de

patenteamento e colaboragdo com instituicdes governamentais e privadas.

A miniaturizacdo do protétipo também € crucial para sua aplicacdo em larga
escala, especialmente em dispositivos portateis para uso pessoal. No entanto, &
importante considerar a protecao intelectual do desenvolvimento tecnolégico, uma vez
gue a criacdo de solucdes inovadoras como esta pode gerar oportunidades de
patenteamento e colaboracdo com instituicbes governamentais e privadas. Essas
inovacdes tém potencial para serem protegidas por meio de mecanismos de
propriedade intelectual, como patentes, garantindo o0 reconhecimento das
contribui¢des originais da presente pesquisa e possibilitando sua aplicacdo pratica em

larga escala.

A sugestdo de proteger as inovacbes deste protétipo por meio de
mecanismos de propriedade intelectual, como patentes, € particularmente relevante
no contexto atual, onde tecnologias ambientais estdo em alta demanda. No Brasil, 0
registro de patentes é gerenciado pelo Instituto Nacional da Propriedade Industrial
(INPI), que avalia a novidade, a atividade inventiva e a aplicacdo industrial da
invencado, conforme a Lei da Propriedade Industrial (Lei n°® 9.279/1996) (INSTITUTO
NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL, 2025). O processo envolve a redacao
de um pedido de patente, que inclui uma descricdo detalhada do protétipo, suas
reivindicacdes e desenhos técnicos, seguido pelo depdsito no INPI e um periodo de
analise que pode levar alguns anos (INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE
INDUSTRIAL, 2025). Proteger o protétipo como patente oferece beneficios
significativos, como a exclusividade de uso por até 20 anos, o que pode atrair
investimentos de empresas interessadas em solucdes de monitoramento ambiental

de baixo custo.

Além disso, a patente impede que terceiros copiem ou comercializem a
tecnologia sem autorizagcédo, garantindo o reconhecimento do trabalho inovador e
possibilitando parcerias com instituicbes publicas ou privadas para escalonar a

producao e implementacdo do sistema. Um exemplo préatico de tecnologia ambiental



patenteada é o sistema de sensores de qualidade do ar desenvolvido pela empresa
Aclima, Inc., que obteve a patente US 9,874,513 para um sistema de monitoramento
de poluentes atmosféricos (UNITED STATES PATENT AND TRADEMARK OFFICE,
2025). Essa tecnologia tem sido usada para mapear a qualidade do ar em cidades
como Sao Francisco, ajudando governos locais a implementar politicas de reducéo de
poluicdo. Assim, o registro de uma patente para este prototipo ndo apenas protegeria
suas inovacdes, mas também poderia posiciona-lo como uma solucédo viavel para o
mercado global de tecnologias ambientais, promovendo sua aplicacdo pratica em
larga escala e gerando impacto social positivo.

Em resumo, os resultados s&o corroborados por estudos anteriores, trazendo
contribuicdes adicionais, como a integracdo de multiplos sensores em um sistema
portatii e 0 uso de geolocalizacdo para correlacionar os dados ambientais com
localizacBes especificas. Essas caracteristicas tornam o protétipo uma ferramenta
valiosa para o monitoramento ambiental em cenarios urbanos dinAmicos. No entanto,
como em outros projetos, ainda existem desafios a serem superados, como a
calibracéo dos sensores, a melhoria da conectividade e a protecao contra condigdes
climaticas adversas. Esses pontos sdo importantes para garantir a acessibilidade,

confiabilidade e eficiéncia do sistema e eficiente em diferentes contextos urbanos.

4.3 Implicagdes para Politicas Puablicas e Saude Urbana

Os resultados obtidos neste trabalho tém implicagbes significativas para a
formulacdo de politicas publicas e o planejamento urbano, especialmente no que diz
respeito a qualidade do ar, a saude da populacdo e a seguranca ocupacional. A
capacidade de monitorar em tempo real a concentracéo de poluentes como monoéxido
de carbono (CO), amobnia (NH3) e diéxido de nitrogénio (NO,), além de variaveis
meteorologicas como temperatura e umidade, oferece uma base solida para a tomada

de decisbes informadas e a implementacédo de medidas eficazes de mitigacao.

Um dos principais achados foi a clara correlacdo entre o trafego veicular e o
aumento das concentracbes de poluentes, especialmente em areas urbanas
congestionadas. Isso reforca a necessidade de politicas que visem a reducao do
trafego em vias criticas, como a criacdo de zonas de baixa emissao (LEZ), onde

apenas veiculos menos poluentes sdo permitidos. Essas medidas ja foram adotadas



com sucesso em cidades como Londres e Paris, demonstrando que a restricao de
veiculos altamente poluentes pode levar a uma melhoria significativa na qualidade do
ar. Além disso, a implementacdo de pedagios urbanos ou rodizio de carro pode ser

uma estratégia eficaz para reduzir as emissdes em areas de alto trafego.

