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Resumo

Com o aumento da temperatura em varias regides do planeta, o uso dos sistemas de climatizagao, por
meio do ar-condicionado, esta cada vez mais crescente nos ambientes escolares. O objetivo deste
estudo é apresentar a validacdo de um dispositivo 10T de baixo custo, denominado Sala de Aula
Saudavel (SAS), projetado para monitorar a taxa de renovagdo do ar, sinalizando a necessidade de
acdes corretivas, como a abertura controlada de portas e janelas. Para validacao foi realizado um
experimento com monitoramento de didxido de carbono (CO,), temperatura do ar e umidade relativa
do ar, comparacdo dos resultados com equipamento de referéncia e analise da consisténcia dos dados.
Os resultados indicaram uma forte correlagdao das medicdes entre os dispositivos reforcando o SAS
como uma solucdo de potencial aplicacdo em ambientes educacionais, contribuindo para a tomada
de decisdo eficiente do usuario em busca de uma melhor qualidade do ar interior.

Palavras-chave: Qualidade do ar interior, taxa de renovacdo do ar, ar-condicionado, sala de aula, loT.
Resumen

Con el aumento de la temperatura en varias regiones del planeta, los sistemas de aire acondicionado
son cada vez mds comunes en los entornos educativos. Este estudio tiene como objetivo presentar la
validacion de un dispositivo IoT de bajo costo llamado Aula Saludable (SAS, por sus siglas en portugués),
disefiado para monitorear la tasa de renovacion del aire y mostrar la necesidad de acciones correctivas,
como la apertura controlada de puertas o ventanas. Para la validacion, se realizé un experimento para
monitorear la concentracion de didxido de carbono (CO,), la temperatura del aire y la humedad
relativa, comparar los resultados con equipos de referencia y analizar la consistencia de los datos. Los
resultados indicaron una fuerte correlacion de las mediciones entre los dispositivos, reforzando al SAS
como una solucion con potencial aplicacion en entornos educativos y contribuyendo a la toma de
decisiones eficiente del usuario en busca de una mejor calidad del aire interior.

Palabras clave: Calidad del aire interior, tasa de renovacion del aire, aire acondicionado, aula, loT.
Abstract

With the increase in temperature in several regions of the planet, air conditioning systems are
increasingly common in educational environments. This study aims to present the validation of a low-
cost loT device called Healthy Classroom (SAS, from the acronym in Portuguese), designed to monitor
the air renewal rate and display the need for corrective actions, such as the controlled opening of doors
or windows. For validation, an experiment was carried out to monitor carbon dioxide (CO;)
concentration, air temperature, and relative humidity, compare the results with reference equipment,
and analyze the consistency of the data. The results indicated a strong correlation of the measurements
between the devices, reinforcing the SAS as a solution with potential application in educational
environments and contributing to the efficient decision-making of the user in search of better indoor
air quality.

Keywords: Indoor air quality, Air changes per hour, air conditioning, Classroom, loT.
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Introducgao

A ma qualidade do ar em ambientes escolares, agravada pela auséncia de sistemas adequados
de renovacdo do ar interior, impacta diretamente a saude e o desempenho cognitivo dos
alunos como evidenciado por Shendell et al. (2004). Com o aumento das temperaturas globais
e a intensificacdo de eventos climaticos extremos (Reis Junior et al., 2023), o uso de sistemas
de climatizacdo, especialmente do ar-condicionado, tem se tornado mais frequente nesses
espacos. No entanto, esses sistemas impactam significativamente no consumo energético e,
em muitos casos, ndo garantem uma renovacao eficiente do ar, necessaria para a qualidade
ambiental e o bem-estar dos ocupantes.

