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Resumo — O monitoramento de gases em laboratoérios
industriais constitui uma pratica essencial para garantir
a seguranca ocupacional, a preservacio ambiental e a
integridade das operacdes. Este trabalho tem como
objetivo geral desenvolver e validar um protétipo
integrado de monitoramento em tempo real para sensores
de CO e CO-, avaliando sua precisido, confiabilidade e
capacidade de emitir alertas automaticos para melhorar
a seguranca em laboratorios industriais. Especificamente,
investiga-se como tecnologias de automacio contribuem
para a reducdo de riscos em ambientes laboratoriais;
projeta-se e implementa-se um protétipo de
monitoramento com sensores (por exemplo, MQ-135 para
CO: e MQ-7 para CO) integrado a plataformas de
controle como ESP32 ou Raspberry Pi; desenvolve-se um
sistema de coleta e visualizacio de dados em tempo real; e
propdem-se melhorias que incorporem conceitos da
Industria 4.0, incluindo Internet das Coisas (IoT), Big
Data e inteligéncia artificial. Sistemas de monitoramento
baseados em sensores eletronicos detectam em tempo real
concentraces criticas, permitindo emissdo imediata de
alertas visuais e sonoros e acionamento automatico de
ventilaciio e conten¢do. Além da prevencio de incidentes,
esses sistemas registram e analisam dados histéricos,
subsidiando a gestio de riscos e o cumprimento de
normas regulamentadoras. A arquitetura proposta, com
armazenamento em JSON e interface web, viabiliza
integracdo com plataformas IoT e monitoramento
remoto, configurando-se como alternativa viavel para
aplicacdes industriais que demandam confiabilidade,
escalabilidade e baixo custo.
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AUTOMATION OF SAFETY IN
INDUSTRIAL LABORATORIES:
IMPLEMENTATION OF A SENSOR-BASED
GAS MONITORING SYSTEM

Abstract — Gas monitoring in industrial laboratories is an
essential practice for ensuring occupational safety,
environmental preservation, and operational integrity.
The general objective of this work is to develop and
validate an integrated real-time monitoring prototype for
CO and CO: sensors, evaluating its accuracy, reliability,
and ability to issue automatic alerts to enhance safety in

industrial laboratories. Specifically, the study investigates
how automation technologies contribute to risk reduction
in laboratory environments; designs and implements a
monitoring prototype using sensors (e.g., MQ-135 for
CO: and MQ-7 for CO) integrated with control platforms
such as ESP32 or Raspberry Pi; develops a real-time data
collection and visualization system; and proposes
improvements incorporating Industry 4.0 concepts,
including the Internet of Things (IoT), Big Data, and
artificial intelligence. Electronic sensor-based monitoring
systems detect critical concentrations in real time,
enabling the immediate issuance of visual and audible
alerts and the automatic activation of ventilation and
containment measures. Beyond incident prevention, these
systems record and analyze historical data, supporting
risk management and compliance with regulatory
standards. The proposed architecture, featuring JSON
storage and a web interface, enables integration with IoT
platforms and remote monitoring, representing a viable
alternative for industrial applications that require
reliability, scalability, and low cost.

Keywords — Gas monitoring, Industrial laboratories,
Occupational safety, Sensors.

NOMENCLATURA
A Ampére
CO Monoxido de Carbono
cO? Diodxido de Carbono
IoT Internet of Things
NH3 Amonia
ppm Parte por milhao
SO? Didxido de Enxofre
V Volts

I. INTRODUCAO

A automacdo tem se consolidado como um dos principais
pilares da Indastria 4.0, promovendo transformagdes
profundas em diversos setores produtivos e na area de
pesquisa. Nos laboratérios  industriais, ambientes
caracterizados pela manipulacdo de substincias quimicas e
gases potencialmente perigosos, a aplicagdo de tecnologias
de automacgao assume papel estratégico. Isso porque, além de
aumentar a precisdio dos processos, ela reduz
significativamente a exposi¢do direta dos profissionais a



riscos, contribuindo para a seguranga ocupacional e a
confiabilidade das analises realizadas.

Tradicionalmente, existem  varios procedimentos
laboratoriais que exigem intervengdo humana de forma
direta, o que, embora garanta uma certa forma flexibilidade,
também eleva a probabilidade de falhas operacionais ¢ de
acidentes com colaboradores. Nesse sentido, a automacao
surge como uma alternativa para mitigar falhas humanas,
além de otimizar os recursos j& existentes e acelerar as
tarefas repetitivas, assegurando uma forma de padronizacéo e
maior confiabilidade nos resultados obtidos. Com a
integragdo de sensores inteligentes e dispositivos embarcados
em conjunto com plataformas de monitoramento em tempo
real, possibilita-se ndo apenas o controle continuo das
condigdes ambientais no local, mas também a antecipagdo de
falhas, alinhando-se aos principios de sustentabilidade e
prevengao de riscos.

