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1. RESUMO SOBRE AS EMPRESAS / AUTORES

1.1 4M Engenharia

Fundada com foco na prestacédo de servico de inspecbes mecanicas e
elétricas, projetos, laudos, atividades de responsabilidade técnica conforme
normas NR-10, NR-12, NR-13, NR-18, NR-20 e NR-35, além de manutenc¢des
preventivas e corretivas de equipamentos GLP e da construcéo civil.

Desenvolve projetos e montagens de centrais GLP com recipientes
transportaveis abastecidos no local e com tanques estacionarios horizontais e
verticais, além de equipamentos relacionados.

Opera com locacdes de equipamentos diversos para construcao,
execucdo de montagem de andaimes fachadeiros, andaimes suspensos,
montagem de prote¢fes coletivas e Linha de Vida. Conta com um corpo técnico
de Engenheiros Mecéanicos, Engenheiros Eletricistas, Engenheiros de
Seguranca do Trabalho, Técnicos e Montadores capacitados e qualificados.

Representada, no evento 2024 do prémio GLP, pelo Engenheiro
Mecéanico e de Seguranca do Trabalho, Cristian Monteiro Macedo. Possui mais
de 10 anos de experiencia no ramo industrial com montagens e manutencéao,
tendo prestado servico para grandes empresas distribuidoras de GLP.

1.2 MAZALI - Engineering and Technologies

Startup iniciando no desenvolvimento de solucbes para industria GLP,
fundada pelos Eng. Marcos Camargo e a Arquiteta Luciana Pimentel com apoio
da 4M Engenharia, essa futura empresa espera trazer solucdes de facil aplicacéo
com baixo custo de investimento e que tratem do desenvolvimento na linha
OpenSource com colaboracdo dos especialistas da area. Principal meta é a
difuséo do conhecimento relacionado a Projeto, instalagéo e seguranga no GLP.

Luciana Pimentel e gestora na area de nutricdo hospitalar e arquiteta
tendo grande entusiasmo por novas tecnologias e aplicagbes, vem somar ao time
com sua experiencia em gestdo e na elaboracéo de projetos.

Marcos Camargo por cerca de 8 anos atuou como profissional ligado
diretamente a duas das maiores empresa de distribuicdo de GLP no Brasil,
atuando na éarea granel com foco em procedimentos, aplicacbes, projetos,
inspecdes, montagens, manutencdes e treinamentos. Formado em Engenharia
Mecénica pela Universidade Federal do Ceara (UFC), também Engenheiro de
Seguranca do Trabalho com especializagdo em Engenharia de Manutencéo
Industrial e Engenharia de Automacéo e |oT, mestre em Ciéncia da Computacao
pela Universidade Estadual do Ceara (UECE) e atualmente aluno de doutorado
pela Universidade de Campinas (Unicamp) no programa de Engenharia
Mecanica.

3dell www.4mengenharia.com.br
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2. OPORTUNIDADES

No mercado brasileiro de GLP a granel, ainda é incomum a utilizagdo de
sistemas de monitoramento em instalacdes menores, como as de comércio e
servico, especialmente em cozinhas com grande circulacdo de pessoas. A baixa
adocdo desses sistemas se deve a equivocada auséncia de obrigatoriedade
normativa, diferentemente de outros paises, onde detectores de monoxido, gas
e outros sao exigidos até mesmo em residéncias. Este projeto oferece a
oportunidade de divulgar essa alternativa, com foco em um dispositivo de baixo
custo e facil implementacdo. A proposta visa melhorar a qualidade das
instalacdes de coccdo e aumentar a seguranca operacional, em conformidade
com os parametros do Anexo 11 da NR15.

