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RESUMO

A crescente preocupagdo com a qualidade do ar em ambientes internos tem impulsionado o
desenvolvimento de solugdes inteligentes para seu monitoramento e controle. Esta dissertacao
apresenta um sistema baseado em légica fuzzy para avaliacdo do conforto ambiental em salas
de aula, considerando varidveis como umidade, temperatura, monéxido de carbono (CO) e
diéxido de carbono (CO,), cujos dados sdo obtidos por sensores conectados a uma plataforma
embarcada. A saida do sistema fuzzy é uma varidvel denominada “Conforto”, inspirada nos
principios do indice de qualidade do ar (AQI), utilizada para acionar um umidificador por meio
de um servomotor, ajustando automaticamente os niveis de umidade de forma proporcional as
condi¢des do ambiente. O sistema foi implementado com uso do Arduino para controle fisico
e Python para processamento dos dados em tempo real, sendo comparado a um controlador
tradicional proporcional-integral-derivativo (PID). Os resultados mostraram que, em comparagao
ao controlador PID, a abordagem fuzzy apresentou menor variabilidade diante das mudancas
do ambiente interno, realizando ajustes mais suaves e consistentes no controle da umidade.
Esse comportamento resultou em melhor desempenho geral e maior eficiéncia energética. Esses
achados reforcam o potencial da l6gica fuzzy como alternativa eficaz e confidvel para aplicacdes

em monitoramento continuo da qualidade do ar em ambientes indoors.

Palavras-chave: Logica Fuzzy, Qualidade do Ar Interno, Sistema Embarcado.



ABSTRACT

The growing concern about indoor air quality has driven the development of smart solutions for
its monitoring and control. This dissertation presents a fuzzy logic-based system for evaluating
environmental comfort in classrooms, considering environmental variables such as humidity, tem-
perature, carbon monoxide (CO), and carbon dioxide (CO,). Data for these variables are acquired
by sensors connected to an embedded platform. The fuzzy system’s output is a variable called
“Comfort”, inspired by the principles of the Air Quality Index (AQI), used to activate a humidifier
via a servomotor, automatically adjusting humidity levels proportionally to ambient conditions.
The system was implemented using Arduino for physical control and Python for real-time data
processing, and its performance was compared to that of a traditional proportional-integral-
derivative (PID) controller. The results showed that, in comparison with the PID controller, the
fuzzy approach exhibited lower variability in response to changes in the indoor environment,
performing smoother and more consistent adjustments in humidity control. This behavior led
to improved overall performance and greater energy efficiency. These findings highlight the
potential of fuzzy logic as an effective and reliable alternative for continuous indoor air quality

monitoring applications.

Keywords: Fuzzy Logic, Indoor Air Quality, Embedded System
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1 INTRODUCAO

A qualidade do ar sempre esteve intrinsecamente ligada ao progresso humano, especial-
mente durante os periodos de urbanizacdo e industrializagdo. A Revolu¢do Industrial marcou o
inicio de desafios significativos relacionados a polui¢do atmosférica, evidenciando os impactos
adversos do uso intensivo de combustiveis fésseis, como o carvao, sobre a satde publica e o
meio ambiente (BRIMBLECOMBE, 1987). Esse periodo trouxe a tona ndo apenas uma degra-
dacdo ambiental inédita, mas também um aumento considerdvel na morbidade e mortalidade

relacionadas a doencgas respiratdrias e cardiovasculares.

Eventos histéricos como o “Grande Smog de Londres”e o “Nevoeiro Téxico de 1952”se
tornaram simbolos dos perigos associados a polui¢do do ar (DAVIS, 2002). Esses episodios
destacaram como a industrializacdo descontrolada e o crescimento urbano contribuiram para a
deterioragdo da qualidade do ar, trazendo implicagdes sociais, econdmicas e de satide publica que
se refletem até os dias atuais. Estudos de Schwartz (1994) corroboram que a urbanizacdo, aliada
ao crescimento populacional, intensificou os impactos ambientais, promovendo a formagao de

ilhas de calor e elevando as concentracdes de poluentes em areas densamente habitadas.

O Grande Smog de Londres de 1952 durou cinco dias e matou até 12.000
pessoas. O smog se desenvolveu principalmente devido a queima extensiva
de carvdo com alto teor de enxofre. Os efeitos na satide foram imediatos e
duradouros, com um estudo recente revelando uma maior probabilidade de
desenvolvimento de asma infantil em individuos expostos ao Grande Smog
enquanto no utero ou durante o primeiro ano de vida. (POLIVKA, 2018, p. 4)

O reconhecimento da gravidade da polui¢dao atmosférica levou a formulacao de politicas
regulatdrias significativas, como o Clean Air Act de 1970 nos Estados Unidos. Essa legislagao
estabeleceu padrdes nacionais de qualidade do ar e concedeu a Agéncia de Protecio Ambiental
(EPA) autoridade para regular as emissdes de poluentes, visando proteger a saude publica e o
meio ambiente. Estudos recentes indicam que a implementacdo dessas politicas resultou em

melhorias substanciais na qualidade do ar e na satide ptblica.

Por exemplo, a andlise de Isen, Rossin-Slater e Walker (2017) demonstra que a redugao
da poluicdo do ar, decorrente do Clean Air Act, teve efeitos positivos de longo prazo no mercado
de trabalho, aumentando a renda e a empregabilidade de individuos expostos a menores niveis
de polui¢do durante a infancia. Essas iniciativas estabeleceram bases para que paises em todo
o mundo implementassem regulamentagcdes voltadas ao controle de emissdes, priorizando a

protecdo da satde publica.

Apesar disso, no Brasil e no mundo, a situacdo da polui¢cdao atmosférica continua sendo
uma preocupagdo crescente. Segundo a Organizacdo Mundial da Satde (OMS), cerca de 90%
da populacdo mundial respira ar poluido, e a poluicdo do ar € responsavel por mais de 7
milhdes de mortes prematuras anualmente (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2020b). No
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Brasil, as grandes cidades enfrentam niveis elevados de poluentes, especialmente em dreas
com intensa concentracao de veiculos e atividades industriais. Estima-se que mais de 100 mil
brasileiros morram anualmente devido a problemas relacionados a polui¢c@o do ar, como doengas
respiratorias, cardiovasculares e canceres; Além disso, a poluicao atmosférica no pais estd
associada a problemas como o aumento de doencas alérgicas e complicacdes em pessoas com

condig¢des pré-existentes, como asma e bronquite (BRASIL, 2020).

Em algumas das cidades mais poluidas do Brasil, como Sdo Paulo e Rio de Janeiro, as
concentragdes de material particulado (PM; 5) frequentemente ultrapassam os limites estabeleci-
dos pela OMS (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2020b). Estudos também mostram que o
ar poluido afeta desproporcionalmente as popula¢des mais vulnerdveis, como criangas, idosos e
pessoas com comorbidades. A desigualdade social no acesso a ambientes sauddveis agrava ainda
mais a situacdo, pois as areas mais pobres geralmente estdo localizadas em regides com maior

concentracdo de poluicdo e menor cobertura de espacos verdes.

Essa realidade mundial e nacional reforca a urgéncia de acdes para reduzir as emissdes
de poluentes e promover politicas publicas eficazes, além da conscientizacdo da populacdo sobre
a importancia da qualidade do ar para a saide e bem-estar. A busca por solu¢des sustentaveis,
como a transicao para fontes de energia renovaveis e a implementacao de transportes mais
limpos, s@o passos essenciais para mitigar os impactos da polui¢ao atmosférica e melhorar a

qualidade de vida das geracdes futuras.

A mitigacdo dos impactos da poluicdo atmosférica exige mais do que politicas regu-
latdrias: € necessdria a implementacdo de sistemas eficazes de monitoramento ambiental. A
capacidade de medir e avaliar a qualidade do ar em tempo real permite ndo apenas identificar
fontes de emissao, mas também desenvolver estratégias mais precisas e eficientes para reduzir os
niveis de poluentes. Nesse contexto, a integracao de tecnologias como sensores inteligentes e
microcontroladores oferece uma abordagem promissora para monitorar € controlar a polui¢ao

em ambientes urbanos.

Portanto, compreender os impactos da polui¢do do ar na saide humana e desenvolver
solucdes tecnoldgicas para monitord-la e mitiga-la sdo passos essenciais para proteger a satde
publica. Diversas abordagens tecnoldgicas t€ém o potencial de contribuir para esse objetivo,
incluindo sistemas baseados em sensores inteligentes, plataformas de microcontroladores e
métodos computacionais, como a légica fuzzy. Projetos que integram essas tecnologias ofere-
cem alternativas promissoras para enfrentar os desafios impostos pela poluicao atmosférica,

possibilitando estratégias mais eficazes e acessiveis de monitoramento e controle.

1.1 Contextualizacao do Problema

A poluicdo do ar ¢ amplamente reconhecida como um dos principais fatores de risco para

a saide humana, sendo responsavel por uma parcela significativa da morbimortalidade global. A
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Organizagdo Mundial da Satide (OMS) alerta que a grande maioria da populacdo mundial respira
ar que excede os limites de qualidade recomendados, evidenciando a gravidade e a abrangéncia
desse problema (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2022). Esse cendrio ressalta a urgéncia

de medidas eficazes para monitorar e mitigar os impactos da polui¢dao atmosférica.

Diversos estudos epidemioldgicos demonstram uma forte correlagdo entre a exposi¢ao
a poluentes atmosféricos e o desenvolvimento de doencas cronicas. A inalagdo de material
particulado fino (PMj3 5), por exemplo, estd associada a processos inflamatdrios que aumentam o
risco de eventos cardiovasculares, como infarto do miocardio e acidentes vasculares cerebrais
(PAHO, 2022).

No sistema respiratorio, a exposicao prolongada a poluentes como diéxido de nitrogénio
(NO,) e 0zbnio (O3) contribui para a exacerbacao de condi¢des como asma, doenga pulmonar
obstrutiva cronica e reducdo permanente da funcdo pulmonar (JORNAL BRASILEIRO DE
PNEUMOLOGIA, 2018). Esses efeitos adversos sdo mais pronunciados em populacdes vulne-
raveis, como criangas, idosos e individuos com condi¢des pré-existentes, que enfrentam riscos
ampliados a saide (PAHO, 2018).

Além disso, a OMS destaca que a polui¢do do ar € um fator determinante para doengas
crOnicas ndo transmissiveis, contribuindo para 24% das mortes por doencas cardiacas, 25% por
acidentes vasculares cerebrais, 43% por doenga pulmonar obstrutiva cronica e 29% por cancer
de pulmao (PAHO, 2018). Esses dados refletem a dimensao do impacto da polui¢do atmosférica

na saude publica e enfatizam a necessidade de abordagens integradas para seu controle.

A poluicdo atmosférica encontra-se presente nos mais diferentes cendrios ao
longo dos tdltimos 250 anos, desde que a Revolugéo Industrial acelerou o pro-
cesso de emissdo de poluentes que, até entdlo, estava limitado ao uso doméstico
de combustiveis vegetais e minerais e as emissdes vulcanicas intermitentes.
Hoje, aproximadamente 50% da populacdo do planeta vivem em cidades e
aglomerados urbanos e estdo expostas a niveis progressivamente maiores de
poluentes do ar. (ARBEX et al., 2012)

O monoxido de carbono (CO) e o diéxido de carbono (CO,) sdo poluentes atmosféricos
amplamente estudados devido aos seus impactos significativos no meio ambiente e na satde
humana. O CO € um gés incolor, inodoro e extremamente toxico, formado principalmente pela
combustao incompleta de combustiveis fésseis, como gasolina e carvao, além da queima de
biomassa. A exposi¢do ao CO interfere no transporte de oxigénio no sangue, pois ele se liga irre-
versivelmente a hemoglobina, resultando em hipdxia, uma condi¢ao que afeta os tecidos do corpo
(PENNEY, 2000). As consequéncias incluem danos neurolégicos, problemas cardiovasculares e,
em casos graves, morte (GOLDBERG; BURNETT; BAILAR, 2001).

A exposi¢do ao CO interfere no transporte de oxigénio no sangue, pois ele se
liga irreversivelmente a hemoglobina, resultando em hipdxia, uma condi¢do
que afeta os tecidos do corpo. As consequéncias incluem danos neuroldgicos,
problemas cardiovasculares e, em casos graves, morte. Estudos indicam que
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0 CO possui uma afinidade pela hemoglobina cerca de 220 vezes maior que a
do oxigénio, comprometendo significativamente o transporte de oxigénio aos
tecidos. Além disso, o CO pode ligar-se a mioglobina no musculo cardiaco,
alterando a contratilidade muscular e levando ao desenvolvimento de arritmias
ou isquemia miocdrdica. Portanto, a exposi¢do ao CO pode resultar em hipdxia
tecidular, danos neurolégicos e cardiovasculares, e, em casos graves, levar a
morte. (ORFa0, 2011)

Esse problema € particularmente preocupante em dreas urbanas, onde o trafego veicular é
uma das principais fontes de emissdao de CO. Estudos indicam que mesmo exposi¢cdes moderadas
podem causar sintomas como tonturas, fadiga e dores de cabeca, enquanto exposi¢des prolon-
gadas em ambientes mal ventilados podem levar a complicacdes severas (RAUB et al., 2000).
Além disso, populagdes vulnerdveis, como criangas, idosos e pessoas com doengas cronicas,
apresentam maior suscetibilidade aos efeitos do CO (SMITH; WOODWARD; CAMPBELL-
LENDRUM, 2009). Essas observacdes reforcam a necessidade de regulamentagdes para mitigar

suas emissoes, especialmente em grandes cidades.

Esses eventos climéticos exacerbam doengas respiratdrias e cardiovasculares, além de
comprometerem a seguranga alimentar e hidrica. Por exemplo, incéndios florestais, intensificados
pelas mudancas climdticas, aumentam as emissdes de CO e CO,, além de material particulado,
criando um ciclo que agrava ainda mais a qualidade do ar e seus impactos na satde publica
(RAUB et al., 2000). Além disso, a interacdo entre o CO, e outros poluentes citados, como
o (PM;5) e o (O3), intensifica os efeitos adversos para a saide (SMITH; WOODWARD;
CAMPBELL-LENDRUM, 2009).

As emissdes de CO, de origem f6ssil aumentaram 64% entre 1990 e 2019,
contribuindo significativamente para o aquecimento global e seus impactos na
satide humana. O diéxido de carbono, principal responsdvel pelo efeito estufa
antropogénico, acumula-se na atmosfera devido a queima de combustiveis
fosseis, mudangas no uso da terra e desmatamento. Esse aumento resulta em
efeitos diretos e indiretos na satde publica, como o agravamento de doencas
respiratdrias e cardiovasculares causadas por ondas de calor mais intensas e
frequentes. Além disso, a elevag@o nos niveis de CO; estd associada a eventos
climaticos extremos, como inundagdes e secas, que comprometem a seguranga
alimentar e a disponibilidade de dgua potavel em vdrias regides do mundo.
(WATTS et al., 2018)

Além de seu impacto ambiental, o CO, afeta indiretamente a qualidade do ar ao acelerar
reacdes quimicas que resultam em ozo6nio troposférico, um poluente associado a doengas respira-
torias, como asma e bronquite (PENNEY, 2000). Essas interacdes reforcam a complexidade dos
efeitos dos poluentes e a necessidade de estratégias integradas para combaté-los, considerando

tanto os aspectos de saide quanto os impactos ambientais.

Outro aspecto relevante € a qualidade do ar em ambientes internos, também chamados de
indoors. A maior parte do tempo das pessoas € passada em espacos fechados onde a ventilagdo
costuma ser insuficiente. Nesses ambientes, fontes internas como méveis, produtos quimicos

e processos de combustio contribuem para o acimulo de poluentes como diéxido de carbono,
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material particulado fino e compostos organicos volateis. Diversos estudos multicéntricos indicam
que a exposi¢do a esses poluentes dentro de ambientes fechados estd associada a prejuizos no
desempenho cognitivo, incluindo aumento no tempo de resposta e reducdo na produtividade em
tarefas que exigem atenc¢do e raciocinio, mesmo quando os niveis de poluicio sdo considerados
moderados (LAURENT et al., 2021). Tais evidéncias ressaltam a importancia de se garantir uma
boa qualidade do ar interior para promover tanto o bem-estar quanto a eficiéncia das pessoas em

suas atividades didrias.

Além disso, ambientes escolares e residenciais que apresentam condi¢des de umidade e
mofo representam um risco elevado a saidde, especialmente para criancas. Pesquisas recentes,
como a conduzida por Groot et al. (2024), mostram que a exposicao a essas condicdes esta
associada ao aumento da incidéncia de infeccdes respiratdrias em criangas, especialmente em
locais onde a umidade visivel € mais presente. Esses fatores ambientais contribuem para o
surgimento e agravamento de doencas respiratorias, evidenciando a necessidade de medidas
adequadas para controlar a umidade, evitar o desenvolvimento de mofo e melhorar a ventilacao
desses espacos. Assim, a manutencdo da qualidade do ar em ambientes internos é fundamental
para prevenir problemas respiratérios e promover um ambiente sauddvel para os ocupantes
(OKAFOR; ADEWALE; MUSA, 2023).

1.2 Justificativa

A melhoria da qualidade do ar exige uma abordagem integrada, que combine politicas
publicas e tecnologias de monitoramento continuo baseadas em sensores, além da ado¢do de
fontes de energia renovével, visando reduzir os impactos dos poluentes sobre a saide publica
e o meio ambiente (WATTS et al., 2018). Na regiao amazodnica, esse desafio é ampliado por
fatores ambientais e socioecondmicos locais, como a alta umidade e a presenca de aerossois e
particulas finas, que, ao interagirem com poluentes gerados por atividades humanas, intensificam
problemas respiratérios na populagdo (SILVA; OLIVEIRA, 2021).

Os incéndios que queimaram 2,4 milhdes de hectares na Amazdnia entre junho e
agosto de 2024 emitiram 31,5 milhdes de toneladas de CO, equivalente. E quase
o que a Noruega emite por ano (32,5 milhdes de toneladas de CO, equivalente).
Comparado com o mesmo periodo de 2023, o aumento das emissdes foi de
60% (IPAM, 2024)

A queima de biomassa, como madeira e carvdao vegetal, ¢ uma pritica comum nas
areas rurais da Amazonia e contribui significativamente para a emissao de poluentes como CO,
CO, e material particulado, agravando a qualidade do ar (OLIVEIRA; SOUZA, 2019). As
queimadas, amplamente empregadas na limpeza de terrenos para agricultura, intensificam os
impactos ambientais e a saide (SOUZA; LIMA, 2022). No Sudeste do Par4, cidades como Sao
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Félix do Xingu tém registrado niveis alarmantes de polui¢do atmosférica, impulsionados pelo
desmatamento e pelo nimero elevado de focos de incéndio, com mais de 1.800 em apenas sete
dias de setembro de 2024, segundo dados do INPE (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS
ESPACIAIS, 2024). Essa situacdo afeta diretamente a satde da populagdo, sobretudo de grupos
mais vulneraveis, como criancgas, idosos e pessoas com doencas respiratorias (INSTITUTO DE
PESQUISA AMBIENTAL DA AMAZONIA, 2024).

A escassez de infraestrutura e tecnologias adequadas para o monitoramento da qualidade
do ar nas dreas urbanas e rurais da Amazonia dificulta a obten¢@o de dados precisos e compromete
a ado¢ao de medidas preventivas, especialmente em comunidades remotas (BRITO; COSTA,
2023). A auséncia de informacdes em tempo real expde a populacdo a riscos de doencas
respiratorias e cardiovasculares (MARTINS; ALMEIDA, 2022), refor¢cando a necessidade de
solucdes acessiveis e adaptadas a realidade local. Nesse contexto, o uso de sensores de baixo
custo, integrados a plataformas como o Arduino e técnicas de inteligéncia computacional, surge

como uma alternativa vidvel para o monitoramento eficiente da qualidade do ar na regido.

Sistemas de monitoramento com coleta de dados em tempo real, adaptados as condicdes
especificas da Amazonia, oferecem suporte essencial para a tomada de decisdes rdpidas e
eficazes (ALMEIDA; PEREIRA, 2021). A integragao desses sistemas com sensores de poluentes

¢ especialmente eficiente em dreas de dificil acesso, onde a infraestrutura convencional € limitada.

Iniciativas como o aplicativo Selva, desenvolvido pela Universidade do Estado do Amazo-
nas, exemplificam esse potencial ao fornecer informagdes sobre queimadas e qualidade do ar para
orientar agdes da populacdo e das autoridades (Portal Amazonia, 2023). A adocdo de tecnologias
acessiveis e inovadoras promove nao apenas a melhoria da satude ptiblica, mas também contribui
para o desenvolvimento sustentdvel e a preservacdo ambiental da regidao (FERREIRA; COSTA,
2023).

Diante dos impactos causados pela degradacio da qualidade do ar, como o aumento de
doencas respiratdrias, cardiovasculares e desequilibrios ambientais, torna-se essencial buscar
solucdes eficazes para 0 monitoramento continuo e a mitigacao da polui¢do. A tecnologia tem
desempenhado um papel central nesse cendrio, oferecendo ferramentas inovadoras para enfrentar

esse desafio global.

Revisdes recentes confirmam que tanto a exposi¢ao aguda quanto prolongada a polui¢ao
atmosférica estio associadas a uma maior mortalidade e morbidade cardiovascular, incluindo
AVCs, doengas isquémicas e hipertensdo (BONT et al., 2022). Ao mesmo tempo, avangos tecno-
l6gicos em sensores inteligentes e microcontroladores viabilizam sistemas de monitoramento em
tempo real com potencial para reduzir os efeitos da poluicdo em ambientes urbanos (KUMAR;
SKOULOUDIS; BELL, 2015).

Nesse cendrio, a combinag@o de sensores ambientais com sistemas embarcados baseados

em plataformas como o Arduino representa uma alternativa acessivel e eficaz para o monitora-
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mento da qualidade do ar. Sistemas embarcados permitem integracdo com diversos sensores para
medir parametros ambientais, como concentracdo de gases, material particulado, temperatura e

umidade, favorecendo a coleta de dados em tempo real e em ambientes variados.

A l6gica fuzzy destaca-se por sua menor complexidade, alta interpretabilidade e habi-
lidade para lidar com incertezas e dados imprecisos tipicos de medi¢des ambientais (ZADEH,
1994). Além disso, permite adaptacdo e expansao gradual do sistema sem exigir grandes volu-
mes de dados para treinamento, ao contrario de técnicas como redes neurais, tornando-a ideal
para sistemas embarcados. Integrada a algoritmos de processamento e controle, a 16gica fuzzy
possibilita o desenvolvimento de sistemas inteligentes para otimizar a ventilacao e filtragem do
ar em ambientes internos, equilibrando qualidade do ar, conforto térmico e consumo energético,
conforme demonstrado em aplicacdes praticas, como controladores de ar condicionado (SOUZA
et al., 2016).

Complementando essas perspectivas, este trabalho apresenta uma abordagem propria,
com particularidades na metodologia e na prototipagem do sistema embarcado, que serdo
detalhadas posteriormente. A integracao de tecnologias acessiveis, como plataformas de hardware
de baixo custo e técnicas avangadas de processamento de dados, revela grande potencial para
solugdes inovadoras no monitoramento da qualidade do ar. Ainda assim, ha necessidade de
aprofundar a investigacdo sobre a coleta de dados e a implementagdo clara de métodos de
inteligéncia computacional. Nesse contexto, este estudo combina a versatilidade do Arduino com
a logica fuzzy para propor uma solugdo pratica e eficiente para o monitoramento e a melhoria da

qualidade do ar.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema embarcado inteligente para o gerenciamento da qualidade do ar
em ambientes internos, capaz de monitorar, analisar e otimizar parametros ambientais, com o

propésito de promover condi¢des mais sauddveis e sustentaveis.

1.3.2  Objetivos Especificos

* Analisar detalhadamente as varidveis que afetam a qualidade do ar em ambientes internos,

identificando os fatores determinantes e as suas interagoes;

* Definir fun¢des de pertinéncia precisas e adequadas para o processo de fuzzificacao,
assegurando que a solucdo proposta atenda as caracteristicas e exigéncias especificas do

ambiente estudado;
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* Desenvolver e implementar as funcdes de 16gica difusa em um protétipo de sistema
embarcado, realizando experimentos em condi¢des reais e avaliando o desempenho por

meio de métricas quantitativas, além de uma andlise qualitativa dos resultados obtidos;

* Comparar o desempenho do sistema baseado em l6gica fuzzy com um sistema de controle
conhecido, como o PID (Proporcional, Integral e Derivativo), a fim de avaliar cada método

no controle da qualidade do ar em ambiente interno.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos e tecnoldgicos que sustentam o desenvol-
vimento deste projeto, com énfase na ldgica fuzzy e seu papel no monitoramento da qualidade do
ar em ambientes internos. A logica fuzzy, proposta por Zadeh (1965), € uma ferramenta poderosa
para lidar com incertezas e modelar sistemas complexos. Sua abordagem permite a utilizagdo de
varidveis linguisticas, fungdes de pertinéncia e regras SE-ENTAO para interpretar e classificar da-
dos ambientais dindmicos, oferecendo uma solucdo robusta para desafios relacionados a anélise

de multi parametros.

Logo, neste contexto, o capitulo explora o estado da arte na aplicacdo da légica fuzzy ao
monitoramento ambiental, abordando os principais conceitos que a fundamentam e destacando
sua relevancia em sistemas de tomada de decisdo. Também serd discutida a integracao da l6gica
fuzzy com sistemas embarcados, como o Arduino, que permitem a coleta e processamento de
dados em tempo real. Essa abordagem tecnoldgica oferece uma solucio acessivel e eficiente
para regides como a Amazonia, onde a variabilidade ambiental e as caracteristicas locais exigem

metodologias adaptadas e inovadoras.

2.1 Logica Fuzzy

Elaborada por Zadeh (1965), a logica difusa oferece uma maneira flexivel e intuitiva de
lidar com a incerteza e a imprecisao, caracteristicas frequentemente presentes em sistemas do
mundo real, como o monitoramento da qualidade do ar. Imagine a dificuldade de definir com
exatidao o que € uma “boa” qualidade do ar. A Légica Fuzzy permite que conceitos como este,
que nao possuem limites rigidamente definidos, sejam representados e manipulados de forma

computacional.

Diferentemente da l6gica booleana tradicional, que opera com valores bindrios “verda-
deiro”(1) ou “falso”(0), a Légica Fuzzy permite que um elemento pertenga a um conjunto com
um certo grau de pertinéncia, variando de O a 1. Essa caracteristica permite modelar nuances
e transi¢des graduais, como a varia¢ao da qualidade do ar de “ruim”para “boa”, passando por

estados intermediarios.

Um conceito fundamental na Logica Fuzzy é o de varidvel linguistica. Uma varidvel
linguistica descreve uma caracteristica por meio de termos da linguagem natural, como “tem-
peratura”, “umidade” ou “concentracido de poluentes”. Cada varidvel linguistica é composta
por termos fuzzy, que sdo rétulos que expressam diferentes estados da varidvel, como “frio”,

“ameno” e “quente” para a varidvel “temperatura”.

Para cada termo fuzzy, define-se uma func¢do de pertinéncia, que mapeia os valores
numéricos da varidvel em graus de pertinéncia no intervalo [0, 1]. A fun¢do de pertinéncia

determina o quanto um valor numérico pertence a um determinado conjunto fuzzy. Por exemplo,
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uma temperatura de 20°C pode pertencer ao conjunto “frio” com grau de pertinéncia 0.2, ao

conjunto “ameno” com grau 0.8 e ao conjunto “quente”com grau 0.1.

Figura 1 — Exemplo de variavel linguistica

cold | warm hot
|
0.6
0.4 I
|
0 >
| temperature

Fonte: Adaptado de Forster (2024).

O processo de inferéncia fuzzy combina as regras fuzzy com os graus de pertinéncia
das varidveis de entrada para determinar a saida do sistema. A regra fuzzy entdo serd ativada
com esse grau de pertinéncia, e o sistema poderd decidir ligar o ventilador em uma velocidade
proporcional a esse valor. A defuzzificacdo converte o resultado da inferéncia fuzzy, que é um
conjunto fuzzy, em um valor numérico preciso que pode ser usado para controlar um atuador,

como a velocidade do ventilador.