Outro aspecto relevante ¢é a convergéncia entre
automacgdo e tecnologias emergentes, como a Internet das
Coisas (mais conhecido como IoT), Big Data e inteligéncia
artificial, que tém ampliado o horizonte de possibilidades de
monitoramento avanc¢ado, com a coleta massiva de dados e
as analises preditivas em tempo real. Essas inovacdes
reforcam o papel dos laboratodrios industriais como espagos
ndo apenas de pesquisa, mas também de aplicagdo de
solugdes tecnoldgicas que impactam diretamente na
industria, além da satide ¢ o meio ambiente no dia a dia das
pessoas.

O objetivo geral do trabalho ¢ desenvolver e validar um
prototipo integrado de monitoramento em tempo real para
sensores de CO e CO., avaliando sua precisdo, confiabilidade
e capacidade de emitir alertas automaticos para melhorar a
seguranca em laboratorios industriais. Os objetivos
especificos incluem investigar como as tecnologias de
automagdo contribuem para a redugdo de riscos em
ambientes laboratoriais; projetar ¢ implementar um prototipo
de monitoramento com sensores, como 0 MQ-135 usado para
detecgdo de CO: e MQ-7 para CO, integrado a plataformas
de controle como ESP32 ou Raspberry Pi; desenvolver um
sistema de coleta e visualiza¢do de dados em tempo real para
acompanhamento das condigdes do ambiente laboratorial;
propor melhorias que integrem o monitoramento com
conceitos da Industria 4.0, incluindo Internet das Coisas
({IoT), Big Data e inteligéncia artificial.

II. REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico para procedimentos técnicos no
monitoramento de gases e automagdo laboratorial envolve a
revisdio de literatura, junto de estudos de caso,
desenvolvimento de prototipos e testes de validagdo, além de
estratégias de integragdo de tecnologias como /o7 no projeto.

Diversos estudos abordam os aspectos, destacando a
importancia de uma base sdlida de conceitos e metodologias
para garantir a eficacia e acurdcia dos sistemas
implementados.

A revisdo de artigos, normas técnicas ¢ das pesquisas,
como apresentado pela referéncia [1], evidencia uma
necessidade de fundamentar o desenvolvimento de
ferramentas da automagdo voltadas ao monitoramento de

gases, incluindo a inferéncia de variaveis de dificil mediggo,
além da manutengdo de modelos de inferéncia e detecgdo de
falhas. De acordo com a referéncia [2], reforga a importancia
de sensores eletronicos de baixo custo como MQ-4 (utilizado
para gas natural e metano) [3], MQ-7 (utilizado para
mondxido de carbono) e MQ-135 (utilizado para medir
amoOnia, 0xido nitrico, alcool, benzeno, didxido de carbono e
fumaga) [4], s@o utilizados para detectar gases e sdo
essenciais na automagdo laboratorial e industrial a fim de
evitar acidentes de trabalho. A modelagem matematica
constitui elemento fundamental neste contexto, fornecendo a
base teorica para a conversdo de sinais elétricos dos sensores
em concentragdes de gases. Neste ambito, a equagdo de
Nernst [5] desempenha papel central na calibragdo de
sensores eletroquimicos de CO:; como o MG-811,
permitindo a relagdo entre o potencial elétrico medida e a
concentragdo do gas detectada.

Sensores eletroquimicos como o MG-811 operam
baseados em principios de potencial de célula eletroquimica,
onde a equacdo de Nernst descreve a dependéncia do
potencial elétrico com a concentracdo do gés. A relacdo ¢
expressa por:

_ 0 RT [Gas]
E=E - G (1)

nF referéncia

onde:
E - representa o potencial da célula;

E’-o potencial padrio;

R - a constante dos gases,;

T - a temperatura absoluta;

n - o nimero de elétrons transferidos;

F - a constante de Faraday.

Esta fundamentacdo teodrica permitiu a implementagao de
algoritmos de conversao tensdo-ppm nos microcontroladores,
garantindo medic¢des acuradas de COs..

De acordo com a referéncia [6], a aplicagdo pratica de
sensores e microcontroladores como ESP32 ou Raspberry Pi
possibilita criar sistemas de monitoramento continuo ¢ em
tempo real, integrando a coleta, transmissdo e visualizagdo de
dados para o usuario. Estudos de caso, como o mencionado
pela referéncia [7], demonstra que a adaptagdo de sistemas
para monitoramento de pardmetros fisicos e gases poluentes

em ambientes industriais, contribui para o controle
ambiental.
A implementagdo de sistemas automatizados para

controle de acesso baseado em sensores e a utilizagdo de
plataformas /oT para monitoramento em tempo real sdo casos
tipicos de pesquisa aplicada, pois sdo desenvolvimentos
praticos que atendem as demandas do setor segundo
referéncia [7]. A configuragdo de sistemas /o7 para coleta,
transmissdo e visualizagdo de dados em tempo real é
fundamental na automacgdo laboratorial moderna. Segundo
referéncia [2], essa integragdo facilita o gerenciamento
remoto, analise de tendéncias ambientais e controle
preventivo, ampliando a eficiéncia operacional.