Os aparelhos de ar-condicionado do tipo "Hi-Wall" Split, amplamente utilizados em escolas,
ndo possuem mecanismos integrados de ventilagdo, tornando necessdria a adocdo de
estratégias complementares. Entretanto, para reduzir o consumo energético, esses
mecanismos frequentemente sdo negligenciados, resultando em ambientes herméticos e na
acumulacdo de poluentes, compostos orgéanicos volateis (COVs) e particulas bioldgicas, que
prejudicam a saude e a concentracdo dos alunos (Kubba, 2017; Shendell, Prill e Fisk, 2004). As
concentragdes desses poluentes frequentemente excedem os limites recomendados,
elevando os riscos respiratdrios (Winck et al., 2022) e impactos cognitivos (Deng e Lau, 2019).

Diante desses desafios, a legislagdo brasileira estabelece critérios para a qualidade do ar em
ambientes climatizados, buscando mitigar os impactos negativos da ventilagdo inadequada. A
Portaria GM/MS n? 3.523/1998 (Brasil, 1998) define diretrizes para a manutencdo e o controle
da qualidade do ar em sistemas de climatizacdo, estabelecendo requisitos para a limpeza e
operacdo dos equipamentos. Posteriormente, a Lei n? 13.589/2018 (Brasil, 2018) tornou o
Plano de Manuteng¢do, Operagdo e Controle (PMOC) obrigatério para edificios climatizados de
uso coletivo, visando minimizar riscos a saude dos ocupantes. A ABNT NBR 17.037:2023
(ABNT, 2023) estabelece padrdes referenciais para a qualidade do ar interior, recomendando
gue a concentracdo interna de CO, ndo ultrapasse 700 ppm acima do nivel externo. Além
disso, a norma define faixas ideais de temperatura, umidade e contaminantes atmosféricos,
contribuindo para ambientes mais sauddveis. A ABNT NBR 16.401-3:2008 (ABNT, 2008) e a
ASHRAE 62.1:2022 (ASHRAE, 2022) estabelecem diretrizes para a taxa minima de renovacao
do ar interior, definindo valores entre 5 e 7,5 L/s por pessoa, conforme a ocupacdo do
ambiente, e utilizado como referéncia para o dimensionamento de sistemas de climatizacdo
em edificagcOes nao residenciais, sendo que para ambientes de sala de aula o valor minimo é
de 5 L/s por pessoa.
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Diante desse cenario, torna-se necessario o desenvolvimento de solucdes tecnoldgicas que
possibilitem o monitoramento continuo da qualidade do ar interior em salas de aula
climatizadas. Nesse contexto, o presente estudo prop&e o uso de um dispositivo loT de baixo
custo, projetado para identificar os niveis de renovacdo do ar interior e indicar estratégias
simples e eficientes, como a abertura controlada de portas e janelas, para aumento da taxa
de ventilagdo. E importante colocar que no mercado ja existem instrumentos para aferigdo de
parametros, tais como, CO2, temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento,
entretanto, ndo se tem um dispositivo que calcule a taxa de renovacdo do ar e a compare com
as normativas pertinentes, dando um feedback continuo e imediato ao usudrio.

METODOLOGIA

Este trabalho é composto pelas seguintes etapas metodoldgicas: a) desenvolvimento do
prototipo de monitoramento, b) Calibracdo e validacgdo.

DESCRICAO DO PROTOTIPO DE MONITORAMENTO

O protodtipo SAS (Sala de Aula Saudavel), ilustrado na Figura 1 (a), foi desenvolvido com foco
no baixo custo e facilidade de replicacdo, permitindo sua aplicacdo em diferentes ambientes
educacionais. Para viabilizar essas caracteristicas, adotou-se a placa ESP32-S3-Touch-LCD-2.8
com sua parte traseira apresentada na Figura 1 (b), escolhida por sua capacidade de
processamento, conectividade sem fio e compatibilidade com aplicagdes loT.

Figura 1 — Protétipo loT SAS

(a) Protétipo IoT SAS (b) Placa ESP32-S3-Touch-LCD-2.8
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

O dispositivo integra um microcontrolador dual-core e sensores para monitoramento
continuo da concentracdo de CO,, temperatura e umidade relativa do ar. As informacdes
captadas sdo processadas por um algoritmo embarcado, que calcula a taxa de renovacgao do
ar e a compara com os limites normativos estabelecidos pela ABNT NBR 16.401-3 (2008) e
4 .
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ASHRAE 62.1 (2022). Caso os valores ultrapassem o recomendado, o sistema emite alertas
sonoros e visuais para orientar agdes corretivas, como a abertura de janelas ou ajustes no
sistema de ventilacdo.