Em resumo, a l6gica fuzzy oferece uma estrutura poderosa para modelar sistemas com-
plexos com incerteza e imprecisdo. Sua capacidade de lidar com informagdes vagas e representar
o conhecimento de forma intuitiva a torna uma ferramenta valiosa para diversas aplicacoes,

incluindo o monitoramento e controle da qualidade do ar, que € apresentado neste estudo.

2.1.1 Conjuntos Fuzzy

Na teoria classica de conjuntos, a pertinéncia de um elemento a um conjunto € definida
de forma bindria: o elemento pertence ou nio pertence ao conjunto. Essa relacido dicotdmica
¢ formalizada pela fun¢do caracteristica, que assume valor 1 para elementos pertencentes ao
conjunto e 0 para elementos ndo pertencentes, conforme descrito por Zimmermann (2011).
Formalmente, para um conjunto A dentro de um universo U, a fungéo caracteristica fy(x) é

definida Equagdo 2.1:

1, seesomentesexecA,
falx) = 2.1
0, seesomente sex ¢ A.
No entanto, essa abordagem bindria, expressa na Equagao 2.1, se mostra inadequada para

modelar muitos conceitos do mundo real, que se caracterizam por imprecisao e gradualidade.
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A légica fuzzy oferece uma alternativa para lidar com essa limitagdo, expandindo a nocao
de pertinéncia por meio da introduc¢do de conjuntos fuzzy (ZADEH, 1965). Nessa abordagem, a
pertinéncia de um elemento a um conjunto € gradual, variando continuamente entre O e 1. Essa
gradualidade é formalizada pela funcao de pertinéncia, que generaliza a fun¢do caracteristica
da teoria cldssica, permitindo que um elemento pertenca a multiplos conjuntos fuzzy com
diferentes graus de pertinéncia. Zadeh (1965) sugeriu uma generaliza¢do da fun¢do caracteristica,
permitindo que esta adote valores no intervalo [0, 1] e seja representada por meio de pares
ordenados da Equacao 2.2:

A={us(x)/x|x €U}, (2.2)

onde A representa o conjunto fuzzy, x a varidvel de interesse, U o universo de discurso e
4 (x) o grau de pertinéncia de x no conjunto A. Conforme expresso na Equagdo 2.2, um elemento

pode fazer parte de diversos conjuntos fuzzy, cada um com sua propria medida de pertinéncia.

A Figura 2 ilustra a distin¢do entre a légica cldssica e a 16gica fuzzy. Enquanto a 16gica
cldssica define fronteiras nitidas entre as classes, a 16gica fuzzy permite uma transi¢cao suave
entre os estados, como destacado por Pedrycz e Gomide (2007). Na imagem, observa-se que
a logica fuzzy acomoda a existéncia de tons de cinza entre o preto e o branco, representando a

gradualidade inerente a muitos fendmenos.

Figura 2 — Comparativo entre a Logica Classica e a Logica Fuzzy.

Logica Classica  Logica Fuzzy

Fonte: Adaptado de Junior (2015).

O conceito de grau de pertinéncia, como definido por Dubois e Prade (1980), permite
quantificar a incerteza e a imprecisao associadas a pertinéncia de um elemento a um conjunto.
Na légica cldssica, um elemento pertence 0% ou 100% a um conjunto. Na légica fuzzy, o grau de
pertinéncia pode assumir qualquer valor entre 0% e 100%, refletindo a natureza gradual de muitos
conceitos. Essa capacidade de representar a gradualidade e a imprecisdo, como argumentado por

Ross (2010), torna os conjuntos fuzzy uma ferramenta poderosa para modelar sistemas complexos
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e lidar com informagdes vagas, como as encontradas em problemas de monitoramento e controle

da qualidade do ar.

2.1.2 Propriedades da Logica Fuzzy

A logica fuzzy, com suas diversas propriedades, emerge como uma ferramenta essencial
para enfrentar os desafios inerentes a incerteza e imprecisao que permeiam os sistemas do mundo
real (ZADEH, 1965).

I. Gradualidade: Enquanto a l6gica booleana tradicional se restringe a valores bindrios -
verdadeiro ou falso - a 16gica fuzzy permite uma representacao mais refinada da realidade.
Por meio de conjuntos fuzzy, a gradualidade € introduzida, permitindo que os elementos
tenham diferentes graus de pertinéncia, uma manifestacdo mais precisa da incerteza

inerente aos fendmenos observados.

II. Tolerancia a Ambiguidade: Uma das principais forgas da 16gica fuzzy é sua capacidade
de lidar com ambiguidades de forma eficaz. Ela oferece uma estrutura para formalizar e
manipular termos vagos e imprecisos, tornando-se uma ferramenta poderosa em cendrios

onde a precisdo absoluta € dificil de alcangar.

III. Flexibilidade: Uma caracteristica distintiva da l6gica fuzzy € sua flexibilidade inerente.
Essa flexibilidade permite que os usudrios definam conjuntos fuzzy e regras de inferéncia
de acordo com as nuances especificas de um problema. Essa adaptabilidade torna a l6gica

fuzzy aplicdvel em uma ampla gama de dominios e situagdes.

IV. Capacidade de Raciocinio Aproximado: A 16gica fuzzy capacita o raciocinio aproximado,
refletindo a maneira como os seres humanos tomam decisdes na vida real, onde a incerteza
e a ambiguidade sao predominantes. [sso permite que conclusdes sejam alcangadas com

base em informagdes imprecisas e parciais.

V. Interpretabilidade: Além disso, uma caracteristica essencial da 16gica fuzzy € sua inter-
pretabilidade. Os resultados gerados por sistemas fuzzy sao facilmente compreendidos
e interpretados por humanos, facilitando a comunicagdo e a tomada de decisdes em

ambientes complexos e incertos.

Essas propriedades combinadas conferem a légica fuzzy uma versatilidade tinica e a torna
uma ferramenta indispensavel na modelagem e andlise de sistemas complexos em ambientes

imprecisos e incertos.

2.1.3 Variaveis Linguisticas e Func¢des de Pertinéncia

A l6gica fuzzy se destaca pela capacidade de lidar com informacdes imprecisas e subjeti-

vas, frequentemente expressas em linguagem natural (ZADEH, 1975). Para isso, ela introduz o
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conceito de varidveis linguisticas, que sao varidveis cujos valores sdo palavras ou termos linguis-
ticos, em vez de ndmeros. Essas varidveis permitem representar conceitos vagos e qualitativos,
29 ¢

como ‘“temperatura alta”, “velocidade baixa” ou “qualidade do ar boa”, de forma matematica
(ZADEH, 1975).

Cada variavel linguistica € composta por um conjunto de termos fuzzy, que sao réotulos
que descrevem diferentes estados ou condicdes da varidvel. Por exemplo, a varidvel linguistica
99 ¢

“temperatura” pode ter os termos fuzzy “fria”, “amena” e “quente”. A Figura 3 ilustra um exemplo

de variaveis linguisticas e funcdes de pertinéncia no contexto da temperatura.

Figura 3 — Funcoes de pertinéncia para a variavel temperatura.
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Fonte: Adaptado de Gongalves (2007).

Para cada termo fuzzy, define-se uma funcdo de pertinéncia, que mapeia os valores
numéricos da varidvel em graus de pertinéncia no intervalo [0, 1] (KLIR; YUAN, 1995). A
func¢ao de pertinéncia indica o quanto um valor numérico pertence a um determinado conjunto
Jfuzzy. Por exemplo, uma temperatura de 22°C pode pertencer ao conjunto “fria” com grau de

pertinéncia 0.1, ao conjunto “amena” com grau 0.7 e ao conjunto “quente” com grau 0.2.

As varidveis linguisticas desempenham um papel fundamental na légica fuzzy, pois
permitem representar o conhecimento de forma mais natural e intuitiva, aproximando-se do
raciocinio humano (ZADEH, 1973). Elas capturam a imprecisao inerente a linguagem natural e

permitem que sistemas computacionais lidem com informagdes vagas e subjetivas.

Formalmente, uma varidvel linguistica € definida pela quintupla

(X, T(X),U,G,M)

(ZADEH, 1975), onde:

* X: é o nome da varidvel linguistica (ex: “temperatura”).
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9 ¢ 9 ¢

* T(X): é o conjunto de termos fuzzy da varidvel (ex: {“fria”, “amena”, “quente”}).
* U: ¢ o universo de discurso da varidvel (ex: o conjunto de todas as temperaturas possiveis).
* G: ¢é aregra sintdtica para gerar os termos fuzzy.
* M: ¢ aregra semantica que associa cada termo fuzzy a um conjunto fuzzy em U.
As fungdes de pertinéncia podem assumir diversas formas, como triangular, trapezoidal,
gaussiana, sigmoidal, entre outras (ROSS, 2010). A escolha da forma da funcdo depende da

natureza da varidvel, do conhecimento do especialista e do contexto da aplicacdo. A Figura 4

apresenta exemplos de diferentes tipos de funcdes de pertinéncia.

Figura 4 — Exemplos de funcoes de pertinéncia.
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Fonte: Martinez (2010).

Fungdes de pertinéncia triangulares e trapezoidais sdo frequentemente utilizadas por sua
simplicidade e capacidade de representar a maioria dos comportamentos de varidveis em um
determinado intervalo (YEN; LANGARI, 1999). No entanto, a escolha da funcdo de pertinéncia

mais adequada deve ser feita com base em uma andlise criteriosa do problema em questao.

Em resumo, as varidveis linguisticas e as funcdes de pertinéncia sdo elementos essenciais
da légica fuzzy, permitindo a representacao de informagdes imprecisas e subjetivas de forma
matemadtica. Essa capacidade de lidar com a incerteza e a vagueza torna a logica fuzzy uma
ferramenta poderosa para modelar sistemas complexos e desenvolver solu¢des inovadoras em

diversas 4reas, incluindo o monitoramento e controle da qualidade do ar.

2.1.4 Inferéncia Fuzzy

A inferéncia fuzzy, um dos pilares da l6gica fuzzy, destaca-se como um mecanismo

poderoso para modelar o raciocinio humano aproximado e lidar com a imprecisdo inerente
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a muitos problemas do mundo real (ZADEH, 1973). Diferentemente dos sistemas 16gicos
tradicionais, que se baseiam em verdades absolutas e fronteiras nitidas entre conjuntos, a
inferéncia fuzzy permite a representacao de gradualidade e incerteza, aproximando-se da forma
como os humanos interpretam e processam informagdes. No cerne da inferéncia fuzzy estd o
conceito de regras fuzzy, expressas na forma “SE-ENTAO”, que relacionam varidveis linguisticas
por meio de conectivos fuzzy, como “E”, “OU” e “NAO” (KLIR; YUAN, 1995). Essas regras
capturam o conhecimento especializado e as relagcdes complexas entre as varidveis, permitindo

que o sistema tome decisdes mesmo em situacdes com informagdes incompletas ou imprecisas.

O processo de inferéncia fuzzy se inicia com a fuzzificacio das varidveis de entrada, ou
seja, a conversdo de valores numéricos crisp em conjuntos fuzzy. Essa conversado é realizada
por meio de fungdes de pertinéncia, que atribuem graus de pertinéncia a cada valor em relacao
aos conjuntos fuzzy definidos (ROSS, 2010). Em seguida, o sistema avalia as regras fuzzy,
determinando o grau de ativacdo de cada regra com base nos graus de pertinéncia das varidveis
de entrada. A préxima etapa € a implicacdo, que determina a contribui¢io de cada regra para a
saida fuzzy. Essa contribui¢do € calculada com base no grau de ativacdo da regra e na funcdo de
pertinéncia do consequente da regra. As contribui¢des de todas as regras sdo entdo agregadas

para obter a saida fuzzy final.

A Figura 5 ilustra as etapas do processo de inferéncia fuzzy, desde a fuzzificacao das
entradas até a defuzzificacdo da saida. Cada bloco na figura representa um componente do

sistema de inferéncia, e as setas indicam o fluxo de informagdes entre os componentes.

Figura 5 — Maquina de Inferéncia Fuzzy.
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Fonte: Martinez (2010).

Por fim, a defuzzificacdo converte a saida fuzzy em um valor numérico crisp (valor
absoluto, preciso e exato), que pode ser utilizado para controlar um atuador ou tomar uma decisdo
(LEE, 1990). Existem diversos métodos de defuzzificagdo, cada um com suas caracteristicas
e aplicacdes. Alguns dos métodos mais comuns, como descrito por (KLIR; YUAN, 1995),

incluem:

* Método do Centro de Gravidade: Calcula o centro de gravidade da drea delimitada pela
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funcdo de pertinéncia da saida fuzzy.

* Método da Média dos Maximos: Calcula a média dos valores que possuem o maior grau

de pertinéncia na saida fuzzy.

* Método do Maximo dos Maximos: Seleciona o valor com o maior grau de pertinéncia na

saida fuzzy.

As vantagens da inferéncia fuzzy incluem a capacidade de lidar com incerteza e im-
precisdo, permitindo que o sistema opere de forma robusta em situagdes complexas que serao
enfatizadas a seguir, além da flexibilidade e adaptabilidade, facilitando a incorporagdo de novo

conhecimento e a adaptagdo a diferentes cendrios.

Outro ponto importante € a interpretabilidade, uma vez que as regras fuzzy sao faceis
de entender e permitem que o conhecimento do especialista seja explicitamente representado.
Em suma, a inferéncia fuzzy se destaca como uma abordagem poderosa para modelar sistemas
complexos e lidar com a imprecisdo inerente a muitos problemas do mundo real. Sua flexibilidade,
interpretabilidade e capacidade de lidar com incerteza a tornam uma ferramenta valiosa para o
desenvolvimento de sistemas inteligentes e a tomada de decisdo em diversas dreas, incluindo o

monitoramento e controle da qualidade do ar.

A inferéncia fuzzy tem sido aplicada com sucesso em uma variedade de dreas, incluindo
controle de processos, diagnéstico médico, reconhecimento de padrdes e tomada de decisao.
No contexto do monitoramento da qualidade do ar, a inferéncia fuzzy pode ser utilizada para
modelar a dispersao de poluentes, controlar sistemas de ventilagcdo, prever a qualidade do ar e
avaliar o impacto de diferentes fontes de poluicdo, auxiliando na tomada de decisdo para mitigar

os efeitos da poluigdo.

2.1.5 Fuzzificagdo

Na teoria da l6gica fuzzy, a fuzzificacdo desempenha um papel essencial ao converter
varidveis de entrada claras e definidas em conjuntos fuzzy, o que possibilita uma modelagem
mais precisa e flexivel da incerteza e imprecisdo inerentes aos sistemas do mundo real (KLIR;
YUAN, 1995).

O processo de fuzzificagdo envolve a atribui¢do de graus de pertinéncia a varidveis de
entrada com relacdo aos conjuntos fuzzy relevantes. Por exemplo, em um sistema de controle de
temperatura de uma sala, a temperatura ambiente € fuzzificada em conjuntos fuzzy como “fria”,
“morna” e “quente”, com diferentes graus de pertinéncia atribuidos a cada conjunto, dependendo
da temperatura medida. Esses graus de pertinéncia capturam a incerteza associada a varidvel de
entrada e permitem que ela seja tratada de forma mais precisa e flexivel em sistemas baseados
em logica fuzzy (ZADEH, 1965).
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Existem vdrias abordagens para realizar a fuzzificagdo, incluindo métodos baseados em
fungdes de pertinéncia triangular, trapezoidal, gaussianas, entre outras. Cada método possui
suas proprias caracteristicas e é escolhido com base no contexto especifico do problema e nas
preferéncias do projetista do sistema fuzzy (JANG; SUN; MIZUTANI, 1997).

O processo de fuzzificagdo envolve nao apenas a conversao das varidveis de entrada em
conjuntos fuzzy, mas também a aplicacdo das regras de inferéncias estabelecidas na caixa de
inferéncia do sistema fuzzy. A caixa de inferéncia € responsavel por combinar as varidveis de
entrada fuzzificadas de acordo com as regras estabelecidas, a fim de produzir uma saida fuzzy
que representa a resposta do sistema (JANG; SUN; MIZUTANI, 1997). As regras de inferéncia,
por sua vez, sdo declaragdes 16gicas que definem como as varidveis de entrada influenciam a

saida do sistema.

Essas regras capturam o conhecimento e a experiéncia do especialista no dominio do
problema e s@o cruciais para o funcionamento eficaz do sistema fuzzy (ZADEH, 1965). Em
resumo, o processo de fuzzificagio € essencial para a operacao eficaz de sistemas baseados em
16gica fuzzy, permitindo que varidveis de entrada imprecisas sejam adequadamente representadas

e manipuladas para a tomada de decisdes inteligentes e adaptativas.

2.1.6 Regras de Inferéncia na Logica Fuzzy

As regras de inferéncia na 16gica fuzzy desempenham um papel crucial na determinacdo
do comportamento do sistema e na tomada de decisdes com base nas varidveis de entrada
fuzzificadas (JANG; SUN; MIZUTANI, 1997). Segundo Jang, Sun e Mizutani (1997), as regras
de inferéncia geralmente seguem uma estrutura condicional, onde as varidveis de entrada e saida
sdo relacionadas por meio de proposi¢des logicas. Por exemplo, uma regra de inferéncia tipica
pode ser expressa como: “Se X é¢ Ae Y € B, entdo Z € C”, onde X e Y sdo varidveis de entrada
fuzzificadas, A e B sdo conjuntos fuzzy associados a essas varidveis, e Z € a varidvel de saida

com seu conjunto fuzzy correspondente C.

Essas regras capturam o conhecimento e a experiéncia do especialista no dominio do
problema, fornecendo um conjunto de diretrizes para o sistema fuzzy seguir (ZADEH, 1965).
Existem diferentes métodos para determinar as regras de inferéncia em um sistema fuzzy,
incluindo abordagens baseadas em légica difusa, aprendizado de maquina e heuristicas. A
escolha do método depende do contexto especifico do problema, da disponibilidade de dados e

do conhecimento do especialista no dominio.

Conforme Mamdani e Assilian (1975) destacam, é importante ressaltar que a qualidade
das regras de inferéncia € crucial para o desempenho e a eficicia do sistema fuzzy. Regras
bem definidas e cuidadosamente projetadas podem levar a decisdes mais precisas e resultados
mais confidveis, enquanto regras imprecisas ou mal formuladas podem levar a comportamentos

indesejados ou resultados inadequados. Em outras palavras, como enfatizado por Zadeh (1994),
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as regras de inferéncia sao um componente fundamental dos sistemas baseados em légica fuzzy,
que orientam o processo de tomada de decisdes e influenciam diretamente o comportamento do
sistema. Sua formulacdo e selecdo adequada sao essenciais para garantir um desempenho eficaz

e confidvel do sistema em uma variedade de cendrios e aplicacdes.

2.1.7 Defuzzificacdo

Na légica fuzzy, o processo de defuzzificacdo € uma etapa essencial para converter as
saidas fuzzy do sistema em valores nitidos ou a¢cdes compreensiveis e utilizaveis. Esta etapa
ocorre ap0s a inferéncia fuzzy, na qual as varidveis de entrada fuzzificadas sdo combinadas de
acordo com as regras estabelecidas para produzir uma saida fuzzy. A defuzzificacdo visa, portanto,
trazer clareza e precisdo ao resultado do sistema fuzzy, permitindo que sejam tomadas decisdes
fundamentadas com base nas informag¢des imprecisas e incertas (JANG; SUN; MIZUTANI,
1997).

Existem vdrias técnicas de defuzzificacdo disponiveis, cada uma com suas proprias
abordagens e aplicagdes. Uma das técnicas mais comuns é o método do centro de gravidade,
onde o valor nitido € calculado como o ponto central da drea sob a curva da func¢io de pertinéncia
agregada dos conjuntos fuzzy de saida. Este método é amplamente utilizado devido a sua
simplicidade e capacidade de fornecer resultados robustos em uma variedade de cendrios. Outras
técnicas incluem o método do méaximo, que seleciona o valor nitido como o ponto de maximo
da funcao de pertinéncia agregada, e o método da média ponderada, que calcula uma média

ponderada dos valores nitidos associados a cada conjunto fuzzy de saida (ZADEH, 1965).

Além disso, € importante destacar que a escolha da técnica de defuzzificacao adequada
depende do contexto especifico do problema e das caracteristicas das saidas fuzzy envolvidas.
Algumas situagdes podem exigir uma abordagem mais simples e direta, enquanto outras podem
se beneficiar de uma andlise mais sofisticada e ponderada. Portanto, a selecdo cuidadosa da
técnica de defuzzificagdo € crucial para garantir que as saidas fuzzy sejam adequadamente
interpretadas e utilizadas para tomar decisdes informadas e eficazes (MAMDANI; ASSILIAN,
1975).

De maneira sucinta, o processo de defuzzificagdo desempenha um papel vital na 16gica
fuzzy, fornecendo uma ponte entre as saidas fuzzy do sistema e as agdes ou valores nitidos que
orientam o comportamento do sistema no mundo real. Sua aplicacdo requer uma compreensao
cuidadosa das técnicas disponiveis e das necessidades especificas do problema em questao,

visando sempre proporcionar resultados claros e relevantes para o contexto em que sao aplicados.

2.1.8 Gestao da Incerteza

Além das caracteristicas ja mencionadas, a l6gica fuzzy, emerge como uma ferramenta

poderosa para lidar com a incerteza inerente aos sistemas de monitoramento e controle. Ao
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contrdrio da 16gica booleana tradicional, que se baseia em valores binérios de “verdadeiro” ou
“falso”, a l6gica fuzzy permite a representacdo de graus de pertinéncia intermedidrios, refletindo a
natureza gradual e imprecisa de muitos fendmenos do mundo real, assim, assimilando um menor

nivel de complexidade.

A medida que a complexidade de um sistema aumenta, nossa capacidade de
fazer afirmagdes precisas e significativas sobre seu comportamento diminui
até que um limite € atingido além do qual a precisdo e a significancia (ou
relevincia) se tornam quase caracteristicas mutuamente exclusivas. (ZADEH,
1965)

No contexto da qualidade do ar, a incerteza se manifesta em diversas dimensdes. As
medicdes de concentracao de poluentes, por exemplo, sdo frequentemente afetadas por ruidos,
interferéncias e limitagdes dos sensores. Além disso, os proprios padrdes de qualidade do ar sdo

29 ¢

definidos com base em faixas de valores e termos linguisticos vagos, como “bom”, “moderado

29

e “ruim”, que desafiam a representacdo precisa da légica cléssica.

Com sua capacidade de modelar a imprecisao, a 16gica difusa oferece uma abordagem
mais flexivel e robusta para lidar com essas incertezas. Como descrito por Ross (2010): “A
l16gica fuzzy permite que os termos linguisticos sejam traduzidos em fun¢des de pertinéncia, que
quantificam o grau em que um determinado valor numérico pertence a um conjunto fuzzy”. Essa
traducdo de conceitos vagos em representacdoes matematicas permite que os sistemas de controle

operem de forma mais eficiente em situacdes complexas e com informagdes incompletas.

A literatura reconhece a importancia da légica fuzzy na gestdo da incerteza em diversas
areas, incluindo o monitoramento ambiental. Como por exemplo para Dubois e Prade (1980),
em sua obra sobre conjuntos fuzzy, destacam que: “A incerteza pode ser vista como uma falta de
informacgao precisa sobre os valores de varidveis, os parametros de um modelo ou o estado de
um sistema”. A 16gica difusa, portanto, fornece mecanismos para representar e processar essa

falta de precisdo, permitindo que os sistemas tomem decisdes mais robustas e eficazes.

A aplicacdo da légica fuzzy no controle da qualidade do ar pode abranger diversas
areas, desde a otimizacao de sistemas de ventilagdo até a previsdo da dispersdo de poluentes.
A capacidade da ferramenta de l6gica difusa integrar o conhecimento especialista expresso em
regras linguisticas, com dados numéricos a torna particularmente adequada para lidar com a

complexidade dos sistemas ambientais.

Em outras palavras, é possivel afirmar que a 16gica fuzzy se destaca como uma ferramenta
valiosa para modelar e gerenciar a incerteza no monitoramento da qualidade do ar, pois a
sua flexibilidade e a capacidade de lidar com informagdes vagas e a habilidade de integrar
conhecimento especialista a tornam uma abordagem promissora para o desenvolvimento de
sistemas de controle mais robustos, eficientes e adaptdveis as incertezas inerentes aos fenomenos

ambientais.
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2.1.9 Sistema de Inferéncia Fuzzy

O sistema de inferéncia fuzzy € portanto, considerado o componente central da parte
tedrica da 16gica fuzzy, ele proporciona um arcaboug¢o matemadtico para modelar o raciocinio hu-
mano aproximado, permitindo que sistemas computacionais lidem com informagdes imprecisas
e incertas, caracteristicas inerentes aos problemas de monitoramento e controle da qualidade do
ar, como € o caso deste trabalho. A inferéncia fuzzy, como definida por Lee (1990), consiste no

mapeamento de um espago de entrada para um espaco de saida utilizando a 1égica fuzzy.

Esse mapeamento se baseia em um conjunto de regras fuzzy e fungdes de pertinéncia
que traduzem o conhecimento especialista e as nuances do problema em questdo. A base de
conhecimento de um sistema de inferéncia fuzzy compreende a base de dados e a base de regras. A
base de dados define as varidveis linguisticas e seus respectivos termos fuzzy, cada um associado
a uma func¢do de pertinéncia que estabelece um mapeamento entre os valores numéricos € 0s
graus de pertinéncia. A base de regras, por sua vez, contém as regras fuzzy que governam o
comportamento do sistema, estabelecendo relacdes entre as varidveis de entrada e as varidveis de

saida.

O mecanismo de inferéncia fuzzy € o responsdvel por aplicar as regras fuzzy aos valores
de entrada fuzzificados. Para tal, ele se utiliza de operadores fuzzy, como a conjunc¢do (“E”),
a disjungdo (“OU”) e a negacdo (“NAO”), para combinar as evidéncias e inferir conclusdes.
Esses operadores sdo formalmente definidos como fun¢des que generalizam os operadores
16gicos clédssicos para o dominio dos graus de pertinéncia, conforme explanado por Klir e Yuan
(1995). A literatura apresenta uma variedade de sistemas de inferéncia fuzzy, cada um com suas

peculiaridades e dominios de aplicacgao.

O sistema de inferéncia Mamdani (que € utilizado neste trabalho), um dos mais difundi-
dos, caracteriza-se pela utilizacdo do minimo para a conjun¢@o e do maximo para a disjuncao.
Em contraste, se tem o sistema de inferéncia Sugeno, por exemplo, que emprega uma fungao
linear para representar a parte consequente das regras, o que contribui para uma maior eficiéncia
computacional. A escolha do sistema de inferéncia adequado depende das especificidades do

problema e dos requisitos de desempenho.

Finalmente, € possivel definir que o processo de inferéncia fuzzy, em sua generalidade,
envolve as seguintes etapas: fuzzificacdo dos valores de entrada, aplicacdo das regras fuzzy,
implica¢do para determinar a contribui¢do de cada regra, agregacao das contribui¢des para obter
a saida fuzzy final e, por fim, defuzzificacdo para converter a saida fuzzy em um valor crisp

conforme jd representado na Figura 5.

Em suma, o sistema de inferéncia fuzzy constitui uma ferramenta poderosa para a mode-
lagem e gestdo da incerteza em sistemas complexos, como os encontrados no monitoramento
e controle da qualidade do ar. Sua flexibilidade, aliada a capacidade de lidar com informacdes

imprecisas e de integrar conhecimento especialista, torna-o uma abordagem promissora para o
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desenvolvimento de sistemas de controle mais robustos, eficientes e adaptdveis as complexidades

e incertezas do mundo real.

2.2 Qualidade do Ar

2.2.1 Um Desafio Invisivel a Sadde Humana

A qualidade do ar interno, frequentemente negligenciada, desempenha um papel funda-
mental na satide e no bem-estar das pessoas que ocupam ambientes fechados, como residéncias,
escritorios e escolas (SPENGLER; SAMET, 1994). A polui¢do do ar nesses ambientes pode ser
originada de uma variedade de fontes, incluindo materiais de construcao, produtos de limpeza,
mobilidrio, equipamentos eletronicos e sistemas de ventilacdo inadequados (WOLKOFF et al.,
2006). A presenca de poluentes no ar interno pode causar irritacdo nos olhos, nariz e garganta,
dores de cabeca, fadiga, problemas respiratérios e até mesmo contribuir para o desenvolvimento
de doencas mais graves (SAMET; SPENGLER; MITCHELL, 2000) (POPE C. ARDEN et al.,
2002).