A validagdo do sistema envolve testes em diferentes
condigdes ambientais, aferindo precisdo e confiabilidade dos
sensores e algoritmos de inferéncia, como discutido por [8]
em estudos sobre caracteriza¢do de sensores eletroquimicos



para analises ambientais. A incorporacdo de modelos
matematicos baseados na equacdo de Nernst ¢ essencial para
garantir a confiabilidade das inferéncias, permitindo
compensacdo térmica e calibragdo precisa dos sensores
eletroquimicos. A andlise dos dados permite discutir os
beneficios da automagdo na redugdo de riscos ambientais e
na melhora da qualidade do ar em laboratérios industriais.

A automagdo ¢ um componente central da Industria 4.0,
impulsionando a digitalizacdo e interconex@o dos processos
produtivos, incluindo laboratdrios industriais ([9]). Sistemas
de Gerenciamento de Informagdes Laboratoriais (LIMS, do
inglés Laboratory Information Management System)
integrados a tecnologias como inteligéncia artificial, big data
e loT promovem automagdo avancada, garantindo maior
eficiéncia operacional, rastreabilidade e precisdo nas analises
([9D).

Sensores eletronicos de baixo custo, como o0 MQ-135, sdo
amplamente utilizados para detectar gases toxicos e
poluentes, incluindo amoénia, diéxido de carbono e fumaca,
sendo cruciais em sistemas automatizados de monitoramento
ambiental e seguranga em laboratorios e industrias ([10];
[11]). Esses sensores, quando integrados  a
microcontroladores como ESP32, possibilitam sistemas de
coleta, transmiss@o ¢ visualiza¢do de dados em tempo real,
com conectividade Wi-Fi e protocolos loT facilitando o
monitoramento remoto ¢ a analise preditiva.

A convergéncia desses recursos com a [oT possibilita
monitoramento continuo das condi¢des ambientais e controle
preventivo, o que ¢ essencial para a seguranca ocupacional e
a sustentabilidade, ao reduzir exposi¢des a riscos e antecipar
falhas ([12]; [13]). A validagdo dos sistemas automatizados,
incluindo aferi¢do da precisdo dos sensores e algoritmos de
inferéncia, ¢ uma etapa critica para assegurar a confiabilidade
das medigdes e conformidade com normas técnicas ([14];
[15]). A integragdo de modelos matematicos fundamentados
na equacdo de Nernst complementa estas etapas de validacdo,
oferecendo base tedérica robusta para a calibracdo e
compensagdo de varidveis ambientais nos sensores
eletroquimicos de CO:x.

III. METODOLOGIA

A metodologia de pesquisa ¢ fundamental para orientar o
processo investigativo ¢ garantir a validade dos resultados
obtidos. Conforme a referéncia [16], os tipos de pesquisa se
diferenciam pela natureza dos objetivos e dos métodos
empregados, sendo adequados a diferentes fases e propositos
da pesquisa aplicada na area de seguranga e automacdo em
laboratorios industriais.

A pesquisa aplicada visa a resolugdo de problemas
praticos especificos, ligados diretamente a contextos reais de
aplicacdo. Nesse sentido, ela € essencial na area de seguranga
e automacgdo em laboratorios industriais, pois busca solugdes
para melhorar a eficiéncia, precisdo e seguranca dos
processos laboratoriais (referéncia [17]; referéncia [16]). Por
exemplo, a implantagdo de sistemas automatizados para
controle de acesso baseado em sensores e a utilizagdo de
plataformas /o7 para o monitoramento em tempo real sdo
casos tipicos de pesquisa aplicada, pois sdo

desenvolvimentos praticos que atendem as demandas do
setor (referéncia [18]).

A modalidade experimental ¢ caracterizada pela
manipulacdo de varidveis em ambientes controlados para
observar seus efeitos sobre o objeto de estudo da referéncia
[16]. No contexto da automagdo laboratorial, esta
metodologia é usada quando se constréi um protdtipo do
sistema automatizado, testando suas funcionalidades sob
condigdes especificas do laboratorio, assegurando a
confiabilidade dos resultados antes da aplicag@o definitiva.

A pesquisa exploratoria tem papel inicial na delimitagdo
do problema e levantamento de informagdes relevantes para
direcionar os estudos subsequentes. Essa ectapa inclui a
revisdo bibliografica sobre automagdo, sensores, ¢ Internet
das Coisas (loT) aplicada a laboratorios, permitindo o
entendimento do estado da arte e identificacdo de lacunas
(referéncia [19]). Essa fase ¢ imprescindivel para embasar
teoricamente o desenvolvimento do protdtipo e das solucdes
tecnoldgicas.

