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Resumo: Este trabalho apresenta um sistema de monitoramento da qualidade do ar em ambientes internos com
microcontrolador ESP32, sensor Bosch BME680, biblioteca Bosch Software Environmental Cluster (BSEC) e registro em
Google Planilhas. Descrevem-se o problema ambiental, os dados analisados, a comunicagdo pelo Protocolo de Transferéncia
de Hipertexto Seguro (HTTPS) e a proposta de pagina web. Os resultados indicam viabilidade técnica preliminar.
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INTRODUCAO

A qualidade do ar em ambientes internos tornou-se
um tema de interesse técnico, educacional e sanitario
porque envolve ventilagdo, conforto ambiental,
exposi¢do a poluentes e tomada de decisdo em
espagos ocupados. Em salas de aula, laboratdrios,
residéncias e ambientes de trabalho, a composi¢ao do
ar resulta da combinacdo entre fontes internas, ar
externo, comportamento dos ocupantes, umidade
relativa, temperatura, materiais de construgéo,
produtos de limpeza e taxa de renovagdo do ar. Por
essa razdo, o monitoramento continuo pode auxiliar
na identificagdo de tendéncias, eventos de piora ¢
oportunidades de intervencao.

A literatura indica que muitos poluentes internos tém
origem no proprio edificio ou nas atividades nele
realizadas. Produtos de limpeza, tintas, solventes,
materiais de acabamento, mobilidrio, aerossdis e
rotinas de manutengdo podem liberar compostos
organicos volateis (COV; do inglés volatile organic
compounds, VOCs). Fontes de combustdo, por sua
vez, podem contribuir com diéxido de carbono,
monoxido de carbono e material particulado. A
Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos
(EPA, do inglés United States Environmental
Protection Agency) descreve os COV como
compostos liberados na forma de gases a partir de
sélidos ou liquidos e destaca que suas concentragdes
podem ser mais elevadas em ambientes internos do
que externos, dependendo das fontes presentes e da
ventilagdo (EPA, 2025a; EPA, 2025b).

Os efeitos associados a ma qualidade do ar em
ambientes internos abrangem desconforto, irritacdo de
olhos, nariz e garganta, cefaleia, tontura, fadiga e
agravamento  de  doengas  respiratdrias  ou
cardiovasculares em situacdes especificas de exposi¢ao.
A interpretagdo desses efeitos, entretanto, exige cautela.
Sensores de baixo custo sdo TUteis para indicar
tendéncias, eventos e variagdes relativas, mas nao
substituem  métodos  laboratoriais, = amostragem
normatizada ou equipamentos de referéncia. Ainda
assim, instrumentos acessiveis favorecem estudos
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cientificos, a coleta exploratoria de dados e o
desenvolvimento de sistemas de alerta e visualizagao.

Outro ponto importante ¢ a ventilagdo. A American
Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers (ASHRAE) reconhece as
normas 62.1 e 62.2 como referéncias para projeto de
ventilagdo e qualidade do ar aceitavel, estabelecendo
taxas minimas de renova¢do e outras medidas
voltadas a redugdo de efeitos adversos aos ocupantes
(ASHRAE, 2025). Em ambientes educacionais e
residenciais, a concentragdo de didxido de carbono €
frequentemente usada como indicador indireto de
ocupagdo e renovagdo de ar. Entretanto, didxido de
carbono em niveis usuais de salas de aula ndo deve
ser confundido com monodxido de carbono, e valores
elevados de dioxido de carbono sdo mais bem
interpretados como indicio de ventilagdo insuficiente
para o numero de pessoas presentes (NCCEH, 2010).

Nesse contexto, sensores ambientais integrados,
microcontroladores com conexdo por rede local sem
fio (Wi-Fi) e servigos em nuvem permitem construir
prototipos de monitoramento com custo moderado e
rapida replicag@o. Solug¢des baseadas em Internet das
Coisas (IoT, do inglés Internet of Things) podem
registrar temperatura, umidade, gases, material
particulado e outros indicadores, além de
disponibilizar painéis e bases historicas para analise
(Wall et al., 2021; Othman et al., 2024; Peixe ¢
Marques, 2024). O presente trabalho situa-se nessa
linha de desenvolvimento, com escopo inicial voltado
a prototipagem em nivel educacional e experimental
com microcontrolador ESP32, sensor Bosch
BMEG680 e armazenamento em Google Planilhas.