A qualidade do ar interior ¢ um determinante importante da satide, do conforto e
da produtividade dos ocupantes do edificio. A md qualidade do ar interior pode
causar uma série de problemas de satde, incluindo dores de cabeca, fadiga,
irritagdo dos olhos, nariz e garganta, e aumento da gravidade dos sintomas de
asma. (SEPPANEN; FISK; MENDELL, 2006)

Para avaliar a qualidade do ar interno, utiliza-se o Indice de Qualidade do Ar (IQA), ele
agrega as concentragcdes de diferentes poluentes em um unico valor, permitindo classificar a
qualidade do ar e informar sobre os riscos a saide (US Environmental Protection Agency, 2012).
No entanto, a complexidade da poluicao do ar interno e a interacdo entre diferentes poluentes
tornam a avaliacdo da qualidade do ar um desafio (KLEPEIS et al., 2001).

A polui¢ao do ar interno é um problema que exige atengdo e conscientizacdo. A falta
de informagdo sobre os riscos e a dificuldade de implementar medidas eficazes de controle
contribuem para a persisténcia desse problema (MUDARRI, 2004). E fundamental adotar
medidas para reduzir a exposi¢do aos poluentes em ambientes internos, como aumentar a
ventilacdo, controlar as fontes de polui¢cdo e utilizar materiais de constru¢do e produtos de

limpeza mais seguros.

2.2.2 Qualidade do Ar em Ambientes Internos

O ser humano passa grande parte da vida em ambientes fechados, em locais como:
residéncias, escritorios, escolas, hospitais; e, muitas vezes, desconhece os impactos que a
qualidade do ar nesses espacos exerce sobre a satde e o bem-estar (SPENGLER; SAMET, 1994).

A polui¢do do ar interno, invisivel e silenciosa, pode comprometer a saide respiratdria, agravar
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alergias, reduzir a produtividade e afetar significativamente a qualidade de vida (FANGER, 1988).
Diferentes fontes de polui¢do, como materiais de constru¢do, produtos de limpeza, mobiliario
e equipamentos eletronicos, podem emitir VOCs, material particulado e outros poluentes que
deterioram a qualidade do ar interno (WOLKOFF et al., 2006).

A World Health Organization (2010) estima que a polui¢do do ar em ambientes internos
seja responsavel por milhdes de mortes e doencas respiratdrias a cada ano. A exposi¢do a altos
niveis de poluentes em espacos fechados pode causar irritacdo nos olhos, nariz e garganta, dores
de cabeca, fadiga e problemas respiratorios, como asma e bronquite (SAMET; SPENGLER;
MITCHELL, 2000). Em casos mais graves, a poluicdo do ar interno pode contribuir para o
desenvolvimento de doengas cardiacas, cancer e outros problemas de saide (POPE C. ARDEN
et al., 2002). Além disso, criangas, idosos e pessoas com problemas respiratdrios pré-existentes

sdo particularmente vulnerdveis aos efeitos da poluicdo do ar interno (BERNSTEIN et al., 2008).

Diante desses desafios, surge a necessidade de ferramentas eficazes para monitorar
e avaliar a qualidade do ar em ambientes internos. Nesse contexto, destaca-se o Indice de
Qualidade do Ar Interior (IAQ), uma métrica projetada para avaliar as condi¢cdes do ar em
espacos fechados, como residéncias, escritdrios, escolas e hospitais. Focado na polui¢do do ar
externo, o IAQ oferece uma avalia¢do abrangente da qualidade do ar em locais confinados, onde
as pessoas passam a maior parte do tempo. Essa métrica considera a concentracdo de diferentes
poluentes e as condi¢des ambientais, permitindo identificar potenciais riscos a saide e orientar a
implementagdo de medidas corretivas (SEPPANEN; FISK; MENDELL, 2006).

Adicionalmente, o IAQ considera a interagdo entre diversos fatores que influenciam a
qualidade do ar interno. Esses elementos, apresentados na Tabela 1, fornecem uma perspectiva

abrangente e embasada sobre as condi¢cdes ambientais em espacos fechados.

Tabela 1 — Fatores que influenciam a qualidade do ar interior

Fator Descricao

Poluentes Material particulado (MP), compostos organicos volateis (VOCs),
diéxido de carbono (CO,), monéxido de carbono (CO), ozonio (03),
diéxido de nitrogénio (NO,) e diéxido de enxofre (SO,) (WOL-
KOFF et al., 2006).

Temperatura A temperatura do ar afeta o conforto térmico e a concentracao de
poluentes (ZHANG; YOSHINO; HASEGAWA, 2007).

Umidade A umidade relativa do ar influencia o crescimento de microrganis-
mos e a sensac¢ao térmica (FANGER, 1988).

Ventilacao A ventilacdo adequada é essencial para renovar o ar e remover
poluentes (SUNDELL, 2011).

Fonte: O Autor (2025).

O TAQ se divide em alguns grupos de valores para quantificar a qualidade do ar, variando
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entre 0 e 300 (Instituto Ar, 2024). Valores mais elevados indicam maiores niveis de polui¢ao
atmosférica e, consequentemente, maior risco a saide da populacdo. Para facilitar a interpretagdo
e a gestdo da qualidade do ar, o indice € dividido em cinco categorias: “Boa” (0-50), “Regular”
(51-100), “Inadequada” (101-199), “Ruim” (200-299) e “Péssima” (acima de 300). Cada
categoria reflete diferentes niveis de impacto a saide, desde condi¢des satisfatorias até cendrios
com riscos severos para toda a populagdo. No entanto, para a aplicacdo em modelos de 16gica
fuzzy, os valores do IQA sao frequentemente padronizados em escalas de 0 a 1 ou de 0 a 100,
permitindo uma integracdo mais eficiente com funcdes de pertinéncia e facilitando a anélise

computacional.

Basicamente, o cdlculo do IAQ baseia-se na medicao das concentracdes de diferentes
poluentes, integrando essas informag¢des em um indice dnico que reflete a qualidade geral do
ar. Existem alguns métodos para determinar o IAQ, sendo que a escolha do método depende
das varidveis consideradas e dos objetivos da andlise. Um dos métodos amplamente utilizados é
o proposto por Chen, Zhang e Xie (2009), que combina l6gica fuzzy para agregar as variaveis
envolvidas e calcular o indice de qualidade do ar. Este método inicia com a defini¢do de funcdes

de pertinéncia fuzzy para cada varidvel de entrada.

Essas fun¢gdes mapeiam os valores numéricos das varidveis em graus de pertinéncia a
conjuntos fuzzy, que representam a qualidade do ar em relac@o aquela varidvel. Por exemplo, a
varidvel CO; pode ser mapeada em conjuntos fuzzy como “baixo”, “médio” e “alto”, e a fungdo de
pertinéncia determina o grau de pertinéncia de uma dada concentragdo de CO, a cada um desses
conjuntos. A constru¢do dessas fung¢des de pertinéncia requer conhecimento especializado e pode
ser baseada em dados experimentais, normas e recomendacdes de especialistas de organizacdes
como a ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers)

e a OMS.

Em seguida, o método utiliza uma matriz de comparacao par a par para determinar os
pesos relativos de cada varidvel na composi¢ao do IAQ. Essa matriz € construida com base em
julgamentos de especialistas ou em dados de pesquisas que indicam a importancia relativa de
cada varidvel para a qualidade do ar interno. A andlise hierdrquica permite decompor o problema
da qualidade do ar em seus componentes principais e estabelecer uma hierarquia de importancia

entre eles, facilitando a compreensao das interagdes e a defini¢do dos pesos de cada varidvel.

Com as fung¢des de pertinéncia e os pesos das varidveis definidos, o método calcula o

IAQ utilizando a seguinte Equacgdo 2.3:

IAQ =Y wi- 1i(x;), (2.3)
=1

onde:

e IAQ: é o Indice de Qualidade do Ar Interior;
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¢ n: € o namero de variaveis consideradas;
* w;: € o peso da i-ésima varidvel;

* U;(x;): é o grau de pertinéncia da i-ésima varidvel ao seu conjunto fuzzy correspondente.

O Indice de Qualidade do Ar (IAQ) calculado por esse método € um valor numérico
que representa a qualidade geral do ar interno. Valores mais altos indicam uma qualidade do
ar superior, enquanto valores mais baixos indicam condi¢des menos favoraveis. E fundamental
destacar que o IAQ € um indice relativo, o que significa que ele permite a comparacdo da

qualidade do ar entre diferentes ambientes ou em um mesmo ambiente ao longo do tempo.

A interpretacdo do IAQ deve levar em consideracio o contexto especifico da avaliacao,
bem como os valores de referéncia para cada varidvel envolvida, portanto, o IAQ € considerado
uma ferramenta valiosa tanto para avaliar quanto para melhorar a qualidade do ar em ambientes

fechados, permitindo a identificacdo dos principais fatores que impactam a qualidade do ar.

Além disso, ele auxilia na tomada de decisdes para criar ambientes mais sauddveis e
confortdveis. A aplicacao de 16gica fuzzy no cdlculo do IAQ permite lidar com a imprecisao
e a subjetividade inerentes a avaliacao da qualidade do ar, tornando o indice mais robusto e
representativo da percep¢cao humana, o que aumenta sua utilidade na gestao e monitoramento

das condi¢des ambientais.

2.2.3 Mondxido de Carbono

O monoéxido de carbono (CO), um gas incolor, inodoro e insipido, representa uma
ameaca silenciosa em ambientes internos (World Health Organization, 2010). Ele é gerado pela
combustao incompleta de combustiveis fosseis e materiais organicos, podendo se acumular
em espacgos com ventilacdo inadequada. Entre as principais fontes de CO estdo aquecedores a
gas, lareiras, fogdes a lenha e veiculos em garagens anexas. Além disso, a fumaca do cigarro
(SEPPANEN; SATERI; PALONEN, 1997), o uso de fogdes a lenha e carvao para cozinhar
(BRAGA et al., 2007) e equipamentos movidos a gasolina, como geradores e cortadores de

grama, também contribuem para a sua presenga em ambientes internos.

A toxicidade do CO decorre de sua elevada afinidade pela hemoglobina, formando
carboxihemoglobina e reduzindo significativamente a capacidade de transporte de oxigénio no
sangue (PROCKOP; CHICHKOVA, 2003). Esse processo leva a hipdxia, comprometendo 6rgaos
vitais como o cérebro e o coracdo. Os sintomas da intoxicag¢do variam conforme a concentragao
e o tempo de exposi¢do, podendo incluir dores de cabeca, tontura, nduseas e, em casos mais
graves, perda de consciéncia e morte (POPE C. ARDEN et al., 2002).

A presenca de CO em ambientes internos exige atencao redobrada, especialmente em
regides do Brasil suscetiveis a queimadas, onde a fumaca pode se infiltrar em residéncias e outros

espacos fechados, mesmo a grandes distancias (BRAGA et al., 2007). A conscientizag¢do sobre os
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riscos do CO, aliada a préticas como a ventilacdo adequada e o controle de fontes de combustao,
€ essencial para minimizar os riscos a saide. Em caso de suspeita de intoxica¢do, é fundamental

sair imediatamente do ambiente contaminado, buscar ar fresco e procurar assisténcia médica.

2.2.4 Dioxido de Carbono

O diéxido de carbono (CO;) é um gds sem cor e sem odor, amplamente presente na
atmosfera e essencial para processos naturais, como a fotossintese. No entanto, em ambientes
internos, sua concentragdo pode se elevar significativamente, principalmente em locais com ven-
tilacdo deficiente e grande ocupacdo humana (SEPPANEN; FISK; MENDELL, 2006). Embora
nao seja considerado téxico em concentragdes baixas, o acimulo excessivo pode impactar o

bem-estar, a saide e o desempenho cognitivo (SATISH et al., 2012).

A principal fonte de CO, em espagos fechados € a respiracao humana, pois o gis é
eliminado continuamente pelo metabolismo celular (FANGER, 1988). Além disso, equipamentos
de combustdo, como sistemas de aquecimento movidos a combustiveis fésseis, também podem
contribuir para o aumento dos niveis desse gés. A exposic¢ao prolongada a concentracdes elevadas
pode causar sintomas como sonoléncia, dor de cabeca e dificuldade de concentracao, reduzindo
a capacidade de raciocinio e produtividade (WARGOCKI et al., 2000). Em situac¢des extremas, a
saturacdo do ambiente com CO, pode levar a reducdo do oxigénio disponivel, representando um

risco grave a saude.

O controle da ventilagdo € um fator essencial para manter os niveis de CO, dentro de
limites seguros, principalmente em locais com alta densidade de pessoas, como salas de aula,
escritérios e espacos de reunido. Pesquisas indicam que quando a concentragdo do gds ultrapassa
1000 ppm, ha uma percepg¢do negativa da qualidade do ar e aumento da sensacdo de desconforto
(FISCHER et al., 2007). Dessa forma, estratégias eficazes de ventilagcdo, naturais ou mecanicas,

sao fundamentais para garantir um ambiente sauddvel e confortdvel para os ocupantes.

2.2.5 Temperatura do Ar

A temperatura do ar em ambientes internos exerce uma influéncia multifacetada na
qualidade do ar, no conforto térmico dos ocupantes e, consequentemente, na saide e na produti-
vidade. Manter a temperatura em niveis adequados € crucial para promover ambientes sauddveis
e propicios ao bem-estar, visto que temperaturas extremas, tanto frias quanto quentes, podem
causar desconforto, estresse e afetar as fun¢des cognitivas, impactando negativamente a saide
mental e fisica dos individuos (LAN et al., 2011).

Para Zhang, Yoshino e Hasegawa (2007), a temperatura do ar interno € um fator dina-
mico, influenciado por diversas varidveis interdependentes, incluindo a temperatura externa, a
incidéncia solar, as caracteristicas da edificacdo (isolamento térmico, materiais de construcao),

a quantidade de pessoas no ambiente e a presenca de equipamentos que geram calor. Além
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disso, a temperatura do ar interfere na concentracio de poluentes e na percep¢ao da qualidade do
ar, criando um complexo sistema de intera¢des que demandam aten¢do no projeto e gestao de

ambientes internos.

A temperatura € uma variavel crucial para o conforto humano, para Mendell e Heath
(2006), a faixa considerada ideal fica entre 18°C e 25°C, contudo, uma temperatura até 29°C
ainda é considerdvel moderada. J4 as temperaturas elevadas podem agravar os efeitos da polui¢cdo
do ar interno, aumentando a volatilidade de VOCs e acelerando a degradagdo de materiais que
liberam poluentes, como demonstrado por Seppénen, Siteri e Palonen (1997) em seu estudo de

sobre emissodes de formaldeido em materiais de construgao.

O calor também pode intensificar a formacao de O3 em ambientes com equipamentos
eletrénicos, como fotocopiadoras e impressoras a laser (WESCHLER, 2007). Essa interagao
entre temperatura e emissdes de poluentes ressalta a importincia de se considerar esses fatores

de forma integrada na busca por ambientes internos saudaveis.

Temperaturas extremamente baixas ndo serdo consideradas, pois estdo fora do escopo
do presente estudo. No entanto, Fanger (1988) destaca que temperaturas muito baixas podem
reduzir a ventilacao natural, favorecendo a acumulacao de poluentes e aumentando o risco de
condensacdo e proliferacdo de mofo, o que pode resultar em problemas respiratdrios e alérgicos
para os ocupantes. Dessa forma, a manutencio de uma temperatura adequada é fundamental para

prevenir impactos negativos na qualidade do ar interno e na satde dos individuos.

A busca por um ambiente interno saudavel e confortdvel requer uma abordagem holistica
que leve em consideragdo a interacdo entre a temperatura do ar, a qualidade do ar e o conforto
térmico dos ocupantes. A implementacao de estratégias de controle da temperatura, como a
utilizacdo de sistemas de climatizacdo e ventilagdo eficientes, o isolamento térmico adequado e o

monitoramento da temperatura em tempo real, sdo essenciais para alcancar esse objetivo.

2.2.6  Umidade do Ar

A umidade relativa do ar, definida como a quantidade de vapor de dgua presente no ar em
relacdo a quantidade méxima que o ar pode conter a uma determinada temperatura, desempenha
um papel crucial na qualidade do ar interno e no conforto dos ocupantes. Manter a umidade em
niveis adequados € essencial para evitar problemas de sadde, proliferacdo de microrganismos e
danos aos materiais de constru¢do (ZHANG; YOSHINO; HASEGAWA, 2007). A umidade do ar
interno € influenciada por diversos fatores, incluindo a umidade externa, a ventilagdo, a presenca
de fontes de vapor d’dgua (como chuveiros, cozinhas e plantas), as caracteristicas da edificacdo

e o nimero de ocupantes.

A umidade interage com outros parametros da qualidade do ar interno, como a tempera-
tura e a concentracdo de poluentes, afetando o conforto e a saide dos individuos. Em excesso,

ela pode criar um ambiente propicio para a proliferacao de dcaros, fungos e bactérias, que podem
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causar alergias, irritacdes respiratdrias e infeccoes (FANGER, 1988). O mofo, em particular,
libera esporos no ar que podem desencadear crises asméticas e outros problemas respiratorios,
especialmente em pessoas sensiveis. Além disso, a umidade elevada pode acelerar a degradagdo
de materiais de constru¢do, como madeira, gesso e papel de parede, causando danos e prejuizos

as edificagdes além de dispositivos eletronicos.

Por outro lado, a umidade muito baixa também pode ser prejudicial a saide, causando
ressecamento das vias respiratdrias, irritacdo nos olhos e na pele, e aumentando a susceptibilidade
a infec¢des (SUNDELL, 2011). O ar seco também pode contribuir para o aumento da carga
eletrostética e a dispersao de particulas em suspensao no ar, o que pode agravar os sintomas de

alergias e problemas respiratorios.

Para garantir a qualidade do ar interno e o conforto dos ocupantes, é essencial manter a
umidade relativa do ar em niveis adequados, idealmente entre 40% e 60% (ANSI; ASHRAE,
2017). A ventilacao adequada, o uso de desumidificadores ou umidificadores e o controle das
fontes de vapor d’4gua sao medidas importantes para regular a umidade em ambientes internos.
E fundamental monitorar a umidade do ar e adotar medidas corretivas sempre que necessario,

visando a criacdo de ambientes internos mais saudédveis e confortiveis.

2.2.7 Conforto Térmico

De acordo com ANSI e ASHRAE (2017), o conforto térmico € um conceito essencial
na ciéncia da edificacdo e na saude ocupacional, indo além da simples auséncia de desconforto
térmico. Ele representa um estado de satisfacdo com o ambiente térmico, no qual o individuo
experimenta bem-estar e equilibrio com o meio. Alcancar esse estado implica atender tanto as
necessidades fisioldgicas quanto as psicoldgicas, levando em consideragdo a complexa interagdo

entre o corpo humano e o ambiente térmico.

A avaliagdo do conforto térmico permite, a partir de diversas varidveis ambientais e
individuais, classificar a sensa¢do térmica do individuo dentro de um determinado espaco. Esse
conceito pode ser relacionado ao AQI, pois ambos fornecem pardmetros objetivos para mensurar
a percep¢do ambiental e seus impactos sobre a saide e o bem-estar. Assim, compreender e
gerenciar o conforto térmico € fundamental para a criagdo de ambientes internos saudaveis e

adequados as necessidades humanas.

O conforto térmico, um fend6meno subjetivo e multifatorial, € influenciada por uma série
de varidveis ambientais e individuais (TANABE; NISHIHARA; HANEDA, 2009). Dentre os
fatores ambientais, destacam-se a temperatura do ar, a umidade relativa, a velocidade do ar e a
temperatura radiante das superficies circundantes. Fatores individuais, como o metabolismo, a
vestimenta e as preferéncias pessoais, também desempenham um papel importante na percepgao
do conforto térmico. A interacdo entre temperatura e qualidade do ar é um fator crucial no

conforto térmico. Temperaturas elevadas podem aumentar a Quantidade de VOCs, provenientes
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de materiais de construcdo, mobilidrio e produtos de limpeza, intensificando a exposi¢ao dos
ocupantes a esses poluentes (WOLKOFF, 1998). Por outro lado, temperaturas baixas podem
comprometer a eficiéncia da ventilagdo, reduzindo a taxa de renovagao do ar e aumentando a

concentracdo de poluentes internos.

A umidade relativa também desempenha um papel essencial nessa dindmica. A umidade
excessiva favorece o crescimento de dcaros, fungos e bactérias, que podem causar alergias,
irritacdes respiratdrias e infeccdes (SUNDELL, 2011). Por outro lado, a umidade muito baixa
pode provocar ressecamento das vias respiratdrias, aumentando a suscetibilidade a infeccdes e

favorecendo a dispersao de particulas e alérgenos no ar.

Portanto, a busca pelo equilibrio entre temperatura, umidade e ventilagcdo € essencial para
garantir um ambiente interno saudével e confortdvel. Medidas como monitoramento continuo
das condicdes ambientais, escolha adequada de materiais de construcao e mobilidrio, e a imple-
mentacdo de sistemas eficientes de climatizacdo e ventilacdo podem contribuir significativamente

para a qualidade do ambiente e o bem-estar dos ocupantes.

2.3 Controlador Proporcional-Integral-Derivativo

O controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) € uma das técnicas de controle
automadtico mais difundidas na engenharia e automacao industrial, amplamente aplicado em
sistemas que exigem regulacdo precisa de varidveis fisicas, como temperatura, pressao, umidade

e velocidade.

Suas origens remontam a sistemas de direcao automadtica para navios, desenvolvidos por
Sperry (1911), e tiveram seu primeiro tratamento tedrico formal com os estudos de Minorsky
(1922), que observaram a agao de timoneiros no ajuste de rumos de embarcagdes. Minorsky
percebeu que o controle eficaz ndo depende apenas do erro instantdneo, mas também de erros

passados e da taxa de variacdo do erro, estabelecendo assim a base conceitual do PID.

Posteriormente, avangos na industrializagdo e na automacao permitiram a aplicacdo
pratica do PID em processos industriais, com registros de patentes e métodos de sintonia
desenvolvidos por Callender e Stevenson (1939) e Ziegler e Nichols (1942), consolidando o PID
como um dos pilares do controle cldssico. Essa evolucao histérica demonstra a confiabilidade e
robustez do controlador, que se mantém relevante até os dias atuais devido a sua simplicidade

matematica e eficicia comprovada em multiplos contextos.
A lei de controle do PID em tempo continuo é expressa pela Equagdo 2.4:
de(t)
dr ’

onde u(t) representa a varidvel de controle aplicada ao sistema, e(¢) é o erro entre o valor de

u(t) = Kpe(t) +K; /Ote(’c)d’l:—l-Kd (2.4)

referéncia (set-point) e a varidvel de processo medida, e K, K; e K; correspondem aos ganhos
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proporcional, integral e derivativo, respectivamente. Esta formulag¢do permite que o controlador
combine respostas imediatas, acumulativas e antecipatdrias, ajustando a saida do sistema de

forma continua e dindmica.

O termo proporcional (P) atua diretamente sobre o erro instantaneo, fornecendo uma
resposta imediata e proporcional ao desvio observado. J4 o termo integral (/) acumula os erros
ao longo do tempo, garantindo que o set-point seja alcangado com precisdo, eliminando desvios
residuais em regime estaciondrio. Por sua vez, o termo derivativo (D) avalia a taxa de variacao do
erro, atuando de forma antecipatdria para reduzir oscilacdes, amortecer respostas indesejadas e

melhorar a previsibilidade do sistema, principalmente durante transientes e perturbacdes externas.

Para aplicacdo prética em sistemas digitais e microcontroladores, a forma discreta do

PID € necesséria, conforme apresentado na Equagao 2.5:

k Colk—
ulk] = Kpelk] + KT Ze[i] —|—de,
i=0 s

(2.5)

onde 7 representa o intervalo de amostragem. Nesse contexto, o termo integral € calculado
pela soma acumulada dos erros ao longo das amostras, enquanto o termo derivativo utiliza
diferencas finitas entre valores consecutivos do erro. Essa abordagem preserva a eficicia do PID
continuo, permitindo implementac¢ao digital com baixo custo computacional, alta confiabilidade

e compatibilidade com sistemas embarcados.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Para fundamentar o desenvolvimento do sistema proposto, realizou-se uma revisao
dos trabalhos mais relevantes relacionados ao monitoramento e controle da qualidade do ar
utilizando técnicas baseadas em ldgica fuzzy e sistemas embarcados. A literatura atual apresenta
diversas abordagens que combinam sensores ambientais, algoritmos inteligentes e plataformas
de hardware de baixo custo para otimizar o conforto térmico, a qualidade do ar e a eficiéncia

energética em diferentes ambientes.

Mudholkar e Patil (2019) propuseram a implementag¢do de um controlador fuzzy oti-
mizado por algoritmo genético (GAFLC) voltado ao controle de sistemas de ar-condicionado
do tipo split, utilizando o indice PMV (Predicted Mean Vote) de Fanger como métrica para
avaliar o conforto térmico. A abordagem combina l6gica fuzzy e algoritmos genéticos para
ajustar automaticamente parametros como temperatura e umidade, buscando manter o conforto
de forma adaptativa e eficiente. A validag¢ao do sistema foi realizada por meio de simula¢des no

MATLAB/Simulink, bem como testes em hardware com o microcontrolador ATmega 328.

Os resultados demonstraram que o controlador conseguiu manter o indice PMV dentro
dos limites recomendados, evidenciando sua viabilidade na otimizacdo de sistemas HVAC
(aquecimento, ventilagdo e ar-condicionado). Este trabalho se insere em um campo crescente de
pesquisas que exploram o uso de inteligéncia artificial aplicada ao controle ambiental, incluindo

técnicas como redes neurais, algoritmos genéticos e légica fuzzy.

No estudo de Bushnag (2022), foi desenvolvido um sistema inteligente de monitoramento
da qualidade do ar e controle climdtico para ambientes internos, com base em légica fuzzy. O
sistema visa integrar o controle de temperatura, umidade e qualidade do ar, otimizando a atuagdo
de dispositivos como ventiladores e condicionadores de ar. A 16gica fuzzy € utilizada para lidar
com a incerteza e variabilidade das condi¢des ambientais, permitindo ajustes em tempo real com

base nos dados coletados.

O sistema utiliza sensores para monitorar continuamente poluentes atmosféricos (como
CO; e compostos organicos volateis) e varidveis ambientais. A validacdo incluiu simulagdes
e testes experimentais, demonstrando que o controlador fuzzy é eficaz em manter padrdes

adequados de conforto e qualidade do ar.

Liu (2021) desenvolveu um sistema inteligente para controle da qualidade do ar em estu-
fas agricolas, utilizando o microcontrolador NodeMCU. O sistema realiza a leitura continua de
varidveis como temperatura, umidade e concentracido de CO,, visando garantir condi¢des ideais
para o cultivo. Seu diferencial estd na integracdo com a Internet das Coisas (/oT), permitindo o

envio de dados para a nuvem via ThingSpeak, com acesso remoto por dispositivos moveis.

Além do monitoramento em tempo real, o sistema realiza ajustes automdticos em equipa-

mentos como ventiladores e desumidificadores quando os niveis de CO, ou umidade se tornam
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inadequados. Também inclui alertas para notificar os usudrios sobre variacdes ambientais criticas,

contribuindo para a efici€ncia e segurancga na producao agricola.

Em Saini, Dutta e Marques (2022), os autores propuseram o Adaptive Dynamic Fuzzy
Inference System Tree (ADFIST), um modelo adaptativo baseado em arvore de inferéncia fuzzy
dinamica para previsdo da qualidade do ar em ambientes internos. O sistema utiliza sensores
conectados por loT para medir poluentes como PM 1o, PM; 5, CO,, CO, NO, e tVOC, permitindo

0 monitoramento continuo e a tomada de decisdao automatizada.

