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Resumo

No contexto climatico atual, a loT (Internet das Coisas) apresenta-se como uma solugdo viavel para
integrar estratégias de monitoramento ambiental, incluindo a preservag¢do do patrimdnio cultural. Este
trabalho apresenta o desenvolvimento e aplicagdo de um sistema loT para monitoramento da
qualidade do ar na Igreja de Nossa Senhora da Conceigao da Lagoa, em Florianépolis — SC. O sistema
utiliza um microcontrolador ESP32 integrado aos sensores SCD30 (CO,, temperatura e umidade) e
MICS6814 (CO, NH3 e NO,), instalados em ambientes interno e externo da igreja. Os dados sdo
armazenados localmente e na nuvem, permitindo registro continuo mesmo sem conexao. As leituras
sdo transmitidas automaticamente via Wi-Fi para o Google Apps Script, que registra as informacgdes
em uma planilha. A metodologia envolveu calibragdo dos sensores, desenvolvimento do firmware para
aquisicdo e envio dos dados, implementagdo de rotinas de tratamento das leituras e andlise dos
resultados iniciais, demonstrando a viabilidade do sistema.
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Abstract

In the current climate context, the IoT (Internet of Things) presents itself as a viable solution for
integrating environmental monitoring strategies, including the preservation of cultural heritage. This
work presents the development and application of an loT system for monitoring air quality at the
Church of Nossa Senhora da Concei¢éo da Lagoa, in Floriandpolis, SC. The system uses an ESP32
microcontroller integrated with SCD30 (CO,, temperature, and humidity) and MICS6814 (CO, NHs, and
NO,) sensors installed inside and outside the church. The data is stored locally and in the cloud, allowing
continuous recording even without a connection. The readings are automatically transmitted via Wi-Fi
to Google Apps Script, which records the information in a spreadsheet. The methodology involved
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sensor calibration, firmware development for data acquisition and transmission, implementation of
reading processing routines, and analysis of initial results, demonstrating the system's feasibility.

Keywords: |oT; Sustainability Management; Monitoring; ESP32; Arduino.

1. Introdugao

A conservagao do patriménio cultural vem se tornando cada vez mais complexa diante de
transformagdes ambientais aceleradas. Entre os fatores que ampliam essa vulnerabilidade
destacam-se a degradagao ambiental e as mudangas climaticas (Sesana et al, 2021; IPCC,
2023) e a insuficiéncia de métodos tradicionais de conservacdao para responder a riscos
emergentes. A protecdao dos bens culturais é essencial para a manuten¢cdo da memoria
coletiva, da identidade social e da diversidade cultural, mas esses valores tém sido
pressionados por ameacas crescentes associadas ao clima (UNESCO, 2006; Colette, 2007). O
ICOMOS (2011) ja alertava que os impactos climaticos representam uma preocupagao
crescente para a salvaguarda do patrimonio, uma vez que eventos extremos, variacdes
térmicas e alteracGes na umidade podem acelerar processos de deterioracdo em edificacGes
histéricas, conjuntos urbanos e manifestacoes culturais. Em resposta a esse cendrio, o Comité
do Patrimonio Mundial propde estratégias de gestdo climatica que incluem, entre outras
medidas, acdes preventivas baseadas em técnicas de monitorizacdo continua e mitigacdo dos
efeitos adversos do clima em multiplas escalas (UNESCO, 2006).

Nesse contexto, a Internet das Coisas (loT) surge como uma solucdo inovadora, permitindo
o monitoramento em tempo real de condicdes ambientais e estruturais, manutencdo
preditiva, digitalizacdo de ativos e experiéncias interativas para visitantes. Sensores
inteligentes, conectividade em nuvem e integracdo com inteligéncia artificial estdo
transformando a gestdo e protecdo de edificios histdricos, museus e artefatos culturais,
oferecendo ferramentas para a¢Ges mais ageis e baseadas em dados. Exemplos como a
utilizacdo de uma rede densa de sensores para monitorar microclimas e variacdes ambientais
em galerias museoldgicas (Klein et al., 2017) ou o emprego de dispositivos loT distribuidos
para acompanhar condi¢des ambientais especificas junto a monumentos expostos a riscos
climaticos (Mitro, Krommyda e Amditis, 2022) evidenciam o potencial dessas tecnologias para
fortalecer estratégias preventivas de conservagao e aprimorar a compreensao dos fatores que
influenciam a deterioracdao do patriménio cultural.

