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RESUMO 

 

A qualidade do ar é uma das maiores preocupações a nível mundial visto que tem se 
intensificado as emissões de gases poluentes na atmosfera, o que tem acarretado 
problemas de saúde nas pessoas, como também foco de incêndios. Em vista disso, 
buscou-se desenvolver um sistema inteligente de forma a detectar e monitorar, de 
maneira online, a qualidade de ar, por meio de diferentes gases, tais como o gás 
carbônico (CO2), monóxido de carbono (CO), gás liquefeito de petróleo (GLP), além 
da umidade e temperatura do ambiente, via microcontrolador Arduino e a aplicação 
de Internet of Things (IOT), possibilitando a análise em tempo real e, por consequente, 
a tomada de decisão mediante as informações obtidas. Para isso, na primeira etapa, 
foi realizada a instalação dos componentes para o desenvolvimento do sistema, tais 
como o microcontrolador Arduino, os sensores de gases (MQ-5, MQ-9 e MQ-135), o 
módulo wi-fi (esp8266), os sensores de umidade e de temperatura (DHT 22), a tela 
LCD, o Buzzer e a comunicação com o aplicativo Blynk. Foi utilizado o 
microcontrolador Arduino Uno R3, responsável pela interpretação dos sinais 
analógicos e digitais e pela aplicação das informações coletadas para o servidor. Além 
disso, utilizou-se uma protoboard, responsável pela conexão do microcontrolador. 
Na segunda etapa foi realizada a integração dos componentes eletrônicos do sistema 
(arduino, sensores, esp8266, tela LCD, buzzer e aplicativo Blynk) e o envelopamento 
do protótipo com material acrílico. Por fim, já na terceira etapa, foi realizada a 
aplicação do sistema no monitoramento dos gases (CO2, CO e GLP), temperatura e 
da umidade em ambientes de cozinhas. Verificou-se que, por meio do protótipo com 
o sistema inteligente que foi desenvolvido, impulsionado pela automação, foi possível 
a criação de sistemas integrados em servidores, de modo a ocorrer um 
monitoramento, tal qual foi feito com o uso do Blynk, aplicativo este usado para a 
detecção e o monitoramento de todas variáveis implementadas, trazendo ao usuário 
uma maior eficiência, não necessitando que esteja no local determinado, e somente 
utilizando a conexão do protótipo à rede wi-fi. Diante disso, conclui-se que o sistema 
desenvolvido foi eficaz, de modo que pode ser viabilizado comercialmente, pelo seu 
baixo custo de desenvolvimento e implementação, tamanho reduzido, podendo ser 
aplicado em diversos ambientes, além da sua praticidade e benefícios oriundos da 
sua aplicação, visto que na atualidade busca-se deveras pela garantia da qualidade 
do ar, minimizando efeitos da degradação do ambiente atmosférico e físico. 
 
 
Palavras-chave: Indústria 4.0. Monitoramento. Qualidade do ar. Incêndios. Cozinhas. 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

ABSTRACT 

 

The air quality is one of the biggest concerns worldwide, since the emission of pollutant 
gases into the atmosphere has intensified, which has caused health problems in 
people, as well as focus of fires. In view of this, it was sought to develop an intelligent 
system in order to detect and monitor, online, the air quality through different gases, 
such as carbon dioxide (CO2), carbon monoxide (CO), liquefied petroleum gas (LPG), 
in addition to humidity and temperature of the environment, via microcontroller Arduino 
and the application of Internet of Things (IoT), enabling real-time analysis and, 
consequently, decision making through the information obtained. For this, in the first 
step, the components for the development of the system were installed, such as the 
Arduino microcontroller, the gas sensors (MQ-5, MQ-9 and MQ-135), the wi-fi module 
(esp8266), the humidity and temperature sensors (DHT 22), the LCD screen, the 
Buzzer and the communication with the Blynk application. The Arduino Uno R3 
microcontroller was used, responsible for interpreting the analog and digital signals 
and for applying the collected information to the server. Besides this, a protoboard was 
used to connect the microcontroller. In the second step the integration of the system's 
electronic components (arduino, sensors, esp8266, LCD screen, buzzer and Blynk 
application) and the prototype's enveloping with acrylic material were performed. 
Finally, in the third stage, the system was applied to the monitoring of gases (CO2, CO 
and LPG), temperature and humidity in kitchen environments. It was verified that, 
through the prototype with the intelligent system that was developed, driven by 
automation, it was possible to create integrated systems in servers, so that a 
monitoring could occur, as it was done with the use of Blynk, an application used for 
the detection and monitoring of all the implemented variables, bringing the user a 
greater efficiency, not needing to be in the determined place, and only using the 
prototype's connection to the wi-fi network. Therefore, we conclude that the system 
developed was effective, so that it can be commercially viable, due to its low cost of 
development and implementation, reduced size, and can be applied in various 
environments, in addition to its practicality and benefits arising from its application, 
since nowadays we really seek to ensure air quality, minimizing the effects of 
degradation of the atmospheric and physical environment. 
 
Keywords: Industry 4.0. Monitoring. Air quality. Fires. Kitchens. 
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1 INTRODUÇÃO 

   

A Indústria 4.0 introduziu aquilo que há de mais atual e inovador mediante a 

produção de bens de consumo, tais como Internet of Things, Big Data,  inteligência 

artificial (IA), Machine Learning (ML) e outras tecnologias avançadas fornecendo 

perspectivas críticas para a inovação futura e o crescimento dos negócios (FIA, 2021; 

JAVAID et al., 2021; RODRIGUES; QUEIROGA; MILHOSSI, 2022). A era da Indústria 

4.0 trouxe ainda a combinação da tecnologia com a internet, justo que tem sido 

delineada de acordo ao que se tem de mais inovador em automação e sistemas 

inteligentes de informação nos centros industriais (LAURETH, 2014). Desta forma, 

cada vez mais tem ganhado espaço e popularidade tecnologias que envolvam 

sobretudo aspectos da automação. 

Segundo Dhingra et al., (2019), a Internet das Coisas (do inglês Internet of 

Things - IoT) envolve objetos regulares (“coisas”) que dispõem de rede e possibilitam 

enviar e receber informações. Neste sistema, várias “coisas” são existentes, tais como 

o microcontrolador Arduino, o módulo Wifi ESP8266, serviço Cloud, sensores, entre 

outros componentes eletrônicos. Essas “coisas” são ordenadas, de forma que cada 

uma delas seja capaz de funcionar individualmente e também consiga coletar, 

armazenar e retomar informações para que possa solucionar determinado problema. 

Com a IoT, de acordo a Magomadov (2020), é possível então propiciar um 

ambiente seguro, visto que por intermédio da aplicação de sensores, a favor do 

fornecimento de informações, em tempo real, contribui para que as tomadas de 

decisões, mediante qualquer problema, sejam executadas de forma rápida e eficiente. 

O uso da IoT por tornar possível, dessa forma, o monitoramento da qualidade 

do ar do ambiente em tempo real e de modo online, o que assegura uma melhor 

proteção de pessoas que convivem em locais que possuam emissões, por exemplo, 

do gás carbono (CO2), monóxido de carbono (CO) e gás liquefeito de petróleo (GLP), 

gases tóxicos que por sua vez em decorrência de seu escapamento pode vir a 

ocasionar problemas de saúde, devido a inalação, e levar até a morte, além de outros 

danos, a exemplo de explosões oriundas de vazamento do GLP, acarretando sérios 

problemas. Além disso, permitir ainda o acompanhamento da temperatura e umidade 

local, em prol de assegurar a normalidade de qualquer meio mediante monitoração. 
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O desenvolvimento de um sistema inteligente, neste caso, pode coletar dados 

da qualidade do ar, relativos ao ambiente instalado, recepcionando essas informações 

por meio da aplicação da IoT, sendo representada de modo interativo e em tempo real 

por um aplicativo, conhecido por Blynk. Observa-se ainda que, a literatura não versa 

sobre a detecção de uma quantidade maior de gases, alinhado ao monitoramento 

online com a utilização do arduino e seus componentes, usando o Blynk. O diferencial 

da presente pesquisa, está na forma de, mediante um protótipo de baixo custo e 

compacto, poder assegurar uma faixa de emissão de gases em ambientes diversos, 

através de acompanhamento remoto, viabilizando rápidas tomadas de decisões.  

A pesquisa surgiu então da seguinte problemática: É possível desenvolver um 

sistema inteligente, de baixo custo, que monitore de modo integrado gases CO2, CO 

e GLP, temperatura e umidade, por meio do uso de arduino e da IoT? A pesquisa 

então embasou-se da necessidade de avaliar a qualidade do ar, por meio de 

monitoramento, em ambientes oriundos do uso de gases tóxicos e inflamáveis, tal 

como em cozinhas de restaurantes e hotéis, embora possa ser utilizado para uma 

infinidade de outros ambientes. A escolha desses ambientes, no entanto, se deu pelo 

fato de serem locais propícios ao escapamento de gases e que estes, quando não 

bem controlados, podem prejudicar a saúde do ser humano, bem como em casos de 

grandes emissões, pode provocar sérios danos, a exemplo de riscos de incêndio, que 

pode acarretar prejuízos tanto no ambiente de trabalho quanto no meio ambiente. 

Vale ressaltar ainda a importância da interdisciplinaridade na pesquisa, dado o 

envolvimento de conhecimentos de diversas de áreas, tais como o de automação, 

eletrônica, meio ambiente, linguagem de programação e segurança do trabalho, tudo 

isso em prol do desenvolvimento de um sistema inteligente tecnológico, em que a 

interdisciplinaridade é vital para uma pesquisa inovadora, desde que a convergência 

de ideias fortaleça o conteúdo da pesquisa para uma melhor solução tecnológica.  
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Geral  

 

Desenvolver um sistema inteligente de forma a detectar e monitorar, de 

maneira online, a qualidade de ar através de diferentes gases (CO2, CO e GLP), 

temperatura e umidade, via microcontrolador Arduino e IOT.  

 

2.2 Específicos 

 

a. Implementar os componentes do sistema - microcontrolador Arduino, sensores 

de gases (MQ-5, MQ-9 e MQ-135), módulo wifi ESP8266, sensores de umidade 

e de temperatura (DHT 22), tela LCD, Buzzer e aplicativo Blynk. 

b. Integrar os componentes eletrônicos do sistema (arduino, sensores, esp8266, 

tela LCD, buzzer e Blynk) e realizar o envelopamento acrílico do protótipo. 

c. Aplicar e avaliar o sistema no monitoramento de gases, temperatura e umidade 

para determinação da qualidade do ar em ambiente de cozinhas. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

Para o desenvolvimento da dissertação foi fundamental a integração de temas 

que viessem a agregar valor e conhecimento ao sistema, tais quais: a indústria 4.0 e 

a Internet of Things, a qualidade do ar, a análise de gases CO2, CO e GLP, 

temperatura, umidade, o monitoramento e o controle de processos, como também no 

que diz respeito ao microcontrolador Arduino e seus componentes, que quando 

integrados podem suscitar em uma aplicabilidade maior a nível de Internet of Things. 

 

3.1 Indústria 4.0 e novas tendências em tecnologias 

 

Com o surgimento da Indústria 4.0, novos paradigmas de gerenciamento foram 

desenvolvidos por meio da adoção de modernas tecnologias. Desta forma, a indústria 

4.0 pode ser caracterizada como tecnologias de informação e comunicação (TIC), em 

que produtos, máquinas e processos são capazes de se interconectarem, 

possibilitando a formação da ideia de "fábrica inteligente" (ROSSINI et al., 2019). 

Conforme Sony (2018), o advento da indústria 4.0 está relacionado ao início da 

quarta revolução industrial, que reconduziu a integração do mundo físico e cibernético 

através de novas tendências em tecnologias de automação que vem adquirindo 

renome nas indústrias de manufatura, devido possibilitar sistemas inteligentes. 

A indústria 4.0 influencia, substancialmente, o meio de produção com 

transformações radicais na realização de operações. Ao invés do planejamento de 

produção convencional embasado em previsões, a indústria 4.0 proporciona em 

tempo real a programação de planos de produção, em companhia com uma 

otimização automática (SANDERS; ELANGESWARAN; WULFSBERG, 2016). 

O avanço da indústria 4.0 permitiu o desenvolvimento de novas tecnologias, 

produtos inovadores, plataformas integradas com acompanhamento remoto, na qual 

vale ressaltar a popularidade da IoT em meio a todo esse progresso. Dito isto, a IoT 

não resulta-se apenas de uma só tecnologia, porém da agregação de diversas 

tecnologias complementares que oferecem recursos e auxiliam a ocupar a lacuna do 

mundo físico com o virtual, dentre elas têm-se: a comunicação e cooperação, 

endereçabilidade, identificação, sensor de contexto, monitoramento, atuação, 

processamento de informação, localização e interface com o usuário (BAVARESCO 

et al., 2021; KLEIN; PACHECO; RIGHI, 2017; MAHBUB; HOSSAIN; GAZI, 2020). 
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3.2 Internet of Things, seus dispositivos e inovação disruptiva 

 

 Segundo Singh e Singh (2015), a IoT é uma malha de dispositivos que se 

transmite entre si utilizando conectividade IP sem mediação humana. O meio da 

Internet of Things integra objetos e dispositivos inteligentes tais como smartphones e 

tablets, entre outros dispositivos com a internet. Além disso, usa o sistema de 

identificação por radiofrequência (do inglês Radio Frequency Identification - RFID), 

códigos de resposta rápida (do inglês Quick Response - QR), sensor ou tecnologia 

sem fio, de modo a conceder a intercomunicação entre dispositivos. Com a Indústria 

4.0, a internet tem possibilitado além da conexão de pessoas para pessoas, desde 

que, com o advento cada vez maior da automação aliada a IoT, as conexões entre 

pessoas e objetos físicos, como também de objetos físicos para objetos físicos, sendo 

tudo isso resultado da convergência de diferentes visões adotadas (Figura 1). 