O objetivo geral é apresentar a versdo preliminar do
projeto, abordando sobre a concep¢do e a validagéo
de um sistema de monitoramento da qualidade do ar
em ambientes internos. Os objetivos especificos sdo:
descrever o problema da qualidade do ar interno;
caracterizar o sensor ambiental BME680 com base
no seu datasheet (folha de dados) e no uso da
biblioteca Bosch Software Environmental Cluster
(BSEC); definir os dados a serem publicados pelo
sistema; relatar a experiéncia inicial de conexao entre



Anais do VII CoBICET — Trabalho completo

Con

21 a 25 de agosto de 2026

ial

o ESP32 e o Google Planilhas; e apresentar a
proposta de pagina de internet do sistema.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacio geral da proposta

O trabalho foi estruturado como pesquisa aplicada,
incluindo prototipagem rapida, com foco em
implementar um processo basico de aquisicdo,
transmissdo, armazenamento ¢ visualiza¢do de dados
ambientais. A arquitetura proposta contempla o
sensor BMEG680 conectado ao ESP32 pelo
barramento  Inter-Integrated  Circuit (12C), o
processamento local dos dados brutos, o envio dos
registros por comunicacdo serial, o uso de valores
separados por virgula (CSV, do inglés Comma-
Separated Values) e o envio por requisicdes
realizadas com o Protocolo de Transferéncia de
Hipertexto Seguro (HTTPS, do inglés HyperText
Transfer Protocol Secure). O armazenamento de
dados foi previsto em planilha eletronica, com
visualizagdo posterior em pagina web.

BMEGBD ESP32 HTTPS POST (Google
TPH + gasVOC BSEC + Wi-Fi Apps Script Planilhas

/

Pagina web planejada: consulta, visualizagdo temporal, alertas e exportacao

Figura 1. Arquitetura logica proposta para o monitoramento da
qualidade do ar em ambientes internos. Fonte: os autores.

Sensor BMEG680 e biblioteca Bosch Software
Environmental Cluster (BSEC)

O sensor empregado no projeto é o Bosch BME680,
um sensor ambiental digital integrado. Segundo o
datasheet, o dispositivo combina medi¢des de gas,
umidade relativa, pressdo atmosférica e temperatura
em um Unico encapsulamento compacto. O
componente ¢ apresentado pelo fabricante como um
sensor ambiental 4 em 1, adequado a aplicagdes
como qualidade do ar em ambientes internos,
dispositivos moveis, dispositivos  vestiveis e
automagdo, com dimensdes reduzidas e baixo
consumo (Bosch Sensortec, 2024a).

A parte de gas do BME680 ¢ baseada em tecnologia
de 6xido metalico aquecido (MOX, do inglés metal
oxide). O processo de medigdo envolve aquecimento
da placa sensivel, exposi¢do ao ar e obtencao de uma
resisténcia elétrica associada ao gas. Essa resisténcia
varia conforme a presenga de compostos redutores,
incluindo COV, e sofre influéncia da umidade ¢ da
temperatura. Por esse motivo, a leitura de gas deve
ser compreendida como indicador indireto e
qualitativo de mudangas no ambiente, € ndo como
identificagdo seletiva de uma substancia especifica.

O datasheet recomenda o uso do BME680 em
conjunto com a biblioteca Bosch Software
Environmental Cluster (BSEC), responsavel por
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processamento de sinais, compensagdo e geracdo de
saidas virtuais. A BSEC calcula indicadores como
temperatura compensada, umidade compensada,
resisténcia de gas compensada, indice de qualidade
do ar (IAQ, do inglés Indoor Air Quality), indice de
qualidade do ar estatico, equivalente de didxido de
carbono (eCO2), equivalente de compostos organicos
volateis da respiracdo (bVOC, do inglés breath
Volatile Organic Compounds) e status de acuracia
(Bosch Sensortec, 2024a; Bosch Sensortec, 2024b).

E essencial destacar que o eCO2 fornecido pela BSEC
ndo corresponde a uma medicdo direta de didxido de
carbono. O fabricante descreve esse valor como
estimativa derivada de correlagdes entre COV e
didxido de carbono no ar exalado humano. Assim, esse
dado deve ser tratado como indicador inferido, ttil
para analise exploratoria e observagdo de tendéncias,
mas insuficiente para substituir um sensor dedicado
por infravermelho ndo dispersivo (NDIR, do inglés
nondispersive infrared) quando a variavel de interesse
for a concentragdo real de diéxido de carbono.

