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Introducao

Solventes organicos volateis sdo empregados rotineiramente em laboratérios de ensino
e pesquisa e podem gerar vapores durante a abertura de frascos, a transferéncia de liquidos e
os procedimentos em bancada. A prevencdo da exposicdo ocupacional deve integrar
reconhecimento do perigo, caracterizagdo das condi¢des de trabalho e medidas de controle,
priorizando-se solucdes de proteg¢do coletiva. No Brasil, a NR-1 organiza o gerenciamento de
riscos ocupacionais ¢ a NR-9 estabelece requisitos para avaliar e controlar exposi¢cdes a
agentes quimicos (BRASIL, 2026a; BRASIL, 2026b).

Circulacao, renovacdo ¢ exaustdo localizada do ar sdo fendmenos distintos.
Equipamentos split promovem principalmente recirculacdo, enquanto a capela busca captar o
contaminante proximo a fonte; sua efetividade depende, entre outros fatores, da vazdo, da
localizagdo da fonte e do padrao de escoamento. Estudos em laboratorios mostram que
posicdo da fonte, insuflacdo e taxa de renovagdo modificam a distribuicdo espacial de
contaminantes (LIU; LIU; GAO, 2017). Por isso, uma leitura pontual ndo representa
automaticamente a exposi¢do respiratoria nem comprova o desempenho de um equipamento
de protecao coletiva.

Matrizes de sensores semicondutores de 6xidos metalicos sdo portateis e de baixo
custo, mas apresentam resposta cruzada, deriva, dependéncia de temperatura e umidade,
tempos de recuperacdo e diferencas entre unidades. A interpretacdo adequada considera o
conjunto dos canais, € ndo apenas os de maior alteracdo (DUTTA et al., 2023; RATH et al.,
2023; LI et al., 2024). Sem calibracdo especifica e método de referéncia, sinais ADC
permitem acompanhar variagdes relativas, mas nao quantificar concentracdo ou verificar
limites ocupacionais. A posi¢do do sensor em relagdo a fonte e ao fluxo de ar também afeta a
representatividade da medida (YUN; LICINA, 2023).

Este estudo teve como objetivo caracterizar exploratoriamente as variagdes de todos os
seis canais de uma matriz de sensores durante exposi¢des a 3,0 mL de acetona e acetato de
etila, em béquer de 50 mL, sob cinco configuracdes de circulacdo ou exaustdo do ar em um
laboratorio didatico, explicitando limitagcdes de sequéncia, posicionamento e qualidade dos
registros.
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Material e Métodos

Os ensaios foram realizados em 14 de julho de 2026 no Laboratério de Quimica
Orgéanica do IFRJ — Campus Duque de Caxias (6,56 x 7,30 x 3,40 m; aproximadamente 163
m?). O local possuia ar-condicionado split de teto Carrier XPower Inverter, modelo
427QVC36C5, de 36.000 BTU h', portas, janelas, ventiladores e capela de exaustdo. A
temperatura variou de 20 a 23 °C e a umidade relativa, de 45 a 54%. Foram utilizados
protétipos com ESP32 e canais MQ2, MQ3, MQ4, MQS5, MQ7 e MQI135; os sinais foram
registrados em unidades do conversor analogico-digital (ADC; 0—4095).

As condi¢des nominais foram: E1, portas e janelas fechadas, ar-condicionado e capela
desligados; E2, portas e janelas fechadas, ar-condicionado a 20 °C e velocidade méxima; E3,
portas e janelas abertas e ar-condicionado desligado; E4, portas e janelas abertas e ar-
condicionado ligado; ES5, sensores no interior da capela em funcionamento. A sequéncia
executada foi E1-E2-E4—E3-ES5, sem sorteio formal. Em cada condigdo, a acetona precedeu
o acetato de etila; portanto, os solventes também nao foram randomizados.

Em cada exposicao, 3,0 mL do reagente foram colocados separadamente em um
béquer de 50 mL, mantido aberto no ponto de emissao por 3 min e retirado ao final desse
intervalo; seguiram-se 3 min sem o béquer para recuperacdo. Os 3 min imediatamente
anteriores constituiram a linha de base. O tempo de evaporagdo completa ndo foi medido; 3
min designam apenas a janela de exposi¢do. Na bancada, S2D2 ficou na bancada mais
proxima do béquer, a 30 cm de altura; S5F1 ficou a cerca de 1,5 m da fonte ¢ também a 30
cm; S8F1 ficou mais afastado e fora da dire¢do do fluxo do ar-condicionado. Nao foram
registrados a distdncia horizontal exata do S2D2, a distancia e altura do S8F1, nem as
distancias individuais entre fonte e S4D2, S7F2 e S1F1 dentro da capela. O instrumento usado
para dosar a aliquota também ndo constava no registro primario.