 

Figura 1 - Internet of Things como produto da convergência de diferentes visões 

 
Fonte: Adaptada de Atzori, Iera, Morabito, (2010). 

 

Segundo Atzori, Iera e Morabito (2010), não se deve esquecer de que as 

palavras “internet” e “coisas”, ao serem colocadas juntas, assumem um sentido que 
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principia um nível disruptivo de inovação no mundo das tecnologias de informação e 

comunicação, sobretudo na vida cotidiana, movidas pelas transformações digitais. 

Silva (2018) afirma ainda que a IoT aperfeiçoa e aprimora a vida humana, e para lá 

da permutação de dados entre máquinas, colabora ao acesso das informações, 

coadjuvando no âmbito da saúde, educação, economia de energia, dentre outros. 

 

3.3 Controle, monitoramento de dados e automação 

 

Com a IoT, surge também o controle, monitoramento de dados e automação, o 

que tem proporcionado uma melhoria nos aspectos de segurança em processos, 

desde que qualquer distúrbio fora da normalidade, pode vir a ser comunicado ao 

operador de um equipamento, ou responsável por um processo, de modo que seja 

tomada uma decisão imediata, eficiente e segura para conter determinado problema. 

Segundo Bavaresco et al., (2021), nos últimos 10 anos, a IoT amadureceu para 

permitir comunicações e cooperação em tempo real entre máquinas, ambientes e 

humanos, utilizando análise de dados, oferecendo soluções técnicas potenciais até 

mesmo para a prevenção e proteção de lesões e doenças no local de trabalho.  

Diante disto, observa-se que a IoT está cada vez mais no cotidiano das 

pessoas, desde que a mesma tem contribuído para soluções inovadoras e inteligentes 

na sociedade, de modo sempre a alcançar a segurança nos processos. Além disso, 

busca estabelecer soluções eficientes e rápidas por meio do monitoramento a partir 

das informações que são recebidas em tempo real. Dessa forma, através do 

monitoramento pode-se ter uma melhor tomada de decisão para controle de qualidade 

do ar no meio, caso ocorra uma emissão fora do limite tolerado por gases tóxicos. 

Valdman (2010) afirma que o monitoramento online das variáveis de um 

processo possibilita acompanhar, em tempo real, a conduta de uma linha de produção, 

e contribui nas decisões de intervenções diretas no gerenciamento operacional de 

uma planta industrial em prol da correção do desvio de variáveis mediante o valor que 

se deseja. Segundo Fernandes (2015),  para o monitoramento, é fundamental verificar 

se o sistema está em conformidade, para isto utilizam-se de equipamentos e 

programas de aquisição de dados para averiguar se determinado projeto possui os 

requisitos iniciais que abrangem testes de confiabilidade e exatidão, assim 

assegurando a garantida de conformidade com os padrões e normas em vigor. 
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O aplicativo utilizado para o monitoramento das informações, Blynk, é uma 

plataforma IoT que suporta o sistema operacional tanto iOS, como Android, tendo 

compatibilidade com diversos microcontroladores, sendo usado o Arduino Uno R3. O 

monitoramento buscará manter um ambiente com qualidade de ar saudável. 

 

3.4 Uso de sensores e controle de processos 

 

Com o avanço de redes sem fio e dispositivos eletrônicos, dá-se origem ao 

desenvolvimento de sensores de baixa potência, como também a sua implementação 

em grande escala. Desta forma, com o recurso de monitoramento, o uso de sensores 

tem deslumbrado um campo vasto de aplicações, a exemplo de rastreamento de 

objetos, monitoramento de ambiente, ambientes inteligentes, como também ao 

gerenciamento de diversos tipos de desastres (MUHEDEN; ERDEM; VANCIN, 2016). 

A característica essencial de um sensor é a operação contínua, em ciclo 

repetido, respondendo de forma rápida e convertendo informações elétricas em sinais 

elétricos, podendo ser colocado em contato direto com material examinado, além de 

ter um tamanho pequeno. Dessa forma, ressaltando as principais propriedades que 

caracterizam o sensor como bom e útil, pode-se destacar várias tais como 

estabilidade, sensibilidade e repetibilidade bem definidas (PADVI et al., 2021).  

Diferentes tipos de sensores estão disponíveis de acordo com sua aplicação, 

sendo muitas vezes produzidos em massa e disponíveis a baixo custo. Os tipos de 

sensores padrão disponíveis são sensores de posição, de pressão, de fluxo, de gás, 

de temperatura, de força, dentre outros. Eles são usados em muitos setores, tais 

como o automobilístico, de medicina, na indústria, na agricultura e vida doméstica. O 

objetivo da Indústria 4.0 é aumentar a eficiência por meio da automação, sendo os 

sensores os componentes vitais da Indústria 4.0, permitindo que diversas transições 

sejam detectadas, medidas, analisadas e processadas (JAVAID et al., 2021).  

Por meio dessas inovações tecnológicas, há a possibilidade da medição de 

vários parâmetros do ar, de modo a monitorar a qualidade do mesmo remotamente. 

Os sistemas são desenvolvidos em razão do benefício proporcionado pela IoT e em 

companhia da inovação. O acompanhamento precisa de um interfaceamento de um 

aplicativo, podendo ser uma página da web, software, ou aplicativo móvel para melhor 

vista dos valores recebidos ou controle do sistema (MABROUKI et al., 2021). 
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3.5 Qualidade do ar 

 

Nos dias de hoje, com a preocupação cada vez maior por uma qualidade de ar 

que proporcione um ambiente saudável, como também a não agressão ambiental, via 

incêndios, a busca por soluções que monitorem e controlem ambientes de modo a 

manter a qualidade do ar tem sido temas de muitos estudos recentes. Com o avanço 

da tecnologia, muitas pesquisas tem focado nesse âmbito, visto que podem contribuir 

para um ambiente adequado dada presença de gases tóxicos e contaminantes (HADJ 

SASSI; CHAARI FOURATI, 2022; MAHBUB; HOSSAIN; GAZI, 2020, 2021; MARTÍN-

BAOS et al., 2022; OMRAN; HAMZA; SAAD, 2021; YANG et al., 2021). Segundo 

Sinharay et al., (2018), um ar que apresente má qualidade é capaz de ocasionar 

prejuízos a saúde de diversas formas, sendo um eminente gerador de doenças.  

No Brasil, a Norma Regulamentadora nº 15 ou conhecida também como NR-

15, aborda as condições de trabalhos apontadas como insalubres, uma vez que a 

mesma fala sobre as “atividades e operações insalubres” (BRASIL, 1978), sendo 

retratada questões relativas à ergonomia, saúde e segurança dos trabalhadores e, no 

que diz respeito a temática do trabalho, ao abordar a qualidade do ar, que deve ser 

mantida dentro dos padrões de pureza determinados pela norma, nas atividades e 

operações em que os trabalhadores fiquem expostos a agentes tóxicos caracterizando 

um ambiente insalubre quando superados os limites de tolerância definidos.  

Desta forma, o uso de sensores nesses locais contribui para que ocorra a 

detecção de gases nocivos e que estejam fora da normalidade, os quais por meio de 

sua detecção, os dados são transmitidos para um servidor ao qual fornecerá as 

condições para que se possa haver o controle da qualidade do ar no ambiente. 

E assim, por consequência, tem-se a importância da IoT na solução de problemas. 

Quando se tem o monitoramento e controle da faixa de emissão de gás em um 

determinado ambiente, assegura também a importância de sua aplicação para a 

prevenção de incêndios. Seito et al., (2008) demonstra a curva de evolução de um 

incêndio (Figura 2), com quatro estágios. O primeiro é o princípio de incêndio com 

crescimento lento, durando em torno de cinco a vinte minutos até a ignição, embora 

nesse estágio apresente pouco calor e chamas, o ambiente passa a ser ocupado com 

uma imensa quantidade de gases e fumaças. No segundo estágio, há o alastramento 

do fogo no ambiente. No terceiro estágio, o ambiente é tomado por gases e vapores 



 
 

19 
 

combustíveis produzidos na pirólise dos combustíveis sólidos, desta forma 

presenciando líquidos combustíveis, colaborarão com os vapores e, por consequente, 

acarretarão a inflamação generalizada (flashover), preenchendo o local de labaredas. 

Já no quarto estágio, ocorre a atenuação gradual da temperatura ambiente e das 

chamas, visto que ocorreu o houve o esgotamento de material combustível. 

 

Figura 2 - Curva de evolução de um incêndio 

 
Fonte: Seito et al. (2008). 

 

Desta forma, vale ressaltar que, com um sistema inteligente busca-se agir no 

primeiro estágio da curva, em que ocorrerá a detecção da emissão dos gases 

combustíveis fora da normalidade, embasado em parâmetros pré-definidos, que 

porventura poderão principiar o incêndio, podendo evitá-lo, além de impedir um 

acidente ambiental, a depender da quantidade de material comburente presente. 

 

3.5.1 Detecção de gases CO2, CO, GLP, temperatura e umidade 

 

A constatação de moléculas de gás é fundamental para o monitoramento 

ambiental, segurança, assuntos de saúde, controle de processamento químico, 
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agricultura e funcionalidades médicas. Os sensores de gases são utilizados de modo 

à detecção de gases combustíveis, explosivos e tóxicos, quando há o excesso 

disperso no meio ultrapassando os limites definidos, que com a utilização de alarmes 

sonoros podem diagnosticar essa anormalidade no ambiente (PADVI et al., 2021). 

O gás dióxido de carbono (CO2) é um gás incolor, insípido e inodoro difundido 

pela combustão nos motores de carros, respiração humana, processos industriais, 

apresentando uma correlação direta com o aumento da temperatura da Terra, sendo 

essa informação fundamental quando se refere aos estudos na área ambiental. 

Todavia, em uma conjuntura cotidiana, em ambientes fechados com pouca ventilação, 

esse gás pode ocasionar consequências ao ser humano, tais quais sonolência e perda 

de capacidade cognitiva, diminuição da capacidade de decisão e desempenho físico 

(XIN LI; GUO, 2011; TILLETT, 2012; ALLEN et al., 2016). Em períodos de exposição 

maiores pode ocasionar problemas a saúde do ser humano.  

Em locais abertos, a concentração de dióxido de carbono é de 

aproximadamente 419,17 ppm, dado do mês de abril de 2022 (EARTH, 2022), 

quantidade que não prejudica a saúde do ser humano. Em locais fechados, com uma 

quantidade maior de pessoas, essa concentração pode crescer de forma rápida e 

alcançar a concentração em torno de 1000 ppm. Portanto, em concentrações maiores 

que 2000 ppm, a capacidade cognitiva será afetada e em concentrações acima de 

6000 ppm, fica inviável a realização de exercícios cognitivos (TILLETT, 2012). 

O monóxido de carbono (CO) é um gás incolor, inodoro, insípido, inflamável e 

muito perigoso para a saúde  do ser humano, por ser sobretudo um asfixiante químico 

(BLEECKER, 2015). O CO é muito tóxico ao ser humano, devido apresentar uma 

grande afinidade com a hemoglobina presente no sangue, ocasionando uma carência 

de quantidade de oxigênio no sangue do indivíduo que o respira (LACERDA; 

LEROUX; MORATA, 2005).  Ainda conforme Lacerda, Leroux, Morata (2005), o 

aparecimento do monóxido de carbono, mesmo em pequenas concentrações, porém 

em períodos alongados, pode gerar efeitos tóxicos cumulativos, a exemplo cefaleia, 

fadiga, insônia, menor capacidade física, de aprendizado e trabalho, tonturas, 

náuseas, distúrbios visuais, doenças respiratórias, anorexia, isquemia cardíaca, 

cardiopatias, entre outras. Sendo assim, devido a essas consequências torna-se 

fundamental o monitoramento desse gás tão tóxico e nocivo à saúde do ser humano. 
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O gás liquefeito de petróleo (GLP), vulgarmente conhecido como “gás de 

cozinha” é o combustível composto basicamente por dois gases extraídos do petróleo: 

o butano e o propano. Além deles pode abranger outros hidrocarbonetos em sua 

composição, a exemplo do etano. O combustível é incolor e para tornar seu uso mais 

seguro, inclui um composto à base de enxofre (t-butil mercaptana), de forma a torná-

lo reconhecível ao olfato humano em acontecimentos de vazamento (ANP, 2020). 

O GLP é um produto que tem de ser manipulado com devido cuidado, justo que 

possui uma alta capacidade de produzir mistura explosiva com o ar, cujo entra em 

ignição com muita simplicidade, gerando acidentes graves com pessoas e instalações. 

O GLP quando é inalado em quantidades maiores, acima do limite de tolerância, pode 

ocasionar tonturas e irritações no sistema respiratório, olhos e queimaduras na pele, 

mais adiante de produzir um efeito anestésico e levar a morte (FDE, 2009). Em se 

tratar de um produto químico invisível e muito inflamável, uma pequena faísca no gás 

pode ocasionar uma explosão e um incêndio de grande relevância (MOREIRA, 2015).  

De acordo com a Companhia Ambiental do Estado de São Paulo - CETESB 

(2022), a concentração desses gases poluentes sofre influências das condições 

climáticas, dessa forma devem ser obtidas a temperatura e umidade do ambiente no 

momento das medições. O ar é de fundamental importância para os seres humanos, 

visto que é nele onde se encontra o oxigênio em que as células sejam capazes de 

converter esse gás em energia, fazendo assim com que o corpo possa vir a realizar 

suas funções (NEMERY, 2015). Desta forma, quando se respira o oxigênio do ar, 

respira também outros tipos de gases e partículas que são danosos a saúde.  

