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RESUMO 
 

BORDIGNON, Bruno; SANTOS, Lucas H. dos; SILVA, Gabriel R. T. da. 
Protótipo de supervisão e controle de monóxido de carbono em ambientes 
fechados. 2020. 82 f. Trabalho de conclusão de Curso (Graduação – Curso de 
Engenharia Elétrica). Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Curitiba, 
2020. 
 
A urbanização das cidades promove a geração de facilidades e comodidade para 
seus habitantes, porém, como toda atividade humana, pode gerar poluentes 
prejudiciais ao meio ambiente. Um resíduo comumente produzido dentro de uma 
residência, indústria ou escritório é o monóxido de carbono, o qual a partir de 
determinada concentração pode ser letal para seres humanos. Por ser um gás 
inodoro e incolor, tem-se a necessidade de instalar sensores que o detectem. 
Neste trabalho foi desenvolvido um protótipo para detecção e controle de 
monóxido de carbono em ambientes fechados. Para tanto, foi necessário realizar 
um levantamento bibliográfico a respeito dos sensores e métodos utilizados para 
detecção do monóxido de carbono e, fabricar um ambiente controlado para 
simulação e testes do protótipo, o qual se mostrou eficaz nos quesitos de 
detecção e controle.  
 
Palavras-chave: monóxido de carbono; arduino; controle; sensor; protótipo; 
meio ambiente; ambiente fechado; supervisão. 
  



 
 

ABSTRACT 
 

BORDIGNON, Bruno; SANTOS, Lucas H. dos; SILVA, Gabriel R. T. da. Carbon 
monoxide in closed environments supervision and control prototype. 2020. 
82 f. Trabalho de Conclusão de Curso (Graduação – Curso de Engenharia 
Elétrica). Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Curitiba, 2020. 
 
The urbanization of cities promotes the generation of facilities and convenience 
for its inhabitants, however, any human activity can produce pollutants harmful to 
the environment.  A residue commonly produced inside a home, industry or office 
is carbon monoxide, which after a certain concentration can be lethal to humans. 
As it is an odorless and colorless gas, and there is a need to install sensors that 
detect it.  In this work, a prototype was developed for the detection and control of 
carbon monoxide in closed places.  For that, it was necessary to carry out a 
bibliographical survey about the sensors and methods used for the detection of 
carbon monoxide and to manufacture a controlled environment for simulation and 
tests of the prototype, which proved effectiveness of the detection and control 
method. 
 
Keywords: carbon monoxide; arduino; control; sensor; prototype; environment; 
closed environment; supervision. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 TEMA 

A inter-relação homem e meio ambiente sempre se mostrou um processo 

complexo para entendimento da comunidade científica. Ao longo dos anos essa 

ligação cresceu progressivamente e hoje é um dos fatores bases e 

determinantes para o padrão de qualidade de vida do ser humano. Seguindo 

essa perspectiva de influências de um sobre o outro, o assunto que se apresenta 

com maior relevância é a questão da poluição ambiental e sua influência na 

saúde humana (PREFEITURA MUNICIPAL DE SÃO PAULO, 2012). 

A intoxicação, por exemplo, é um dos problemas de saúde com maior 

importância em âmbito mundial. Segundo estudos realizados pela OMS 

(Organização Mundial da Saúde), em 2004, cerca de 346.000 pessoas morreram 

por intoxicação não intencional (PREFEITURA MUNICIPAL DE SÃO PAULO, 

2012). 

Com o advento da tecnologia, focada em promover uma melhor qualidade 

de vida, gerou-se a necessidade de criação de equipamentos domésticos que 

oferecessem em seu conceito, uma comodidade atrativa ao usuário em suas 

tarefas diárias, como os sistemas de aquecimento de água e gás. No entanto, 

eles ainda se prendiam à antiga metodologia de queima de recursos naturais e 

posterior emissão de gases poluentes, trazendo o problema antes limitado ao 

contexto ambiental para o cenário residencial e demais espaços fechados. 

Nesse contexto, ficou evidente a necessidade de um sistema de 

segurança, que abrangesse o controle e monitoramento desses equipamentos 

para prevenção de possíveis acidentes e danos prejudiciais à saúde do ser 

humano (FERNÍCOLA; LIMA, 1979). 

Visto o amplo campo de análise e com o objetivo de especificar o contexto 

do projeto em desenvolvimento, assume-se como objeto de estudo a poluição 

do ar por monóxido de carbono (CO) em ambientes fechados. 

1.1.1 Delimitação do tema 

O presente trabalho teve como objetivo a elaboração de um equipamento 

de atuação independente, responsável pelo sistema de proteção em ambientes 
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fechados, tais como residências, evitando a exposição do usuário ao monóxido 

de carbono em altas concentrações. 

Este equipamento teve implementado ao seu circuito eletrônico sensores 

e um micro controlador, os quais realizaram a leitura constante da concentração 

de gás tóxico no local, fazem a sinalização dos níveis do gás analisado e, em 

casos de urgência, atuam sobre outros dispositivos a fim de reestabelecer a 

condição de normalidade. 

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS 

A principal problemática encontrada e que motivou o desenvolvimento do 

projeto apresenta características de caráter social e técnico. Em relação a 

primeira, buscou-se uma resolução viável para o contexto social que envolve 

intoxicação por monóxido de carbono em ambientes fechados, considerando os 

aspectos de qualidade de ar e saúde do indivíduo. Na questão técnica, o desafio 

de produzir um produto automatizado que oferecesse ao seu usuário segurança, 

como também, suprir a carência de um mercado que não dispõe de 

equipamentos similares. 

1.3 OBJETIVOS 

O objetivo macro deste trabalho é difundir conhecimentos sobre os riscos 

de intoxicação por CO em ambientes fechados, propondo uma solução viável e 

eficaz para esta problemática, bem como desenvolver os conhecimentos 

atinentes ao curso de engenharia elétrica, a fim de promover valor social. 

1.3.1 Objetivo Geral 

Desenvolver um protótipo de supervisão e controle de níveis de monóxido 

de carbono em ambientes fechados. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

• Conceituar e contextualizar a problemática da inalação e consequente 

intoxicação por monóxido de carbono em ambientes fechados; 

• Descrever os requisitos e normas de segurança provenientes da 

problemática supracitada; 
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• Pesquisar literatura técnica sobre dispositivos e sensores atuadores de 

segurança contra gases tóxicos; 

• Elaborar o protótipo; 

• Instalar o protótipo para realização de estudo de caso e verificar possíveis 

medidas mitigadoras; 

• Implementar as medidas mitigadoras e realizar análises finais. 

1.4 JUSTIFICATIVA  

Através da contextualização dos perigos à saúde humana pela 

intoxicação por monóxido de carbono, criar um sentimento de reflexão na 

população e autoridades responsáveis sobre a importância da criação de normas 

e sistemas de segurança contra gases tóxicos. 

O estudo proposto envolve, além do aspecto técnico relacionado a 

elaboração do dispositivo eletrônico, um caráter social sobre um assunto ao qual 

qualquer indivíduo é passível de sofrer. 

Neste sentido, o presente trabalho promove, por meio da elaboração do 

protótipo, uma opção viável em aspectos de custo-benefício e segurança para 

solução de exposição ao monóxido de carbono em locais fechados. 

O protótipo desenvolvido é um projeto aberto, sujeito a possíveis 

melhorias futuras. Visto sua vasta área de atuação e influência, se faz necessária 

sua constante otimização, garantindo assim, uma maior eficácia no seu 

desempenho. 

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

Na etapa inicial, foi realizado o reconhecimento e contextualização da 

problemática de intoxicação por monóxido de carbono em ambientes fechados, 

dando destaque ao seu contexto social atual. Posteriormente realizou-se uma 

revisão bibliográfica técnica pesquisando e discutindo aspectos base para o 

desenvolvimento do projeto. 

Finalizada a etapa teórica de introdução e reconhecimento do objeto de 

estudo, deu-se início aos procedimentos práticos com o desenvolvimento do 

protótipo em laboratório. Para auxiliar na concepção do dispositivo em aspectos 
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de visualização e compreensão do funcionamento dos componentes, como os 

sensores e os transmissores de sinais, foi utilizada análise computacional. 

Uma vez criado o protótipo, este foi submetido a uma sequência de 

simulações. Durante essa etapa, foi necessário o acompanhamento constante 

para verificação da correta coordenação do sistema através dos dados obtidos, 

para assim encontrar possíveis medidas mitigadoras implementadas no modelo 

final. 

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO 

• Capítulo 1: Introdução; 

O primeiro capítulo apresenta os objetivos para construção do protótipo 

de supervisão e controle de monóxido de carbono em ambientes fechados, 

como também, a justificativa para desenvolvimento do projeto. 

• Capítulo 2: Embasamento teórico; 

O segundo capítulo apresenta o referencial teórico que envolve o estudo 

em relação aos contextos de intoxicação por monóxido de carbono e os 

respectivos sensores para detecção deste, mais especificamente 

sensores da família MQ. 

• Capítulo 3: Desenvolvimento do protótipo e ambiente de testes; 

O terceiro capítulo apresenta os procedimentos metodológicos para 

desenvolvimento do protótipo, detalhando cada componente e sua função 

dentro do presente sistema. 

• Capítulo 4: Testes do sistema, resultados e discussões; 

O quarto capítulo apresenta os resultados obtidos após a finalização dos 

testes, organizados graficamente, e a descrição do comportamento do 

protótipo em casa caso exposto. 

• Capítulo 5: Conclusões Gerais; 

O quinto capítulo apresenta descrições das dificuldades encontradas e 

sugestões de trabalhos futuros. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 INTOXICAÇÃO RESPIRATÓRIA  

É certo afirmar que a qualidade do ar interfere diretamente na saúde do 

ser humano. Apesar de existirem diversas tecnologias para detecção de gases 

tóxicos, muitos acidentes envolvendo situações por intoxicação ainda vem 

ocorrendo. Considerando suas características e suas respectivas formas de 

monitoramento, podemos classificar os gases em três subclasses:  

 

• Gases Inflamáveis: são aqueles que em contato com o ar, ao receberem 

uma quantia determinada de calor, entram em combustão. Cada tipo de 

gás inflamável apresenta um limite inferior e superior de inflamabilidade 

(faixa de concentração dos vapores de uma substância inflamável 

dispersos no ar) diferente. O monitoramento é feito baseado entre 10% e 

20% desse limite inferior específico. 

• Gases Tóxicos: são aqueles que constituem um perigo agressivo à saúde 

humana. O monitoramento é baseado no nível de concentração e no 

tempo em que o indivíduo ficou submetido ao gás. 

• Gases Asfixiantes Simples: são aqueles que possuem a capacidade de 

deslocar o ar atmosférico tornando o ambiente deficiente de oxigênio. O 

monitoramento é realizado com a supervisão do nível de concentração de 

oxigênio no ambiente (ENESENS, 2015). 

 

Acidentes por intoxicação através da inalação, provenientes da má 

qualidade do ar são causados geralmente pela falta de controle e segurança 

sobre as possíveis fontes de contaminação. 

2.2 MONÓXIDO DE CARBONO 

O monóxido de carbono, por exemplo, é o maior fator de mortalidade por 

intoxicação nos Estados Unidos. De acordo com estudos realizados em 2002, 

foram contabilizadas cerca de 3500 mortes por intoxicação, sendo 1100 de 

causa acidental e 2400 por causa intencional (SÁ; RODRIGUES; MOURA, 2011). 
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Dados obtidos em estudos realizados no Reino Unido constataram que a 

maioria dos episódios de emergências referentes a intoxicação por CO ocorriam 

durante o período de inverno, visto que se reduzia a ventilação residencial e a 

utilização de dispositivos de aquecimento era mais frequente (SÁ; RODRIGUES; 

MOURA, 2011). 

2.2.1 Riscos à saúde 

O elevado nível de periculosidade do monóxido de carbono está 

relacionado a sua imperceptibilidade aos níveis sensoriais humanos. Isento de 

cheiro, gosto ou sabor, ele é rapidamente absorvido pelo corpo sem ser notado 

(SÁ; RODRIGUES; MOURA, 2011). 

No caso do GLP (Gás Liquefeito de Petróleo), por exemplo, é inserido um 

aditivo no gás, chamado de mercaptano, que, através do seu forte odor, auxilia 

na identificação de vazamento. Já no caso do CO, a única forma de identificá-lo 

é durante o momento de sua geração. Quando a coloração da chama do 

queimador não apresentar o aspecto azulado (indicando combustão completa do 

gás em proporção correta ao oxigênio), há indício da emissão de CO (BRASIL, 

2019). 