As janelas foram delimitadas pelos horarios do caderno de campo, seguindo a ordem
real, e as abas ADC individuais foram ordenadas por data e hora. Para cada prototipo, canal e
etapa calculou-se a mediana; AADC foi a mediana da exposi¢do ou recuperacdo menos a
mediana da linha de base. Todos os canais foram mantidos. Zero foi preservado como leitura
registrada; sequéncias persistentes no piso foram sinalizadas como possivel limitacao
instrumental. Auséncia de janela foi marcada como NA, sem imputacdo, e 4095 foi
classificado como saturagdo. A analise foi descritiva, pois houve uma execugao por condicdo,
sem réplicas independentes ou calibragao analito-especifica.

Resultados e Discussiao

A Figura 1 apresenta todos os canais dos prototipos de bancada na ordem experimental
E1-E2-E4-E3. Em S5F1, a maior eleva¢dao sem saturacdo ocorreu no MQ2 durante acetona
em El1 (764 para 1.194,5 ADC; A = +430,5), seguida do acetato de etila em E3 (733 para
1.052 ADC; A = +319). Em S2D2, a acetona em E1 elevou MQ2 em 263 ADC ¢ MQ3 em
149 ADC. As demais combinagdes incluiram aumentos, redugdes e alteragdes discretas,
comportamento compativel com resposta cruzada e com a influéncia do historico do sensor;
nao houve padrao monotonico que permitisse ordenar as configuracdes de circulagdo do ar.
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Bancada: variacio mediana de todos os canais

AADC = mediana da exposi¢fio — mediana da linha de base

El-Ace E1-AEt E2-Ace E2-AEt E4-Ace E4-AEt E3-Ace E3-AEt

S§2D2/ MQ2 - 0z 0z 0z 0z 0z 0z 0Z
S2D2/MQ3 149 17 17 24 21 115} -4 825
52D2 / MQ4 0Z 0Z 0Z 0Z 0Z 0z 0Z 0Z
S2D2/ MQ5 0L 0Z 0z 0z 0Z 0Z 0Z 0Z
S2D2/ MQ7 8 1 0 2 4 =1 2 1

§2D2/MQI135 0Z 0Z 0Z 0Z 0Z 0z 0Z 0Z
S5F1/MQ2 115 61 32 84 -41 57 319
S5F1/MQ3 38 20 3 4 -6 -1 -5.5 49
S5F1/MQ4 47,5 13 -45 0Z -10 0z -5 26,5
S5F1/MQ5 0Z 0z 0z 0Z 0Z 0z 0z 0z
S5F1/MQ7 0Z 0z 0z 0L 0z 0Z 0Z 0Z
S5F1/MQI135 0Z 0z 0z 0z 0Z 0Z 0Z 0Z

S8F1: mediana ADC absoluta; linha de base indisponivel
MQ2 MQ3 MOQ4 MQS MQ7 MQ135

S8F1/El-Ace 807 1347 1585 1913 1120 1235

Azul: redugdo | branco: estabilidade | vermelho: aumento | f: saturagiio | Z: piso zero

Figura 1. Varia¢ao mediana de todos os canais de S2D2 e S5F1 na exposi¢do, em ordem experimental; valores
absolutos do S8F'1 na unica exposicdo coberta. Ace = acetona; AEt = acetato de etila, 1 = leitura saturada; Z =
medianas iguais a zero na linha de base e exposi¢do.

A visualizacdo integral também evidencia canais que seriam ocultados por uma
selecdo baseada apenas na maior resposta. Nas janelas analisadas, MQ4, MQ5 e MQ135 de
S2D2 permaneceram com mediana zero; em S5F1, isso ocorreu em MQS5, MQ7 e MQ135.
Esses zeros sao valores digitais existentes, nao dados ausentes, mas a persisténcia no piso
sugere canal sem resposta Util ou possivel problema de conexdo/faixa. O S8F1 registrou
somente a parte inicial de El e encerrou o arquivo as 15h32min21s; faltou linha de base
completa ¢ nao houve cobertura das exposi¢cdes posteriores. Por isso, seus seis canais
aparecem apenas como valores absolutos da exposi¢do e ndo foram usados para calcular
AADC ou inferir gradiente espacial.