 

3.5.2 Microcontrolador arduino  

 

Um dos dispositivos muito utilizado no mundo da IoT, de modo a proporcionar 

a transferência de dados entre dispositivos é o microcontrolador Arduino, em conjunto 

com o software Arduino IDE. Segundo Restuccia et al., (2022), o projeto Arduino 

começou no início dos anos 2000 com o objetivo de fornecer um framework simples 

para apoiar pessoas com habilidades de programação muito limitadas no 

desenvolvimento de projetos embarcados. Para Alexandre e Martins (2021) e 

Kondaveeti et al., (2021), tanto em quesito de hardware, como de software, é um 

sistema open source, facilitando a integração entre diversos dispositivos, como 
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também a sua aplicação por meio de implementação das funções dos variados 

sensores. Ao possuir código aberto, faz com que a linguagem de programação possa 

ser adaptada de modo a otimizar ou implementar determinadas situações próprias 

para cada especificação do sistema inteligente a ser desenvolvido.  

O uso de Arduino proporciona uma gama de aplicação, sequenciada de 

diferentes possibilidades de inovações tecnológicas, como também apresenta um 

custo de aquisição baixo, tanto do hardware, como de seus componentes eletrônicos. 

Se expressando de forma eficaz para tomada de decisões, no que tange a sua 

facilidade de uso, comunicação e interconexão com diversos tipos de sensores e, que 

pode ser conectado a um computador e programado por meio de um Ambiente de 

Desenvolvimento Integrado (do inglês Integrated Development Environment – IDE), 

programação nas linguagens C e C++, além de dispor de diversos protocolos, de 

modo a favorecer o desenvolvimento de projetos (ALEXANDRE; MARTINS, 2021).  

O Arduino é muito utilizado na programação de microcontroladores, graças à 

sua configuração amigável, caracterizando-se por ser uma placa de circuito com chip, 

que pode ser programado, de modo a realizar diversas tarefas, tais quais o envio de 

informações do software do computador para o microcontrolador. O Arduino não 

apresenta um hardware desconjuntado para carregamento de código na placa, basta 

apenas usar um cabo USB para o upload do novo código (BADAMASI, 2014). 

O hardware Arduino Uno é capaz de ser programado, de modo a receber os 

valores identificados por sensores e controlar os atuadores. De outro ponto de vista, 

os sensores e atuadores são capazes de serem conectados ao Arduino através do 

pino digital e analógico. Além do mais, ele é alimentado por meio de conector USB ou 

conector de corrente contínua (DC). Estando ligado a um regulador de tensão 

integrado, por conseguinte, a fonte de alimentação para a conexão precisa estar entre 

5 e 12V (MABROUKI et al., 2021). A nomenclatura que nomeia o Arduino, “Uno”, que 

quer dizer “um” em italiano, foi dada para marcar o desenvolvimento do Arduino 1.0, 

primeiro modelo da série (STRELOW; MENDES, 2015). 

 Na última década, graças ao seu hardware modular e modelo de programação 

simples, o ecossistema Arduino tornou-se referência para o aprendizado do 

desenvolvimento de sistemas embarcados por diversos usuários, desde amadores e 

estudantes até fabricantes. Todavia, é o microcontrolador mais vendido e usado 
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atualmente, pois apresenta uma ótima quantidade de portas disponíveis e grande 

compatibilidade com módulos (KONDAVEETI et al., 2021; RESTUCCIA et al., 2022).  

De acordo com Kerschbaumer (2018), a estruturação de um microcontrolador 

é muito análoga a um computador normal. As partes que integram essa estrutura são: 

a Unidade Central de Processamento (CPU); o sistema de clock que tem como função 

o sequenciamento das atividades da CPU; a memória, que usa para o armazenamento 

de instrução e manipulação de informações; entradas e saídas; além do programa 

(firmware) que determina o propósito a ser realizado ao sistema. 

Segundo  Strelow e Mendes (2015) observa-se que o microcontrolador arduino 

é composto essencialmente por um hardware, representando a parte física do mesmo, 

onde se encontram disponíveis as entradas e saídas e um software, ambiente de 

desenvolvimento em que se realiza a programação do sistema, de maneira a fazer o 

funcionamento de um estabelecido projeto, assim utilizando a linguagem própria do 

arduino. Ainda de acordo a esses autores, a utilização de microcontroladores tem 

crescido aceleradamente, visto que expõe diversas vantagens, a exemplo do baixo 

custo, linguagem fácil e simples em seu funcionamento, de modo que torna capaz o 

seu uso, até mesmo por usuários que não possuam experiência e que os utilizam a 

favor de desenvolvimento de novos projetos por meio de ferramentas mais fáceis. 
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4 METODOLOGIA 

 

A metodologia utilizada neste estudo, envolveu uma organização sistemática 

das várias fases de pesquisa, bem como o projeto detalhado e implementação de um 

sistema que foi proposto junto com o protótipo de detecção de gases, temperatura e 

umidade. A estrutura conceitual para este estudo está representada por meio de seis 

fases, de modo a simplificar o procedimento para o desenvolvimento juntamente com 

a análise dos resultados do projeto conforme mostra a Figura 3.  

 

Figura 3 - Fluxograma de desenvolvimento do sistema inteligente 
 

 
Fonte: Autor. 

 

4.1 Pesquisa em base de dados 

 

Para iniciar o trabalho, pesquisas bibliográficas foram realizadas por meio do 

acesso a periódicos em bases de dados tais como a Web of Science e Science Direct, 

dissertações, teses e livros, de modo a ampliar o conhecimento sobre o assunto. 

Buscou-se, inicialmente, possíveis soluções para o problema proposto, quando foi 

utilizado o microcontrolador Arduino, devido a sua facilidade de manuseio, baixo 

custo, grande acervo no mercado, linguagem acessível e sensores de fácil aplicação. 

Desta forma, por meio do estado da arte verificou-se também que o uso da 

Internet of Things tem proporcionado muitas melhorias e segurança em processos no 

que diz respeito a tomada de medidas mediante a monitoramento de dados 
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instantâneos obtidos por meio de implantação de um determinado sistema. Diante 

disso, o estudo e aquisição de informações diante a temática da pesquisa 

proporcionou um aperfeiçoamento no desenvolvimento do sistema inteligente.  

O trabalho desenvolvido se embasou de métodos qualitativos e quantitativos, 

que segundo Proetti (2018), a pesquisa qualitativa visa a orientação quanto ao 

desenvolvimento de estudo que procuram respostas que proporcionem o 

entendimento, a descrição e interpretação dos fatos, além de possibilitar uma relação 

direta e interativa com o objeto de estudo. Já na pesquisa quantitativa, há um plano 

precedentemente determinado, com hipóteses e variáveis acordadas pelo estudioso, 

além de propor a enumeração e medição de eventos de modo objetivo e preciso. 

 

4.2 Desenvolvimento do sistema 

 

Buscou-se desenvolver um sistema inteligente de forma a detectar e monitorar, 

de maneira online, a qualidade de ar de ambientes de cozinhas, por meio de diferentes 

gases, tais como o gás carbônico (CO2), monóxido de carbono (CO) e gás liquefeito 

de petróleo (GLP), além da umidade e temperatura do ambiente, via microcontrolador 

Arduino e a aplicação de Internet of Things (IOT), possibilitando a análise em tempo 

real e, por consequente, a tomada de decisão mediante as informações obtidas.  

Inicialmente, foi realizada uma primeira etapa de instalação dos componentes 

para o desenvolvimento do sistema, tais como o microcontrolador Arduino, os 

sensores de gases (MQ-5, MQ-9 e MQ-135), o módulo de wi-fi (esp8266), os sensores 

de umidade e de temperatura (DHT 22), a tela LCD, o Buzzer e à comunicação com 

o aplicativo Blynk. Foi utilizado o microcontrolador Arduino Uno R3, que foi 

responsável pela interpretação dos sinais analógicos / digitais e pela aplicação das 

informações coletadas para o servidor. Além disso, utilizou-se uma protoboard, 

responsável pela conexão do microcontrolador. Na segunda etapa foi realizada a 

integração de todos os componentes eletrônicos do sistema (arduino, sensores, 

esp8266, tela LCD, buzzer e aplicativo Blynk) e também o envelopamento do protótipo 

que foi feito com material acrílico. Para alimentação do protótipo foi utilizado como 

fonte um carregador portátil de saída de tensão 5,0V e corrente de 1,0A, atendendo a 

alimentação USB do Arduino, como também de modo a facilitar a flexibilidade de 

aplicação em variados locais. Embora ele tenha sido alimentado desta forma, ele pode 

ser alimentado tanto por uma porta USB de um computador, como também ligado 
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diretamente na energia, sendo que para isso a fonte deverá atender as especificações 

técnicas de alimentação do arduino. Por fim, na última etapa da pesquisa, foi realizada 

a aplicação do sistema no monitoramento de gases, temperatura e da umidade. 

 

4.3 Aplicação do sistema inteligente 

 

O sistema foi aplicado em ambientes de cozinhas localizados no município de 

Ilhéus, sul da Bahia (Figura 4). Segundo Lobo; Santos; Lavenère-Wanderley (2017), 

Ilhéus faz parte da zona turística Costa do Cacau, incorporada ao bioma da Mata 

Atlântica, apresentando clima identificado como tropical quente e úmido. Sendo 

conhecida por evidenciar vários casos de incêndios, sobretudo, em cabanas de praias. 

 

Figura 4 – Localização do município de Ilhéus-Bahia 

 
Fonte: Lobo; Santos; Lavenère-Wanderley (2017). 

 

O protótipo desenvolvido foi aplicado em três ambientes diferentes, todos eles 

em áreas de cozinhas, sendo: 1. cozinha de um restaurante de um clube (Figura 5); 

2. cozinha de uma pousada (Figura 6); e 3. cozinha residencial (Figura 7), localizados 

no município de Ilhéus-BA, de modo a monitorar a qualidade de ar via medições online 

e acompanhamento das variáveis pelos sensores aplicados, de modo a manter o 

ambiente dentro dos parâmetros definidos de emissão para os gases CO2, CO e GLP. 
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Figura 5 - Planta 2D (A) e 3D (B) da cozinha do restaurante do clube 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 6 - Planta 2D (A) e 3D (B) da cozinha da pousada 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 7 - Planta 2D (A) e 3D (B) da cozinha residencial 

 

Fonte: Autor. 
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O ambiente de cozinha do restaurante, possui aproximadamente as seguintes 

dimensões 7,67m x 4,55m x 2,39m, sendo neste, inclusa também a área de recepção 

do restaurante, pois possui uma área espaçosa em sua cozinha. Foi mapeado ambos 

ambientes, visto que estão interligados, logo a qualidade de ar presente pela emissão 

de gases na cozinha poderá afetar a recepção, e o cuidado deve ser bem maior.  

A avaliação da eficiência do sistema desenvolvido foi realizada nas seguintes 

condições: a) o protótipo foi disposto no ambiente, por um período de 2 dias, em um 

intervalo de 5h a 8h (diárias), no período em que mais se utiliza produtos que emitam 

os gases estudados, de modo a averiguar a variação dos gases, temperatura e 

umidade do ambiente, de modo a identificar qualquer distúrbio fora da normalidade 

mediante a manutenção da saúde daqueles que ali trabalham; b) por fim, mostrar por 

meio de tabela e gráfico os dados obtidos do acompanhamento do aplicativo online 

(Blynk), em que mostra a variação do comportamento dos gases no ambiente local. 

Ao dispor o protótipo no ambiente, este foi devidamente configurado de acordo 

a codificação no Arduino IDE e a rede wi-fi do ambiente, por meio do uso do módulo 

wi-fi ESP 8266, que se conectou com o servidor Blynk para que os dados fossem 

comunicados a todo instante, tornando o monitoramento de forma online dos gases. 

Por fim, embora aplicado nestes ambientes, o sistema pode ser utilizado em 

qualquer outro local, visto que possui uma aplicabilidade vasta quanto ao 

monitoramento de gases, o que proporciona uma melhora na tomada de decisão, em 

qualquer adversidade, na faixa de especificação normal quanto a emissão dos gases. 

 

4.4 Parâmetros de qualidade do ar 
 

A gama de diferentes parâmetros de qualidade do ar para os gases estudados 

está tabulada na Tabela 1. Se os parâmetros listados estiverem na faixa especificada, 

a qualidade do ar é segura. Se esses parâmetros estiverem fora da faixa especificada, 

o ar não é seguro para inalação. Para isso, utilizou-se os parâmetros estabelecidos 

pela OSHA (Administração de Segurança e Saúde Ocupacional), que faz parte do 

Departamento do Trabalho dos Estados Unidos, criada em 1970, de modo a assegurar 

condições de trabalhos seguras e saudáveis para os funcionários (OSHA, 2022). 
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Tabela 1 – Concentração máxima permitida de exposição ao CO2, CO e GLP (por 8 horas) 

Parâmetros  Valor permitido 

GLP 
PEL - TWA 1000 ppm (1800 mg m-³) 

REL - TWA 1000 ppm (1800 mg m-³) 

CO 
PEL - TWA 50 ppm (55 mg m-³) 

REL - TWA 35 ppm (40 mg m-³) 

CO2 
PEL - TWA 5000 ppm (9000 mg m-³) 

REL - TWA 5000 ppm (9000 mg m-³) 

Onde: PEL = limite de exposição permissível; REL = limite de exposição recomendável; TWA = nível de 
exposição aérea média do funcionário em qualquer turno de trabalho no período de 8 horas de uma semana 
de trabalho de 40 horas que não deve ser ultrapassada. 

Fonte: OSHA (2022). 