O IAQ da BSEC ¢ apresentado em escala de 0 a 500,
na qual valores menores representam ar relativamente
mais limpo e valores maiores indicam piora da
qualidade relativa do ar. O status de acuracia varia de
0 a 3 e indica o grau de confianca do algoritmo
naquele momento. Na pratica experimental, € esperado
que o sensor passe por periodo de estabilizacdo e
adaptacdo ao ambiente antes de produzir estimativas
mais confidveis. Essa caracteristica foi observada nos
testes preliminares do projeto, nos quais o status de
acuracia evoluiu gradualmente até atingir nivel 3 apos
periodo de operacdo e exposi¢do a variagdes
perceptiveis de COV.

Definicio dos dados publicados

A publicagdo dos dados foi definida para atender
simultaneamente a trés necessidades: leitura humana
imediata durante a depuracdo, armazenamento
tabular para analise posterior e possibilidade de
integragdo com painéis web. Assim, optou-se por
uma estrutura de campos estavel, passivel de
transporte em CSV. A Tabela 1 apresenta a proposta
inicial de dicionario de dados.

Tabela 1. Dicionario de dados proposto para publicagdo dos
registros ambientais.

Unidade/fo . Finalidad
Campo rmato Origem e
ESP32/Prot | Ordenaga
ISO 8601 ocolo de o
imestamp ou Tempo de |temporal e
dd/mm/aaaa |Rede auditoria
hh:mm:ss |(NTP)ou |[do
Apps Script | registro
enderego de
Controle de
Lo Acesso ao Rastrear o
device_id Meio ESP32 no d'e
(MAC) ou medi¢do
identificado
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Unidade/fo . Finalidad
Origem

am,
c po rmato e

r logico

Identificar
sala,
laboratori
oou
ambiente

configuraga
0

local texto

Conforto
graus BME680/B |térmico e
Celsius SEC compensa
¢do

temperatura

Conforto,
mofo e
influéncia
na leitura
de gas

porcentage |BME680/B

umidade_relativa m SEC

Variavel
ambiental
auxiliar

BME680/B

pressao hectopascal SEC

Indicador
bruto ou
BMEG680/B |compensa
SEC do de
variagao
de gases

resistencia_gas ohm

Indicador
relativo de
qualidade
do ar

indice_qualidade_ar (IAQ) 0as500 BSEC

Confiabili
acuracia_indice_qualidade_ar 0a3 BSEC dade do
TIAQ

Indicador
para
instalagdo
estacionar
ia

indice_qualidade_ar_estatico 0a 500 BSEC

Estimativa
inferida;
nao mede
BSEC didxido de
carbono
diretament
e

partes por

dioxido_carbono_equivalente (¢CO2) milhdo

Estimativa
de COV
equivalent
e

compostos_organicos_volateis_respir | partes por

acao_equivalente (bVOC) milhao BSEC

Qualidade
Indicador de Intensidade do Sinal dBm ESP32/Wi- |de
Recebido (RSSI) Fi comunica
¢ao

Diagnosti
co de
reinicializ
acdes

tempo_atividade segundos ESP32

Para a fase de depuragdo local, o formato CSV ¢
conveniente porque pode ser impresso diretamente no
monitor serial, copiado para planilhas e lido por rotinas
simples. Um exemplo de cabecalho publicado seria:
“timestamp;device id;local;temperatura;umidade rel
ativa;pressao;resistencia_gas;indice qualidade ar;ac
uracia_indice qualidade ar;indice qualidade ar esta
tico;dioxido_carbono_equivalente;compostos_organi
cos_volateis_respiracao_equivalente;indicador_sinal
_recebido;tempo_atividade”.

A definicdo explicita dos campos evita ambiguidades
de interpretagdo. Por exemplo, a coluna
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dioxido_carbono_equivalente deve manter no proprio
nome a condigdo de estimativa, impedindo que o
leitor confunda o valor com medicdo direta de
dioxido de carbono. De forma semelhante, a acuracia
do indice de qualidade do ar deve ser registrada junto
ao IAQ, pois leituras com acuracia baixa ndo devem
fundamentar conclusdes sobre o ambiente.