A pesquisa descritiva foi adotada para analisar e
descrever dados coletados no experimento do projeto,
evidenciando caracteristicas e padrdes sem manipula¢do das
variaveis. Ela auxilia na interpretagdo dos resultados obtidos
pelo protdtipo automatizado, detalhando seu desempenho,
vantagens ¢ limitagdes da referéncia [16]. A andlise
descritiva garante que os resultados sejam compreendidos
dentro do contexto especifico dos laboratorios industriais.

Com base na metodologia de pesquisa adotada neste
projeto explicada acima segue uma abordagem aplicada de
natureza experimental, organizada em etapas sequenciais e
objetivas para o desenvolvimento de um protdtipo de
monitoramento de gases para laboratdrios industriais, que foi
aplicada conforme a Figura 1.
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Experimental

Montagem do Circuito
Desenvolvimento
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Fig. 1. Fluxograma da metodologia. (Fonte: Autor).
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Selegdo de Calibragdo dos
Componentes Sensores

A primeira etapa consistiu na selecdo criteriosa dos
componentes eletronicos adequados as necessidades do
projeto. O microcontrolador ESP32 foi escolhido pela sua
capacidade de gerar Wi-Fi, processamento, além de seu baixo
consumo energético e compatibilidade com a plataforma
Arduino IDE. Para a detec¢do de CO:, foi selecionado o
sensor MQ-135, que é um sensor de qualidade de ar (faixa de
detecgdo muda conforme o gas) e conta com uma saida
analdgica. Para o monitoramento de monoxido de carbono
(CO), foi utilizado o sensor MQ-7, capaz de detectar
concentragdes entre 20 a 2.000 ppm, operando com tensdo
de 5V e saida analogica e digital.



A segunda etapa envolveu uma montagem fisica do
circuito. Inicialmente, conectou-se um USB para o ESP32 a
partir de um notebook. O sensor MQ-135 foi conectado aos
pinos analdgicos do ESP32 (GP1034) para leitura dos valores
de concentragdo de CO:. Toda a montagem foi realizada
utilizando jumpers para as conexdes. Enquanto o sensor
MQ-7 foi conectado aos pinos analdégicos do ESP32
(GPI035) para leitura dos valores de concentracdo de CO.
Para a alimentacdo dos sensores utilizou-se a saida 5V do
ESP32 conectada aos pinos VCC de cada sensor.

A terceira etapa dedicou-se a calibragdo rigorosa dos
sensores em ambiente aberto. Para o sensor MQ-7 e
MQ-135, o procedimento iniciou-se com o aquecimento do
sensor por no minimo 3 minutos inicialmente para teste
chegando até 2 horas (idealmente 24 horas para leituras
estaveis) em ambiente externo com boa ventilagdo. Apds o
periodo de aquecimento, realizou-se a leitura de referéncia
em ar fresco (aproximadamente 600 ppm de CO: no primeiro
teste) para obter a tensao de ponto zero.

A quarta etapa consistiu no desenvolvimento do firmware
utilizando linguagem C/C++ na IDE do Arduino. O codigo
foi estruturado para realizar leitura continua dos sensores
MQ-7 e MQ-135 através das portas analogicas, aplicando as
equacdes de calibragdo obtidas na etapa anterior para
converter tensdo em concentragdo (ppm). Implementou-se a
rotina de armazenamento de dados em formato JSON na
memoria do ESP32 para historico de medi¢des. Foi
programado um webserver local no ESP32 para transmissao
de dados em tempo real via Wi-Fi, permitindo acesso remoto
as leituras.

Durante a quinta etapa focou-se na criagdo da interface de
usuario utilizando HTML, CSS e JavaScript. A pagina web
foi projetada para exibir em tempo real as leituras dos
sensores recebidos do ESP32, incluindo graficos historicos
dos dados armazenados em JSON. A interface foi otimizada
para acesso tanto em desktops quanto em dispositivos
moveis, permitindo monitoramento remoto continuo.
Integrou-se funcionalidade de dashboard com indicadores
visuais do status do sistema e alertas em tempo real.

A sexta etapa compreendeu a realizacdo de testes
experimentais do prototipo em ambiente controlado,
utilizando uma caixa de acrilico com dimensdes de 15 x 15 x
15 cm. Os ensaios tiveram como objetivo avaliar a
capacidade do sistema em realizar leituras e monitoramento
em tempo real diante da exposicao a diferentes processos de
combustdo. Para isso, foram conduzidos experimentos
envolvendo a queima de graveto, magnésio e alcool etilico,
possibilitando a analise do comportamento do prototipo
frente a geragdo de gases e variagdes ambientais decorrentes
de cada reagdo. Este ambiente fechado e estavel permite
observar e compreender com precisdo o funcionamento do
sistema sob condi¢des controladas em testes e o que precisa
ser melhorado para melhorar a precisao.