 
Além desses parâmetros, verificou-se também o limite de explosão desses 

gases, na qual foram constatados os seguintes dados demonstrados na Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Limite de explosão quanto aos gases CO2, CO e GLP 

Parâmetros  Valor  

GLP (%) 
LEL 2,1 (Propano) 1,9 (Butano) 

UEL 9,5 (Propano) 8,5 (Butano) 

CO (%) LEL 12,5  

 UEL 74,0  

CO2 (%) 
LEL 

Não explosivo 
UEL 

Onde: LEL (Lower explosive limit): limite de explosão inferior; UEL (Upper explosive limit): limite de 
explosão superior. 

Fonte: OSHA (2022). 
 

4.5 Levantamento de custos do sistema inteligente 
 

Todos os custos para o desenvolvimento do sistema inteligente foram 

registrados e disponibilizados em uma planilha geral de custo envolvendo os 

componentes do sistema, as respectivas quantidades, custo unitário e custo total. 

 

4.6 Apresentação do protótipo como instrumento educacional 

 

O sistema inteligente foi também utilizado como instrumento educacional 

mediante apresentações e aplicações do mesmo para discentes de cursos técnico e 

de graduação, como forma de despertar a importância da Internet of Things que pode 

ser utilizada como meio de inserção tecnológica no âmbito de aulas educacionais. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Com base na pesquisa bibliográfica, levantamentos de custos em respeito aos 

componentes eletrônicos empregados para o desenvolvimento do sistema, foi 

produzido um protótipo inteligente de modo a monitorar os gases, temperatura e 

umidade do meio em prol do controle e manutenção da qualidade do ar dos ambientes. 

 

5.1 Seleção dos componentes empregados no sistema 

 

5.1.1 Microcontrolador Arduino Uno R3 

 

Para o desenvolvimento do sistema inteligente, utilizou como principal 

componente, o microcontrolador Arduino Uno, de versão R3 (Figura 8). O Arduino Uno 

R3 apresenta uma gama de programação, além de seu imenso potencial de 

compatibilidade com diversos módulos e sensores. Sua placa apresenta 14 pinos de 

entrada e saídas digitais, além de 6 entradas analógicas, trabalhando com uma tensão 

de 5 V e um processador ATmega238, fabricado pela ATMEL8. A placa, além de poder 

ser alimentada por entrada USB, pode ainda alimentá-la via alimentação externa, a 

exemplo de uma bateria agregada ao conector (ALEXANDRE; MARTINS, 2021). 

 
Figura 8 - Arduino Uno R3 

 
Fonte: Autor. 
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Por meio da desenvoltura do processo utilizado para o desenvolvimento do 

sistema inteligente, demonstrou-se a arquitetura para comunicação do Arduino, 

conforme a Figura 9,  de modo a visualizar a integração e função do mesmo em termo 

aplicacional com a implementação e conexão com os demais componentes.  

 

Figura 9 - Arquitetura para comunicação do microcontrolador arduino 

 
Fonte: Autor. 

 

Para o desenvolvimento do sistema, necessitou-se de um computador, 

inicialmente, visto que o mesmo foi responsável por alimentar o Arduino com a 

programação realizada pelo software Arduino IDE, além de fazer a comunicação com 

o servidor Blynk, como também com os outros componentes eletrônicos, responsáveis 

pela conjuntura do protótipo. Utilizou-se os sensores, estes fundamentais para o 

atendimento ao objetivo do projeto de detecção e monitoramento mediante a busca 

pela qualidade do ar, desde que os mesmos são responsáveis pelas informações 

instantâneas das condições ambiente. O sinalizador, este o qual colocou-se um 

alarme sonoro (buzzer), de forma a alertar quanto a alguma anormalidade no meio. E, 

por fim, o uso do conhecimento da Internet of Things proporcionou um monitoramento 

remoto, através do aplicativo Blynk, de modo a acompanhar as condições dos 

ambientes de qualquer localização, ou também estando ao lado do protótipo, podendo 

visualizar por meio do LCD utilizado, que informa as condições a todo instante, sendo 

atualizadas, consequentemente, com as informações obtidas pelos sensores. 

Dessa forma, mostra o tão quanto o microcontrolador foi fundamental para o 

desenvolvimento do protótipo, visto que todos os componentes para acontecer o seu 

funcionamento, precisa realizar a comunicação e integração com sua plataforma. 



 
 

32 
 

5.1.2 Protoboard, cabos de jumper e resistores 

 

As protoboards foram usadas para fazer a conexão do Arduino com os demais 

componentes eletrônicos, tais quais o módulo wifi ESP8266, o DHT22, os sensores 

MQ-5, MQ-9 e MQ-135, ao LCD, como também ao Buzzer, visto que o mesmo faz 

com que ocorra a passagem de tensão e energize tais componentes (Figura 10). A 

alimentação de todos eles é de 3.3 V, assim como o nível de sinal nos pinos. Suportam 

internet nos padrões 802.11 b/g/n e vários protocolos de segurança como WEP, WPA 

e WPA2. A programação pode ser feita via comandos AT(FILIPEFLOP, 2022). 

 

Figura 10 - Protoboard para fazer a conexão do Arduino à internet 

 
Fonte: Autor. 

  

Para o desenvolvimento do protótipo foi utilizado cabos jumper do tipo macho-

fêmea e macho-macho (Figura 11), usados na prototipagem dos componentes 

eletrônicos, sendo peças indispensáveis em bancas de projetos, pois não há 

necessidade de prensar, soldar ou de soluções alternativas para realizar as conexões. 

 

Figura 11 – Cabos de jumper 

 
Fonte: Autor. 
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A função do resistor (Figura 12) utilizado foi a de limitar o fluxo de corrente que 

flui através dele. Esse limite denomina-se de resistência, o qual se mede em ohms e 

define o quão leve ou difícil os elétrons devem ser para fluir através da resistência. 

Alguns resistores foram usados no protótipo de modo a diminuir a tensão pelo método 

de divisor de tensão e atender as tensões de operação tanto do módulo wifi ESP8266, 

quanto na alimentação do MQ-9 de modo a atender a identificação de gás CO. 

 

Figura 12 - Resistores para limitar o fluxo de corrente 

 
Fonte: Autor. 

 

 

5.1.3 Módulo wi-fi ESP8266 

 

O módulo Wi-fi ESP8266 foi o dispositivo utilizado para fazer a conexão do 

Arduino à internet através da porta serial, conforme mostra a Figura 13. A alimentação 

de todos eles foi de 3.3V, assim como o nível de sinal nos pinos. Suportam internet 

nos padrões 802.11 b/g/n e vários protocolos de segurança como WEP, WPA, WPA2, 

etc. A programação pode ser feita via comandos AT (FILIPEFLOP, 2022). 

 

Figura 13 - Módulo Wi-fi ESP8266 para fazer a conexão do Arduino à internet 

 
Fonte: Autor. 
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Para utilizar Esp8266 foi necessário realizar uma divisão de tensão, de modo a 

diminuir e obter o valor igual a tensão de operação do esp 8266 igual a 3,3V, visto que 

a tensão de saída do arduino é de 5V. Segundo Medrado e Santos (2021), Figura 14, 

é apresentado um esquemático de divisor de tensão, este formado por dois resistores 

(R1 e R2) ligados em série ao fio terra. A tensão de entrada Vin se conecta a R1, a saída 

Vout obtém-se por meio da conexão entre R1 e R2 sendo uma fração da tensão de 

entrada proporcional a relação entre os dois resistores (Figura 14). 

 

Figura 14 - Esquemático de Divisor de Tensão 

 
Fonte: Medrado e Santos (2021, p.4). 

 

Assim, obtendo como Equação 1: 

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = (
𝑅2

𝑅1+𝑅2
) 𝑉𝑖𝑛                     (1) 

 

Desta forma, sabendo que Vin = 5V é igual a tensão de saída do arduino e a 

tensão de entrada do divisor de tensão, e 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 3,3𝑉 é a tensão de saída do divisor 

e tensão de operação do esp 8266, e R1 e R2, as resistências. Desta forma, assumiu-

se 𝑅1 = 1𝑘Ω, de modo a encontrar 𝑅2 = 1,94𝑘Ω, cálculo no Apêndice A. 

Aproximou-se 𝑅2 para 2𝑘Ω, de modo a obter uma tensão de operação 

aproximada do esp 8266 e assim fazer com que o mesmo funcione conforme sua 

tensão de operação. Após  𝑅2, a equação é implementada de forma esquemática na 

protoboard, cujo realiza a conexão entre o arduino e o modulo WIFI ESP8266. 
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5.1.4 Sensor de temperatura e umidade 

 

Para o desenvolvimento do sistema, foi necessária a implementação de sensor 

que medisse a temperatura e a umidade do ambiente, visto que essas variáveis 

influenciam, de forma direta, os sensores da família MQ. Sendo assim, de modo a 

medir, ambas as variáveis, foi utilizado o sensor DHT22. O mesmo, tem uma 

performance pequena, além de um custo baixo, importantes para o sistema em 

desenvolvimento devido sua complementariedade em medir tanto a variável 

temperatura, como umidade, pertinentes a elaboração e execução do sistema. 

O módulo sensor de temperatura e umidade, DHT22 (Figura 15), apresenta três 

pinos: da esquerda (alimentação positiva – A), central (B) e da direita (alimentação 

negativa – C), este que será o responsável por transmitir tanto as informações de 

temperatura, como de umidade, informações que são enviadas em sinal digital, por 

meio de bits, o que contribui para medição das duas variáveis apenas no pino do meio. 

 

Figura 15 - Módulo Sensor de Umidade e Temperatura (DHT22) 

 
Fonte: Autor. 

 

A Tabela 3 apresenta as especificações próprias do módulo sensor DHT 22, 

estas fundamentais para a operação dos sensores de gás que são utilizados no 

sistema, visto que por meio delas se verificará as variações nos sensores. Vale 

salientar, no entanto, que tanto a tensão de alimentação no que se refere a faixa de 

3,3V – 5,5V como também o período de detecção do mesmo equivale a 2s, ou seja, a 

cada 2 segundos são enviadas as informações de temperatura e umidade. 
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Tabela 3 - Especificações Técnicas do Sensor DHT22 

CARACTERÍSTICAS VALORES 

Modelo AM2302 

Tensão de Operação (V DC) 3,3-5,5 

Faixa de operação de umidade (% UR) 0 – 100 

Precisão de Umidade de medição (% UR) ± 2 

Resolução de Umidade (% UR) 0,1 

Repetibilidade de Umidade (% UR) ± 1 

Estabilidade de longa duração (% UR)/ano ± 0,5 

Faixa de operação de Temperatura (ºC) -40 – 80  

Precisão de temperatura (ºC) ± 0,5 
Resolução de temperatura (ºC) 0,1  

Repetibilidade de temperatura (%) ± 0,2 

Período de detecção (s) 2 

Fonte: Aosong (2010). 
 

5.1.5 Sensores de gás MQ 

 

Segundo  Juá Labs (2022), os sensores de gases do tipo MQ usam um pequeno 

aquecedor interno de forma conjunta a um sensor eletroquímico, tendo caráter 

eletrocatalítico. Bakker e Telting-Diaz (2002) afirmam que os sensores eletroquímicos 

são compostos por uma bobina de fio de platina aquecido eletricamente, coberto com 

uma base cerâmica, a exemplo de alumina e revestido exteriormente por paládio ou 

ródio apartado em um substrato de tório. Pires (2018) diz que os sensores de gás da 

família MQ, são sensores de baixo custo, apresentam resposta rápida e possuem uma 

longa vida útil. Vale salientar que o aquecedor pertinente a estrutura física destes 

sensores é responsável pela manutenção da temperatura adequada, de modo a 

ocorrer uma leitura mais exata, sendo importante verificar o tempo de pré-

aquecimento para cada sensor utilizado, evidenciando a influência complementar das 

variáveis temperatura e umidade sobretudo no comportamento destes sensores. 

Os sensores MQ por meio das extremidades dos módulos foram conectados 

com a placa protoboard, sendo esta placa interligada ao arduino, ambas conexões 

feitas por meio de jumper, sendo o arduino alimentado por uma fonte de energia de 

5V, e a depender da alimentação do sensor, fazendo a divisão de tensão na própria 

protoboard para adequar a configuração técnica do devido tipo de sensor, a exemplo 

da alimentação do MQ-9 para detecção do monóxido de carbono, que opera com uma 

alimentação de tensão menor. Esta energia, oriunda de uma fonte foi fundamental 

para suprir a energia do módulo sensor, de modo a fazer com que ocorra o 

aquecimento do mesmo e, por consequente, a operação e detecção do gás desejado.  
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Vale ressaltar que esses módulos de sensores MQ possuem a parte frontal, 

onde ocorre a captação dos gases, e a parte traseira, onde tem-se os componentes, 

dentre eles, um potenciômetro, de forma a ajustar a sensibilidade de captação do gás. 

Os sensores do tipo MQ possuem em sua estrutura física 4 pinos, responsável pela 

alimentação do módulo, tais quais o Vcc, onde recebe a alimentação de tensão, o 

GND (terra, conexão neutra, associada ao polo negativo), a saída digital (OD), que 

funciona em conjunto com os leds presentes, um que acende quando o sensor está 

sendo alimentado e o outro quando há detecção de gás, que irá acender apenas 

quando o pino lógico digital ficar em nível lógico baixo, a depender do ajuste de 

sensibilidade realizado para esta detecção, além disso tem-se saída analógica (AO), 

cujo irá informar o nível de absorção do gás detectado pelo devido sensor. 