Conforme demonstrado na Figura 1, após o poluente ser absorvido pelo 

organismo, a afinidade entre o monóxido de carbono com a hemoglobina tem 

como consequência a formação de um novo composto, a carboxihemoglobina 

(HbCO). Tal composto impede o sangue de realizar sua função de transporte do 

oxigênio, afetando rapidamente órgãos como o cérebro e coração, que 

necessitam de uma maior quantidade de oxigênio para seu funcionamento 

(SCHIRMER et al., 2011).  
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Figura 1 - Processo de associação das moléculas monóxido de carbono à 
hemoglobina do sangue 

 
Fonte: Sociedade Brasileira de Pneumologia e Tisiologia (2019) 

A gravidade da intoxicação é baseada no nível de concentração de CO e 

oxigênio no meio em questão; no tempo de exposição ao gás e no estado de 

saúde do indivíduo. Em gestantes e crianças esse perigo se agrava, visto a maior 

afinidade da hemoglobina fetal para com o CO e a maior taxa metabólica das 

crianças (CONDE; ALEGRIA; NETO, 2004). 

Os sintomas consequentes da exposição aguda ao monóxido de carbono 

para fins de diagnóstico não apresentam especificidade, contudo podem ser 

evidenciados os seguintes aspectos:   

 

• Mucosas com aspecto rosado, representando níveis de 

carboxihemoglobina superior a 40%; 

• Disritmias e modificações hemodinâmicas (abrange taquicardia ou 

bradicardia); 

• Hipotensão ou hipertensão; 

• Em relação ao estado neurológico do paciente, podem ser detectadas 

alterações no estado de consciência e no sistema sensorial; 

• Falta de ar, tosse e voz rouca; 

https://sbpt.org.br/portal/publico-geral/wp-content/uploads/sites/2/2019/02/SBPT-Rede-Social-Asfixia_v1.png


20 
 

• Náusea, vômitos, dor de cabeça, tontura e cansaço (CONDE; ALEGRIA; 

NETO, 2004). 

 

Devido à dificuldade para identificação de intoxicação por monóxido de 

carbono baseando-se nos sintomas, o diagnóstico requer um alto índice de 

suspeição. Para consideração em diagnóstico, os níveis de carboxihemoglobina 

no corpo humano em condições normais devem ser inferiores a 2%. Para recém-

nascidos e pessoas que sofrem de anemia hemolítica, esse percentual pode 

atingir até 13% (SÁ; RODRIGUES; MOURA, 2011). Na Tabela 1 são 

apresentados detalhes sobre os níveis de concentração de CO em relação ao 

tempo de inalação, e seus respectivos efeitos: 

Tabela 1 - Concentração de CO em relação ao tempo de inalação e seus 
respectivos efeitos 

Sintomas na Intoxicação pelo Monóxido de Carbono (*) 

Concentração de 
CO no meio 
ambiente 

Saturação de CO no 
sangue 

Sintomas 

<0,0035% ou 35 
ppm         (fumo de 
tabaco) 

0 - 10% Nenhum ou ligeira cefaleia 

0,005%                      
(50 ppm) 

10 - 20% 
Cefaleia moderada, dispneia nos 
exercícios vigorosos 

0,01%                      
(100 ppm) 

20 - 30% 
Cefaleia pulsante, dispneia com exercício 
moderado 

0,02%                      
(200 ppm) 

30 - 40% 
Cefaleia severa, irritabilidade, fadiga, 
redução da visão 

0,03-0,05%            
(300-500 ppm) 

40 - 50% 
Cefaleias, taquicardia, confusão, letargia, 
colapso 

0,08-0,12%            
(800-1200 ppm) 

50 - 70% 
Convulsões intermitentes, <<Cheyne 
Stokes>>, depressão cardíaca e 
respiratória, coma 

0,19%                      
(1900 ppm) 

70 - 80% 
Respiração lenta, pulso fraco, 
rapidamente fatal 

Fonte: Tratamento das intoxicações agudas (3. ed.). Imprensa Nacional  Casa da 
Moeda (1983) 
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2.2.2 Regulamentação 

A instalação de qualquer aparelho que apresente um sistema de 

aquecimento a gás deve obedecer aos procedimentos impostos pela norma 

NBR-13.103 da Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). "Essa norma 

estabelece que o local de instalação do equipamento deve atender aos requisitos 

de volume mínimo e ter aberturas de ventilação permanente adequados ao tipo 

de equipamento e sua potência", diz Leonardo Abreu, presidente da ABAGÁS 

(Associação Brasileira de Aquecimento e Gás) (FOLHA VITÓRIA, 2019). 
Durante o processo de implantação do aparelho de aquecimento a gás na 

residência, a responsável da instalação é a empresa contratada que deve seguir 

as regras descritas na ABNT. Em relação ao sistema de gás canalizado, a 

responsabilidade diz respeito aos órgãos estaduais. No estado de São Paulo, 

por exemplo, cabe à Agência Reguladora de Saneamento e Energia do Estado 

de São Paulo (Arsesp) essa responsabilidade (FOLHA VITÓRIA, 2019). 

Após um incidente em Santo André, no ABC Paulista, no qual quatro 

pessoas morreram por asfixia após inalarem monóxido de carbono proveniente 

do aquecedor do chuveiro, o deputado Rubens Bueno, propôs o Projeto de Lei 

4120/19, o qual torna obrigatória a instalação de sensores de monóxido de 

carbono em aquecedores de água e calefatores a gás.  

O gás é incolor, insípido, inodoro e não irrita as mucosas. A única 
forma de percebê-lo é pela coloração da chama do queimador 
— se ela não estiver azulada, característica da combustão 
completa do gás natural pela quantidade correta de oxigênio, 
pode ser um indício de emissão de CO. As tragédias poderiam 
ter sido evitadas se os apartamentos dispusessem de um 
simples detector de monóxido de carbono (informação verbal)1. 

Atualmente o projeto encontra-se em análise pela CCJC (Comissão de 

Constituição e Justiça e de Cidadania) (XAVIER, 2019). 
Em países da Europa, dispositivos para detecção de gases tóxicos como 

o CO já são obrigatoriedade, disparando um alarme e alertando o residente 

sobre o perigo. Por serem apartamentos menores e existir um histórico maior de 

acidentes, as exigências de medidas de segurança são mais rígidas (FOLHA 

VITÓRIA, 2019). 

 
1 Entrevista fornecida por Rubens Bueno a Luiz Gustavo Xavier apresentado em reportagem em 
08 de agosto de 2019. 
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2.2.3 Sistemas de aquecimento 

Atualmente a população em geral encontra-se em constante exposição a 

fontes emissoras de monóxido de carbono, provenientes principalmente da 

rotina urbana de trânsito, trabalho e até mesmo em seus próprios lares. De 

acordo com estudos da Organização Mundial da Saúde (OMS), mais da metade 

dos locais fechados (tais como escolas, empresas, residências) sofre com a má 

qualidade do ar (SCHIRMER et al., 2011). Por serem ambientes fechados e 

conterem vários equipamentos emissores de CO, se tornam cenário propício a 

ocorrência de acidentes. Em relação aos equipamentos supracitados, destacam-

se:  

 

• Aquecedores domésticos a óleo; 

• Aquecedores de água; 

• Churrasqueiras; 

• Fogão a gás ou a lenha (BRAGA et al., 2001). 

 

Considerando a proporção de acidentes, em relação ao aparelho a gás 

responsável, temos os aquecedores de água para banho sendo causadores de 

87% dos acidentes, seguido pelos calefatores (8%) e fogões (5%) (BRASIL, 

2019). 

Mesmo não sendo identificado vazamento de gás na residência, o 

aquecedor a gás libera resíduos, apontando a necessidade de janelas abertas 

ou exaustores para sua dissipação. Diferente do pensamento popular, o 

vazamento de gás em ambientes domésticos promove mais acidentes por asfixia 

do que por incêndios.  

Os gases utilizados para o funcionamento de aparelhos de aquecimento 

podem ser de dois tipos: natural (GN) ou liquefeito de petróleo (GLP). Ambos 

apresentam cheiro característico devido a adição de mercaptano, são 

inflamáveis e não tóxicos, ou seja, sua ingestão ou inalação não causa danos à 

saúde do ser humano. No entanto, o produto da combustão incompleta desses 

gases gera o monóxido de carbono, que em acúmulo no ambiente pode provocar 

asfixia (FOLHA VITÓRIA, 2019). 
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2.2.3.1 Aquecedores a Óleo 

Os aquecedores a óleo são considerados atualmente a opção mais viável 

para garantir um ambiente confortável e quente durante os períodos de inverno. 

Por apresentarem benefícios consideráveis, os aquecedores a óleo são 

geralmente mais caros quando comparados aos elétricos, mas compensam o 

investimento inicial se pensado no custo-benefício ao longo prazo. Outrossim, 

com um valor mais elevado no mercado, a quantidade reduzida de pessoas que 

o possuem reflete os poucos relatos de acidentes envolvendo intoxicação por 

gás por esse equipamento.  

 O seu processo de funcionamento segue a mesma metodologia básica 

de trabalho de outros equipamentos que possuem a mesma finalidade, 

utilizando-se da eletricidade por meio do aquecimento de uma resistência para 

realizar sua função. Seus diferenciais incluem o fato de não permitir o contato 

direto com o ar evitando que o ambiente fique ressecado, consegue manter o 

ambiente aquecido por mais tempo e necessita de menos manutenção, pois seu 

óleo interno não necessita troca (WEB CONTINENTAL, 2019). Seu 

procedimento de funcionamento segue as seguintes etapas: 

 

• Em seu interior há um recipiente de óleo que é aquecido por uma 

resistência elétrica, gerando como produto CO e H2O (água) na forma de 

vapor (ANDIA, 2014); 

• Ocorre a geração de ar quente; 

• O ar gerado é dissipado ao ambiente por convecção (transferência de 

calor por fluído) ou por radiação (transferência de calor por ondas); 

 

Quanto aos perigos envolvendo intoxicação de CO em relação a esses 

equipamentos, cita-se a possibilidade de vazamento no recipiente de gás como 

também um curto-circuito na parte elétrica do sistema do aquecedor que venha 

a causar futuramente um incêndio na residência. 
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2.2.3.2 Aquecedores de Água 

Comum em várias residências no Brasil, são parte de diversas situações 

envolvendo vazamentos de monóxido de carbono decorrentes de má instalação 

e falta de manutenção preventiva (MACHADO, 2019). 

A metodologia de funcionamento do aquecedor de água ocorre da 

seguinte forma: a água fria vinda de um reservatório ou caixa d’água, entra por 

uma serpentina onde é aquecida por meio da queima do gás GLP, ou gás natural, 

e distribuída na residência nos pontos onde foi planejada água quente. Caso o 

produto dessa combustão não seja completa, ela gera como resultado monóxido 

de carbono, necessitando que seja dispersado de forma adequada, caso 

contrário, pode causar danos graves à saúde do indivíduo (MACHADO, 2019). 

Para garantir que o sistema de aquecimento funcione de forma plena e 

isenta de perigos ao residente, é importante a realização de manutenção 

preventiva no sistema pelo menos uma vez ao ano por um profissional 

(MACHADO, 2019). “Essa recomendação também está na norma (da ABNT), 

mas não é lei. Infelizmente, não há uma obrigação para isso”, diz Leonardo 

Abreu, presidente da Abagás (PAULO, 2019). 

Em relação à fiscalização, ainda não existe no Brasil nenhuma lei nacional 

que a determine. No Rio de Janeiro, por exemplo, a Lei Estadual 6.890/2014 

decreta a obrigatoriedade de verificação e inspeção nas instalações de gás de 

residências e locais comerciais em um intervalo de 5 anos. Já no estado de São 

Paulo, apesar de não haver uma lei específica para o assunto, nos prédios 

recém-construídos, a concessionária de gás realiza uma fiscalização no sistema 

de aquecimento para verificar sua integridade e funcionamento. Uma vez que 

tudo esteja de acordo é dado o aval pela concessionária para que o 

empreendimento seja inaugurado (PAULO, 2019). 

