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RESUMO: A polui¢io sonora permanece como um dos principais desafios ambientais em 4reas
urbanas e naturais, influenciando diretamente a qualidade de vida da populacio e o equilibrio
ecolégico. Diante da necessidade de ferramentas acessiveis que permitam monitorar e
compreender a dinimica do ruido ambiental, este artigo apresenta o desenvolvimento de um
protétipo de monitoramento actstico de baixo custo baseado na plataforma Arduino Uno. O
sistema opera de forma hibrida (analégica e digital), capturando o som ambiente por meio de
um microfone e aplicando filtragens fisicas e computacionais para cdlculo da intensidade sonora
(RMS). A interface inclui LEDs nas cores verde, azul, amarelo e vermelho, representando
diferentes faixas de intensidade, enquanto alertas de alto nivel s3o registrados via comunicagio
serial para anélise posterior. A metodologia adotada consistiu em testes experimentais
realizados em ambientes controlados e externos, avaliando a estabilidade, a resposta dos
componentes e a consisténcia das medi¢Ses. Os resultados demonstram boa precisio relativa,
funcionamento continuo e interpretagio visual imediata dos niveis sonoros, refor¢cando o
potencial do dispositivo como instrumento educacional e de apoio ao monitoramento
ambiental. Conclui-se que o protétipo apresenta uma solugdo acessivel, funcional e
tecnicamente vidvel, com possibilidade de aprimoramento e aplicagio em diferentes cenérios

urbanos e ecolégicos.
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ABSTRACT: Noise pollution remains one of the main environmental challenges in urban and
natural areas, directly affecting population well-being and the ecological balance. Given the
need for accessible tools to monitor and understand the dynamics of environmental noise, this
article presents the development of a low-cost acoustic monitoring prototype based on the
Arduino Uno platform. The system operates in a hybrid manner (analog and digital), capturing
ambient sound through a microphone and applying physical and computational filtering for
calculating sound intensity (RMS). The interface includes LEDs in green, blue, yellow, and
red, representing different intensity ranges, while high-level alerts are recorded via serial
communication for later analysis. The adopted methodology consisted of experimental tests
conducted in controlled and outdoor environments, evaluating the stability, component
response, and consistency of the measurements. The results demonstrate good relative
accuracy, continuous operation, and immediate visual interpretation of sound levels,
reinforcing the potential of the device as an educational tool and as support for environmental
monitoring. It is concluded that the prototype presents an accessible, functional, and
technically viable solution, with potential for improvement and application in various urban

and ecological scenarios.

Keywords: Arduino. Acoustic Monitoring. Noise Pollution. Sound Intensity Analysis.

1 INTRODUCAO

O monitoramento ambiental tem ganhado relevincia diante dos efeitos acelerados da
urbanizacdo e das transformagdes nos ecossistemas naturais. Gabriel et al. (2025) destacam que
a intensificacio de eventos extremos, como incéndios florestais e variagdes climéticas abruptas,
reforca a necessidade de sistemas de sensoriamento continuo, acessiveis e confidveis. Nesse
cendrio, tecnologias de baixo custo assumem papel estratégico ao possibilitar a ampliacdo da
coleta de dados em diferentes contextos urbanos, industriais e naturais, contribuindo para
diagndsticos mais precisos e para a prevengio de riscos a satide humana e ao equilibrio ecolégico.
A disseminacdo desses dispositivos fortalece também a democratizagio da informagio
ambiental, aproximando a sociedade de praticas antes limitadas a equipamentos de alto custo.

Entre os diversos temas ligados a 4rea ambiental, a polui¢do sonora figura como um dos
principais desafios contemporaneos. Conforme Costa, Cavalcante e Facanha (2025), a exposi¢io
prolongada ao ruido pode desencadear efeitos auditivos como zumbido e perda progressiva da
audi¢do e impactos ndo auditivos, incluindo estresse, altera¢des cardiovasculares e prejuizos
cognitivos. Esses danos, embora muitas vezes subestimados, afetam diretamente a qualidade de
vida em dreas urbanizadas e justificam a necessidade de acompanhar sistematicamente os niveis

de pressdo sonora presentes no cotidiano. O controle e a mensura¢io do ruido também se
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tornam relevantes para politicas de satde ptblica, planejamento urbano e a¢ées de mitigacio
em ambientes escolares, residenciais e industriais.

Diante desse panorama, cresce o interesse por solucdes que sejam acessiveis, replicdveis
e tecnicamente eficientes. A plataforma Arduino destaca-se como alternativa vidvel devido ao
baixo custo, a versatilidade e & ampla compatibilidade com sensores analdgicos e digitais, o que
favorece sua aplicagio em projetos educacionais, pesquisas ambientais e protdtipos
experimentais. Com base nesse potencial, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um
protétipo de analise actstica capaz de captar o som ambiente, processa-lo digitalmente e indicar
seus niveis de intensidade por meio de LEDs. O sistema integra filtragem analégica (RC) e
tratamento digital para aumentar a estabilidade das leituras, além de registrar alertas de ruido
elevado via comunicacdo serial. A proposta configura uma solucdo simples, replicivel e

aplicdvel em diferentes cendrios, incluindo ambientes urbanos, escolares e espagos naturais.

2 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os principais estudos relacionados ao monitoramento
acustico de baixo custo, com o propésito de contextualizar o desenvolvimento do protétipo
proposto. Os trabalhos selecionados abordam desde o uso de sensores simples e processamento
digital basico até solu¢des com Arduino e sistemas [oT voltados ao acompanhamento continuo
da polui¢ido sonora. Cada estudo é analisado quanto aos seus objetivos, metodologia, resultados
e limita¢Ses técnicas. Ao final, realiza-se uma sintese comparativa que evidencia como essas
pesquisas contribuem para fundamentar e orientar o aprimoramento de sistemas semelhantes

de monitoramento ambiental.