Na sétima etapa do desenvolvimento do prototipo, o
sensor MQ-135 foi substituido pelo sensor eletroquimico
MG-811 com o objetivo de aumentar a sensibilidade e a
confiabilidade na detec¢do de dioxido de carbono (CO:).
Considerando que a resposta do MG-811 ¢ dependente das
condigdes ambientais, foi integrado ao sistema o sensor
DHT11 para medicdo concomitante de temperatura e

umidade relativa do ar, permitindo a aplicagdio de um
procedimento de compensagdo das leituras de CO: Em
termos praticos, o processo de compensagdo consiste em
registrar simultaneamente a tensdo de saida do MG-811 e os
valores de temperatura e umidade fornecidos pelo DHT11, e
entdo aplicar ao sinal bruto um modelo de corregdo
implementado no firmware. Esse modelo pode assumir forma
analitica (por exemplo, corregdes lineares ou polinomiais
ajustadas aos coeficientes obtidos em calibrag@o) ou tabelas
de compensagdo interpoladas geradas empiricamente.
Usou-se uma curva de calibracdo do sensor em condi¢oes
controladas, medindo respostas do MG-811 frente a
concentragdes de referéncia de CO: em pelo menos trés
niveis (baixa, média e alta) e repetindo essas medi¢des para
diferentes combinagdes de temperatura e umidade. A partir
desses dados, ajustaram-se os parametros do modelo de
compensacdo (ou constréi-se uma matriz de correcdo) que
permita reduzir desvios sistematicos causados por variagdes
ambientais. Esse procedimento assegura maior estabilidade,
reprodutibilidade e comparabilidade das medicdes do
MG-811 em condi¢des ambientais que podem variar.

Em seguida, com base no modelo adotado realizou-se o
processo de calibragdo do sensor MG-811, compreendendo
testes de medigdo em ambiente aberto para determinagdo da
tensdo de referéncia correspondente a concentragdo
atmosférica de aproximadamente 400 ppm de CO. A
calibracdo fundamentou-se na equagdo de Nernst com base
no datasheet do MG-811, conforme implementado no
firmware desenvolvido em linguagem C para a plataforma
Arduino/ESP32. O procedimento de calibracdo utilizou os
seguintes parametros fundamentais, conforme a tabela 1:

TABELA 1
Parametros de Calibracio e Constantes Utilizadas no
Calculo da Concentracao de CO:

Parametro  Valor Descricao

V_CLEAN 0,51V Tensdo em ar

_AIR limpo

EMF CLE 0,320V Potencial em ar

AN_AIR limpo (~320
mV em 400
ppm)

REF PPM 400,0 ppm Concentracao
de referéncia

GAIN V_CLEAN_AIR/EMF  Fator de ganho

_CLEAN_AIR do sistema



NERNST S 0,0296 x GAIN
LOPE

Inclinacdo da
equacdo de
Nernst

A conversdo da tensdo lida para concentragdo em ppm
considerou o ajuste térmico do slope pela temperatura,
conforme a relagdo:

_ Tk
slope = 0, 0296><—301'15 XGAIN 2)

onde:
TK - representa a temperatura em Kelvin (base de referéncia:
28°C =301,15 K);
GAIN - fator de ganho do sistema.

A concentragdo de CO: foi calculada mediante a
expressao:

decades

ppm = REF_PPMx10 3)

sendo que:

Vmedida—VCLEAN_AIR
slope

decades = 4)

Apds a definicdo deste parametro de calibragdo, o
prototipo foi redesenhado: aumentou-se o volume da camara
de ensaio para 30 x 30 x 30 cm e substituiu-se o material da
caixa por vidro, a fim de proporcionar melhor visibilidade e
maior resisténcia térmica.

Posteriormente, foram conduzidos novos experimentos
utilizando diferentes reagdes quimicas e processos de
combustdo, incluindo a queima de magnésio, a combustio de
etanol e a reacdo entre vinagre (quantidade de 10 ml) e
bicarbonato de sdédio (quantidade de uma colher de cha
cheia) para analisar uma reacdo de longa duracdo. Estes
testes permitiram avaliar o comportamento do sistema diante
de diferentes perfis de emissdo de CO:, bem como analisar a
sensibilidade, a resposta temporal ¢ a reprodutibilidade das
medigdes, além de identificar limitagdes e oportunidades de
melhoria no projeto.

Esta metodologia estruturada em etapas sequenciais
garante rigor cientifico no desenvolvimento do protdtipo,
desde a concepgdo até a validagdo, estabelecendo uma base
solida para implementacdo futura em laboratérios industriais
de maior escala.

IV. DESCRICAO DO PROTOTIPO

Inicialmente procedeu-se a montagem da parte eletronica
do protétipo. Uma fonte de alimentagdo alimentou o sistema
composto pelo microcontrolador ESP32 e pelos sensores. No
primeiro prototipo utilizaram-se os sensores MQ-7 e
MQ-135, conectados aos pinos analdgicos do ESP32 para
aquisi¢do das leituras. Ressalta-se que o MQ-135 responde a
variagdes em varios poluentes e compostos organicos
(incluindo sinais correlacionados ao CO:), mas ndo fornece
uma medicdo especifica de CO: sem calibragdo e

compensagdes; 0 MQ-7 ¢ especifico para monoxido de
carbono (CO) e requer aquecimento ciclico para leituras
adequadas.

