UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DAELT — DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ELETROTECNICA
CURSO DE ENGENHARIA ELETRICA

BRUNO BORDIGNON
GABRIEL ROBERTO THOMAZ DA SILVA
LUCAS HARUO DOS SANTOS

PROTOTIPO DE SUPERVISAO E CONTROLE DE MONOXIDO DE
CARBONO EM AMBIENTES FECHADOS

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

CURITIBA
2020



BRUNO BORDIGNON
GABRIEL ROBERTO THOMAZ DA SILVA
LUCAS HARUO DOS SANTOS

PROTOTIPO DE SUPERVISAO E CONTROLE DE MONOXIDO DE
CARBONO EM AMBIENTES FECHADOS

Trabalho de conclusédo do curso de
Graduacdo em Engenharia Elétrica
apresentado a disciplina de Trabalho de
conclusdo de curso 2, do Departamento
Académico de Eletrotécnica (DAELT) da
Universidade Tecnolégica Federal do
Parana (UTFPR) como requisito parcial
para obtencdo do titulo de Engenheiro
Eletricista.

Orientador: Prof. Dr. Marco Antonio
Busetti de Paula.
Coorientador: Prof. Dr. Jorge Assade

Leludak.

CURITIBA

2020



BRUNO BORDIGNON

GABRIEL ROBERTO THOMAZ DA SILVA

LUCAS HARUO DOS SANTOS

Protétipo de supervisdo e controle de monoxido de carbono em
ambientes fechados

Este Trabalho de Concluséo de Curso de Graduagao foi julgado e aprovado como requisito parcial para
a obtencido do Titulo de Engenheiro Eletricista, do curso de Engenharia Elétrica do Departamento
Académico de Eletrotécnica (DAELT) da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR).

Curitiba, 24 de outubro de 2020.

Prof. Antonio Carlos Pinho, Dr.
Coordenador de Curso
Engenharia Elétrica

Profa. Annemarlen Gehrke Castagna, MSc.
Responsavel pelos Trabalhos de Conclusdo de Curso
de Engenharia Elétrica do DAELT

ORIENTAGAO

BANCA EXAMINADORA

Marco Antonio Busetti de Paula, Dr.
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Orientador

Marco Antonio Busetti de Paula, Dr.
Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Jorge Assade Leludak, Dr.
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Co-Orientador

Jorge Assade Leludak, Dr.
Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Annemarlen Gehrke Castagna, MSc.
Universidade Tecnolégica Federal do Parana

A folha de aprovagao assinada encontra-se na Coordenacgao do Curso de Engenharia Elétrica



AGRADECIMENTOS

Este trabalho de conclusédo de curso é resultado dos conhecimentos
absorvidos durante o curso de engenharia elétrica e das experiéncias pessoais
de cada um dos integrantes desta equipe, é, também, fruto de muita dedicagao
e empenho dos membros da equipe, desde a formulagcdo da proposta de
pesquisa até a finalizagdo do TCC 2. Agradecemos aos nossos orientadores pela
dedicagao e suporte necessarios para o desenvolvimento deste projeto.

Eu, Bruno, agradego em primeiro lugar a Deus por me dar a vida e
possibilitar todas as oportunidades e conquistas até este momento. Agradeco a
minha familia por sempre me apoiar em minhas escolhas e dar todo o suporte
necessario durante minha trajetéria nessa nobre instituigdo. Aos colegas de
curso e professores deixo registrado meu muito obrigado pelos inumeros
conhecimentos compartilhados e por todos os momentos em que, de alguma
forma, me auxiliaram, aconselharam e incentivaram.

Eu, Gabriel, agradego a Deus por me conceder a oportunidade de estudar
nessa instituicdo de ensino e pelo intelecto que me foi dado, através do qual
pude absorver o conhecimento. Agradego a minha familia por nunca desistir de
mim. Muito obrigado pelo afeto, incentivo e investimento dos meus familiares e
amigos, que me fortaleceram muitas vezes com palavras, oragdes e recursos e
tornaram possivel a realizacao desta conquista.

Eu, Lucas, agradeco em primeiro lugar a minha familia por ser a base
soélida e de apoio que me ajudou a enfrentar as dificuldades durante todos esses
anos de universidade, somente eles sabem o quao complicado foi a caminhada
até esse momento. Obrigado aos amigos que fiz fora e dentro da universidade
que compartilharam das mesmas alegrias e tristezas. Obrigado a minha
namorada, pela paciéncia e compreensao durante os finais de semana, a qual
tive que me ausentar em alguns momentos para me dedicar aos estudos. E enfim,
um grande agradecimento a essa instituicdo de ensino que me proporcionou um
dos momentos mais importantes da minha vida e lembrancas que levarei para

todo o sempre.



“Uma vida sem desafios nao vale a pena ser vivida”

(Socrates)



RESUMO

BORDIGNON, Bruno; SANTOS, Lucas H. dos; SILVA, Gabriel R. T. da.
Protétipo de supervisao e controle de monéxido de carbono em ambientes
fechados. 2020. 82 f. Trabalho de conclusao de Curso (Graduagao — Curso de
Engenharia Elétrica). Universidade Tecnologica Federal do Parana, Curitiba,
2020.

A urbanizacao das cidades promove a geracgao de facilidades e comodidade para
seus habitantes, porém, como toda atividade humana, pode gerar poluentes
prejudiciais ao meio ambiente. Um residuo comumente produzido dentro de uma
residéncia, industria ou escritério € o mondxido de carbono, o qual a partir de
determinada concentragao pode ser letal para seres humanos. Por ser um gas
inodoro e incolor, tem-se a necessidade de instalar sensores que o detectem.
Neste trabalho foi desenvolvido um protétipo para deteccdo e controle de
monoxido de carbono em ambientes fechados. Para tanto, foi necessario realizar
um levantamento bibliografico a respeito dos sensores e métodos utilizados para
detecgdo do monodxido de carbono e, fabricar um ambiente controlado para
simulacédo e testes do protétipo, o qual se mostrou eficaz nos quesitos de
deteccgao e controle.

Palavras-chave: mondxido de carbono; arduino; controle; sensor; protétipo;
meio ambiente; ambiente fechado; supervisao.



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 Conclusdo de Curso (Graduagdo — Curso de Engenharia
Elétrica). Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, 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 INTRODUCAO
1.1 TEMA

A inter-relacdo homem e meio ambiente sempre se mostrou um processo
complexo para entendimento da comunidade cientifica. Ao longo dos anos essa
ligacdo cresceu progressivamente e hoje é um dos fatores bases e
determinantes para o padrao de qualidade de vida do ser humano. Seguindo
essa perspectiva de influéncias de um sobre o outro, o assunto que se apresenta
com maior relevancia é a questdo da poluicdo ambiental e sua influéncia na
saude humana (PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO PAULO, 2012).

A intoxicagao, por exemplo, € um dos problemas de saude com maior
importancia em ambito mundial. Segundo estudos realizados pela OMS
(Organizagado Mundial da Saude), em 2004, cerca de 346.000 pessoas morreram
por intoxicagdo ndo intencional (PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO PAULO,
2012).

Com o advento da tecnologia, focada em promover uma melhor qualidade
de vida, gerou-se a necessidade de criagdo de equipamentos domésticos que
oferecessem em seu conceito, uma comodidade atrativa ao usuario em suas
tarefas diarias, como os sistemas de aquecimento de agua e gas. No entanto,
eles ainda se prendiam a antiga metodologia de queima de recursos naturais e
posterior emissao de gases poluentes, trazendo o problema antes limitado ao
contexto ambiental para o cenario residencial e demais espagos fechados.

Nesse contexto, ficou evidente a necessidade de um sistema de
segurancga, que abrangesse o controle e monitoramento desses equipamentos
para prevencado de possiveis acidentes e danos prejudiciais a saude do ser
humano (FERNICOLA; LIMA, 1979).

Visto 0 amplo campo de analise e com o objetivo de especificar o contexto
do projeto em desenvolvimento, assume-se como objeto de estudo a poluigao

do ar por monoxido de carbono (CO) em ambientes fechados.
1.1.1 Delimitagao do tema

O presente trabalho teve como objetivo a elaboragdo de um equipamento

de atuacao independente, responsavel pelo sistema de protecdo em ambientes
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fechados, tais como residéncias, evitando a exposicdo do usuario ao mondéxido
de carbono em altas concentracdes.

Este equipamento teve implementado ao seu circuito eletrénico sensores
€ um micro controlador, os quais realizaram a leitura constante da concentragao
de gas toxico no local, fazem a sinalizacdo dos niveis do gas analisado e, em
casos de urgéncia, atuam sobre outros dispositivos a fim de reestabelecer a

condicao de normalidade.
1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

A principal problematica encontrada e que motivou o desenvolvimento do
projeto apresenta caracteristicas de carater social e técnico. Em relagdo a
primeira, buscou-se uma resolucéo viavel para o contexto social que envolve
intoxicagado por mondéxido de carbono em ambientes fechados, considerando os
aspectos de qualidade de ar e saude do individuo. Na questao técnica, o desafio
de produzir um produto automatizado que oferecesse ao seu usuario seguranga,
como também, suprir a caréncia de um mercado que nao dispbe de

equipamentos similares.
1.3 OBJETIVOS

O objetivo macro deste trabalho é difundir conhecimentos sobre os riscos
de intoxicagao por CO em ambientes fechados, propondo uma solugao viavel e
eficaz para esta problematica, bem como desenvolver os conhecimentos

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

Desenvolver um protétipo de supervisdo e controle de niveis de monoxido

de carbono em ambientes fechados.
1.3.2 Objetivos Especificos

o Conceituar e contextualizar a problematica da inalagédo e consequente
intoxicagcao por monéxido de carbono em ambientes fechados;
e Descrever os requisitos e normas de seguranga provenientes da

problematica supracitada;
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e Pesquisar literatura técnica sobre dispositivos e sensores atuadores de
seguranga contra gases toxicos;

e Elaborar o protdtipo;

e |Instalar o protétipo para realizagéo de estudo de caso e verificar possiveis
medidas mitigadoras;

e Implementar as medidas mitigadoras e realizar analises finais.
1.4  JUSTIFICATIVA

Através da contextualizagdo dos perigos a saude humana pela
intoxicacdo por mondxido de carbono, criar um sentimento de reflexdao na
populacao e autoridades responsaveis sobre a importancia da criagao de normas
e sistemas de seguranga contra gases toxicos.

O estudo proposto envolve, além do aspecto técnico relacionado a
elaboracgao do dispositivo eletronico, um carater social sobre um assunto ao qual
qualquer individuo é passivel de sofrer.

Neste sentido, o presente trabalho promove, por meio da elaboragdo do
protétipo, uma opgao viavel em aspectos de custo-beneficio e seguranga para
solugao de exposi¢cao ao monodxido de carbono em locais fechados.