Outro ponto importante é o papel das é&reas verdes na regulacdo da
temperatura e da umidade, bem como na reducdo da concentracao de poluentes. Os
dados coletados mostraram que locais proximos a parques e areas arborizadas
apresentaram um aumento médio de 3% na umidade relativa e uma sensagéao térmica
mais agradavel, mesmo em dias quentes. Isso sugere que a expansdo de areas
verdes nas cidades ndo s6 melhora a qualidade do ar, mas também contribui para o
conforto térmico e o bem-estar da populacdo. A criacdo de corredores verdes e a
integracdo de parques urbanos em areas densamente povoadas podem ser
estratégias eficazes para mitigar os efeitos das ilhas de calor e reduzir a exposi¢ao da

populacéo a poluentes.

Além disso, a promocéao de transportes sustentaveis, como bicicletas e veiculos
elétricos, surge como uma solucao viavel para reduzir a dependéncia de combustiveis
fésseis e diminuir as emissdes de gases poluentes. Os dados coletados pelo protétipo
podem ser utilizados para identificar rotas menos poluidas, incentivando o uso de
modais de transporte mais limpos e saudaveis. A implementacéo de ciclovias seguras
e a ampliacdo da infraestrutura para veiculos elétricos podem nao s6 melhorar a
gualidade do ar, mas também promover habitos de vida mais saudaveis entre os

cidadaos.

Outro aspecto relevante é a conscientizagdo da populagéo sobre 0s riscos da
poluicdo do ar. Os dados coletados podem ser utilizados para informar os cidadaos
sobre a qualidade do ar em suas comunidades, incentivando a adocéo de praticas
mais sustentaveis, como o uso de transporte publico, a reducdo do uso de veiculos
particulares e a escolha de rotas menos poluidas para caminhadas e ciclismo. A
transparéncia e o0 acesso a informacdes precisas sdo fundamentais para engajar a

populacao na luta por um ambiente urbano mais saudavel.

Por fim, os resultados deste trabalho destacam a importancia de investir em

tecnologias de monitoramento ambiental de baixo custo, como o protoétipo



desenvolvido. A capacidade de coletar dados em tempo real e correlaciona-los com
localizacbes especificas oferece uma ferramenta poderosa para gestores publicos e
pesquisadores. No entanto, para que essas tecnologias sejam amplamente adotadas,
€ necessario superar desafios como a calibracdo dos sensores, a estabilidade da
conexao WiFi e a protecdo contra condi¢gdes climaticas adversas. A colaboracédo entre
governos, instituicbes de pesquisa e a comunidade € essencial para garantir que
essas solucbes sejam acessiveis, eficazes e alinhadas com as necessidades reais

das populagdes urbanas.

Em resumo, os resultados obtidos neste trabalho reforgcam a importancia de
politicas publicas que priorizem a reducdo das emissdes veiculares, a expansao de
areas verdes e a promocao de transportes sustentaveis. A capacidade de monitorar a
gualidade do ar em tempo real e identificar areas de risco é crucial para a
implementacdo de medidas eficazes de mitigacdo e para a promocdo da saude
urbana. A pesquisa em tela, contribui nesse sentido, ao mesmo tempo que evidencia
a necessidade de continuos investimentos em pesquisas e tecnologias que aprimorem
a precisdo, a confiabilidade e a usabilidade dos dispositivos de monitoramento

ambiental.
5 CONCLUSAO

O desenvolvimento deste protétipo de baixo custo para monitoramento da
gualidade do ar em ambientes urbanos demonstrou ser uma ferramenta eficaz e
acessivel para a coleta de dados em tempo real. O dispositivo, composto por sensores
de gases (MICS-6814), sensores ambientais (BME680) e um modulo GPS (NEO-6M
V2), foi capaz de medir simultaneamente a concentracdo de poluentes como CO, NH;
e NO,, além de variaveis meteoroldogicas como temperatura, umidade e pressao.
Esses resultados confirmam que o trafego veicular € um dos principais fatores que
contribuem para a deterioracdo da qualidade do ar em areas urbanas, com
concentragdes significativamente maiores de CO e NO, em vias movimentadas. Além
disso, a presenca de areas verdes mostrou um efeito positivo na regulacdo da
temperatura e da umidade, sugerindo que a expansédo de parques e jardins pode ser
uma estratégia eficaz para melhorar o conforto térmico e a qualidade do ar nas
cidades. A integracdo com o modulo ESP8266 NodeMCU permitiu a transmissao dos

dados coletados para a nuvem, onde puderam ser visualizados e analisados em



tempo real por meio da plataforma ThingSpeak. Os resultados obtidos confirmaram
gue o trafego veicular € um dos principais fatores que contribuem para a deterioracéo
da qualidade do ar em areas urbanas, com concentragdes significativamente maiores
de CO e NO, em vias movimentadas. Além disso, a presenca de areas verdes mostrou
um efeito positivo na regulacdo da temperatura e da umidade, sugerindo que a
expansdo de parques e jardins pode ser uma estratégia eficaz para melhorar o
conforto térmico e a qualidade do ar nas cidades.