Na capela (Figura 2), os perfis diferiram entre prototipos. Para acetona, SIF1/MQ3
aumentou 1.789 ADC, enquanto S4D2/MQ3 diminuiu 411 ADC. Para acetato de etila,
SIF1/MQ2 e MQ7 chegaram a 4095 ADC, com A de +3.509,5 e +3.169 ADC,
respectivamente. Em S7F2, MQ3 permaneceu saturado ¢ o MQ4 partiu de linha de base
saturada na exposicdo a acetona; assim, reducdes posteriores ndo representam resposta
quantitativa comparavel. S4D2/MQS5 permaneceu no piso. As marcagdes de qualidade sdo
parte do resultado e impedem que limites do conversor sejam confundidos com auséncia de
vapor ou com eficiéncia da capela.
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Capela: variacio mediana de todos os canais

AADC = mediana da exposi¢io — mediana da linha de base

Acetona Acetato de etila

S4D2 / MQ2 -185,5 221
S4D2/ MQ3 -411 -95
S4D2/ MQ4 -184,5 21
S54D2 / MQ5 0Z 0z
S4D2 / MQ7 -397,5 44
$4D2 / MQ135 -392,5 45
STF2/MQ2 957F 2261
STF2 /MQ3 0f 0f
STF2 / MQ5 14 il
STF2 /MQ7 715 =73
STF2 /MQI135 412 -90+
S1F1/MQ2 512% 3509,5%
S1F1/MQ3 17891 1568,5
S1F1/MQ4 79 77
S1F1/MQ5 49 53
S1F1/MQ135 144 47

Azul: redugio | branco: estabilidade | vermelho: aumento | ¥ saturagio | Z: piso zero

Figura 2. Variagdo mediana dos seis canais de cada prototipo na exposi¢do do ensaio ES, no interior da capela.
7 = ao menos uma leitura saturada; Z = medianas iguais a zero na linha de base e exposi¢do. As diferengas ndo
representam concentragdo.

Nao foram encontradas células numéricas vazias nas abas ADC dos seis prototipos
selecionados; a indisponibilidade decorreu da auséncia de registros em determinadas janelas,
especialmente no S8F1. Valores iguais a 4095 foram mantidos e marcados, porque a
saturacdo impede observar aumentos adicionais. Do mesmo modo, zeros ndo foram
substituidos por NA. Essa distingdo separa dado no piso, janela sem cobertura e falha
instrumental provéavel. As etiquetas automaticas da planilha ndo cobrem todas as janelas do
caderno de campo e registram, em outros intervalos, nomes de solventes e volumes
divergentes; a associacdo temporal aqui apresentada, portanto, precisa ser conferida com o
registro primario antes da submissao.
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A interpretacdo permanece exploratoria. A ordem fixa acetona—>acetato de etlla ea
sobreposi¢do parcial entre a recuperacdo da acetona e a linha de base do segundo solvente
permitem efeito residual, memoria e deriva. Além disso, ndo houve réplica independente,
velocidade do ar ou vazao da capela, massa evaporada, nem calibragdo contra método de
referéncia; bancada e capela utilizaram prototipos diferentes. Estudos controlados com
sensores MOS combinam randomizacdo, misturas conhecidas e validacdo analitica para obter
seletividade e quantificagdo (BAUR et al., 2021), enquanto revisdes de dispositivos de baixo
custo ressaltam calibracdo e validacdo como etapas criticas (CHOJER et al., 2020).

Assim, as associacdes observadas podem refletir simultaneamente solvente, circulagdo
do ar, posicdo, diferencas entre unidades e estado prévio dos sensores. Os resultados nao
medem concentracdo em ppm ou mg m >, ndo caracterizam conformidade com a NR-15 e ndo
avaliam a eficiéncia do equipamento de protecdo coletiva. Seu valor estda em documentar o
comportamento do sistema e orientar um protocolo posterior com posi¢cdes mensuradas,
contrabalanceamento dos solventes, réplicas, tempos de recuperacio mais longos,
monitoramento de vazao e comparagao com técnica de referéncia.

Quadro de qualidade dos dados
Protétipo Cobertura Piso/zero Saturacio (4095)

S2D2 | E1-E4 completos MQ4, MQ5 ¢ MQ135 no piso nas
janelas

MQS5, MQ7 e MQ135 no piso nas

Nao observada

S5F1 E1-E4 completos Nio observada

janelas
SSFI Somente_ inicio de E1; término | Sem .lmha de base completa; valores Niio observada
15h32min21s repetidos
S4D2 E5 completo MQ5 no piso Nao observada
. MQ3; MQ4 na linha de base;
S7F2 E5 completo Zeros pontuais pontos em MQ2/MQ135
SIF1 E5 completo Zeros em MQ4/MQ5/MQ135 MQ2 e MQ7; ponto em MQ3

Quadro 1. Cobertura e principais indicadores de qualidade dos prototipos incluidos. Piso/zero persistente e
saturagdo foram mantidos nos graficos, nenhuma dessas situagoes foi convertida em dado ausente.

Conclusoes

A avaliacdo exploratdria mostrou que os seis canais apresentaram perfis distintos entre
prototipos, solventes e configuracdes ambientais. A apresentacdo integral revelou tanto
variacoes de sinal quanto limitagdes que seriam mascaradas pela escolha apenas dos canais de
maior alteracdo: pisos persistentes em zero, saturacdes em 4095 e cobertura incompleta do
S8F1. Esses achados reforcam que posi¢do, diregdo do fluxo e qualidade instrumental
precisam ser documentadas conjuntamente.