Além da conectividade Wi-Fi e Bluetooth BLE, a placa conta com uma tela sensivel ao toque,
permitindo a exibicdo dos dados em tempo real de forma intuitiva. Sua capacidade de
armazenamento possibilita o registro das medi¢Ges para analises posteriores, auxiliando na
tomada de decisGes para a melhoria da qualidade do ar interior também a longo prazo.

Sensor SCD41

O sensor SCDA41 (Figura 2), foi desenvolvido pela Sensirion AG para a medicdo precisa da
concentracdo de dioxido de carbono (CO;) em ambientes internos. Utilizando a tecnologia
NDIR fotoacustica (Infravermelho N&o Dispersivo), o sensor detecta a absor¢do de luz
infravermelha pelo CO,, convertendo variacGes de pressdo em sinais elétricos. Esse método
elimina a necessidade de componentes dpticos complexos, resultando em um dispositivo mais
robusto e resistente a flutuagdes térmicas e mecanicas, garantindo medigdes estaveis e
confiaveis ao longo do tempo.

O sensor opera na faixa de 400 a 5000 ppm de CO,, com precisdo de 40 ppm, e conta com
calibracdo automatica (ASC) e forcada (FRC) para manter a exatiddo das medi¢des ao longo
do tempo. Além do CO,, mede temperatura e umidade relativa do ar, permitindo a
compensagado de variagdes ambientais e melhorando a confiabilidade dos dados.

A comunicacdo ocorre via interface 12C, facilitando a integragcdo com sistemas embarcados e
aplicacoes loT. Essa caracteristica permite sua conexdo com multiplos dispositivos e possibilita
comandos avancados de calibracdo e controle.

Figura 2 — Sensor SCD41

Fonte: SENSIRION AG. SCD4x CO, sensor datasheet. Versdo 1.6. Disponivel em: https://www.sensirion.com.

Calculo da renovacao do ar

A determinacdo da taxa de renovacao do ar pelo dispositivo loT Sala de Aula Saudavel (SAS) é
realizada com base na variacdo da concentracdo de CO, no ambiente. O SAS emprega um
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algoritmo embarcado no microcontrolador, que processa os dados coletados em tempo real
e calcula a taxa de renovacdo do ar considerando o volume da sala de aula e a taxa de geracdo
de CO, pelos ocupantes.

Para isso, utiliza-se o Método de Balanco de Massa Transiente, descrito na Equacdo 1, para
modelar as varia¢des dindmicas da ventilacdo e ocupacdo ao longo do tempo, aprimorando a
estimativa da taxa de renovacdo do ar (Batterman, 2017; Bastien et al., 2024).

Equagao 1

6. 104 nt- Gp —Qt Gp —Qt
T(l —e VvV )+ (CL(O) - Cout - 6)6 4 + Cout

Fonte: Batterman et al.(2017)

Ci(t) =

A concentragdo interna de CO, no tempo t é representada por Ci(t) e medida em ppm (partes
por milhdo). O numero de ocupantes do ambiente é indicado por n: , enquanto G,
corresponde a taxa média de emissdo de CO, por pessoa, expressa em litros por minuto por
individuo. A taxa de renovacao do ar, simbolizada por Q, é medida em metros cubicos por
hora. O volume do ambiente é representado por V, em metros cubicos. A concentracao inicial
de CO, no ambiente é indicada por Ci(0), e a concentracdo de CO, do ar de renovacgdo é
representada por Couz, ambas medidas em ppm. O tempo de permanéncia no ambiente é
denotado por t e expresso em horas.

A taxa de geragdo de CO, por pessoa foi estimada com base na metodologia de Li et al. (2024),
adotando-se 0,36 L/s para adultos em posi¢cdo sentada. A partir das medigdes realizadas, o
sistema calcula a taxa de renovacdo do ar e verifica sua conformidade com os limites
estabelecidos pelas normas ABNT NBR 16.401-3 (2008) e ASHRAE 62.1 (2022).