O prototipo desenvolvido € um projeto aberto, sujeito a possiveis
melhorias futuras. Visto sua vasta area de atuacao e influéncia, se faz necessaria
sua constante otimizagcdo, garantindo assim, uma maior eficacia no seu

desempenho.
1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Na etapa inicial, foi realizado o reconhecimento e contextualizagdo da
problematica de intoxicagdo por monoéxido de carbono em ambientes fechados,
dando destaque ao seu contexto social atual. Posteriormente realizou-se uma
revisdo bibliografica técnica pesquisando e discutindo aspectos base para o
desenvolvimento do projeto.

Finalizada a etapa tedrica de introdugéo e reconhecimento do objeto de
estudo, deu-se inicio aos procedimentos praticos com o desenvolvimento do

prototipo em laboratério. Para auxiliar na concepgao do dispositivo em aspectos
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de visualizagdo e compreensao do funcionamento dos componentes, como o0s

sensores e 0s transmissores de sinais, foi utilizada analise computacional.

Uma vez criado o protétipo, este foi submetido a uma sequéncia de

simulagdes. Durante essa etapa, foi necessario 0 acompanhamento constante

para verificagado da correta coordenacao do sistema através dos dados obtidos,

para assim encontrar possiveis medidas mitigadoras implementadas no modelo

final.

1.6

ESTRUTURA DO TRABALHO

Capitulo 1: Introducgao;

O primeiro capitulo apresenta os objetivos para construgdo do prototipo
de supervisao e controle de mondxido de carbono em ambientes fechados,
como também, a justificativa para desenvolvimento do projeto.

Capitulo 2: Embasamento tedrico;

O segundo capitulo apresenta o referencial teérico que envolve o estudo
em relagdo aos contextos de intoxicacdo por mondxido de carbono e os
respectivos sensores para deteccdo deste, mais especificamente
sensores da familia MQ.

Capitulo 3: Desenvolvimento do protétipo e ambiente de testes;

O terceiro capitulo apresenta os procedimentos metodoldgicos para
desenvolvimento do protétipo, detalhando cada componente e sua fungao
dentro do presente sistema.

Capitulo 4: Testes do sistema, resultados e discussdes;

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos apos a finalizacdo dos
testes, organizados graficamente, e a descricdo do comportamento do
prototipo em casa caso exposto.

Capitulo 5: Conclusbes Gerais;

O quinto capitulo apresenta descricdes das dificuldades encontradas e

sugestdes de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 INTOXICACAO RESPIRATORIA

E certo afirmar que a qualidade do ar interfere diretamente na satde do
ser humano. Apesar de existirem diversas tecnologias para detec¢ao de gases
téxicos, muitos acidentes envolvendo situagdes por intoxicacdo ainda vem
ocorrendo. Considerando suas caracteristicas e suas respectivas formas de

monitoramento, podemos classificar os gases em trés subclasses:

¢ Gases Inflamaveis: sao aqueles que em contato com o ar, ao receberem
uma quantia determinada de calor, entram em combustdo. Cada tipo de
gas inflamavel apresenta um limite inferior e superior de inflamabilidade
(faixa de concentragdo dos vapores de uma substancia inflamavel
dispersos no ar) diferente. O monitoramento é feito baseado entre 10% e
20% desse limite inferior especifico.

e (Gases Toxicos: sdo aqueles que constituem um perigo agressivo a saude
humana. O monitoramento é baseado no nivel de concentracdo e no
tempo em que o individuo ficou submetido ao gas.

e Gases Asfixiantes Simples: sdo aqueles que possuem a capacidade de
deslocar o ar atmosférico tornando o ambiente deficiente de oxigénio. O
monitoramento é realizado com a supervisao do nivel de concentragao de
oxigénio no ambiente (ENESENS, 2015).

Acidentes por intoxicacdo através da inalagdo, provenientes da ma
qualidade do ar sdo causados geralmente pela falta de controle e seguranga

sobre as possiveis fontes de contaminacao.
2.2  MONOXIDO DE CARBONO

O monodxido de carbono, por exemplo, € o maior fator de mortalidade por
intoxicagado nos Estados Unidos. De acordo com estudos realizados em 2002,
foram contabilizadas cerca de 3500 mortes por intoxicagdo, sendo 1100 de
causa acidental e 2400 por causa intencional (SA; RODRIGUES; MOURA, 2011).
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Dados obtidos em estudos realizados no Reino Unido constataram que a
maioria dos episddios de emergéncias referentes a intoxicagao por CO ocorriam
durante o periodo de inverno, visto que se reduzia a ventilagao residencial e a
utilizacdo de dispositivos de aquecimento era mais frequente (SA; RODRIGUES;
MOURA, 2011).

2.2.1 Riscos a saude

O elevado nivel de periculosidade do mondéxido de carbono esta
relacionado a sua imperceptibilidade aos niveis sensoriais humanos. Isento de
cheiro, gosto ou sabor, ele é rapidamente absorvido pelo corpo sem ser notado
(SA; RODRIGUES; MOURA, 2011).

No caso do GLP (Gas Liquefeito de Petréleo), por exemplo, € inserido um
aditivo no gas, chamado de mercaptano, que, através do seu forte odor, auxilia
na identificagdo de vazamento. Ja no caso do CO, a unica forma de identifica-lo
€ durante o momento de sua geragdo. Quando a coloragdo da chama do
queimador ndo apresentar o aspecto azulado (indicando combustao completa do
gas em proporgao correta ao oxigénio), ha indicio da emissado de CO (BRASIL,
2019).

Conforme demonstrado na Figura 1, apds o poluente ser absorvido pelo
organismo, a afinidade entre o0 mondxido de carbono com a hemoglobina tem
como consequéncia a formagcédo de um novo composto, a carboxihemoglobina
(HbCO). Tal composto impede o sangue de realizar sua fungéo de transporte do
oxigénio, afetando rapidamente 6érgados como o cérebro e coracdo, que
necessitam de uma maior quantidade de oxigénio para seu funcionamento
(SCHIRMER et al., 2011).
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Figura 1 - Processo de associagao das moléculas monéxido de carbono a
hemoglobina do sangue

As moléculas de CO se ligam
a hemoglobina do sangue,
impedindo a passagem do

oxigénio e levando 3a asfixia.

Como ocorre a asfixia em
ambientes confinados?

O processo de combustio dos objetos
consome o oxigénio do ambiente e 9
libera monéxido de carbono. e

Fonte: Sociedade Brasileira de Pneumologia e Tisiologia (2019)

A gravidade da intoxicagédo é baseada no nivel de concentragdo de CO e
oxigénio no meio em questao; no tempo de exposi¢cao ao gas e no estado de
saude do individuo. Em gestantes e criangas esse perigo se agrava, visto a maior
afinidade da hemoglobina fetal para com o CO e a maior taxa metabdlica das
criangas (CONDE; ALEGRIA; NETO, 2004).

Os sintomas consequentes da exposi¢cdo aguda ao monoxido de carbono
para fins de diagndstico ndo apresentam especificidade, contudo podem ser

evidenciados os seguintes aspectos:

e Mucosas com aspecto rosado, representando niveis de
carboxihemoglobina superior a 40%;

e Disritmias e modificacbes hemodinamicas (abrange taquicardia ou
bradicardia);

e Hipotenséo ou hipertenséo;

e Em relagcdo ao estado neurolégico do paciente, podem ser detectadas
alteracdes no estado de consciéncia e no sistema sensorial;

e 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
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¢ Nausea, vémitos, dor de cabecga, tontura e cansago (CONDE; ALEGRIA,;

NETO, 2004).

Devido a dificuldade para identificagdo de intoxicagdo por monéxido de

carbono baseando-se nos sintomas, o diagnodstico requer um alto indice de

suspeicdo. Para consideragado em diagndstico, os niveis de carboxihemoglobina

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

nascidos e pessoas que sofrem de anemia hemolitica, esse percentual pode
atingir até 13% (SA; RODRIGUES; MOURA, 2011). Na Tabela 1 s&o

apresentados detalhes sobre os niveis de concentracdo de CO em relagdo ao

tempo de inalagao, e seus respectivos efeitos:

Tabela 1 - Concentracao de CO em relagao ao tempo de inalagao e seus
respectivos efeitos

Sintomas na Intoxicagao pelo Monéxido de Carbono (*)

Concentragao de

Saturac¢ao de CO no

CO no meio sangue Sintomas
ambiente &
<0,0035% ou 35
ppm (fumo de 0-10% Nenhum ou ligeira cefaleia
tabaco)
0,005% 10 - 20% Cefaleia moderada, dispneia nos
(50 ppm) ? exercicios vigorosos
0,01% 0 Cefaleia pulsante, dispneia com exercicio
(100 ppm) 20 - 30% moderado
0,02% 0 Cefaleia severa, irritabilidade, fadiga,
(200 ppm) 30 -40% reducdo da visdo
0,03-0,05% 40 - 50% Cefaleias, taquicardia, confusao, letargia,
(300-500 ppm) ? colapso
Convulsdes intermitentes, <<Cheyne
_ o,

(()8'3?)-(1),210206 m) 50 - 70% Stokes>>, depressdo cardiaca e

PP respiratdria, coma
0,19% 0 Respiracdo lenta, pulso fraco,
(1900 ppm) 70-80% rapidamente fatal

Fonte: Tratamento das intoxicag6es agudas (3. ed.). Imprensa Nacional Casa da
Moeda (1983)
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2.2.2 Regulamentacgao

A instalacdo de qualquer aparelho que apresente um sistema de
aquecimento a gas deve obedecer aos procedimentos impostos pela norma
NBR-13.103 da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). "Essa norma
estabelece que o local de instalacdo do equipamento deve atender aos requisitos
de volume minimo e ter aberturas de ventilagdo permanente adequados ao tipo
de equipamento e sua poténcia", diz Leonardo Abreu, presidente da ABAGAS
(Associagao Brasileira de Aquecimento e Gas) (FOLHA VITORIA, 2019).

Durante o processo de implantagé&o do aparelho de aquecimento a gas na
residéncia, a responsavel da instalagao € a empresa contratada que deve seguir
as regras descritas na ABNT. Em relagdo ao sistema de gas canalizado, a
responsabilidade diz respeito aos 6rgaos estaduais. No estado de S&o Paulo,
por exemplo, cabe a Agéncia Reguladora de Saneamento e Energia do Estado
de S3o Paulo (Arsesp) essa responsabilidade (FOLHA VITORIA, 2019).

Apos um incidente em Santo André, no ABC Paulista, no qual quatro
pessoas morreram por asfixia apds inalarem mondxido de carbono proveniente
do aquecedor do chuveiro, o deputado Rubens Bueno, propds o Projeto de Lei
4120/19, o qual torna obrigatéria a instalacdo de sensores de mondxido de

carbono em aquecedores de agua e calefatores a gas.