O presente artigo tem como objetivo apresentar o desenvolvimento e a aplicacdo de um
sistema loT de baixo custo para monitoramento da qualidade do ar na Igreja de Nossa Senhora
da Conceicdo da Lagoa, em Floriandpolis, demonstrando sua contribuicdo para a preservacao
do patriménio cultural, o suporte a gestdo ambiental e a geracdo de dados Uteis para
planejamento urbano e sustentabilidade. O monitoramento em um ambiente lagunar
costeiro, como a Lagoa da Conceicdo, apresenta condi¢cdes microclimaticas prdprias, com
umidade elevada, variacao térmica préxima ao corpo d’agua e influéncia de ventos locais que
alteram a ventilagdo natural ao longo do dia. Além dos fatores naturais, ha fontes antrépicas
sazonais, como fluxo de pessoas e veiculos, atividades comerciais e nduticas, que podem
modificar a composi¢ao do ar em determinados horarios e periodos. Essa combinacado exige
técnicas que privilegiem exposicdo ao ar ambiente, rastreabilidade temporal e robustez frente
a variacoes de conectividade, sem depender de presenca local continua.
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O trabalho também se conecta aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da
ONU (2015). O ODS 11 — Cidades e Comunidades Sustentaveis se evidencia na dimensdo do
patrimonio cultural, pois o sistema fornece dados locais sobre condi¢cbes do ar em edificacdes
histéricas, fortalecendo a gestdo e a preservacgao a partir de medidas de adaptacdo. O ODS 3
— Saude e Bem-Estar é contemplado ao monitorar CO, e estimativas de CO, NO, e NHs,
fornecendo alertas operacionais e evidenciando tendéncias que podem reduzir riscos a saude.
O ODS 13 — Acédo contra a Mudanca do Clima também é considerado, na medida em que o
monitoramento continuo contribui para a adaptacao das edificacdes e dreas urbanas aos
impactos das mudancgas climaticas.

2. loT para monitoramento ambiental e preservagao do Patrimonio Cultural

A Internet das Coisas (loT) refere-se a interconexdo de dispositivos fisicos, como sensores,
atuadores e microcontroladores, que coletam, transmitem e processam dados
automaticamente pela internet, sem intervengdao humana direta. Esses dispositivos podem
monitorar varidveis ambientais, estruturais e comportamentais em tempo real, tornando
possivel a gestdo inteligente de ambientes e ativos (Atzori; lera e Morabito, 2017;
Laohaviraphap e Waroonkun, 2024; Mansour et al., 2023). Em sistemas de sensores
integrados, dispositivos podem varidveis ambientais ou operacionais, convertendo sinais
analdgicos em dados digitais que podem ser processados localmente ou transmitidos para
plataformas remotas, possibilitando a tomada de decisdo em tempo real.

A arquitetura de sistemas loT geralmente é composta por multiplas camadas
complementares. Na base encontram-se os sensores, responsaveis pela aquisicdo de dados
como temperatura, umidade, niveis de poluentes ou consumo energético. Esses sensores sdo
controlados por microcontroladores, que processam os sinais captados, gerenciam a
comunicagao entre os dispositivos e garantem a consisténcia dos dados antes de envia-los a
gateways ou diretamente a redes de comunicacdo, que podem utilizar protocolos diversos
como Wi-Fi, LoRa ou NB-loT. Em seguida, os dados sdo armazenados e analisados em
plataformas de processamento em nuvem, que possibilitam visualizacdo, integracdo com
dashboards, aplicacdo de algoritmos de analise e geracdo de alertas. Essa arquitetura modular
permite adaptar os sistemas a diferentes escalas e objetivos, desde pequenos projetos
académicos até monitoramento urbano abrangente.

Estudos recentes demonstram que sistemas modulares e de baixo custo baseados em
microcontroladores e comunicacdo sem fio sdo aplicaveis a preservacao de sitios culturais,
permitindo monitoramento ambiental e de comportamento de visitantes com confiabilidade,
baixo consumo de energia e custo reduzido por né em comparagcdo com sistemas
proprietdrios tradicionais (Tse et al, 2018; Casillo, Colace e Gaeta, 2024; Palomeque-Gonzalez,
2025).