A base de conhecimento fuzzy neste estudo foi otimizada por técnicas de meta-heuristica,
como enxame de particulas, com o objetivo de aprimorar a acuricia do sistema. Os resulta-
dos experimentais indicaram excelente desempenho preditivo, com potencial de aplicacdo em

ambientes diversos, como residéncias, escritérios e industrias.

Em outro projeto, Widhiada et al. (2019) desenvolveram um sistema de controle hibrido
Fuzzy—PID (Proporcional-Integral-Derivativo) para regular a temperatura e a umidade em incu-
badoras neonatais. O sistema visa garantir condi¢des ambientais estdveis para recém-nascidos
prematuros, combinando a légica fuzzy com o controle PID tradicional para responder rapida-
mente a variagdes ambientais. A implementagao foi feita com o microcontrolador Arduino Mega
2560, permitindo o ajuste dindmico dos parametros de controle conforme a taxa de erro. Os testes
revelaram que o controlador Fuzzy-PID apresentou desempenho superior ao PID convencional,

garantindo estabilidade e resposta mais precisa.

Dionova et al. (2020) apresentaram um sistema de monitoramento e controle da qualidade
do ar baseado em um controlador 16gico fuzzy (FLC), com o objetivo de calcular o Indice de
Qualidade do Ar Interno Ambiental (EIAQI). Este indice € dividido em quatro niveis (excelente,
bom, ruim e pior), orientando a atuagdo automdtica de exaustores, ventiladores e alarmes.
Sensores de baixo custo (MQ-135, MQ-7, MQ-9) foram utilizados para detectar gases como CO,
CO;, NO,, O3, e particulas PM; 5, além de parametros como temperatura e umidade. Os testes
demonstraram resposta eficiente do sistema a mudangas ambientais, com impactos positivos

sobre a saude e o conforto dos ocupantes.

Em Pierre et al. (2023), foi apresentado um sistema que combina (loT) e 16gica fuzzy
para monitoramento inteligente em saldes publicos durante a pandemia de COVID-19. O modelo
proposto integra sensores de temperatura, umidade, concentra¢do de CO; e ocupagao do ambiente,
processando essas varidveis em tempo real por meio de regras difusas capazes de identificar

situacoes de risco relacionadas a propagagdo do virus.

A arquitetura inclui médulos de conectividade IoT e um controlador difuso responsavel
por gerar alertas e acionar respostas automaticas, como ajuste de ventilag¢do e restricao de acesso.
Os resultados obtidos mostraram que a solugdo é eficiente para apoiar a tomada de decisao
em ambientes coletivos, oferecendo uma alternativa de baixo custo e facil escalabilidade para

cendrios que demandam monitoramento continuo da qualidade do ar e seguranga sanitdria.
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Na pesquisa de Colella, Rossi e Bianchi (2022), foi implementado um Sistema de
Inferéncia Fuzzy (FIS) para monitoramento da qualidade do ar em salas cirurgicas, com foco
na prevengao de infeccdes no local cirdrgico. O sistema avalia varidveis como temperatura,
umidade, particulas suspensas e CO,, ajustando dinamicamente a ventilacdo conforme os riscos
identificados. Testes em ambiente hospitalar real demonstraram que o FIS é capaz de identificar
variacoes criticas e promover acoes corretivas eficazes, reduzindo o risco de contaminacao e

promovendo maior seguranca nos procedimentos médicos.

Wahid et al. (2019) propuseram uma abordagem hibrida que combina o Algoritmo dos
Vaga-lumes (Firefly Algorithm, FA) com o Algoritmo Genético (Genetic Algorithm, GA) para
a otimiza¢do do consumo energético em edificios inteligentes. Sensores de qualidade do ar,
temperatura e umidade alimentam um sistema baseado em logica fuzzy, que realiza ajustes

automadticos nos sistemas de iluminagao, ventilacido e aquecimento.

A combinacdo dos métodos FA e GA resultou em uma maior eficiéncia energética, com
reducdes expressivas no consumo sem comprometer o conforto dos ocupantes. Os resultados
obtidos indicam que essa abordagem hibrida supera os sistemas de controle convencionais em

termos de tempo de resposta e economia de energia.

Por fim, Ly et al. (2019) desenvolveram um modelo de previsdo para concentragdes de
NO; e CO em dreas urbanas, utilizando um sistema de inferéncia fuzzy adaptativo otimizado
com Recozimento simulado e otimizacdo por enxame de particulas. O sistema utilizou dados de
sensores de gds e varidveis meteoroldgicas para prever, com alta acurécia, a poluicio atmosférica
horaria. A anélise de sensibilidade destacou os sensores de NO; e hidrocarbonetos ndo metanicos
como os mais influentes. O modelo demonstrou ser eficaz para aplicacdo em dreas urbanas
densamente povoadas, contribuindo para o planejamento de estratégias voltadas a melhoria da

qualidade do ar.

A Tabela 2 apresenta de forma organizada as ferramentas utilizadas, os resultados
obtidos e as principais contribui¢cdes dos trabalhos citados, com o objetivo de facilitar a analise
comparativa entre as abordagens. Ressalta-se que o ultimo trabalho listado corresponde ao
presente estudo, permitindo, assim, a contextualizacdo de suas contribui¢des em relagdo as

propostas previamente desenvolvidas.

Tabela 2 — Resumo dos trabalhos relacionados com énfase nos autores, ferramentas e contribuicoes

Autor Ferramentas Resultados e Contribuicoes
Mudholkar e Patil Controlador fuzzy otimi- Controlador eficaz para sistemas de ar-
(2019) zado por algoritmo genético | condicionado split; mantém conforto

(GAFLC), indice PMV, MA- | térmico dentro dos limites recomenda-
TLAB/Simulink, microcon- | dos; validag¢do por simulagdo e hardware;

trolador ATmega 328 contribui para otimizagdo adaptativa de
sistemas HVAC.
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Bushnag (2022)

Sistema de monitoramento e
controle climdtico baseado
em légica fuzzy, sensores de
poluentes (CO;, VOCs)

Sistema dindmico e preciso para controle
integrado de qualidade do ar, tempera-
tura e umidade; validagcdo via simulagdes
e testes; mantém parametros ideais em

tempo real para ambientes fechados.

Liu (2021)

Sistema inteligente com No-
deMCU, sensores para tem-
peratura, umidade e CO»,
integracdo IoT via ThingS-
peak

Monitoramento remoto € em tempo real
da qualidade do ar em estufas agrico-
las; controle automético de ventilagcdo e
dispositivos; sistema de alerta para va-
riagdes ambientais; promove sadde das

plantas e eficiéncia agricola.

Saini, Dutta e Mar-

Sistema adaptativo ADFIST

Previsao precisa da concentracao de

ques (2022) (&rvore de inferéncia fuzzy poluentes internos; sistema adaptativo
dinamica), sensores IoT, oti- | aplicavel a multiplos ambientes; integra-
mizacao global e por enxame | ¢do loT para monitoramento continuo;
de particulas contribui¢do para ambientes internos
mais seguros e saudaveis.
Widhiada et al. Controlador hibrido Fuzzy- | Controle eficaz da temperatura e umi-
(2019) PID, microcontrolador Ar- dade em incubadoras infantis; desempe-

duino Mega 2560

nho superior ao PID tradicional; resposta
répida e precisa as variagdes ambientais;
importante para saide de bebés prematu-

IOs.

Dionova et al.
(2020)

Controlador l6gico fuzzy
(FLC), sensores MQ-135,
MQ-7, MQ-9, sistema de
ventilacdo com exaustores e

sprinklers

Sistema para monitoramento e controle
da qualidade do ar interno; classifica
poluentes e ajusta ventilacdo automatica-
mente; melhora conforto térmico e saide
dos ocupantes; uso de sensores de baixo

custo.

Pierre et al. (2023)

Internet das Coisas (IoT),
Sistema de Inferéncia Fuzzy,
sensores ambientais (tempe-
ratura, umidade, CO,, ocupa-
¢do)

Monitoramento inteligente em saldes pu-
blicos durante a pandemia de COVID-19;
identificagdo em tempo real de riscos de
contaminacdo; acionamento automéatico
de respostas como ajuste de ventilacio e
controle de acesso; alternativa de baixo
custo e escaldvel para ambientes coleti-

VOS.




Capitulo 3. Trabalhos Relacionados

44

Colella, Rossi e
Bianchi (2022)

Sistema de Inferéncia Fuzzy
(FIS), sensores de alta pre-
cisdo para temperatura, umi-

dade, particulas e CO,

Avaliagdo da qualidade do ar em salas ci-
rurgicas; prevencao de infec¢des; ajusta
ventilagdo para condig¢des ideais; reduz
contaminacao do ar e riscos de infecc¢ao;

validado em ambiente real.

Wahid et al. (2019)

Abordagem hibrida com
algoritmos Firefly (FA), ge-
nético (GA), controladores

fuzzy, sensores ambientais

Otimizacdo do consumo energético em
edificios inteligentes; sistema ajusta ven-
tilacdo, iluminacao e aquecimento; maior
eficiéncia energética sem comprometer
conforto; supera controladores tradicio-

nais.

Ly et al. (2019)

Modelo ANFIS otimizado
por Simulated Annealing

(SA) e Particle Swarm Op-
timization (PSO), sensores

multisensores

Previsao precisa das concentragdes de
NO; e CO em areas urbanas; modelo
sensivel a varidveis meteoroldgicas e sen-
sores especificos; apoio para estratégias
de controle da polui¢do do ar causada

pelo trafego em ambientes urbanos.

O Autor (2025)

Logica fuzzy com imple-
mentacio de extracao,
transformacio e carre-
gamento de dados, além
de analise comparativa
com o controle proporci-
onal-integral-derivativo
(PID).

Classificacao da qualidade do ar in-
terno em tempo real, com acionamento
automatico de um umidificador, vi-
sando a melhoria das condicoes ambi-

entais no ambiente monitorado.

Fonte: O Autor (2025)

Assim como os trabalhos previamente mencionados, este estudo tem como objetivo

aprimorar a qualidade do ar, promovendo ambientes internos mais confortaveis e sauddveis, con-

siderando os diferentes contextos apresentados. A metodologia adotada baseia-se principalmente

na utilizacdo da légica fuzzy para alcangar esses objetivos. Embora haja variacdes na quantidade

de regras empregadas entre os estudos, com alguns utilizando um nimero maior e outros optando

por um conjunto mais reduzido, todos compartilham o procedimento de normalizacio dos valores

nitidos por meio da defuzzificacdo da maquina de inferéncia.

Este trabalho, no entanto, apresenta algumas diferencas significativas em relacdo as

metodologias tradicionais. Toda a implementacdao computacional da 16gica difusa, incluindo

o software e os codigos-fonte, estd incorporada diretamente no dispositivo embarcado, em

contraste com os estudos que realizam o processamento em computadores externos. Com isso, a
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execucdo e a andlise em tempo real dos dados captados pelos sensores ocorrem diretamente no

microcontrolador Arduino, conforme sera detalhado adiante.

Os testes foram conduzidos exclusivamente em uma sala de aula, durante diferentes esta-
¢oes do ano, o que confere uma importante especificidade aos resultados, especialmente diante
da presenca significativa de pessoas no ambiente. A coleta, 0 armazenamento € 0 processamento
dos dados seguem a metodologia de extracdo, transformacdo e carregamento (ETL), amplamente

empregada na engenharia de dados, assegurando organizac¢do e confiabilidade das informacdes.

Dessa forma, os dados sdo adquiridos diretamente pelo sistema embarcado, armazenados
em um repositorio online e, posteriormente, transformados para gerar andlises numéricas e
visuais detalhadas com base na légica fuzzy. O sistema também incorpora o controle de um
umidificador, cuja atuagdo € determinada pela varidvel de saida Conforto gerada pelo sistema
fuzzy, possibilitando a avaliacdo do impacto desse recurso na melhoria da qualidade do ar e no
bem-estar geral do ambiente. Destaca-se que, embora o umidificador atue diretamente sobre
a umidade relativa, sua utilizacdo também provocou influéncia indireta sobre outras varidveis
ambientais monitoradas, evidenciando uma resposta ambiental integrada decorrente da atuacao

do sistema.

Além disso, o presente trabalho realiza uma comparagdo com o método Proporcio-
nal-Integral-Derivativo (PID), amplamente utilizado em sistemas de controle. A andlise compa-
rativa reforga a eficdcia da abordagem baseada em ldgica fuzzy, evidenciando suas vantagens
em termos de adaptacdo e resposta as variagcdes ambientais, quando comparada a uma técnica

convencional amplamente consolidada.
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Para solucionar o problema de maneira eficaz, foram adotadas as recomendag¢des meto-
dolégicas apresentadas por Prodanov e Freitas (2013). Dessa forma, definiu-se que a pesquisa
seguiria uma abordagem explicativa, uma vez que se concentra na criacdo de modelos, expe-
rimentos e solu¢des voltadas para a melhoria da qualidade do ar em ambientes internos. Em
outras palavras, trata-se de uma pesquisa baseada em métodos empiricos, na qual a aplicacdo e
validagdo da tecnologia e dos métodos propostos constituem a base principal para a construg¢ao

da solug¢do, sendo esta desenvolvida por meio de aplicagdes praticas.

No contexto dessa linha de pesquisa, foi implementado o método cientifico do tipo
experimental. A escolha desse método deve-se ao fato de que foram realizadas coletas de
varidveis associadas a qualidade do ar, com o objetivo de viabilizar a formulagcdo de uma resposta

fundamentada para a problemética em questao.

Consequentemente, ¢ importante destacar que fatores como a especificidade de cada
caso, as caracteristicas do ambiente estudado, as condi¢des climaticas predominantes e outras
varidveis ndo passiveis de controle exerceram influéncia significativa sobre o desenvolvimento e
os resultados da pesquisa. Com base nessas defini¢des, elaborou-se um fluxograma, apresentado

na Figura 6, cujo objetivo € identificar as etapas do processo até a fase de validagdo do sistema.

Figura 6 — Etapas do processo de metodologia.

Modelagem das
»| variaveis e légica
fuzzy

Revisdo da
Literatura

Prototipagem do

sistema _
(backend) e
Hardware
Coleta de Pré-Processamento
amostras em - dos da}do_s e
ambiente real possivels
corregoes
Protétipagem da
interface do -
sistema
Testes em _ Validagao do
ambiente real - sistema

Fonte: O Autor (2025)
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Na etapa de revisao de literatura, realizou-se uma pesquisa minuciosa de trabalhos
semelhantes ou com objetivos equivalentes. Foram definidos diversos parametros relacionados
a melhoria da qualidade do ar por meio da l6gica difusa, tais como os métodos utilizados, as
varidveis analisadas, os dispositivos de interface, os microcontroladores empregados, os sensores

adotados e a usabilidade em diferentes locais para a aplicacdo do método.

Em seguida, iniciou-se a fase de modelagem das varidveis segundo a 16gica difusa. Nesse
estdgio, as varidveis previamente selecionadas com base no estudo foram incorporadas a um
modelo que as utilizava como entradas para um sistema fuzzy, cuja saida consistia na resposta
para a melhoria do ambiente. Inicialmente, o atuador escolhido para influenciar positivamente na

qualidade do ar foi um aparelho umidificador de ar.

Na terceira etapa, foram desenvolvidos os dispositivos de hardware responsdveis pela
coleta de dados do ambiente. Para isso, sensores selecionados conforme as variaveis escolhidas
foram conectados a um microcontrolador, permitindo o envio e o tratamento adequado das
informagdes sobre a qualidade do ar para as etapas subsequentes de pré-processamento e
andlise. Em seguida, ocorreu a implementacdo do software back-end do sistema, englobando os
processamentos, 0 armazenamento e todas as 16gicas adotadas pelo método, além da programacao
do microcontrolador integrado aos sensores. O proximo passo consistiu na primeira fase de

coleta de amostras das variaveis selecionadas em um ambiente real.

Para esta etapa, foram utilizados os componentes de hardware e software desenvolvidos
anteriormente, permitindo a observacdo do comportamento dos dados e possibilitando a rea-
lizacao de andlises para obter saidas voltadas a melhoria da qualidade do ar em um ambiente
de testes. Os dados coletados passaram por um pré-processamento, no qual foram corrigidos
possiveis erros e inconsisténcias provenientes da fase de coleta. Esse procedimento foi essencial

para evitar problemas durante as andlises aprofundadas baseadas na l6gica difusa.

Nesta fase, além do desenvolvimento da interface do sistema para monitoramento pelos
usudrios, foi implementado um umidificador de ar controlado pela varidvel “conforto”. A varidvel
“conforto”, resultante da combinagdo das varidveis de entrada (umidade, CO,, CO e temperatura)
e das regras de inferéncia fuzzy, foi utilizada para ajustar automaticamente o funcionamento do
umidificador, visando melhorar a umidade do ar conforme necessério. Essa abordagem permitiu
uma atuagdo mais precisa do umidificador, garantindo que a umidade fosse ajustada de acordo

com as condicdes ambientais detectadas pelo sistema.

Esperava-se que, ao melhorar a umidade do ar de forma controlada, houvesse um impacto
indireto nas outras varidveis ambientais, como a concentracdo de CO;, CO e a temperatura.
A umidificacdo adequada poderia influenciar positivamente na dispersdao de poluentes e na
percepg¢do térmica do ambiente, contribuindo para um aumento geral no nivel de conforto. A
andlise desses efeitos foi fundamental para avaliar a eficicia do sistema proposto e para entender

como a interag@o entre as varidveis ambientais afetava o conforto dos ocupantes.
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4.1 Sistema Proposto

A Figura 7 apresenta o fluxograma que representa o funcionamento geral do projeto. O
fluxograma ilustra o fluxo de dados, desde a coleta por sensores especificos, como os de CO,
CO,, umidade e temperatura, passando pelo microcontrolador (Arduino), até o processamento
ETL. Este processamento ocorre tanto no computador, onde sdo realizadas as transformacoes e
andlises em Python, quanto em um repositério na nuvem, que armazena os dados para anélise
posterior. Finalmente, uma interface de analise € responsdvel por exibir os resultados de maneira

acessivel ao usuario.

Figura 7 — Fluxograma representativo do projeto de avaliacao da qualidade do ar.
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Fonte: O Autor (2025)

O diagrama apresenta as varidveis ambientais coletadas por sensores, que sdo umidade,
temperatura, CO e CO,, representadas nos quadros em azul, os quais fornecem os dados de
entrada para o sistema. Essas varidveis sdo processadas por meio de regras fuzzy que avaliam
a situagdo do ambiente quanto ao conforto. A ldgica do sistema foi projetada para lidar com a
imprecisao tipica dos dados ambientais, permitindo que o modelo ofereca respostas graduais
e condizentes com diferentes cendrios reais. O penudltimo quadro do fluxograma representa o
atuador do sistema, responsével por controlar automaticamente o funcionamento do umidificador,
mostrado no ultimo quadro, por meio de um servo motor que ajusta seu nivel de atuacido conforme

a necessidade.

O modelo fuzzy foi estruturado com a defini¢do de varidveis de entrada. A temperatura,
medida em graus Celsius (°C), € um parametro fundamental para avaliar o conforto térmico dos
ocupantes. A umidade, expressa em percentual (%) de umidade relativa do ar, impacta tanto a
sensacdo de conforto quanto a potencial formacao de fungos e bactérias. As concentragdes de
CO; e CO foram medidas em partes por milhdo (ppm), servindo como indicadores importantes

para a ventilacdo e a qualidade geral do ar.



Capitulo 4. Metodologia 49

Para cada uma dessas varidveis, foram estabelecidas funcdes de pertinéncia com base
em critérios definidos pela literatura. Essas fun¢des permitem categorizar as varidveis em faixas
como “Baixo”, “Moderado” e “Alto”, oferecendo uma representagcao detalhada das condi¢des

ambientais.

Além das varidveis de entrada, o modelo inclui regras fuzzy que combinam essas variaveis
para determinar o nivel de conforto ambiental. As regras foram formuladas com base em
conhecimento especializado e praticas recomendadas para ambientes internos. Por exemplo,
uma regra pode estipular que se a temperatura for “Quente” e a umidade for “Alta”, o conforto

ambiental sera classificado como “Ruim”.

A variavel de saida, conforto ambiental, sera definida com base no IAQ, considerando
a combinacdo das varidveis de entrada para fornecer uma avaliacdo geral do ambiente. Vale
destacar que o sistema fuzzy, com seus cédigo e execucao, estdo completamente embutidos no
Arduino, sendo representados pelo quadro verde na estrutura do diagrama apresentado na Figura
7.

A coleta de dados foi realizada em uma sala de aula ao longo de um més, em dois
periodos do ano, considerando diferentes condi¢des de ocupacao, incluindo momentos em que a
sala estava vazia e momentos em que estava ocupada. Essa abordagem permite capturar como as
condi¢des ambientais variam com o uso do espago. Sensores calibrados foram utilizados para
medir temperatura, umidade, CO, e CO. A calibrac¢io dos sensores é fundamental para garantir a
precisdo das medicoes. Os dados foram registrados em intervalos regulares durante o periodo de
coleta e os sensores foram posicionados de maneira a representar adequadamente as condi¢des

da sala.

Os dados foram armazenados em um repositorio que € atualizado remotamente a cada
coleta de dados, utilizando um fluxo de dados ETL (quadro de processamento ETL na Figura 7)
e serdo analisados na secdo de Resultados. Isso incluiu a verifica¢do da integridade dos dados
e a formatagdo adequada. As andlises do serdo realizadas posteriormente, com base nos dados

obtidos, utilizando o modelo fuzzy desenvolvido.

Cada variavel serd classificada conforme as func¢des de pertinéncia e combinada através
das regras fuzzy para determinar o nivel de conforto. A andlise detalhada dos dados coletados e a
validacdo do modelo fuzzy serdo conduzidas em etapas futuras. Através da andlise dos dados
reais, serdo realizados ajustes no modelo e calibradas as fun¢des de pertinéncia e regras, com o

objetivo de melhorar a precisdo e a aplicabilidade do modelo para a avaliacido da qualidade do ar.

4.2 Ferramentas Utilizadas

As principais ferramentas que fazem parte do projeto serdo descritas a seguir, quaisquer

dados, resultados, funcdes ou conclusdes deste trabalho em algum momento teve contato direto
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com alguma destes elementos.

4.2.1 Python

Python, uma linguagem de programacao de alto nivel criada por Guido van Rossum
no final da década de 1980, rapidamente se tornou uma das ferramentas mais populares e
versateis do mundo tecnolégico (ROSSUM, 1991). Sua sintaxe clara e concisa, inspirada na
linguagem natural, a torna acessivel tanto para iniciantes quanto para programadores experientes.
A versatilidade do Python o torna uma escolha ideal para diversas dreas, desde o desenvolvimento
web até a ciéncia de dados e a inteligéncia artificial. Para a Python Software Foundation (2023),
a crescente popularidade de Python se deve a sua comunidade ativa, que contribui para o
desenvolvimento de novas ferramentas e recursos, e a sua capacidade de se adaptar a diferentes

plataformas e sistemas operacionais.

Para o desenvolvimento deste projeto, diversas bibliotecas do ecossistema Python foram
utilizadas, permitindo lidar com diferentes aspectos do fluxo de trabalho, desde a coleta e
manipulacio dos dados até a sua andlise e armazenamento. A seguir, detalhamos as principais

bibliotecas utilizadas e suas finalidades:

Pandas: Biblioteca poderosa para manipulagdo e andlise de dados, usada para carregar,

processar e formatar os dados coletados.

* PySerial: Usada para estabelecer a comunicacgao entre o microcontrolador (Arduino) e o

computador através de portas seriais.

* Pytz: Permite o gerenciamento de fusos horarios, garantindo que os dados sejam coletados

com marcas de tempo corretas.

* Time: Utilizada para fun¢des relacionadas ao tempo, como pausas (sleep) e medicoes

temporais.

* Re (Regular Expressions): Usada para processar e validar dados textuais com padrdes

especificos.
* Datetime: Empregada para manipulacdo e formatacao de datas e horarios.

* CSV: Biblioteca padrio para leitura e escrita de arquivos no formato CSV, facilitando o

armazenamento e a troca de dados tabulares.
* Os: Utilizada para interagir com o sistema operacional, como acessar diretorios € arquivos.

* Oauth2client.service_account: Ferramenta essencial para autenticacio e acesso seguro a

APIs, como o Google Sheets, onde os dados foram armazenados.
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Essas bibliotecas, combinadas com o modelo fuzzy descrito anteriormente, permitiram
desenvolver uma solucdo robusta e eficiente para a avaliacdo da qualidade do ar em ambientes

internos.

4.2.2 Arduino

O Arduino, apresentado na Figura 8, é uma plataforma de hardware de codigo aberto que
foi fundamental no desenvolvimento do projeto, sendo responsdvel por gerenciar todo o processo
de captura de dados dos sensores, processamento da logica fuzzy e envio das informagdes para o
computador via comunicagdo serial USB. Nesse projeto, foi utilizada a biblioteca Fuzzy.h para
implementar a légica fuzzy, que permitiu realizar decisdes baseadas em regras linguisticas sobre

os dados dos sensores.

Figura 8 — Arduino Uno.

Fonte: Olhar Digital (2024)

A biblioteca DHT.h foi utilizada para interagir com o sensor de temperatura e umidade,
permitindo a captura dos dados ambientais em tempo real. A biblioteca math.h foi empregada
para realizar calculos logaritmicos, necessarios para o ajuste dos valores medidos. A ldgica fuzzy
foi implementada diretamente no Arduino utilizando a biblioteca fuzzy.h, responsavel por realizar
a inferéncia e a defuzzificacdo dos dados capturados, possibilitando o controle eficiente das

variaveis ambientais do sistema.

Com essas bibliotecas, o Arduino processa os dados recebidos dos sensores em tempo
real, executando a ldgica fuzzy para determinar as acdes a serem tomadas. Em seguida, os dados
processados sdo enviados ao computador através de uma interface serial USB, permitindo que os

resultados sejam visualizados ou armazenados para andlise posterior (CC, 2023).

O uso do Arduino em projetos como este tem se mostrado uma solucdo eficiente e
acessivel, com sua ampla gama de bibliotecas e a facilidade de integracdo com diferentes

sensores e sistemas. Banzi (2010) afirma que a sua flexibilidade torna o Arduino uma escolha
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popular para prototipagem rdpida e desenvolvimento de sistemas de controle baseados em

sensores, como € o caso demonstrado neste projeto.

423 DHTI11

No projeto em questdo, o sensor DHT11 representado na Figura 9 foi conectado ao
Arduino para coletar dados de temperatura e umidade do ambiente. O DHT11 é um sensor
eletronico de baixo custo e facil de utilizar, amplamente empregado em projetos com microcon-
troladores como o Arduino. Especializado na medi¢c@o de temperatura e umidade relativa do
ar, o DHT11 oferece uma solugdo prética e precisa para diversas aplicagdes, como sistemas de
monitoramento ambiental e automacao residencial. Sua interface simples, com apenas trés pinos,
facilita a integracdo em circuitos diversos, tornando-o uma escolha popular entre os entusiastas

da eletrOnica e makers.

Figura 9 — Sensor DHT11.

Fonte: Robocore (2017)

A versatilidade do sensor DHT11 se deve a sua capacidade de fornecer dados preci-
sos sobre as condic¢des climdticas locais. Ao combinar um termistor € um sensor capacitivo,
o DHT11 € capaz de medir a temperatura em graus Celsius e a umidade relativa do ar em
porcentagem (AOSONG ELECTRONICS, 2015). Essas informacdes coletadas foram essenciais
para o controle e monitoramento das condi¢cdes ambientais no projeto, permitindo uma resposta
eficiente e dinamica do sistema. Além disso, a existéncia de diversas bibliotecas e exemplos
de cédigo disponiveis online, como a biblioteca DHT da Adafruit Industries (2023), facilita o

desenvolvimento de projetos com o DHT11.
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4.2.4 SG90

No projeto em questio, o servomotor modelo SG90, representado na Figura 10, foi
utilizado para controlar mecanicamente o atuador do sistema, responsavel por ajustar a intensi-
dade do umidificador. O SG90 € um servo motor micro, amplamente utilizado em projetos com
microcontroladores como o Arduino devido ao seu baixo custo, tamanho compacto e facilidade

de integracao.