Calibragao e validagao

Para avaliar a precisdo do dispositivo 10T SAS, seu desempenho foi comparado ao HOBO
MX1102A, um equipamento de referéncia calibrado pela ELUS Instrumentacdo. A escolha do
HOBO MX1102A se deve a sua confiabilidade na medicao de CO,, temperatura e umidade
relativa do ar, permitindo um monitoramento continuo e preciso dos parametros ambientais.

O equipamento registra concentra¢des de CO, na faixa de 0 a 5000 ppm, com precisdo de £50
ppm, além de medir temperatura entre 0°C e 50°C (+0,21°C) e umidade relativa de 1% a 90%
(¥2%). Esses dados permitiram uma comparacdo detalhada com o SAS, assegurando a
consisténcia das medigdes e a confiabilidade dos resultados obtidos nos testes.
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A validacdo das medicOes do SAS foi realizada em uma sala de aula em Vila Velha, Espirito
Santo, parte da Regido Metropolitana de Vitdria. O experimento de campo ocorreu durante a
primavera, entre os dias 11/10/2024 e 14/11/2024, com coletas de dados realizadas no
periodo matutino, entre 08h00 e 12h00.

A sala de aula utilizada para a calibracao do dispositivo loT SAS esta localizada no terceiro
pavimento, a 30 metros acima do nivel do mar e 900 metros do litoral. O ambiente, com
capacidade para 50 alunos, teve uma taxa de ocupacdo de 23 pessoas durante a coleta de
dados. Possui janelas basculantes voltadas para a fachada noroeste, exposta a uma avenida
movimentada, e conta com uma area de 80 m? e pé-direito de 3,30 metros (Figura 3).

Figura 3 - Sala de Aula utilizada na calibragado do dispositivo loT

~ET A T

=

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

O ambiente é climatizado por um sistema de ar-condicionado central do tipo Cassete, com 02
aparelhos de teto com capacidade de 24000 btus cada um, operando ao longo do ano letivo,
incluindo o inverno, principalmente no turno matutino e noturno. Durante as medigdes,
manteve-se uma temperatura média de 23°C +1°C e umidade relativa de 70% +5%. Durante o
funcionamento, as janelas e a porta permaneceram fechadas, garantindo que a renovacgao do
ar ocorresse exclusivamente pelo sistema de climatizacao.

Os monitores foram instalados a 1,10 metro do piso, em conformidade com a ISO 7726:1998
(1SO, 1998), que estabelece critérios para medicGes térmicas em ambientes internos. Além
disso, foram posicionados a 1,5 metro das paredes, préximos a mesa do professor, de modo
a minimizar interferéncias de infiltracdo de ar decorrentes da abertura de portas. Essa
configuracdo assegurou que os dados coletados refletissem com precisdo as condigGes
ambientais internas, garantindo maior confiabilidade nas medigdes.
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A correlacdo de Pearson foi utilizada para verificar a precisdo das medi¢Ges do dispositivo loT
Sala de Aula Saudavel (SAS) em comparacdo com o equipamento de referéncia HOBO
MX1102A. Esse método estatistico € amplamente empregado para avaliar a similaridade entre
dados coletados por diferentes dispositivos, determinando se os padrdes de variacdo sdo
consistentes.

Como ambos os dispositivos monitoram temperatura, umidade e CO, em intervalos idénticos,
a correlacdo de Pearson (Equacdo 2) avalia a correspondéncia entre as medi¢des. Segundo
Favero et al. (2017), um coeficiente proximo de 1 indica forte correlacdo, validando a precisao
do SAS na replicacdo dos resultados do HOBO MX1102A.