2.1 Tecnologia arduino para seguranca ambiental: um dispositivo de monitoramento
multifuncional

O trabalho de Moura, Martins e Maydana (2024), intitulado Tecnologia Arduino para
Seguranca Ambiental: um dispositivo de monitoramento multifuncional, apresenta o
desenvolvimento de um painel dedicado a deteccio de gases nocivos, umidade, temperatura e
ruidos em ambientes industriais e residenciais. O projeto foi elaborado a partir de uma revisio
bibliogrifica sobre riscos ambientais e reuniu sensores variados integrados a um Arduino,
permitindo monitoramento em tempo real e acionamento de alertas quando limites de

seguranga eram ultrapassados. Os autores destacam que a proposta busca facilitar a prevencio
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de acidentes e promover melhores condi¢cées ambientais, aliando simplicidade operacional a
aplicabilidade pritica.

Entre as vantagens identificadas no estudo, destacam-se a multifuncionalidade do
protétipo, capaz de monitorar simultaneamente diferentes parimetros ambientais, e a facilidade
de uso, uma vez que o painel foi projetado para interacdo intuitiva por trabalhadores de
diferentes niveis de experiéncia. Além disso, o emprego do Arduino garantiu baixo custo e boa
flexibilidade para expansdes futuras. Entretanto, o trabalho também apresenta limita¢Ges, como
a auséncia de métodos de calibragio padronizados, dependéncia de sensores de baixo custo que
podem comprometer a precisio absoluta das medicdes e a falta de integracio com sistemas
avangados de armazenamento ou anélise de dados. Como melhorias futuras, os autores sugerem
ampliar a robustez do dispositivo, explorar conectividade remota e aperfeicoar mecanismos de

valida¢do dos parimetros ambientais monitorados.

2.2 Monitoramento ambiental com IoT em espagos ptiblicos: diagnéstico de qualidade do ar na
Praca Tiradentes - Teéfilo Otoni (MG)

O estudo de Ramos et al. (2025) apresenta o desenvolvimento de um sistema de
monitoramento ambiental baseado em Internet das Coisas (IoT), projetado para medir
temperatura, umidade e concentracdes de CO e CO; em espacgos publicos urbanos. O protétipo
foi instalado na Praga Tiradentes, em Teéfilo Otoni (MG), utilizando a plataforma Arduino e
sensores de baixo custo para coleta continua de dados. A metodologia incluiu sele¢do criteriosa
de sensores, medicSes em diferentes periodos do dia, correcdes empiricas e comparacdo com
normas ambientais como CONAMA e COPAM. Os resultados demonstraram boa
consisténcia dos sensores utilizados e mostraram que solucdes acessiveis podem gerar
informacdes relevantes para diagnésticos de qualidade do ar, subsidiando politicas ptblicas e
iniciativas de planejamento urbano.

Entre as vantagens do projeto desenvolvido por Ramos et al. destacam-se a viabilidade
de uso de sensores de baixo custo em cendrios reais, a clareza dos dados coletados e a capacidade
de georreferenciar medicdes para fins de mapeamento ambiental. O estudo também reforca a
importincia da continuidade de iniciativas de monitoramento como ferramenta de
conscientizacdo e apoio i gestio publica. Contudo, o artigo aponta limitagdes como a
necessidade de correcdes para melhorar a precisio dos sensores, dependéncia de infraestrutura
local para coleta continua e auséncia de monitoramento actistico, que também é um fator critico

da qualidade ambiental urbana. Assim, apesar das restri¢des, o trabalho demonstra que solugdes
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com Arduino podem produzir diagndsticos eficazes e inspiram projetos complementares, como
o presente protétipo de monitoramento actstico, que ampliam a gama de varidveis ambientais

analisadas em plataformas de baixo custo.

2.3 Dispositivo auditivo para hipersensibilidade sonora: construgio de protétipo para
monitoramento sensorial de ruidos

O trabalho de Azevedo, Braz e Puci (2022), intitulado “Dispositivo auditivo para
hipersensibilidade sonora: construcio de protdtipo para monitoramento sensorial de ruidos”,
apresenta o desenvolvimento de um medidor de nivel sonoro voltado a pessoas com Transtorno
do Espectro Autista (TEA), especialmente aquelas que apresentam hipersensibilidade auditiva,
condi¢io que afeta entre 56% e 9o% dos individuos no espectro. O dispositivo utiliza um
Arduino Uno, o sensor KY-038 e um display LCD para medir niveis sonoros em diferentes
ambientes, funcionando como um recurso de tecnologia assistiva de baixo custo para auxiliar
no controle de estimulos sensoriais excessivos. Entre suas principais vantagens destacam-se a
simplicidade de construcio, o baixo custo dos componentes e a boa coeréncia das medigdes, que
se mostraram dteis em ambientes cotidianos como festas e espacos de trabalho, contribuindo
para maior autonomia e prevencio de crises sensoriais.

Apesar disso, o protdtipo apresenta limitagSes relevantes. Ele ndo é capaz de detectar
ruidos acima de 100 dB, o que restringe seu uso em cendrios mais intensos, e também enfrenta
dificuldade em registrar sons continuos ou intermitentes de alta intensidade, limita¢des
associadas as caracteristicas do sensor KY-038. Os autores apontam que aprimoramentos
futuros devem incluir o aumento da faixa de deteccio, melhorias na precisio e o
desenvolvimento de uma estrutura mais robusta, de modo a ampliar a aplicabilidade do

dispositivo em contextos ambientais mais complexos.