Este componente permite o posicionamento preciso do eixo por meio de sinais PWM
(Pulse Width Modulation), oferecendo torque suficiente e resposta rapida para garantir o ajuste

dinamico do umidificador conforme a légica fuzzy determina o nivel de conforto do ambiente.

Figura 10 — Servomotor modelo SG90 utilizado no controle do umidificador.

Fonte: Robocore (2025)

A utilizacdo do SG90 no sistema permite que o microcontrolador execute comandos
precisos para alterar a posi¢ao do atuador, possibilitando ajustes autométicos do fluxo de umidade
liberado no ambiente. Essa capacidade € fundamental para a implementagdo da 16gica de controle
que visa otimizar o conforto no espaco monitorado, garantindo eficiéncia e responsividade ao

sistema.

425 MQ-9

Também foi utilizado o sensor de gds MQ-9 (Figura 11) que foi conectado ao Arduino e
foi responsavel pela coleta de dados relacionados a concentracdo de monoéxido de carbono (CO).
O MQ-9 é um componente eletronico semicondutor amplamente utilizado para detectar gases

inflamaveis e toxicos, como o CO, além de outros gases como metano, propano € butano.
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Sua alta sensibilidade e baixo custo o tornam ideal para aplicacdes em sistemas de
segurang¢a, monitoramento ambiental e controle industrial. Quando exposto ao gds, a resisténcia
elétrica do sensor varia proporcionalmente a concentracdo do mesmo, permitindo a deteccdo e

quantificacdo dos gases presentes no ambiente.

Uma das principais aplicagdes do MQ-9 é em sistemas de deteccio de gas em ambientes
domésticos. Kim e Lee (2018) desenvolveram um sistema de baixo custo baseado no MQ-9 para
detectar vazamentos de géds em residéncias, demonstrando a eficicia do sensor em ambientes
reais. A versatilidade do MQ-9 se destaca pela sua capacidade de detectar uma ampla gama
de gases, o que o torna uma escolha popular em sistemas de monitoramento ambiental e de

seguranga.

Figura 11 — Sensor MQ-9.

Fonte: HAOYU Electronics (2018)

A calibracao do sensor MQ-9 € um processo fundamental para garantir a precisdo das
leituras (PIERCE; YANTASEE, 2012).

426 MQ-135

No projeto, o sensor de gads MQ-135 semelhante a modelo da Figura 12, foi conectado ao
Arduino e utilizado para medir a concentracao de didxido de carbono (CO;) no ambiente. Esse
sensor semicondutor ¢ amplamente empregado na detec¢cao de gases toxicos no ar devido a sua
sensibilidade e baixo custo. Seu funcionamento baseia-se na varia¢do da resisténcia elétrica de um
material semicondutor poroso, geralmente 6xido de estanho (SnO;), quando exposto a diferentes
gases. A adsorcao de moléculas de gds na superficie do material altera sua condutividade elétrica,
modificando assim a resisténcia entre dois eletrodos. Essa variacdo na resisténcia é proporcional

a concentracdo do gas, permitindo sua quantificacdo de forma eficiente.

O MQ-135 ¢ especialmente sensivel a gases como amdnia, diéxido de carbono, benzeno
e oxido nitrico, possuindo faixas de detec¢c@o que variam de acordo com o gas especifico. Essa
caracteristica torna-o uma ferramenta valiosa para monitorar a qualidade do ar em ambientes

internos e externos, como residéncias, industrias e sistemas de ventilagdo. Entretanto, a calibragdo
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regular do sensor € essencial para garantir a precisdo das medi¢des. Fatores como temperatura,
umidade e a presenca de outros gases e particulas podem influenciar significativamente sua

resposta.

Figura 12 — Sensor MQ-135.

Fonte: Rajguru Electronics (2018)

Além disso, a seletividade do MQ-135 pode ser limitada, o que significa que ele pode
responder de maneira similar a diferentes gases, dificultando a identificacdo individual de cada
composto em misturas complexas. Para mitigar essa limitacdo, técnicas de processamento de
sinal e algoritmos de aprendizado de méquina podem ser empregados para aprimorar a precisao
e a seletividade do sensor. A combina¢ao do MQ-135 com outros sensores, aliada ao uso de
modelos matematicos mais sofisticados, permite a criagdo de sistemas de monitoramento de
gases mais robustos e confidveis (KIM; LEE, 2018).

4.3 Variaveis Utilizadas

A qualidade do ar em ambientes internos desempenha um papel crucial na sadde e
no bem-estar dos ocupantes de edificios. A exposi¢do a poluentes atmosféricos em ambientes
fechados tem sido associada a diversos problemas de saude, incluindo doencgas respiratorias,
alergias, irritagdes nos olhos e na pele, além de impactos no sistema cardiovascular € nervoso
central (DOCKERY et al., 2019) (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2020a).

4.3.1 Temperatura

A temperatura € uma varidvel crucial em ambientes internos, influenciando diretamente

o conforto dos ocupantes € o desempenho de processos fisioldgicos e tecnoldgicos. Estudos
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indicam que a temperatura interna ideal deve estar entre 20°C e 24°C, variando conforme o tipo
de atividade e a ocupacdo do espago (ASHRAE, 2017). O controle € monitoramento preciso da
temperatura sao essenciais para garantir que as condi¢des ambientais atendam as necessidades

dos individuos, promovendo nio apenas conforto, mas também satide e bem-estar.

Para medir a temperatura de forma eficiente e acessivel, foi utilizado o sensor DHT11,
amplamente disponivel e de baixo custo. Como j4 mencionado na Se¢do 4.2.3, esse sensor de
temperatura e umidade foi escolhido por ser compacto e de ficil instalacao, oferecendo uma

solugdo prética e precisa para sistemas de monitoramento da qualidade do ar.

Com seu baixo custo e desempenho confidvel, o DHT11 se destaca como uma op¢ao
ideal para a coleta de dados em projetos de qualidade do ar. Além disso, € importante ressaltar
que a temperatura ideal € um fator-chave em sistemas HVAC (aquecimento, ventilacdo e ar
condicionado), que ajustam a climatizacdo do ambiente de acordo com as preferéncias dos
usuarios (CIBSE, 2015).

4.3.2 Umidade

A umidade € uma varidvel essencial para a manutencdo de um ambiente saudavel,
impactando diretamente a qualidade do ar e o bem-estar dos ocupantes. Sua concentracdo afeta a
prevencdo de doencas respiratorias, a proliferacao de fungos e o conforto térmico (ASHRAE,
2017). Os niveis ideais de umidade relativa em ambientes internos variam entre 30% e 60%,
dependendo da estacdo e das atividades realizadas (ASHRAE, 2017).

Para monitoramento eficiente, foi utilizado o sensor DHT11, que permite a medi¢ao
precisa da umidade em tempo real, possibilitando ajustes automaticos em sistemas de ventilagao
ou desumidificagao (CIBSE, 2015). A combinacao de baixo custo e alta precisdo desses sensores

contribui para o controle eficaz da qualidade do ar.

4.3.3 Monoxido de Carbono

O mondxido de carbono (CO) conforme descrito na Se¢do 2.2.3 € um gas incolor, inodoro
e toxico, gerado pela queima incompleta de materiais organicos. Sua presenca em ambientes
internos pode representar riscos a saude, a0 comprometer o transporte de oxigénio no sangue
(ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2020b). Devido a sua alta confiabilidade e
custo acessivel, sensores de CO s@o amplamente utilizados para monitorar niveis perigosos deste

gds em ambientes fechados.

No projeto, o sensor MQ-9 (Secao 4.2.5) foi utilizado para medir a concentracdo de
CO, permitindo a deteccdo precoce de riscos. A medi¢do continua do CO € essencial para
garantir a seguranca dos ocupantes, viabilizando ac¢des preventivas, como ventilagdo adequada
(ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2020b).
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4.3.4 Didxido de Carbono

O didéxido de carbono (CO;) € um gas natural presente na atmosfera, cuja concentragao
interna é um importante indicador da eficiéncia da ventilacdo de um ambiente. Embora o CO,
ndo seja toxico em concentragdes tipicas, niveis elevados podem prejudicar o conforto e a
produtividade dos ocupantes, levando a sintomas como fadiga, dores de cabeca e dificuldades
de concentrag@o entre outros problemas ja citados na Secdo 2.2.4. A escolha do CO, como
varidvel de monitoramento € justificada nao apenas pela sua relevancia para a qualidade do
ar, mas também pela facilidade com que pode ser medido com sensores de baixo custo e alta

precisao.

Neste projeto, o sensor MQ-135 foi utilizado para coletar os dados de CO,, devido a
sua capacidade de detectar com precisdao a concentragdo deste gds em ambientes internos. O
monitoramento continuo do CO, é amplamente utilizado como um indicador da ventilagdo do
ambiente. Concentragdes elevadas de CO; sinalizam a necessidade de aumentar a circulagao
de ar, o que pode ser alcangado por meio de sistemas de ventilagdo mecanica ou natural (EN-
VIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2020a). A capacidade de medir o CO; de forma
eficaz e econdmica contribui para a manuten¢ao de um ambiente saudavel, assegurando que os

niveis de oxigénio permane¢am adequados para os ocupantes.

4.3.5 Escolha das Variaveis

As varidveis mencionadas: temperatura, umidade, CO, e CO,, foram selecionadas com
base em sua relevancia para a saide e o conforto dos ocupantes, bem como pela facilidade de
medi¢do e confiabilidade proporcionada pelos sensores de baixo custo e pequeno porte. Embora
outras varidveis possam ser igualmente importantes, como a concentragcao de particulas finas
(PM, 5), a medi¢do de gases especificos ou de compostos organicos voléteis (VOCs), os sensores
para essas varidveis tendem a ser mais caros ou apresentar limitacdes quanto a precisdo em

ambientes de baixo custo.

Portanto, a escolha dessas varidveis foi motivada pela necessidade de garantir uma coleta
de dados confidvel sem comprometer os custos do sistema. O baixo preco e a acessibilidade dos
sensores de temperatura, umidade, CO e CO; tornam essas varidveis particularmente adequadas
para sistemas de monitoramento de qualidade do ar, permitindo que sejam amplamente aplicadas

em diferentes tipos de ambientes internos com alta efici€ncia e precisao.

4.4 Modelagem das Variaveis de Logica Fuzzy

Nesta secdo, sdo apresentadas as varidveis de temperatura, umidade, CO, e CO, jun-
tamente com suas respectivas funcdes de pertinéncia, que foram utilizadas no sistema fuzzy

deste projeto para as etapas de teste. Estas varidveis sao fundamentais para avaliar a qualidade
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do ar em ambientes internos, uma vez que influenciam diretamente o conforto e a satde dos
ocupantes. Para a modelagem da qualidade do ar, utilizou-se um sistema de inferéncia fuzzy,
conforme descrito por (BRAINVENDRA, 2020), que integra dados e diretrizes de especialistas
da OMS e da EPA. Esse sistema oferece uma abordagem adaptativa, considerando incertezas e
variabilidades nos dados ambientais, o que permite uma avaliagdo mais precisa e confidvel da

qualidade do ar interior.

4.4.1 Funcao de Pertinéncia para Temperatura

A temperatura é uma varidvel crucial para o conforto humano, sendo classificada em trés
categorias distintas para o proposito de légica difusa neste projeto. A faixa considerada ideal,
entre 18°C e 25°C, € designada como “Boa”, por proporcionar condicdes térmicas adequadas
para os ocupantes (MENDELL; HEATH, 2006). Temperaturas abaixo de 15°C sdo classificadas
como “Frio”, podendo causar desconforto e, em exposi¢des prolongadas, até problemas de sadde,
como hipotermia (FISK, 2017).

Vale destacar que, embora valores proximos de 20°C estejam dentro da faixa ideal,
ainda podem ser percebidos como frios por algumas pessoas, dependendo de fatores individuais
e contextuais. J& as temperaturas superiores a 28°C sdo classificadas como “Calor”, onde o
desconforto aumenta significativamente e pode levar a sérios riscos a saude, como desidratagdo,
exaustao pelo calor e até insolacdo, especialmente em exposi¢des prolongadas (WHO, 2009).

Essa separagdo por faixas € apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 — Classificacao da temperatura para logica fuzzy.

Classificacao | Faixa de Temperatura
Frio Abaixo de 20°C
Boa Entre 18°C e 30°C

Calor Acima de 28°C

Fonte: O Autor (2025)

Vale ressaltar que, embora as faixas de temperatura adotadas neste trabalho estejam
alinhadas com as defini¢Ges apresentadas na literatura especializada, esses valores podem variar
de especialista para especialista (sendo observado durante pesquisa literdria), dado que as
percepedes de conforto térmico e os riscos a saude podem ser influenciados por diferentes fatores,
como caracteristicas individuais e contextos ambientais. A Figura 13 ilustra as faixas de valores

para temperatura, refletindo estas categorias.

4.4.2 Funcao de Pertinéncia para Umidade

A umidade relativa do ar € um fator essencial para o conforto humano e o bem-estar geral.
Para o proposito de 16gica difusa neste projeto, a umidade foi classificada em trés faixas distintas.

A faixa considerada ideal, entre 40% e 70%, € classificada como “Boa”, proporcionando um
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Figura 13 — Grafico de Pertinéncia da Temperatura.
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Fonte: O Autor (2025)

ambiente agradavel e confortdvel para os ocupantes. Quando a umidade estd dentro dessa faixa,

a sensacdo térmica € mais equilibrada, promovendo bem-estar (MENDELL; HEATH, 2006).

Faixas de umidade entre 30% e 50% sdo designadas como “Baixa”, podendo ocasionar
desconforto, especialmente em climas mais quentes, devido a falta de umidade no ar (FISK et
al., 2017). J4 a umidade entre 60% e 100% € considerada “Elevada”, o que pode resultar em
sensacao de abafamento, desconforto e até mesmo riscos a saide em niveis muito elevados, como
no caso de umidade excessiva (KOWALSKI, 2012). Essa classifica¢ao por faixas se estabelece

conforme a Tabela 4.

Tabela 4 — Classificacao da umidade relativa para logica fuzzy.

Classificacao | Faixa de Umidade Relativa
Baixa Entre 0% e 40%
Boa Entre 30% e 70%
Elevada Entre 60% e 100%

Fonte: O Autor (2025)

Vale destacar, assim como na temperatura, que as faixas de umidade consideradas neste
trabalho foram adaptadas com base na literatura especializada, porém, a percepg¢do de nivel de
umidade pode variar conforme analisado de especialista para especialista, condi¢cdes ambientais
e as caracteristicas individuais de cada pessoa, logo os valores apresentados seguem uma base

comum utilizada por autores especialistas jd& mencionado anteriormente.

A Figura 14 ilustra essas categorias de umidade, refletindo as faixas de valores adotadas

para o monitoramento do conforto térmico e saide.
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Figura 14 — Grafico de Pertinéncia da Umidade.
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Fonte: O Autor (2025)

4.4.3 Funcao de Pertinéncia para Di6xido de Carbono (CO,)

A concentragdo de diéxido de carbono (CO,) no ar estd diretamente relacionada a
qualidade da ventilacdo do ambiente. Niveis entre 0 e 800 ppm indicam uma qualidade de ar
“bom”, sugerindo que o ambiente estd bem ventilado (FISK et al., 2017). Quando as concentrag¢des
variam de 600 ppm a 1000 ppm, a qualidade do ar € classificada como “alto”, indicando uma
ventilagcdo intermediaria (KOWALSKI, 2012). Por fim, concentra¢des entre 1200 ppm e 2000
ppm indicam um ambiente “perigo”, onde a ventilacao € insuficiente e pode comprometer a
saide dos ocupantes (MENDELL; HEATH, 2006).

A Tabela 5 apresenta a classificacdo das faixas de concentragdo de CO; para a logica
fuzzy, proporcionando uma base para a defini¢ao de regras no sistema de controle da qualidade
do ar. A Figura 15 ilustra o comportamento das fungdes de pertinéncia utilizadas para essas

classificagdes.

Tabela 5 — Classificaciao da concentracao de diéxido de carbono (CO;) para légica fuzzy.

Classificacdo | Faixa de Concentraciao de CO; (ppm)
Bom Entre 0 e 800 ppm
Alto Entre 600 e 1000 ppm
Perigo Entre 1200 e 2000 ppm

Fonte: O Autor (2025)
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Figura 15 — Grafico de Pertinéncia do CO;.
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Fonte: O Autor (2025)

4.4.4 Funcao de Pertinéncia para Mono6xido de Carbono (CO)

O monoxido de carbono (CO) é um gas toxico cuja concentracdo no ambiente estd
diretamente relacionada aos riscos a saude. Dependendo da exposi¢ao, pode variar de niveis
seguros a perigosos. Concentracdes entre 0 e 4 ppm sdo classificadas como “bom”, indicando
auséncia de risco significativo (WHO, 2006). Niveis entre 3 ppm e 9 ppm sdo considerados
“alto”, sinalizando risco para individuos sensiveis (CARBAJAL; LEYVA; MALACARA, 2015).
Por fim, concentracdes entre 8 ppm e 12 ppm sdo classificadas como “perigo”, onde a exposi¢ado
prolongada pode acarretar sérios problemas de saide (EZZATI; KAMMEN, 2005).

A Tabela 6 apresenta a classificagdo das faixas de concentracdo de CO para a logica
fuzzy, facilitando a defini¢@o de regras para o controle da qualidade do ar. O comportamento das
funcdes de pertinéncia que definem essas faixas pode ser visualizado no Gréfico de Pertinéncia
da Figura 16.

Tabela 6 — Classificacio da concentracio de monéxido de carbono (CO) para logica fuzzy.

Classificacao | Faixa de Concentracao de CO (ppm)
Bom Entre 0 e 4 ppm
Alto Entre 3 e 9 ppm
Perigo Entre 8 e 12 ppm

Fonte: O Autor (2025)
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Figura 16 — Grafico de Pertinéncia do Monéxido de Carbono (CO).
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4.4.5 Funcao de Pertinéncia para Conforto

A saida do sistema fuzzy € representada pela varidvel conforto, que resulta da combinacao
das varidveis de entrada (umidade, CO,, CO e temperatura) e das regras de inferéncia fuzzy
(ZADEH, 1994). No contexto do sistema, a varidvel conforto atua como um indice representativo
das condi¢des ambientais, aproximando-se dos conceitos de qualidade do ar interior (IAQ) e
conforto térmico. Embora este indice ndo possa ser interpretado estritamente como [AQ ou
conforto térmico, devido a necessidade de considerar outras varidveis adicionais, ele fornece

uma métrica aproximada para avaliar o ambiente com base nas varidveis monitoradas.

A classificag¢do da varidvel conforto € realizada por meio da inferéncia fuzzy, utilizando
regras que definem como as varidveis de entrada interagem para influenciar a saida. Cada
variavel de entrada é quantificada em graus de pertencimento as categorias "Desconfortavel",
"Confortdvel"e "Muito Confortavel"(HUANG; CHEN, 2019; MELENDEZ; SALAS; MUNOZ,
2019) conforme € apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Classificacio da variavel conforto para logica fuzzy.

Classificacao Faixa de Valores (%)
Desconfortavel 0as0
Confortavel 40 a 80
Muito Confortavel 70 a 100

Fonte: O Autor (2025)

As fungdes de pertinéncia dessas categorias sdo trapezoidais, conforme mostrado na

Figura 17. A faixa "Desconfortdvel "abrange valores de 0 a 50, a categoria "Confortdvel"varia de
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40 a 80, e a classificacdo "Muito Confortavel"ocorre para valores acima de 70, atingindo seu

pico em 100.
Figura 17 — Grafico de Pertinéncia do Conforto.
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Fonte: O Autor (2025)

Além de sua funcdo na andlise ambiental, a varidvel conforto serd usada para definir um
novo parametro de controle: o acionamento do umidificador. Esse controle serd inversamente
proporcional ao nivel de conforto identificado; ou seja, quanto menor o conforto, maior seré a

atuacdo do umidificador para melhorar as condi¢cdes ambientais.

4.5 Programacao das Regras Fuzzy

O sistema desenvolvido para monitorar € melhorar a qualidade do ar integra sensores, um
microcontrolador Arduino, 1égica fuzzy e um atuador, com o objetivo de criar um protétipo capaz
de medir varidveis essenciais, como temperatura, umidade e concentracdes de gases poluentes
(CO e CO»), processando essas informagdes para gerar um indice de conforto ambiental. A
imagem da Figura 18 apresenta o esquema de prototipagem do sistema, destacando as conexoes

entre os sensores, o atuador e o microcontrolador Arduino.
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Figura 18 — Esquema de prototipagem do sistema, destacando conexdes entre sensores e Arduino.
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Fonte: O Autor (2025)

A montagem do sistema inclui trés sensores principais conectados ao Arduino. O sensor
DHT11 ¢€ utilizado para medir temperatura e umidade relativa, sendo ligado aos pinos VCC
(5V), GND e DATA do microcontrolador. O sensor MQ-135, responsdvel pela medicao das
concentragdes de didxido de carbono (CO,), € conectado a uma entrada analdgica do Arduino,
assim como o sensor MQ-7, que detecta a presenga de monéxido de carbono (CO). Todos os
sensores foram fixados em uma protoboard, com as conexdes realizadas por fios jumper, e a

alimentacio € fornecida diretamente pelo Arduino.

Além da coleta e processamento dos dados, o sistema também atua no controle da
umidade do ambiente por meio de um servomotor acoplado a um umidificador. Esse servomotor
é responsavel por ajustar automaticamente o nivel de opera¢do do umidificador com base na

16gica fuzzy, promovendo maior conforto e eficiéncia no controle ambiental.

A l6gica fuzzy foi implementada no Arduino utilizando a linguagem C++ com o auxilio
da biblioteca fuzzy.h. O cédigo, carregado diretamente no microcontrolador, processa as varidveis
de entrada do sistema, que incluem temperatura, umidade, CO e CO,. A varidvel de saida gerada

€ o indice de conforto (Se¢do 4.4.5).

O sistema foi configurado com um total de 81 regras fuzzy, abrangendo todas as combi-
nacOes possiveis das varidveis de entrada. As regras foram formuladas para refletir as interacoes
complexas entre temperatura, umidade, CO e CO,, garantindo uma avalia¢do robusta e precisa
da qualidade do ar. Para a defini¢do das regras fuzzy, foi utilizado o método de Mamdani, que
permite uma representacao eficiente e interpretdvel das relacdes entre as varidveis. Exemplos de

regras incluem:

* SE a temperatura é “boa” E a umidade € “boa” E o CO € “bom” E o CO; é “bom”,
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ENTAO o conforto é “Muito Confortdvel”.

* SE a temperatura € “calor” E a umidade é “baixa” E o CO € “perigo” E o CO, € “perigo”,
ENTAO o conforto é “Desconfortavel”.

* SE a temperatura é “frio” E a umidade é “alta” E 0 CO ¢é “alto” E 0 CO, ¢ “alto”, ENTAO

o conforto é “Desconfortavel”.

2z s 7

* SE a temperatura é “boa” E a umidade é “baixa” E o CO € “bom” E o CO, € “alto”,
ENTAO o conforto é “Confortavel”.

* SE a temperatura € “calor” E a umidade € “alta” E o CO ¢ “alto” E o CO; ¢ “bom”,
ENTAO o conforto é “Confortével”.

z z z

* SE a temperatura € “frio” E a umidade é “boa” E o CO ¢ “bom” E o CO; é “bom”,
ENTAO o conforto é “Confortavel”.

* SE a temperatura € “boa” E a umidade ¢ “alta” E o CO € “perigo” E o CO; é “perigo”,

ENTAO o conforto é “Desconfortavel”.

z

* SE a temperatura € “frio” E a umidade é “baixa” E o CO € “bom” E o CO, ¢é “alto”,
ENTAO o conforto é “Desconfortdvel”.

* SE a temperatura € “calor” E a umidade € “boa” E o CO ¢ “perigo” E o CO, ¢ “alto”,
ENTAO o conforto é “Desconfortivel”.

* SE a temperatura é “boa” E a umidade é “boa” E 0 CO é “alto” E o0 CO, é “alto”, ENTAQ

o conforto € “Confortavel”.

* As demais 71 regras sdo geradas pela combinacdo das varidveis de entrada, com base nos

conjuntos fuzzy definidos e utilizando o método da centroide na defuzzificacao.

O processamento fuzzy no implementado no Arduino € realizado em trés etapas. Na fase
de fuzzificacao, os valores das varidveis de entrada sdo transformados em graus de pertinéncia
para os conjuntos fuzzy definidos. Em seguida, as regras fuzzy sao avaliadas simultaneamente,
combinando os niveis de entrada para determinar os estados fuzzy de saida. Por fim, o resultado
fuzzy € convertido em um valor crisp por meio do método do centroide, gerando o indice de
conforto ambiental em uma escala de 0 a 100. Apds o processamento, os dados sdo enviados ao

computador por meio de comunicagao serial.

O computador central organiza as informagdes em um banco de dados e apresenta os
resultados em graficos e tabelas, permitindo a andlise em tempo real da qualidade do ar e do
conforto do ambiente interno. Além disso, em etapas futuras o sistema pode ser expandido para
emitir alertas e recomendagdes, como o aumento da ventilacdo ou o acionamento de purificadores

de ar.



Capitulo 4. Metodologia 66

4.6 Extracao de Dados

A etapa de extracdo de dados refere-se ao processo de captura das informagdes de origem,
que, neste estudo, sdo provenientes dos sensores conectados ao Arduino. A coleta de dados
foi realizada de forma periddica e em tempo real, com o objetivo de garantir que os dados
mais recentes estivessem sempre disponiveis para andlise. Durante o experimento, os dados
foram extraidos a cada minuto, capturando informacdes sobre as condi¢cdes ambientais, como

temperatura, umidade e niveis de gases presentes no ar.

O Arduino foi responsdvel por gerenciar essa captura de dados, utilizando comunicagdo
serial para transmitir as informacdes a um computador intermedidrio. A escolha do Arduino para
essa tarefa se justifica pela sua capacidade de lidar com multiplos sensores e pela facilidade de
integracdo com diferentes modulos e dispositivos, o que proporciona uma solu¢ao econdmica e
eficiente para a coleta de dados em tempo real (BANZI; SHILOH, 2014).

A comunicagao serial foi escolhida como o meio para transferir os dados do Arduino
para o computador devido a sua simplicidade e confiabilidade. Além disso, a transmissdo serial
possibilitou o envio continuo dos dados para o sistema de processamento, garantindo uma coleta
precisa e ininterrupta das varidveis ambientais. Esse fluxo constante de dados é fundamental para
0 monitoramento em tempo real, permitindo a anélise continua e a identificacao de varia¢des na
qualidade do ar. Esse processo € crucial para a deteccao de problemas de polui¢do ou falhas nos
sistemas de ventilacdo de um ambiente (ZHAO; WANG; CHEN, 2020).

As coletas de dados foram realizadas em uma sala de aula da Escola Municipal Euridice
Neiva Bezerra, localizada no municipio de Sao Geraldo do Araguaia. O ambiente possui dimen-
sdes aproximadas de 7,78 x 5,93m?, sendo climatizado por ar-condicionado, o que proporciona
maior controle sobre temperatura e umidade, varidveis cruciais para o estudo da qualidade do ar,
uma vez que influenciam diretamente a dispersao e a concentracao de poluentes. O diagrama
apresenta os principais componentes utilizados, como sensores, microcontrolador e atuadores,

bem como o fluxo de informagdes desde a coleta até o processamento e atuagao.

Durante o periodo de coleta de dados, a sala abrigou, em média, 20 pessoas, o que
representa uma condi¢do de ocupagdo tipica para o ambiente de ensino. A escolha deste local
se deu pela sua representatividade como um espaco fechado com alta densidade de ocupacao,

caracteristica comum em ambientes escolares.

A presenca de um nimero considerdvel de pessoas € fundamental para avaliar o impacto
da respiracdo humana e da atividade fisica na qualidade do ar interno, além de permitir analisar
a eficdcia dos sistemas de ventilagdo e climatizagdo em manter niveis aceitaveis de poluentes.
A estrutura do ambiente com o sistema desenvolvido implementado para o monitoramento da

qualidade do ar nesse ambiente pode ser visualizada na Figura 19.
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Figura 19 — Esquema do Sistema de Monitoramento.
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A sala de aula, por fazer parte de uma escola municipal, ¢ um ambiente adequado para
estudos da qualidade do ar em espagos coletivos. Esse contexto permite coletar dados relevantes
sobre a influéncia da preseng¢a humana e das condi¢des internas, fatores importantes para a saide
e bem-estar dos ocupantes. A Figura 20 mostra o sistema embarcado em funcionamento no local

de testes, demonstrando sua aplicacdo pratica.