Os sensores escolhidos para o desenvolvimento do sistema foram o MQ-5, MQ-

9 e MQ-135, de modo a monitorar no ambiente a emissão do gás carbônico, o 

monóxido de carbono e o gás liquefeito de petróleo, conforme a Tabela 4. Para tanto, 

a fase de instalação destes sensores respeitou as especificações dos devidos 

datasheet de cada sensor, a fim de tornar o sistema mais adequado, correto e preciso.  

 

Tabela 4 - Sensores de Gás MQ 

ITENS MQ-5 MQ-9 MQ-135 

Tensão de 
Alimentação (VDC) 

5  
Detecção de CO: 1,5  
Detecção de outros 

gases:  5  
5  

Range de Detecção 
(ppm) 

200 à 10000 

Detecção CO: 10 à 
1000 

 
Detecção Gás 

Combustível: 100 à 
10000 

Detecção amônia: 10 à 300 
Detecção Benzeno: 10 à 

1000 
Detecção álcool: 10 à 300 

Gases Detectados 
GLP (gás de 

cozinha) e Gás 
natural 

CO e gás combustível 

Gases tóxicos como 
amônia, dióxido de carbono, 

benzeno, óxido nítrico, 
fumaça e álcool. 

Fonte: Olimex (2013); Henan Hanwei Electronics CO.(2016); Hanwei Electronics CO. (2015). 

 

Realizou-se um comparativo, de modo a relacionar as principais informações 

dos sensores utilizados para o desenvolvimento do sistema, tais quais a tensão de 

alimentação, a faixa de detecção e os gases detectados por cada módulo sensor, 

sendo que para o trabalho em desenvolvimento, considerou-se apenas o gás 

carbônico, o monóxido de carbono e o gás liquefeito de petróleo (Tabela 4). 
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O sensor do tipo MQ utiliza uma porta analógica para a leitura de voltagem 

ocasionada pelo circuito divisor de tensão, visto que o sensor DHT22 já se utiliza de 

uma porta digital tanto para a leitura de temperatura, como de umidade (PIRES, 2018). 

Muitos autores, como Saha et al. (2017), Pires (2018), Mohan (2017) e Pal et 

al. (2017) vêm utilizando a pesquisa para desenvolvimento de trabalhos voltados para 

o monitoramento de gases combustíveis no ambiente, visto que podem trazer danos 

incríveis, tanto para o homem, como para o meio em que se propaga. A partir disso, 

fundamentou-se o estudo embasado em alguns tipos de gases detectados por alguns 

sensores a fim de detectar e monitorar a sua emissão no ambiente de trabalho. 

 

5.1.5.1 Módulo sensor de gás MQ-5 (GLP e Gás Natural) 

 

Foi utilizado o módulo sensor de gás MQ-5 de modo a identificar a presença de 

escapamento de gás no ambiente de cozinhas (Figura 16). Visto que o uso do sensor 

que detectasse o GLP, foi devido a sua presença ser tanto em ambientes familiares, 

como industriais, além de ser um gás que pode trazer prejuízos em aspectos de saúde 

humana, como também problemas ambientais, quando não monitorado e entre a faixa 

de operação aceitável, já que é um gás combustível. 

 

Figura 16 - Módulo Sensor de Gás MQ-5 (GLP e Gás Natural) 

 
Fonte: Autor. 

 

Um módulo sensor para o Arduino, possuindo quatro pinos, sendo dois deles 

(Vcc/GND) para alimentação de 5V, um para saída digital (OD) e outro analógica (OA), 

foram usados na detecção de GLP. Possuindo uma resistência a outros gases 

presentes na atmosfera e uma alta sensibilidade aos gases de sua função (HANWEI 

ELECTRONICS CO., 2015). A  Tabela 5 mostra as especificações técnicas do sensor 

MQ-5, de modo a identificar as configurações para operação do módulo sensor. 
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Tabela 5 - Especificações Técnicas do Sensor MQ-5 

CARACTERÍSTICAS VALORES 

Tensão de alimentação (V) 5 ± 0.1 

Potência de aquecimento (mw) Menos que 800 

Resistência de aquecimento (Ω) 31 ± 3,1 

Umidade relativa (%) Menor que 95 

Temperatura de operação (°C) -10 a 50 

Concentração de detecção (ppm) 200-10000 

Resistência de detecção (KΩ) 10 - 60 

Concentração de oxigênio (%) 21 (condição normal) 

Tempo de pré-aquecimento (h) 24 

Fonte: Electronics Hanwei (2022). 

 

Mostra-se ainda a curva característica do sensor MQ-5 (Figura 17A) e a 

influência da temperatura e umidade (Figura 17B), visto que embora possa ser usado 

para outros gases, neste estudo será utilizado apenas a curva referenciada ao GLP. 

 

Figura 17 - (A) Curva Característica do MQ-5 e (B) Influência da temperatura e umidade 

 
Fonte: Electronics Hanwei (2022). 

 

Na Figura 17B mostra-se a influência das variáveis temperatura e umidade na 

operação do sensor em utilização, atuando de forma direta para a detecção dos gases. 

Destacando-se, neste caso a importância de ajustar a sensibilidade de detecção para 

o gás a ser estudado, que nesse caso se enquadrou o GLP. 
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5.1.5.2 Módulo sensor de gás MQ-9 (CO e gases combustíveis) 

 

O módulo do sensor de gás MQ-9 (Figura 18), o material ao qual o sensor de 

gás é sensível é o dióxido de estanho (𝑆𝑂2), que por meio da menor condutividade em 

ar limpo. A detecção ocorre por meio do método do ciclo de baixa e alta temperatura, 

sendo que em baixa temperatura (aquecido por 1,5V) detecta o CO. A maior 

condutividade do sensor implica no aumento da concentração de gás. Em alta 

temperatura (aquecido a 5,0V) ocorre a detecção de gases combustíveis, tais como 

metano, propano, entre outros (HENAN HANWEI ELECTRONICS CO., 2016). 

 

Figura 18 - Módulo Sensor de Gás MQ-9 (CO e Gases Combustíveis) 

 
Fonte: Autor. 

 

A Tabela 6 mostra as configurações técnicas do sensor MQ-9, de modo a listar 

as devidas informações para a operação do sensor em um ambiente. Observa-se que 

diferente dos outros sensores, para que ocorra a detecção de monóxido de carbono, 

a tensão de alimentação deverá ser 1,5 VDC, embora para detecção de outros gases 

possa de 5 VDC. Além disso, outra característica a ser destacada é quanto a potência 

de aquecimento, que é menor quando comparado aos sensores MQ-9 e MQ-135. 

 

Tabela 6 - Especificações Técnicas do Sensor MQ-9 

CARACTERÍSTICAS VALORES 

Tensão de alimentação (V) 1,5  (para CO) / 5  (outros gases) 

Potência de aquecimento (mw) Menos que 350 

Resistência de aquecimento (Ω) 31 ± 0,93 

Umidade relativa (%) 65 ± 5  

Temperatura de operação (°C) 20 ±2 

Concentração de detecção (ppm) 10-1000 

Resistência de detecção (KΩ) 2 - 20 

Concentração de oxigênio (%) 21 (condição normal) 

Tempo de pré-aquecimento (h) Acima de 48  

Fonte: Henan Hanwei Electronics CO. (2016). 
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Visto que para a identificação do gás envolvido na pesquisa, CO, a alimentação 

do sensor é de 1,5 V, foi necessário também realizar a aplicação do conhecimento de 

divisor de tensão de modo a diminuir a tensão de 3,3V para 1,5V. Assim, utilizou-se a 

Equação 1, sabendo que Vin = 3,3V é igual a tensão de saída do arduino e a tensão 

de entrada do divisor de tensão, e 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 1,5𝑉 é a tensão de saída do divisor e tensão 

de operação do sensor MQ-9, e R1 e R2, as resistências. Desta forma, assumiu-se 

𝑅1 = 1𝑘Ω, de modo a encontrar 𝑅2 ≅ 0,82𝑘Ω cálculo no Apêndice B. 

Ao encontrar 𝑅2 ≅ 0,82𝑘Ω, aproxima-se para melhor equacionar e encontrar a 

tensão aceitável 𝑅2 ≅ 1,00𝑘Ω, para obter a tensão de operação aproximada do MQ-9 

e fazer com que o mesmo opere consoante suas especificações técnicas. Após tido 

𝑅2, implementa-se de modo esquemático na protoboard, ligando o arduino e o sensor. 

Em seguida mostra-se a curva característica do sensor MQ-9 (Figura 19A) e a 

influência da temperatura e umidade (Figura 19B), visto que embora possa ser usado 

para outros gases, para o projeto desenvolvido foi usado só a curva referente ao CO. 

 
Figura 19 - (A) Curva Característica do MQ-9 e (B) influência da temperatura e umidade 

 
Fonte: Henan Hanwei Electronics CO., (2016) 

 

 Partindo do estudo da detecção do CO, Vishwas et al. (2021) desenvolveu um 

sistema de monitoramento da qualidade do ar baseado em microcontrolador arduino 

para parâmetros atmosféricos tais como monóxido de carbono, temperatura, umidade 

e metano, empregando os sensores: DHT22 para detectar a temperatura e umidade; 

MQ-4 para detectar o metano; MQ-9 para detectar o monóxido de carbono que é muito 
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venenoso na natureza; MG811 para medir a concentração de CO2 em partes por 

milhão. Todos esses sensores foram interligados a um arduino uno. 

 

5.1.5.3 Módulo sensor de gás MQ-135  

 

Utilizou-se também o módulo sensor de gás MQ-135 de modo a identificar a 

presença de escapamento de gás dióxido de carbono no local de estudo (Figura 20). 

 
Figura 20 - Módulo Sensor de Gás MQ-135 

      
Fonte: Autor. 

 

A Tabela 7 mostra as especificações técnicas referente ao sensor MQ-135, de 

modo a caracterizar as principais informações do sensor usado para detecção de CO2. 

 

Tabela 7 - Especificações Técnicas do Sensor MQ-135 
 

Fonte: Olimex (2013). 
 

De acordo com Pires (2018), observa-se  que o comportamento do sensor MQ-

135 é analisado por meio da relação entre 
𝑅𝑠

𝑅𝑜
 e a concentração em ppm do gás a ser 

medido, sabendo que 𝑅𝑜 é a resistência do sensor equivalente a uma concentração 

de 100 ppm de amônia. Olimex (2013) mostra a curva característica do sensor MQ-

135 (Figura 21A) e a devida influência da temperatura e umidade (Figura 21B). O 

CARACTERÍSTICAS VALORES 

Tensão de alimentação (V) 5 ± 0.1 

Potência de aquecimento (mw) Menos que 800 

Resistência de aquecimento (Ω) 33 ± 1,65 

Umidade relativa (%) Menor que 95  

Temperatura de operação (°C) 20 ±2 

Concentração de detecção (ppm) 
10-300  𝑁𝐻3 / 10-1000 Benzeno / 10-

300 Álcool 

Resistência de detecção (KΩ) 30 - 200 

Concentração de oxigênio (%) 21 (condição normal) 

Tempo de pré-aquecimento (h) Acima de 24  
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sensor possui uma sensibilidade bem próxima para todos os gases que possibilita a 

ele medir, isso ocasiona a percepção de que o devido sensor não pode ser utilizado 

em locais que tenha mais de um dos gases presentes em que ele detecta, visto que 

suas leituras disporão de muito ruído, e consequentemente, não terão leituras 

fidedignas. Ainda, via Figura 21A, verifica-se que o limite de medição é muito baixo, 

denotando uma variação que gira em torno de 10 a 200 ppm. Sendo assim, embora o 

sensor seja passível de detecção de diversos gases, tais quais benzeno, álcool, 

fumaça e CO2, no caso do protótipo utilizou-se apenas para a identificação do CO2. 

 

Figura 21 - (A) Curva Característica do MQ-135 e (B) influência da temperatura e umidade 

 
Fonte: Olimex (2013). 

  

  Nirosha, Durgasree e Shirisha (2017) propuseram com êxito um sistema de 

monitoramento de poluição do ar baseado em IoT, via MQ-135, onde é acionando um 

alarme quando há quantidade suficiente de gases nocivos presentes no ar como o 

CO2, fumaça, álcool, benzeno e NH3. Da mesma forma, Pires (2018) também propôs 

um projeto com o uso de sensores do tipo MQ, tais quais MQ-4, MQ-6, MQ-8 e MQ-

135, por meio de uma avaliação funcional, onde se caracterizou pela detecção e 

monitoramento de gases emitidos e passíveis de detecção por meio destes sensores. 

 

5.1.6 Display LCD, potenciômetro e buzzer 

 

Utilizou-se um display LCD 16x2 para a interface homem-máquina, de modo a 

mostrar as informações obtidas e detectadas pelos sensores utilizados, possuindo 16 

colunas x 2 linhas e o controlador HD44780 (Figura 22). Segundo Puhlmann (2015), 
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tela de display LCD (Liquid Crystal Display) de caracteres alfanuméricos são 

dispositivos de troca de informação com uma comunicação visual atrativa. Os módulos 

LCD são especificados, de preferência, via sua capacidade gráfica de comunicação. 

 
 

Figura 22 – Display LCD 16x2 

 
Fonte: Autor. 

 
 

Segundo Hitachi (1998), o controlador  HD44780 permite o trabalho com 4 a 8 

bits de dados por vez, diferenciando estes modos pelos pinos que são utilizados para 

a comunicaçaõ e veliocidade de execução. No modo 4 bits, utiliza-se apenas os pinos 

D4 a D7, sendo o envio de byte realizado em duas partes, a primeira abrangendo 4 

bits mais significativos e continuadamente, os outros 4 bits menos significativos, 

enquanto no modo 8 bits usa-se todos os pinos de D0 a D7.  