2.1 Objetivos

e Criar um dispositivo 10T (Internet das Coisas ou Internet of Things) que
permita as instalacées de cozinhas que utilizem GLP ou GN como
combustivel possa ter uma maior seguranca;

e Desenvolver um algoritmo que seja capaz de monitorar o ambiente da
cozinha com relacdo ao ppm de monoxido de carbono e temperatura;

e Especificar o conjunto de hardware e software simplificado a ser
aplicado no dispositivo;

e Possibilitar a comunicacdo Wi-Fi do dispositivo com a rede local,
eliminando nesse projeto a necessidade de uso de sim card (chip);

e Permitir o monitoramento continuo sem necessidade de intervengéo.

2.2 Metas

Atingir de forma positiva 0s objetivos de melhorar a condicao de instalacao
GLP/GN ofertada pelas distribuidoras aumentando as condi¢cbes de seguranca
em cozinhas comerciais e de servico por meio da implementacdo de um
dispositivo de monitoramento continuo, capaz de detectar riscos como monoxido
de carbono e variag@es criticas de temperatura. Espera-se reduzir a exposicao
a condic¢des insalubres, diminuir o risco de acidentes operacionais e elevar o
padrao de conformidade com as normas de segurancga, proporcionando uma
solucéo acessivel e eficiente para o mercado de GLP no Brasil.

2.3 Estratégia

O desenvolvimento da proposta de solucéo 10T de baixo custo visando a
facilidade de implementacao na integragéo em cozinhas existentes. O projeto se
concentrarq na criagdo do algoritmo de monitoramento em tempo real, com
comunicacdo Wi-Fi, sem a necessidade de intervengodes frequentes.

4dell www.4mengenharia.com.br
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3. METODOS E DESENVOLVIMENTO

3.1 Métodos

Adotou-se uma abordagem que envolveu a criacdo de um protétipo piloto,
juntamente com a elaboracdo de um algoritmo em linguagem C++. Esse
algoritmo € o responsavel pelo processamento dos dados obtidos pelos sensores
de mondxido de carbono (CO) e Temperatura (°C).

Conforme estipulado pela NR-15 (Norma Regulamentadora do Ministério
do Trabalho), Anexo 11, o limite de tolerancia para exposicdo ao monoéxido de
carbono (CO) é de 39 ppm, com um valor maximo de 43 ppm, o que significa
gue esse valor ndo pode ser ultrapassado em nenhum momento durante a
jornada de trabalho. O dispositivo, protétipo |oT, visa o monitoramento de
mondxido de carbono sendo projetado para realizar leituras em uma faixa a partir
de 10 ppm, buscando uma possibilidade eficaz na identificagéo de situacdes de
risco e o potencial perigo de operacdes em ambientes que possam levar a
exposicao excessiva ao gas CO que é toxico, conforme previsto na legislacéo.

3.2 Desenvolvimento

O desenvolvimento deste projeto envolve a aplicacdo de diversas
ferramentas eletrdnicas, elétricas e mecanicas, que vao desde dispositivos
tecnolégicos modernos, como notebooks e smartphones, até equipamentos
tradicionais, como furadeiras, micro retificas e multimetros. Também séo
utilizadas técnicas de soldagem com estanho em componentes eletronicos, além
de instrumentos como ferros de solda, sugadores, sopradores de ar quente.
Componentes eletrénicos variados, como maodulos, placas, fontes externas,
também fazem parte dos recursos que podem ser empregados.

Os softwares desempenham um papel crucial no desenvolvimento,
destacando-se o uso da IDE (Ambientes de Desenvolvimento Integrado, em
inglés) como o modelo mais conhecido em protétipos 10T que é o Arduino, além
de outros softwares como Rhinoceros 3D e Slicerprint para desenhos, e o Visual
Studio Code que contribuem significativamente para a funcionalidade desse
projeto.

A solucéo proposta baseia-se em uma comunicacéo via Wi-Fi integrada a
rede local do cliente da distribuidora de GLP, funcionando de forma similar a um
dispositivo mével conectado ao roteador de internet local. No prot6tipo pode-se
utilizar o recurso de impressdo 3D com filamentos de PETG e PLA, além de
componentes eletrénicos diversos como circuitos integrados, placa controladora
e sensores.