A programacdo do ESP32 foi realizada em C/C++ no
ambiente Arduino IDE. O firmware foi desenvolvido para
realizar a leitura periodica dos sensores, armazenar os dados
em formato JSON na memdria do dispositivo e
disponibiliza-los via servidor web embarcado. A interface de
usuario foi implementada com HTML, CSS e JavaScript,
permitindo visualizacdo em tempo real das leituras e do
histérico de dados enviados pelo ESP32. A comunicagdo
entre o navegador ¢ o ESP32 foi implementada por meio de
requisicoes HTTP assincronas (AJAX); recomenda-se
considerar WebSocket ou MQTT para maior eficiéncia em
aplicagdes com alta taxa de atualizac@o. A figura 2 mostra o
conceito das requisigdes de leitura do sistema.

Microcontrolador

solicita leitura dos
sensores

>
<

Sistema requisita
dados

—>

(ge

y

Sensores enviam
a leitura
requisitada

Microcontrolador envia
para o sistema os
dados atualizados

Fig. 2. Fluxograma de dados do primeiro prototipo. (Fonte: Autor.)

O primeiro prototipo foi testado em um ambiente
controlado composto por uma caixa acrilica de dimensdes
15x15%x15 cm. Os ensaios seguiram um protocolo em duas
fases: medi¢cdes em ambiente aberto para coleta de linha de
base, seguidas de testes em ambiente fechado para avaliar a
evolucdo das concentracdes sob condigdes restritas. Os
materiais combustiveis usados nos testes foram papeis,
gravetos, magnésio e etanol (alcool etilico); para cada
experimento registrou-se a massa/volume do material, tempo
de igni¢do e tempo de medi¢do, a fim de garantir
reprodutibilidade. As leituras iniciais permitiram avaliar o
comportamento qualitativo dos sensores ¢ a estabilidade da
comunicagdo via web.

No segundo prototipo, projetado com maior volume de
contengdo, substituiu-se a caixa acrilica por uma camara de
vidro com dimensdes 30x30x30 cm. Nessa versdo, o
MQ-135 foi substituido pelo sensor MG-811, mais especifico
para deteccdo de didxido de carbono, e adicionou-se um
sensor DHTI11 para monitoramento de temperatura e
umidade relativa do ar. A escolha do MG-811 e do DHT11
visou melhorar a especificidade das medi¢des de CO: e
permitir corregdes por temperatura/umidade, fatores que
afetam a resposta dos sensores eletroquimicos/6xido metalico

Para garantir precisdo e permitir comparagdo quantitativa,
para garantir precisdo e permitir comparagdo quantitativa, o
sensor MG-811 foi calibrado antes dos ensaios. Um
procedimento bésico inclui: calibragdo em ar ambiente (para
obter a resposta em 400 ppm como referéncia atmosférica) e,
quando possivel, compara¢do com um analisador de CO: de
referéncia para ajustar a curva caracteristica do sensor
(tensdo de saida vs concentragdo de CO:) [22]. Também
foram registrados a temperatura ¢ a umidade com o sensor
DHTI1 e aplicar compensacdes se necessario.



Documentou-se a taxa de amostragem, o tempo de
aquecimento do sensor e o formato do JSON (timestamp,
identificagdo do sensor, leitura bruta, leitura calibrada), para
assegurar reprodutibilidade dos resultados.
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Fig. 3. Grafico de resposta do sensor MG-811 a temperatura e
umidade (Fonte: referéncia [22]).

Os testes do segundo protdtipo seguiram o mesmo
procedimento experimental que a versdo inicial (fase de linha
de base em ambiente aberto seguida de ensaios na camara
fechada com os mesmos materiais), com a vantagem de

medi¢des de forma mais acuradas e maior resolucéo temporal
e espacial das concentragdes de CO:. A estrutura em vidro
proporciona melhor observagdo direta dos fenomenos de
combustdo e facilita a instalagdo de acessorios
complementares  (por exemplo, sensores térmicos),
aumentando a confiabilidade dos dados coletados ¢ a
robustez da comunicagdo web para monitoramento remoto.

Em suma, as etapas principais do desenvolvimento
incluem: montagem elétrica com ESP32 e sensores (MQ-7 no
primeiro prototipo e no segundo, MQ-135 substituido por
MG-811 no segundo, com a adigdo do sensor DHTI1),
programacdo em C/C++ no Arduino IDE para a aquisigdo e
publicagdo de dados em JSON via servidor web, ¢ ensaios
controlados em camaras fechadas de diferentes materiais e
dimensdes, acompanhados de procedimentos de calibragdo e
controle de varidveis para assegurar reprodutibilidade e
precisdo.