A Figura 23 mostra o display LCD 16x2 utilizado para mostrar as informações 

de detecção de modo a monitorar a emissão de gases por meio dos sensores usados 

em funcionamento, a fim de tornar visível os dados obtidos do sistema. Observa-se 

que o display em questão possui uma luz de fundo azul (backligth), que possibilita a 

melhoria da visualização das infromações. 
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Figura 23 - Sistema com o Display LCD em funcionamento 

      
Fonte: Autor. 

 

A Tabela 8 mostra os devidos pinos do display LCD 16x2 com as suas 

respectivas funções, de maneira a informar como deve ser feita a conexão para 

alimentação e funcionamento do visor. 

 

Tabela 8 - Descrição dos pinos da interface de conexão 

PINO FUNÇÃO DESCRIÇÃO 

1 Alimentação Terra ou GND 
2 Alimentação VCC ou +5V 
3 V0 Tensão para ajuste de contraste 
4 RS Seleção: 1 – Dado, 0 - Instrução 
5 R/W Seleção: 1 – Leitura, 0 – Escrita 
6 E Chip select 1 ou (1→ 0) – Habilita, 0 - Desabilitado 
7 B0    LSB 

Barramento de Dados 

8 B1 
9 B2 
10 B3 
11 B4 
12 B5 
13 B6 
14 B7 
15 A (quando existir) Anodo para LED backlight 
16 K (quando existir) Catodo para LED backlight 

Fonte: Embarcados (2022). 

 

O potenciômetro (Figura 24A) basicamente é um resistor variável, que no 

projeto foi usado para ajustar o contraste do LCD 16x2, de forma a melhorar a 

visibilidade do display. Já o sensor sonoro buzzer (Figura 24B) é um pequeno 

dispositivo que foi utilizado como sinalizador sonoro no projeto, alertando, caso o 

sistema detecte a presença de gás fora da faixa aceitável.   
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Figura 24 – (A) Potenciômetro para ajustar o contraste do LCD 16x2 e (B) Buzzer que será 
utilizado como sinalizador sonoro 

 
Fonte: Autor. 

 

O buzzer é um componente eletrônico constituído por uma membrana vibratória 

em um invólucro, na maioria das vezes plástico. Ao ocorrer a excitação elétrica, a 

membrana vibra produzindo o ruído. Assim, ao alternar a frequência de excitação 

permite alcançar determinados tons (FRIZZARIN, 2016). Segundo Amorim et al., 

(2021), os buzzer são usados em dispositivos de sinalização como alarmes e buzinas, 

sendo um elemento piezoelétrico que pode, ao se sujeitar a um sinal elétrico pulsado, 

emitir o som, podendo reproduzir sons na faixa de frequência de cerca de 2 a 4 kHz. 

 

5.2 Softwares utilizados no sistema 

 

Além dos componentes já citados, foi necessário utilizar alguns programas 

tanto para alimentar o Arduino, por meio de programação, como para esboçar todo o 

desenvolvimento esquemático do projeto. Referidos softwares foram utilizados de 

modo a projetar, programar, prototipar e desenvolver todo o sistema inteligente. 

 

5.2.1 Arduíno IDE  

 

A interface do software Arduino IDE (Figura 25) foi escolhida para realizar toda 

a codificação do sistema, visto ser onde se realizará toda a comunicação, alimentação 

dos devidos dados de especificações dos componentes eletrônicos de modo a operar 

sob suas configurações técnicas. A linguagem de programação usada é a do tipo C. 
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Figura 25 - Interface do Arduino IDE 1.8.19 

 
Fonte: Autor. 

 

Para a programação do arduino existem algumas funções básicas, tais como 

as funções “void setup ()”, a qual será executada toda vez em que o Arduino é ligado 

ou reiniciado e a função “void loop ()” que realizará a rotina de repetição do 

microcontrolador, a exemplo de uma leitura contínua de um determinado sensor 

(GIOPPO et al., 2009). Mediante o Arduino IDE realizou-se também as configurações 

dos componentes eletrônicos, definindo as variáveis e determinados parâmetros de 

funcionamento, como também a comunicação entre ele com a rede local wi-fi, por 

meio do módulo wi-fi ESP 8266, de modo a conectar com a plataforma Blynk, que se 

utilizou para acompanhamento e monitoramento das variáveis desejadas do projeto. 

 

5.2.2 Blynk IoT 

 

A Blynk IoT foi a plataforma escolhida para a comunicação entre o Arduino e o 

Smartphone (Figura 26), onde é possível analisar dados do sensor, receber alertas e 

monitorar o dispositivo. É um aplicativo gratuito, porém para uma melhor 

personalização, o mesmo fornece ferramentas que para tal fim de aquisição deve ser 

feito pagamento. Houve a instalação da Biblioteca do Blynk para o Arduino IDE. 
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Figura 26 - Diagrama de Comunicação entre o Arduino e o smartphone via Blynk 

 
Fonte: Adaptado de Serikul, Nakpong e Nakjuatong (2018). 

 

Através do Blynk foi possível obter os dados de comportamento dos gases nos 

locais aplicados, com o controle das emissões, sem que os gases sejam prejudiciais 

ao meio. Para tanto, necessitou-se do acesso à internet, que foi fundamental para que 

os dados fossem atualizados a todo momento e alimentados no servidor Blynk. 

 

5.2.3 Fritzing 

 

O Fritzing foi o software escolhido para criação do layout do circuito, ele permitiu 

que fossem criados layouts de circuitos eletrônicos de maneira simples, intuitiva e 

rápida, conforme apresentado na Figura 27. No diagrama, tem-se o microcontrolador 

Arduino que está fazendo uma comunicação serial com o módulo Wi-Fi ESP8266, que 

através da internet está enviando os dados dos três sensores para o servidor do Blynk, 

além dos dados obtidos pelo sensor de temperatura e umidade, e partir daí sendo 

monitorado através de um computador ou smartphone. A inicialização, conexão e 

dados analógicos dos sensores são mostrados no display LCD 16x2 acoplado ao 

potenciômetro, de modo a ocorrer o monitoramento visual. Além disso, observa-se o 

uso de uma buzina no protótipo, havendo assim um alarme sonoro local. 
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Figura 27 - Layout do Circuito do Sistema Desenvolvido 
 

 
Fonte: Autor. 

 

5.2.4 Corel Draw, Visio e AutoCAD 

 

A ferramenta de desenho Corel Draw foi utilizada para esboçar o protótipo de 

forma a envelopar o sistema inteligente desenvolvido ( 

Figura 28), isto é, de modo a visualizar o formato que melhor adequasse, de 

forma compacto, o equipamento. O envelopamento pode ser ainda personalizado de 

acordo com o ambiente em que estiver instalado, dando melhor identidade visual de 

forma específica ao ambiente. 

 

Figura 28 - Desenho Ilustrativo do Protótipo e suas dimensões 
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Fonte: Autor. 

Outro software escolhido foi o Visio, plataforma da Microsoft, que foi utilizado 

para a construção dos diagramas e/ou fluxogramas do trabalho, visto que é bem 

intuitivo e prático de lidar com as ferramentas proporcionadas por ele. O AutoCAD foi 

também escolhido para construção das plantas relacionadas aos locais de aplicação 

do protótipo de monitoramento de gases, de modo a dimensionar o ambiente e 

verificar a questão espaço, ventilação, emissão de gases e a qualidade do ar.  

 

5.3 Configuração do arduíno 

 

Para o desenvolvimento do sistema, necessitou-se realizar a configuração do 

Arduino, tanto no aspecto hardware, quanto no aspecto software, de modo com que o 

sistema funcionasse em conjunto com os componentes nele implementados e 

atrelado ao uso da Internet of Things por meio da comunicação entre o Blynk e o Esp 

8266. Dessa forma, a seguir foram descritas cada etapa de configuração do Arduíno. 

 

5.3.1 Instalação e reconhecimento da placa que gerencia o arduíno por meio do 

programa Arduíno IDE 

 

Para iniciar o desenvolvimento do sistema, foi necessário a instalação do 

Arduino IDE, software responsável pelo reconhecimento do microcontrolador Arduino, 

toda comunicação, alimentação de dados para que ocorra todo o aspecto da Internet 

of Things aliado ao monitoramento com o microcontrolador Arduino e os demais 

componentes. Houve a comunicação de forma a identificar a porta e o arduino utilizado 

para o desenvolvimento do sistema e toda comunicação software e hardware Arduino. 

 

5.3.2 Inclusão de bibliotecas para o arduíno IDE  

 

Realizou-se a importação das bibliotecas para a instalação dos diversos 

componentes eletrônicos utilizados, ou até mesmo inclusão de bibliotecas já pré-

instaladas no Arduino IDE, de maneira a realizar a comunicação entre o software e 

hardware. Desta forma, tem-se como exemplo a instalação da biblioteca LiquidCrystal, 

responsável pela programação das informações relacionadas ao display LCD 16x2. 
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5.3.3 Configuração do aplicativo Blynk em comunicação com o wi-fi ESP8266 e 

posterior conexão com e-mail e celular 

 

Realizou-se a configuração do Blynk no Arduino IDE de modo a conectar o 

servidor com o wifi ESP8266, responsável pela captação dos dados e transmissão 

para o Blynk. Segundo Borges et al. (2021), o estabelecimento da comunicação entre 

o aplicativo Blynk e o Arduino para ser realizado necessita-se de uma chave de 

comunicação virtual denominada token, cujo próprio aplicativo gera e envia para o e-

mail do usuário cadastrado. Esta chave é importante pela comunicação do Blynk com 

o Arduino e os dispositivos eletrônicos. Esta chave deve ser adicionada a biblioteca 

do Blynk que deve ser instalada para a comunicação dos dispositivos que o utilizem. 

Logo, foi possível configurar no site do Blynk à comunicação do sistema 

inteligente por meio do aplicativo do Blynk no aparelho celular, o Blynk IoT, como 

também com o e-mail do usuário. Desta forma, proporcionou um acompanhamento e 

monitoramento da emissão de gás no ambiente em que foi instalado o sistema. 

 

5.4 Desenvolvimento do protótipo  

 

A Figura 29 apresenta o processo de conexão e o desenvolvimento do sistema. 

Observa-se que o sistema ainda não se encontra de forma encapsulada, mas em 

fases de testes iniciais para o desenvolvimento do mesmo. Nesta fase foram 

realizados diversos testes para verificar se os componentes eletrônicos escolhidos 

estavam funcionando corretamente, mediante a comunicação hardware e software. 

 

Figura 29 – Início do desenvolvimento do sistema 

 
Fonte: Autor. 
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Já na Figura 30 é apresentada a evolução do processo de desenvolvimento do 

protótipo, sendo pensado com uma estrutura reduzida, que pudesse ser deslocado de 

um local para o outro, de forma a não prejudicar o sistema e viabilizar aplicações em 

outras localidades, apenas adequando-se a configuração das variáveis a serem 

medidas pelos sensores, que no caso do protótipo em questão, foi o MQ-135 para a 

identificação do dióxido de carbono, o MQ-9 para o monóxido de carbono e o MQ-5 

para o GLP, tendo como fator concomitante a presença do DHT 22, sensor de 

temperatura e umidade, visto que, conforme a literatura, é fundamental seu uso para 

a detecção desses gases, pois influencia no comportamento dos mesmos. 

 

Figura 30 - Evolução da montagem do protótipo (A-E) e versão final (F) 

 
Fonte: Autor. 
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5.5 Integração do protótipo 
 

O sensor DHT22 foi utilizado de modo a capturar os dados de umidade e 

temperatura ambiente, sendo que para isso, utilizou-se as seguintes funções, 

respectivamente, conforme apresentado os códigos abaixo (Figura 31): 

 

Figura 31 – Parte do código responsável por mostrar a umidade e temperatura 

 
Fonte: Autor 

 

Onde, “hum” refere-se a variável que irá receber o valor da função de modo a 

identificar a umidade e “tem” será a variável responsável por receber a função a favor 

de procurar a temperatura.  

Utilizou-se os sensores para detecção de gases, tais quais o MQ-5, o MQ-9 e 

o MQ-135, de modo a monitorar, respectivamente, a presença de gás GLP, CO e CO2. 

Mediante as funções representadas pelos códigos (Figura 32), pôde-se detectar os 

níveis de gases emitidos no meio, por meio dos módulos sensores aplicados. 

 

Figura 32 - Parte do código responsável por mostrar a presença dos gases 

 
Fonte: Autor. 

 

A0, A1 e A2 diz respeito as entradas analógicas do microcontrolador arduino, 

em que estão conectados os dados dos sensores GLP, CO e CO2. 

Para comunicar os sensores com o Blynk, usou-se a codificação da Figura 33.  

 

Figura 33 - Parte do código responsável pela comunicação dos sensores com o Blynk 

 
Fonte: Autor. 
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De forma a manter um monitoramento, por meio de notificação (Figura 34) em 

caso alarmante de gás detectado, foi realizado uma codificação, de modo a comunicar 

o arduino com o Blynk e o mesmo com e-mail de modo a acompanhar níveis fora da 

normalidade quanto a emissão dos gases.  

 

Figura 34 - Parte do código de notificação de gás detectado de GLP 

 
Fonte: Autor. 

 

Após configurado o Blynk no IDE Arduino, como também no seu servidor, 

qualquer anormalidade no monitoramento dos gases em estudo, faz com que o 

aplicativo receba notificações indicando a detecção do gás no ambiente, dessa forma, 

saindo dos parâmetros normais e levando a ações de modo a controlá-lo. 

Foi realizada ainda a comunicação do LCD com o Arduino, sendo adicionado 

na tela LCD as variáveis a serem monitoradas, com respectivas unidades, de modo a 

mostrar visualmente os valores reais do ambiente local que está sendo medido. 