O gas é incolor, insipido, inodoro e nao irrita as mucosas. A Unica

forma de percebé-lo é pela coloracdo da chama do queimador

— se ela nao estiver azulada, caracteristica da combustao

completa do gas natural pela quantidade correta de oxigénio,

pode ser um indicio de emissao de CO. As tragédias poderiam

ter sido evitadas se os apartamentos dispusessem de um

simples detector de monoéxido de carbono (informagao verbal)'.

Atualmente o projeto encontra-se em analise pela CCJC (Comissao de
Constituicao e Justica e de Cidadania) (XAVIER, 2019).

Em paises da Europa, dispositivos para detecgédo de gases toxicos como

o CO ja sao obrigatoriedade, disparando um alarme e alertando o residente

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

acidentes, as exigéncias de medidas de seguranca sdo mais rigidas (FOLHA

VITORIA, 2019).

! 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 populagao em geral encontra-se em constante exposigao a
fontes emissoras de mondxido de carbono, provenientes principalmente da
rotina urbana de transito, trabalho e até mesmo em seus préprios lares. De
acordo com estudos da Organizagdo Mundial da Saude (OMS), mais da metade
dos locais fechados (tais como escolas, empresas, residéncias) sofre com a ma
qualidade do ar (SCHIRMER et al., 2011). Por serem ambientes fechados e
conterem varios equipamentos emissores de CO, se tornam cenario propicio a
ocorréncia de acidentes. Em relagdo aos equipamentos supracitados, destacam-

se:

e Aquecedores domésticos a 6leo;

e Aquecedores de agua;

e Churrasqueiras;

e Fogéo a gas ou a lenha (BRAGA et al., 2001).

Considerando a proporcao de acidentes, em relagdo ao aparelho a gas
responsavel, temos os aquecedores de agua para banho sendo causadores de
87% dos acidentes, seguido pelos calefatores (8%) e fogdes (5%) (BRASIL,
2019).

Mesmo nado sendo identificado vazamento de gas na residéncia, o
aquecedor a gas libera residuos, apontando a necessidade de janelas abertas
ou exaustores para sua dissipacdo. Diferente do pensamento popular, o
vazamento de gas em ambientes domésticos promove mais acidentes por asfixia
do que por incéndios.

Os gases utilizados para o funcionamento de aparelhos de aquecimento
podem ser de dois tipos: natural (GN) ou liquefeito de petréleo (GLP). Ambos
apresentam cheiro caracteristico devido a adicdo de mercaptano, sao
inflamaveis e nao toxicos, ou seja, sua ingestdo ou inalacdo nao causa danos a
saude do ser humano. No entanto, o produto da combustdo incompleta desses
gases gera o monodxido de carbono, que em acumulo no ambiente pode-provocar
asfixia (FOLHA VITORIA, 2019).
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2.2.3.1 Aquecedores a Oleo

Os aquecedores a 6leo sao considerados atualmente a opg¢ao mais viavel
para garantir um ambiente confortavel e quente durante os periodos de inverno.
Por apresentarem beneficios consideraveis, os aquecedores a 6leo séao
geralmente mais caros quando comparados aos elétricos, mas compensam o
investimento inicial se pensado no custo-beneficio 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 intoxicagao por
gas por esse equipamento.

O seu processo de funcionamento segue a mesma metodologia basica
de trabalho de outros equipamentos que possuem a mesma finalidade,
utilizando-se da eletricidade por meio do aquecimento de uma resisténcia para
realizar sua funcdo. Seus diferenciais incluem o fato de nao 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 manutengao, pois seu
O0leo interno nado necessita troca (WEB CONTINENTAL, 2019). Seu

procedimento de funcionamento segue as seguintes etapas:

e Em seu interior ha um recipiente de o6leo que € aquecido por uma
resisténcia elétrica, gerando como produto CO e H20 (agua) na forma de
vapor (ANDIA, 2014);

e Ocorre a geragao de ar quente;

e O ar gerado € dissipado ao ambiente por convecgao (transferéncia de

calor por fluido) ou por radiagéo (transferéncia de calor por ondas);

Quanto aos perigos envolvendo intoxicagao de CO em relagéo a esses
equipamentos, cita-se a possibilidade de vazamento no recipiente de gas como
também um curto-circuito na parte elétrica do sistema do aquecedor que venha

a causar futuramente um incéndio na residéncia.
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2.2.3.2 Aquecedores de Agua

Comum em varias residéncias no Brasil, sdo parte de diversas situagdes
envolvendo vazamentos de monoxido de carbono decorrentes de ma instalacdo
e falta de manutencéo preventiva (MACHADO, 2019).

A metodologia de funcionamento do aquecedor de agua ocorre da
seguinte forma: a agua fria vinda de um reservatério ou caixa d’agua, entra por
uma serpentina onde é aquecida por meio da queima do gas GLP, ou gas natural,
e distribuida na residéncia nos pontos onde foi planejada agua quente. Caso o
produto dessa combustdo ndo seja completa, ela gera como resultado monoxido
de carbono, necessitando que seja dispersado de forma adequada, caso
contrario, pode causar danos graves a saude do individuo (MACHADO, 2019).

Para garantir que o sistema de aquecimento funcione de forma plena e
isenta de perigos ao residente, € importante a realizacdo de manutencdo
preventiva no sistema pelo menos uma vez ao ano por um profissional
(MACHADO, 2019). “Essa recomendacao também esta na norma (da ABNT),
mas néo € lei. Infelizmente, ndo ha uma obrigagdo para isso”, diz Leonardo
Abreu, presidente da Abagas (PAULO, 2019).

Em relacgao a fiscalizagao, ainda nao 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 verificagcdo e inspec¢ao nas instalagdes de gas de
residéncias e locais comerciais em um intervalo de 5 anos. Ja no estado de S&o
Paulo, apesar de ndo haver uma lei especifica para o assunto, nos prédios
recém-construidos, a concessionaria de gas realiza uma fiscalizagao no sistema
de aquecimento para verificar sua integridade e funcionamento. Uma vez que
tudo esteja de acordo é dado o aval pela concessionaria para que o
empreendimento seja inaugurado (PAULO, 2019).

A instalacdo do aparelho de aquecimento de agua deve ser realizada
seguindo as regras descritas na NBR 13103 da ABNT. Ela determina as
dimensdes minimas do ambiente para ser instalado o aquecedor (tipo e poténcia
do equipamento) e as medidas minimas de abertura da residéncia para
dissipacdo do gas caso alguma situagdo de perigo venha a acontecer. Além
disso, a instalagao 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 intoxicagao por
monoxido de carbono é proveniente da utilizagdo de churrasqueiras a carvdo em
espacgos onde ndo ha uma ventilacdo adequada para a dissipacdo da fumacga
(ROCHA, 2019).

Muitos desses acidentes sao causados pela utilizacdo inadequada, em
que a churrasqueira € empregada como meio de aquecimento em ambientes
fechados como resposta de comodidade a dias frios (ROCHA, 2019).

Mesmo apos a sua utilizagdo e verificado a extingdo do fogo na
churrasqueira, a geragao de CO ainda continua por um tempo. Como este € um
gas imperceptivel aos niveis sensoriais humanos, é repassada a falsa sensacéao
de seguranga ao usuario que pode estar diante de um perigo eminente sem estar
ciente disso (ROCHA, 2019).

2234 Fogao a Gas ou a Lenha

Os fogdes tradicionais a gas ou a lenha sédo atualmente as opgdes mais
baratas tanto na aquisigdo como na manutencao em relagao aos fogdes elétricos
resistivos e indutivos. Em contrapartida, possuem um agravante se considerado
sua queima incompleta do GLP e posteriormente emissdo de CO na atmosfera,
sendo prejudicial tanto para o aumento do efeito estufa como também para com
a saude da populacéo.

Da mesma maneira previamente mostrada no caso da churrasqueira, o
fogao tradicional também tem como uma das principais causas de acidentes seu

uso inadequado como aquecedor doméstico (PEREIRA, 2000).
2.3 SENSOR DE MONOXIDO DE CARBONO

Esclarecidas previamente as diretrizes alarmantes envolvendo os perigos
da intoxicagdo por monoxido de carbono pelos diversos aparelhos a base de
combustao a gas, pode-se dar inicio ao embasamento tedrico dos fundamentos
principais do médulo sensor de supervisdo e controle com o objetivo de
solucionar a problematica supracitada.

O sensor de gas é caracterizado como um dispositivo de medigdo com a

capacidade de indicar os niveis de concentragao de um gas especifico, emitindo
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um alarme caso esse nivel pré-determinado seja ultrapassado. Atualmente esse

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

seguranga e prevengao contra casos de intoxicagdo (INSTRUTEMP, 2019).

Visto sua importancia para com a seguranga do individuo, os sensores

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

industrial, devem apresentar quatro fundamentos essenciais:

Sensibilidade: para garantir a eficacia de sua atuacao, o dispositivo deve
ser capaz de detectar o gas toxico em questdo em sua maxima precisao,
para o CO, na ordem dos nmol X mol™.

Custo: considerando o aspecto de acessibilidade ao dispositivo, o custo-
beneficio ao consumidor deve ser atrativo. Do ponto de vista de uso, o
projeto deve possuir o menor consumo energético possivel, garantindo
assim uma maior autonomia do sistema de medigao.

Gama dinamica: analisando o contexto urbano de heterogeneidade de
gases, é importante que o sensor reconhega de maneira rapida as
bruscas mudangas de concentragdes de gases no ambiente. Em resumo,
em um sistema ideal o sensor deve ter a menor sensibilidade cruzada
possivel, ou seja, ndao permitir interferéncias de outros gases dispostos no
mesmo ambiente. Na sua elaboragao devem ser considerados os fatores
meteoroldgicos, pois variagdes de temperatura, umidade relativa, vento e
exposicao direta ao sol podem alterar as condigcbes de resultado
detectado pelo sensor.

Tempo: o fator tempo se diverge em dois subfatores: estabilidade e
resposta. O primeiro se refere a duragdo que o sensor possui até que o
sinal seja considerado estavel. O segundo diz se respeito a sua resolugao
temporal, ou seja, do momento em que foi detectado o sinal até o

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

De acordo com o tipo de gas que se deseja detectar € utilizado um modelo

especifico de sensor. No caso do gas monoxido de carbono, os sistemas mais

comuns utilizados sao os sensores eletroquimicos e os cataliticos.
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2.3.1 Sensores Eletroquimicos

Os sensores eletroquimicos sdo constituidos pelo eletrodo de trabalho,
eletrodo contador e o eletrodo de referéncia. Na Figura 2 € mostrada a sua

disposicéo fisica.

Figura 2 - Modelo estrutural de um sensor eletroquimico

Gis thxico
1 Membrana
P — da Teflon
Eletrodo de trabalho Circyity
.. irzui
Eletrodo de refaréncia alatranico
Eletrodo contador

|

Eletrilito acido

Fonte: Industrial Scientific (2019)

O conjunto de sensores citados € inserido na caixa do sensor em contato
direto com um eletrdlito liquido. O eletrodo de trabalho (ou sensor) fica localizado
na parte interna da membrana de Teflon (porosa ao ar, mas impermeavel ao
eletrolito).