2.4 Diferencial do Monitoramento acustico urbano e ambiental

A anilise dos trabalhos relacionados mostra que, embora todos busquem solucdes de
baixo custo para monitoramento ambiental, cada proposta adota um enfoque especifico. O
sistema desenvolvido por Ramos et al. (2025) concentra-se no monitoramento da qualidade do
ar em pracas publicas, utilizando sensores para CO, CO;, temperatura e umidade, sem uma
abordagem aprofundada da acdstica. J4 o dispositivo multifuncional de Moura, Martins e
Maydana (2024) retine medicdes de gases nocivos, ruidos, temperatura e umidade, oferecendo

boa aplicabilidade em seguranca ocupacional, mas depende de virios sensores e nio explora
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técnicas de tratamento do sinal sonoro. Por sua vez, o medidor apresentado por Azevedo, Braz
e Puci (2022) ¢ voltado A hipersensibilidade auditiva no TEA e usa o sensor KY-038, porém
apresenta limitacdes relevantes em ruidos continuos e acima de 100 dB, reduzindo sua precisio
e alcance em cenérios mais exigentes.

Em contraste com essas abordagens, o protétipo desenvolvido neste estudo diferencia-se
por focar exclusivamente no monitoramento acustico, explorando de forma detalhada o
comportamento do som e sua variagdo temporal. O sistema aplica célculo digital do RMS, linha
de base adaptativa e classificagdo visual por LEDs, aliados a uma abordagem hibrida de
aquisi¢do: o canal Ao registra o sinal bruto com toda sua dinimica e picos caracteristicos,
adequado para analisar agressividade sonora e risco auditivo, enquanto o canal A, filtrado
analogicamente, funciona como uma camada de pré-processamento que suaviza oscila¢Ses
ripidas e realca tendéncias gerais do ambiente. Essa combinacio, ausente nos trabalhos
analisados, torna o protétipo mais flexivel, permitindo comparar diretamente sinal real e sinal
suavizado e ampliando seu potencial pedagédgico e analitico.

Outro diferencial importante estd na simplicidade e acessibilidade do sistema. O
protétipo utiliza apenas um microfone, um filtro RC e quatro LEDs para indicar os niveis
sonoros, dispensando médulos adicionais, banco de dados externo ou infraestrutura [oT. Essa
construgio enxuta facilita sua replicagdo e aplicacio em escolas, ambientes urbanos, salas de
aula e estudos ambientais de campo. A resposta visual clara favorece atividades educativas e de
conscientizacdo, e a organizacio dos dados por modos ambiental e urbano amplia seu uso em
anélises comparativas. Assim, o projeto se destaca por oferecer um monitor actstico de baixo
custo, tecnicamente consistente e capaz de atender tanto a fins did4ticos quanto a observacées

ambientais basicas.

3 METODOS

O desenvolvimento do protétipo adotou uma abordagem experimental e aplicada,
voltada & criagio de um sistema de monitoramento acistico ambiental de baixo custo. O
processo contemplou a captagio do sinal pelo microfone, o tratamento analégico via filtro RC,
a digitalizagio pelo Arduino, o célculo do valor RMS e a classificagdo da intensidade sonora por
faixas representadas por LEDs. As funcionalidades foram implementadas de forma
incremental, permitindo ajustes continuos na calibra¢do e no comportamento visual do sistema.

A validagdo ocorreu por meio de testes em diferentes cendrios acusticos, sem gravagio ou
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armazenamento de contetidos, caracterizando exclusivamente um monitoramento ambiental,

conforme descrito a seguir.

3.1 Metodologia Agil

Ao longo do desenvolvimento, adotou-se a metodologia 4gil Feature-Driven
Development (FDD). Segundo Marques (2023), o FDD é um processo orientado a objetos que
estrutura o desenvolvimento a partir de fun¢des de valor para o cliente, chamadas features, que
devem ser pequenas, claras e desenvolvidas em ciclos curtos geralmente em até duas semanas.
Essa énfase em funcionalidades independentes e entregas rdpidas torna o método especialmente
adequado para projetos que evoluem por refinamento continuo, como protétipos eletrénicos
baseados em Arduino. Além disso, o FDD favorece uma visio incremental do produto,
permitindo que cada nova funcionalidade seja planejada, modelada e implementada de forma
modular, evitando retrabalhos e possibilitando a validagio progressiva do sistema. A estrutura
disciplinada do método também ajuda na identificacdo antecipada de riscos técnicos, uma vez
que cada feature exige anilise prévia de requisitos, modelagem de dominio e integracio com as
partes j4 concluidas. Com isso, o desenvolvimento torna-se mais previsivel, organizado e
alinhado as necessidades do usudrio final, aspecto essencial para projetos experimentais e de

natureza iterativa.

Figura 1. Processos bésicos da metodologia FFD.

1.Desenvolver
um Modelo
e Rl

2. Construir
Modelo de Objeto | Uma Lista de %
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categorizada & P;?:tar g § 5. Construir
Um plano de Feature Por Feature
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projeto cliente
(seqiiéncias) completada

Fonte: Cedro Technologies, 2023.
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No contexto deste protétipo, o FDD foi aplicado iniciando-se pela definicio de um
modelo geral do sistema e pela elaboracio de uma lista de funcionalidades essenciais como
captagio do sinal, processamento em janelas de amostragem, calculo de RMS, classificacdo do
nivel de ruido, calibracdo, alternincia entre modos e geragio de alertas via comunicagio serial.
Cada funcionalidade foi implementada, testada e integrada de maneira incremental, permitindo
ajustes continuos no algoritmo sem comprometer o funcionamento global.