A Figura 35 segue o comando para envio de notificação feito no arduino, e a 

respectiva notificação no e-mail por meio do uso da plataforma Blynk, visto que o 

mesmo também notifica pelo aplicativo instalado no aparelho celular. A Figura 36 

mostra a configuração feita no Blynk, de modo a notificar o usuário mediante a alguma 

anormalidade quanto a emissão dos gases, nesse caso feito para a detecção de GLP. 

 

Figura 35 - Comando para envio de notificação no Arduino IDE 

 
Fonte: Autor. 
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Figura 36 - Configuração de notificação no Blynk 

 

Fonte: Autor. 

 

Uma vez identificado o desvio quanto a emissão padrão pelo protótipo, ocorre 

o envio das notificações, essas que podem ser recebidas tanto pelo aplicativo Blynk 

em aparelhos celulares, conforme a Figura 37, como também por e-mail consoante a 

Figura 38. Isso tornou-se fundamental para a segurança e manutenção da qualidade 

de ar no ambiente, visto que em caso de detecção de gás fora da faixa normal de 

emissão, o usuário do sistema receberá uma notificação, o que possibilita e permite 

tomada de atitudes mais céleres de modo a controlar a situação no ambiente. 

 

Figura 37 – Notificação no aplicativo Blynk 

 
Fonte: Autor. 
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Figura 38 - Notificação por e-mail 

 
Fonte: Autor. 

 

O próprio servidor Blynk possibilitou essas diversidades de comunicação que 

garantiram o melhor monitoramento do sistema pelo usuário, com o acompanhamento 

mais seguro quanto a detecção dos gases no meio em que o protótipo for alocado. 

 

5.6 Aplicação do protótipo 

A partir desse conhecimento, realizou-se a calibração dos sensores do 

protótipo por meio da comparação com a utilização de aparelhos comerciais (Figura 

39). Neste caso, foi adquirido três diferentes aparelhos, visto que não foi encontrado 

um único aparelho que fizesse a detecção dos três gases de forma integrada.  

 

Figura 39 - Aparelhos comerciais utilizados como parâmetros para calibração: (A) Detector 

de CO2, (B) detector de CO e (C) detector de GLP 

 

 Fonte: Autor. 
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Para efeito de comparação e demonstração do baixo custo do sistema 

desenvolvido, como também ratificar a abrangência do sistema que detecta e monitora 

de forma integrada três diferentes tipos de gases, além de temperatura e umidade 

resolveu-se verificar os custos individuais e total dos aparelhos comerciais (Tabela 9).  

 

Tabela 9 - Custos dos aparelhos comerciais adquiridos para efeito de calibração 

Parêmetro Preço (R$) Preço (US$) Data Base 

Detector de CO2 251,99 49,90 10/08/2022 

Detector de CO 89,70 17,51 09/08/2022 

Detector de GLP 194,34 38,49 10/08/2022 

Valor Total  536,03 105,90  

Fonte: Autor. 
 

A partir da aquisição produtos comerciais, realizou-se os seguintes passos 

quanto a calibração dos devidos sensores utilizados no protótipo, sendo o MQ-5 para 

detecção de GLP, o MQ-9 para detecção de CO e o MQ-135 para detecção de CO2: 

1º Passo (Calibração do sensor de GLP): utilizou-se como parâmetro a faixa de 

limite de explosividade do aparelho, cujo no manual informa que a configuração de 

alarme é de 6% LEL, com tolerância de ± 3% LEL, com o range de detecção do sensor 

MQ-5 do protótipo, que de acordo ao seu datasheet, informa uma concentração de 

200 ppm a 10.000 ppm. Sendo assim, para efeito de cálculo, resolveu-se conforme a 

Equação 2, cálculo no Apêndice C. 

 

𝑉𝑚á𝑥 −𝑉𝑚í𝑛

𝑥
=

100%

6%
           (2) 

 

A partir dessa resolução adotou-se o valor de 588 ppm, como se no sensor 

utilizado no protótipo detectasse pequeno vazamento de gás no ambiente, o que se 

deve tomar uma devida atenção para o determinado local.  

Após essas analogias, expôs ambos os equipamentos utilizados para a 

detecção de GLP, a uma determinada presença do gás, que após isso observou-se a 

não mensuração de limite de explosividade no aparelho comercial, enquanto no 

aparelho mostrava o valor em torno de 419 (valor analógico), dessa forma para efeito 

de comparação e calibração, adotou-se como se não tivesse detectado gás, ou seja 

quando convertido zerado em sua detecção. Pode-se perceber que o valor também 

se encontra abaixo da faixa de alarme de detecção do aparelho comercial. 
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2º Passo (Calibração do sensor de CO): Para quesito de calibração do CO, 

utilizou-se também um aparelho comercial, que quando está operando, fica piscando 

a luz verde, sendo que só detecta e informa em seu display, apenas quando há 

emissão de CO. E segundo seu manual, quando alcançado o valor de 50 ppm passa 

a alarmar, valor este que, como visto em OSHA (2022) equivale ao limite de exposição 

permissível a presença deste gás. Sendo assim, colocou-se ambos os equipamentos 

juntos em um ambiente com um ar limpo, e, assim, notou-se que nas faixas de valores 

analógicos de CO indicadas pelo protótipo nada era informado no visor do aparelho 

comercial, consequentemente, momento nenhum chegou a alarmar. Dessa forma, 

para efeito de comparação e calibração, adotou-se também valor equivalente a zero, 

visto que não chegou ao ponto crítico detectado pelo equipamento comercial. 

3º Passo (Calibração do sensor de CO2): Para o CO2, a partir da utilização de 

um outro aparelho comercial, colocou-se juntamente com o sensor MQ-135, usado na 

detecção do devido gás no sistema inteligente e, assim, observou-se 

concomitantemente, os valores indicados nos seus displays, que no equipamento 

adquirido mostrou o valor de 440 ppm e no protótipo o valor de 376 (valor analógico) 

Dessa forma, para efeito de conversão de valor analógico para partes por milhão, 

encontrou-se o fator de correção determinante entre eles, ou seja, a razão, que nesse 

caso foi equivalente a 1,17, conforme mostra a Figura 40. 

 

Figura 40 - Protótipo e sensor comercial de CO2. 

 

Fonte: Autor. 
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Após essas comparações e equivalências, de modo a parametrizar a calibração 

dos sensores de gases do protótipo, realizou-se a sua aplicação. O protótipo 

desenvolvido foi aplicado em três ambientes diferentes, todos eles em áreas de 

cozinhas (Figura 41), sendo: 1. cozinha de um restaurante de um clube (CRC); 2. 

cozinha de uma pousada (CP); e 3. cozinha residencial (CR), no município de Ilhéus-

BA, de modo a monitorar a qualidade de ar via CO2, CO, GLP, temperatura e umidade. 

Observou-se que os parâmetros ficaram na concentração limite permitida (Tabela 10). 

 

Figura 41 - Locais de aplicação do protótipo: (A) CRC, (B) CP e (C) CR 

 

Fonte: Autor. 

 

Tabela 10 - Parâmetros de qualidade do ar para os diferentes locais analisados 
 

Fonte: Autor. 

Locais Parâmetros  Média 

CRC 

CO2 380,23 ppm 

CO 0,00 ppm 

GLP 0,00 ppm 

Temperatura 28,41 ºC 

Umidade  70,88% 

CP 

CO2 356,27 ppm 

CO 0,00 ppm 

GLP 0,00 ppm 

Temperatura 29,08 ºC 

Umidade  64,40% 

CR 

CO2 327,77 ppm 

CO 0,00 ppm 

GLP 0,00 ppm 

Temperatura 28,78 ºC 

Umidade  69,22% 
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Verificou-se uma quantidade maior referente ao CO2 quando referido ao 

ambiente CRC. Isso ocorreu devido a presença de mais funcionários dentro do 

ambiente, como também não haver muita ventilação, tão quanto nos outros 

ambientes, embora possua alguns pequenos exaustores e uma janela. Na cozinha 

residencial, observou-se uma quantidade emitida menor, uma vez que o fluxo de 

pessoas é menor, além de possuir uma janela, além de duas portas que possibilitam 

a dispersão desse gás. O ambiente de cozinha do restaurante encontra-se em um 

clube de Ilhéus, que comumente durante a semana tem-se apenas dois funcionários 

alternados na cozinha e um na recepção, aumentando seu quantitativo durante o fim 

de semana chegando até 5 funcionários no ambiente de cozinha. Fez-se esse estudo 

quantitativo, visto que a quantidade de funcionário com a dimensão do local, também 

pode vir a influenciar na emissão de gases, principalmente em termos de CO2.  

Para uma melhor visualização dos dados, obteve-se o comportamento por meio 

de gráfico para os gases na cozinha de restaurante do clube, conforme Figura 42. 

Além do comportamento para a cozinha da pousada (Figura 43), de modo a averiguar 

a emissão e gases na mesma, uma cozinha com dimensões pequenas, sem muito 

fluxo de funcionários, que na qual funciona apenas para serviço de café da manhã. E, 

por fim, o comportamento gráfico no ambiente residencial, conforme a Figura 44. 

 

Figura 42 - Comportamento dos gases na cozinha de restaurante de um clube 

 

Fonte: Autor. 

Figura 43 - Comportamento Gráfico dos Gases em uma cozinha de pousada 
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Fonte: Autor. 

 

Figura 44 - Comportamento Gráfico dos Gases em uma cozinha residencial 

 

Fonte: Autor. 

 

Observa-se também a partir do gráfico em que aborda os dados obtidos da 

cozinha residencial (Figura 44), há um pico às 6 horas da manhã, isso se é visto devido 

ser o horário comum a movimentação de pessoas no ambiente, sem ter as janelas do 

mesmo abertas, e no local em prol de tomar café. 

Para a implementação do protótipo foi necessário a configuração da codificação 

com a rede de internet local do ambiente. Para a continuidade da detecção e 

monitoramento, foi necessária uma internet estável, sem que viesse a ocorrer 

instabilidade e danificasse a conexão do ESP 8266 com o servidor Blynk de modo que 

o sistema ficasse offline. O próprio Blynk quando configurado no Arduino IDE, em sua 
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codificação ele fica fazendo a sua reconexão com a internet, mas para tal fim, é 

necessário que a internet local seja acessível e dê retorno de sua conexão.  

Vale destacar também alguns cuidados que se deve ter com a utilização do 

sistema inteligente desenvolvido, tais quais: não pode ser exposto em ambientes 

adversos por muito tempo, como alta umidade, alta temperatura, baixa temperatura, 

alta poluição, a água, a gases corrosivos, visto que pode causar a uma atenuação na 

sensibilidade desses gases, influenciando negativamente no desempenho dos 

sensores. Além disso, é importante que ocorra o bom isolamento quanto a regiões 

próximas a ambientes que venha ocasionar a oxidação dos componentes eletrônicos, 

como também para que não ocorra a interrupção quanto ao monitoramento em função 

da queda de energia, em prol da manutenção de uma alimentação estável do 

protótipo, ou até mesmo, de um sistema redundante, torna-se fundamental o uso de 

nobreaks a fim de assegurar também a não ocorrência de danos ao sistema. 

 

5.7 Orçamento de custos do sistema inteligente 

 

O orçamento de custos do sistema (Tabela 11) são embasados, em sua 

maioria, em taxas nacionais, visto que realizando compras a partir de importação, 

pode ser que minimize ainda mais os custos para o desenvolvimento do sistema. 

Neste caso, colocou-se os custos tanto em real, como em dólar, tendo como cotação 

a equivalência do dólar em relação ao real de, aproximadamente, 1 US$ = R$ 5,57. 
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Tabela 11 - Planilha de Custo (Data base: dezembro / 2021) 

Componente Quantitativo Custo unitário (R$) Custo total (R$) Custo total (US$) 

Módulo Wifi ESP8266 01 20,50 20,50 3,97 

Sensor de Gás MQ-5 01 6,82 6,82 1,32 

Sensor de Gás MQ-9 01 8,02 8,02 1,55 

Sensor de Gás MQ-135 01 7,39 7,39 1,43 

Sensor de Temperatura e 
Umidade DHT22 

01 27,50 27,50 5,32 

Display tela LCD 16x2 (Azul)  01 15,50 15,50 3,00 

Potenciômetro Linear Rotativo 10k 01 3,00 3,00 0,58 

Buzzer 01 5,99 5,99 1,16 

Mini protoboard 170 pontos 01 4,49 4,49 0,87 

Protoboard 400 pontos 01 8,90 8,90 1,72 

Kit cabo Jumper MM MF FF 01 12,00 12,00 2,32 

Resistores de 1k (10 unds) 01 2,49 2,49 0,48 

Pinagem 02 1,49 1,49 0,29 

Arduino Uno R3 + Cabo Usb 01 53,90 53,90 10,43 

Folhas de Acrílico 08 36,00 36,00 6,97 

Custo total da planilha 213,99 41,41 

Fonte: Autor. 

 

O estudo ainda foi comparado com vários protótipos obtidos na literatura, com 

diferentes objetivos, tecnologias para a transmissão de dados, sensores usados, 

microcontroladores, ferramentas e tecnologias, programação e especificações, 

medições e capacitores e custo operacional, conforme apresentado na Tabela 12. 

Logo, existem alguns detectores de qualidade de ar desenvolvido, mas não 

com o custo e a integração da diversidade de gases, tal qual foi projetado e 

desenvolvido o sistema inteligente do presente estudo. Observa-se mesmo que existe 

o Romacci monitor de qualidade, ele tem um custo menor quando observado em site 

de compras, no valor equivalente a R$ 139,59, porém ele só detecta o dióxido de 

carbono, sendo assim limitado quanto a diversidade de gases. Verificou-se também 

um outro detector de qualidade de ar da marca M2000 (2ª geração), no valor de R$ 

2.250,00, embora seja muito caro, não acessível a qualquer usuário, ele também não 

abrange ao monitoramento dos diferentes gases conforme o projeto desenvolvido. 