Em seu processo de funcionamento, em um primeiro momento o gas
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 reacéo eletroquimica,. No caso do mondéxido de carbono, objeto de estudo do
presente trabalho, ocorre uma reagdo de oxidagao para dioxido 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 concentragédo do gas, outrossim, os
componentes eletronicos do dispositivo detectam e amplificam essa corrente,
dimensionando um sinal de saida de acordo com a calibragdo 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 Cataliticos

Os sensores cataliticos sdo os dispositivos mais comuns utilizados para
deteccao de gases e vapores combustiveis.

Esses dispositivos sédo elaborados a partir de uma bobina de fio de platina
coberto por aluminio poroso (conforme Figura 3), possuindo como elemento
principal um sensor chamado de pérola. O aparelho é revestido em base

ceramica e posteriormente tratado com um catalisador de paladio ou rodio.

Figura 3 - Modelo estrutural de um sensor catalitico

Aluminio Poroso
Catalizador | Plating

Fonte: Ag Solve (2016)

No momento em que um gas combustivel juntamente com o ar atinge a
superficie do elemento catalitico quente, provoca-se uma combustdo. O calor
emanado pela reagcdo aumenta a temperatura da pérola, que por sua vez altera
a resisténcia da bobina. Essa alteragdo faz com que o sensor catalitico envie um
sinal, que sera traduzido pelo dispositivo digital, e posteriormente traduzido em
leitura por um conversor avisando a presenga do gas no ambiente (INDUSTRIAL
SCIENTIFIC, 2019).

Os sensores cataliticos apresentam grande suscetibilidade a
contaminantes e inibidores. Entre os contaminantes mais comuns podemos citar:
o silicone, lubrificantes, aditivos de gas, chumbo e composto de enxofre. Quando
esses entram em contato com a superficie do elemento catalitico quente,
acabam derretendo e fixando-se na mesma. Dessa forma, a matéria
indevidamente aderida impede que o sensor realize a leitura correta. Em relagao
aos inibidores, esses ndo atuam de forma tdo agressiva no sensor como 0s
contaminantes, mas também prejudicam a atuacdo do aparelho

dessensibilizando o granulo e encurtando a sua vida util. Entre os inibidores mais


https://www.agsolve.com.br/noticias/deteccao-de-gases-sensores-por-fotoionizacao-e-combustao-catalitica
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comuns estdo: os compostos halogenados e substéncias que contenham astato,
bromo, fluor, cloro e iodo (INDUSTRIAL SCIENTIFIC, 2019).

Tendo em vista a possibilidade dos contextos de contaminagao
supracitados, ocorre a necessidade de realizar-se periodicamente a calibracéo
e testes de resposta do dispositivo para verificagdo de sua funcionalidade
(INDUSTRIAL SCIENTIFIC, 2019).

24 SENSORES MODELO MQ

Atualmente o mercado dispde de uma grande diversidade de sistemas
automaticos para monitoramento de gases, entre eles os mais utilizados sao os
sensores da familia MQ’s (Figura 4). Esse grupo de sensores apresenta um
custo-beneficio relevante, considerando o seu tempo de vida util longo (em

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

Figura 4 — Familia de sensores MQ’s

MQ-6 MQ-7

MQ-9 MQ-13§

Fonte: C&D Technologia (2020)

Os sensores da familia MQ sao classificados de acordo com o tipo de gas
que o dispositivo foi projetado para identificar. Segue abaixo uma lista de

sensores com seus respectivos gases detectaveis:
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e MQ-2: Detecgao de gases inflamaveis: GLP, Metano, Propano, Butano,
Hidrogénio, Alcool, Gas Natural, outros inflamaveis e fumaga.

e MQ-3: Deteccéo de Alcool, Etanol e fumaca.

e MQ-4: Detecgado de Metano, Propano e Butano.

e MQ-5: Detecgédo de GLP e gas natural.

e MQ-6: Deteccdo de gas GLP (Gas de Cozinha), Propano, Isobutano e
Gas Natural Liquefeito.

e MQ-7: Deteccao do gas Mondxido de Carbono.

¢ MQ-8: Detecgao do gas hidrogénio.

e MQ-9: Deteccao de Mondxido de Carbono e gases inflamaveis.

e MQ-131: Deteccao de ozébnio.

e MQ-135: Detecgdo de Gas Amébnia, Oxido Nitrico, Alcool, Benzeno,
Didxido de Carbono e Fumaca.

e MQ-136: Deteccao de Gas Sulfidrico H2S.

e MQ-137: Deteccao de Gas Ambénia.

e MQ-138: Detecgdo de n-hexano, benzeno, NH3, alcool, fumaga, CO,
dentre outros (CANDIDO, 2017).

O protdtipo de supervisdo e controle para monitoramento de niveis de
controle de mondéxido de carbono em ambientes fechados, tem seu fundamento
l6gico baseado nos sensores de gas MQ-7 e MQ-9, complementado pela
interagdo com um Arduino (plataforma de prototipagem eletrénica), que atua
como controlador.

O sensor MQ, em sua composigao fisica, apresenta quatro pinos (dois
para alimentagdo e dois para emissdo dos sinais elétricos) e uma resisténcia
elétrica que é responsavel por aquecer o ar. Dessa forma, os arranjos iniciais do
sensor requerem a aplicagdo de uma temperatura inicial. Conectando uma
tensdao de 5V nos pinos do alimentador/aquecedor (H) e outro no GND (0V)
possibilita-se a passagem de corrente na resisténcia e consequente o
aquecimento dela. A Figura 5 apresenta a disposicdo dos componentes em um
modelo de sensor MQ (CANDIDO, 2017).
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Figura 5 — Representacao da disposi¢ao basica dos componentes do sensor MQ

Fonte: Candido (2017)

Entre os pontos referenciados como “A” e “B” fica localizado o sensor de
gas. Como se trata de um sensor com caracteristicas cataliticas, em situag¢des
em que seja disperso um gas poluente em um determinado ambiente, a
resisténcia entre A e B ira diminuir na propor¢gdo em que a concentragéo do gas
aumente (CANDIDO, 2017).

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

Figura 6 — Representacao da disposi¢ao interna do sensor MQ

5V

B Saida analégica

Vout

RL

GND
=

Fonte: Candido (2017)

Na Figura 6, verifica-se a presenca de um circuito de divisor de tensao,
permitindo que a resisténcia entre A e B decresga de maneira inversamente
proporcional a tensao aplicada em RL.

Seu modo de operacao ocorre com a identificacdo do nivel de Mondxido
de Carbono acima do nivel determinado no potenciémetro (regulador da
sensibilidade), fazendo com que a saida 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 médulo sensor) € ativado informando a situagao ao individuo.
2.41 Sensor MQ-7

O sensor de gas MQ-7 € um dispositivo comumente utilizado em projetos
de segurancga para detec¢ao do gas monoxido de carbono. O material sensitivo
utilizado no MQ-7 € o SnO2 (diéxido 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 concentragdes na faixa de 10ppm a
10.000ppm, operando em uma temperatura de -10°C e 50°C e consumindo
menos de 150mA a 5V. Abaixo sao relacionadas as suas principais

especificacdes conforme dados retirados de seu datasheet:

e Concentracio de deteccao: 10ppm a 10.000ppm;

e Tenséao de operagao: 3V adV,

¢ Resisténcia de aquecimento: 31Q £ 3Q;

e Tensdo de aquecimento: 5V + 0,2V;

e Poténcia de aquecimento: < 350mW;

e Sensibilidade ajustavel via potenciémetro;

e Dimensdes: 32mm x 20mm x 15mm (FILIPEFLOP, 2020).

Para a obtengao de uma melhor resolucédo e uma maior confiabilidade do
sistema através da medigao da variagdo do gas no ambiente, foi conectado um

conversor AD, do Arduino, na saida analégica AOUT.
2411 Curva Caracteristica de Sensibilidade

O sensor MQ-7 apresenta uma curva caracteristica de sensibilidade

dados a dispersao variavel de gases no ambiente (Figura 7):
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Figura 7 — Curva Caracteristica de Sensibilidade do sensor MQ-7
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Fonte: Hanwei Electronics Co (2020)

Conforme Figura 7, fica demonstrada graficamente a mudanga da
sensibilidade do sensor MQ-7 quando submetido a presencga de diversos gases,
considerando uma configuracdo padrédo de ambiente com temperatura estavel
de 20°C, umidade de 65%, concentracao padrao de O2 em 21%, resisténcia de
carga (RL) em 10kQ. No eixo ordinario (Rs/Ro) esta definida a resisténcia média
do sensor determinada pela razdo entre Rs (resisténcia do sensor em diferentes
concentragdes de gases) e Ro (resisténcia do sensor para uma concentragao de
CO em 100 ppm no ar limpo), enquanto que no eixo das abscissas encontram-
se a concentracao de gases (HANWEI ELECTRONICS CO, 2020).

2412 Curva Caracteristica de Temperatura e Umidade

O MQ-7 apresenta uma curva caracteristica dado a variagdo de

temperatura e umidade (Figura 8).

Figura 8 — Curva Caracteristica de Temperatura e Umidade do sensor MQ-7
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Conforme Figura 8, o sensor possui uma dependéncia em relagéo a
mudanca de temperatura e umidade. No eixo ordinario esta definida a mesma
razdo (Rs/Ro) supracitada na Curva Caracteristica de Sensibilidade
considerando:

e Ro é caracterizada como a resisténcia do sensor submetido a um
ambiente de umidade relativa em 33%, temperatura de 20°C e
concentracdo em 100ppm CO;

e Rs é caracterizada como a resisténcia do sensor em 1000ppm CO em
diferentes temperaturas e umidades (HANWEI ELECTRONICS CO, 2020).

2413 Curva de Sensibilidade

No grafico apresentado na Figura 9, € mostrada a variagcao da tensao da
resisténcia RL (eixo vertical) em relagdo ao nivel de concentragdo de gas CO

(eixo horizontal).

Figura 9 — Curva de Sensibilidade do sensor MQ-7
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Fonte: Zhengzhou Winsen Electronics Technology Co (2020)

E possivel verificar pela curva do grafico da Figura 9 como a tenséo de
RL acompanha um crescimento exponencial consideravel até 250ppm e
posteriormente, de forma mais suave e gradativa, avanga para um estado
estacionario ao mesmo tempo que se aproxima de 5V. O teste considera RL =
4,7kQ (ZHENGZHOU WINSEN ELECTRONICS TECHNOLOGY CO, 2020).
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2414 Curva de Resposta

Considerando RL = 4,7kQ do grafico anterior, obteve-se a curva de

resposta do sensor na presenca de CO:

Figura 10 — Curva de Resposta do sensor MQ-7
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Fonte: Zhengzhou Winsen Electronics Technology Co (2020)

Figura 11 — Sinal de Resposta do sensor MQ-7
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Fonte: Hanwei Electronics Co (2020)

Na Figura 10, verificou-se a variacao da tensao RL pelo tempo em duas
situacdes distintas: colocando o sensor na presenca 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 possivel observar a mudanga do sinal no momento em que
0 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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2415 Curva de Estabilidade

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

presenca de CO (Figura 12).

