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Introducao

Desde a primeira descoberta do virus em
Wuhan, China, em 31 de dezembro de 2019, o novo
coronavirus tem se mostrado disruptivo para todas as
atividades humanas. Dados da Organizacao Mundial
de Satde (OMS) mostram que até as 611,421,786
casos e 6,512,438 mortes ja haviam sido confirmados
globalmente até 17 horas e 39 minutos do dia 24 de
setembro de 2022 (WHO, 2022). A transmissdao do
coronavirus ocorre quando pessoas respiram ar
contaminado por goticulas contendo particulas do
virus, e o risco de inalar essas particulas é maior
quando as pessoas estdo proximas, aglomeradas,
especialmente em ambientes fechados. A transmissao
também pode ocorrer através de contato com fluidos
contaminados nos olhos nariz e boca, pessoas podem
ficar contaminadas por até 20 dias e espalhar o virus
mesmo sem desenvolver sintomas. Particulas do virus
podem se acumular em locais fechados com ventilacdo
inadequada, e o risco de infeccdo aumenta
especialmente em situacdes onde as pessoas realizam
atividades fisicas ou aumentam o tom de voz (CDC,
2022). Com o recente retorno as atividades presenciais
no ambiente universitario, o risco de exposicdo ao
virus aumenta,e quantificar esse risco nem sempre é
uma tarefa simples (AZUMA et al., 2020). Portanto, a
pesquisa realizada buscou um método para avaliar o
risco de transmissdao da doenga ao observar o nivel de
gas carbOnico presente no ambiente.
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Figura 1 — Dispersao de aerossol no ar

O principal objetivo deste trabalho é encontrar
uma solucdo barata, simples e escalavel, para que a
tecnologia possa ser implementada, por exemplo. em
ambientes fechados com todo o monitoramento e
processamento  de  dados sendo  realizado
externamente. Aproveitando o poder da tecnologia IoT
(Internet of Things), cada sensor se comunica
diretamente com o gateway LoRaWAN (LongRange
Wide Area Network), eliminando a necessidade de
construir infraestrutura adicional, como roteadores ou
pontos Ethernet no local de instalagdo escolhido. Outra
vantagem importante da rede LoRaWAN é o baixo
consumo de energia, permitindo facilmente construir
dispositivos alimentados por um carregador USB
comum (5V). A Figura 1 mostra a dispersao dos
aerossois do virus em ambiente fechado, destacando os
caminhos percorridos pelas particulas no ar e sua
relacdo com a exalagdo do gas CO..

Metodologia

O excesso de gas carb6nico em um ambiente
fechado pode ser atribuido a respiracdo dos individuos
que o compartilham (PENG; JIMENEZ, 2021). A
concentracdo média de CO, na atmosfera terrestre em
novembro de 2021 era de 415,68 ppm (partes por
milhdo) (GLOBAL, 2022), e valores acima dessa
média indicam que ndo ha ventilacdo suficiente para
renovar todo o ar do ambiente. Dessa forma, esses
locais apresentam elevado risco de transmissdao de
doencas respiratérias, devido a maior probabilidade de
inalacdo de aerosséis contendo patégenos, que sdo
expelidos por pessoas contaminadas com o SARS-
CoV-2 (COVID-19) ou outros virus transmitidos pelo
ar (PENG; JIMENEZ, 2021), (MORAWSKA,;
MILTON, 2020).

O sensor escolhido para detectar a quantidade
de gas carbonico foi 0 MQ-135 (ABBAS et al., 2020).
Esse sensor é utilizado para aferir a qualidade do ar e é
capaz de detectar Oxidos de nitrogénio, amonia,
benzeno, alcool, fumaca e CO; . Como o diéxido de
carbono é o quarto gas mais abundante na atmosfera
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(ATMOSPHERE, 2022), em um ambiente sem a
presenca artificialmente aumentada dos gases citados
acima é razoavel esperar que o MQ-135 detecte,
principalmente, o0 CO, (KALRA et al., 2016).