5dell www.4mengenharia.com.br
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O PETG, utilizado na impresséo 3D, é obtido pela copolimerizacédo do
PET, onde o ciclohexano dimetanol (CHDM) que substitui o etilenoglicol,
resultando em uma estrutura molecular mais longa que impede a cristalizacéo
durante a aplicacdo de esforco no material e reduz o ponto de fuséo, tornando-o
ideal para pecas que exigem alta resisténcia e facilidade de termoformagem ou
extrusdo. Devido a sua estabilidade térmica e facilidade de extrusédo, o PETG e
outros derivados do PET estdo cada vez mais presentes na impressao 3D,
conforme citado no portal http:/pt.insta3dm.com. Também € comumente
utilizado o PLA (Acido Polilatico).

Abaixo o design inicial foi desenvolvido com o auxilio do software
Rhinoceros 3D para o dispositivo de monitoramento IoT.

Figura 1 — Protétipo dispositivo loT em desenho 3D

6dell www.4mengenharia.com.br
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Para o dispositivo definido como loT (internet das coisas) que realize o
monitoramento do espaco da cozinha, espacos especificos para coccéo, se faz

necessario determinar os elementos desse conjunto tecnoldgico.
. L Sistema
Sensoriamento | Comunicagao Hardware Software :
Operacional
Sensor de
monéxido de ESP Visualizagao por
Xi Programacio
App e/ou no
carbono e de Wi-Fi ou na\F/)z a/dor or
temperatura Ardui em C++ ghtt P
rduin
com RH % uino P
Tabela 1 - Elementos do dispositivo

Apés a definicdo dos elementos e elaboracéo da concepcao do conjunto
em 3D, realizou-se a impresséo 3D por extruséo de filamento, a fim de testar os
encaixes e possibilidade de materiais para 0 modelo de protétipo, sendo
confeccionado sensores em PLA premium e PETG.

Buscando obter um dispositivo de baixo custo e que possa ser replicado
em qualquer lugar, foram utilizados equipamentos mais simplificados como a
impressora 3D de filamento que pode imprimir com qualidade o case para a placa

e sensores sendo executado em menos de 45 min de impresséo.

\

A

'
\
\
\
\
N
§
~

Figura 2 — Impressora 3D Ender / Modelo para filamento PLA e PETG
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O roteador do estabelecimento conecta-se a internet que abre
possibilidade de acesso aos dados pelos usuarios do sistema de qualquer lugar
via portal Web. Pela praticidade de uso, difusdo a nivel mundial, tendo baixo
custo e Wi-Fi embarcado, optou-se pelo uso da placa controladora ESP8266 da
fabricante chinesa Espressif.

Figura 3 — Dimensdes (em mm) do sensor MQ-7

Para deteccao de monéxido de carbono foi utilizado, nivel de protétipo, o
sensor MQ-7 que pode detectar também, em outras proporcdes, gases
inflamaveis.

- P16 @01/.82
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Figura 4 — Dimensdes (em mm) do sensor MQ-7

Adicionalmente o sensor de temperatura e umidade modelo DHT11 é um
sensor de temperatura e umidade com saida digital, oferecendo alta
confiabilidade e estabilidade a longo prazo. Ele utiliza um termistor NTC para
medir a temperatura e um sensor HR202 para umidade, comunicando-se com 0
microcontrolador via sinal serial. Mede umidade na faixa de 20% a 90% UR com
precisao de = 5% UR, e temperatura de 0°C a 50°C com precisao de * 1°C.

8dell www.4mengenharia.com.br
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4. RESULTADOS

Conforme detalhado nas etapas anteriores, foram desenvolvidos o
protatipo utilizando o sensor MQ-7 e 0 DHT11, case em filamento 3D do tipo PLA
e placa controladora ESP8266.