A instalação do aparelho de aquecimento de água deve ser realizada 

seguindo as regras descritas na NBR 13103 da ABNT. Ela determina as 

dimensões mínimas do ambiente para ser instalado o aquecedor (tipo e potência 

do equipamento) e as medidas mínimas de abertura da residência para 

dissipação do gás caso alguma situação de perigo venha a acontecer. Além 

disso, a instalação deve ser feita por um profissional capacitado (PAULO, 2019). 
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2.2.3.3 Churrasqueiras 

Uma das formas mais comuns de casos envolvendo intoxicação por 

monóxido de carbono é proveniente da utilização de churrasqueiras a carvão em 

espaços onde não há uma ventilação adequada para a dissipação da fumaça 

(ROCHA, 2019). 

Muitos desses acidentes são causados pela utilização inadequada, em 

que a churrasqueira é empregada como meio de aquecimento em ambientes 

fechados como resposta de comodidade a dias frios (ROCHA, 2019). 

Mesmo após a sua utilização e verificado a extinção do fogo na 

churrasqueira, a geração de CO ainda continua por um tempo. Como este é um 

gás imperceptível aos níveis sensoriais humanos, é repassada a falsa sensação 

de segurança ao usuário que pode estar diante de um perigo eminente sem estar 

ciente disso (ROCHA, 2019). 

2.2.3.4 Fogão a Gás ou a Lenha 

Os fogões tradicionais a gás ou a lenha são atualmente as opções mais 

baratas tanto na aquisição como na manutenção em relação aos fogões elétricos 

resistivos e indutivos. Em contrapartida, possuem um agravante se considerado 

sua queima incompleta do GLP e posteriormente emissão de CO na atmosfera, 

sendo prejudicial tanto para o aumento do efeito estufa como também para com 

a saúde da população. 
Da mesma maneira previamente mostrada no caso da churrasqueira, o 

fogão tradicional também tem como uma das principais causas de acidentes seu 

uso inadequado como aquecedor doméstico (PEREIRA, 2000). 

2.3 SENSOR DE MONÓXIDO DE CARBONO 

Esclarecidas previamente as diretrizes alarmantes envolvendo os perigos 

da intoxicação por monóxido de carbono pelos diversos aparelhos a base de 

combustão a gás, pode-se dar início ao embasamento teórico dos fundamentos 

principais do módulo sensor de supervisão e controle com o objetivo de 

solucionar a problemática supracitada. 

O sensor de gás é caracterizado como um dispositivo de medição com a 

capacidade de indicar os níveis de concentração de um gás específico, emitindo 
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um alarme caso esse nível pré-determinado seja ultrapassado. Atualmente esse 

tipo de aparelho é considerado um dos principais e mais eficientes sistemas de 

segurança e prevenção contra casos de intoxicação (INSTRUTEMP, 2019). 
Visto sua importância para com a segurança do indivíduo, os sensores 

aplicados em qualquer tipo ambiente, seja em uma residência ou complexo 

industrial, devem apresentar quatro fundamentos essenciais: 
 

• Sensibilidade: para garantir a eficácia de sua atuação, o dispositivo deve 

ser capaz de detectar o gás tóxico em questão em sua máxima precisão, 

para o CO, na ordem dos ƞmol X mol-¹.  

• Custo: considerando o aspecto de acessibilidade ao dispositivo, o custo-

benefício ao consumidor deve ser atrativo. Do ponto de vista de uso, o 

projeto deve possuir o menor consumo energético possível, garantindo 

assim uma maior autonomia do sistema de medição.  

• Gama dinâmica: analisando o contexto urbano de heterogeneidade de 

gases, é importante que o sensor reconheça de maneira rápida as 

bruscas mudanças de concentrações de gases no ambiente. Em resumo, 

em um sistema ideal o sensor deve ter a menor sensibilidade cruzada 

possível, ou seja, não permitir interferências de outros gases dispostos no 

mesmo ambiente. Na sua elaboração devem ser considerados os fatores 

meteorológicos, pois variações de temperatura, umidade relativa, vento e 

exposição direta ao sol podem alterar as condições de resultado 

detectado pelo sensor. 

• Tempo: o fator tempo se diverge em dois subfatores: estabilidade e 

resposta. O primeiro se refere à duração que o sensor possui até que o 

sinal seja considerado estável. O segundo diz se respeito a sua resolução 

temporal, ou seja, do momento em que foi detectado o sinal até o 

momento em que é emitida a resposta do sistema (GOMES, 2015). 

 

De acordo com o tipo de gás que se deseja detectar é utilizado um modelo 

específico de sensor. No caso do gás monóxido de carbono, os sistemas mais 

comuns utilizados são os sensores eletroquímicos e os catalíticos. 
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2.3.1 Sensores Eletroquímicos 

Os sensores eletroquímicos são constituídos pelo eletrodo de trabalho, 

eletrodo contador e o eletrodo de referência. Na Figura 2 é mostrada a sua 

disposição física. 

Figura 2 - Modelo estrutural de um sensor eletroquímico 

 
Fonte: Industrial Scientific (2019) 

O conjunto de sensores citados é inserido na caixa do sensor em contato 

direto com um eletrólito líquido. O eletrodo de trabalho (ou sensor) fica localizado 

na parte interna da membrana de Teflon (porosa ao ar, mas impermeável ao 

eletrólito). 

Em seu processo de funcionamento, em um primeiro momento o gás 

difunde-se para dentro do sensor atravessando a membrana até entrar em 

contato com o eletrodo de trabalho. Ao atingir o eletrodo, inicia-se um processo 

de reação eletroquímica,. No caso do monóxido de carbono, objeto de estudo do 

presente trabalho, ocorre uma reação de oxidação para dióxido de carbono, 

fazendo surgir um fluxo de elétrons do eletrodo de trabalho para o contraeletrodo 

utilizando como meio o circuito externo. A corrente elétrica decorrente desse 

fluxo ordenado de elétrons é proporcional a concentração do gás, outrossim, os 

componentes eletrônicos do dispositivo detectam e amplificam essa corrente, 

dimensionando um sinal de saída de acordo com a calibração pré-definida 

(INDUSTRIAL SCIENTIFIC, 2019). 

 

https://www.indsci.br.com/treinamento/gas--educa%C3%A7%C3%A3o-geral/electrochemical-sensors/
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2.3.2 Sensores Catalíticos 

Os sensores catalíticos são os dispositivos mais comuns utilizados para 

detecção de gases e vapores combustíveis.  

Esses dispositivos são elaborados a partir de uma bobina de fio de platina 

coberto por alumínio poroso (conforme Figura 3), possuindo como elemento 

principal um sensor chamado de pérola. O aparelho é revestido em base 

cerâmica e posteriormente tratado com um catalisador de paládio ou ródio. 

Figura 3 - Modelo estrutural de um sensor catalítico 

 
 Fonte: Ag Solve (2016)  

No momento em que um gás combustível juntamente com o ar atinge a 

superfície do elemento catalítico quente, provoca-se uma combustão. O calor 

emanado pela reação aumenta a temperatura da pérola, que por sua vez altera 

a resistência da bobina. Essa alteração faz com que o sensor catalítico envie um 

sinal, que será traduzido pelo dispositivo digital, e posteriormente traduzido em 

leitura por um conversor avisando a presença do gás no ambiente (INDUSTRIAL 

SCIENTIFIC, 2019). 

Os sensores catalíticos apresentam grande suscetibilidade a 

contaminantes e inibidores. Entre os contaminantes mais comuns podemos citar: 

o silicone, lubrificantes, aditivos de gás, chumbo e composto de enxofre. Quando 

esses entram em contato com a superfície do elemento catalítico quente, 

acabam derretendo e fixando-se na mesma. Dessa forma, a matéria 

indevidamente aderida impede que o sensor realize a leitura correta. Em relação 

aos inibidores, esses não atuam de forma tão agressiva no sensor como os 

contaminantes, mas também prejudicam a atuação do aparelho 

dessensibilizando o grânulo e encurtando a sua vida útil. Entre os inibidores mais 

https://www.agsolve.com.br/noticias/deteccao-de-gases-sensores-por-fotoionizacao-e-combustao-catalitica
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comuns estão: os compostos halogenados e substâncias que contenham astato, 

bromo, flúor, cloro e iodo (INDUSTRIAL SCIENTIFIC, 2019). 

Tendo em vista a possibilidade dos contextos de contaminação 

supracitados, ocorre a necessidade de realizar-se periodicamente a calibração 

e testes de resposta do dispositivo para verificação de sua funcionalidade 

(INDUSTRIAL SCIENTIFIC, 2019). 

2.4 SENSORES MODELO MQ 

Atualmente o mercado dispõe de uma grande diversidade de sistemas 

automáticos para monitoramento de gases, entre eles os mais utilizados são os 

sensores da família MQ’s (Figura 4). Esse grupo de sensores apresenta um 

custo-benefício relevante, considerando o seu tempo de vida útil longo (em 

média cinco anos) e seu baixo custo de manufatura (SILVA, 2016). 

Figura 4 – Família de sensores MQ’s 

 
Fonte: C&D Technologia (2020) 

Os sensores da família MQ são classificados de acordo com o tipo de gás 

que o dispositivo foi projetado para identificar. Segue abaixo uma lista de 

sensores com seus respectivos gases detectáveis: 
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• MQ-2: Detecção de gases inflamáveis: GLP, Metano, Propano, Butano, 

Hidrogênio, Álcool, Gás Natural, outros inflamáveis e fumaça. 

• MQ-3: Detecção de Álcool, Etanol e fumaça. 

• MQ-4: Detecção de Metano, Propano e Butano. 

• MQ-5: Detecção de GLP e gás natural. 

• MQ-6: Detecção de gás GLP (Gás de Cozinha), Propano, Isobutano e 

Gás Natural Liquefeito. 

• MQ-7: Detecção do gás Monóxido de Carbono. 

• MQ-8: Detecção do gás hidrogênio. 

• MQ-9: Detecção de Monóxido de Carbono e gases inflamáveis. 

• MQ-131: Detecção de ozônio. 

• MQ-135: Detecção de Gás Amônia, Óxido Nítrico, Álcool, Benzeno, 

Dióxido de Carbono e Fumaça. 

• MQ-136: Detecção de Gás Sulfídrico H2S. 

• MQ-137: Detecção de Gás Amônia. 

• MQ-138: Detecção de n-hexano, benzeno, NH3, álcool, fumaça, CO, 

dentre outros (CANDIDO, 2017). 

 

O protótipo de supervisão e controle para monitoramento de níveis de 

controle de monóxido de carbono em ambientes fechados, tem seu fundamento 

lógico baseado nos sensores de gás MQ-7 e MQ-9, complementado pela 

interação com um Arduino (plataforma de prototipagem eletrônica), que atua 

como controlador. 

O sensor MQ, em sua composição física, apresenta quatro pinos (dois 

para alimentação e dois para emissão dos sinais elétricos) e uma resistência 

elétrica que é responsável por aquecer o ar. Dessa forma, os arranjos iniciais do 

sensor requerem a aplicação de uma temperatura inicial. Conectando uma 

tensão de 5V nos pinos do alimentador/aquecedor (H) e outro no GND (0V) 

possibilita-se a passagem de corrente na resistência e consequente o 

aquecimento dela. A Figura 5 apresenta a disposição dos componentes em um 

modelo de sensor MQ (CANDIDO, 2017). 
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Figura 5 – Representação da disposição básica dos componentes do sensor MQ 

 
Fonte: Cândido (2017) 

Entre os pontos referenciados como “A” e “B” fica localizado o sensor de 

gás. Como se trata de um sensor com características catalíticas, em situações 

em que seja disperso um gás poluente em um determinado ambiente, a 

resistência entre A e B irá diminuir na proporção em que a concentração do gás 

aumente (CANDIDO, 2017). 

A Figura 6 representa a disposição interna de um sensor MQ: 

Figura 6 – Representação da disposição interna do sensor MQ 

 
Fonte: Cândido (2017) 

Na Figura 6, verifica-se a presença de um circuito de divisor de tensão, 

permitindo que a resistência entre A e B decresça de maneira inversamente 

proporcional a tensão aplicada em RL. 

Seu modo de operação ocorre com a identificação do nível de Monóxido 

de Carbono acima do nível determinado no potenciômetro (regulador da 

sensibilidade), fazendo com que a saída DOUT normalmente em estado de baixo 
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passe para o estado de alto. Em seguida o sistema de alarme (geralmente um 

LED no módulo sensor) é ativado informando a situação ao indivíduo.  