Assim, a adog¢do do FDD proporcionou um processo de desenvolvimento organizado,
rastredvel e eficiente, garantindo clareza estrutural e facilitando melhorias no cédigo e no

comportamento do protétipo ao longo de sua construgio.

3.2 Sistema Arduino

O sistema de controle do protétipo foi desenvolvido utilizando a plataforma Arduino
Uno, reconhecida por sua simplicidade, baixo custo e ampla adogio em projetos educacionais e
ambientais. De acordo com o site oficial do Arduino (Arduino, 2025), a plataforma foi criada
com o propésito de democratizar o acesso a eletrdnica e as tecnologias digitais, permitindo que
estudantes, makers e profissionais desenvolvam projetos interativos de forma acessivel. Esse
ecossistema aberto e colaborativo conta com uma extensa comunidade que contribui
continuamente com bibliotecas, exemplos e documentagio, tornando o ambiente Arduino

especialmente adequado para prototipagem rapida.

Figura 2. Imagem do cédigo do protétipo no Arduino IDE.

.‘:'. frduino e -

Monitoramento_acustico.ino

1

2

E]

a

5

6

7  #include <math.h3|

8

a

1e const imt LED_ V=2, LED_AZ=3, LED_AM=4, LED WM=5;
11 const imt BTN_MODE=8, BTN_CAL=9, BTMN_REC=18;
12 const int MIC_RAW=A8, MIC_RC=A1;

1z

14

15 const uintl6_t RMS_SAMPLES = 256;

16 const uintl6_t SAMPLE_US = 195

19 enum Profile { AMBIENTAL=®, URBANO=1 };
za Profile profile = URBANO;

22 struct Lims { float offMin, gMax, bMax, yMax; }:

23 const Lims LIM_URB = { 3.8, 15.e, 25.8, 30.8 };

24 const Lims LIM_AMB = { 2.@, 12.e, 22.8, 28.8 };

25

26 const char® MODE_NAME(Profile p){ return (p=—AMBIENTAL)?"Ambiental":"Urbano"; }

Fonte: Autoral, 2025.
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No contexto deste projeto, o Arduino Uno é responsédvel pela leitura do sinal analégico
proveniente do microfone MAX4466, utilizando o conversor analégico-digital (ADC)
integrado ao microcontrolador ATmega328P. O sinal é processado em janelas de amostragem
para o célculo do valor RMS (Root Mean Square), permitindo estimar a intensidade média do
som ambiente. Com base nesses valores, o Arduino compara os resultados com faixas pré-
definidas e aciona os LEDs indicadores nas cores verde, azul, amarelo e vermelho,
representando diferentes niveis de ruido.

Além disso, a placa controla a alternincia entre os modos de monitoramento (urbano e
ambiental), executa a calibragdo do siléncio e registra eventos de alta intensidade sonora por
meio da comunicacdo serial. A combinacdo entre simplicidade, estabilidade e acessibilidade
torna o Arduino Uno uma plataforma adequada para o desenvolvimento de solugdes de

monitoramento acustico de baixo custo.

3.3 Circuito Elétrico

Os componentes apresentados na Tabela 1 trabalham de forma integrada para viabilizar
a captacdo, o processamento e a indicagdo dos niveis sonoros no protétipo. O Arduino Uno
funciona como ntcleo de controle, recebendo o sinal analégico do microfone e executando o
algoritmo responsédvel pela anélise em tempo real. LEDs e botdes comp&em a interface fisica do
sistema, permitindo ao usudrio visualizar rapidamente a intensidade do ruido e realizar ajustes
quando necessario. O filtro RC contribui para estabilizar o sinal antes do calculo do RMS,

garantindo leituras mais consistentes.

Tabela 1. Componentes usados no circuito.

Componentes Quantidade Fungdo

Arduino Uno

Nicleo do circuito, serve como ponto de conexio para
todos os componentes. Atua como interface fisica entre
o sinal analégico do microfone e o processamento
digital.

I resistor e I capacitor

Microfone MAX 4466 Responsével por captar a pressdo sonora e amplificar o
sinal analégico, fornecendo ao Arduino um nivel
1 . s
adequado, estdvel e ajustivel para o processamento
digital.
Filtro RC Constituido por um resistor de 10 kQ em série com o

sinal e um capacitor de 100 nF ligado ao terra, conectado
ao pino A1 do Arduino. O filtro tem a funcdo de atenuar
variagdes muito rdpidas do sinal e reduzir ruidos de alta
frequéncia, fornecendo ao microcontrolador um sinal
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Componentes Quantidade Fungdo

mais suave e com menor incidéncia de picos
instantineos indesejados.

LEDs (verde, azul, Conectados aos pinos digitais D2-Ds por meio de
amarelo e vermelho) resistores de 220 Q, utilizados como indicadores de
intensidade sonora.

Botdes Configurados com resistores internos de pull-up, para
alternincia do modo de monitoramento, calibragio do
nivel de referéncia e inicio/parada da gravacio de
alertas.

Protoboard Utilizada para a montagem experimental do circuito
sem necessidade de soldagem, permitindo ajustes
rapidos nos componentes e facilitando a validagio das
1 conexdes antes da implementacdo definitiva do
protétipo.