Figura 12 — Curva de Estabilidade do sensor MQ-7
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Fonte: Hanwei Electronics Co (2020)

Na Figura 12, averigua-se a consideravel estabilidade do dispositivo em

manter a tensao constante por um longo periodo de tempo.
2.4.2 Sensor MQ-9

O sensor de gas MQ-9 é geralmente utilizado para detecgdo de gases
metano (CH4), propano (C3H8) e mondxido de carbono (FILIPEFLOP, 2020).

O sensor MQ-9 opera na faixa de detec¢ao de 10ppm a 10.000ppm para
o0 CO e entre 100ppm a 10000ppm para os gases inflamaveis, e assim como o
sensor MQ-7 opera em uma temperatura de -10°C e 50°C, consumindo menos
de 150mA a 5V. Abaixo sao relacionadas as suas principais especificacoes

conforme dados retirados de seu datasheet:

e Concentracao de deteccdao: 10ppm a 10.000ppm (CO) / 100ppm a
10000ppm (gases inflamaveis);

e Tensao de operacao: 1,5V abV;

¢ Resisténcia de aquecimento: 31Q + 3Q;

e Tensdo de aquecimento: 5V + 0,2V,

e Poténcia de aquecimento: < 350mW,

e Sensibilidade ajustavel via potenciémetro;
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e Dimensdes: 32m x 20m x 16m (FILIPEFLOP, 2020).
2421 Curva Caracteristica de Sensibilidade

A Figura 13 apresenta a curva caracteristica de sensibilidade do sensor

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

Figura 13 — Curva Caracteristica de Sensibilidade do sensor MQ-9
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Fonte: Hanwei Electronics Co (2020)

No eixo ordinario (Rs/Ro) esta definida a resisténcia média do sensor
determinada pela razdo entre Rs (resisténcia do sensor em diferentes
concentragdes de gases) e Ro (resisténcia do sensor para uma concentragao de
GLP em 1000ppm no ar limpo), enquanto que no eixo das abscissas encontram-
se a concentracao de gases (FILIPEFLOP, 2020).

2422 Curva Caracteristica de Temperatura e Umidade

O MQ-9 apresenta uma curva caracteristica dado a variagdo de

temperatura e umidade:
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Figura 14 — Curva Caracteristica de Temperatura e Umidade do sensor MQ-9

1.9
Fig 2

L1 v —

—4— G0%RH

—— 30%RH

1.5 — -

\\\ A —&— B5%RI
1.3 B =

.\1\\‘ “m_ -
1.1 A

0.1

B= /00

U_ 5 1 1 L L i 1
-0 -10 0 10 il 0 40 0T

Fonte: Hanwei Electronics Co (2020)

Conforme Figura 14, no eixo ordinario esta definida a mesma razéo

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

e Ro é caracterizada como a resisténcia do sensor submetido a um
ambiente de umidade relativa em 65%, temperatura de 20°C e
concentracdo em 1000ppm Propano;

e Rs é caracterizada como a resisténcia do sensor em 1000ppm Propano
em diferentes temperaturas e humidades (HANWEI ELECTRONICS CO,
2020).
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3 MATERIAIS E METODOS

Dada a contextualizagao da importancia que os sensores possuem para
seguranga das pessoas, aliada ao estudo da fundamentagdo tedrica
previamente apresentada ao longo desse trabalho, permitiu-se construir uma
base técnica para o desenvolvimento de um protétipo que atua com eficacia e
rapidez na detecgao de gases toxicos, nesse caso em especifico: 0 mondxido de

carbono.
3.1 PROJETO DO PROTOTIPO

Inicialmente, para efeito de estudo, visando uma maior praticidade na
realizacao de ensaios, elaborou-se um projeto de um sistema de emissao,
supervisao 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 sinalizagdo ao usuario, mostrando das concentragdes de
CO, e uma valvula solenoide (atuando na interrup¢ao do fornecimento de GLP),

conforme mostra a Figura 15.

Figura 15 — Ambiente controlado para simulacao (projeto inicial)
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Fonte: Autores (2020)
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O modelo representado na Figura 15 foi remodelado para visualizagdo em
3D. A esse novo modelo (Figura 16 e Figura 17) foram adicionados uma estrutura
de contencdo em torno do fogareiro (simulando um ambiente confinado); uma
chaminé (fazendo o papel da ventilagdo natural de um ambiente); um cooler
(atuando como um exaustor) e mais um sensor de CO (modelo MQ-9),

garantindo a redundancia na aquisi¢ao dos dados.

Figura 16 — Vista lateral, ambiente controlado para simulagao (projeto definitivo)

Fonte: Autores (2020)

Figura 17 — Vista frontal, ambiente controlado para simulagéao (projeto definitivo)
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Fonte: Autores (2020)


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

Com a aprovacéao do sistema supracitado, a determinagdo do modelo dos
equipamentos utilizados para elaboragao do protoétipo tornou-se a proxima etapa
substancial para garantia de éxito do projeto.

Para que se encaixassem no sistema proposto, houve a necessidade da
realizacdo de ajustes e adaptagbes de alguns equipamentos e de suas
configuragdes iniciais, permitindo que este funcionasse de forma satisfatéria.

A seguir estdo listados e detalhados os equipamentos e estruturas

utilizados na construgéo do protétipo final.
3.2.1 Valvula Solenoide

A valvula eletromecanica € um dos atuadores do sistema de seguranca,
e é responsavel por realizar a interrupgdo do fluxo de gas que passa pela
tubulacdo. O sistema de abertura e fechamento funciona através de um émbolo
com retorno por mola a posigao inicial (normalmente fechada). Isso garante uma
maior seguranga ao sistema, pois em caso de falta de energia, a valvula

permanecera fechada, com o fluxo de gas interrompido.

Figura 18 — Detalhe valvula solenoide

Fonte: Autores (2020)

Instalou-se a valvula solenoide (Figura 18) como estrutura intermediaria
entre a fonte de gas (botijao de GLP) e o fogareiro. Em suas duas extremidades,
de entrada e de saida foram conectadas tubulacées flexiveis de 1/4" fixadas por
abracadeiras metalicas. A Tabela 2 apresenta as especificagdes técnicas da

valvula:


https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-7%20Ver1.3%20-%20Manual.pdf
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Tabela 2 — Especificagoes técnicas valvula solenoide

Fabricante Elotherm

Modelo PN 214002/R
Tensao 110V

Frequéncia 50/60Hz

Protecao IP54

Didametro conexao 1/4"

Corpo Latao/Aluminio/Inox
Rosca NPT

Fonte: Autores (2020)
3.2.2 Fogareiro

O fogareiro de quatro bocas (Figura 19) é responsavel pela queima do
gas, que passa pela valvula solenoide. Acoplada a sua entrada, ha um registro
manual (1) que controla o fluxo de gas, e uma valvula manual deslizante (2), que

controla a insergéo de oxigénio no sistema.

Figura 19 — Detalhe fogareiro e valvula de oxigénio

Fonte: Autores (2020)

A abertura da valvula manual deslizante, que controla a propor¢ao de
oxigénio e combustivel, &€ controlada com base em uma régua milimetrada,
fixada na base do fogareiro (Figura 20). Ela garante a repetibilidade dos testes
com a mesma proporg¢ao de oxigénio e GLP.


https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-7%20Ver1.3%20-%20Manual.pdf
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Figura 20 — Régua milimetrada para regulagem da valvula

Fonte: Autores (2020)

Conforme ja mencionado no capitulo 2, quando a coloragédo da chama do
queimador ndo apresentar o aspecto azulado, ha indicio da emissao de CO. A
Figura 22 ilustra a combustdo em propor¢ao adequada de oxigénio e combustivel,
com pouca formacdo de monoxido, evidenciada pela coloracdo azulada da
chama, ja a Figura 21 ilustra a formagao de CO durante a queima, visto que a
coloracdo da chama é amarelada.

Neste trabalho, para garantir que houvesse a presen¢a do monoxido de
carbono, possibilitando a atuagao do sistema de deteccao e controle, a situagao

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

Figura 21 - Chama amarelada: indicio de formagao de CO.

Fonte: Autores (2020)


https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-7%20Ver1.3%20-%20Manual.pdf
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Figura 22 - Chama azulada: combustao completa.
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Fonte: Autores (2020)
3.2.3 Estrutura de contengao e chaminé

Para a contengdo dos gases gerados pela combustdo, foi construida e
fixada, em torno do fogareiro, uma estrutura metalica (Figura 23) com uma

abertura frontal apropriada para a instalagédo de um vidro.

Figura 23 — Detalhe estrutura de contencao

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 tubulagédo flexivel de
aluminio (chaminé) com didmetro de 137mm, que foi fixada a um suporte de
madeira para garantir sua sustentacgao.

Os sensores, MQ-7 (1) e MQ-9 (2), foram instalados dentro da estrutura
metalica juntamente com um centelhador (3), utilizado para o acendimento

automatico da chama, conforme a Figura 24.

Figura 24 — Sensores MQ-7 e MQ-9

Fonte: Autores (2020)

Por questdes de seguranga, foi posicionado um vidro na abertura frontal
da caixa metalica, permitindo a visualizacdo da chama e resultando numa melhor
contengdo dos gases provindos da queima em relagdo a um sistema sem
confinamento frontal.

Visando um protétipo autdbnomo, de resposta automatica e imediata,
projetou-se um sistema de exaustdo forgcada. Este sistema consiste no
acionamento de um cooler, que possui controle de velocidade, posicionado num
recorte do vidro na caixa de contengéao (Figura 25).

Na chaminé, foi instalada uma valvula do tipo borboleta (Figura 26 e
Figura 27), para simular possiveis bloqueios ou obstru¢des no duto de exaustao

natural dos gases.



Figura 25 — Sistema de exaustao for¢cada (Cooler)
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Fonte: Autores (2020)

Figura 26 — Chaminé obstruida (Valvula borboleta fechada)

s

Fonte: Autores (2020)

Figura 27 — Chaminé desobstruida (Valvula borboleta aberta)

Fonte: Autores (2020)
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O sistema de exaustdo forgcada é o primeiro atuador de protegdo do
sistema, impedindo que niveis indesejaveis de gases tdxicos permanegam no

ambiente.
3.2.4 Painel de dispositivos e de supervisao

Num painel foram alocados os dispositivos eletrénicos e um conjunto de
sinalizadores, como mostra a Figura 28, para a supervisao por parte do usuario.