No entanto, algumas limitacdes foram identificadas durante o desenvolvimento
e os testes do protdtipo. A proximidade dos sensores ao corpo do ciclista pode ter
causado interferéncias nas leituras de temperatura e umidade, especialmente durante
paradas prolongadas. Além disso, a falta de calibracdo dos sensores pode ter afetado
a precisao das medicdes, destacando a necessidade de ajustes futuros para melhorar
a confiabilidade do sistema. Outra limitacdo observada foi a perda de conexado WiFi
em areas com edificios altos, o que dificultou a transmisséo continua de dados para a
nuvem. Essa questdo pode ser mitigada com a implementacdo de sistemas de
armazenamento local de dados, que permitiriam a transmissao posterior quando a
conexdo WiFi estiver disponivel. Apesar dessas limitagdes, o prototipo demonstrou
ser uma solucao viavel e promissora para o monitoramento ambiental em tempo real,
fornecendo dados cruciais para a identificacdo de areas de risco a saude publica e

para o planejamento urbano.

Com base nos resultados obtidos e nas limitages identificadas, sugere-se que
trabalhos futuros se concentrem na calibracdo dos sensores, na melhoria da
transmissao de dados e na reducédo do tamanho do protdtipo. A calibracdo adequada
dos sensores € essencial para garantir a precisdo das medi¢des, enquanto a
exploragdo de tecnologias de comunicagao alternativas, como redes de baixo
consumo de energia (LoRaWAN), pode superar a limitacao da perda de conexao WiFi.
Além disso, a miniaturizacao do prototipo € crucial para sua aplicacdo em larga escala,
especialmente em dispositivos portateis para uso pessoal. A expansdo dos
parametros monitorados, incluindo a medicéo de particulas finas (PM2.5 e PM10) e
ozbnio troposférico (0O3), além de outros poluentes que ja4 sdo legalmente
monitorados, como o SO2 e o Pb, também pode enriquecer a analise da qualidade do

ar e fornecer informacdes mais abrangentes para a tomada de decisdes.



Com base nos componentes utilizados, foi estimao custo total do sistema O
modulo ESP8266 NodeMCU, essencial para a conectividade WiFi e controle do
sistema, tem um preco médio de R25aR 40 por unidade. Este microcontrolador é
amplamente utilizado em projetos 10T devido ao seu baixo custo e funcionalidade WiFi
integrada. O sensor MICS-6814, responsavel pela detec¢ao simultanea de multiplos
gases como CO, NO, e NHj3, possui um custo mais elevado, variando entre R$ 150 e
R$ 200 por unidade, devido a sua capacidade avancada de monitoramento de
poluentes atmosféricos. O sensor BME680, que mede variaveis ambientais como
temperatura, umidade, pressdo e gases volateis, custa entre R$ 70 e R$ 100 por

unidade, sendo uma solucao acessivel e eficiente para aplicacdes meteoroldgicas.

O moddulo GPS NEO-6M V2, utilizado para fornecer dados de geolocalizacao
precisos, tem um custo médio de R$ 30 a R$ 50 por unidade. Este modulo é
econdmico e amplamente utilizado em projetos que exigem localizacdo em tempo real.
O multiplexador CD74HC4067, essencial para expandir as entradas analogicas do
ESP8266, € um componente barato, com preco médio de R$ 10 a R$ 20 por unidade.
A bateria 18650, que fornece autonomia ao sistema, custa entre R$ 30 e R$ 50 por
unidade, dependendo da qualidade e da incluséo de circuitos de protecdo. A caixa
impressa em 3D, projetada para proteger os componentes eletrénicos, tem um custo
estimado de R$ 20 a R$ 50, dependendo do material e servigo de impressao utilizado.
Finalmente, outros componentes menores, como fios, conectores, cola e suportes

plasticos, somam aproximadamente R$ 20 a R$ 30.

Somando todos esses valores, o custo total estimado do protétipo é de R$ 445.
Esse valor € significativamente mais baixo quando comparado a amostradores de ar

méveis comerciais, que podem custar a partir de R$5000.

Essa diferenca de custo torna o prot6otipo com o potencial de ampliar a geragao
de dados sobre a qualidade do ar, principalmente em locais em que essas informacdes
sao insipientes. No entanto, € importante destacar que os sensores de baixo custo
podem apresentar limitagdes de precisédo e calibracdo, sugerindo a necessidade de
ajustes futuros para melhorar a confiabilidade do sistema.

Em conclusao, o desenvolvimento deste protétipo destacou a importancia da

inovacao tecnoldgica no enfrentamento dos desafios ambientais contemporaneos. A



capacidade de monitorar a qualidade do ar em tempo real e identificar areas de risco
€ crucial para a implementacéo de politicas publicas eficazes e para a promocédo da
saude urbana. Este trabalho representa um passo importante nessa direcdo, mas
também destaca a necessidade de colaboracdo entre pesquisadores, governos e
comunidades para garantir que as soluc¢des tecnoldgicas sejam acessiveis, eficazes
e alinhadas com as necessidades reais das populacdes urbanas. A continuidade das
pesquisas e 0 aprimoramento das tecnologias propostas sdo essenciais para

maximizar o impacto positivo dessa inovacdo na sociedade
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