
UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS

FACULDADE DE TECNOLOGIA

CURSO DE ENGENHARIA ELÉTRICA - ELETRÔNICA
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compreendido. Agora é hora de compreender

mais para temer menos.”

Marie Curie



RESUMO

A consolidação do regime de trabalho remoto (home of�ce) evidenciou a car ência de

controle sobre a qualidade ambiental em espaços residenciais, impactando a saúde ocupa-

cional e a produtividade. Este trabalho teve como objetivo desenvolver e validar a viabilidade

técnica de um sistema embarcado de baixo custo, baseado na Internet das Coisas, para

o monitoramento de variáveis térmicas, acústicas e lum�́nicas. A arquitetura de hardware

utilizou o microcontrolador ESP32 integrado aos sensores BME280, MAX9814 e TEMT6000,

além dos módulos de relógio em tempo real DS3231, de cartão SD e display OLED para ga-

rantia da integridade temporal e visualização dos dados. A metodologia incluiu a validação

cruzada dos sensores resistivos em comparação a aplicativos de referência, aplicando-se

ajustes de regressão para mitigar não-linearidades, bem como a análise exploratória de

dados e o desenvolvimento de uma interface anal�́tica interativa para visualização dinâmica

e diagnóstico operacional. O estudo de caso foi conduzido em um escritório doméstico na

cidade de Manaus, sob clima equatorial. A análise exploratória dos dados, suportada por

grá�cos de dispers ão, mapas de calor e segmentação temporal, validou a consistência f�́sica

do protótipo, evidenciando, através da matriz de correlação, as tendências termodinâmicas

esperadas entre as variáveis monitoradas, como a relação inversa entre temperatura e

umidade relativa. Os resultados apontaram para ocorrências de estresse térmico vespertino

(PMV elevado), reforçando a necessidade de interpretar o desempenho de ambientes indoor

�a luz das normais climatológicas locais. Conclui-se que a ferramenta proposta é viável para

a aplicação pretendida, oferecendo sensibilidade su�ciente para identi�car vulnerabilidades

ambientais e subsidiar a tomada de decisões para a melhoria da ergonomia no ambiente de

trabalho.

Palavras chaves: Internet das Coisas. Conforto Ambiental. Monitoramento. Sistema

de Baixo Custo. Ambientes Indoor



ABSTRACT

The consolidation of remote work (home of�ce) has highlighted the lack of control over

environmental quality in residential spaces, with direct implications for occupational health

and productivity. This study aimed to develop and validate the technical feasibility of a low-

cost embedded system, based on the Internet of Things, for monitoring thermal, acoustic,

and luminous variables. The hardware architecture employed an ESP32 microcontroller inte-

grated with the BME280, MAX9814, and TEMT6000 sensors, as well as DS3231 real-time

clock, SD-card, and OLED display modules to ensure temporal integrity and data visualiza-

tion. The methodology included cross-validation of the resistive sensors against reference

mobile applications, applying regression adjustments to mitigate nonlinearities, in addition

to exploratory data analysis and the development of an interactive analytical interface for

dynamic visualization and operational diagnostics. The case study was conducted in a

home of�ce located in the city of Manaus, under an equatorial climate. Exploratory data

analysis—supported by scatter plots, heatmaps, and temporal segmentation—con�rmed the

physical consistency of the prototype, revealing, through the correlation matrix, the expected

thermodynamic trends among the monitored variables, such as the inverse relationship

between temperature and relative humidity. The results indicated occurrences of afternoon

thermal stress (elevated PMV), reinforcing the need to interpret indoor environmental per-

formance in light of local climatological normals. It is concluded that the proposed tool is

feasible for the intended application, offering suf�cient sensitivity to identify environmental

vulnerabilities and to support decision-making for improving workplace ergonomics.

Keywords: Internet of Things. Environmental Comfort. Monitoring. Low-cost System.

Indoor Environments
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3.13 Módulo mini cartão SD. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
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4.1 Estat�́stica descritiva das variáveis ambientais coletadas (N = 5950). . . . . 63



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
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2.1.1 Variáveis de In�u ência e Mecanismos de Troca . . . . . . . . . . . . 21

2.1.2 Índices de Avaliação (PMV e PPD) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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1. INTRODUÇÃO

O cenário global contemporâneo impõe desa�os crescentes tanto clim áticos quanto

laborais. Dados recentes indicam um aquecimento acelerado do planeta: 2023 foi registrado

como o ano mais quente da história, e essa tendência persistiu em 2024, com maio

marcando o décimo segundo mês consecutivo de recordes de temperatura (NASA, 2024;

COPERNICUS, 2024). Esse contexto de estresse térmico global colide diretamente com

a massiva transição para o modelo de trabalho remoto (home of�ce), onde o controle

ambiental é descentralizado e, muitas vezes, precário.

Diferente dos edif�́cios corporativos, projetados sob normas r�́gidas de ergonomia, os

ambientes domésticos frequentemente carecem de regulação sobre a Qualidade do Ambi-

ente Interno (QAI), representada pela Figura 1.1. A literatura cient�́�ca corrobora que fatores

como iluminação, temperatura e umidade afetam signi�cativamente a sa úde ocupacional.

Robertson et al. (2002) apontam que condições ambientais inadequadas levam não apenas

�a diminuição da produtividade, mas também ao aumento dos custos com saúde. Além

disso, o desconforto f�́sico no ambiente de trabalho está diretamente ligado ao aumento do

estresse e da tensão emocional (CHOI; MECCA, 2004).

Figura 1.1: Visão geral da Qualidade Ambiental Interna.

(DENG, 2024).
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