Equagao 2 - Coeficiente de Pearson
1
2 XXy =5+ (2 Xip). Kp)

\/[foizj - _%(ZJ'XU)Z] : [Ziner - —%(ijiu')z]

r =

Fonte: Favero et al.(2017)

As variaveis XXy representam os dois conjuntos de dados comparados, correspondendo as

observagdes registradas para cada i e j. O termo 2; indica o somatério aplicado sobre j,
abrangendo todas as observagdes do conjunto de dados analisado. O parametro p refere-se

ao numero total de amostras consideradas na analise, ou seja, a quantidade de observacées
utilizadas no cdlculo estatistico.

Embora a correlacdo de Pearson indique a similaridade entre as medic¢des, ela ndo avalia a
exatiddo dos valores registrados. Para isso, foi aplicado o RMSE (Root Mean Square Error), ou
Raiz do Erro Quadratico Médio, apresentado na Equacgdo 3, que quantifica a proximidade entre
os dados do dispositivo Sala de Aula Saudavel (SAS) e do HOBO MX1102A.

As medicoes foram consideradas precisas, pois 0 RMSE permaneceu dentro da margem de
erro dos dispositivos de referéncia, conforme a literatura e as especificagdes dos sensores.
Além de validar a confiabilidade do SAS, a analise do RMSE identificou discrepancias pontuais
e avaliou a estabilidade das medicdes.

Equacgdo 3 - RMSE (Root Mean Square Error)

n
1
RMSE = |- (= yu)?
i=1

Fonte: Favero et al.(2017)
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Os valores y; representam as medicdes observadas, também chamadas de valores reais,
enquanto y;, correspondem aos valores previstos ou registrados pelo dispositivo em andlise.
O parametro n indica o total de observaces consideradas no estudo, sendo utilizado para
avaliar a precisdao das medigdes.

Investimento

O investimento necessario para a construcdo do protétipo, detalhado na Tabela 1, evidencia
sua viabilidade econémica em comparacdo com o HOBO Data Logger MX1102A, cujo custo de
aquisicdo no mesmo periodo era de RS 3.553,20. Os valores apresentados para o protdtipo
correspondem aos componentes importados em abril de 2024, ja considerando frete e
impostos, proporcionando uma estimativa precisa do investimento total.

Tabela 1 - Investimento para construg¢do do protétipo

Componente Valor Unitério Quantidade Valor Total
ESP32-S3-Touch-LCD-2.8 RS 157,88 01 RS 157,88
Sensor de CO2 SCD41 RS 100,79 01 RS 100,79
Caixa Plastica Montagem PB202 50 X 70 X 97 Patola RS 33,61 01 RS 33,61
TOTAL RS 329,36

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

RESULTADOS E DISCUSSOES

A anadlise dos dados coletados pelo dispositivo 10T SAS e pelo equipamento de referéncia
HOBO MX1102A demonstrou uma forte correlacdo entre as medicdes realizadas. O estudo
avaliou trés parametros principais, sendo eles a concentragao de diéxido de carbono, a
temperatura do ar e a umidade relativa do ambiente. Os resultados evidenciaram a precisao
do protétipo, reforcando seu potencial como uma solugdo viavel para o monitoramento da
gualidade do ar interior em salas de aula climatizadas.

A medigao da concentragao de diéxido de carbono apresentou uma correlagao de Pearson de
0,97, indicando que os valores registrados pelo SAS e pelo HOBO estdo alinhados, com
variacdes minimas entre os dispositivos. O cdlculo do erro quadratico médio resultou em 67,4
ppm, um valor dentro da faixa aceitdvel considerando que os sensores utilizados possuem
uma precisdao de +50 ppm. Esse nivel de concordancia confirma a confiabilidade do protétipo
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na deteccdo de alteragGes na concentracdo de CO,, fator essencial para o monitoramento da
renovacdo do ar. A comparacdo entre os dispositivos pode ser visualizada na Figura 4.