Então, muitos benefícios observando o custo e a dimensão de captação dos variados 

gases emissores proporcionou a viabilidade e desenvolvimento do sistema inteligente. 
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Tabela 12 - Comparação de estudos já realizados levantados da literatura 

Objetivo do 
estudo 

Tecnologia 
para 

transmissão 
de dados 

Sensores 
usados 

Micro- 
controladores 

Ferramentas e 
Tecnologias 

Programação 
e 

especificações 

Medições e 
Capacidades 

Custo 
operacional 

Referência 

Estudar, projetar, 
construir e testar 
um sistema que 

seja programável e 
de baixo custo e 

tamanho reduzido 
para o 

monitoramento e 
detecção de gases 
em um ambiente. 

Módulo wifi 
ESP 8266 

MQ-5, 
MQ-9, 
MQ-15, 
DHT22. 

Arduino Uno 
R3 

Servidor Blynk para 
aquisição de dados de 
forma online por meio 
do monitoramento por 

aplicativo, além de 
receber notificação de 

anormalidade no 
mesmo, como por e-

mail. 
LCD para exibição 

Linguagem de 
Programação 

Tipo C 
Software 

Arduino IDE 
Fritzing 
Visio 

CO, CO2, 
GLP, 

Umidade e 
Temperatura 

R$ 213,99 
Esta 

pesquisa 

Detectar os 
poluentes gerais no 

meio ambiente 
usando IoT 

Módulo 
Bluetooth 
(HC-06) 

MQ-135, 
MQ-2, 
UV-01, 
DHT11 

ARM -7 
(LPC2138) 

Servidor habilitado 
para Web e Unidade 

de Aquisição de Dados 
Móveis para acessar 

dados, GPS para 
acesso à localização, 

UART para 
comunicação da placa 

do sensor. 

MATLAB e 
Compilador C, 

GNU\Linux, 
Distribuição 

para 
Raspberry Pi 

Amônia, 
Benzeno, 

CO, Fumaça, 
Temperatura, 

Umidade e 
raios UV 

Sem 
precificação 

(SAHA et 
al., 2017) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 
 

65 
 

(continua) 

Objetivo do 
estudo 

Tecnologia 
para 

transmissão 
de dados 

Sensores 
usados 

Microcontrolador 
Ferramentas e 
Tecnologias 

Programação e 
especificações 

Medições e 
Capacidades 

Custo 
operacional 

Referência 

Projeto de uma 
unidade de 

monitoramento e 
controle 

ambiental 

Sem 
transmissão 
de dados de 

forma 
tecnológica 

MQ-4,MQ-
6,MQ-
8,MQ-

135,DHT-
22 

Arduino MEGA 
2549 

LCD para 
exibição. 

WebPLotDigitizer 

Gases que 
podem ser 

detectados são 
diversos de 
acordo ao 

sensor 
utilizado. 

R$ 80,00 
(PIRES, 
2018) 

Para analisar 
e monitorar 

poluentes do ar, 
som e 

concentração 
de poluentes 

Módulo Wi-Fi 
ESP8266 

MQ-135 Arduíno Uno R3 

Campainha 
para 

geração de 
alertas, 

LCD para 
exibição, 

página da web 
para monitorar 

Software Arduíno 

Amônia, 
Benzeno, 
Fumaça, 
barulho 

Sem 
precificação 

(PAL et al., 
2017) 

Para detectar o 
conteúdo de CO 

no ar e encontrar a 
intensidade da 

poluição sonora no 
ambiente 

Módulo Wi-Fi 
ESP8266 

MQ-135, 
MQ-7, 
MQ-2, 
DHT11 

Arduíno Uno AVR 

Chip de 
conversão do 

analógico para 
digital - MCP 

3008, servidor 
Web para exibir 
páginas da Web, 
LED para indicar 

limite 

MATLAB, google 
planilhas 

Amônia, 
Benzeno, 

Monóxido de 
carbono, 
Fumaça, 

Temperatura, 
Umidade, Ruído, 

GLP, 
Propano, 

Hidrogênio 

Sem 
precificação 

(MOHAN, 
2017) 

Fonte: Autor. 
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5.8  Desafio de Inovação 

 

O protótipo foi classificado em um Desafio de Inovação Universidades, com o título “Sistema inteligente para detecção e 

monitoramento de gases em ambientes de cozinha mediante uso de arduino e IoT”, sendo ainda elaborado o seu Business Model 

Canvas (Figura 45), para o gerenciamento estratégico, com o modelo de negócio em nove blocos. 

 
Figura 45 - Business Model Canvas para o sistema inteligente desenvolvido 

 

Fonte: Autor.
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5.9 Protótipo como instrumento educacional 

 

Para o desenvolvimento do sistema inteligente foi levado em consideração os 

seguintes aspectos: possuir um baixo custo, ser compacto, possibilitando a aplicação 

em qualquer ambiente que necessite averiguar a conjuntura de emissão dos 

determinados gases em questão no projeto e, além disso, despertar a importância da 

Internet of Things ao cenário ambiental aliado a inclusão educacional, desde que pode 

ser utilizado como meio de inserção tecnológica no âmbito de aulas educacionais. 

Em se tratando de demonstração, o sistema foi utilizado como um instrumento 

educacional também em aulas, de forma representativa e aplicativa, no intuito de 

demonstrar o quanto pode-se desenvolver um sistema inteligente, embasado em IoT, 

em prol de melhorias na qualidade de ar dos ambientes. Dessa forma, foi apresentado 

para discentes da disciplina de química industrial do curso de bacharelado em química 

da UESC (Figura 46 A), da disciplina de manutenção eletromecânica (automação) do 

curso técnico em eletromecânica do CEEP Chocolate Nelson Shaun (Figura 46 B) e 

do Colégio Estadual Jorge Calmon de Olivença (Figura 46 C). 

 

Figura 46 - Aula educacional (apresentação e aplicação do protótipo) 

 

Fonte: Autor. 

 

Verificou-se que sistemas inteligentes como este podem ter um aporte 

educacional muito amplo, no fato de que pode vir a despertar o interesse de alunos 

em pesquisas e desenvolvimento de protótipos que podem vir a ser soluções 

inovadores, tecnológicas e de baixo custo. Além disso, o sistema desenvolvido mostra 

o tão quanto é prático e funcional, de modo que você pode utilizá-lo em qualquer meio 

que possibilite a identificação e monitoramento de gases. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O desenvolvimento do sistema inteligente de detecção e monitoramento de 

gases embasado no uso da automação e Internet of Things aplicado a locais em que 

há diversos gases, que por vezes podem ocasionar problemas a saúde das pessoas 

como também, um acidente maior, a ponto de risco de incêndio, fez se necessário no 

intuito de mostrar o tão quanto a tecnologia, embasada no uso da Internet of Things, 

oriundo da Indústria 4.0 tem propiciado para com a segurança das pessoas e do 

ambiente. Dessa forma, o sistema se mostra fundamental e eficaz, tendo, até mesmo 

um valor agregado, de modo a poder ser comercializado, pelo seu baixo custo de 

desenvolvimento e elaboração, tamanho reduzido podendo ser movido para qualquer 

local de forma prática, além da sua praticidade e benefícios oriundos de sua aplicação. 

O sistema desenvolvido embora tenha se utilizado alguns gases específicos, 

ele pode vir a monitorar outros gases, como também pode vir a ser implementado em 

outras áreas, além de cozinha de uma escola, podendo ser instalado em locais que 

contenham determinados gases tóxicos e que merecem uma atenção e 

monitoramento maior. Além disso, podendo ser instalado até mesmo nas residências 

pessoais, desde que muitos acidentes ainda ocorrem por intoxicação de gases 

liquefeito de petróleo, ou explosão e incêndio devido a vazamento de gás. 

Observou-se também que o sistema inteligente atingiu o objetivo quanto aos 

resultados obtidos de sua aplicação em ambientes e cozinha, dessa forma validando 

o protótipo, mesmo que sua calibração tenha sido feita por meio de comparação com 

sensores comerciais, mas sua integração em detecção e monitoramento de diversos 

gases fez o mesmo ser diferenciado em termo de pesquisa. O sistema ainda se 

mostrou de fundamental importância pela sua viabilidade de aplicação em termos de 

assegurar a saúde do trabalhador, como também o meio em que trabalha de um 

incêndio, visto que a detecção dos gases prejudiciais e provocadores emitidos e 

trabalhados na pesquisa faz com que o protótipo possa evitar um problema maior. 

Verificou-se que por meio de equipamentos que proporcionam a automação, é 

possível a criação de sistemas integrados em servidores, de modo a ocorrer um 

monitoramento, tal qual foi feito no trabalho com o uso do Blynk, aplicativo este 

utilizado para controle e monitoramento de toda área implementada, trazendo ao 

cliente uma maior segurança e conforto, mesmo não estando no determinado local. 
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7 RECOMENDAÇÕES PARA PROJETOS FUTUROS 

 

Para projetos futuros, pretende-se fazer uma maior aplicação do protótipo, de 

modo a demonstrar sua abrangência em diversas áreas, tal como torná-lo, até mesmo, 

um produto de maior valor agregado, que possa por um viés maior poder 

comercializar, visto que abrange uma preocupação de mercado, no que tange a 

segurança do trabalhador e de ambientes que são propícios a emissão desses gases.  

Sendo assim, alguns pontos podem ser realizados em prol de aperfeiçoamento 

do protótipo, tais quais: 

▪ Desenvolver um circuito elétrico a fim de melhorar a calibração; 

▪ Criar um case mais compacto em uma impressora 3D, a fim de melhorar 

sua estética e isolação. Dessa forma, poder aplicar em cabanas de praia e 

regiões mais vulneráveis ao salitre de modo geral; 

▪ Usar serviços de computação em nuvem “serverless”, para processar e 

armazenar os dados coletados e, em seguida, explanarmos em um site 

próprio, como também desenvolvimento próprio de um aplicativo; 

▪ Implementar um circuito para proteção do dispositivo, contra surtos elétricos 

e sobrecargas elétricas etc.; 

▪ Implementar um sistema redundante para quedas de internet, como um chip 

com conexão 3G/4G/5G etc; 

▪ Utilizar outros microcontroladores que por si só tenha embutido o Wi-fi e um 

display OLED integrado.  

Por fim, pode-se conectar o protótipo a uma válvula de gás para que ocorra o 

controle da emissão do mesmo, de modo que quando ocorresse o vazamento do gás 

no meio, o dispositivo atue, a partir dos sinais recebidos do transmissor fechando a 

válvula, tornando o processo automatizado e mais seguro. 
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Apêndice A – Cálculo para alimentação do módulo wi-fi ESP8266 

 

De acordo a Equação 1, já mencionada no trabalho, para cálculo de divisor de tensão 
conforme Medrado e Santos (2021), utilizou-se para cálculo de tensão de operação 
do módulo wi-fi ESP 8266, que possui como alimentação tensão igual a 3,3 V. 
 

Vout = (
R2

R1 + R2
) . Vin 

 
 

3,3 = (
R2

1 + R2
) . 5 

3,3

5
= (

R2

1 + R2
) 

0,66 = (
R2

1 + R2
) 

0,66 + 0,66. R2 = R2 

R2-0,66. R2 = 0,66 
0,34. R2 = 0,66 

R2 =
0,66

0,34
≅ 1,94kΩ 

 

Em que: Vin = 5,00𝑉, Vout = 3,3𝑉 e R1 = 1,00𝑘Ω, de modo a encontrar 𝑅2 ≅ 1,94𝑘Ω. 
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Apêndice B – Cálculo para alimentação do sensor MQ-9 

 
Utilizou-se também a Equação 1, conforme Medrado e Santos (2021), para cálculo 
realizado como divisor de tensão para identificação do CO no sensor MQ-9, cujo 
alimentação para obtenção de tensão de operação é igual a 1,5 V. 
 

Vout = (
R2

R1 + R2
) . Vin 

 
 

1,50 = (
R2

1 + R2
) . 3,30 

1,50

3,30
= (

𝑅2

1 + 𝑅2
) 

0,45 = (
𝑅2

1 + 𝑅2
) 

0,45 + 0,45. 𝑅2 = 𝑅2 

𝑅2 − 4,50. 𝑅2 = 4,5 

0,55. 𝑅2 = 5,50 

𝑅2 =
0,45

0,55
≅ 0,82𝑘Ω 

 
Em que: Vin = 3,30𝑉, Vout = 1,50𝑉 e R1 = 1,00𝑘Ω, de modo a encontrar 𝑅2 ≅ 0,82𝑘Ω. 
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Apêndice C – Cálculo para calibração do sensor de GLP 

 
Para cálculo para encontrar o valor de calibração em ppm referente ao sensor de GLP 
utilizou-se o valor de configuração de alarme do aparelho comercial em relação ao 
range de detecção do datasheet do MQ-5, realizando uma regra de três 
proporcionalizando as especificações técnicas. 
 
 

𝑉𝑚á𝑥  − 𝑉𝑚í𝑛

𝑥
=

100%

6%
 

 

10.000 𝑝𝑝𝑚 − 200 𝑝𝑝𝑚

𝑥
=

100 %

6 %
 

 

9.800 𝑝𝑝𝑚

𝑥
=

100 %

6 %
 

 

𝑥 =
9.800 𝑥 6

100
= 588 𝑝𝑝𝑚 

 
 

Em que: 𝑉𝑚á𝑥 =  10.000 𝑝𝑝𝑚 e  𝑉𝑚í𝑛 = 200 𝑝𝑝𝑚. 
 

 