Os niveis de CO medidos pelos sensores MQ sao mostrados no painel
através de dois médulos de LEDs tipo sinaleiro, onde cada cor representa uma
faixa de concentragao de CO no ambiente. Outro médulo com dois LEDs sinaliza
o estado da valvula de GLP (aberta ou fechada) e para a sinalizagao sonora, foi
instalado um buzzer. No painel também se encontra o relé (que aciona a valvula

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

Figura 28 — Painel de supervisdao

SENSOR DE CO SENS() DE CO
! MQ7 , MQ9

ESTADO DA
VALVULA
DE GLP

RELE DA Tl oo
VALVULA [ SINAL
DEGLP | SONORO
(BUZZER)

Fonte: Autores (2020)
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3.2.5 Arduino e esquematico eletrénico

Desempenhando a fungcdo de controlador inteligente, o Arduino é
responsavel pela tomada de decisbes légicas do sistema (conforme sera

mostrado posteriormente no fluxograma funcional do prot6tipo).

Figura 29 — Arduino UNO

Fonte: Autores (2020)

O sensor MQ envia um sinal de saida analégico que é traduzido para um
sinal digital no interior do microcontrolador. O sinal digital obtido é processado,
de acordo com cédigo (ANEXO A — CODIGO FONTE) implementado no Arduino.

Com o Arduino conectado a um notebook e utilizando o software de
programacao (Arduino IDE), foi possivel realizar a aquisi¢do das leituras dos
sensores em tempo real, através da Monitor serial, e posteriormente transforma-
las em graficos.

A Figura 30 apresenta o esquema de conexdes entre o Arduino e todos
os dispositivos eletronicos utilizados no protétipo. Alguns desses dispositivos
tém fonte de alimentagao externa, como é caso do cooler (12 Volts) e da valvula
solenoide (127 Volts), e os demais sao alimentados pelo préprio Arduino (5 Volts).

A Tabela 3 e a Tabela 4 apresentam a relagao de todos esses dispositivos
eletrébnicos conectados ao Arduino e a respectiva pinagem, dividida entre

entradas analogicas e saidas digitais.



Tabela 3 — Referéncia entradas analégicas

Entradas C
. omponentes
Analégicas
A0 Sensor MQ7
A2 Sensor MQ9

Fonte: Autores (2020)

Tabela 4 — Referéncia saidas digitais

Saidas Digitais Componentes

D2 Buzzer

D3 Cooler

D4 Relé Valvula GLP

D5 Led Vermelho (MQ9)

D6 Led Amarelo (MQ9)

D7 Led Verde (MQ9)

D8 Led Vermelho (Valvula Solenoide
fechada)

D10 Led Verde (Valvula Solenoide
Aberta)

D11 Led Vermelho (MQ7)

D12 Led Amarelo (MQ7)

D13 Led Verde (MQ7)

Fonte: Autores (2020)



Figura 30 — Esquematico pinagem
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Fonte: Autores (2020)



Figura 31 — Esquematico circuito eletronico
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3.3 PROTOTIPO FINALIZADO

Uma vez detalhados os principais dispositivos e estruturas utilizados
nesse trabalho, apresenta-se a concepcéao final do protétipo, que pode ser

observada na imagem abaixo.

Figura 32 — Protétipo finalizado

Fonte: Autores (2020)

34 CUSTOS

Na Tabela 5 sao apresentados os custos dos principais dispositivos
eletrénicos e componentes utilizados na construgdo desse prototipo. Vale
ressaltar que a maior parte dos custos foi referente a itens, como, por exemplo,
a chaminé; o sistema de alimentacdo de GLP; o queimador industrial; as
estruturas de madeira; a caixa metalica de contencéo; materiais de acabamento,

entre outros.
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Na situagao de um ambiente real (uma cozinha industrial, por exemplo), a
infraestrutura de GLP; as fontes geradoras de mondxido de carbono; entre outras,
ja estariam presentes, portanto, esses itens ndo representariam custos.

Os atuadores (cooler e valvula solenoide); os sensores; médulos para
sinalizagao ao usuario, Arduino, entre outros, sdo os itens que de fato compdem
o sistema de monitoramento e controle dos niveis de CO, e, portanto, sdo custos

que nao podem ser evitados.

Tabela 5 — Planilha de custos

ITEM QUANT. | PRECO UN. TOTAL
Mangueira GLP (m) 2 R$ 10,00 R$ 20,00
Registro de alta pressao 1 R$ 18,00 R$ 18,00
Valvula 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
Modulo Relé 1 R$ 7,90 R$ 7,90
Modulo buzzer 1 R$ 12,00 R$ 12,00
Modulo 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 DISCUSSOES

Finalizado os processos construtivos do protoétipo inteligente, deu-se inicio
ao desenvolvimento de um método funcional para realizar o controle do gas
téxico da melhor forma possivel. Inicialmente foi desenvolvido um fluxograma,
com a légica que rege todo o funcionamento do protétipo, e com base nisso foi
escrito o codigo de programacgao. Posteriormente foi dado inicio aos testes

propriamente ditos.
4.1 FUNCIONAMENTO GERAL

Como a conversao dos valores das leituras analégicas dos sensores para
uma unidade de concentragdo, ppm (partes por milhdao) por exemplo, nao faz
parte do escopo deste trabalho, foi necessaria a definicdo de faixas de valores
hipotéticas para a realizagao dos testes de verificagdo do sistema automatico de

tomada de deciséo do protétipo. Definiu-se entao trés faixas de valores:

e Faixa Verde: valores normais;

e Faixa Amarela: valores toleraveis, mas ao persistirem por um
determinado tempo, apresentariam risco ao usuario;

e Faixa Vermelha: valores criticos, que representariam um risco

imediato ao usuario.

Para a definicdo numérica das fronteiras entre as faixas, foram feitos
testes preliminares com a chama acessa (sempre com perfil amarelado) para
identificacao das leituras tipicas de CO, na situagao de funcionamento normal da

ventilacdo natural e nos casos de obstrugcao na chaminé (total e parcial).

Figura 33 — Concentracao de CO para Obstrugao Parcial da chaminé.

Concentracao de CO para Obstrucdao Parcial
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A Figura 33 apresenta os patamares de concentragao de CO inicialmente
com ventilagdo natural normal e na sequéncia quando houve obstrugao 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
obstrugao parcial da chaminé espera-se que os niveis medidos tendam a entrar

na faixa amarela.

Figura 34 — Concentrag¢ao de CO para Obstrucao Total da chaminé.

Concentracao de CO para Obstrucao Total
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A Figura 34 apresenta o patamar de concentragao de CO inicialmente com
ventilacdo natural normal e na sequéncia quando houve obstrucdo 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
obstrugao total da chaminé espera-se que os niveis medidos tendam a entrar na
faixa vermelha.

Os valores adotados para as fronteiras e nas tomadas de decisdo sao
mostrados na Tabela 6. Esses valores estédo ligeiramente abaixo da média dos
valores dos patamares finais apresentados nos graficos anteriormente

apresentados.

Tabela 6 - Valores de tomada de decisao

~ LEITURA CO
DESCRICAO MQ-7 ‘ MQ-9
Nivel Toleravel 65 40
Nivel Critico 75 50

Fonte: Autores (2020)
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O processo de funcionamento do sistema ocorre em quatro etapas
distintas, cada uma delas esta indicada com cores diferentes e representa um
conjunto de operagdes.

O processo € iniciado com a emissao do gas toxico, seguido pela leitura
e interpretagao dos niveis de CO indicados pelos sensores e finalizado com o
acionamento dos atuadores para o devido controle deles, além da sinalizagc&o ao
usuario, de forma visual e sonora.

Todas essas etapas estdo organizadas de acordo com o fluxograma

representado na Figura 35.

Figura 35 — Fluxograma processo funcional
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nivel toleravel?

Fonte: Autores (2020)

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

passagem do gas pela tubulagdo até o momento de sua combustao:
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e O gas proveniente da fonte (botijao de gas) percorre uma tubulagdo unica
até a valvula solenoide, que por sua vez, tem o objetivo de interromper o
fluxo gasoso de acordo com a necessidade apresentada.

e Posteriormente, o conteudo gasoso que atravessa a solenoide segue
novamente por uma tubulagdo até atingir os limites da valvula manual
deslizante, que realiza o processo de controle de inser¢céo de oxigénio na
tubulacédo. Regulando a valvula para a entrada de quantidade insuficiente
de oxigénio para reagdo, obtemos uma combustdo incompleta no

fogareiro, gerando como produto o0 mondxido de carbono.

O bloco “Leitura CO” (etapa em verde piscina) € a base do sistema, sendo
que todas as ag¢des a serem realizadas giram em torno dele. Os sensores tém a
funcdo de processar e atualizar constantemente a situacdo do ambiente,
fornecendo informacgao sobre o nivel de concentragao de CO.

Conforme o fluxograma, a continuagdo do processamento de dados é
caracterizada pela relagdo pergunta (bloco em azul) e resposta (bloco verde
claro), onde através desse, o sistema consegue definir qual a agdo mais

adequada para resposta de nivel critico, toleravel ou normal de CO no ambiente.
42 TESTES

Buscando padronizar os testes, todos foram realizados no mesmo dia,
sendo submetidos a um mesmo ambiente de ensaio, evitando possiveis
distorcbes no resultado que pudessem ser causadas pela diferenca de
temperatura e umidade. Na Tabela 4 estdo especificados os dados do dia em

questéao:

Tabela 4 — Especificagao ambiente de testes

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

Fonte: Autores (2020)

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

sdo gerados sinais transitorios, conforme mostrado na Figura 36, que sao
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prejudiciais para o controle automatico do sistema. Por isso definiu-se que estes
ruidos seriam desconsiderados em todos os testes, ou seja, o sistema so
passaria a atuar apos a estabilizacdo dos niveis de CO referentes a chama acesa.

Figura 36 — Transitorio de acendimento da chama.

Transitorio de Acendimento da Chama
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Foram definidos cinco procedimentos de teste, simulando eventos
distintos e que poderiam vir a ocorrer em uma situagao real. A escolha desses
eventos tem como objetivo demonstrar que o prot6tipo mesmo em caso de falha
em um dos seus componentes, continua a exercer sua funcionalidade como
elemento de seguranga ao usuario. Abaixo estdo descritos 0os cinco possiveis
eventos estudados:

1. Chaminé com obstrucao parcial;

2. Chaminé com obstrucgao total;

3. Falha de cooler com obstrugao parcial da chaming;
4. Falha de cooler com obstrucao total da chaminé;
5. Vazamento de GLP.