Figura 4 - Comparacgdo entre o HOBO e o dispositivo 10T em relagdo as leituras de CO,

Medicdo de CO, em 01/11/2024
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A andlise da temperatura do ar também revelou uma forte correlagcdo entre os dispositivos,
atingindo um coeficiente de 0,96. O erro quadratico médio foi de 0,4°C, demonstrando que as
medic¢des realizadas pelo SAS apresentam uma precisado elevada. Foi observado que os valores
registrados pelo protétipo estavam aproximadamente 0,5°C acima dos valores medidos pelo
HOBO, o que motivou uma investigacdo mais detalhada. Identificou-se que o posicionamento
do sensor dentro do dispositivo influenciava a leitura, devido ao aquecimento interno da placa
ESP32. A solucdo para essa interferéncia foi o reposicionamento do sensor, garantindo maior
confiabilidade nas medi¢des subsequentes. A Figura 5 apresenta os valores obtidos para
temperatura do ar comparando o dispositivo SAS e o equipamento de referéncia.

Figura 5- Comparagdo entre o HOBO e o dispositivo loT em relagdo as leituras de Temperatura
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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As medicOes da umidade relativa do ar demonstraram um coeficiente de correlagdo de 0,92,
o que indica uma boa concordancia entre os dados coletados pelos dois dispositivos. O erro
guadratico médio foi de 1,3%, um valor compativel com as especificagdes dos sensores
utilizados. Pequenas variacdes foram identificadas, mas ndo comprometeram a interpretacao
dos dados, garantindo a confiabilidade do monitoramento realizado pelo SAS. A Figura 6
apresenta a comparagado entre os dispositivos para esse parametro.

Figura 6- Comparagdo entre o HOBO e o dispositivo IoT em relagdo as leituras de umidade relativa do ar

Umidade Relativa do Arem 01/11/2024
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Os resultados obtidos demonstram a capacidade do dispositivo SAS de monitorar com
precisao os principais indicadores da qualidade do ar interior. A alta correlagdo com o
equipamento de referéncia demonstra que o protétipo pode ser utilizado como uma
alternativa acessivel para o acompanhamento continuo das condicdes ambientais em salas de
aula. A implementacdo de ajustes técnicos, como a calibracdo dos sensores e o seu
posicionamento adequado, mostrou-se fundamental para aprimorar a precisdao das medicdes.

De forma geral, o SAS apresentou um desempenho satisfatdrio, confirmando sua viabilidade
como uma solugdo de baixo custo para o monitoramento da qualidade do ar interior. O estudo
reforca a importancia de ajustes técnicos, como a calibracdo e o posicionamento adequado
dos sensores, para garantir medicGes mais precisas. O protdtipo se destaca como uma
ferramenta eficiente para promover ambientes mais sauddaveis, especialmente em contextos
escolares, onde a qualidade do ar é fundamental para o bem-estar e o desempenho dos
ocupantes.
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CONSIDERACOES FINAIS

O experimento realizado com o dispositivo IoT Sala de Aula Sauddvel (SAS) demonstrou sua
precisdo e confiabilidade ao ser comparado com o equipamento de referéncia HOBO
MX1102A CO,. Os resultados para concentracao de CO,, temperatura e umidade relativa do
ar permaneceram dentro da faixa de precisdo especificada, comprovando a eficacia do
prototipo no monitoramento da qualidade do ar interior. A alta correlagdo de Pearson e os
baixos desvios médios confirmam a capacidade do SAS de replicar com eficiéncia as medic¢des
do equipamento de referéncia. Ajustes técnicos, como o reposicionamento do sensor de
temperatura, contribuiram para aprimorar a precisdao das medi¢des. Tem-se que o SAS é uma
solucdo de baixo custo, com desempenho consistente e confidvel, sendo uma alternativa
vidvel para o monitoramento da taxa da renovacdo do ar em salas de aula e podendo ser
replicdvel com os devidos ajustes a outros ambientes climatizados. O dispositivo é uma
ferramenta acessivel para acompanhamento da qualidade do ar, promovendo ambientes mais
sauddveis.

Futuras melhorias podem incluir a integracdo de sensores para monitoramento de outros
poluentes, além da integracdo com sistemas de automacdo das aberturas do edificio. O
aprimoramento do dispositivo também envolve o desenvolvimento de algoritmos avangados
para analise preditiva, melhorando a gestdo da qualidade do ar em ambientes escolares.
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