2.4.1 Sensor MQ-7 

O sensor de gás MQ-7 é um dispositivo comumente utilizado em projetos 

de segurança para detecção do gás monóxido de carbono. O material sensitivo 

utilizado no MQ-7 é o SnO2 (dióxido de estanho), que possui baixa condutividade 

em ar limpo, oferecendo estabilidade ao equipamento (HANWEI ELECTRONICS 

CO, 2020). 

O sensor MQ-7 é capaz de detectar concentrações na faixa de 10ppm a 

10.000ppm, operando em uma temperatura de -10ºC e 50ºC e consumindo 

menos de 150mA a 5V. Abaixo são relacionadas as suas principais 

especificações conforme dados retirados de seu datasheet:  

 

• Concentração de detecção: 10ppm a 10.000ppm; 

• Tensão de operação: 3V a 5V; 

• Resistência de aquecimento: 31Ω ± 3Ω; 

• Tensão de aquecimento: 5V ± 0,2V; 

• Potência de aquecimento: ≤ 350mW; 

• Sensibilidade ajustável via potenciômetro; 

• Dimensões: 32mm x 20mm x 15mm (FILIPEFLOP, 2020). 

 

Para a obtenção de uma melhor resolução e uma maior confiabilidade do 

sistema através da medição da variação do gás no ambiente, foi conectado um 

conversor AD, do Arduino, na saída analógica AOUT. 

2.4.1.1 Curva Característica de Sensibilidade 

O sensor MQ-7 apresenta uma curva característica de sensibilidade 

dados a dispersão variável de gases no ambiente (Figura 7): 
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Figura 7 – Curva Característica de Sensibilidade do sensor MQ-7 

 
Fonte: Hanwei Electronics Co (2020) 

Conforme Figura 7, fica demonstrada graficamente a mudança da 

sensibilidade do sensor MQ-7 quando submetido à presença de diversos gases, 

considerando uma configuração padrão de ambiente com temperatura estável 

de 20ºC, umidade de 65%, concentração padrão de O2 em 21%, resistência de 

carga (RL) em 10kΩ. No eixo ordinário (Rs/Ro) está definida a resistência média 

do sensor determinada pela razão entre Rs (resistência do sensor em diferentes 

concentrações de gases) e Ro (resistência do sensor para uma concentração de 

CO em 100 ppm no ar limpo), enquanto que no eixo das abscissas encontram-

se a concentração de gases (HANWEI ELECTRONICS CO, 2020). 

2.4.1.2 Curva Característica de Temperatura e Umidade 

O MQ-7 apresenta uma curva característica dado a variação de 

temperatura e umidade (Figura 8). 

Figura 8 – Curva Característica de Temperatura e Umidade do sensor MQ-7 

 
Fonte: Hanwei Electronics Co (2020) 
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Conforme Figura 8, o sensor possui uma dependência em relação à 

mudança de temperatura e umidade. No eixo ordinário está definida a mesma 

razão (Rs/Ro) supracitada na Curva Característica de Sensibilidade 

considerando: 

• Ro é caracterizada como a resistência do sensor submetido a um 

ambiente de umidade relativa em 33%, temperatura de 20ºC e 

concentração em 100ppm CO; 

• Rs é caracterizada como a resistência do sensor em 1000ppm CO em 

diferentes temperaturas e umidades (HANWEI ELECTRONICS CO, 2020). 

2.4.1.3 Curva de Sensibilidade 

No gráfico apresentado na Figura 9, é mostrada a variação da tensão da 

resistência RL (eixo vertical) em relação ao nível de concentração de gás CO 

(eixo horizontal). 

Figura 9 – Curva de Sensibilidade do sensor MQ-7 

 
 Fonte: Zhengzhou Winsen Electronics Technology Co (2020) 

É possível verificar pela curva do gráfico da Figura 9 como a tensão de 

RL acompanha um crescimento exponencial considerável até 250ppm e 

posteriormente, de forma mais suave e gradativa, avança para um estado 

estacionário ao mesmo tempo que se aproxima de 5V. O teste considera RL = 

4,7kΩ (ZHENGZHOU WINSEN ELECTRONICS TECHNOLOGY CO, 2020). 
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2.4.1.4 Curva de Resposta 

Considerando RL = 4,7kΩ do gráfico anterior, obteve-se a curva de 

resposta do sensor na presença de CO: 

Figura 10 – Curva de Resposta do sensor MQ-7 

 
 Fonte: Zhengzhou Winsen Electronics Technology Co (2020) 

Figura 11 – Sinal de Resposta do sensor MQ-7 

 
Fonte: Hanwei Electronics Co (2020) 

Na Figura 10, verificou-se a variação da tensão RL pelo tempo em duas 

situações distintas: colocando o sensor na presença de CO e momentos depois 

retirando-o. Considerando a faixa de tempo de crescimento e decrescimento da 

curva, caracterizado pelos dois momentos supracitados, o tempo médio de 

resposta do sensor seria de 30 segundos (ZHENGZHOU WINSEN 

ELECTRONICS TECHNOLOGY CO, 2020). 

Na Figura 11 é possível observar a mudança do sinal no momento em que 

o sensor passa de um ambiente com ar limpo para um recipiente contendo CO. 

O ciclo de aquecimento do MQ-7 dura 2,5 minutos (SILVA, 2016).  
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2.4.1.5 Curva de Estabilidade 

Mantendo RL = 4,7kΩ obteve-se a curva de estabilidade do sensor na 

presença de CO (Figura 12). 

Figura 12 – Curva de Estabilidade do sensor MQ-7 

 
Fonte: Hanwei Electronics Co (2020) 

 Na Figura 12, averígua-se a considerável estabilidade do dispositivo em 

manter a tensão constante por um longo período de tempo. 

2.4.2 Sensor MQ-9 

O sensor de gás MQ-9 é geralmente utilizado para detecção de gases 

metano (CH4), propano (C3H8) e monóxido de carbono (FILIPEFLOP, 2020). 

O sensor MQ-9 opera na faixa de detecção de 10ppm a 10.000ppm para 

o CO  e entre 100ppm a 10000ppm para os gases inflamáveis, e assim como o 

sensor MQ-7 opera em uma temperatura de -10ºC e 50ºC, consumindo menos 

de 150mA a 5V. Abaixo são relacionadas as suas principais especificações 

conforme dados retirados de seu datasheet: 

 

• Concentração de detecção: 10ppm a 10.000ppm (CO) / 100ppm a 

10000ppm (gases inflamáveis); 

• Tensão de operação: 1,5V a 5V; 

• Resistência de aquecimento: 31Ω ± 3Ω; 

• Tensão de aquecimento: 5V ± 0,2V; 

• Potência de aquecimento: ≤ 350mW; 

• Sensibilidade ajustável via potenciômetro; 



37 
 

• Dimensões: 32m x 20m x 16m (FILIPEFLOP, 2020). 

2.4.2.1 Curva Característica de Sensibilidade 

A Figura 13 apresenta a curva característica de sensibilidade do sensor 

MQ-9 conforme a dispersão de diversos gases no ambiente. 

Figura 13 – Curva Característica de Sensibilidade do sensor MQ-9 

 
 Fonte: Hanwei Electronics Co (2020) 

No eixo ordinário (Rs/Ro) está definida a resistência média do sensor 

determinada pela razão entre Rs (resistência do sensor em diferentes 

concentrações de gases) e Ro (resistência do sensor para uma concentração de 

GLP em 1000ppm no ar limpo), enquanto que no eixo das abscissas encontram-

se a concentração de gases (FILIPEFLOP, 2020). 

2.4.2.2 Curva Característica de Temperatura e Umidade 

O MQ-9 apresenta uma curva característica dado a variação de 

temperatura e umidade: 
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Figura 14 – Curva Característica de Temperatura e Umidade do sensor MQ-9 

 
 Fonte: Hanwei Electronics Co (2020) 

Conforme Figura 14, no eixo ordinário está definida a mesma razão 

(Rs/Ro) supracitada na Curva Característica de Sensibilidade considerando: 

 

• Ro é caracterizada como a resistência do sensor submetido a um 

ambiente de umidade relativa em 65%, temperatura de 20ºC e 

concentração em 1000ppm Propano; 

• Rs é caracterizada como a resistência do sensor em 1000ppm Propano 

em diferentes temperaturas e humidades (HANWEI ELECTRONICS CO, 

2020). 
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3 MATERIAIS E METÓDOS 

Dada a contextualização da importância que os sensores possuem para 

segurança das pessoas, aliada ao estudo da fundamentação teórica 

previamente apresentada ao longo desse trabalho, permitiu-se construir uma 

base técnica para o desenvolvimento de um protótipo que atua com eficácia e 

rapidez na detecção de gases tóxicos, nesse caso em específico: o monóxido de 

carbono. 

3.1 PROJETO DO PROTÓTIPO 

Inicialmente, para efeito de estudo, visando uma maior praticidade na 

realização de ensaios, elaborou-se um projeto de um sistema de emissão, 

supervisão e controle de CO num ambiente controlado. 

Esse sistema, no formato de bancada de testes, inicialmente era 

composto por uma fonte emissora de CO (fogareiro); um sensor de CO (modelo 

MQ-7); um painel de sinalização ao usuário, mostrando das concentrações de 

CO, e uma válvula solenoide (atuando na interrupção do fornecimento de GLP), 

conforme mostra a Figura 15. 

Figura 15 – Ambiente controlado para simulação (projeto inicial) 

 
Fonte: Autores (2020) 

https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-7%20Ver1.3%20-%20Manual.pdf
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O modelo representado na Figura 15 foi remodelado para visualização em 

3D. A esse novo modelo (Figura 16 e Figura 17) foram adicionados uma estrutura 

de contenção em torno do fogareiro (simulando um ambiente confinado); uma 

chaminé (fazendo o papel da ventilação natural de um ambiente); um cooler 

(atuando como um exaustor) e mais um sensor de CO (modelo MQ-9), 

garantindo a redundância na aquisição dos dados.  

Figura 16 – Vista lateral, ambiente controlado para simulação (projeto definitivo) 

 
Fonte: Autores (2020) 

Figura 17 – Vista frontal, ambiente controlado para simulação (projeto definitivo) 

 
Fonte: Autores (2020) 

https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-7%20Ver1.3%20-%20Manual.pdf
https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-7%20Ver1.3%20-%20Manual.pdf
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3.2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS 

Com a aprovação do sistema supracitado, a determinação do modelo dos 

equipamentos utilizados para elaboração do protótipo tornou-se a próxima etapa 

substancial para garantia de êxito do projeto.  

Para que se encaixassem no sistema proposto, houve a necessidade da 

realização de ajustes e adaptações de alguns equipamentos e de suas 

configurações iniciais, permitindo que este funcionasse de forma satisfatória.  

A seguir estão listados e detalhados os equipamentos e estruturas 

utilizados na construção do protótipo final. 

3.2.1 Válvula Solenoide 

A válvula eletromecânica é um dos atuadores do sistema de segurança, 

e é responsável por realizar a interrupção do fluxo de gás que passa pela 

tubulação. O sistema de abertura e fechamento funciona através de um êmbolo 

com retorno por mola à posição inicial (normalmente fechada). Isso garante uma 

maior segurança ao sistema, pois em caso de falta de energia, a válvula 

permanecerá fechada, com o fluxo de gás interrompido. 

Figura 18 – Detalhe válvula solenoide 

 
Fonte: Autores (2020) 

Instalou-se a válvula solenoide (Figura 18) como estrutura intermediária 

entre a fonte de gás (botijão de GLP) e o fogareiro. Em suas duas extremidades, 

de entrada e de saída foram conectadas tubulações flexíveis de 1/4" fixadas por 

abraçadeiras metálicas. A Tabela 2 apresenta as especificações técnicas da 

válvula: 

https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-7%20Ver1.3%20-%20Manual.pdf
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Tabela 2 – Especificações técnicas válvula solenoide 

Fabricante Elotherm 

Modelo PN 214002/R 

Tensão 110V 

Frequência 50/60Hz 

Proteção IP54 

Diâmetro conexão 1/4" 

Corpo Latão/Alumínio/Inox 

Rosca NPT 

 Fonte: Autores (2020) 

3.2.2 Fogareiro 

O fogareiro de quatro bocas (Figura 19) é responsável pela queima do 

gás, que passa pela válvula solenoide. Acoplada a sua entrada, há um registro 

manual (1) que controla o fluxo de gás, e uma válvula manual deslizante (2), que 

controla a inserção de oxigênio no sistema. 