Fig. 4. Protétipos desenvolvidos durante o projeto: a esquerda, a versdo inicial; a direita, a versdo aprimorada . (Fonte: Autor)

V. ANALISES E DISCUSSOES

O prototipo para detecgdo de CO e CO: em laboratorio
industrial foi desenvolvido com o microcontrolador
ESP32, escolhido por sua conectividade Wi-Fi integrada
(capaz de criar Access Point), processamento rapido e
baixo consumo — caracteristicas adequadas para
monitoramento em tempo real. Inicialmente, para detec¢do
de CO., foi utilizado o sensor MQ-135, com faixa de
350-10.000 ppm, saida analdgica de 0—2 V e compensagio
de temperatura integrada ([22], [23]). Para CO, foi
empregado o sensor MQ-7, com faixa de 20-2.000 ppm,
que utiliza 6xido de aluminio em sua estrutura, tipico de
sensores capacitivos para medigdo de gases.

Inicialmente, o foco foi calibrar o sensor em um espago
aberto, permitindo testes gerais antes de expandir para
ambientes controlados. O processo de calibraciao envolveu
a exposicao do sensor a concentragdes conhecidas de CO:
(exemplo: 400 ppm no ar fresco como referéncia principal
[22]), ajustando pardmetros de leitura para garantir maior
precisdo nas medi¢cdes mesmo em pequenas variagdes do
gas. Durante a fase, foi implementado um webservice
simples no ES32 para envio dos dados de concentragdo de
CO: a um servidor ou dashboard com grafico,
possibilitando a visualizacdo e registro em tempo real,
essencial para monitoramento continuo ([24], [20]).



Dashboard de Sensores — Temperatura, CO e CO:
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Fig. 5. Interface do sistema para usuario do primeiro protétipo (Ambiente aberto). (Fonte: Autor).

Os primeiros testes permitiram identificar tempo de
resposta do sensor conforme a Figura 5, depois reduzir os
ruidos e validar a precisd@o do sistema, criando uma base
solida inicial para implementagdo em laboratorios
industriais maiores. Esse protdtipo inicial serviu como
referéncia para o desenvolvimento inicial de solugdes
escalaveis de monitoramento de CO: combinando
hardware acessivel, conectividade em nuvem e métodos
rigorosos de calibragdo para garantir seguranga e eficiéncia
na deteccdo de gases em ambientes criticos ( [22]; [23];
[21]). Os testes realizados com produtos tiveram o tempo
de duragdo enquanto o produto existia ou tinha oxigénio
suficiente, enquanto na tabela 2 mostra os valores que
obtiveram-se nas leitura iniciais do primeiro protdtipo.

TABELA 2
Medicoes de CO: em Diferentes Materiais e Ambientes
- MQ-135
Parametro Valor PPM QTD

Ambiente aberto 0,7V 380 - 460 -

(jardim, Fig. 5)

Sala (Fig. 6) 1,6 V 1000 - -
1100

Papel 1,0V 700 - 750  papel

(10x10cm)

Ambiente fechado 1,3V 800 - 860 -

(prototipo recém

fechado)

Magnésio (Fica — — Uma

estavel de acordo colher de

com ambiente) cha

Etanol +2.0V +2.000 aprox. 2
tampas do
produto

Na fase subsequente, o protdtipo foi aprimorado pela
substituicio do MQ-135 pelo sensor MG-811 para
deteccdo de CO:, ¢ pela integragdo do sensor de
temperatura e umidade DHT11 por sua sensibilidade a
temperatura e umidade do ambiente. O MG-811, um
sensor eletroquimico/semicondutor com saida analégica,
apresenta sensibilidade significativa as condi¢des térmicas
e a umidade; por isso a equacdo de Nernst utilizada para
converter potencial elétrico em concentragdo de CO: foi
ajustada para incluir compensagdo por temperatura e
umidade. A placa do sensor MG-811 possui um circuito
integrado de amplificagdo e filtragem do sinal (ganho
configuravel e filtro passa-baixas de 1 Hz), fornecendo ao
ADC do ESP32 um sinal mais estavel ¢ com menor
influéncia de ruidos de alta frequéncia. A Figura 6 que
mostra a interface inicial do segundo prototipo.



Dashboard de Sensores — Temperatura, CO e CO:
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Fig. 6. Interface do sistema para usuario do segundo protétipo. (Fonte: Autor).
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Fig. 7. Interface do sistema completa para usudrio do segundo protdtipo. (Fonte: Autor).

Conforme apresentado na Figura 7 (figura acima),
observa-se o conjunto de dados coletados durante um
intervalo de tempo. Nesta tela o usudrio pode visualizar de
forma continua as leituras dos sensores de forma completa.