O elemento sensor é constituido por uma
camada de SnO, que varia sua resisténcia devido a
ocorréncia de uma reacdo quimica causada pelo
contato direto do di6xido de estanho com o gas
carbonico (ABBAS et al., 2020).

Por tratar-se de um sensor que usa a variagao
de resisténcia provocada por uma reagdo quimica, o
MQ-135 pode ser afetado por mudancas na
temperatura e umidade do ambiente (KALRA et al.,,
2016). Para compensar essas oscilagcdes empregou-se
um sensor DHT11 de temperatura e umidade.

O DHTI11 fornece um valor de temperatura
com precisdo de 2 °C e de umidade relativa com
precisdo de 5%.

Para a coleta dos dados foram utilizados 3
modelos de placas de desenvolvimento: STM32 Blue
Pill, ESP32 NODEV2 e ESP32 Heltec LoRaWAN v2.
Montaram-se 5 protétipos, 3 com modulos da Heltec,
um com o ESP32 e um com o STM32.

Para os MCUs STM32 e ESP32 ligou-se um
modulo LoRaWAN SX1276 externo via protocolo
SPI, ja para os ESP32 Heltec foi utilizado o SX1278
integrado. Os sensores foram conectados em uma
protoboard seguindo o esquema mostrado na Figura .
O software foi desenvolvido em C++ com a biblioteca
LoRaWAN MAC IN C (LMIC). O cédigo escrito para
esse estudo pode ser encontrado no github do autor.
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Figura 2 — Montagem dos protétipos

Para a calibracdo inicial do MQ-135 é
necessario conhecer o valor de CO, em ppm no
ambiente em que o sensor estd instalado. Para a
obtencdo desse dado, foi utilizado um sensor
HAQSPA-R WiFi da Honeywell, que forneceu um
valor de 436 ppm no momento da calibracdo. Com
essa informagdo calcula-se o R,, que foi entdo gravado
na memoaria dos microcontroladores e usado para obter
o valor de ppm com (KALRA et al., 2016):

R b
ppm = a X <R_o)

onde Rs é a resisténcia do elemento sensor e a =
121,4517 e b = -2,78054 sdo valores obtidos através de
uma regressdo exponencial (KALRA et al., 2016) dos
dados fornecidos pelo fabricante. E importante notar
que o valor de Rs precisa ser corrigido para considerar
as variacOes de temperatura e umidade, usando as
leituras fornecidas pelo DHT11 empregou-se a
seguinte equacdo (KALRA et al., 2016):

Rs - Rmedido/Rc

Onde R, é um fator de calibracdo calculado com a
umidade h e a temperatura t (KALRA et al., 2016):

R.=1,6979 — 0,012t — 0,00612A

Os 5 prototipos foram conectados a um gateway
LoRaWAN instalado na Unifei, integrado a rede The
Things Network (TTN). Utilizou-se a faixa de 915-928
MHz (AU915_928_FSB_1), autenticacio OTAA e
uma frequéncia de envio de 60 segundos. Antes da
transmissdo, os dados coletados sdo tratados e cada
valor é representado por um inteiro de 16 bits, que sdo
entdo transferidos para o buffer de envio em formato
big endian. Os 6 bytes de informacao resultantes sao
enfileirados e enviados para a rede em formato binério
bruto e sem qualquer preenchimento. Este método de
organizacdo de dados difere da codificacdao ASCII que
€ comumente usada em comunicagoes LoRaWAN, e
foi escolhido para reduzir a quantidade de bytes por
valor necessario, otimizando o consumo de energia e
largura de banda para cada transmissao.
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Figura 3 — Fluxo de dados
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LoRaWAN sdo transferidos em seguida para um
servidor linux por meio do protocolo MQTT. Esse
servidor usa a ferramenta Node-RED para converter os
pacotes em valores inteiros de 16 bits que sdo entdao
salvos em um banco de dados influxDB e carregados
em um dashboard Thingsboard para armazenamento e
acompanhamento. O encapsulamento do protétipo foi
projetado usando o software CAD SolidWorks e a
fabricacdo foi realizada por modelagem de deposicao
fundida em material ABS MG-94. A impressdo 3D é
estratégica devido a sua agilidade inigualavel no
processo de fabricagdo e baixo custo de material,
resultando em cada carcaca pesando apenas 57
gramas. Analisando o preco médio do filamento ABS
no mercado, o custo de produgdo fica em torno de 3,42
reais por prototipo fechado. O custo total do aparelho,
incluindo os eletronicos, fica em torno de 115 reais.