Jumpers Realiza as interligacdes elétricas entre os componentes
do circuito na protoboard, permitindo organizacdo,
22 . = - ,
alimentagdo e comunicagio entre os médulos do

protétipo.

Fonte: Autoral, 2025.

Além disso, a disposi¢do desses elementos no circuito foi planejada para assegurar a
funcionalidade e a confiabilidade do sistema durante a operagio. A integracio entre sensores, 2207
atuadores e unidade de controle permite que o protétipo responda de forma imediata as
variagdes do ambiente sonoro, oferecendo um comportamento coerente com o objetivo do
monitoramento. Dessa forma, a combinacdo entre hardware basico, filtragem analdgica e

. ‘s . o~
processamento embarcado sustenta a eficiéncia do protétipo, garantindo que as medicdes

registradas sejam representativas das condi¢des reais observadas.

3.4 Tinkercad

O Tinkercad é uma plataforma online gratuita desenvolvida pela Autodesk que permite
a simulagdo de circuitos eletrénicos e a modelagem 3D de forma pritica e acessivel. Por
disponibilizar um ambiente visual intuitivo, com componentes eletrénicos padronizados e
ferramentas de teste em tempo real, a plataforma facilita o entendimento do fluxo de sinais e
das interagdes entre elementos do circuito. Dessa forma, o Tinkercad destaca-se como recurso
pedagégico e introdutério ao estudo da eletrdnica, possibilitando que estudantes e iniciantes
explorem conceitos fundamentais sem a necessidade imediata de componentes fisicos,

reduzindo custos e evitando danos a dispositivos durante o processo de aprendizagem

(Wishbox, 2017).
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Figura 3. P4gina inicial do Tinkercad.

(] 1[nN]
[K[E[R] A-UTODESK Tinker v  Galeria  Aprenda  Professores  Recursos v @) Fazer login Inscrever-se
@R Tinkercad

Estamos comemorando
100 milhoes de usuarios
do Tinkercad!

Obrigado por fazer do Tinkercad o lugar ideal
para projetar, aprender e jogar. Um brinde aos
proximos 100 milhdes de criadores!

Ler postagem do blog

0 Tinkercad é um aplicativo Web gratuito para projeto 3D, eletronica e

Fonte: Tinkercad (Autodesk, 2025).

Na fase inicial deste projeto, o Tinkercad foi utilizado para montar virtualmente todo o
circuito do monitoramento actstico, incluindo Arduino Uno, microfone, LEDs, botdes e filtro
RC. A plataforma possibilitou testar o comportamento do sinal, verificar o funcionamento do
algoritmo e observar a resposta dos LEDs sem riscos ou custos de montagem fisica. Isso 2208
permitiu identificar erros de conexdo e ajustar a légica do protétipo antes da implementagio

real, otimizando tempo e recursos.

Figura 4. Tela do simulador do Tinkercad.
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]
s

Resistor Botio

s
@ @ =

Patenciémet. Capacitor Interruptor
deslizante

- O |

Bateria@V  Bateria3Vdo  Bateria 15V
tipo moeda

-
Plara de microhit Arduina lina

Fonte: Tinkercad (Autodesk, 2025).
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Além de auxiliar na validagio do protétipo, o uso do Tinkercad contribuiu para
documentar de forma clara as etapas de desenvolvimento. As imagens registradas da interface
e da 4rea de simulacdo ilustram o processo de montagem e demonstram a organizacdo do
circuito no ambiente virtual, reforcando a importincia da ferramenta como apoio metodolégico

no desenvolvimento e teste preliminar de sistemas eletrénicos simples.

3.5 Processamento e Classificagdo dos Sinais Sonoros

O processamento do sinal sonoro realizado pelo protétipo ocorre integralmente no
Arduino, onde o sinal analégico captado pelo microfone é convertido em valores digitais por
meio do conversor analdgico-digital. De acordo com Shenzhen Baiqiancheng Eletrénico Co.,
Ltd. (2019), o processamento de dudio pode ocorrer de forma analégica ou digital, sendo este
ultimo o mais utilizado por permitir maior controle e manipulagio de dados actsticos. No
contexto deste projeto, ap6s a digitalizagio, o sistema trabalha com janelas de amostragem nas
quais é calculado o valor RMS (Root Mean Square), parimetro amplamente empregado na
anélise de sinais por representar a energia média do som e aproximar-se da forma como o ouvido
humano percebe a intensidade sonora. Ao contréirio das leituras instantineas de pico, o RMS
reduz flutuacdes rdpidas e ruidos momentineos, fornecendo uma estimativa mais estdvel e

confidvel do ambiente actstico.

Figura 5. Funcdo responsavel pelo célculo do RMS no protétipo.

.H:.. ﬂﬂrd.‘”r‘c LFI-H:I ' _

Monitoramento_scusticoino

88

81 float readRMS(int pin){

a2 double sg=98.8;

83 for{uintlé_t i=6;i<RM5_SAMPLES;i++){

84 float x = analogRead(pin);

85 float y = HPF_ALPHA * (hpf vl + x - hpf_x1);
85 hpf x1 = x; hpf vl = y;

87 sq += (double)y * (doublely;

88 delayMicroseconds(SAMPLE_US);

39 }

el float rms = sqrif((float)(sq / RMS_SAMPLES));
a1 if{rms < 1.8f) rms = 1.8f;

92 return rms;

93}

Fonte: Autoral, 2025.
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Além do RMS, o sistema adota uma linha de base (baseline) que representa o nivel de
referéncia do ambiente em condigdo de siléncio ou ruido minimo. Essa baseline é atualizada
automaticamente pelo software, atuando como um parimetro de estabilidade semelhante ao que
WPSafe (2025) descreve como um valor de referéncia essencial para evitar falsos acionamentos
em sistemas de monitoramento. Assim, ruidos fracos e constantes, nio elevam artificialmente
a classificagdo sonora. A diferenga entre o RMS atual e a baseline indica o quanto o som se
afastou do estado de siléncio, garantindo medi¢Ges mais coerentes e confidveis.