Figura 19 – Detalhe fogareiro e válvula de oxigênio 

 
Fonte: Autores (2020) 

A abertura da válvula manual deslizante, que controla a proporção de 

oxigênio e combustível, é controlada com base em uma régua milimetrada, 

fixada na base do fogareiro (Figura 20). Ela garante a repetibilidade dos testes 

com a mesma proporção de oxigênio e GLP. 

 

2 1 

https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-7%20Ver1.3%20-%20Manual.pdf
https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-7%20Ver1.3%20-%20Manual.pdf


43 
 

Figura 20 – Régua milimetrada para regulagem da válvula 

 
Fonte: Autores (2020) 

Conforme já mencionado no capítulo 2, quando a coloração da chama do 

queimador não apresentar o aspecto azulado, há indício da emissão de CO. A 

Figura 22 ilustra a combustão em proporção adequada de oxigênio e combustível, 

com pouca formação de monóxido, evidenciada pela coloração azulada da 

chama, já a Figura 21 ilustra a formação de CO durante a queima, visto que a 

coloração da chama é amarelada. 

Neste trabalho, para garantir que houvesse a presença do monóxido de 

carbono, possibilitando a atuação do sistema de detecção e controle, a situação 

de combustão incompleta do GLP (chama amarelada) foi considerada ideal. 

Figura 21 - Chama amarelada: indício de formação de CO. 

 
Fonte: Autores (2020) 

https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-7%20Ver1.3%20-%20Manual.pdf


44 
 

Figura 22 - Chama azulada: combustão completa. 

 
Fonte: Autores (2020) 

3.2.3 Estrutura de contenção e chaminé 

Para a contenção dos gases gerados pela combustão, foi construída e 

fixada, em torno do fogareiro, uma estrutura metálica (Figura 23) com uma 

abertura frontal apropriada para a instalação de um vidro. 

Figura 23 – Detalhe estrutura de contenção 

 
Fonte: Autores (2020) 

https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-7%20Ver1.3%20-%20Manual.pdf
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Acoplada a essa estrutura, foi instalada uma tubulação flexível de 

alumínio (chaminé) com diâmetro de 137mm, que foi fixada a um suporte de 

madeira para garantir sua sustentação. 

Os sensores, MQ-7 (1) e MQ-9 (2), foram instalados dentro da estrutura 

metálica juntamente com um centelhador (3), utilizado para o acendimento 

automático da chama, conforme a Figura 24. 

Figura 24 – Sensores MQ-7 e MQ-9 

 
Fonte: Autores (2020) 

Por questões de segurança, foi posicionado um vidro na abertura frontal 

da caixa metálica, permitindo a visualização da chama e resultando numa melhor 

contenção dos gases provindos da queima em relação à um sistema sem 

confinamento frontal. 

Visando um protótipo autônomo, de resposta automática e imediata, 

projetou-se um sistema de exaustão forçada. Este sistema consiste no 

acionamento de um cooler, que possui controle de velocidade, posicionado num 

recorte do vidro na caixa de contenção (Figura 25).  

Na chaminé, foi instalada uma válvula do tipo borboleta (Figura 26 e 

Figura 27), para simular possíveis bloqueios ou obstruções no duto de exaustão 

natural dos gases.  

1 
3 

2
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Figura 25 – Sistema de exaustão forçada (Cooler) 

 
Fonte: Autores (2020) 

Figura 26 – Chaminé obstruída (Válvula borboleta fechada) 

 
Fonte: Autores (2020) 

Figura 27 – Chaminé desobstruída (Válvula borboleta aberta) 

 
Fonte: Autores (2020) 

https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-7%20Ver1.3%20-%20Manual.pdf
https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-7%20Ver1.3%20-%20Manual.pdf
https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-7%20Ver1.3%20-%20Manual.pdf
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O sistema de exaustão forçada é o primeiro atuador de proteção do 

sistema, impedindo que níveis indesejáveis de gases tóxicos permaneçam no 

ambiente. 

3.2.4 Painel de dispositivos e de supervisão 

Num painel foram alocados os dispositivos eletrônicos e um conjunto de 

sinalizadores, como mostra a Figura 28, para a supervisão por parte do usuário. 

Os níveis de CO medidos pelos sensores MQ são mostrados no painel 

através de dois módulos de LEDs tipo sinaleiro, onde cada cor representa uma 

faixa de concentração de CO no ambiente. Outro módulo com dois LEDs sinaliza 

o estado da válvula de GLP (aberta ou fechada) e para a sinalização sonora, foi 

instalado um buzzer. No painel também se encontra o relé (que aciona a válvula 

de GLP), o drive do cooler (que possibilita o controle de velocidade) e o Arduino. 

Figura 28 – Painel de supervisão 

 
Fonte: Autores (2020) 



48 
 

3.2.5 Arduino e esquemático eletrônico 

Desempenhando a função de controlador inteligente, o Arduino é 

responsável pela tomada de decisões lógicas do sistema (conforme será 

mostrado posteriormente no fluxograma funcional do protótipo). 

Figura 29 – Arduino UNO 

 
Fonte: Autores (2020) 

O sensor MQ envia um sinal de saída analógico que é traduzido para um 

sinal digital no interior do microcontrolador. O sinal digital obtido é processado, 

de acordo com código (ANEXO A – CÓDIGO FONTE) implementado no Arduino.  

Com o Arduino conectado a um notebook e utilizando o software de 

programação (Arduino IDE), foi possível realizar a aquisição das leituras dos 

sensores em tempo real, através da Monitor serial, e posteriormente transformá-

las em gráficos. 

A Figura 30 apresenta o esquema de conexões entre o Arduino e todos 

os dispositivos eletrônicos utilizados no protótipo. Alguns desses dispositivos 

têm fonte de alimentação externa, como é caso do cooler (12 Volts) e da válvula 

solenoide (127 Volts), e os demais são alimentados pelo próprio Arduino (5 Volts). 

A Tabela 3 e a Tabela 4 apresentam a relação de todos esses dispositivos 

eletrônicos conectados ao Arduino e a respectiva pinagem, dividida entre 

entradas analógicas e saídas digitais. 
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Tabela 3 – Referência entradas analógicas 

Entradas 
Analógicas Componentes 

A0 Sensor MQ7 
A2 Sensor MQ9 

Fonte: Autores (2020) 

 Tabela 4 – Referência saídas digitais 

Saídas Digitais Componentes 
D2 Buzzer 
D3 Cooler 
D4 Relé Válvula GLP 
D5  Led Vermelho (MQ9) 
D6 Led Amarelo (MQ9) 
D7 Led Verde (MQ9) 
D8 Led Vermelho (Válvula Solenoide 

fechada) 
D10 Led Verde (Válvula Solenoide 

Aberta) 
D11 Led Vermelho (MQ7) 
D12 Led Amarelo (MQ7) 
D13 Led Verde (MQ7) 

Fonte: Autores (2020) 
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  Figura 30 – Esquemático pinagem 

 
Fonte: Autores (2020) 
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Figura 31 – Esquemático circuito eletrônico 

 
Fonte: Autores (2020)

https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-7%20Ver1.3%20-%20Manual.pdf
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3.3 PROTÓTIPO FINALIZADO 

Uma vez detalhados os principais dispositivos e estruturas utilizados 

nesse trabalho, apresenta-se a concepção final do protótipo, que pode ser 

observada na imagem abaixo. 

Figura 32 – Protótipo finalizado  

 
Fonte: Autores (2020) 

3.4 CUSTOS 

Na Tabela 5 são apresentados os custos dos principais dispositivos 

eletrônicos e componentes utilizados na construção desse protótipo. Vale 

ressaltar que a maior parte dos custos foi referente a itens, como, por exemplo, 

a chaminé; o sistema de alimentação de GLP; o queimador industrial; as 

estruturas de madeira; a caixa metálica de contenção; materiais de acabamento, 

entre outros.  

https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-7%20Ver1.3%20-%20Manual.pdf
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Na situação de um ambiente real (uma cozinha industrial, por exemplo), a 

infraestrutura de GLP; as fontes geradoras de monóxido de carbono; entre outras, 

já estariam presentes, portanto, esses itens não representariam custos. 

Os atuadores (cooler e válvula solenoide); os sensores; módulos para 

sinalização ao usuário, Arduino, entre outros, são os itens que de fato compõem 

o sistema de monitoramento e controle dos níveis de CO, e, portanto, são custos 

que não podem ser evitados. 

Tabela 5 – Planilha de custos 
ITEM QUANT. PREÇO UN. TOTAL 

Mangueira GLP (m) 2 R$ 10,00 R$ 20,00 
Registro de alta pressão 1 R$ 18,00 R$ 18,00 

Válvula solenoide 1 R$ 66,00 R$ 66,00 
Queimador industrial 1 R$ 72,00 R$ 72,00 
Chaminé sanfonada 1 R$ 37,30 R$ 37,30 

Cooler 1 R$ 10,00 R$ 10,00 
Fonte 12V Cooler 1 R$ 20,00 R$ 20,00 

Arduino 1 R$ 59,90 R$ 59,90 
Módulo Relé 1 R$ 7,90 R$ 7,90 

Módulo buzzer 1 R$ 12,00 R$ 12,00 
Módulo LED 3 R$ 6,00 R$ 18,00 
Sensor MQ7 1 R$ 22,50 R$ 22,50 
Sensor MQ9 1 R$ 24,99 R$ 24,99 

TOTAL R$ 388,59 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Finalizado os processos construtivos do protótipo inteligente, deu-se início 

ao desenvolvimento de um método funcional para realizar o controle do gás 

tóxico da melhor forma possível. Inicialmente foi desenvolvido um fluxograma, 

com a lógica que rege todo o funcionamento do protótipo, e com base nisso foi 

escrito o código de programação. Posteriormente foi dado início aos testes 

propriamente ditos. 

4.1 FUNCIONAMENTO GERAL 

Como a conversão dos valores das leituras analógicas dos sensores para 

uma unidade de concentração, ppm (partes por milhão) por exemplo, não faz 

parte do escopo deste trabalho, foi necessária a definição de faixas de valores 

hipotéticas para a realização dos testes de verificação do sistema automático de 

tomada de decisão do protótipo. Definiu-se então três faixas de valores: 

• Faixa Verde: valores normais; 

• Faixa Amarela: valores toleráveis, mas ao persistirem por um 

determinado tempo, apresentariam risco ao usuário; 

• Faixa Vermelha: valores críticos, que representariam um risco 

imediato ao usuário. 

Para a definição numérica das fronteiras entre as faixas, foram feitos 

testes preliminares com a chama acessa (sempre com perfil amarelado) para 

identificação das leituras típicas de CO, na situação de funcionamento normal da 

ventilação natural e nos casos de obstrução na chaminé (total e parcial). 

Figura 33 – Concentração de CO para Obstrução Parcial da chaminé. 

 
Fonte: Autores (2020) 

https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-7%20Ver1.3%20-%20Manual.pdf
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A Figura 33 apresenta os patamares de concentração de CO inicialmente 

com ventilação natural normal e na sequência quando houve obstrução parcial 

da chaminé. Com bases nesses valores, foi definida a fronteira entre a faixa 

Verde e a faixa Amarela para os dois sensores, ou seja, quando houver 

obstrução parcial da chaminé espera-se que os níveis medidos tendam a entrar 

na faixa amarela. 

Figura 34 – Concentração de CO para Obstrução Total da chaminé. 

 
Fonte: Autores (2020) 

A Figura 34 apresenta o patamar de concentração de CO inicialmente com 

ventilação natural normal e na sequência quando houve obstrução total da 

chaminé. Com bases nesses valores, foi definida a fronteira entre a faixa 

Amarela e a faixa Vermelha para os dois sensores, ou seja, quando houver 

obstrução total da chaminé espera-se que os níveis medidos tendam a entrar na 

faixa vermelha. 

Os valores adotados para as fronteiras e nas tomadas de decisão são 

mostrados na Tabela 6. Esses valores estão ligeiramente abaixo da média dos 

valores dos patamares finais apresentados nos gráficos anteriormente 

apresentados. 

Tabela 6 - Valores de tomada de decisão 

DESCRIÇÃO LEITURA CO 
MQ-7 MQ-9 

Nível Tolerável 65 40 
Nível Crítico 75 50 

Fonte: Autores (2020) 

https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-7%20Ver1.3%20-%20Manual.pdf
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O processo de funcionamento do sistema ocorre em quatro etapas 

distintas, cada uma delas está indicada com cores diferentes e representa um 

conjunto de operações. 