Valida¢io com o Google Planilhas

A primeira experiéncia de armazenamento utilizou
Google Planilhas como repositorio tabular, por ser
uma ferramenta acessivel, de baixo custo e adequada a
fase exploratoria. A estratégia consistiu em criar uma
planilha com cabecalhos compativeis com o dicionario
de dados e publicar um script do Google Apps Script
como aplicagdo web. A documentacdo oficial informa
que aplicagdes web em Apps Script podem responder
a requisicdes por meio das funcgdes doGet(e) e
doPost(e), retornando HtmlOutput ou TextOutput, e
que os parametros chegam ao script pelo objeto de
evento e (Google, 2026a).

No lado da planilha, 0 método
appendRow(rowContents) da classe Sheet permite
inserir uma nova linha ao final da regifo de dados
existente. Esse método foi adotado para registrar
cada pacote recebido do ESP32 como uma nova
observacdo temporal (Google, 2026b). O fluxo
experimental foi organizado da seguinte forma: o
ESP32 coleta e formata os dados; realiza uma
requisicdo HTTPS para o Localizador Uniforme de
Recursos (URL, do inglés Uniform Resource
Locator) da implantacdo do Apps Script; o Apps
Script valida token e payload; a rotina grava os
campos na planilha; e o servidor retorna texto ou
JSON de confirmagdo.

Durante a primeira integracdo, observou-se que a
planilha era atualizada, mas o ESP32 recebia retorno
do Protocolo de Transferéncia de Hipertexto (HTTP,
do inglés HyperText Transfer Protocol) com cbdigo
400 ¢ contetdo em Linguagem de Marcagdo de
Hipertexto (HTML, do inglés HyperText Markup
Language). Esse comportamento indicou que a escrita
na planilha ndo era o Unico critério de sucesso:
também era necessario padronizar a resposta da
aplicagdo web, conferir a URL de implantacdo, revisar
o método usado, ajustar o conteudo do payload e
garantir que o firmware tratasse redirecionamentos ou
respostas do servigo de forma robusta. Posteriormente,
também foi avaliado um caminho de leitura por pagina
HTML usando JSON with Padding (JSONP), que
falhou inicialmente com mensagem de erro de
carregamento, reforcando a necessidade de validar
implantagdo, token e fungdo doGet(e).

Essa etapa ndo constituiu validacdo metrologica do
sensor, mas comprovou a viabilidade funcional do
registro em planilha. O ganho didatico foi relevante
porque tornou visivel a diferenca entre aquisig¢@o
local, transmissdo HTTP ou HTTPS, processamento
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no servigo intermediario e persisténcia dos dados.
Além disso, evidenciou que sistemas de IoT simples
dependem de tratamento de excegdes, padronizagdo
de payload, sincronizacdo de tempo e mensagens de
diagnostico legiveis.

Projeto da pagina de internet

Uma pagina de internet foi concebida como interface
web para transformar a planilha ou uma API
intermediaria em visualizagdo compreensivel aos
usudrios. O projeto prevé tela com dashboards de
medigdo atual, historico de leituras, indicacdo de
acuracia do IAQ, mensagens de alerta, logs de
comunicagdo ¢ exportacdo dos dados. A pagina web
realiza conexdo com o hardware ESP32, permitindo
acompanhar informagdes transmitidas pela porta de
comunicagdo serial emulada via USB, com destaque
para a area de log que registra a leitura dos dados do
sensor continuamente.

A pagina web permite evolugdo incremental:
primeiro, visualizacdo local dos dados seriais;
segundo, consulta a planilha por Apps Script;
terceiro, publicagdo de uma API de leitura em JSON;
quarto, constru¢do de painel responsivo; e quinto,
integragdo com alertas ou automacdes. Essa
abordagem mantém o sistema executdvel em etapas,
reduzindo a dependéncia de infraestrutura paga
durante a fase de desenvolvimento.

Requisitos funcionais e critérios de interpretacio

A metodologia para validagdo empirica consiste na
realizagdo de testes verificando: aumento de
ocupagdo por modificacdo nos indicadores de eCO2 ¢
IAQ; abertura de janelas pela redugo da persisténcia
de eventos de COV; se produtos de limpeza
produzem picos detectaveis no sensor; e variagdes de
umidade se interferem na resisténcia de gas. As
ferramentas definidas para avaliar os resultados dos
testes consistem em séries temporais, comparagao
entre médias, analise de eventos e correlagdo entre
variaveis ambientais.