As aplicacdes de IoT em monitoramento ambiental urbano e em edificagdes tém se
mostrado particularmente promissoras, permitindo acompanhar a qualidade do ar, condig¢des
termo-higrométricas, niveis de ruido, consumo energético e presenca de poluentes em tempo
real. Esses sistemas sdo capazes de fornecer informacgdes precisas e continuas, apoiando a
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tomada de decisdao em politicas de sustentabilidade, na conservacado de patrimonios histéricos
e na melhoria da qualidade de vida urbana. Nesse contexto, solu¢des de baixo custo tém se
destacado frente a sistemas comerciais tradicionais, oferecendo maior flexibilidade de
implementagao, facilidade de manutengao, escalabilidade e possibilidade de monitoramento
em multiplos pontos simultaneamente. Além disso, a redugao de custos associada a
dispositivos de baixo custo torna vidvel a implementacdo em projetos académicos,
comunitdrios e urbanos com restricdes orcamentdrias, sem comprometer a confiabilidade ou
a densidade de dados necessaria para andlises robustas.

3. Procedimentos Metodoldgicos

O desenvolvimento do sistema integrado de monitoramento ambiental na Lagoa da
Conceicgdo foi estruturado em trés fases principais: (1) selecdo da area de estudo e requisitos,
(2) desenvolvimento do sistema, e (C) implementacdo e validacgdo em campo. Essa
organizagao permitiu conduzir o projeto de forma modular, garantindo rastreabilidade desde
a aquisicdo dos dados até o armazenamento e preparac¢do para analises futuras.

3.1 Selegao da area de estudo e requisitos

A edificacdo escolhida esta localizada na Freguesia da Lagoa da Conceicdo (Floriandpolis,
Brasil). A Igreja possui tombamento individual a nivel municipal, além de pertencer ao
Conjunto Histdrico da Freguesia da Lagoa da Concei¢do (IPHAN, 2015), com tombamento
definitivo em 2025 (Weissheimer, Cruz e Rosa, 2025). A selecdo considerou trés critérios:
acessibilidade para manutencdo periddica; presenca de fatores de risco termo-higrométrico;
e pertinéncia patrimonial e integracdo com pesquisas existentes. A Figura 1 mostra a area de
estudo e a edificacdo de estudo.
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Figura 1: Localiza¢do do Estudo de Caso. Fonte: Os autores (2026).

Conforme Engel, Felimberti e Librelotto (2025), por sua localizagdo e implantagdo encontra-
se em area de exposi¢do, podendo sofrer efeitos devido a proximidade com mar, humidade,
declividade, entre outros fatores. Além disso, trata-se de uma etapa do projeto USAT — Urban
Sustainability Assessment Tool para avaliacdo da sustentabilidade na Lagoa da Conceicdo
(Librelotto et al, 2024), e de trabalhos de mapeamento com fotogrametria e drones da Igreja
(Engel, Felimberti e Librelotto, 2025).

Essa fase resultou na definicdo dos requisitos minimos do sistema: baixo custo, operacao
continua, conectividade remota, registro redundante e medicGes estaveis de CO,,
temperatura, umidade e gases reativos.

3.2 Desenvolvimento do sistema

O desenvolvimento do sistema integrado de monitoramento ambiental foi organizado de
forma a contemplar hardware, firmware e comunicacdo em nuvem de maneira integrada. O
microcontrolador ESP32 foi escolhido por sua conectividade Wi-Fi integrada, baixo consumo
energético e ADC de 12 bits, adequado para leitura analdgica dos sensores utilizados. Para
monitoramento ambiental, foram empregados o SCD30, sensor NDIR para CO,, temperatura
e umidade relativa, e o MiCS-6814, sensor semicondutor capaz de detectar gases reativos
como CO, NHs e NO,. A comunicagdo com o SCD30 ocorre via I2C, enquanto o MiCS-6814 é
lido pelos canais analdgicos do ESP32, garantindo estabilidade e facilidade de manutencao
(Figura 2). A Tabela 1 apresenta os componentes e custos, priorizando baixo custo e ampla
disponibilidade comercial.
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Figura 2: Esquema de conexdo dos médulos ao ESP32. Fonte: Os autores (2026).