Aplicou-se para todos os testes um procedimento padrao definido em
quatro etapas. As duas primeiras, representadas no grafico da Figura 37, sdo
referentes a inicializacdo do sistema, por isso se repetem em todos os testes.
Elas sao delimitadas pelos momentos anterior e posterior ao acendimento da
chama. Ja as duas etapas subsequentes, 3 e 4, atendem a especificidade de

cada caso que sera analisado a seguir.
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4.21 Caso 1 - Chaminé com Obstrucao Parcial
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No primeiro caso foi simulada a possibilidade de a chaminé ser obstruida

por um elemento que impedisse parcialmente a dispersado do gas poluente pelo

canal de evacuacao dela. A Tabela 7 mostra a analise do ensaio:

Tabela 7 — Caso 1, Chaminé com Obstrucao Parcial

CASO 01

ETAPA AGAO

DURAGAO

(minutos)

DESCRIGAO DA ETAPA

1 Inicializacao

2 Acendimento
da chama

3 Fechamento
parcial da
valvula
borboleta

4 Acionamento
do cooler

1

0,25

Chama previamente apagada.
Periodo para ambientagcdo dos
sensores. Atmosfera normalizada.

Producdo de CO e constate
varredura dos sensores verificando
o nivel de concentragao.

A dispersdo do gas CO, no
ambiente controlado, é
parcialmente impedida, fazendo
com que seus niveis se elevem
gradativamente.

Cooler acionado, gas CO evacuado
e ambiente retorna aos niveis
admissiveis de concentragao.

Fonte: Autores (2020)

O comportamento do sistema submetido a variagdo de concentracédo de

CO é demonstrado nos seguintes graficos (Figura 38 e Figura 39):
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Figura 38 - Caso 1, Chaminé com Obstrug¢ao Parcial

Caso 1 - Chaminé com Obstrucdao Parcial
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Fonte:

MQ-9)
Autores (2020)

Figura 39 — Caso 1, Delimitagao Etapas 2,3 e 4

Caso 1 - Chaminé com Obstrucao Parcial

Fonte:

Autores (2020)

Tabela 8 — Caso 1, Variagao de Moné6xido de Carbono conforme etapas 1,2,3 e 4

- LEITURA CO . .
(minutos) MQ-7 MQ-9 Visual Sonora
Inicializacao /
1 Chama 1 49 27 14))
apagada
5 Acendimento 5 58 34 I 14))
da chama
Fechamento
3 parcial da 0,25 67 40 I- u "4))
valvula ’
borboleta
4 Acionamento 5 64 39 u» I *4))
do cooler
Fonte: Autores (2020)
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Conforme mostrado na Figura 39, verifica-se a eficiéncia e rapidez com
que o acionamento do cooler impede a elevagao de concentragdo de monoxido
de carbono. Em um dado momento da etapa 3 surge uma rampa no grafico,
causada pelo bloqueio parcial da chaminé, que acarreta o aumento gradativo de
CO no ambiente. O Arduino, ao perceber que os niveis do gas ultrapassam o
limite toleravel, 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 niveis adentram a faixa Amarela e sendo desligado quando estes
retornam a faixa Verde. Esse processo resulta num comportamento ciclico e
periodico de atuagao do cooler, e acaba por estabilizar os niveis de CO préximo

a fronteira da faixa Verde com faixa Amarela.
4.2.2 Caso 2 — Chaminé com Obstrucao Total

No segundo caso foi simulada a possibilidade de a chaminé ser obstruida
por um elemento que impedisse a total dispersao do gas poluente pelo canal de

evacuacgao dela. Segue a Tabela 9 com analise do ensaio:

Tabela 9 — Caso 2, Chaminé com Obstrugao Total

CASO 02
ETAPA ACAO DURAGAO DESCRICAO DA ETAPA
(minutos)
1 Inicializagao 1 Chama previamente apagada. Periodo
para ambientacdo dos sensores.
Atmosfera normalizada.
2 Acendimento 2 Producao de CO e constate varredura
da chama dos sensores verificando o nivel de
concentracao.

3 Fechamento 0,2 A dispersao do gas CO, no ambiente
total da controlado, €& totalmente impedida,
valvula fazendo com que seus niveis se elevem

borboleta rapidamente.

4 Acionamento 2 Cooler acionado, gas CO evacuado e

do cooler ambiente retorna a seus niveis
admissiveis de concentragao.

Fonte: Autores (2020)

O comportamento do sistema submetido a variacdo de concentracido de

CO é demonstrado nos seguintes graficos (Figura 40 e Figura 41):
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Figura 40 — Caso 2, Chaminé com Obstru¢ao Total

Caso 2 — Chaminé com Obstrucdao Total
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Figura 41 — Caso 2, Delimitagao Etapas 2, 3 e 4

Caso 2 - Chaminé com Obstrucao Total
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Fonte: Autores (2020)

Tabela 10- Caso 2, Variagao de Monéxido de Carbono conforme etapas 1,2,3 e 4

DURACAO LEITURA €O Sinal Sinal
ETAPA | AGAO j SENSOR SENSOR o =~ Snak
(minutos) MQ.7 MQ-9 Visual Sonora
1| Inicializago 1 49 27 I .’4))
Acendimento
2 da chama 2 56 34 I 14))
Fechamento
3 total da 0,2 67 40 I»u )
valvula
borboleta
4 Acionamento 2 60 38 u» I ))
do cooler

Fonte: Autores (2020)
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Conforme mostrado na Figura 41, a resposta do sistema & bem
semelhante ao caso anterior. Percebe-se que dentro da etapa 3 surge uma
rampa no grafico, dessa vez consequéncia do bloqueio total da chaminé, e apés
os niveis do gas ultrapassarem o limite toleravel, ocorre o acionamento do cooler
a 50% de sua velocidade nominal. Com isso os niveis de CO retornam a faixa
Verde e o cooler é desligado, porém como a fonte de CO (chama) continua
presente, os niveis voltam a subir, fazendo com que o comportamento ciclico do

sistema também esteja presente nesse caso e de forma ainda mais clara.
4.2.3 Caso 3 — Falha de Cooler com Obstrugao Parcial da chaminé

No terceiro caso foi simulada a possibilidade de a chaminé ser obstruida
por um elemento que impedisse parcialmente a dispersado do gas poluente pelo
canal de evacuacéo dela. Diferente do caso 1, sera simulada uma possivel falha
no sistema do cooler, sendo necessario realizar o corte de GLP através da
valvula solenoide, que acarretara a extingdo da chama e na contengdo da

producdo de CO. Segue a Tabela 11 com analise do ensaio:

Tabela 11 — Caso 3, Chaminé com Obstrucgao Parcial e Falha no Cooler

CASO 03
DURAGAO
(minutos)

ETAPA AGAO DESCRIGAO DA ETAPA

Chama previamente apagada.
1 Inicializagao 1 Periodo para ambientacdo dos
sensores. Atmosfera normalizada.

. Producao de CO e constate varredura
Acendimento

2 2 dos sensores verificando o nivel de
da chama ~
concentragao.
A dispersao do CO, no ambiente
Fechamento . . . .
controlado, é parcialmente impedida,
total da L
3 . 0,4 fazendo com que seus niveis se
valvula .
elevem gradativamente. Falha do
borboleta
cooler.
Fechamento Valvula solenoide acionada, corte de
4 valvula 2 GLP, extingdo da chama e ambiente
solenoide retorna aos niveis admissiveis.

Fonte: Autores (2020)

O comportamento dos sensores submetidos a variagdo de concentracao

de nivel de CO é demonstrado nos seguintes graficos (Figura 42 e Figura 43):
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Figura 42 — Caso 3, Chaminé com Obstrug¢ao Parcial e Falha no Cooler

Caso 3 - Chaminé com Obstrucdo Parcial e Falha no Cooler
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Figura 43 — Caso 3, Delimitagao Etapas 2,3 e 4

Caso 3 - Chaminé com Obstrucio Parcial e Falha no Cooler
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Fonte: Autores (2020)

Tabela 12- Caso 3, Variagao de Monéxido de Carbono conforme etapas 1,2,3 e 4

DURAGAO LEITURA €O Sinal Sinal
ETAPA ACAO - SENSOR SENSOR e .
(minutos) MQ-7 MQ-9 Visual Sonora
1 Inicializacdo 1 49 27 I .’r{))
Acendimento
2 da chama 2 60 35 I ’4))
Fechamento
parcial da
3 valvula 0,5 A 43 I‘I‘I ’4))
borboleta /
Falha Cooler
Fechamento
4 valvula 2 56 32 $))
solenoide

Fonte: Autores (2020)
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Conforme mostrado na Figura 43, apés o fechamento parcial da valvula
borboleta, ocorre o aumento dos niveis 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 nao é ligado. Dessa forma os niveis de CO permanecem acima do nivel
toleravel e ao se passar 30 segundos, ocorre 0 acionamento da valvula solenoide,
que interrompe o fornecimento de gas GLP, extinguindo assim a chama.

A extingdo da chama causa uma turbuléncia no ambiente (mostrada na
etapa 4), principalmente pelo vazamento do GLP restante na tubulagao.
Naturalmente e de maneira mais lenta que nos casos 1 e 2 (justamente pela
auséncia do cooler que dispersaria o gas CO), o ambiente vai ganhando

aspectos cada vez mais proximos da normalidade, com niveis de CO aceitaveis.

4.2.4 Caso 4 - Falha de Cooler com Obstrucao Total da chaminé

No quarto caso foi simulada a possibilidade de a chaminé ser obstruida
por um elemento que impedisse a total dispersao do gas poluente pelo canal de
evacuacgao dela. Diferente do caso 2, sera simulada uma possivel falha no
sistema do cooler, sendo necessario realizar o corte de GLP através da valvula
solenoide, o que acarretara a extingdo da chama e na contencéo da producéao

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

Tabela 13 — Caso 4, Chaminé com Obstrugao Total e Falha no Cooler

CASO 04
DURAGAO
(minutos)

ETAPA AGAO DESCRIGAO DA ETAPA

Chama previamente apagada. Periodo
1 Inicializacao 1 para ambientacdo dos sensores.
Atmosfera normalizada.

, Producao de CO e constante varredura
Acendimento

2 2 dos sensores verificando o nivel de
da chama -
concentragao.
A dispersao do gas CO, no ambiente
Fechamento i . .
X controlado, € totalmente impedida,
3 total da valvula 0,7 .
fazendo com que seus niveis se elevem
borboleta .
rapidamente. Falha do cooler.
Fechamento Valvula solenoide acionada, corte de
4 valvula 1,5 GLP, extincdo da chama e ambiente
solenoide retorna aos niveis admissiveis.