O processo é iniciado com a emissão do gás tóxico, seguido pela leitura 

e interpretação dos níveis de CO indicados pelos sensores e finalizado com o 

acionamento dos atuadores para o devido controle deles, além da sinalização ao 

usuário, de forma visual e sonora. 

Todas essas etapas estão organizadas de acordo com o fluxograma 

representado na Figura 35. 

Figura 35 – Fluxograma processo funcional 

 
Fonte: Autores (2020) 

O primeiro bloco “Início” (em vermelho) compreende o processo de 

passagem do gás pela tubulação até o momento de sua combustão: 

 

https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-7%20Ver1.3%20-%20Manual.pdf
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• O gás proveniente da fonte (botijão de gás) percorre uma tubulação única 

até a válvula solenoide, que por sua vez, tem o objetivo de interromper o 

fluxo gasoso de acordo com a necessidade apresentada. 

• Posteriormente, o conteúdo gasoso que atravessa a solenoide segue 

novamente por uma tubulação até atingir os limites da válvula manual 

deslizante, que realiza o processo de controle de inserção de oxigênio na 

tubulação. Regulando a válvula para a entrada de quantidade insuficiente 

de oxigênio para reação, obtemos uma combustão incompleta no 

fogareiro, gerando como produto o monóxido de carbono. 

 

O bloco “Leitura CO” (etapa em verde piscina) é a base do sistema, sendo 

que todas as ações a serem realizadas giram em torno dele. Os sensores têm a 

função de processar e atualizar constantemente a situação do ambiente, 

fornecendo informação sobre o nível de concentração de CO. 

Conforme o fluxograma, a continuação do processamento de dados é 

caracterizada pela relação pergunta (bloco em azul) e resposta (bloco verde 

claro), onde através desse, o sistema consegue definir qual a ação mais 

adequada para resposta de nível crítico, tolerável ou normal de CO no ambiente.  

4.2 TESTES 

Buscando padronizar os testes, todos foram realizados no mesmo dia, 

sendo submetidos a um mesmo ambiente de ensaio, evitando possíveis 

distorções no resultado que pudessem ser causadas pela diferença de 

temperatura e umidade. Na Tabela 4 estão especificados os dados do dia em 

questão: 

Tabela 4 – Especificação ambiente de testes 

Local dos Testes Palmeira – PR 
Temperatura (°C) 13 
Umidade (%) 73 

Fonte: Autores (2020) 

Foi verificado que quando ocorre o acendimento ou extinção da chama, 

são gerados sinais transitórios, conforme mostrado na Figura 36, que são 

https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-7%20Ver1.3%20-%20Manual.pdf
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prejudiciais para o controle automático do sistema. Por isso definiu-se que estes 

ruídos seriam desconsiderados em todos os testes, ou seja, o sistema só 

passaria a atuar após a estabilização dos níveis de CO referentes à chama acesa. 

Figura 36 – Transitório de acendimento da chama. 

 
Fonte: Autores (2020) 

Foram definidos cinco procedimentos de teste, simulando eventos 

distintos e que poderiam vir a ocorrer em uma situação real. A escolha desses 

eventos tem como objetivo demonstrar que o protótipo mesmo em caso de falha 

em um dos seus componentes, continua a exercer sua funcionalidade como 

elemento de segurança ao usuário. Abaixo estão descritos os cinco possíveis 

eventos estudados: 

1. Chaminé com obstrução parcial; 

2. Chaminé com obstrução total; 

3. Falha de cooler com obstrução parcial da chaminé; 

4. Falha de cooler com obstrução total da chaminé; 

5. Vazamento de GLP. 

Aplicou-se para todos os testes um procedimento padrão definido em 

quatro etapas. As duas primeiras, representadas no gráfico da Figura 37, são 

referentes à inicialização do sistema, por isso se repetem em todos os testes. 

Elas são delimitadas pelos momentos anterior e posterior ao acendimento da 

chama. Já as duas etapas subsequentes, 3 e 4, atendem a especificidade de 

cada caso que será analisado a seguir. 

https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-7%20Ver1.3%20-%20Manual.pdf
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Figura 37 – Delimitação Etapas 1 e 2 

 
Fonte: Autores (2020) 

4.2.1 Caso 1 – Chaminé com Obstrução Parcial 

No primeiro caso foi simulada a possibilidade de a chaminé ser obstruída 

por um elemento que impedisse parcialmente a dispersão do gás poluente pelo 

canal de evacuação dela. A Tabela 7 mostra a análise do ensaio: 

Tabela 7 – Caso 1, Chaminé com Obstrução Parcial 

CASO 01 
ETAPA AÇÃO  DURAÇÃO 

(minutos) 
DESCRIÇÃO DA ETAPA 

1 Inicialização 1 Chama previamente apagada. 
Período para ambientação dos 
sensores. Atmosfera normalizada. 

2 Acendimento 
da chama 

2 Produção de CO e constate 
varredura dos sensores verificando 
o nível de concentração. 

3 Fechamento 
parcial da 

válvula 
borboleta 

0,25 A dispersão do gás CO, no 
ambiente controlado, é 
parcialmente impedida, fazendo 
com que seus níveis se elevem 
gradativamente. 

4 Acionamento 
do cooler 

2 Cooler acionado, gás CO evacuado 
e ambiente retorna aos níveis 
admissíveis de concentração. 

Fonte: Autores (2020) 

O comportamento do sistema submetido à variação de concentração de 

CO é demonstrado nos seguintes gráficos (Figura 38 e Figura 39): 

https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-7%20Ver1.3%20-%20Manual.pdf
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 Figura 38 - Caso 1, Chaminé com Obstrução Parcial 

 
Fonte: Autores (2020) 

Figura 39 – Caso 1, Delimitação Etapas 2, 3 e 4 

 
Fonte: Autores (2020) 

Tabela 8 – Caso 1, Variação de Monóxido de Carbono conforme etapas 1, 2, 3 e 4 

ETAPA AÇÃO DURAÇÃO 
(minutos) 

LEITURA CO 
Sinal. 
Visual 

Sinal. 
Sonora 

SENSOR 
MQ-7 

SENSOR 
MQ-9 

1 
Inicialização / 

Chama 
apagada 

1 49 27 
 

 

2 Acendimento 
da chama 2 58 34 

               

3 

Fechamento 
parcial da 

válvula 
borboleta 

0,25 67 40          

4 Acionamento 
do cooler 2 64 39 

         

Fonte: Autores (2020) 

https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-7%20Ver1.3%20-%20Manual.pdf
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Conforme mostrado na Figura 39, verifica-se a eficiência e rapidez com 

que o acionamento do cooler impede a elevação de concentração de monóxido 

de carbono. Em um dado momento da etapa 3 surge uma rampa no gráfico, 

causada pelo bloqueio parcial da chaminé, que acarreta o aumento gradativo de 

CO no ambiente. O Arduino, ao perceber que os níveis do gás ultrapassam o 

limite tolerável, envia um sinal para acionamento do cooler. Este, por sua vez, 

realiza o controle do sistema, sendo acionado a 50% de sua velocidade nominal 

quando os níveis adentram a faixa Amarela e sendo desligado quando estes 

retornam a faixa Verde. Esse processo resulta num comportamento cíclico e 

periódico de atuação do cooler, e acaba por estabilizar os níveis de CO próximo 

à fronteira da faixa Verde com faixa Amarela. 

4.2.2 Caso 2 – Chaminé com Obstrução Total 

No segundo caso foi simulada a possibilidade de a chaminé ser obstruída 

por um elemento que impedisse a total dispersão do gás poluente pelo canal de 

evacuação dela. Segue a Tabela 9 com análise do ensaio: 

Tabela 9 – Caso 2, Chaminé com Obstrução Total 

CASO 02 
ETAPA AÇÃO DURAÇÃO 

(minutos) 
DESCRIÇÃO DA ETAPA 

1 Inicialização 1 Chama previamente apagada. Período 
para ambientação dos sensores. 
Atmosfera normalizada. 

2 Acendimento 
da chama 

2 Produção de CO e constate varredura 
dos sensores verificando o nível de 
concentração. 

3 Fechamento 
total da 
válvula 

borboleta 

0,2 A dispersão do gás CO, no ambiente 
controlado, é totalmente impedida, 
fazendo com que seus níveis se elevem 
rapidamente. 

4 Acionamento 
do cooler 

2 Cooler acionado, gás CO evacuado e 
ambiente retorna a seus níveis 
admissíveis de concentração. 

Fonte: Autores (2020) 

 O comportamento do sistema submetido à variação de concentração de 

CO é demonstrado nos seguintes gráficos (Figura 40 e Figura 41): 

https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-7%20Ver1.3%20-%20Manual.pdf
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Figura 40 – Caso 2, Chaminé com Obstrução Total 

 
Fonte: Autores (2020) 

Figura 41 – Caso 2, Delimitação Etapas 2, 3 e 4 

 
Fonte: Autores (2020) 

Tabela 10- Caso 2, Variação de Monóxido de Carbono conforme etapas 1, 2, 3 e 4 

ETAPA AÇÃO DURAÇÃO 
(minutos) 

LEITURA CO 
Sinal. 
Visual 

Sinal. 
Sonora SENSOR 

MQ-7 
SENSOR 

MQ-9 

1 Inicialização 1 49 27 
 

 

2 Acendimento 
da chama 2 56 34 

       
 

3 

Fechamento 
total da 
válvula 

borboleta 

0,2 67 40 
         

4 Acionamento 
do cooler 2 60 38 

         

Fonte: Autores (2020) 

https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-7%20Ver1.3%20-%20Manual.pdf
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Conforme mostrado na Figura 41, a resposta do sistema é bem 

semelhante ao caso anterior. Percebe-se que dentro da etapa 3 surge uma 

rampa no gráfico, dessa vez consequência do bloqueio total da chaminé, e após 

os níveis do gás ultrapassarem o limite tolerável, ocorre o acionamento do cooler 

a 50% de sua velocidade nominal. Com isso os níveis de CO retornam à faixa 

Verde e o cooler é desligado, porém como a fonte de CO (chama) continua 

presente, os níveis voltam a subir, fazendo com que o comportamento cíclico do 

sistema também esteja presente nesse caso e de forma ainda mais clara. 

4.2.3 Caso 3 – Falha de Cooler com Obstrução Parcial da chaminé 

No terceiro caso foi simulada a possibilidade de a chaminé ser obstruída 

por um elemento que impedisse parcialmente a dispersão do gás poluente pelo 

canal de evacuação dela. Diferente do caso 1, será simulada uma possível falha 

no sistema do cooler, sendo necessário realizar o corte de GLP através da 

válvula solenoide, que acarretará a extinção da chama e na contenção da 

produção de CO. Segue a Tabela 11 com análise do ensaio: 

Tabela 11 – Caso 3, Chaminé com Obstrução Parcial e Falha no Cooler 

CASO 03 

ETAPA AÇÃO DURAÇÃO 
(minutos) DESCRIÇÃO DA ETAPA 

1 Inicialização 1 
Chama previamente apagada. 
Período para ambientação dos 
sensores. Atmosfera normalizada. 

2 Acendimento 
da chama 2 

Produção de CO e constate varredura 
dos sensores verificando o nível de 
concentração. 

3 

Fechamento 
total da 
válvula 

borboleta 

0,4 

A dispersão do CO, no ambiente 
controlado, é parcialmente impedida, 
fazendo com que seus níveis se 
elevem gradativamente. Falha do 
cooler. 

4 
Fechamento 

válvula 
solenoide 

2 
Válvula solenoide acionada, corte de 
GLP, extinção da chama e ambiente 
retorna aos níveis admissíveis. 

Fonte: Autores (2020) 

 O comportamento dos sensores submetidos à variação de concentração 

de nível de CO é demonstrado nos seguintes gráficos (Figura 42 e Figura 43): 

https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-7%20Ver1.3%20-%20Manual.pdf
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Figura 42 – Caso 3, Chaminé com Obstrução Parcial e Falha no Cooler 

 
Fonte: Autores (2020) 

Figura 43 – Caso 3, Delimitação Etapas 2, 3 e 4 

 
Fonte: Autores (2020) 

Tabela 12- Caso 3, Variação de Monóxido de Carbono conforme etapas 1, 2, 3 e 4 

ETAPA AÇÃO DURAÇÃO 
(minutos) 

LEITURA CO 
Sinal. 
Visual 

Sinal. 
Sonora SENSOR 

MQ-7 
SENSOR 

MQ-9 

1 Inicialização 1 49  27 
 

 

2 Acendimento 
da chama 2 60 35 

 

 

3 

Fechamento 
parcial da 

válvula 
borboleta / 

Falha Cooler 

0,5  71 43 
 

 

4 
Fechamento 

válvula 
solenoide 

2 56 32  
     

 

Fonte: Autores (2020) 
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Conforme mostrado na Figura 43, após o fechamento parcial da válvula 

borboleta, ocorre o aumento dos níveis de CO, que rapidamente adentram a 

faixa Amarela. Com isso o Arduino envia ao cooler o comando para o 

acionamento, porém com falha (por um defeito no equipamento, por exemplo) 

este não é ligado. Dessa forma os níveis de CO permanecem acima do nível 

tolerável e ao se passar 30 segundos, ocorre o acionamento da válvula solenoide, 

que interrompe o fornecimento de gás GLP, extinguindo assim a chama.  