Tabela 1: Valores dos componentes utilizados

Qtd Item Valor Unitario (R$) Valor Total (R$)
2 Sensor SCD30 198,00 369,00
2 ESP32 (Micro USD) 40,00 80,00
Protoboard 830 pontos 20,00 40,00
40 Jumper 12,00 24,00
2 Fonte 5V/2A + Micro USB 50,00 100,00
Mics 6814 300,00 600,00
Total 1240,00

Fonte: Os autores (2026).

O firmware, desenvolvido no ambiente Arduino/ESP-IDF, implementa rotinas periddicas de
aquisicdo e envio de dados. As leituras dos sensores sao filtradas e transformadas em médias
locais para reduzir ruidos, enquanto a sincronizacao de horario via NTP assegura coeréncia
temporal. A gestao de rede é realizada com WiFiManager, permitindo alteracao de credenciais
em campo sem recompilar o cédigo. Para aumentar a resiliéncia, um buffer offline em SPIFFS
armazena leituras quando ndo ha conectividade, enviando os dados automaticamente ao
restabelecer a conexdo. No caso do MiCS-6814, o sinal analdgico do ADC é convertido em
tensdo e em resisténcia do sensor (Rs), normalizado por Ro estimado periodicamente pelos
percentis do histérico, reduzindo outliers e mantendo a coeréncia temporal das
concentragdes de gases.

A transmissdo para a nuvem é realizada via HTTP GET para um Web App implementado em
Google Apps Script, onde cada pacote enviado inclui timestamp e varidveis medidas. O
backend valida os pacotes, elimina duplicidades, registra logs brutos e consolidados e
armazena os dados finais em Google Sheets, que oferece versionamento, compartilhamento
controlado e disponibilidade em nuvem. Essa arquitetura integrada garante rastreabilidade
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completa das medi¢des, manutencdo remota eficiente, acesso confidvel aos dados e robustez
frente a falhas tempordrias de comunicacao.

3.3 Implementacgao e Validagdo em campo

A fase de validacdo dividiu-se em trés camadas: testes de bancada, testes de integracao e
operagao em campo. Nos testes de bancada, verificou-se o funcionamento individual dos
subsistemas: comunicagdo I°C, leituras analdgicas, sincronizagdo NTP, estabilidade do ADC e
provisdo de rede. Os testes de integracdo avaliaram o fluxo completo do dispositivo até a
nuvem, garantindo coeréncia entre dados brutos, dados processados e politicas de escrita.

Apds essa etapa, o sistema foi instalado na area de estudo, assegurando alimentacdo
continua, posicionamento adequado dos sensores e conectividade minima. A operacao real
permitiu observar desempenho, identificar instabilidades tipicas de ambientes remotos e
implementar ajustes relacionados a redundancia de dados, reconexdao automatica e
otimizag¢ao do ciclo de aquisi¢ao.

Os resultados apresentados no artigo referem-se a anadlise preliminar da arquitetura,
comportamento dos sensores e desempenho do fluxo de dados, constituindo a base para as
proximas etapas de calibracdo e integracdao com modelos da edificacdo. Ressalta-se que serao
mostrados os resultados preliminares, principalmente da arquitetura do sistema. Em etapas
seguintes, existem ajustes e melhorias a serem feitos, principalmente com relacdo a
otimizacdo de cédigos e correcdes para a integracdo dos dados com modelos da edificacao.

4. Resultados e Discussdao

Os resultados mostram que o protdtipo de monitoramento ambiental funcionou bem e
forneceu dados confidveis sobre o ambiente da Igreja da Lagoa da Conceicdo.

Nos testes iniciais, realizados em bancada e em integracdo, foi verificado que os sensores
funcionavam corretamente: o SCD30 medindo CO,, temperatura e umidade, e o MiCS-6814
captando gases como CO, NHsz e NO,. O sistema registrava os dados em horarios corretos e
conseguia envia-los para a nuvem, mesmo quando havia problemas temporarios no reldgio
interno do dispositivo. Isso confirmou que o conjunto de sensores, microcontrolador e envio
de dados funcionava de forma estavel.