Figura 20 — Sistema embarcado posicionado no ambiente.

Fonte: O Autor (2025)
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Adicionalmente, é importante destacar que o primeiro periodo de coleta coincidiu com
uma época de intensa ocorréncia de queimadas na regido de Sdo Geraldo do Araguaia, conforme
serd apresentado nos resultados no Capitulo 5. Esse fendmeno afetou diretamente os resultados
do estudo, uma vez que as queimadas liberam grandes quantidades de particulas e gases toxicos,

como CO e CO,, na atmosfera.

A presenca dessas substancias no ar exterior pode influenciar significativamente a qua-
lidade do ar interno, mesmo em ambientes climatizados, devido a infiltracdo de poluentes por
meio de portas, janelas e sistemas de ventilagdo. Como resultado, os dados coletados durante
este periodo apresentaram variagdes que refletem a influéncia das queimadas, proporcionando
uma andlise que abrange tanto fontes internas de polui¢do, como a presenga de ocupantes, quanto

fontes externas, como o impacto das queimadas regionais.

4.7 Transformacao de Dados

Ap6s a extracdo, os dados brutos coletados necessitam passar por um processo de trans-
formacdo para garantir que estejam em um formato adequado para a andlise. A transformacao de
dados tem como objetivo preparar as informacdes de modo que sejam consistentes, validas e de
facil utilizacdo. Para isso, foi utilizada a biblioteca Python pandas (Se¢do 4.2.1), amplamente
empregada em processos de manipulacdo de dados devido a sua efici€éncia na organizagdo e
andlise de grandes volumes de dados (MCKINNEY, 2010).

Durante a transformacao, foram realizadas diversas operagdes de limpeza e verificacio de
dados, como a remocgao de valores ausentes ou duplicados, além da validagdo para garantir que os
dados seguissem padrdes predefinidos. A validag¢do envolveu a verificacdo de dados vélidos e a
correcdo de inconsisténcias, como a deteccdo de valores fora do intervalo esperado ou de entradas
invélidas. Também foi realizada a conversao de tipos de dados para garantir a integridade das
informacdes, como a conversao de texto para nimeros ou de datas para timestamps, de forma a

manter a coeréncia dos dados durante a analise.

Além disso, a transformacao incluiu a normaliza¢do dos dados, quando necessario, para
assegurar que as varidveis estivessem em escalas compativeis, o que facilita a andlise subsequente.
O processo foi automatizado para garantir uma preparacgao eficiente dos dados, reduzindo a
necessidade de interven¢ao manual e minimizando a possibilidade de erros. A ado¢do de uma
abordagem automatizada também permitiu maior consisténcia e reprodutibilidade nos processos
de transformacao, o que € essencial para garantir a confiabilidade das andlises de qualidade do
ar, que dependem da precisdao dos dados (INMON, 2005).
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4.8 Carga de Dados

A dltima etapa do ETL € a carga, responsdvel pelo armazenamento dos dados processados
em um repositorio acessivel para andlise posterior. No contexto deste projeto, o repositorio
escolhido foi o Google Sheets, uma plataforma online que permite armazenar e visualizar dados

em tempo real, garantindo facil acesso remoto.

A integracdo com o Sheets foi realizada por meio da API do Google Cloud Platform
(GCP), o que possibilitou a automacao do carregamento dos dados, eliminando a necessidade de
atualizacOes manuais. Esse processo aumentou a confiabilidade do sistema, garantindo que os
dados estivessem sempre atualizados e prontos para andlise continua das condicdes da qualidade

do ar.

O armazenamento em um repositorio baseado na nuvem também trouxe beneficios
significativos em termos de seguranca e escalabilidade. A infraestrutura do Google Sheets
oferece recursos de backup e redundancia, assegurando a integridade dos dados mesmo em casos
de falhas locais. Além disso, a facilidade de integracdo com outras ferramentas de andlise e
visualizag¢@o permitiu a colaborac¢io simultanea de diferentes usudrios, tornando o processo mais

eficiente e acessivel.

A implementa¢ao de um pipeline ETL para monitoramento da qualidade do ar provou
ser uma abordagem eficiente para coletar, processar e armazenar dados de forma estruturada.
Sensores de baixo custo, conectados a um microcontrolador Arduino, capturam dados ambientais
em tempo real, que, apOs as etapas de extracdo e transformacdo, sdo armazenados em um
repositério online. Esse fluxo assegura a precisdo dos dados e permite uma andlise continua,
possibilitando respostas rdpidas as variacdes na qualidade do ar. A Figura 21 apresenta o

fluxograma do percurso dos dados até a fase de carregamento no repositorio online.

Figura 21 — Diagrama do Fluxo de Dados.
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Fonte: O Autor (2025)

A arquitetura do sistema desenvolvido € composta por componentes principais que atuam

de forma integrada para garantir a coleta, o processamento e o armazenamento eficiente dos
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dados ambientais. Cada etapa desempenha um papel fundamental no funcionamento do sistema,
desde a medicdo das varidveis fisicas até o acesso remoto aos dados transformados. A seguir, sdo

descritos os principais elementos que compdem essa estrutura:

1. Sensores (DHT11, MQ7, MQ135): Responsaveis por capturar varidveis ambientais
essenciais, como temperatura, umidade e niveis de poluentes atmosféricos, incluindo o
CO e CO,. O DHT11 mede temperatura e umidade, enquanto os sensores MQ7 e MQ135
detectam concentragdes de CO e CO,, respectivamente. Os dados coletados sdo enviados

ao Arduino para processamento inicial.

2. Arduino: Atua como controlador central, recebendo e processando os dados dos sensores
antes de transmiti-los para o proximo estagio. Ele gerencia a coleta de informacdes e

prepara os dados para envio ao computador.

3. Computador: Funciona como intermedidrio no sistema, recebendo os dados do Arduino e
encaminhando-os para o processo de ETL. Essa etapa permite a execugao de algoritmos

de processamento e andlise preliminar antes do armazenamento definitivo.

4. Processo de ETL: Responsavel pelo fluxo de dados desde a coleta até o armazenamento
final. A etapa de extracdo ocorre em intervalos regulares, garantindo a obtencao continua
de informagdes. Na transformagao, os dados sdao limpos e formatados para assegurar sua
precisdo e consisténcia. Por fim, a carga transfere os dados processados para o repositorio

online.

5. Repositorio Online: Como etapa final do processo de ETL, os dados transformados
sdo armazenados no Google Sheets, garantindo acesso remoto e continuo para andlise.
Esse repositério proporciona seguranga, versionamento e integragdo com ferramentas de

visualiza¢do, permitindo consultas e estudos posteriores.

4.9 Visualizacao de Dados

A visualizacdo de dados desempenha um papel essencial na interpretacdo e anélise
de grandes volumes de informacdes, especialmente quando estas sdo complexas e dificeis de
compreender em seu formato original. Dados brutos, por si s6, ndo fornecem insights imediatos,
tornando o processo analitico mais desafiador. Ao converté-los em representacdes gréficas,
como gréficos, mapas e painéis interativos, torna-se possivel identificar padrdes, tendéncias e
correlacdes de maneira mais intuitiva e acessivel. No contexto do monitoramento da qualidade
do ar, a visualizacdo de dados se torna ainda mais relevante, pois permite acompanhar variagoes

ambientais em tempo real e fornecer informacdes claras para a tomada de decisao.

Como a qualidade do ar afeta diretamente a saude publica, dispor de ferramentas visuais

eficazes possibilita respostas rapidas a mudancas nos niveis de poluentes. Para facilitar esse
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processo, foi desenvolvido um dashboard interativo utilizando a biblioteca Streamlit. Essa
abordagem permitiu a cria¢do 4gil de interfaces dindmicas, sem a necessidade de conhecimentos
avancados em desenvolvimento web, viabilizando a andlise € 0 acompanhamento continuo dos

dados ambientais.

O dashboard desenvolvido com o Streamlit oferece uma interface de facil interacao, na
qual os dados relativos a qualidade do ar sdo apresentados de maneira visualmente agradavel e
intuitiva. Por meio de gréificos interativos, tabelas dindmicas e mapas, 0s usudrios conseguem
explorar os dados de maneira profunda, podendo, por exemplo, filtrar as informacdes com base
em periodos especificos, regides geograficas ou até mesmo varidveis ambientais especificas,

como a concentracdo de poluentes no ar.

Essa interatividade ndo apenas facilita a andlise detalhada dos dados, mas também torna
o acompanhamento das condi¢des ambientais muito mais acessivel e compreensivel, o que
€ particularmente importante quando se trata de publicos ndo especializados, como gestores
publicos e cidadaos interessados em compreender as condi¢des de qualidade do ar em suas
localidades. A Figura 22 ilustra a interface do dashboard desenvolvido, demonstrando como os

dados sdo apresentados de forma clara e interativa.

Figura 22 — Interface do dashboard desenvolvido com Streamlit.
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Fonte: O Autor (2025)

O diagrama apresentado na Figura 23 ilustra o fluxo do processo ETL (Extracdo, Trans-
formagdo e Carga), que € responsavel pela movimentacao e preparacao dos dados desde a sua
coleta até a visualizacdo final no dashboard. O processo ETL € uma etapa crucial em qualquer
sistema de andlise de dados, pois garante que os dados coletados, muitas vezes provenientes de
diferentes fontes e com diferentes formatos, sejam integrados de forma consistente e adequada
para andlise. Na etapa de extracao, os dados sdo retirados das fontes, que neste caso incluem

sensores de qualidade do ar.
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Em seguida, durante a transformacgdo, os dados passam por processos de limpeza e
organizacao, de modo que se tornem utilizdveis e coerentes para andlise. Por fim, na fase de carga,
os dados sdo armazenados em um repositorio ou banco de dados adequado e disponibilizado

para visualizacdo e interpretagao.
Figura 23 — Diagrama do processo ETL.
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Fonte: O Autor (2025)

A visualizagdo final no dashboard, construida com o Streamlit, reflete todo o trabalho
de integracgdo e preparagdo dos dados realizado ao longo do processo. O diagrama de fluxo do
ETL permite compreender como os dados sdo coletados, transformados e, por fim, apresentados
na interface do dashboard. Essa visdo geral ajuda a entender a importancia do Streamlit na
visualizacdo dos dados, pois € através dele que o usudrio final pode interagir, explorar os

resultados e realizar suas analises de forma intuitiva.

A unido do processo ETL com o dashboard Streamlit resultou em uma solugdo pratica
e eficiente para o monitoramento da qualidade do ar. Enquanto o pipeline ETL garante que
os dados sejam organizados e processados corretamente, o dashboard torna essas informagdes
acessiveis de maneira interativa e visualmente clara. Essa abordagem nao apenas facilita a andlise
detalhada dos dados, mas também possibilita um acompanhamento em tempo real, permitindo

respostas rapidas a qualquer variacdo nas condi¢cdes ambientais.

Com isso, é possivel apoiar a tomada de decisdes de forma mais informada e agil,
contribuindo para a gestio da qualidade do ar e a protecao da saide puiblica. Além de compreender
melhor o cendrio atual, essa solu¢do também auxilia na antecipacdo de medidas que possam

mitigar os impactos da poluicdo do ar na populacdo.
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4.10 Umidificador como Atuador do Sistema

Com o objetivo de promover a melhoria do ambiente de testes, foi adotado como atuador
um umidificador de ar convencional modelo NUA-02, conforme apresentado na Figura 24. Esse
componente foi integrado ao sistema para contribuir diretamente no controle das condi¢des do
ambiente interno. Para isso, o sistema realiza leituras continuas por meio dos sensores instalados,

permitindo a aferi¢do em tempo real da qualidade do ar.

Figura 24 — Umidificador utilizado como atuador no sistema.

Fonte: O Autor

Com base nesses dados, o microcontrolador aplica l6gica fuzzy para determinar o aciona-
mento do umidificador, que é controlado por um servo motor acoplado ao potencidmetro de ajuste
do equipamento, conforte demonstrado na Figura 25, permitindo regular seu funcionamento de
forma automatizada.

Figura 25 — Umidificador acoplado ao servomotor.

Fonte: O Autor

Essa integracdo permite o ajuste dindmico das condi¢des ambientais no espaco de testes,

contribuindo para a criagdo de um ambiente mais controlado e confortdvel. A varidvel de saida
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denominada Conforto (Secao 4.4.5) define trés niveis de operacdo do sistema: “Desconfortavel”,
“Confortavel” e “Muito Confortavel”. Essa varidvel indica a qualidade atual do ambiente e
funciona como parametro para avaliar o estado interno do sistema. Com base nessa avaliagdo,
sdo tomadas decisdes quanto a atuacdo do atuador, que neste caso ¢ um umidificador controlado

por servomotor.

Para isso, foi adotada uma légica de controle inversamente proporcional ao nivel de
conforto identificado, em que quanto menor o conforto detectado, maior serd a atuacdo do
umidificador, e quanto maior o conforto, menor seré sua intensidade. Esse modelo busca evitar
acionamentos desnecessarios, promovendo eficiéncia energética e melhor desempenho na regula-
¢do do ambiente. A Figura 26 apresenta o fluxograma que representa a légica de funcionamento

do umidificador dentro do sistema automatizado.

Figura 26 — Logica de acionamento do umidificador
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Fonte: O Autor
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Nessa logica, a atuagdo do umidificador ocorre por meio de um servo motor acoplado ao
potencidometro do préprio equipamento, permitindo o controle do fluxo de liberacdo de umidade
conforme o valor da varidvel Conforto, o sistema realiza ajustes automdticos da intensidade em
trés niveis distintos, sendo eles alta, média e baixa, de modo que, quando o ambiente é classi-
ficado como desconfortdvel, a intensidade acionada € alta, quando € considerado confortdvel,
a intensidade é média, e quando € muito confortavel, a atuacdo se dd em nivel baixo, garan-
tindo uma resposta proporcional as condicdes reais do ambiente, com melhor aproveitamento

energético e reducdo de acionamentos desnecessarios.

4.11 Equacoes para Analise de Comparacao

A anélise comparativa do desempenho do sistema de controle foi conduzida por meio de
métricas estatisticas que permitem compreender diferentes aspectos do comportamento dinamico
da variavel de interesse (Conforto). Essas métricas foram selecionadas por possibilitarem a

quantificacdo da dispersao dos dados, da extensdo entre os valores extremos e da intensidade
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acumulada das oscilagdes, de modo a fornecer uma visdo sistemadtica sobre a estabilidade do

ambiente monitorado.

A primeira métrica considerada na anélise foi o desvio padrdo, cuja formulacio matema-

tica é apresentada na Equacdo 4.1.

(4.1)

onde x; representa cada observacao individual do conjunto de dados, p corresponde a média
aritmética dessas observacgdes e n indica o ndmero total de elementos considerados. O termo
(x; — u)? calcula o quadrado da diferenga entre cada valor e a média, de modo que a soma
Y' | acumula todas essas diferencas. A divisdo pelo nimero de elementos e a raiz quadrada
resultam em uma métrica expressa nas mesmas unidades dos dados originais, o que facilita sua

interpretacdo prética.

Com base nessa formulacao, o desvio padrao se consolida como uma das ferramentas
estatisticas mais utilizadas para mensurar a variabilidade de um conjunto de dados. Ele descreve
o grau de dispersdo dos valores em relacao a média, permitindo avaliar o qudo consistente ou
irregular é o comportamento do sistema ao longo do tempo. Valores mais elevados indicam maior
dispersdo e, consequentemente, maior variabilidade entre as observagdes, enquanto valores mais

baixos refletem maior uniformidade e menor variacao nos dados analisados.

Outra métrica fundamental para compreender o comportamento dos dados € a amplitude,

expressa pela Equacgdo 4.2:

A = Xmax — Xmin, 4.2)

onde xpy4x representa o maior valor observado em uma série temporal, enquanto x,;, corresponde
ao menor valor registrado. A diferenca entre esses dois extremos resulta em uma medida simples
e direta da variacdo total existente nos dados, expressando a distincia entre os limites minimo e

maximo alcancados pelo sistema.

A partir desta defini¢do, a amplitude se apresenta como um recurso util para identificar
a presencga de valores extremos e compreender a largura do intervalo em que os registros se
distribuem. Diferentemente do desvio padrdo, que considera a dispersdo média em torno da
média, a amplitude evidencia exclusivamente a extensdo total da variacdo, permitindo uma

andlise imediata da faixa de oscilagdo dos dados ao longo do tempo.

Complementando as métricas de dispersdo, a energia do sinal foi utilizada como um
recurso analitico capaz de captar a magnitude acumulada das flutuagdes da varidvel de interesse

ao longo do tempo, sendo compreendida pela Equagao 4.3:
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n
E=Yx, 4.3)
i=1

onde x; corresponde a cada observacdo individual da série temporal, enquanto » indica o nimero
total de elementos considerados. A operacao de elevar cada valor ao quadrado e somar todos
os elementos permite quantificar a magnitude acumulada das variagdes ao longo do tempo,

fornecendo uma medida numérica que reflete o esforgo total das flutuacdes da varidvel analisada.

Diferentemente de métricas como o desvio padrdo ou a amplitude, que avaliam a dis-
persdo ou a faixa de variacdo dos dados, a energia do sinal considera a intensidade global das
oscilacdes, independentemente da dire¢do dos desvios, fornecendo uma visao complementar as

demais métricas estatisticas.

Essa caracteristica torna a métrica especialmente util em andlises de séries temporais e
processamento de sinais, permitindo identificar a magnitude total das variacdes, compreender a
intensidade acumulada das mudancgas ao longo do tempo e interpretar de forma mais completa o
comportamento dindmico do sistema, destacando a suavidade ou a agressividade das flutuacdes

na variavel de interesse.

A aplicacdo conjunta do desvio padrdo, da amplitude e da energia proporciona um
conjunto robusto de métricas que permite interpretar de maneira detalhada e a dindmica do
sistema. Cada medida aborda uma dimensao distinta da variabilidade, possibilitando compreender
tanto a dispersao média quanto os extremos € a intensidade acumulada das oscilagdes. Dessa
forma, torna-se vidvel realizar uma avaliacdo mais consistente do desempenho observado,
permitindo que a andlise estatistica forneca subsidios s6lidos para a interpretacdo dos resultados

em contextos de monitoramento e controle do ar no ambiente interno.

4.12 Comparacao entre os Controladores Fuzzy e PID

Para avaliar a eficdcia da abordagem proposta, o sistema baseado em 16gica fuzzy foi
comparado a um controlador tradicional do tipo PID (Se¢do 2.3). O objetivo dessa andlise
paralela consistiu em possibilitar uma comparacgdo direta entre os dois métodos, garantindo
que ambos operassem sobre as mesmas varidveis ambientais, utilizando os mesmos sensores,
microcontrolador e condi¢des fisicas. Essa abordagem permitiu estabelecer um cendrio contro-
lado, onde diferencas de desempenho poderiam ser atribuidas exclusivamente as estratégias de

controle adotadas por cada sistema, sem interferéncias externas.

Durante os testes, ambos os controladores foram implementados simultaneamente no
mesmo ambiente, realizando a monitoracao em tempo real das mesmas medi¢des. O sistema
baseado em légica fuzzy ajustava o umidificador conforme a avaliacdao continua das varidveis
ambientais, enquanto o controlador PID processava os erros em relacdo ao set-point para calcular

o sinal de controle, utilizando a forma discreta apresentada na Equacao 2.5. Essa configuracao
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permitiu acompanhar de maneira paralela o comportamento de ambos os sistemas, garantindo

uma comparacdo direta e objetiva de suas respostas aos mesmos estimulos ambientais.

Para a implementacdo do PID discreto, foram definidos coeficientes ajustados a partir
de testes preliminares: K, = 1,0, K; = 0,1 e K; = 0,05. O ganho proporcional K, determina a
intensidade da reacdo imediata ao erro detectado, permitindo uma correcdo direta quando ha
desvio do set-point. O ganho integral K; é responsavel por corrigir desvios acumulados ao longo
do tempo, eliminando erros persistentes e garantindo que a varidvel controlada se aproxime
do valor desejado. Por sua vez, o ganho derivativo K; atua sobre a taxa de variacdo do erro,
antecipando alteracdes abruptas e contribuindo para uma resposta mais suave e controlada,

especialmente em situacdes de transientes ou perturbacdes rdpidas no ambiente.

A adocao da forma discreta do PID proporciona plena compatibilidade com microcon-
troladores e sistemas digitais, preservando as propriedades essenciais do controle continuo,
enquanto garante que os célculos do sinal de controle possam ser aplicados em tempo real.
Essa implementac@o ndo apenas mantém a fidelidade do comportamento do PID cldssico, como
também permite sua integracdo eficiente em plataformas embarcadas, reduzindo o tempo de
processamento e o consumo de recursos computacionais, fatores criticos em aplicagdes préticas

de automacgao ambiental.

Além disso, a presenga do PID como referéncia clédssica de controle oferece um padrao
de comparagdo solido para avaliar a performance do sistema fuzzy. Ao executar ambos 0s contro-
ladores em paralelo sob condicdes idénticas, € possivel observar diferencas de comportamento,
capacidade de lidar com variabilidade ambiental e efici€éncia na manuten¢do do conforto interno,
sem recorrer a estimativas subjetivas. Dessa forma, a analise posterior dos dados serd fundamen-
tada em uma base experimental robusta, permitindo conclusdes mais precisas sobre as vantagens

relativas de cada abordagem.

Portanto, a implementa¢do simultdnea do controlador PID e do sistema fuzzy cria um
ambiente experimental controlado e confidvel, no qual a comparacao futura entre os dois métodos
poderd ser realizada de forma objetiva. Essa estratégia garante que as métricas de desempenho a
serem analisadas, como variabilidade, eficiéncia e suavidade da resposta, reflitam exclusivamente
as caracteristicas inerentes de cada controlador, assegurando a validade e a consisténcia da

andlise quantitativa apresentada na se¢ao subsequente.
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5 RESULTADOS

Foram realizadas quatro fases distintas de testes ao longo dos anos de 2024 e 2025,
visando analisar o desempenho do sistema de monitoramento e controle da qualidade do ar em
diferentes condi¢Oes ambientais e operacionais. As duas primeiras fases ocorreram em 2024. A
etapa inicial foi realizada nos meses de julho e agosto, aproveitando o periodo de férias escolares

para conduzir os testes em uma sala de aula vazia.

Esse cendrio permitiu avaliar o comportamento do ambiente sem interferéncia humana,
proporcionando uma linha de base para as medicdes. Logo apés o retorno das aulas, nos primeiros
quinze dias do segundo semestre, os testes foram repetidos com a sala ocupada por alunos,

possibilitando um comparativo direto entre as condi¢des com e sem a presenga de pessoas.

O foco dessas fases iniciais foi compreender as variacdes ambientais causadas pela
ocupacdo da sala, avaliando como as varidveis monitoradas pelo sistema respondem a presenca
humana e identificando possiveis ajustes necessdrios para o funcionamento do sistema. Além
disso, esses testes foram essenciais para validar a estabilidade da estrutura do sistema, identificar
e corrigir falhas, bem como garantir a confiabilidade do armazenamento dos dados em nuvem,

evitando perdas de informacdes importantes.

Em 2025, foram conduzidas mais duas fases de testes, realizadas nos meses de abril
e maio, com duracdo aproximada de um més cada. Nessas etapas, o sistema incorporou um
umidificador de ar convencional como atuador, possibilitando a avaliagcdo pratica do impacto do

controle automético na melhoria das condi¢cdes ambientais da sala de aula.

Além disso, foi realizada uma comparagdo entre a légica fuzzy, ja empregada nas fases
anteriores, € o controle proporcional-integral-derivativo (PID). Essa andlise teve como objetivo
avaliar a efici€ncia, a resposta dinamica e a adequacao de cada método ao contexto especifico do
ambiente de testes. A Tabela 8 sintetiza as informacdes referentes as fases de coleta e aos testes

conduzidos ao longo do estudo.

Tabela 8 — Resumo das fases de coleta: periodo, tempo médio diario e niimero médio de amostras

Fase de Coleta Periodo Tempo Médio (horas) | Nimero Amostras (por dia)
1? jul/2024 - ago/2024 5,5 330
2? nov/2024 - dez/2024 5,5 330
32 abr/2025 - mai/2025 5,5 330
42 mai/2025 11,5 690

Fonte: O Autor

Cada fase de coleta adotou uma frequéncia de amostragem de um dado por minuto,
gerando aproximadamente seis horas didrias de amostras, totalizando cerca de 330 registros por
dia. Exceto pela quarta fase de coleta, realizada em maio de 2025, quando o sistema operou por

cerca de doze horas didrias, resultando em quase o dobro de amostras nesse periodo.
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Ao todo, os testes cobriram um periodo significativo, que permitiu captar as variacoes
sazonais e comportamentais do ambiente, proporcionando um conjunto robusto de dados para

andlise do desempenho do sistema em diferentes condi¢cdes operacionais.

5.1 Coletas de Dados

5.1.1 Primeira Fase de Coletas

Durante a primeira fase de coleta, foram observados padrdes distintos para cada tipo
de teste, refletindo as condicdes especificas da sala nos cendrios de ocupagdo vazia e cheia. Os
dados foram registrados de forma continua ao longo de dez dias para cada condicdo, conforme
detalhado na Tabela 9. O principal objetivo dessa etapa inicial foi compreender o comportamento
das varidveis ambientais e sua relacdo com a ocupacdo do ambiente. A andlise desses dados
permitiu identificar tendéncias e variacdes, proporcionando uma base para a aplicacdo da légica
difusa ao cenario estudado. Além disso, os resultados obtidos auxiliaram no refinamento do
processo de monitoramento, garantindo que as comparagdes e andlises subsequentes fossem

conduzidas com maior precisdo e embasamento.

* Teste em Sala Vazia: No cendrio de sala vazia, os dados foram registrados ao longo
de dez dias, sem a presenca de ocupantes. Esse teste foi fundamental para estabelecer
uma linha de base, permitindo compreender o comportamento das varidveis ambientais
na auséncia de interferéncia humana. As medicdes obtidas nesse periodo serviram como
referéncia para avaliar as alteragdes que ocorrem no ambiente quando a sala estd ocupada.
A andlise desse cendrio possibilitou identificar padrdes estdveis e compreender a influéncia

de fatores externos, como ventilacdo natural e varia¢des térmicas ao longo do dia.

* Teste em Sala Cheia: O teste em sala cheia foi conduzido durante o periodo regular de
aulas, com uma média de vinte pessoas ocupando o ambiente. A coleta de dados ocorreu
ao longo de duas semanas, possibilitando um monitoramento continuo das condi¢des
ambientais em um espago dinAmico e em uso real. A presenca humana teve impacto direto
sobre diversas varidveis do sistema, como temperatura, umidade e concentragdo de CO e
CO,, permitindo a identificacdo de padrdes especificos de variagdo ao longo do tempo.
Os insights obtidos nessa fase do experimento foram fundamentais para compreender
o comportamento de cada varidvel em resposta a ocupagdo do ambiente, possibilitando

ajustes e otimizacdes no modelo de controle ambiental do sistema.

Tabela 9 — Tabela de coleta de dados

Dia | Tipo de Teste Data
1 Sala Vazia | 23/07/2024
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2 Sala Vazia | 25/07/2024
3 Sala Vazia | 26/07/2024
4 Sala Vazia 29/07/2024
5 Sala Vazia | 30/07/2024
6 Sala Vazia | 31/07/2024
7 Sala Vazia 01/08/2024
8 Sala Vazia | 02/08/2024
9 Sala Vazia | 05/08/2024
10 Sala Vazia 06/08/2024
1 Sala Cheia 16/08/2024
2 Sala Cheia 17/08/2024
3 Sala Cheia 18/08/2024
4 Sala Cheia 19/08/2024
5 Sala Cheia | 20/08/2024
6 Sala Cheia | 23/08/2024
7 Sala Cheia | 24/08/2024
8 Sala Cheia | 25/08/2024
9 Sala Cheia | 26/08/2024
10 Sala Cheia | 27/08/2024

Fonte: O Autor (2025)

Inicialmente, supds-se que o sistema de ar condicionado seria suficiente para manter a
climatizacdo adequada da sala, independentemente da ocupacdo. No entanto, os dados coletados
revelaram falhas no equipamento, que comprometiam a refrigeracdo do ambiente quando cheio

de pessoas.