Para expressar essa elevagio de forma mais intuitiva, o sistema calcula um nivel relativo

em decibéis (dB) utilizando a relagio entre o RMS atual e a baseline, conforme a expressio:

Figura 6. Férmula de nivel relativo em decibéis (dB).

dB = 20 log1o (—=

baseline

Fonte: Autoral, 2025.

Esse valor de dB nio corresponde ao nivel absoluto de pressdo sonora, mas sim a uma
medida relativa que indica o quanto o ambiente ficou mais intenso em comparacio com o nivel
de siléncio detectado pelo préprio protétipo.

Apés esses calculos, o sistema compara o nivel obtido com limites previamente definidos
no software, classificando o ruido em faixas graduais de intensidade. Essas faixas sio
representadas visualmente pelos LEDs, que variam desde niveis baixos (verde), passando por
niveis moderados (azul) e elevados (amarelo), até atingir o nivel critico (vermelho), associado
a risco auditivo quando mantido por periodos prolongados. Quando o valor permanece na
categoria critica por um intervalo superior ao tolerado, o sistema registra um evento de alerta e

o transmite pela comunicagio serial para anélise posterior.

3.6 Tratamento Analégico do Sinal - Filtro RC

O tratamento analégico do sinal sonoro foi realizado por meio de um filtro RC passivo
conectado entre a saida do microfone MAX4466 e a entrada A1 do Arduino. Seu objetivo foi
suavizar o sinal antes da conversdo digital, reduzindo oscila¢Ges répidas, picos impulsivos e

interferéncias de alta frequéncia que nio correspondem as variacdes reais do ambiente. Como
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explica Burrell (2024), um filtro RC “permite a passagem de sinais de baixa frequéncia enquanto
diminui os de alta frequéncia, ajudando a suavizar o sinal, remover ruido e refinar a qualidade
da saida”. No protétipo, o sinal bruto mostrou instabilidades causadas por transientes, vibragdes
mecinicas e componentes agudas, fatores que afetam diretamente o cilculo do RMS e podem
acionar indevidamente faixas mais altas de intensidade sonora. Para minimizar esses efeitos,
foi utilizado um resistor de 10 kQ e um capacitor de 10 nF formando um filtro passa-baixa de
primeira ordem, capaz de atenuar variacSes rdpidas e preservar apenas mudangas sonoras
relevantes e sustentadas. Com isso, o Arduino recebe um sinal mais estdvel, reduzindo a
necessidade de compensagdes digitais adicionais. No contexto do monitoramento actstico
ambiental, essa filtragem mostrou-se essencial para garantir medicdes consistentes ao longo do
tempo e evitar distor¢des causadas por ruidos momentineos, contribuindo diretamente para a

precisio e confiabilidade das classificagdes realizadas pelo protétipo.

3.7 Procedimentos de Coleta de Dados

A coleta de dados foi conduzida em ambientes reais que apresentavam diferentes
condicdes acusticas, abrangendo tanto espagos internos quanto externos. Antes de cada sessio,
o sistema foi calibrado para registrar o nivel de ruido de fundo, permitindo ajustar
automaticamente a sensibilidade do protétipo ao ambiente analisado. Durante a etapa de coleta,
o dispositivo foi posicionado em altura semelhante 4 da orelha humana e mantido afastado de
paredes ou superficies que pudessem gerar eco excessivo, evitando distor¢des na leitura.

Cada sessio de monitoramento teve duragio previamente estabelecida, o que possibilitou
observar o comportamento dos indicadores visuais diante de diversas fontes sonoras presentes
no ambiente. Os eventos criticos transmitidos pela porta serial foram posteriormente
examinados com o objetivo de identificar padrdes de intensidade elevada e periodos de maior
ocorréncia de ruido. Como o dispositivo nio registra voz, nio identifica individuos e nio coleta
qualquer dado pessoal, o trabalho caracteriza-se como monitoramento ambiental e ndo envolve

aspectos éticos relacionados a pesquisa com seres humanos.

4 RESULTADOS

A secdo de Resultados apresenta os principais achados obtidos durante a construcio e os
testes do protétipo de monitoramento actstico ambiental. Foram avaliados o comportamento
dos LEDs frente a diferentes intensidades sonoras, a resposta do microfone as variagdes
acusticas e a estabilidade geral do sistema em ambientes internos e externos. Os resultados
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descritos a seguir referem-se exclusivamente ao comportamento pratico do protétipo, sem

andlises interpretativas ou discussdes tedricas.

4.1 Simulag3o no Tinkercad

O Tinkercad mostrou-se adequado para a fase inicial deste projeto, possibilitando validar

a légica do circuito e o comportamento dos elementos antes da implementagio fisica.

Figura 7. Simulag¢io do circuito eletrénico no Tinkercad.

Fonte: Autoral, 2025.

A simulag¢do permitiu verificar o funcionamento dos LEDs, botdes e do filtro RC antes
da implementacdo real. Como o microfone nio estd disponivel na plataforma, utilizou-se um
potenciémetro como fonte alternativa de sinal analdgico, possibilitando emular manualmente
variagdes de amplitude. Essa adaptagdo tornou possivel testar a leitura analdgica e ajustar a
resposta do circuito. Apds essa validagdo, o microfone fisico foi integrado ao protétipo final,

substituindo o potenciémetro e permitindo a captagio adequada do sinal actstico.