Resultados e discussao

Para a primeira coleta de dados, os prototipos
foram instalados no Laboratério de Aplicagdo de
Internet das Coisas — LAIoT da Unifei. A Figura 4
mostra os niveis de CO, observados num periodo de
18 horas dentro do laboratério onde cada ponto
representa a média aritmética simples dos valores
coletados pelos 5 dispositivos.

Coletaram-se 5056 amostras de 5012 enviadas
pelos dispositivos, uma perda de 0,87 % das
mensagens transmitidas por LoRaWAN. Utilizando a
calculadora disponibilizada pelos autores do estudo
(PENG et al, 2022) calcularam-se valores do
parametro de risco de transmissdo H (Baixo: H<0,05 ;
Médio: 0,05 < H <0,5; Alto: H > 0,5) relacionados
com o CO, exalado em uma sala de 7,20 x 7,20m e
montou-se a Tabela 1.

CO2 (PPM)| Risco de transmissdo (H) | Classificacdo
505,07 0 Baixo
715,21 0,01 Baixo
1135,49 0,02 Baixo
1450,69 0,03 Baixo
1976,04 0,05 Baixo

2291,25 0,06 Médio

Tabela 1 — Risco de transmissdo baseado em emissao
de COz
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Figura 4 — Niveis de CO, do primeiro experimento
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Para a segunda coleta de dados, o dispositivo
foi instalado dentro de uma sala de laboratério durante
3 dias. Na Fig. 5 é possivel observar os niveis de CO,
subindo e descendo de acordo com os movimentos dos
alunos no ambiente interno. A linha azul mostra a
leitura bruta do sensor enquanto a linha vermelha usa a
formula de (KALRA et al., 2016) para compensar as
variacoes de temperatura e obter uma leitura mais
precisa.
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Figura 5 — Niveis de CO2 do segundo experimento
Conclusoes

Os niveis de CO, no interior do laboratério
tiveram um pico de aproximadamente 1475 PPM, o
que coloca o risco de transmissdo entre 0,03 e 0,04,
considerado baixo (PENG et al., 2022). O envio de
dados por LoRaWAN ocorreu com uma perda inferior
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a 1% das mensagens enviadas ao gateway. Esses
resultados mostram que os sensores desenvolvidos
podem ser utilizados para quantificar os niveis de
diéxido de carbono em ambientes como salas de aula,
laboratérios e auditérios, possibilitando analises
posteriores da sua relacdio com a transmissdao de
patoégenos pelo ar. O objetivo do autor é continuar
trabalhando no desenvolvimento de dispositivos que
utilizem a concentracdo de CO, como indicador de
seguranca do ar, mas com foco no funcionamento
usando baterias e sistemas de ultra baixa poténcia. Isso
aumentaria ainda mais a versatilidade do dispositivo,
pois poderia ser instalado virtualmente em qualquer
ambiente, mesmo sem rede elétrica disponivel. Para
atingir este objetivo, estd previsto desenvolver um
sensor de CO, NDIR, similar aos propostos em (JIA et
al., 2019) e (GIBSON; MACGREGOR, 2013). O
sensoriamento de CO2 absorve linhas em torno de
4300nm em um arranjo de emissores e detectores de
luz infravermelha, eliminando o aquecedor encontrado
no sensor eletroquimico, que é o maior dreno de
energia do projeto atual.
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