Durante a operagcdo em campo, o sistema manteve a coleta e envio de dados de forma
continua. Foram identificados dois desafios principais: a conexdao com a internet era as vezes
instavel e a caixa que protegia os sensores criava um microambiente que podia influenciar as
medic¢des. Para resolver isso, foram feitas algumas melhorias: o sistema passou a permitir
reconfiguracdo da rede em campo (WiFiManager), armazenar temporariamente leituras
quando a internet falha (SPIFFS) e o posicionamento dos sensores foi ajustado para garantir
ventilacdo adequada. A Figura 3 mostra o protétipo instalado dentro da Igreja, enquanto a
Figura 4 apresenta a instalagdo externa com sensores e roteador.
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Figura 3: Sensores instalados no interior da Igreja. Fonte: Os autores (2026).

Com o sistema funcionando de forma mais estavel, os dados foram tratados para criar
séries consistentes e faceis de analisar. Foram corrigidos hordrios, eliminadas leituras
invalidas, feitas médias para suavizar pequenas variacoes e aplicadas conversodes para que os
valores dos gases fossem interpretaveis. O SPIFFS ajudou a recuperar qualquer leitura que nao
tivesse sido enviada na hora. A Figura 5 mostra exemplos de como os dados ficaram apds o
tratamento, evidenciando padrdes diarios e comportamento esperado das varidveis.



XIV Encontro de Sustentabilidade

em Projeto

Tempo Temperatura Umidade CO2 co NH3 NO2

26/08/2025 16:58:45|18.74 °C 73.05% 422.6 ppm |1.345ppm  (1.208 ppm NO2=1742 Q; NH3=18664 Q; CO=21299
26/08/2025 16:59:46|18.59 °C 7295 % 429.1ppm (1.292 ppm (1.132 ppm |1.794 ppm NO2=1742 Q; NH3=18664 Q; CO=21299
26/08/2025 17:03:59|15.25 °C 81.92 % 397.1ppm [1.302 ppm (1.258 ppm |1.591 ppm NO2=1742 Q; NH3=18664 Q; CO=21299
26/08/2025 17:05:01|15.05 °C 8275 % 4106 ppm [1.083 ppm |1.014 ppm |2.216 ppm NO2=1742 Q; NH3=18664 Q; CO=21299
26/08/2025 17:06:02|14.97 °C 83.24 % 417.0ppm [1.284 ppm |1.285ppm |1.723 ppm NO2=1742 Q; NH3=18664 Q; CO=21299
26/08/2025 17:07:03|14.91 °C 83.82 % 416.0ppm (1.028 ppm |1.011 ppm 1.897 ppm NO2=1742 Q; NH3=18664 Q; CO=21299
26/08/2025 17:08:05|14.82 °C 84.52 % 4104 ppm (1476 ppm [1.355 ppm [1.515 ppm NO2=1742 Q; NH3=18664 Q; CO=21299
26/08/2025 17:09:06|15.00 °C 84.42 % 4223 ppm [1.213ppm |1.098 ppm |1.921 ppm NO2=1742 Q; NH3=18664 Q; CO=21299
26/08/2025 17:10:08|15.03 °C 83.94 % 4292 ppm [1.090 ppm |1.003 ppm |1.843 ppm NO2=1742 Q; NH3=18664 Q; CO=21299
26/08/2025 17:11:09|14.94 °C 83.80 % 426.1 ppm |1.374 ppm  [1.259 ppm |1.843 ppm NO2=1742 Q; NH3=18664 Q; CO=21299
26/08/2025 17:12:10|14.87 °C 83.82 % 424 5ppm (1.264 ppm (1.340 ppm |1.785 ppm NO2=1742 Q; NH3=18664 Q; CO=21299
26/08/2025 17:13:11(15.25 °C 8312 % 4295 ppm  (1.047 ppm  [0.996 ppm  |2.197 ppm NO2=1742 ; NH3=18664 Q; CO=21299
26/08/2025 17:14:13|14.94 °C 84.40 % 4178 ppm (1.064 ppm  [0.986 ppm [2.179 ppm NO2=1742 Q; NH3=18664 Q; CO=21299
26/08/2025 17:15:14|15.04 °C 84.29 % 4241 ppm [1.537 ppm |1.498 ppm |1.594 ppm NO2=1742 Q; NH3=18664 Q; CO=21299
26/08/2025 17:16:15|14.82 °C 84.85 % 401.2ppm [1.074 ppm |0.996 ppm |2.169 ppm NO2=1742 Q; NH3=18664 Q; CO=21299
26/08/2025 17:17:17|14.82 °C 84.82 % 413.7ppm [1.099 ppm |1.044 ppm |2.205 ppm NO2=1742 Q; NH3=18664 Q; CO=21299
26/08/2025 17:18:18|14.74 °C 84.96 % 416.5ppm (1.107 ppm (1.048 ppm [1.772 ppm NO2=1742 Q; NH3=18664 Q; CO=21299
26/08/2025 17:19:19|14.67 °C 86.10 % 419.6 ppm  (1.155 ppm  (1.111 ppm 2.121 ppm NO2=1742 Q; NH3=18664 Q; CO=21299