Os dados de temperatura (°C) e umidade relativa (%)
coletados pelo DHT11 foram aplicados em duas etapas de
processamento: (1) corre¢do do pardmetro slope da
equacdo de Nernst, ajustando a constante de inclinagdo
segundo a relagdo empirica obtida em calibragdo
controlada; e (2) aplicagdo de um algoritmo de
compensacdo multivariavel que corrige a tensao medida
com base em regressdo linear multipla treinada com

conjuntos de dados obtidos em ar de referéncia sob
diferentes condigdes ambientais. Para reduzir ruido e
flutuagodes transitorias, implementou-se uma média movel
exponencial com constante de tempo de 30 s e um filtro de
mediana sobre janelas de 5 leituras consecutivas; esses
filtros preservaram a resposta a mudangas reais de
concentragdo enquanto atenuaram picos espurios.

Os testes experimentais foram realizados dentro da
camara de ensaio de 30 x 30 x 30 cm, com registro
sistematico do sensor de temperatura (variando entre 20 -
30°C) e umidade relativa (entre 40 - 80%). Para cada
combinagdo de temperatura/umidade foram feitos pelo



menos cinco ensaios repetidos com gas-padrdo de CO:
(400 ppm, 1000 ppm e 2000 ppm) e com fontes de

combustdo (etanol, magnésio), medindo-se tempo de Sala (Fig. 9) 0,53 Vv 800- -
resposta, tempo de recuperagdo e variabilidade entre 1000
repetigoes.
Como resultado, a configuragdo hibrida (MG-811 +
DHTI11 + condicionamento de sinal + filtros + Papel 0,52V 700 -750 Me.ia pagina
compensagdo) apresentou os dados apresentados na Tabela de jornal
3. Ressaltase que a precisdo declarada considera
incertezas associadas ao sensor de referéncia e as
condi¢des de calibragdo; recomenda-se recalibracdo Ambiente fechado 0,51V~ 400-550 -
periddica (por exemplo, mensal para uso continuo) para (prototipo recém
mitigar a deriva temporal do sensor. A arquitetura de fechado, Fig. 10)
software mantém armazenamento de séries temporais em
JSON, expoe leituras via webserver no ESP32 e permite o
encaminhamento de dados a plataformas IoT (MQTT ou Magnésio (Fica — — Uma colher
HTTP) para andalise em nuvem e integracdo com sistemas estavel de acordo de cha
de controle industrial [25], [26]. com ambiente)
TABELA 3
Medicées de CO: em Diferentes Materiais e Ambientes
- MG-811 Etanol (alcool +2.0V  +10.000  aprox. 2
etilico) tampas do
Parametro Valor PPM QTD produto
Ambiente aberto 0,51V  380-460 -
(jardim, Fig. 8)
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Fig. 8. Teste de ambiente aberto com MG-811. (Fonte: Autor).

Conforme apresentado na Figura 8, pode-se
observar-se o conjunto de dados coletados durante um
intervalo aproximado de 2 minutos. O principal objetivo
desse ensaio foi realizar a calibracdo do sensor MG-811
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em um ambiente inicialmente fresco, ou seja, por exemplo
um jardim, permitindo avaliar o comportamento e a
estabilidade das leituras em condigdes controladas.
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Fig. 9. Teste em sala com MG-811. (Fonte: Autor).

Conforme apresentado na Figura 9, observa-se o
conjunto de dados coletados durante um intervalo
aproximado de 10 minutos. O principal objetivo desse
ensaio foi realizar a calibracdo do sensor MG-811 em um
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ambiente interno residencial, permitindo avaliar o
comportamento ¢ a estabilidade das leituras em condicdes
controladas.
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Fig. 10. Teste com prototipo fechado por cinco minutos MG-811. (Fonte: Autor)

Conforme apresentado na Figura 10, observa-se o
conjunto de dados coletados durante um intervalo
aproximado de 5 minutos. O ensaio teve como principal
objetivo realizar a calibragdo do sensor MG-811 em um
ambiente fechado com dimensdes de 30 x 30 x 30 cm,
permitindo analisar seu comportamento e a estabilidade
das leituras sob condi¢des controladas.

VI. CONCLUSOES

O prototipo desenvolvido para a detec¢do de CO:z e CO
demonstrou ser uma solu¢do eficaz e pratica, sendo
combinado com o ESP32 em conjunto com os sensores
MQ-135 e MQ-7 para monitoramento em tempo real em



laboratorios industriais. A calibragdo passou por testes
iniciais em ambiente controlado, os quais permitiram
assegurar a confiabilidade inicial das medig¢des, além de
estabelecer uma plataforma robusta para visualizagdo dos
dados por meio de um webservice integrado.

A proposta de adicionar outros sensores € um sistema
de alertas multicamadas refor¢a o compromisso com a
seguranca, ampliando a capacidade de deteccdo e
possibilitando respostas automaticas que minimizem riscos
as pessoas. Assim, o projeto ndo s6 oferece uma
ferramenta acessivel e escalavel para o controle da
qualidade do ar, mas também tem potencial para contribuir
para a prevencdo de acidentes, podendo contribuir para
ambientes laboratoriais mais seguros e eficientes.
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