A extinção da chama causa uma turbulência no ambiente (mostrada na 

etapa 4), principalmente pelo vazamento do GLP restante na tubulação. 

Naturalmente e de maneira mais lenta que nos casos 1 e 2 (justamente pela 

ausência do cooler que dispersaria o gás CO), o ambiente vai ganhando 

aspectos cada vez mais próximos da normalidade, com níveis de CO aceitáveis. 

4.2.4 Caso 4 – Falha de Cooler com Obstrução Total da chaminé 

No quarto caso foi simulada a possibilidade de a chaminé ser obstruída 

por um elemento que impedisse a total dispersão do gás poluente pelo canal de 

evacuação dela. Diferente do caso 2, será simulada uma possível falha no 

sistema do cooler, sendo necessário realizar o corte de GLP através da válvula 

solenoide, o que acarretará a extinção da chama e na contenção da produção 

de CO. Segue a Tabela 13 com análise do ensaio: 

Tabela 13 – Caso 4, Chaminé com Obstrução Total e Falha no Cooler 

CASO 04 

ETAPA AÇÃO  DURAÇÃO 
(minutos) DESCRIÇÃO DA ETAPA 

1 Inicialização 1 
Chama previamente apagada. Período 
para ambientação dos sensores. 
Atmosfera normalizada. 

2 Acendimento 
da chama 2 

Produção de CO e constante varredura 
dos sensores verificando o nível de 
concentração. 

3 
Fechamento 

total da válvula 
borboleta 

0,7 

A dispersão do gás CO, no ambiente 
controlado, é totalmente impedida, 
fazendo com que seus níveis se elevem 
rapidamente. Falha do cooler. 

4 
Fechamento 

válvula 
solenoide 

1,5 
Válvula solenoide acionada, corte de 
GLP, extinção da chama e ambiente 
retorna aos níveis admissíveis. 

Fonte: Autores (2020) 
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O comportamento dos sensores submetidos à variação de concentração 

de nível de CO é demonstrado nos seguintes gráficos (Figura 44 e Figura 45): 

Figura 44 – Caso 4, Chaminé com Obstrução Total e Falha no Cooler 

 
Fonte: Autores (2020) 

Figura 45 – Caso 4, Delimitação Etapas 2, 3 e 4 

 
 Fonte: Autores (2020) 

Tabela 14- Caso 4, Variação de Monóxido de Carbono conforme etapas 1, 2, 3 e 4 

ETAPA AÇÃO DURAÇÃO 
(minutos) 

LEITURA CO 
Sinal. 
Visual 

Sinal. 
Sonora SENSOR 

MQ-7 
SENSOR 

MQ-9 

1 Inicialização 1 49  27 
 

 

2 Acendimento da 
chama 2 55  32 

 

 

3 

Fechamento 
parcial da válvula 
borboleta / Falha 

Cooler 

0,7 81 52 

 

 

4 Fechamento 
válvula solenoide 1,5  61 35  

 

 

Fonte: Autores (2020) 
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Conforme mostrado na Figura 45, o comportamento do gráfico se mostra 

bem semelhante ao verificado no caso 3. Ao se fechar totalmente a válvula 

borboleta, ocorre um rápido aumento dos níveis de CO dentro do ambiente 

confinado, que ultrapassam o nível crítico (adentram a faixa Vermelha). O sinal 

para acionamento do cooler a 70% é enviado pelo Arduino, porém a ação não é 

concretizada devido à falha. A normalização dos níveis de forma natural no 

ambiente, comparada ao caso anterior é mais demorada, justificada pela 

obstrução total e maior dificuldade de dispersão do gás. 

4.2.5 Caso 5 – Vazamento de GLP 

Apesar de não estar relacionado ao objeto de estudo do trabalho, que é o 

monóxido de carbono, este teste foi incluído no trabalho visando oferecer mais 

segurança ao usuário e adicionar mais uma funcionalidade ao protótipo.  

Portanto, foi simulado o vazamento de GLP após extinção proposital da 

chama. Segue Tabela 15 com análise do ensaio: 

Tabela 15 – Caso 5, vazamento de GLP 

CASO 05 

ETAPA AÇÃO  DURAÇÃO 
(minutos) DESCRIÇÃO DA ETAPA 

1 Inicialização 1 

Chama previamente 
apagada. Período para 
ambientação dos sensores. 
Atmosfera normalizada. 

2 Acendimento da 
chama 2 

Produção de CO e constante 
varredura dos sensores 
verificando o nível de 
concentração. 

3 Extinção da chama 0,25 Início vazamento GLP. 
Chaminé sem obstruções. 

4 
Acionamento do 
cooler e válvula 

solenoide 
2 

Cooler e válvula solenoide 
acionados, corte de GLP e 
ambiente retorna aos seus 
níveis admissíveis. 

Fonte: Autores (2020) 

 O comportamento dos sensores submetidos a variação de concentração 

de nível de GLP é demonstrado nos seguintes gráficos (Figura 46 e Figura 47): 

https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-7%20Ver1.3%20-%20Manual.pdf
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Figura 46 – Caso 5, Vazamento de GLP 

 
Fonte: Autores (2020) 

Figura 47 – Caso 5, Etapas 2, 3 e 4 

 
Fonte: Autores (2020) 

Tabela 16 – Caso 5, Variação de GLP conforme etapas 1, 2, 3 e 4 

ETAPA AÇÃO DURAÇÃO 
(minutos) 

LEITURA CO Sinal. 
Visual 

Sinal. 
Sonora SENSOR 

MQ-7 
SENSOR 

MQ-9 

1 Inicialização 1 49 27 
 

 

2 Acendimento 
da chama 2 55 32 

 

 

3 
Extinção da 
chama / Gás 

vazando 
0,25 210 101 

        

4 

Acionamento 
do cooler e 

válvula 
solenoide 

2 40 24 
        

Fonte: Autores (2020) 
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https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-7%20Ver1.3%20-%20Manual.pdf
https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-7%20Ver1.3%20-%20Manual.pdf
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Devido ao fato de ambos os sensores, MQ-7 e MQ-9, apresentarem 

sensibilidade para outros gases, como é o caso do GLP, tornou-se possível a 

realização desse teste. Conforme mostrado na Figura 47, o corte da válvula 

solenoide (ocorrido 15 segundos após os níveis entrarem na faixa Vermelha) em 

conjunto com o acionamento do cooler (acionado a 70%, ao ultrapassar o nível 

crítico, e na sequência a 100%, após o corte da válvula solenoide), garantiram 

uma rápida e efetiva dispersão do gás GLP no sistema, normalizando assim, as 

condições do ambiente.  

4.3 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

Um ponto importante a se destacar é que em todos os casos em que 

ocorre o corte do fluxo de GLP, através da válvula solenoide, este permanecerá 

bloqueado até que seja feita a reinicialização do sistema por parte do usuário. 

Isso garante que o fluxo de GLP não seja liberado de forma automática, quando 

os níveis medidos pelos sensores retornem à faixa Verde por exemplo, uma vez 

que a chama estará extinta. 

Apesar do sensor MQ7 ser considerado o sensor principal do trabalho e o 

sensor MQ9 ser o backup, ambos trabalham de forma independente e paralela, 

ou seja, qualquer um dos dois pode iniciar os procedimentos de controle dos 

níveis de CO dentro do ambiente controlado. E aquele que estiver indicando o 

nível mais crítico terá a posição de maior hierarquia na lógica, por exemplo: se o 

sensor MQ7 estiver indicando valores dentro da faixa Verde e o sensor MQ9 

valores dentro da faixa Amarela, o procedimento adotado será o referente à faixa 

Amarela. 
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5 CONCLUSÃO 

Com o desenvolvimento do protótipo e do ambiente de testes, foi possível 

monitorar e controlar os níveis de monóxido de carbono, gerados pela 

combustão da chama de GLP dentro de um ambiente controlado, atingindo com 

êxito o objetivo principal deste trabalho.  

Foram utilizados dois sensores do tipo MQ diferentes (MQ-7 e MQ-9), 

obtendo, dessa maneira, confiabilidade na aquisição e confirmação das 

medições e das ações autônomas tomadas pelo sistema. É sinalizado ao usuário 

em tempo real a qualidade do ar monitorado, através de indicação luminosa 

intuitiva (verde, amarelo e vermelho) e sonora (buzzer).  

A implantação de um sistema como este é de baixo custo e de baixa 

complexidade, atingindo, durante o desenvolvimento, os demais objetivos 

propostos, podendo ser citada a acessibilidade a sistemas de segurança para 

detecção de monóxido de carbono. 

Durante os testes para detecção e controle de CO, verificou-se, também, 

a possibilidade de serem controlados vazamentos de GLP, que poderiam ser 

oriundos da extinção involuntária da chama, ou por vazamento do gás inflamável 

na tubulação antes do queimador, por exemplo. Esta funcionalidade também foi 

implementada ao projeto com êxito, por meio dos sensores MQ já existentes, 

agregando maior relevância ao trabalho desenvolvido. 

Tendo em vista a problemática da intoxicação por gases, os produtos 

similares que o mercado oferece atualmente se limitam em medir e sinalizar, 

através de sinais sonoros e visuais, os níveis de concentração ao usuário. Este 

projeto traz uma proposta mais completa do ponto de vista da segurança, pois a 

base de funcionamento dele não se restringe somente ao sensor, e possui todo 

um sistema inteligente que atua na preservação da boa qualidade do ar.  

Resumindo, ao mesmo tempo que o sensor realiza a leitura da 

composição de gases no ambiente, em conjunto com o Arduino, é efetuado o 

acionamento dos dispositivos eletromecânicos que realizarão o controle de CO 

do ambiente. A resposta do sistema e atuação para controle dos níveis de CO é 

praticamente instantânea, e ocorre assim que se identificam níveis prejudiciais 

deste gás intoxicante. Seu funcionamento é simples, eficaz e robusto.  
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5.1 DIFICULDADES ENCONTRADAS 

Durante a construção do protótipo foram encontrados diversos obstáculos, 

como, por exemplo, a construção de um ambiente controlado para os testes, no 

qual fosse possível controlar a exaustão natural e forçada do ar, bem como a 

ignição automática da chama, sem comprometer a aquisição de dados. 

Essa aquisição teve que ser discutida e testada diversas vezes antes de 

se chegar ao resultado atual, visto que é feita de forma analógica, e os sensores 

têm curvas de resposta diferentes entre si, qualquer descuido poderia prejudicar 

os valores obtidos. O posicionamento incorreto do sensor dentro do ambiente 

controlado, por exemplo, poderia provocar sua deterioração, ou destruição, pela 

alta temperatura do ar ou pela proximidade com a chama do queimador, ou 

resultar em leituras incoerentes, devido ao deslocamento turbulento da massa 

de ar causada pelo sistema de exaustão forçada. 

Tendo sido feita a aquisição dos dados, outra problemática encontrada foi 

o tratamento deles, para que pudessem ser determinados os níveis de 

concentração do poluente, sendo estes níveis classificados em normal, tolerável 

e crítico e, ser determinada a tomada de decisões, com base nesses patamares, 

com confiabilidade e repetibilidade dos testes. 