Como requisitos ndo funcionais, a solugdo deve ter
baixo custo de implantagdo, permitir manutengdo por
estudantes e professores, utilizar bibliotecas
amplamente disponiveis, funcionar em rede Wi-Fi
convencional e manter documentagdo suficiente para
reprodugdo. Em termos de privacidade, os dados
ambientais ndo devem identificar pessoas; porém, a
associagdo entre local, horario e ocupacdao pode
revelar padroes de uso do ambiente. Desta forma,
qualquer disponibilizagdo publica dos dados deve
anonimizar a localizagdo da sala especifica, horarios
e metadados de rede, como dados sensiveis.

Os critérios de interpretagdo priorizam tendéncia
temporal, comparacdo entre periodos e deteccdo de
eventos. Leituras isoladas podem induzir ao erro,
pois o sensor BME680 sofre influéncia de umidade,
temperatura, histérico de operagdo, aquecimento do
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elemento sensivel e calibragdo de fundo. Por essa
razdo, a pagina web prevé a apresentacdo de graficos
de evolugdo, médias mdveis, marcacdo de eventos e
sinalizagdo de acuracia. Alertas automaticos
consideram permanéncia em faixa por determinado
intervalo, e ndo apenas pico instantaneo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados preliminares obtidos permitiram
caracterizar a viabilidade técnica do sistema. O
sensor BME680 foi conectado ao ESP32, os valores
ambientais foram lidos e exibidos no monitor serial, e
as saidas virtuais da biblioteca BSEC foram
interpretadas com atencdo especial ao IAQ, a
acuracia do IAQ, ao eCO2 e ao bVOC. A observagio
do periodo de aquecimento e estabilizagdo foi
coerente com a necessidade de adaptacdo do
algoritmo ao ambiente e ao histdrico de medigoes.

Durante os testes, foi observada leitura inicial de
eCO2 em torno de 600 partes por milhdo (ppm) e
depois vai estabilizando até uma leitura mais realista
do ambiente. Como referéncia, um ar fresco tem
aproximadamente 400 ppm, e um ar ruim tem
aproximadamente 2000 ppm ou mais. Para aplicagdes
em que a concentragdo de dioxido de carbono seja
usada como indicador quantitativo de ventilagdo,
recomenda-se incluir um sensor NDIR dedicado ou
realizar uma comparagdo com um equipamento de
referéncia. No presente prototipo, a informagdo de
eCO2 foi mantida por seu potencial indicativo, desde
que acompanhada da ressalva metodologica.

Outro resultado importante foi a resposta do sistema
a compostos volateis perceptiveis no ambiente. Em
um dos testes, a exposi¢do a residuo de fluxo de
soldagem, com odor semelhante a solvente, provocou
elevacdo significativa dos indicadores relacionados a
qualidade do ar. Apds a retirada do material, os
valores tenderam a se modificar conforme o ambiente
ainda permanecia odorifero. Esse comportamento
sugere sensibilidade do conjunto BME680/BSEC a
eventos de emissdo de COV, o que ¢ coerente com a
aplicagdo pretendida do sensor. Contudo, o teste foi
qualitativo e ndo permite determinar concentragdo,
espécie quimica ou risco toxicologico.

A experiéncia também reforcou a importancia de
registrar a umidade relativa e a temperatura juntamente
com os indicadores de gas. Sensores MOX podem
apresentar respostas influenciadas por condigdes
ambientais e histdrico de operagao.
Consequentemente, analises de IAQ sem temperatura
e umidade perdem contexto. Wall et al. (2021), em
estudo com o sensor BME680 ¢ IoT, também
observaram uma relagéo entre umidade e qualidade do
ar em cenarios domésticos, o que reforga a necessidade
de interpretar os dados como uma série temporal
multivariada.
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Quanto a comunicagdo com Google Planilhas, a
atualizacdo da planilha confirmou que a cadeia
formada por ESP32, HTTPS, Apps Script e planilha
¢ funcional. Contudo, o retorno do codigo HTTP 400
recebido pelo microcontrolador demonstrou que a
necessidade de otimizagdes no ciclo de comunicacio.
Como um sistema de monitoramento continuo,
objetiva-se alcancar o atendimento completo de
critérios de sucesso de forma cumulativa, incluindo:
aquisicdo valida, timestamp consistente, transmissao
sem perda, escrita confirmada, resposta interpretavel
e mecanismo de repeti¢do em caso de falha.

A escolha do Google Planilhas como primeira base
de dados mostrou-se adequada para prototipagem,
principalmente pela facilidade de inspegdo visual e
exportagao.