4.2 Funcionamento Geral

Durante os testes realizados em diferentes ambientes como cédmodos internos, dreas
externas e locais com distintos niveis de ruido, o protétipo respondeu de forma continua as
variagdes sonoras apds a calibragdo inicial. Os LEDs acompanharam essas mudangas com
clareza, indicando os niveis de intensidade de maneira coerente. Sons mais suaves, como
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conversas, ruidos domésticos e barulhos leves ao redor, acionaram predominantemente os LEDs
verde e azul. J4 estimulos mais intensos, como gritos, batidas de porta, aplausos e ruidos de

tréfego, provocaram o acionamento do LED amarelo e, em situagdes de maior pressio sonora,

o LED vermelho.

Figura 8. Imagem do protétipo montado.
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Fonte: Autoral, 2025.

A alternincia entre os modos de funcionamento ocorreu sem falhas, e todos os botdes
testados como modo, calibracio e gravacido, responderam de forma imediata e estdvel. Durante
os ensaios, a troca entre o modo urbano e o modo filtrado aconteceu sem atrasos perceptiveis,
mantendo o comportamento esperado dos LEDs em cada configuragdo. O botio de calibragio
também apresentou desempenho satisfatério, redefinindo corretamente a linha de base do
siléncio sempre que acionado, o que garantiu leituras coerentes mesmo em ambientes distintos.

O botdo de gravacido registrou corretamente os alertas no monitor serial, iniciando e
encerrando o registro sem perda de dados. Em todas as sessdes de teste nio foram observados
travamentos, reinicializagdes inesperadas ou falhas na leitura dos sensores. O processamento

manteve-se continuo e estidvel, demonstrando integracio adequada entre circuito, programagio
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e légica de controle, o que reforca a confiabilidade do protétipo para monitoramento acdstico
em cenarios reais.

Os alertas foram registrados automaticamente no monitor serial sempre que o LED
vermelho permaneceu ativo de forma continua, listando os valores de intensidade e
documentando os picos sonoros do ambiente. Durante toda a coleta, nio houve perda de dados,
e os registros mantiveram-se organizados em ordem cronolégica, garantindo a confiabilidade

dO monitoramento

4.2 Filtro RC

Os testes foram realizados no modo urbano, com o sistema previamente calibrado, e
mostraram que o uso do filtro RC altera de forma significativa o comportamento dos LEDs
durante a andlise sonora. Com o sinal suavizado, as transi¢des entre as faixas de intensidade
tornaram-se mais estiveis e menos sensiveis a picos muito rapidos, reduzindo oscilagées que
poderiam dificultar a leitura do nivel sonoro. Esse comportamento mais continuo contrasta
claramente com a resposta imediata do sinal bruto, permitindo observar com maior precisio
como cada forma de leitura, Ao direto e A1 filtrado, reage ao mesmo estimulo acustico. Essa
diferenca ficou especialmente evidente no teste com o som da buzina, escolhido por apresentar
uma variagio comum em ambientes urbanos: inicio fraco, aumento répido e pico curto de
intensidade.

A comparagio entre o sinal bruto e o sinal filtrado mostrou resultados bem diferentes.
No canal bruto, a buzina comegou acionando o LED verde porque o inicio do som tinha baixa
intensidade, o que é comum em ruidos que comecam suaves antes de ficarem mais fortes.
Conforme o volume aumentou, o LED passou para azul e, em seguida, para amarelo, indicando
intensidades moderada e alta. O LED vermelho ndo acendeu porque, embora o som fosse forte,
a buzina nio manteve esse volume elevado por tempo suficiente para ultrapassar o limite mais
critico definido no algoritmo. Assim, o Ao registrou picos fortes, mas curtos, representando
fielmente as varia¢Ges rdpidas do som, como pequenas oscila¢des e mudangas bruscas, o que

explica a alternincia dinimica entre as cores exibidas pelos LEDs ao longo do teste.

Figura 9. Comportamento do sinal bruto (Ao) durante o teste com buzina
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Fonte: Autoral, 2025.

Por outro lado, a aplicagio do filtro suavizou de maneira clara o sinal captado, fazendo
com que o comportamento do Ar fosse totalmente diferente do observado no Ao. Enquanto o
sinal bruto apresentou valores de RMS altos e bastante varidveis, indo de cerca de 39,5 RMS
(12,4 dB) no inicio da buzina até aproximadamente 254,0 RMS (28,6 dB) nos picos mais fortes,
o sinal filtrado permaneceu muito mais estdvel, oscilando apenas entre 12,6 e 28,0 RMS, o que
corresponde a aproximadamente 2,0 a 8,9 dB. Essa diferenca ocorre porque o capacitor do filtro
RC suaviza picos rdpidos e atenua de forma significativa as componentes de alta frequéncia,
reduzindo artificialmente a energia total do som. Por isso, mesmo diante de um ruido intenso,
o canal filtrado permaneceu apenas no LED verde, sem atingir as faixas azul ou amarela. Nesse
sentido, o A1 ndo representa a intensidade real do ruido, mas sim tendéncias sonoras mais lentas
e amplas do ambiente. Embora nio seja adequado para estimar risco auditivo ou medir a pressio
sonora de forma fidedigna, o sinal filtrado mostrou-se ttil para identificar padrSes gerais,
analisar estabilidade ao longo do tempo e conferir consisténcia s medicGes em contextos de

monitoramento ambiental.
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Figura 10. Comportamento do sinal filtrado (A1) durante o teste com buzina

Fonte: Autoral, 2025.