Ap6s a conclusao dos testes, os resultados foram apresentados a diretoria da escola, o
que levou a solicitagdo formal para a substitui¢do do sistema de ar condicionado. Esse processo
foi concluido apds um meés, trazendo melhorias significativas para o ambiente escolar. No
segundo teste, realizado em novembro, foi possivel verificar os efeitos positivos dessa mudanca,
observando uma melhor regulacdo térmica da sala. Dessa forma, além de contribuir para a
pesquisa, os dados coletados desempenharam um papel fundamental na otimizacio das condigdes

do ambiente da escola.

5.1.2 Segunda Fase de Coletas (Aplicagao dos Conjuntos Fuzzy)

A andlise dos primeiros testes indicou a necessidade de aplicar a l6gica fuzzy ao sistema
de monitoramento do ar. Essa abordagem permite avaliar seu desempenho em condicdes reais,
integrando fuzzificagdo, inferéncia e defuzzificagdo em tempo de execug¢ao no Arduino. Antes

dos testes, foi realizada a calibra¢io dos sensores para converter a voltagem gerada pelo pino do
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Arduino obtida em partes por milhdo (PPM), garantindo a precisao das medi¢des. Os resultados
a seguir demonstram o comportamento do sistema e as interacdes entre as varidveis monitoradas

e as decisoes fuzzy.

Os testes realizados nesta etapa ocorreram na mesma sala de aula utilizada anteriormente,
porém em uma estacdo do ano distinta. Enquanto os primeiros testes foram conduzidos durante o
verdo de julho e agosto, esta nova série de experimentos foi realizada durante a dltima semana de
novembro e o més de dezembro de 2024. Essa mudanca de periodo introduz condi¢des climdticas
distintas, com temperaturas razoavelmente mais baixas, tipicas do final do outono e inicio do

inverno no hemisfério sul.

Essa variacdo sazonal teve impacto direto nas varidveis monitoradas, especialmente
devido as diferencas no comportamento térmico da sala, o que serd perceptivel nos resultados
apresentados. A Tabela 10 apresenta as datas e o tipo de teste realizados, com foco total nos

testes em sala cheia.

Tabela 10 — Tabela de Coleta de Dados em Sala Cheia (Novembro e Dezembro de 2024)

Dia | Tipo de Teste Data
1 Sala Cheia | 25/11/2024
2 Sala Cheia | 26/11/2024
3 Sala Cheia | 27/11/2024
4 Sala Cheia 28/11/2024
5 Sala Cheia 02/12/2024
6 Sala Cheia | 03/12/2024
7 Sala Cheia | 04/12/2024
8 Sala Cheia | 05/12/2024
9 Sala Cheia 06/12/2024
10 Sala Cheia 09/12/2024

Fonte: O Autor (2025)

5.1.3 Calibragao dos Sensores

Antes de realizar a segunda fase de testes aplicados ao sistema de monitoramento da
qualidade do ar (Tabela 10), foi necessario calibrar os sensores utilizados para medir os niveis
de monoxido de carbono (CO) e didxido de carbono (CO;) no ambiente. Para isso, foram
empregados os sensores MQ-9 e MQ-135, respectivamente. A calibragdo foi realizada utilizando
dados obtidos em condic¢des controladas e funcdes matematicas especificas fornecidas pelo

fabricante dos sensores, implementadas no cédigo do sistema.

A calibragdo € essencial para garantir a precisdo das leituras fornecidas pelos senso-
res, uma vez que eles apresentam variagdes de comportamento dependendo de fatores como
temperatura, umidade e o estado do ambiente. Nesse contexto, os seguintes parametros foram

considerados:
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* Os sensores operam em um circuito de tensdo controlada.
* A resisténcia da carga (Ry) foi configurada em:

— 10 kQ para o sensor MQ-9 (CO).
— 20 kQ para o sensor MQ-135 (CO»).

* As resisténcias em ar limpo (Rg) foram definidas como:

— 15.824,67 Q para o sensor MQ-9 (CO).
— 28.714,29 Q para o sensor MQ-135 (CO»).

O célculo da concentracdo dos gases (em partes por milhdo, PPM) foi realizado aplicando-
se equagdes fornecidas pelo fabricante, que relacionam a resisténcia do sensor ao nivel de gas

detectado. A Equacdo 5.1 foi utilizada para o moné6xido de carbono (CO):

PPMco = 10<mco'1°gl°(%)+”co>, (5.1)
Onde:

* Rg representa a resisténcia do sensor em operacao.
* Ro € aresisténcia em ar limpo.

* mco € bco sdo coeficientes da curva caracteristica do sensor MQ-9 para CO, com valores

-0,62 e 0,89, respectivamente.

O valor de Ry € calculado a partir da tensdo de saida do sensor (V) utilizando a relacdo entre a

tensdo de alimentacdo (Vc) e a resisténcia de carga (Ry).

De forma andloga, a concentracio de diéxido de carbono (CO;) foi calculada utilizando

a Equacdo 5.2:

R
R

PPMco, = 1 (o 10g10 (75 ) +co, (5.2)

Y

onde:

* mco, € bco, sao os coeficientes ajustados para o sensor MQ-135, com valores -3,27 e

1,984, respectivamente.

* A multiplicagdo por 10 reflete a sensibilidade ampliada do sensor para este gés.

O processo de calibragdo incluiu:
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* Coleta de dados de referéncia em ambientes conhecidos e controlados, com concentracdes

de CO e CO, previamente estabelecidas.
* Ajuste dos coeficientes das equacdes com base nos dados obtidos.

* Fuzzificacdo das leituras para transformar os valores brutos em informagdes linguisticas

para o sistema fuzzy.

Esse processo de calibracio assegurou que os sensores operassem com precisao e confi-
abilidade no monitoramento das condi¢des internas do ambiente. Com essa base estabelecida,
foi possivel avancgar para os testes em tempo real, aplicando os modelos fuzzy para a andlise e

controle dos parametros relacionados a qualidade do ar.

5.1.4 Terceira Fase de Coletas

A partir desta fase de testes e coletas, o umidificador de ar passou a ser controlado de
forma autdonoma pelo sistema embarcado, utilizando-se integralmente a estrutura apresentada na
Figura 18. Os experimentos foram conduzidos durante cinco dias consecutivos, na mesma sala
de aula utilizada nas etapas anteriores. Durante esse periodo, foi possivel observar um impacto
positivo na atuacdo do sistema, uma vez que a varidvel “Conforto”, gerada pelo modelo baseado

em légica fuzzy, indicou uma melhora perceptivel na qualidade do ar do ambiente.

A Tabela 11 apresenta as datas em que foram realizadas as coletas de dados durante o

periodo em que o umidificador foi controlado automaticamente pelo sistema.

Tabela 11 — Datas dos Testes com Umidificador (Abril e Maio de 2025)

Dia | Tipo de Teste Data
Sala Cheia 29/04/2025
Sala Cheia 30/04/2025
Sala Cheia 02/05/2025
Sala Cheia 06/05/2025
Sala Cheia 08/05/2025

Fonte: O Autor (2025).

N B W =

Apesar dos resultados promissores, constatou-se a necessidade de uma nova fase de testes,
com durac¢do mais longa. O objetivo foi avaliar de forma mais aprofundada o comportamento do
umidificador ao longo do tempo e verificar a estabilidade do controle automético em um periodo

continuo dentro do mesmo ambiente.

5.1.5 Quarta Fase de Coletas

Nesta quarta fase buscou-se aprofundar a andlise do comportamento do sistema de

controle automatico do umidificador, considerando dois cenarios distintos, sendo um com a
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utilizagdo da 16gica fuzzy e outro com a aplicacao do controle proporcional integral derivativo,
conhecido como PID. O objetivo foi avaliar o desempenho de ambos os métodos em relacdo a

regulacdo da qualidade do ar em ambiente de sala de aula.

Os experimentos foram conduzidos durante cinco datas ndo consecutivas, com duragdo
aproximada de 12 horas por dia. Ao longo desse periodo observou-se que o sistema fuzzy
apresentou desempenho mais eficiente no controle da varidvel "Conforto", evidenciando maior
capacidade de adaptacdo frente as variacdes ambientais. A comparacdo direta com o método

PID reforcou a positividade da abordagem fuzzy no contexto analisado.

A Tabela 12 apresenta as datas nas quais foram realizadas as coletas dessa fase de

experimentacao comparativa.

Tabela 12 — Datas dos Testes com Umidificador (Maio de 2025)

Dia | Tipo de Teste Data
Sala Cheia | 18/04/2025
Sala Cheia | 21/04/2025
Sala Cheia | 23/05/2025
Sala Cheia | 24/05/2025
Sala Cheia | 28/05/2025

Fonte: O Autor (2025).

N B~ W =

5.1.6 Andlise da Temperatura

A andlise dos gréficos de temperatura da sala vazia, obtidos na primeira fase de coletas,
revela aspectos importantes do comportamento térmico do ambiente. O grafico de linha da Figura
27 mostra uma varia¢do que comeca em torno de 28°C e sobe gradualmente até cerca de 33°C.
Esse aumento continuo ao longo do tempo indica a auséncia de um controle térmico eficaz, pois
a temperatura nao se estabiliza, sugerindo que o ambiente ndo possui mecanismos de regulacao
suficientes para manter condigdes estveis.

Figura 27 — Variacio da temperatura na sala vazia ao longo do tempo.
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Fonte: O Autor (2025)
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A Figura 28 apresenta o grafico de violino referente a temperatura no cendrio de sala
vazia. Observa-se que a maior parte das medigdes se concentra em torno de 31,6°C, com a forma
do gréfico indicando uma distribui¢do continua e densa proxima a esse valor. A auséncia de
dispersdes extremas e a simetria da distribuicdo sugerem um ambiente termicamente estdvel,
com controle eficiente da temperatura e variacio minima ao longo do periodo monitorado.
Esses dados reforcam a confiabilidade do ambiente como referéncia para comparacdes futuras,

especialmente em cendrios com presenga de pessoas.

Figura 28 — Distribuicdo da temperatura na sala vazia.
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Fonte: O Autor (2025)

Na primeira fase de coletas, agora com a sala cheia, observou-se um comportamento
térmico distinto em relagdo a sala vazia. Apesar da presenca de climatizacido, os dados de
temperatura apresentaram variagdes significativas. No gréifico de linhas da Figura 29, a tem-
peratura minima registrada foi de 30,6°C. Durante o periodo das aulas, os valores oscilaram
frequentemente entre 34°C e 36,3°C, com picos ocorrendo de 4 a 7 vezes a cada 30 minutos.
Essa instabilidade térmica pode ser atribuida a presenca de pessoas no ambiente e a limitagao do

sistema de climatizagdo em manter a temperatura constante.

Figura 29 — Gréfico de linhas da temperatura na sala cheia.
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Fonte: O Autor (2025)

Entretanto, a distribui¢cao também evidencia frequentes oscilagcdes térmicas, com varia-

¢oes entre aproximadamente 34°C e 36,3°C que ocorreram de 4 a 7 vezes a cada 30 minutos
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durante o periodo de aula. Apds o ponto de maior densidade, observa-se uma baixa na distribui-
¢do seguido por uma subida proxima aos 37°C. Essa caracteristica sugere que, mesmo com a
climatizagdo, o calor gerado pelas pessoas presentes na sala, junto com a capacidade limitada do
sistema de resfriamento, contribuiu para os aumentos pontuais na temperatura, resultando em

grande variacao térmica.

Esses padrdes diferem bastante dos observados na sala vazia, evidenciando o impacto do
nimero de pessoas presentes. A variagdo térmica e os picos mostram que a climatizagdo, apesar
de funcionar, pode ndo ser suficiente para manter a temperatura estivel em ambientes muito
ocupados. Isso indica que ajustes no sistema ou medidas complementares podem ser necessarios
para controlar melhor o calor gerado pela ocupagdo. Essas observacdes ressaltam a importincia

de considerar fatores ambientais e de ocupacao ao analisar a temperatura interna.

Na segunda fase de coletas, a temperatura continuou sendo um parametro fundamental a
ser monitorado, dado seu impacto direto no conforto e bem-estar dos alunos durante as aulas. Ini-
cialmente, a temperatura estava proxima de 31°C. Contudo, conforme os alunos foram chegando
a sala, observou-se uma tendéncia de queda gradual na temperatura. Esse comportamento pode
ser atribuido a troca de calor entre os corpos dos alunos e o ambiente, bem como ao aumento da
ventilagdo e da movimentacdo dentro da sala. A Figura 30 ilustra essa variagdo da temperatura

ao longo do tempo, destacando a influéncia da presencga dos alunos no ambiente.

Figura 30 — Evolucao da temperatura ao durante a coleta.
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Fonte: O Autor (2025)

A oscilagdo térmica observada evidenciou que o sistema de ar-condicionado da sala
realmente ndo estava funcionando adequadamente durante a primeira fase de coletas, contribuindo
para a sensacao de desconforto térmico. Apds a andlise desses dados, as informagdes foram
encaminhadas a secretaria e a direcdo da escola, que reconheceram a necessidade de intervengao.
Como resultado, o sistema de climatizacdo foi ajustado e passou a operar com maior eficiéncia,

promovendo um ambiente mais confortdvel e propicio ao aprendizado.

ApOs essa intervengdo, a temperatura na sala passou a se estabilizar em torno de 29°C,
apresentando pequenas variagdes. Durante a aula, 2 medida que os alunos saiam gradativamente,

a temperatura manteve-se estavel, mas apresentou uma leve queda, chegando a valores inferiores
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a 28°C ao final do periodo. Esses comportamentos foram evidenciados por meio de graficos
de linha, que ilustram a evolucdo da temperatura ao longo do tempo e destacam as alteragdes

relacionadas ao fluxo de entrada e saida dos alunos.

Na Figura 31, € possivel observar a distribui¢cao da temperatura ao longo do segundo
periodo de testes por meio de um grafico de boxplot. O gréfico revela que a maior parte das
medicdes de temperatura se concentrou entre 29.4°C e 30.4°C, com a mediana situada em
aproximadamente 29.7°C. Além disso, um ponto isolado abaixo de 28°C, localizado na parte
final do grafico, corresponde a temperatura registrada quando a sala ja estava vazia, apds a saida
gradual dos alunos. Esse comportamento indica que a temperatura se estabilizou em niveis mais
confortdveis para o ambiente escolar, evidenciando a influéncia da ocupacao da sala na variagdo
térmica.

Figura 31 - Distribuicao da temperatura durante o teste
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Fonte: O Autor (2025)

Na terceira e quarta fases de coletas, com a introdu¢do do umidificador de ar como atuador
no sistema, observou-se uma mudanca significativa no comportamento térmico do ambiente
em comparacdo com as fases anteriores. Nessas etapas, a temperatura passou a apresentar uma
tendéncia de queda ao longo do tempo, conforme pode ser observado no grifico da Figura 32,

que mostra a evolucdo térmica durante o periodo de coleta.

Inicialmente, a temperatura no ambiente de teste estava proxima de 34°C. Com o fun-
cionamento do sistema, os registros indicam uma reduc¢do gradual da temperatura, chegando a
valores proximos de 26°C. Apds essa queda, houve uma estabilizacao entre 28 e 30°C, indicando

um controle mais eficaz sobre as variagdes térmicas.

No entanto, o aspecto mais interessante observado nessas fases estd relacionado ao
comportamento da varidvel temperatura. Embora o foco do sistema esteja no controle da umidade,
os dados revelam que a atuacao do umidificador também exerce influéncia na estabilidade térmica
do ambiente. Isso se evidencia na reducdo gradual da temperatura e, principalmente, na sua

posterior estabilizacdo dentro de um intervalo mais confortavel.
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Figura 32 — Variacao da temperatura durante o teste
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Fonte: O Autor (2025)

Essa estabilidade térmica ndo apenas contribui para o conforto geral, mas também destaca
a interagdo entre as varidveis do ambiente, sugerindo que o controle eficiente da umidade pode ter
efeitos colaterais positivos sobre a temperatura. Tal constatacdo abre caminho para interpretacdes
mais amplas sobre o impacto de sistemas de automacao ambiental em multiplas dimensdes do

conforto humano, mesmo quando o controle direto sobre certas varidveis, como a temperatura,
ndo € o objetivo principal do sistema.
5.1.7 Andlise da Umidade

Na primeira fase de coletas, a umidade da sala vazia apresentou uma queda acentuada e
continua ao longo do tempo, conforme ilustrado na Figura 33.

Figura 33 — Grafico de linhas da umidade na sala vazia.
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Fonte: O Autor (2025)

O grifico de linhas indica que a umidade inicial era de aproximadamente 55%, e a
tendéncia observada foi de uma diminui¢ao quase exponencial, atingindo valores préximos a
40%. Essa redugdo expressiva pode ser atribuida a auséncia de fontes de umidade no ambiente, a

ventilacdo e a outros fatores que favorecem a desidratacdo do ar. A caracteristica exponencial
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dessa queda sugere que o ambiente tende a se estabilizar progressivamente em niveis mais baixos

de umidade.

A Figura 34 apresenta o grafico de boxplot da umidade registrada na sala vazia. Observa-
se que a faixa interquartil, representada pela caixa do grafico, varia aproximadamente entre 44%
e 48%, indicando que a maior parte das medi¢des de umidade encontra-se concentrada nesse

intervalo.

Figura 34 — Grafico de bloxpot da umidade na sala vazia.
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Fonte: O Autor (2025)

H4 também a presenca de um ponto fora da caixa, préximo a 55%, considerado um
valor atipico, possivelmente relacionado a condi¢des especificas dos instantes iniciais, conforme

indicado pelo pico observado no gréifico de linhas.

A estabilidade aparente da umidade, evidenciada pela concentragdo dos dados em um
intervalo estreito, sugere que o ambiente permaneceu em condicdes relativamente constantes
durante a maior parte do tempo. Contudo, vale destacar que os niveis de umidade se mantiveram,
em grande parte, abaixo do valor considerado ideal para o conforto térmico e a qualidade do ar,
o que pode indicar a necessidade de intervengdes para melhorar as condi¢des ambientais. Além
disso, o ponto de disparidade demonstra que, embora raro, 0 ambiente pode registrar variagdes
significativas. Essa andlise sintetiza o comportamento estatistico da varidvel ao longo do periodo

e complementa a visualizagdo temporal fornecida pelo grafico de linhas.

A andlise da umidade na sala cheia, ainda na primeira fase de testes, revela padroes
distintos em relacao a sala vazia. A Figura 35 mostra uma queda abrupta da umidade, iniciando
em torno de 44% e atingindo rapidamente valores préximos de 20%. Apés essa queda inicial, ha

uma recuperagdo gradual, estabilizando-se em torno de 27%, com variagdes constantes.
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Figura 35 — Grafico de linhas da umidade na sala cheia.
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Fonte: O Autor (2025)

Esse comportamento pode ser atribuido a presenca de cerca de 20 alunos e a maior
atividade no ambiente, que influenciam diretamente a dindmica da umidade em interacdo com
a ventilagdo e outras varidveis ambientais. A andlise da umidade na sala cheia revela padroes
distintos quando comparados com a sala vazia. A Figura 35 demonstra um padrao de queda
abrupta na umidade, comecando em torno de 44% e rapidamente diminuindo para valores

préoximos a 20%.

Ap6s essa queda inicial, a umidade apresenta uma melhora gradual, estabilizando-se em
torno de 27%, mas com variagdes constantes ao longo do tempo. Esse comportamento pode ser
atribuido ao aumento da atividade na sala, com a presenca de aproximadamente 20 pessoas, o que
pode ter influenciado a dindmica da umidade interna. As flutuagdes observadas sdo indicativas de
uma interacdo dindmica entre a ventilacdo, a quantidade de pessoas e outras fontes de umidade

ou secagem no ambiente.

A Figura 36 apresenta um gréafico de boxplot, no qual a caixa varia entre 25,4% e 27,8%,

com 11 pontos de disparidade que indicam valores mais altos, variando de 30% a 42%.

Figura 36 — Grafico de boxplot da umidade na sala cheia.
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Fonte: O Autor (2025)

Esses pontos refletem momentos em que a umidade foi significativamente maior do que
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a média geral. A faixa central da caixa representa a maior parte dos dados coletados, enquanto
os pontos de disparidade ajudam a identificar eventos ou condi¢gdes excepcionais que afetam a

umidade de maneira notavel.

O grafico de violino, mostrado na Figura 37, revela uma distribuicio crescente de

umidade até a maior concentragdo em torno de 26,5%.

Figura 37 — Grafico de violino da umidade na sala cheia.

20 25 30 35 40 45
Umidade (%)

Fonte: O Autor (2025)

ApOs esse pico, os valores decaem, retornando a valores superiores a 40% de forma
constante. O grafico de violino proporciona uma visao detalhada da distribuicao da umidade,
mostrando que, apesar da concentracdo mais alta ser observada em torno de 26,5%, ha uma
dispersdo considerdvel para valores mais elevados, indicando variag¢des significativas na umidade

ao longo do periodo analisado.

Em resumo, a andlise da Figura 35, mostra um padrdo de umidade inicial elevado que
diminui abruptamente e depois estabiliza-se em torno de 27%, com variagdes significativas ao
longo do tempo. A Figura 36 confirma a presenca de pontos de disparidade, enquanto a Figura
37 destaca a distribuicao da umidade e a dispersdo para valores mais altos. Esses resultados
refletem o impacto da presenca de pessoas na dinamica da umidade e indicam que a sala cheia

apresenta variacdes mais amplas e constantes em comparag¢do com a sala vazia.

Na segunda fase de coletas, representada na Figura 38, observa-se a variacdo da umidade

ao longo do periodo de testes.

Inicialmente, os niveis estavam em torno de 55%. No entanto, com o inicio da operagao
do sistema de ar-condicionado, houve uma queda acentuada, com a umidade se mantendo
entre 30% e 37% durante a maior parte do tempo. Esse comportamento € tipico de ambientes
climatizados, nos quais o ar-condicionado reduz a umidade relativa ao mesmo tempo em que
resfria o ar. Ao final do teste, com a saida gradual dos alunos, a umidade caiu ainda mais,
atingindo valores proximos de 25%. Esse fendmeno pode ser atribuido a menor ocupacdo da sala,
somada a operacdo continua do sistema de climatizacdo, que continuou promovendo a remo¢ao

da umidade do ambiente.
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Figura 38 — Evolucao da umidade ao longo do tempo durante os testes.
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Fonte: O Autor (2025)

Na Figura 39, € possivel observar a distribui¢do dos niveis de umidade durante os testes
por meio de um grafico de boxplot.

Figura 39 — Distribuicao da umidade durante os testes, com destaque para a mediana e os pontos
isolados.
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Fonte: O Autor (2025)

A caixa do gréfico se encontra entre 31% e 37%, indicando que a maior parte das
medi¢des permaneceu dentro desse intervalo. Além disso, hd pontos isolados que ultrapassaram
0s 47% e 50%, representando momentos em que a umidade aumentou devido a fatores externos
ou possiveis irregularidades no funcionamento do sistema de climatizacdo. Esses valores atipicos

destacam a importancia de um monitoramento continuo para garantir a estabilidade das condicdes
ambientais.

Na terceira fase de coleta, com a adi¢ao do umidificador de ar ao sistema, foi possivel
observar uma mudanga significativa em relacdo as etapas anteriores. A Figura 40 apresentara

essa alteracao nos niveis de umidade do ambiente ao longo de todo o periodo de testes.
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Figura 40 — Evolucao da umidade ao longo do tempo durante os testes.

60
50

40

Umidade (%)

30

(t)
Fonte: O Autor (2025)

No inicio do teste, a umidade se encontrava abaixo de 30%, patamar considerado critico.
Ap6s a ativagao do umidificador, observou-se uma elevacdo constante da umidade, alcangando
niveis proximos de 70%, o que € considerado ideal para o conforto ambiental. Em um primeiro
momento, o problema parece ter sido solucionado. No entanto, como o tempo total da coleta
foi de aproximadamente seis horas, nao foi possivel determinar se os niveis de umidade se
estabilizariam ou se continuariam aumentando, a ponto de tornar o ambiente excessivamente

umido, semelhante a uma “sauna”.

Diante dessa incerteza, tornou-se necessario estabelecer uma nova rodada de testes com
um periodo mais longo. O objetivo foi verificar o comportamento da varidvel ao longo do tempo e
identificar o ponto de estabilidade, confirmando se o sistema fuzzy conseguiria manter a umidade

em niveis adequados sem ultrapassar o limite necessario.

A Figura 41 apresenta o grafico de violino correspondente a umidade durante essa terceira
fase.

Figura 41 - Grifico de violino da umidade na sala cheia.
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Fonte: O Autor (2025)

E possivel observar que a maior concentracio de dados estd abaixo de 30%, o que reforca
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as observacdes iniciais da Figura 40. Posteriormente, nota-se uma elevacao dos valores, que
chegam a ultrapassar 70%, evidenciando a melhoria significativa dessa varidvel em comparacao

com as fases anteriores.

Na quarta e dltima fase de coletas, o experimento foi estendido para aproximadamente
doze horas, permitindo uma andlise mais aprofundada do comportamento da umidade ao longo

do tempo. A Figura 42 ilustra a varia¢do da umidade no ambiente durante esse periodo.

Figura 42 — Evolucao da umidade ao longo do tempo durante os testes.
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Fonte: O Autor (2025)

Nos primeiros sete horas de teste, observa-se uma elevacdo continua dos niveis de
umidade, resultado da atuacdo prolongada do umidificador. Esse crescimento constante reflete
a resposta do sistema fuzzy frente aos baixos niveis iniciais, buscando alcancar o patamar de
conforto ideal.

Ap6s esse periodo inicial, por volta da sétima hora, nota-se uma estabilizacdo da umidade,
com valores oscilando entre 76% e 80%. Esse comportamento indica que o sistema atinge sua
zona de resolucdo dentro desse intervalo, mantendo a umidade em um nivel considerado confor-
tavel. Nesse estagio, o umidificador passa a atuar de forma menos intensa, apenas realizando
ajustes pontuais para preservar a estabilidade. Assim, confirma-se a eficdcia do sistema fuzzy
em corrigir o problema de baixa umidade identificado nas fases anteriores, promovendo um

ambiente mais adequado ao conforto dos ocupantes.

5.1.8 Analise do CO

A Figura 43 apresenta o grafico de violino referente a medicdo dos valores de mondéxido

de carbono (CO) durante a primeira fase de coleta, realizada em uma sala vazia.
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Figura 43 - Distribuicao dos valores de sinal analégico de CO na sala vazia
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Fonte: O Autor (2025)

Os dados representados correspondem a leitura bruta do sinal captado pelo pino analégico
do Arduino, que varia em uma escala de 0 a 1023. Nesta etapa inicial, os sensores ainda nao
operavam com conversao para a unidade de ppm, pois os dados coletados também foram
utilizados para auxiliar na posterior calibracdo dos sensores para a segunda fase de experimentos.
A distribui¢do dos valores de CO mostra uma maior concentracdo em torno de 490, com uma
queda gradual até cerca de 460, onde a presenca de valores se torna mais esparsa. Esse padrao
sugere que, na auséncia de pessoas no ambiente, os niveis de CO mantiveram-se relativamente

estdveis e baixos ao longo do periodo de coleta, sem grandes variagoes.

Na segunda parte da primeira fase de coletas, com a sala agora ocupada por pessoas,
observou-se um comportamento distinto na concentracdo de mondxido de carbono (CO). A
Figura 44 exibe o grafico de violino correspondente a essa condi¢do, revelando uma concentracio

mais elevada dos valores de CO, com a maioria dos dados agrupando-se em torno de 540.