A pagina web foi planejada de forma estratégica, pois
a utilidade social do monitoramento depende da
capacidade de transformar nimeros em informagao
util. Um TAQ de 180, por exemplo, pode ndo ser
intuitivo para usuarios ndo especialistas; por outro
lado, uma interface que mostre tendéncia temporal,
faixa de qualidade, acurdcia e recomendagdo de
ventilagdo pode facilitar a tomada de decisdo.
Estudos sobre monitoramento interno com IoT
indicam que a visualizagdo dos dados pode aumentar
a consciéncia dos ocupantes e favorecer mudancgas de
comportamento (Kureshi et al., 2023).

O uso de sensores de baixo custo deve ser
acompanhado de critérios de qualidade. Peixe e
Marques (2024) destacam que sistemas de IoT para
monitoramento interno possuem diferengas quanto a
sensores, microcontroladores, armazenamento e
visualizagdo, sendo necessario considerar limitagdes
de calibragdo, confiabilidade e manutengdo. No
mesmo sentido, Pietraru et al. (2024) discutem
sensores MOX de COV como alternativas de baixo
custo para monitoramento, mas seu Uuso exige
compreensdo dos principios de operagdo, resposta
cruzada e aplicagdo adequada.

Do ponto de vista académico, o prototipo desenvolvido
demonstrou permitir a articulagdo entre fisica, quimica
ambiental, eletronica, redes, programacdo embarcada,
computagio em nuvem e andlise de dados. E possivel
visualizar a diferenca entre dado bruto e dado
processado, compreender limitagdes de sensores,
comparar comunicacdo serial e HTTPS, aprender sobre
API e discutir ética na publicacao de dados ambientais.
Esse aspecto € relevante, visto que projetos de IoT
aplicados a problemas reais tendem a aumentar o
engajamento e a contextualizagdo da aprendizagem.

Plano de implantacéao futura

A Tabela 2 apresenta uma compilacdo do estado
atual dos modulos do sistema e suas possibilidades
de avangos e melhorias.
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Tabela 2. Sintese do estado de implementagdo do sistema.

Moédulo Estado atual Proximo avanco

Leituras obtidas no ESP32 | Registrar protocolo de

Aquisicio BMEG30 e exibidas localmente estabilizagdo e amostragem

Saidas IAQ, acuracia,
eCO2 e bVOC
interpretadas

Salvar estado de calibragdo
e validar com testes
repetidos

Biblioteca BSEC

Formato util para
depuragdo

Padronizar cabegalhos e

Publicagdo serial/CSV N
documentagéo de campos

Planilha atualizada por
Apps Script

Corrigir resposta HTTP e

Google Planilhas registrar logs de falha

Concebida e testada Implementar painel com
parcialmente em leitura JSON/JSONP ou
visualizagdo local API

Pagina web

Observagdes qualitativas | Comparar com

Validagdo cientifica A . .
preliminares instrumentos de referéncia

Em melhorias futuras, a mesma informagao que no
estagio atual esta em CSV pode ser serializada como
JSON (JavaScript Object Notation) para facilitar
integragdo com Interface de Programacdo de
Aplicagdes  (API, do inglés  Application
Programming Interface), em payload do protocolo
MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) ou
banco de dados.

A evolugdo para MQTT ¢ especialmente compativel
com a arquitetura. O ESP32 pode publicar leituras
em topico dedicado e um servigo intermediario pode
armazenar os dados em planilha, banco de dados
temporal ou painel web. Essa alternativa separa
aquisicdo e persisténcia, reduzindo dependéncia
direta do Apps Script. Contudo, para a fase inicial, o
uso de HTTPS e Google Planilhas mostrou-se
vantajoso por sua simplicidade, transparéncia e
facilidade de conferéncia manual.

A pagina de internet deve assumir papel de mediago
entre dado técnico e agdo pratica. Uma proposta de
interface com melhorias inclui: cartdo de leitura
atual, grafico de IAQ com nivel de acuracia, grafico
de temperatura e umidade, indicagdo textual de
ventilagdo sugerida, historico de eventos, botdo para
exportar CSV e area de diagnostico. Para evitar
alarmismos, a interface apresentard mensagens como
"indicador em elevacdo", "aguardar estabilizacdo do
sensor" ou '"verificar ventilacdo", em vez de
classificagoes absolutas de risco a saude.