Figura 5: Exemplos de dados com conversdo. Fonte: Os autores (2026).

A analise dos dados revelou padrées coerentes com o ambiente: temperatura e umidade
apresentaram relagGes esperadas, o CO, variou conforme a ventilagdo, e os gases medidos
pelo MiCS-6814 responderam a mudang¢as no microambiente, ainda que com pequenos
atrasos. Leituras andmalas, como saltos repentinos ou valores muito estdveis por muito
tempo, foram identificadas e descartadas, garantindo confiabilidade nas séries finais.

Apesar do bom desempenho, algumas limitacdes foram observadas: ndo houve calibracao
em laboratério com gases padrdo, o sensor MiCS-6814 é sensivel a temperatura e umidade, o
ADC do ESP32 pode ter pequenas variac¢des, e o local da instalacdo pode afetar as medicoes.
Além disso, a dependéncia de internet e de servicos externos como Google Apps Script e
Sheets pode gerar atrasos ou falhas temporarias. Essas observacdes apontam oportunidades
de melhorias futuras, como calibracao formal, mais pontos de medicdo e ajustes no envio de
dados.

5. Consideragoes Finais

O estudo demonstrou a viabilidade de uma solucdo loT de baixo custo para o
monitoramento continuo da qualidade do ar na Lagoa da Conceicdo. A arquitetura proposta,
composta por ESP32 integrado aos sensores SCD30 e MiCS6814, com envio de dados via HTTP
e armazenamento no Google Apps Script/Sheets, mostrou-se capaz de coletar, processar e
consolidar informacgdes hordrias com rastreabilidade e acesso remoto, incluindo contingéncia
para quedas de rede por meio de buffer offline. Esse arranjo permitiu identificar tendéncias
operacionais relacionadas a ventilacdo e ao microclima, fornecendo subsidios praticos para
decisGes de manejo ambiental.

Ao mesmo tempo, permanecem limitacdes relevantes, como a auséncia de calibragdo com
gases-padrdao, a dependéncia de parametros aproximados na conversdao do MiCS6814, a
sensibilidade dos sensores a variagdes de temperatura e umidade, e as restricdes de
instalacdo em campo, incluindo a medicdo em um Unico ponto e a influéncia do ambiente
imediato. Soma-se a isso a intermiténcia de internet e energia tipica de locais abertos. Por
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essas razdes, os resultados devem ser interpretados como indicadores de tendéncia e nao
como valores absolutos de referéncia laboratorial.

Como préximos passos, recomenda-se aumentar a robustez e a autonomia do sistema por
meio da utilizacdo de mdodulo 4G para locais sem internet fixa, baterias com modo de
economia de energia do ESP32, abrigo ventilado que proteja contra chuva e sol sem
comprometer a circulacdo do ar, e calibracdo com instrumento de referéncia. Paralelamente,
sugere-se evoluir o backend, implementando envio mais seguro, alertas automaticos e painel
de monitoramento, além de avaliar a expansao para multiplos pontos de coleta, ampliando a
representatividade espacial.

Em sintese, a abordagem confirma que é possivel estimar a qualidade do ar de forma
continua e remota, mesmo em cendrios com infraestrutura limitada. Com os aprimoramentos
indicados, o protdtipo tem potencial para evoluir para uma plataforma operacional de apoio
a preservacdo ambiental e a sustentabilidade, especialmente em dreas com acesso restrito a
internet e energia.
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