Figura 44 — Distribuicio dos valores de CO na sala cheia representada pelo grafico de violino.
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Fonte: O Autor (2025)

Esse aumento estd de acordo com a expectativa de que a presenga humana em ambientes

fechados contribua para o acréscimo de CO no ar. As medi¢des continuaram sendo realizadas
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a cada minuto e armazenadas no repositorio de dados. Embora os sensores ainda nio estejam
calibrados para fornecer leituras em ppm, o que impede neste momento a determinacao precisa da
concentracdo de CO, € visivel um aumento nos valores registrados. Mesmo operando em escala
de sinal anal6gico, os padrdes de concentragc@o se apresentaram mais elevados e relativamente
estdveis durante o periodo de ocupacdo, em comparaciao com os resultados obtidos anteriormente

na sala vazia.

A Figura 45 apresenta a variacao da concentracdo de monoxido de carbono (CO) ao

longo do tempo, ja na segunda fase de testes.

Figura 45 — Evolucao da concentracio de CO ao longo do tempo durante os testes.
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Fonte: O Autor (2025)

Nesta etapa, os sensores foram devidamente calibrados para o ambiente, possibilitando a
obtencdo de valores em partes por milhdo (ppm). Durante o periodo de monitoramento, os niveis

de CO oscilaram entre 12 € 9,5 ppm, revelando um padrdo de comportamento caracteristico.

Inicialmente, observou-se uma queda na concentragdo do gés, seguida por uma leve
elevacdo. Ao final da coleta, os valores voltaram a cair de forma mais acentuada, o que pode
estar relacionado a reducdo do nimero de alunos presentes na sala, diminuindo, assim, a emissao
de CO. Esse comportamento refor¢a a influéncia direta da ocupag@o do ambiente sobre os niveis

de concentragdo desse poluente.

Na Figura 46, observa-se o grafico de boxplot que descreve a distribui¢do da concentracao

de CO durante este segundo periodo de testes.
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Figura 46 — Distribuicdo da concentracao de CO
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Fonte: O Autor (2025)

A caixa de dados se encontra entre 10,2 e 11,3 ppm, com a linha mediana situada em
torno de 10,5 ppm. Esse intervalo reflete a relativa estabilidade dos niveis de CO durante a maior

parte do experimento, sugerindo que a emissio do gis manteve-se constante dentro dessa faixa.

Contudo, apesar dos niveis relativamente elevados de CO, a concentracdo apresentou
um comportamento estdvel ao longo do periodo monitorado. A leve variacao dentro da faixa
observada pode ser atribuida a pequenas flutua¢des nos processos que geram o gds, como o fluxo

de ar e a ocupagdo varidvel da sala.

Ainda assim, os valores se mantiveram bem controlados, o que indica que, mesmo com
as mudancgas no ambiente, a ventilagdo e o sistema de climatizacdo foram eficazes em manter os
niveis de CO dentro de um intervalo seguro para a satide dos individuos presentes. Além disso, a
linha mediana préxima de 10,5 ppm sugere que o comportamento da concentragdo de CO foi
relativamente constante e previsivel ao longo do tempo, sem grandes picos de variacdo. Esse

padrdo € desejavel em ambientes internos.

Na terceira fase de coletas, marcada pela introdu¢do do umidificador de ar acoplado ao
sistema, foi possivel observar mudangas significativas no comportamento do ambiente interno,
conforme apresentado na Figura 47, o grafico de linhas evidencia uma reducao considerdvel nos
niveis de monoéxido de carbono (CO) em comparagcdo com as fases anteriores, indicando um

ambiente mais estdvel e com menor concentracdo do gas.
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Figura 47 — Evolucio da concentracio de CO ao longo do tempo durante os testes.
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Fonte: O Autor (2025)

Durante essa etapa, os valores de CO iniciaram-se e se mantiveram proximos de 6,0 ppm
ao longo do tempo de monitoramento. Esse comportamento sugere que o aumento da umidade
relativa do ar contribuiu para uma maior estabilidade na concentracdo de CO, reduzindo as
variagdes bruscas que haviam sido registradas anteriormente. A umidade atua como um fator de
dispersao que interfere positivamente na dinamica dos gases presentes no ambiente, tornando o

ar menos suscetivel a oscilacOes indesejadas.

Esse cendrio é especialmente desejavel em ambientes internos, como salas de aula, pois
promove maior conforto e seguranca aos ocupantes, além de indicar que o uso do umidificador

pode ser uma medida eficaz para manter a qualidade do ar em niveis adequados.

Na ultima fase de coletas, foi possivel identificar um comportamento mais especifico e

refinado nos niveis de CO, conforme apresentado na Figura 48.

Figura 48 — Evolucao da concentracao de CO ao longo do tempo durante os testes.
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Fonte: O Autor (2025)

Durante essa etapa, os dados mantiveram inicialmente um padriao semelhante ao obser-
vado na terceira fase. No entanto, a partir do momento em que a umidade relativa do ar atinge
um ponto de estabilizagdo, registra-se uma variacdo ainda mais reduzida na concentracio de CO.
Essa redugdo na amplitude das oscilacdes sugere uma melhora nos indices de qualidade do ar,

mesmo que essa melhoria ndo tenha sido promovida de forma deliberada.
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A estabilidade da umidade no ambiente pode estar relacionada a uma atenuagdo nas
variagdes da concentragdo de CO, favorecendo um comportamento potencialmente mais constante
e previsivel desse gas. Tal tendéncia sugere que niveis controlados de umidade relativa podem
contribuir para melhorar os processos de dispersdo e dilui¢do de poluentes, o que, por sua vez,
tenderia a favorecer um microclima mais estavel e saudiavel em ambientes fechados, como
salas de aula. Embora ndo se possa afirmar uma relacao direta, os dados indicam a relevancia
de considerar multiplos parametros ambientais na busca por uma melhor qualidade do ar em

ambientes internos.

5.1.9 Anadlise do CO,

Na primeira fase de coletas, dedicada a observacdo do ambiente com a sala vazia, a
varidvel diéxido de carbono (CO,) apresentou comportamentos distintos em relacdo as demais
fases. Os dados revelaram uma média do sinal analdgico do sensor em torno de 260, seguida
por uma tendéncia de decréscimo continuo até valores proximos de 425. Essa estabilidade nos
valores € considerada positiva, pois a andlise digital indicou poucas variagdes significativas,
sugerindo uma concentracdo de CO; relativamente baixa e constante durante a auséncia de

pessoas.

A Figura 49 ilustra essa distribui¢do na sala vazia, destacando a manutengdo de uma
faixa controlada de valores, o que reflete a inexisténcia de fontes relevantes de emissiao de CO;

neste cenario inicial.

Figura 49 — Distribuicao dos valores de CO, na sala vazia.
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Fonte: O Autor (2025)

Ainda na primeira fase de coleta, agora durante a segunda etapa, com a sala ocupada,
os dados indicaram uma média do sinal analdgico associado a concentracao de CO; em torno
de 380, apresentando um aumento gradual até atingir valores préximos de 500. Essa varia¢ao
¢ significativamente mais acentuada em comparacdo a observada na sala vazia, refletindo o

impacto direto da presenca de pessoas no ambiente, que intensifica a emissao de CO,.
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A Figura 50 ilustra, por meio de um grafico de violino, a distribui¢do dos dados, desta-
cando uma ampla dispersdo entre os valores de 350 a 600, o que evidencia a maior variabilidade

dos niveis de CO, na sala cheia.

Figura 50 — Distribuicao dos valores de CO, na sala cheia.
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Fonte: O Autor (2025)

A Figura 51 apresenta um gréfico de linha que ilustra a variagdo da concentragdo de
diéxido de carbono (CO;) ao longo do tempo, durante a segunda fase dos testes. Observa-se uma

oscilagdo marcada por sucessivos picos e uma queda acentuada no final do periodo de medigao.

Figura 51 — Evolucao da concentracio de CO; ao longo do tempo durante os testes.
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Fonte: O Autor (2025)

Essa medicao foi realizada apds a calibracao dos sensores no ambiente e revelou um
comportamento significativamente mais dindmico em comparacdo com o observado para o
monoéxido de carbono. Durante a maior parte do tempo, os niveis de CO, mantiveram-se abaixo
de 150 ppm, com variacdes frequentes entre 80 e 150 ppm, o que € caracteristico de ambientes
fechados com presenca constante de pessoas, como salas de aula. Ao final da coleta, os dados
indicaram um aumento gradual da concentragdo até atingir 150 ppm. Em seguida, foi registrada
uma queda brusca para cerca de 80 ppm, o que reflete a saida dos alunos e a consequente

renovacdo do ar no ambiente.
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Adicionalmente, o grifico de boxplot exibido na Figura 52 mostra que a caixa de dados

se localiza entre 90 e 109 ppm, com a linha mediana préxima de 100 ppm.

Figura 52 — Distribuicio da concentracio de CO, durante os testes, com destaque para a mediana e
os pontos isolados.
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Fonte: O Autor (2025)

Os pontos isolados acima de 130 ppm e proximos de 150 ppm indicam momentos em
que ocorreram picos significativos na concentracdo de CO,, geralmente associados ao aumento

da ocupacdo da sala e a pouca renovagao do ar.

A Figura 53 apresenta o grafico correspondente a concentracdo de CO; durante a terceira
fase de testes. Nesta etapa, conforme descrito anteriormente, foi realizado o acoplamento do

umidificador ao sistema, permitindo a andlise do comportamento dos gases em um ambiente
com umidade controlada.

Figura 53 — Evolucao da concentraciao de CO; ao longo do tempo durante os testes.
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Fonte: O Autor (2025)

Observa-se que, embora haja um leve aumento nos valores de CO; ao longo do tempo,
esse crescimento ocorre de forma atenuada e progressiva. A concentracdo mantém-se dentro de
uma faixa relativamente estavel, demonstrando baixa sensibilidade do CO; frente a elevacao dos

niveis de umidade. Esse comportamento contrasta com o observado na fase anterior, em que
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ocorriam oscilagdes acentuadas, com picos e quedas bruscas. Dessa forma, o ambiente torna-se
mais previsivel e controlado, evidenciando um padrdo de estabilidade associado a presenca do

umidificador no sistema.

Na ultima fase de coletas, com um tempo de aferi¢cdo mais prolongado, foi possivel
observar um comportamento semelhante ao registrado na primeira fase de testes, conforme

ilustrado na Figura 54.

Figura 54 — Evolucao da concentraciao de CO; ao longo do tempo durante os testes.
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Fonte: O Autor (2025)

Durante todo o periodo de monitoramento, os niveis de CO, mantiveram-se dentro de
um intervalo estreito de variagdo, sem apresentar oscilagdes bruscas ou picos acentuados. Essa
estabilidade indica um ambiente mais uniforme e previsivel em relacdo as varidveis de qualidade
do ar, especialmente no que se refere a alteracdes repentinas na concentragio de diéxido de
carbono. Tal comportamento sugere uma consolidacdo dos efeitos das adaptagdes implementadas

nas fases anteriores, contribuindo para um controle mais eficaz do ambiente monitorado.

5.2 Conforto com Fuzzy

A varidvel conforto fuzzy passou a ser estimada apenas a partir da segunda fase de
testes, periodo no qual foram definidas as fungdes de pertinéncia para cada varidvel de entrada e
concluida a calibrac@o dos sensores de CO e CO,. Essa etapa foi essencial para garantir maior

precisao nas medic¢des e confiabilidade no processo de inferéncia fuzzy.

Na Figura 55, observa-se a evolucao dessa varidvel ao longo do periodo monitorado. O
conforto foi calculado com base na inferéncia e defuzzificacdo dos sinais analégicos obtidos

pelos sensores, refletindo de forma integrada as condi¢cdes ambientais do espaco analisado.

Logo apds sua implementacao, o sistema estimou o conforto em aproximadamente 0,6,
o que corresponde a um grau de pertencimento de 60% a categoria Confortdvel, conforme os
critérios estabelecidos na Tabela 7 e nas Fun¢des de Pertinéncia apresentadas na Sec¢do 4.4.5.

Esse valor representa um ambiente razoavelmente equilibrado, embora sujeito a variagdes ao
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Figura 55 — Variacfo da variavel conforto ao longo do teste, conforme a saida do sistema fuzzy.
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longo do tempo, especialmente diante do aumento na ocupagao da sala e das altera¢des naturais

nas variaveis ambientais.

Com a entrada dos alunos, observou-se uma queda acentuada no conforto, que atingiu
valores inferiores a 0,4, classificando-se na faixa Confortavel. A umidade também sofreu altera-
¢des, oscilando dentro da faixa inferior da categoria Boa. A medida que o ambiente se estabilizou
e os sistemas de ventilagdo e climatizacdo entraram em funcionamento, a varidvel conforto
apresentou um aumento gradual, alcancando um pico acima de 0,9, situando-se na categoria
Muito Confortavel. Esse pico foi registrado quando as varidveis ambientais estavam total ou

parcialmente dentro dos limites ideais para um ambiente saudavel.

Esse estado de conforto médximo, no entanto, foi apenas momentaneo. Em seguida, houve
uma nova queda, e os valores estabilizaram-se na faixa entre 0,4 e 0,5 durante a maior parte
do teste. Tal comportamento evidencia a importancia do monitoramento continuo das varidveis

ambientais para a manuten¢do de um ambiente confortdvel e sauddvel ao longo do tempo.

Durante esta fase de testes, a varidvel conforto apresentou variagdes visiveis e signifi-
cativas, com oscilacdes frequentes entre picos e quedas, refletindo as mudangas nas condi¢des
ambientais dentro da sala. Ao final da aula, com a saida dos alunos, os valores de conforto
voltaram a cair, chegando novamente a niveis inferiores a 0,4. Essa queda evidenciou a alteracao
nas condi¢des internas da sala, causada pela redu¢ao no nimero de pessoas e pelo aumento no

fluxo de saida de ar no ambiente.

Na terceira fase de teste, com a introdu¢do do umidificador de ar no ambiente, a varidvel
conforto passou a ser diretamente influenciada por esse fator externo. A partir desse momento, o
sistema nao apenas monitorava as condi¢cdes ambientais, mas também atuava com o objetivo de
ajustar o indice de conforto para dentro de faixas consideradas ideais. A Figura 56 apresenta o

comportamento do ambiente apds a inser¢ao do umidificador de ar.

Observa-se nesta fase de coleta de dados uma tendéncia clara e consistente de elevacdo do



Capitulo 5. Resultados 104

Figura 56 — Variacfo da variavel conforto ao longo do teste, conforme a saida do sistema fuzzy.
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nivel de conforto ambiental, o que estd diretamente alinhado com os objetivos do presente estudo.
Diferentemente da fase anterior, em que o indice de conforto apresentava oscilagdes intensas
e comportamento instavel, neste momento os dados revelam uma trajetéria de crescimento

continuo, com significativa atenuagao de picos e vales abruptos.

O valor inicial do indice de conforto se encontra em torno de 0,45, um patamar consi-
derado abaixo do intervalo ideal para a sensa¢do de bem-estar no ambiente. Com a ativagao e
operac¢do continua do sistema de controle, especialmente apds a introduc¢io do umidificador de
ar, esse indice comega a se elevar gradualmente, demonstrando um comportamento quase linear
ao longo do tempo. Essa elevacio prossegue até atingir valores proximos de 0,6, momento em

que se observa o inicio de um processo de estabilizacao.

Esse padrdao de evolucdo indica que o sistema comeca a responder de forma mais
precisa as variacdes das varidveis ambientais, promovendo um ajuste continuo que culmina na
construcdo de um ambiente interno mais equilibrado. A redugdo da volatilidade do conforto e sua
progressao em direcao a niveis mais satisfatérios demonstram que o sistema estd efetivamente
desempenhando seu papel como agente regulador e otimizador das condi¢des do ambiente

interno.

Na quarta etapa das coletas, cuja duracdo se estende por aproximadamente doze horas,
observa-se um comportamento semelhante ao padrao identificado na fase anterior. No entanto,
devido ao periodo ampliado de monitoramento, torna-se possivel analisar com maior clareza
os efeitos prolongados do sistema de controle sobre a varidvel conforto, especialmente apos a

estabiliza¢do da umidade do ar no interior da sala, conforme apresentado na Figura 57.

No inicio do teste, o indice de conforto ja se encontra em torno de 0,52, valor superior ao
das fases iniciais dos testes anteriores. A partir da atuacdo do sistema de controle fuzzy, observa-
se uma elevagdo significativa do conforto, que atinge niveis superiores a 0,70 nas primeiras trés

horas de operacdo. Em seguida, o sistema sinaliza uma tendéncia de estabilizacdo e passa por
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Figura 57 — Variacfo da variavel conforto ao longo do teste, conforme a saida do sistema fuzzy.
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uma leve queda gradual, até alcangar uma faixa estavel em torno de 0,61, na qual permanece até

o término da coleta.

Esse comportamento indica que, mesmo apds o pico de conforto, o sistema mantém sua
capacidade de regulacdo e sustenta um ambiente satisfatério ao longo do tempo. Tal desempenho
comprova a eficicia do modelo de controle adotado, especialmente na manutencdo de condi¢des
ambientais adequadas por periodos prolongados. A andlise da varidvel “Conforto” reforca,

portanto, a melhoria efetiva da qualidade do ar proporcionada pela atuacio continua do sistema.

5.3 Analise Quantitativa do Desempenho do Sistema

A anadlise dos resultados evidencia que a implementagdo do umidificador trouxe mudancas
significativas no comportamento da varidvel conforto ao longo do tempo. Antes de sua introdugao,
o sistema apresentava niveis de conforto consideravelmente baixos e instdveis, com picos e
vales pronunciados, dificultando a manutencdo de condicdes agraddveis no ambiente. Com
a ativacdo do umidificador, observou-se uma elevacao gradual e consistente dos valores de
conforto, indicando que o sistema passou a atuar de forma mais eficiente e a regular melhor o

microclima interno.

A partir da avaliacdo do desvio padrao, foi possivel quantificar a reducdo na variabilidade
dos niveis de conforto. Os dados mostram que, antes da intervengdo, a dispersdo das observacdes
era elevada, refletindo maior irregularidade no ambiente monitorado. Apds a ativacao do umidifi-
cador, o desvio padrdo diminuiu significativamente, evidenciando que os valores passaram a se
concentrar em torno de uma faixa mais controlada, com menor oscilacdo e maior previsibilidade.
A Figura 58 ilustra claramente essa diferenca, comparando o comportamento do sistema antes e

depois da implementacdo do umidificador.

A andlise da amplitude reforca esse comportamento, evidenciando mudangas mais

significativas a partir do turning point. Antes da intervengao, a amplitude dos valores de conforto
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Figura 58 — Comparacao do ambiente antes e depois da implementacao do umidificador.
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era ampla, indicando que o sistema registrava extremos significativos ao longo do tempo. Com
o umidificador em operagdo, a amplitude foi reduzida de forma expressiva, sobretudo apds o
turning point, mostrando que os niveis de conforto passaram a variar dentro de um intervalo
mais estreito. Essa redu¢do na variabilidade total demonstra que o sistema conseguiu limitar os
valores extremos, promovendo maior uniformidade e estabilidade no ambiente, com as melhorias

mais perceptiveis justamente nos instantes posteriores a atuacdo efetiva do umidificador.

A energia do sinal, por sua vez, evidencia a intensidade acumulada das flutuacdes. A
comparacao entre as duas etapas do experimento revelou uma diminui¢do consideravel na
energia apds a ativacdao do umidificador, o que indica que o sistema passou a exigir menos
corre¢Oes abruptas para manter o conforto dentro de uma faixa adequada. Em termos praticos,
isso sugere que o microclima se tornou mais estavel, com menor ocorréncia de variagdes subitas,

contribuindo para uma percepcao de conforto mais consistente pelos ocupantes.

Os resultados consolidados na Tabela 13 confirmam o efeito positivo do umidificador

sobre 0 desempenho do sistema.

Tabela 13 — Comparativo das métricas estatisticas antes e depois da ativacao do umidificador

Métrica Antes | Depois
Desvio padrao | 0,14 0,05
Amplitude 0,60 0,18
Energia 91,06 | 76,98

Fonte: O Autor

A andlise desses indicadores evidencia que a reducdo simultinea do desvio padrao,

da amplitude e da energia do sinal refletiu uma opera¢do mais controlada do sistema. Em
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conjunto, essas métricas mostram que os niveis de conforto passaram a apresentar menor
variabilidade e menor intensidade acumulada das oscilagdes ao longo do tempo, indicando uma
melhoria significativa no desempenho do ambiente monitorado. Dessa forma, os dados fornecem
uma compreensao quantitativa clara sobre a melhoria do microclima interno e reforcam que a
integracdo do umidificador foi decisiva para otimizar o desempenho do sistema, garantindo um

ambiente mais equilibrado e confortavel para os ocupantes.

5.4 Analise Quantitativa entre os Controladores Fuzzy e PID

A Figura 59 apresenta a comparacdo entre os sistemas de controle utilizando l6gica
fuzzy e controle PID, ambos aplicados no mesmo ambiente e sob condi¢cdes semelhantes, com o

objetivo de avaliar a evolugdo da varidvel conforto.

Figura 59 — Variacio da variavel conforto ao longo do teste, conforme a saida dos sistemas fuzzy e

PID.
1.0
0.8
g 0.6 =
L
[
o
o
0.4
Desconfortavel
Confortavel
0.2 Muito Confortavel
= Conforto Fuzzy
= Conforto PID
0.0
0 200 400 600 800

Tempo (minutos)

Fonte: O Autor (2025)

Observa-se que a curva referente ao sistema controlado pela l6gica fuzzy, ja apresentada
na Figura 57, evidencia um crescimento gradual da varidvel conforto, estabilizando-se em torno
de 0,6 com pequenas oscilacdes residuais. Este comportamento indica uma resposta suavizada,

permitindo que o sistema mantenha niveis de conforto consistentes ao longo do tempo.

Em contraste, a resposta do sistema sob controle PID mostra maior sensibilidade as
variacoes iniciais, apresentando flutuacdes mais acentuadas nos primeiros instantes. Apos esse
periodo transitério, o PID tende a se aproximar da resposta fuzzy, mas ainda exibe oscilagdes
considerdveis, chegando préximo a faixa de desconforto, com a varidvel controlada estabilizando
proxima de 0,54. Esse comportamento evidencia maior variabilidade e menor previsibilidade,

especialmente em ambientes sujeitos a ruidos ou mudancas rapidas nas condi¢des ambientais.
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Além disso, a andlise quantitativa revela que apenas 47,91% das amostras controladas
pelo PID permaneceram acima de 0,6, enquanto o sistema baseado em logica fuzzy alcangou
90,58% das amostras acima desse mesmo limiar. Considerando que valores acima de 0,6 repre-
sentam niveis de conforto satisfatorios, estes resultados reforcam a superioridade da abordagem
fuzzy, que combina menor variabilidade com maior manutencdo da qualidade do ambiente

interno.

A Tabela 14 apresenta uma comparacdo detalhada dos principais indicadores entre os

dois sistemas.

Tabela 14 — Comparacio dos indicadores quantitativos entre os sistemas Fuzzy e PID

Indicador PID | Fuzzy
Desvio padrao 0,12 0,04
Amplitude 0,30 0,19
Energia 360,21 | 339,25
Amostras acima de 0,6 (%) | 47,91 90,58

Fonte: O Autor (2025)

Considerando a energia total acumulada, o fuzzy apresentou 339,25 frente a 360,21 do
PID, refletindo uma redugdo significativa no esfor¢co global necessario para manter o conforto.
Essa combina¢do de menor variabilidade, amplitude restrita € menor consumo energético eviden-
cia que o controle fuzzy oferece um desempenho mais eficiente e previsivel, sendo especialmente

indicado para ambientes em que a suavidade da resposta e a precisdo do controle sdo prioritarias.

Observa-se que o desvio padrao do fuzzy (0,04) é consideravelmente inferior ao do
PID (0,12), indicando flutuacdes menos intensas. De maneira semelhante, a amplitude, que
representa a diferenca entre os valores extremos, ¢ menor no fuzzy (0,19) em relagdo ao PID
(0,30), evidenciando que o controle fuzzy consegue limitar melhor os extremos da varidvel

conforto.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo desenvolver um sistema inteligente para monito-
ramento e melhoria da qualidade do ar em ambientes internos, utilizando a 16gica fuzzy como
abordagem central. A pesquisa se concentrou na andlise de varidveis ambientais criticas, in-
cluindo temperatura, umidade relativa, monéxido de carbono (CO) e diéxido de carbono (CO5),
aplicando uma légica difusa capaz de lidar com a incerteza e a subjetividade inerentes a interpre-
tacdo dessas grandezas. Essa abordagem permitiu a criacdo de um sistema adaptativo, que reflete
de maneira mais proxima a percep¢ao humana as condi¢des do ambiente interno, oferecendo

solucdes de baixo custo e potencialmente replicaveis em diferentes contextos.

Durante a execuc¢do do projeto, foram realizadas coletas de dados experimentais em
cendrios controlados e varidveis, permitindo avaliar a resposta do sistema em condi¢des reais.
Os resultados obtidos mostraram que o sistema baseado em ldgica fuzzy apresentou desempenho
consistente e eficiente na manutencio de niveis de conforto ambiental, demonstrando capacidade
de adaptacdo frente a flutuagdes nas condi¢Oes ambientais. Esta constatagdo evidencia que
abordagens baseadas em logica difusa podem ser aplicadas de maneira pratica para melhorar a
qualidade do ar, consolidando-se como alternativa vidvel em relacdo a métodos tradicionais de

controle.

A integracdo de um umidificador ao sistema automatizado constituiu um avango signifi-
cativo, permitindo o controle direto da umidade do ambiente e promovendo impactos positivos na
percepcao de conforto dos ocupantes. A inclusio deste atuador reforca a capacidade adaptativa do
sistema, tornando-o capaz de responder de forma automadtica e eficiente as variacdes detectadas
pelos sensores. Tais resultados sugerem que o desenvolvimento de sistemas fuzzy voltados ao
controle ambiental ndo apenas atende as demandas de monitoramento, mas também contribui

para o bem-estar dos usudrios, ao manter condi¢des internas mais adequadas e sauddveis.

Para validacao da abordagem, foi realizada uma comparag¢do paralela com um controlador
tradicional do tipo PID, amplamente utilizado em automacao industrial. Essa andlise permitiu
estabelecer uma referéncia cldssica de controle, evidenciando diferencas de comportamento,
variabilidade e eficiéncia entre as abordagens. Embora os resultados detalhados sejam apresenta-
dos em sec¢des especificas, o planejamento experimental garante que o sistema fuzzy possa ser
avaliado de forma objetiva, fornecendo dados confidveis para futuras publicacdes e disseminagdo

cientifica.

Como parte do processo de consolidagdo da pesquisa, pretende-se submeter artigos
relacionados a este projeto em periddicos indexados, contribuindo para o avanco do conhecimento
na drea de automacao e qualidade do ar. Além disso, € previsto o compartilhamento de cédigos
e scripts utilizados sob licengas de software livre compativeis com praticas de ci€ncia aberta,
permitindo que outros pesquisadores repliquem, aprimorem e utilizem o sistema em diferentes

contextos. Essa estratégia fortalece a colaboragdo cientifica e amplia o impacto do projeto,
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alinhando-se a diretrizes de boas préticas de pesquisa.

Entre as perspectivas futuras, destaca-se a incorporagao de novas varidveis ambientais,
como particulas inaldveis (PM; 5) e compostos organicos volateis, bem como a experimentacao
de métodos hibridos de inferéncia, incluindo redes neurais artificiais e sistemas neuro-fuzzy.
Esses aprimoramentos tém o potencial de aumentar a inteligéncia do sistema, permitindo decisdes
mais precisas e adaptativas, além de abrir oportunidades para integracdo com protocolos de

Internet das Coisas (IoT) e redes de monitoramento ambiental distribuidas.

Por fim, a continuidade deste trabalho podera contribuir para a inovacao tecnoldgica
em monitoramento da qualidade do ar e para criar referéncias metodoldgicas sélidas para
projetos académicos e comunitdrios, especialmente em regides remotas da Amazonia com acesso
limitado a sensores ambientais. A implementa¢do de controladores inteligentes, aliada a validagdo
experimental, oferece uma base para estudos comparativos, desenvolvimento de politicas locais
e expansao de solucdes adaptdveis a areas com infraestrutura restrita, consolidando o projeto

como uma contribuic¢ao relevante para engenharia, saide ambiental e qualidade de vida.
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