Fonte: Autores (2020)
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O comportamento dos sensores submetidos a variagcdo de concentracao

de nivel de CO é demonstrado nos seguintes graficos (Figura 44 e Figura 45):

Figura 44 — Caso 4, Chaminé com Obstrucao Total e Falha no Cooler

Caso 4 - Chaminé com Obstrucdo Total e Falha no Cooler
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Figura 45 — Caso 4, Delimitagao Etapas 2,3 e 4

Caso 4 - Chaminé com Obstrugdo Total e Falha no Cooler
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Fonte: Autores (2020)

Tabela 14- Caso 4, Variacao de Monoéxido de Carbono conforme etapas 1,2,3 e 4

- LEITURA CO
~ DURACAO Sinal.  Sinal.
ETAPA ACAO . SENSOR SENSOR .
(minutos) MQ-7 MQ-9 Visual Sonora
1 Inicializagao 1 49 27 I %)
> Acendimento da > 55 32 I 14))
chama
Fechamento
parcial da valvula
3 borboleta / Falha 0.7 81 52 I‘I*I 1'{))
Cooler
Fechamento
4 valvula solenoide 1.5 61 35 I *}))

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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Conforme mostrado na Figura 45, o comportamento do grafico se mostra
bem semelhante ao verificado no caso 3. Ao se fechar totalmente a valvula
borboleta, ocorre um rapido aumento dos niveis de CO dentro do ambiente
confinado, que ultrapassam o nivel critico (adentram a faixa Vermelha). O sinal
para acionamento do cooler a 70% ¢é enviado pelo Arduino, porém a agéo nao é
concretizada devido a falha. A normalizacdo dos niveis de forma natural no
ambiente, comparada ao caso anterior € mais demorada, justificada pela

obstrucao total e maior dificuldade de disperséo do gas.
4.2.5 Caso 5- Vazamento de GLP

Apesar de nao estar relacionado ao objeto de estudo do trabalho, que € o
monoxido de carbono, este teste foi incluido no trabalho visando oferecer mais
seguranga ao usuario e adicionar mais uma funcionalidade ao protétipo.

Portanto, foi simulado o vazamento de GLP apds extingao proposital da

chama. Segue Tabela 15 com analise do ensaio:

Tabela 15 — Caso 5, vazamento de GLP

CASO 05
ETAPA ACAO DURAQAO DESCRICAO DA ETAPA
(minutos)
Chama previamente
e apagada. Periodo para
1 Inicializagao 1 ; ~
ambientacdo dos sensores.
Atmosfera normalizada.
Produgao de CO e constante
Acendimento da varredura dos  sensores
2 2 i ,
chama verificando o nivel de
concentracgao.
3 Extincdo da chama 0,25 In|C|o. ’vazamento ~ GLP.
Chaminé sem obstrucoes.
Acionamento do Cooler e valvula solenoide
, acionados, corte de GLP e
4 cooler e valvula 2

ambiente retorna aos seus

solenoide . .
niveis admissiveis.

Fonte: Autores (2020)

O comportamento dos sensores submetidos a variagao de concentragao

de nivel de GLP é demonstrado nos seguintes graficos (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

Caso 5 - Vazamento de GLP

I.:|
UNIDADE DE TEMPO DE LEITURA DO ARDUINO

Q-7 BN G-9

YALOR SAlDA ANALOG ICA

Fonte: Autores (2020)

Figura 47 — Caso 5, Etapas 2,3 e 4

Caso 5 - Vazamento de GLP
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UNIDADE DE TEMPO DE LEITURA DO ARDUINO
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Fonte: Autores (2020)

Tabela 16 — Caso 5, Variagdo de GLP conforme etapas 1,2,3 e 4

~ LEITURA CO
~ DURACAO Sinal. Sinal.
ETAPA ACAO . SENSOR SENSOR .
(minutos) MQ-7 MQ-9 Visual Sonora
1 lInicializagéo 1 49 27 I .’4))
Acendimento
2 da chama 2 55 32 I *f))
Extincao da
3 chama / Gas 0,25 210 101 I»l ’ff))
vazando
Acionamento
do cooler e
4 valvula 2 40 24 I 4}))
solenoide

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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Devido ao fato de ambos os sensores, MQ-7 e MQ-9, apresentarem
sensibilidade para outros gases, como € o caso do GLP, tornou-se possivel a
realizacdo desse teste. Conforme mostrado na Figura 47, o corte da valvula
solenoide (ocorrido 15 segundos apos os niveis entrarem na faixa Vermelha) em
conjunto com o acionamento do cooler (acionado a 70%, ao ultrapassar o nivel
critico, e na sequéncia a 100%, apos o corte da valvula solenoide), garantiram
uma rapida e efetiva dispersao do gas GLP no sistema, normalizando assim, as

condi¢cbes do ambiente.
4.3 CONSIDERACOES GERAIS

Um ponto importante a se destacar € que em todos os casos em que
ocorre o corte do fluxo de GLP, através da valvula solenoide, este permanecera
bloqueado até que seja feita a reinicializagdo do sistema por parte do usuario.
Isso garante que o fluxo de GLP néo seja liberado de forma automatica, quando
os niveis medidos pelos sensores retornem a faixa Verde por exemplo, uma vez
que a chama estara 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
niveis de CO dentro do ambiente controlado. E aquele que estiver indicando o
nivel mais critico tera a posigao de maior hierarquia na légica, 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 sera o referente a faixa

Amarela.
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5 CONCLUSAO

Com o desenvolvimento do protétipo e do ambiente de testes, foi possivel
monitorar e controlar os niveis de mondxido de carbono, gerados pela
combustdo da chama de GLP dentro de um ambiente controlado, atingindo com
éxito o objetivo principal deste trabalho.

Foram utilizados dois sensores do tipo MQ diferentes (MQ-7 e MQ-9),
obtendo, dessa maneira, confiabilidade na aquisicdo e confirmacado das
medicdes e das acdes autdbnomas tomadas pelo sistema. E sinalizado ao usuario
em tempo real a qualidade do ar monitorado, através de indicagado luminosa
intuitiva (verde, amarelo e vermelho) e sonora (buzzer).

A implantacdo de um sistema como este € de baixo custo e de baixa
complexidade, atingindo, durante o desenvolvimento, os demais objetivos
propostos, podendo ser citada a acessibilidade a sistemas de seguranga para
deteccao de mondxido de carbono.

Durante os testes para deteccao e controle de CO, verificou-se, também,
a possibilidade de serem controlados vazamentos de GLP, que poderiam ser
oriundos da extingao involuntaria da chama, ou por vazamento do gas inflamavel
na tubulacao antes do queimador, por exemplo. Esta funcionalidade também foi
implementada ao projeto com éxito, por meio dos sensores MQ ja existentes,
agregando maior relevancia ao trabalho desenvolvido.

Tendo em vista a problematica da intoxicacdo por gases, os produtos
similares que o mercado oferece atualmente se limitam em medir e sinalizar,
através de sinais sonoros e visuais, o0s niveis de concentracdo ao usuario. Este
projeto traz uma proposta mais completa do ponto de vista da seguranga, pois a
base de funcionamento dele ndo se restringe somente ao sensor, e possui todo
um sistema inteligente que atua na preservagao da boa qualidade do ar.

Resumindo, a0 mesmo tempo que o sensor realiza a leitura da
composi¢cao de gases no ambiente, em conjunto com o Arduino, é efetuado o
acionamento dos dispositivos eletromecanicos que realizardo o controle de CO
do ambiente. A resposta do sistema e atuacao para controle dos niveis de CO é
praticamente instantanea, e ocorre assim que se identificam niveis prejudiciais

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

Durante a construg¢ao do protétipo foram encontrados diversos obstaculos,
como, por exemplo, a constru¢gao de um ambiente controlado para os testes, no
qual fosse possivel controlar a exaustao natural e forcada do ar, bem como a
ignicado automatica da chama, sem comprometer a aquisi¢ao de dados.

Essa aquisicédo teve que ser discutida e testada diversas vezes antes de
se chegar ao resultado atual, visto que é feita de forma analdgica, e os sensores
tém 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 deterioragao, ou destrui¢ao, 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 exaustao forcada.

Tendo sido feita a aquisicao dos dados, outra problematica encontrada foi
o tratamento deles, para que pudessem ser determinados os niveis de
concentracao do poluente, sendo estes niveis classificados em normal, toleravel
e critico e, ser determinada a tomada de decisdes, com base nesses patamares,

com confiabilidade e repetibilidade dos testes.
5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Podem-se citar algumas sugestbes de melhoria para este protétipo ou
sugestdes para desenvolvimento de trabalhos futuros:

e Determinacdo de métodos de calibracdo para os sensores
(conversao das leituras analdgicas para ppm);

e Agrupamento de todos os componentes do sistema em um unico
involucro, tornando-o portatil;

e Estudo de viabilidade comercial e criagdo de um produto;

e Teste do sistema em ambiente real e comparacdo de seu
funcionamento em ambiente comercial, residencial ou industrial;

e Implementacgao de légicas de controle como PID;

e Implementagdo de um sistema de superviséo e alerta ao usuario

através de SMS ou de um aplicativo de celular.
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ANEXO A — CODIGO FONTE

/I Define as variaveis 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;

/I Define as variaveis para receber a leitura dos sensores
int Valor_Monoxido_de_Carbono_MQ7, Valor_Monoxido_de_Carbono_MQJ9;

/I Define os niveis toleraveis e criticos para os sensores MQ7 e MQ9
int Nivel_critico_ MQ7 = 75, Nivel_critico MQ9 = 50;
int Nivel_toleravel_MQ7 = 65, Nivel_toleravel_MQ9 = 40;

/I Define as variaveis 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;

inti, j;

void setup() {
atualiza_grafico();

/I Define os pinos como entrada ou saida
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);

/I Inicializa as variaveis em nivel 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
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite

Semaforo_MQ9_verde, LOW);
Semaforo_MQ9_amarelo, LOW);
Semaforo_MQ9_vermelho, LOW);
Cooler, LOW);
Rele_azul_Valvula, HIGH);
Buzzer, HIGH);

=~~~ o~

Serial.begin(1200);
}

void loop() {
atualiza_grafico();

/I Verifica se os valores do sensor MQ7 estdo acima do nivel critico
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 = O;
}

/I Verifica se os valores do sensor MQ9 estdo acima do nivel critico
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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/l Verifica se os valores do sensor MQ7 estao entre o nivel toleravel e o critico
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();
Y
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;
Y
Y

else {
flag77 = 0;
}

/Il Verifica se os valores do sensor MQ9 estdo entre o nivel toleravel e o critico
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 estao abaixo do nivel toleravel
if (Valor_Monoxido_de_Carbono_MQ?7 < Nivel_toleravel _MQ7) {
protocolo_verde MQ7();

}

/I Verifica se os valores do sensor MQ9 estdo abaixo do nivel toleravel
if (Valor_Monoxido_de_Carbono_MQ9 < Nivel_toleravel MQ9) {
protocolo_verde_MQ9();

}
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}

/I Fungao que printa os valores analdgicos 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.printin(Valor_Monoxido_de_Carbono_MQ9);
delay(200);

}

/I Funcéo que define as acdes 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);

}

/I Funcéo que define as acdes 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);

}

/I Funcéo que define as acdes 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);

}
}

/I Funcéo que define as acdes 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);

}
}

/I Funcéo que define as acdes 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);

}

/I Funcéo que define as acdes 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);

}

/I Funcéo que define as acdes 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) {



}

else {
analogWrite(Cooler, 0);

}
}

/I Funcéo que define as agdes 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);

}
}

7
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