O prototipo desenvolvido demonstrou a viabilidade
da solugdo proposta. Para uso operacional, contudo,
sera necessario avaliar disponibilidade, manutengéo,
calibracdo periddica, protegdo do hardware, gabinete,
alimentacdo elétrica e estabilidade do servigo em
nuvem.

A implantagdo futura pode ser organizada em quatro
ciclos. No primeiro ciclo, o foco deve ser a robustez
do firmware: sincronizagdo pelo Protocolo de Tempo
de Rede (NTP, do inglés Network Time Protocol),
reconexdo Wi-Fi, tratamento de falha HTTPS,
salvamento do estado da biblioteca BSEC, watchdog
e armazenamento local temporario quando a rede
estiver indisponivel. No segundo ciclo, o foco deve
ser a qualidade dos dados: revisdo do diciondrio,
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defini¢do de frequéncia de amostragem, identificagdo
de ambientes ¢ criagdo de rotinas de limpeza de
dados. No terceiro ciclo, deve-se priorizar a
visualizacdo: API de leitura, painel responsivo,
graficos e mensagens de interpretagdo. No quarto
ciclo, a validagdo com sensores de referéncia e
publicagdo de resultados comparativos.

CONCLUSAO

O estagio preliminar do sistema relatado demonstrou
que ¢ tecnicamente viavel construir uma solugdo de
monitoramento da qualidade do ar em ambientes
internos com ESP32, sensor BMEG680, biblioteca
BSEC e Google Planilhas. O prototipo ja permite
aquisicdo local, interpretacdo de indicadores
ambientais, publicacdo em formato tabular e
armazenamento preliminar em planilha, constituindo
base funcional para evolugdo em dire¢ao a um painel
web mais robusto.

A caracterizagdo do sensor BME680 mostrou que o
sensor € apropriado para monitoramento exploratdrio de
temperatura, umidade, pressdo e variagdes associadas a
COV, mas também evidenciou limitagdes importantes.
Os dados de TAQ, eCO2 e bVOC dependem da
biblioteca BSEC, do historico de operacdo e da acuracia
momentanea. Portanto, esses dados devem ser
interpretados como indicadores relativos e ndo como
medigdes laboratoriais ou normativas de poluentes
especificos.

A experiéncia com Google Planilhas foi bem-
sucedida quanto a gravacdo dos dados, mas revelou a
necessidade de aprimorar a resposta HTTP e o
tratamento de erro no ESP32.

Como trabalhos futuros, pretende-se implementar um
painel responsivo, salvar e restaurar o estado de
calibragdo da biblioteca BSEC, incluir um sensor
NDIR para comparagdo com o eCO2, realizar
campanhas de medi¢do em salas reais, aplicar
estatistica descritiva e analise de eventos, avaliar
limites de uso do Google Planilhas e publicar uma
documentagdo aberta do hardware, firmware e
modelo de dados. Com esses avangos, o sistema
poderd apoiar atividades académicas, pesquisas
cientificas e agdes de conscientizagdo sobre
qualidade do ar em ambientes internos.

Além dos componentes fisicos e légicos, o0s
requisitos funcionais minimos permitem orientar a
proxima implementagdo. O sistema deve registrar
leituras com timestamp, preservar o identificador do
dispositivo, indicar o status de acuricia,
disponibilizar logs de erro, evitar duplicidade de
registros apos falhas de comunicagdo e permitir
exportacdo dos dados em formato aberto. Também
deve separar claramente dados medidos diretamente,
como temperatura, umidade, pressdo e resisténcia de
gas, de dados estimados por algoritmo, como [AQ,
eCO2 e bVOC.
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Uma implantagdo futura pode migrar para banco de
dados temporal, como Firebase, InfluxDB, Supabase
ou API propria, mantendo a planilha como
ferramenta de validag@o.

Do ponto de vista cientifico, a proxima etapa deve
transformar observagdes preliminares em protocolo
experimental. Isso implica definir ambientes de teste,
tempo de estabilizagdo, frequéncia de amostragem,
critérios de  exclusdo, replicagdes, eventos
controlados de COV, comparagdo com instrumento
de referéncia, avaliagdo de incerteza ¢ andlise
estatistica. Sem esse avanco, o sistema permanece
como prova de conceito; com esse avango, pode se
tornar plataforma de pesquisa aplicada para avaliagdo
da qualidade do ar em ambientes internos.
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