Como houve uma unica sequéncia, ordem fixa dos solventes, possibilidade de
recuperagdo incompleta, protdtipos diferentes entre bancada e capela e auséncia de calibragao
e medicdo de vazdo, ndo ¢ possivel atribuir causalidade a ventilagdo, quantificar
concentragdes, julgar conformidade ocupacional ou estimar a eficiéncia da capela. Os
sensores foram Uteis para registrar variagdes relativas. Estudos futuros devem randomizar ou
contrabalancear condi¢des e solventes, repetir cada combinagdo, medir todas as distancias e
fluxos, assegurar estabilizagdo e recuperagdo, e validar os sinais com método analitico de
referéncia.

Agradecimentos
Ao IFRJ, a UFRJ, ao CNPq e a FAPERJ pelo apoio institucional, cientifico e
financeiro que possibilitou o desenvolvimento desta pesquisa.



CONGRESSO "Quimica Inteligente e IA:
BRASILEIRO A Nova Férmula do Futuro

DE QUIMICA no Nosso Presente"

DE 10 A 13 DE NOVEMBRO DE 2026
NOVA PETROPOLIS - RS

Referéncias

BAUR, T.; AMANN, J.; SCHULTEALBERT, C.; SCHUTZE, A. Field study of metal oxide semiconductor gas
sensors in temperature cycled operation for selective VOC monitoring in indoor air. Atmosphere, v. 12, n. 5, art.
647, 2021. DOI: https://doi.org/10.3390/atmos 12050647.

BRASIL. Ministério do Trabalho ¢ Emprego. Norma Regulamentadora n°® 1 (NR-1): disposi¢des gerais e
gerenciamento de riscos ocupacionais. Brasilia, DF: MTE, 2026a. Disponivel em: https://www.gov.br/trabalho-
e-emprego/pt-br/acesso-a-informacao/participacao-social/conselhos-e-orgaos-colegiados/comissao-tripartite-
partitaria-permanente/normas-regulamentadora/normas-regulamentadoras-vigentes/nr-1. Acesso em: 16 set.
2026.

BRASIL. Ministério do Trabalho e Emprego. Norma Regulamentadora n° 9 (NR-9): avalia¢do e controle das
exposic¢des ocupacionais a agentes fisicos, quimicos e bioldgicos. Brasilia, DF: MTE, 2026b. Disponivel em:
https://www.gov.br/trabalho-e-emprego/pt-br/acesso-a-informacao/participacao-social/conselhos-e-orgaos-
colegiados/comissao-tripartite-partitaria-permanente/normas-regulamentadora/normas-regulamentadoras-
vigentes/norma-regulamentadora-no-9-nr-9. Acesso em: 16 set. 2026.

BRASIL. Ministério do Trabalho e Emprego. Norma Regulamentadora n° 15 (NR-15): atividades e operagdes
insalubres. Brasilia, DF: MTE, 2025. Disponivel em: https://www.gov.br/trabalho-e-emprego/pt-br/acesso-a-
informacao/participacao-social/conselhos-e-orgaos-colegiados/comissao-tripartite-partitaria-permanente/normas-
regulamentadora/normas-regulamentadoras-vigentes/norma-regulamentadora-no-15-nr-15. Acesso em: 16 set.
2026.

CHOIJER, H. et al. Development of low-cost indoor air quality monitoring devices: recent advancements.
Science of the Total Environment, v. 727, art. 138385, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.138385.

DUTTA, T.; NOUSHIN, T.; TABASSUM, S.; MISHRA, S. K. Road map of semiconductor metal-oxide-based
sensors: a review. Sensors, v. 23, n. 15, art. 6849, 2023. DOI: https://doi.org/10.3390/5s23156849.

LL Y. et al. Electronic nose for the detection and discrimination of volatile organic compounds: application,
challenges, and perspectives. TrAC Trends in Analytical Chemistry, v. 180, art. 117958, 2024. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.trac.2024.117958.

LIU, W.; LIU, D.; GAO, N. CFD study on gaseous pollutant transmission characteristics under different
ventilation strategies in a typical chemical laboratory. Building and Environment, v. 126, p. 238-251, 2017.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2017.09.033.

RATH, R.J.; FARAJIKHAH, S.; OVEISSI, F.; DEHGHANIL, F.; NAFICY, S. Chemiresistive sensor arrays for
gas/volatile organic compounds monitoring: a review. Advanced Engineering Materials, v. 25, n. 3, art.
2200830, 2023. DOI: https://doi.org/10.1002/adem.202200830.

YUN, S.; LICINA, D. Optimal sensor placement for personal inhalation exposure detection in static and
dynamic office environments. Building and Environment, v. 241, art. 110459, 2023. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2023.110459.