Essa caracteristica torna o sinal filtrado especialmente relevante em contextos de
monitoramento ambiental continuo. Para engenheiros ambientais que atuam em 4reas urbanas,
industriais ou florestais, este canal permite identificar tendéncias gerais do ambiente, periodos
prolongados de quietude e varia¢des amplas no nivel sonoro sem a interferéncia de picos muito
curtos que poderiam distorcer anilises de longo prazo. Em ecossistemas naturais, esse
comportamento suavizado ¢é 1til para estudos de fauna sensivel ao ruido, acompanhamento de
impactos actsticos causados por atividades humanas e elaboracdo de relatérios peridédicos sobre
a qualidade ambiental. Assim, o filtro funciona como uma etapa analdégica de pré-
processamento que complementa o canal bruto (Ao): enquanto o Ao oferece precisio e resposta
rdpida para avaliar intensidade real e risco auditivo, o A1 fornece estabilidade e uma visdo macro
dos padrdes actsticos, favorecendo anilises ambientais, mapas simplificados de ruido e registros

histéricos de tendéncia.

s DISCUSSAO

A anilise dos resultados demonstra que o protétipo cumpriu seu objetivo de identificar
e representar diferentes niveis de intensidade sonora por meio de LEDs, permitindo uma

compreensio ripida mesmo por usudrios sem conhecimento técnico. O calculo de RMS, a linha
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de base adaptativa e o uso de histerese contribuiram para classificacdes estdveis, evitando
oscilages bruscas e distinguindo adequadamente ruidos fracos, moderados e intensos em
ambientes internos e urbanos.

A inclusio do filtro RC também teve impacto relevante, oferecendo maior estabilidade
ao sinal ao suavizar picos e transientes que nio correspondiam a mudangas reais no ambiente
acustico. Entretanto, observou-se que essa suavizacdo reduz de maneira significativa a energia
do sinal, produzindo valores de dB muito inferiores mesmo em sons intensos. Por isso,
enquanto o canal filtrado é 1til para observar tendéncias e realizar anilises ambientais mais
amplas, o canal bruto permanece essencial para a avaliacio fiel da intensidade sonora e de
potenciais riscos auditivos.

Os achados obtidos dialogam com estudos recentes de monitoramento actstico de baixo
custo. Pesquisas como as de Saldana-Barrios et al. (2023) e Abdulqadir e Shukur (2017) mostram
que sensores simples e plataformas acessiveis podem gerar medi¢des ambientalmente dteis,
ainda que nio alcancem a precisio de equipamentos profissionais. Nesse contexto, o protdtipo
confirma que solu¢des econdmicas podem oferecer estabilidade e wvalor educacional,
contribuindo para a conscientiza¢io do ambiente actstico.

Apesar dos avangos, algumas limitagdes foram identificadas, como a sensibilidade do
microfone 3 posi¢do e vibragdo, o uso de decibéis relativos e a auséncia de armazenamento
continuo, o que restringe anélises de longo prazo. Ainda assim, o sistema apresenta vantagens
importantes, como baixo custo, ficil replicacdo e boa aplicabilidade educacional. Para trabalhos
futuros, recomendam-se microfones MEMS, conectividade IoT, filtros digitais mais robustos
e uma interface web, ampliando o potencial do protétipo como ferramenta acessivel de

monitoramento ambiental.

6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver um protétipo de monitoramento
acustico ambiental de baixo custo, capaz de identificar e representar diferentes niveis de
intensidade sonora por meio de LEDs, oferecendo uma ferramenta acessivel tanto para fins
educativos quanto para observagio qualitativa do ambiente. A proposta buscou criar um
dispositivo simples, responsivo e de ficil interpretacdo, permitindo acompanhar sons comuns
do cotidiano. Os resultados demonstraram que o sistema cumpriu seu propdsito, apresentando
boa estabilidade operacional, sensibilidade consistente e aplicabilidade pritica em ambientes

internos e externos.
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A adogio do Arduino como plataforma central, aliada ao cilculo de RMS;, a linha de base
adaptativa e a classificacdo relativa em dB, forneceu ao protdtipo uma estrutura técnica sélida
e eficiente. O uso combinado dos canais Ao e A1 possibilitou anilises complementares:
enquanto o sinal bruto representou com fidelidade a intensidade real do ruido, o sinal filtrado
ofereceu uma visio mais suave e adequada para tendéncias ambientais. Essas decisdes de projeto
resultaram em um dispositivo funcional, coerente com os principios de aquisicio e
processamento digital de sinais que fundamentam a 4rea de tecnologia, demonstrando como
hardware simples e 16gica computacional podem gerar informagdes valiosas para a compreensio
do ambiente actstico.

Em sintese, o protétipo representa uma contribui¢io relevante para o campo do
monitoramento ambiental acessivel, demonstrando que solucdes eletrdnicas de baixo custo
podem promover conscientizacdo sobre polui¢do sonora, apoiar préticas educativas e auxiliar
em observacdes qualitativas de ecossistemas. Como continuidade, recomenda-se integrar
armazenamento de dados, comunicagio sem fio, filtros digitais mais avangados e microfones
de maior precisio, além de explorar algoritmos classificadores para reconhecer diferentes tipos
de sons. Dessa forma, reafirma-se o potencial da Engenharia de Computacio na criacdo de
tecnologias sustentéveis, repliciveis e socialmente tteis voltadas a preservacio ambiental e a

melhoria da qualidade de vida.
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