Considerando que o sensor MQ-7 detecta monéxido de carbono utilizando
o0 principio de resisténcia variavel onde a camada sensivel, composta de diéxido
de estanho (Sn0O.,), altera sua resisténcia quando € exposta ao CO. Dessa forma
a alteracdo € “capturada” pelo circuito de medicdo e pode ser expressa pela
equacdo | (abaixo), onde Rs € a resisténcia da superficie, RL € a resisténcia de
carga, Vc € a tensao do circuito, e VRL € a tensao de saida.

L~V
R.— Ry x (u)
VrL

(Equacéo I)

Esse valor obtido de Rs € processado pela biblioteca nativa do sensor,
gue converte o sinal em um parametro numeérico usado no algoritmo para
determinar a faixa de concentracdo de CO, acionando as acdes
correspondentes. Que no caso desse protoétipo limita-se aos leds indicadores.

Inicio

Inicializar comunicacdo serial
Configurar pinos dos LEDs e do buzzer

Configurar e calibrar o sensor MQ-7
Configurar método de regressdo e coeficientes do sensor

While = True
Atualizar leituras do sensor
Obter valor de concentragdo de CO (ppm)

If (ppm entre & e 15)

Acender LED Verde

Apagar LED Amarelo e Vermelho
Desligar Buzzer

Else If (ppm entre 16 e 32)
Acender LED Amarelo

Apagar LED Verde e Vermelho
Desligar Buzzer

Else If (ppm entre 33 e 48)
Acender LED Vermelho

Apagar LED Verde e Amarelo
Desligar Buzzer

Else If (ppm > 48)

Acender LED Vermelho

Ligar Buzzer

Apagar LED Verde e Amarelo

Aguardar 5 segundos

End While
END

Figura 5 — Pseudocddigo do controle logico do sensor de CO

9dell www.4mengenharia.com.br
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O codigo completo, desenvolvido em C++, pode ser obtido no link do
GitHub (https://github.com/marcosclf/Premio_GLP 2024). De acesso livre e
pode ser baixado e melhorado por qualquer empresa ou pessoa que deseja
avancar nesse estudo ou criar um modelo comercial. Apenas cite a origem com
base nesse projeto e seus autores nos agradecimentos e datasheet.

Por questbes de segurancga operacional, ndo foi possivel realizar ensaios
com prot6tipo em ambiente controlado para uma validagéo final, dessa forma fica
aberto conforme ja citado no trecho do cédigo do programa que esse podera ser
utilizado por terceiros sem qualquer 6nus para com o0s autores de projeto

O protétipo 10T inicial ficou conforme exemplo da figura abaixo, ainda em
andamento no desenvolvimento e nos testes que precisaram de suporte de
alguma distribuidora ou empresa do ramo para ensaios em ambientes
controlados.

Figura 6 — Prototipo loT versdo 01 (40mm x 68mm)

10de 11 www.4mengenharia.com.br
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5. CONCLUSAO

O desenvolvimento deste projeto apresentou uma solucdo promissora
para o monitoramento continuo de monoéxido de carbono e variacbes de
temperatura em cozinhas comerciais e de servi¢co que utilizam GLP ou GN.

Neste prototipo 10T, de baixo custo e facil implementacéo, foi projetado
com sensores adequados e comunicacao via Wi-Fi, permitindo uma maior
seguranca operacional sem a necessidade de intervencdes frequentes. Embora
testes finais em ambientes totalmente controlados ndo tenham sido possiveis de
ser realizados, o projeto tem como grande contribuicdo o cédigo do dispositivo
que foi disponibilizado para o publico em geral através do link do GitHub (citado
nos resultados), possibilitando assim as melhorias e comercializacéo futura.

Como alternativa, este projeto, eficiente e acessivel para aumentar a
seguranca em instalacées GLP e GN para coccdo, atendendo as exigéncias
normativas e contribuindo para a reducao de riscos operacionais.
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