5.2 SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS 

Podem-se citar algumas sugestões de melhoria para este protótipo ou 

sugestões para desenvolvimento de trabalhos futuros: 

• Determinação de métodos de calibração para os sensores 

(conversão das leituras analógicas para ppm); 

• Agrupamento de todos os componentes do sistema em um único 

invólucro, tornando-o portátil; 

• Estudo de viabilidade comercial e criação de um produto; 

• Teste do sistema em ambiente real e comparação de seu 

funcionamento em ambiente comercial, residencial ou industrial; 

• Implementação de lógicas de controle como PID; 

• Implementação de um sistema de supervisão e alerta ao usuário 

através de SMS ou de um aplicativo de celular. 
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ANEXO A – CÓDIGO FONTE 

// Define as variáveis e pinos dos sensores e atuadores 
int Monoxido_de_Carbono_MQ7 = A0, Monoxido_de_Carbono_MQ9 = A2; 
int Semaforo_MQ7_verde = 13, Semaforo_MQ7_amarelo = 12, 
Semaforo_MQ7_vermelho = 11; 
int Semaforo_GLP_verde = 10, Semaforo_GLP_vermelho = 8; 
int Semaforo_MQ9_verde = 7, Semaforo_MQ9_amarelo = 6, 
Semaforo_MQ9_vermelho = 5; 
int Cooler = 3, Rele_azul_Valvula = 4, Buzzer = 2; 
 
// Define as variáveis para receber a leitura dos sensores 
int Valor_Monoxido_de_Carbono_MQ7, Valor_Monoxido_de_Carbono_MQ9; 
 
// Define os níveis toleráveis e críticos para os sensores MQ7 e MQ9 
int Nivel_critico_MQ7 = 75, Nivel_critico_MQ9 = 50; 
int Nivel_toleravel_MQ7 = 65, Nivel_toleravel_MQ9 = 40; 
 
// Define as variáveis para controle do tempo 
int tempo7 = 0, tempo_anterior7 = 0, tempo9 = 0, tempo_anterior9 = 0; 
int tempo77 = 0, tempo_anterior77 = 0, tempo99 = 0, tempo_anterior99 = 0; 
int flag7 = 0, flag9 = 0; 
int flag77 = 0, flag99 = 0; 
int i, j; 
 
void setup() { 
 
  atualiza_grafico(); 
 
  // Define os pinos como entrada ou saída 
  pinMode(Monoxido_de_Carbono_MQ7, INPUT); 
  pinMode(Monoxido_de_Carbono_MQ9, INPUT); 
  pinMode(Semaforo_MQ7_verde, OUTPUT); 
  pinMode(Semaforo_MQ7_amarelo, OUTPUT); 
  pinMode(Semaforo_MQ7_vermelho, OUTPUT); 
  pinMode(Semaforo_GLP_verde, OUTPUT); 
  pinMode(Semaforo_GLP_vermelho, OUTPUT); 
  pinMode(Semaforo_MQ9_verde, OUTPUT); 
  pinMode(Semaforo_MQ9_amarelo, OUTPUT); 
  pinMode(Semaforo_MQ9_vermelho, OUTPUT); 
  pinMode(Cooler, OUTPUT); 
  pinMode(Rele_azul_Valvula, OUTPUT); 
  pinMode(Buzzer, OUTPUT); 
 
  // Inicializa as variáveis em nível baixo ou alto 
  digitalWrite(Semaforo_MQ7_verde, LOW); 
  digitalWrite(Semaforo_MQ7_amarelo, LOW); 
  digitalWrite(Semaforo_MQ7_vermelho, LOW); 
  digitalWrite(Semaforo_GLP_verde, HIGH); 
  digitalWrite(Semaforo_GLP_vermelho, LOW); 
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  digitalWrite(Semaforo_MQ9_verde, LOW); 
  digitalWrite(Semaforo_MQ9_amarelo, LOW); 
  digitalWrite(Semaforo_MQ9_vermelho, LOW); 
  digitalWrite(Cooler, LOW); 
  digitalWrite(Rele_azul_Valvula, HIGH); 
  digitalWrite(Buzzer, HIGH); 
 
  Serial.begin(1200); 
} 
 
void loop() { 
 
  atualiza_grafico(); 
 
  // Verifica se os valores do sensor MQ7 estão acima do nível crítico 
  if (Valor_Monoxido_de_Carbono_MQ7 >= Nivel_critico_MQ7 && flag7 == 0) { 
    protocolo_vermelho1_MQ7(); 
    tempo_anterior7 = millis(); 
    tempo7 = millis(); 
    flag7 = 1; 
  } 
  if (Valor_Monoxido_de_Carbono_MQ7 >= Nivel_critico_MQ7 && flag7 == 1) { 
    tempo7 = millis(); 
    if ((tempo7 - tempo_anterior7) >= 15000) { 
      protocolo_vermelho2_MQ7(); 
      flag7 = 0; 
    } 
  } 
  else { 
    flag7 = 0; 
  } 
 
  // Verifica se os valores do sensor MQ9 estão acima do nível crítico 
  if (Valor_Monoxido_de_Carbono_MQ9 >= Nivel_critico_MQ9 && flag9 == 0) { 
    protocolo_vermelho1_MQ9(); 
    tempo_anterior9 = millis(); 
    tempo9 = millis(); 
    flag9 = 1; 
  } 
  if (Valor_Monoxido_de_Carbono_MQ9 >= Nivel_critico_MQ9 && flag9 == 1) { 
    tempo9 = millis(); 
    if ((tempo9 - tempo_anterior9) >= 15000) { 
      protocolo_vermelho2_MQ9(); 
      flag9 = 0; 
    } 
  } 
  else { 
    flag9 = 0; 
  } 
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  // Verifica se os valores do sensor MQ7 estão entre o nível tolerável e o crítico 
  if ((Valor_Monoxido_de_Carbono_MQ7 >= Nivel_toleravel_MQ7 && 
Valor_Monoxido_de_Carbono_MQ7 <= Nivel_critico_MQ7) && flag77 == 0) { 
    tempo_anterior77 = millis(); 
    tempo77 = millis(); 
    flag77 = 1; 
    protocolo_amarelo_MQ7(); 
  } 
  if ((Valor_Monoxido_de_Carbono_MQ7 >= Nivel_toleravel_MQ7 && 
Valor_Monoxido_de_Carbono_MQ7 <= Nivel_critico_MQ7) && flag77 == 1) { 
    tempo77 = millis(); 
    if ((tempo77 - tempo_anterior77) >= 30000) { 
      protocolo_vermelho2_MQ7(); 
      flag77 = 0; 
    } 
  } 
  else { 
    flag77 = 0; 
  } 
 
  // Verifica se os valores do sensor MQ9 estão entre o nível tolerável e o crítico 
  if ((Valor_Monoxido_de_Carbono_MQ9 >= Nivel_toleravel_MQ9 && 
Valor_Monoxido_de_Carbono_MQ9 <= Nivel_critico_MQ9) && flag99 == 0) { 
    protocolo_amarelo_MQ9(); 
    tempo_anterior99 = millis(); 
    tempo99 = millis(); 
    flag99 = 1; 
  } 
  if ((Valor_Monoxido_de_Carbono_MQ9 >= Nivel_toleravel_MQ9 && 
Valor_Monoxido_de_Carbono_MQ9 <= Nivel_critico_MQ9) && flag99 == 1) { 
    tempo99 = millis(); 
    if ((tempo99 - tempo_anterior99) >= 30000) { 
      protocolo_vermelho2_MQ9(); 
      flag99 = 0; 
    } 
  } 
  else { 
    flag99 = 0; 
  } 
 
  // Verifica se os valores do sensor MQ7 estão abaixo do nível tolerável 
  if (Valor_Monoxido_de_Carbono_MQ7 < Nivel_toleravel_MQ7) { 
    protocolo_verde_MQ7(); 
  } 
 
  // Verifica se os valores do sensor MQ9 estão abaixo do nível tolerável 
  if (Valor_Monoxido_de_Carbono_MQ9 < Nivel_toleravel_MQ9) { 
    protocolo_verde_MQ9(); 
  } 
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} 
 
// Função que printa os valores analógicos dos sensores no monitor serial 
void atualiza_grafico() { 
  Valor_Monoxido_de_Carbono_MQ7 = 
analogRead(Monoxido_de_Carbono_MQ7); 
  Valor_Monoxido_de_Carbono_MQ9 = 
analogRead(Monoxido_de_Carbono_MQ9); 
  Serial.print(Valor_Monoxido_de_Carbono_MQ7); 
  Serial.print(" "); 
  Serial.println(Valor_Monoxido_de_Carbono_MQ9); 
  delay(200); 
} 
 
// Função que define as ações do Protocolo Vermelho 1 para o sensor MQ7 
void protocolo_vermelho1_MQ7() { 
  digitalWrite(Semaforo_MQ7_vermelho, HIGH); 
  digitalWrite(Semaforo_MQ7_amarelo, LOW); 
  digitalWrite(Semaforo_MQ7_verde, LOW); 
  analogWrite(Cooler, 179); 
} 
 
// Função que define as ações do Protocolo Vermelho 1 para o sensor MQ9 
void protocolo_vermelho1_MQ9() { 
  digitalWrite(Semaforo_MQ9_vermelho, HIGH); 
  digitalWrite(Semaforo_MQ9_amarelo, LOW); 
  digitalWrite(Semaforo_MQ9_verde, LOW); 
  analogWrite(Cooler, 179); 
} 
 
// Função que define as ações do Protocolo Vermelho 2 para o sensor MQ7 
void protocolo_vermelho2_MQ7() { 
  while (1) { 
    digitalWrite(Rele_azul_Valvula, LOW); 
    digitalWrite(Semaforo_GLP_verde, LOW); 
    digitalWrite(Semaforo_GLP_vermelho, HIGH); 
 
    digitalWrite(Semaforo_MQ7_amarelo, LOW); 
    digitalWrite(Semaforo_MQ7_verde, LOW); 
    analogWrite(Cooler, 255); 
 
    for (i = 0; i <= 10; i++) { 
      digitalWrite(Semaforo_MQ7_vermelho, HIGH); 
      delay(200); 
      digitalWrite(Semaforo_MQ7_vermelho, LOW); 
      atualiza_grafico(); 
    } 
 
    digitalWrite(Buzzer, LOW); 
    delay(250); 
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    digitalWrite(Buzzer, HIGH); 
  } 
} 
 
// Função que define as ações do Protocolo Vermelho 2 para o sensor MQ9 
void protocolo_vermelho2_MQ9() { 
  while (1) { 
    digitalWrite(Rele_azul_Valvula, LOW); 
    digitalWrite(Semaforo_GLP_verde, LOW); 
    digitalWrite(Semaforo_GLP_vermelho, HIGH); 
 
    digitalWrite(Semaforo_MQ9_amarelo, LOW); 
    digitalWrite(Semaforo_MQ9_verde, LOW); 
    analogWrite(Cooler, 255); 
 
    for (j = 0; j <= 10; j++) { 
      digitalWrite(Semaforo_MQ9_vermelho, HIGH); 
      delay(200); 
      digitalWrite(Semaforo_MQ9_vermelho, LOW); 
      atualiza_grafico(); 
    } 
 
    digitalWrite(Buzzer, LOW); 
    delay(250); 
    digitalWrite(Buzzer, HIGH); 
  } 
} 
 
// Função que define as ações do Protocolo Amarelo para o sensor MQ7 
void protocolo_amarelo_MQ7() { 
  digitalWrite(Semaforo_MQ7_vermelho, LOW); 
  digitalWrite(Semaforo_MQ7_amarelo, HIGH); 
  digitalWrite(Semaforo_MQ7_verde, LOW); 
  analogWrite(Cooler, 127); 
} 
 
// Função que define as ações do Protocolo Amarelo para o sensor MQ9 
void protocolo_amarelo_MQ9() { 
  digitalWrite(Semaforo_MQ9_vermelho, LOW); 
  digitalWrite(Semaforo_MQ9_amarelo, HIGH); 
  digitalWrite(Semaforo_MQ9_verde, LOW); 
  analogWrite(Cooler, 127); 
} 
 
// Função que define as ações do Protocolo Verde para o sensor MQ7 
void protocolo_verde_MQ7() { 
  digitalWrite(Semaforo_MQ7_vermelho, LOW); 
  digitalWrite(Semaforo_MQ7_amarelo, LOW); 
  digitalWrite(Semaforo_MQ7_verde, HIGH); 
  if (flag9 || flag99 == 1) { 
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  } 
  else { 
    analogWrite(Cooler, 0); 
  } 
} 
 
// Função que define as ações do Protocolo Verde para o sensor MQ9 
void protocolo_verde_MQ9() { 
  digitalWrite(Semaforo_MQ9_vermelho, LOW); 
  digitalWrite(Semaforo_MQ9_amarelo, LOW); 
  digitalWrite(Semaforo_MQ9_verde, HIGH); 
  if (flag7 || flag77 == 1) { 
  } 
  else { 
    analogWrite(Cooler, 0); 
  } 
} 
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