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Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento ¢ a avaliagdo de um sistema de
detecgdo de vazamentos de gas utilizando o sensor MQ-6 integrado ao ESP32 ¢ a API
CallMeBot. Foram realizados ensaios com diferentes volumes de butano em uma caixa de
testes, observando-se aumento da concentragdo estimada conforme o volume injetado. O
sistema detectou rapidamente o géas ¢ enviou alertas automaticos via WhatsApp,
demonstrando viabilidade para aplica¢des de monitoramento de baixo custo.
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INTRODUCAO

O Gas Liquefeito de Petroleo (GLP) ¢ a mistura de

hidrocarbonetos composta  principalmente  por

propano ¢ butano, o seu uso ¢ bastante amplo em Uso comercil
Empilhadeira: € residencial

domicilios, estabelecimentos comerciais € industria Usscomerchsl.  paS
devido ao seu alto poder calorifico e a facilidade no F20 -

seu armazenamento. O GLP é atualmente uma das pes,denc,a‘
principais fontes de energia entre a populagdo
brasileira, sendo para alimentos, quanto para d;%sss
aquecimento de agua, estando presente nos lares do
Brasil por meio dos botijoes de gas. Segundo a ANP m
(Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis), o GLP detém extrema relevancia Figura 1. Botijdes de gés.
econdmica e social para o pais, sendo este considerado Fonte: gassalto, 2026
um combustivel de grande esséncia para a populagéo
(ANP, 2024)

Com o avango da eletronica embarcada ¢ da internet
Apesar das vantagens, a utilizagdo do GLP exige das coisas (IoT — Internet of Things), tem-se criado
cuidados redobrados quando se fala em seguranca. O sistemas inteligentes voltados ao monitoramento
mau uso e/ou desgaste de mangueiras, reguladores de ambiental e a seguranca de residéncias, sendo
pressdo, conexdes mal-feitas, podem desencadear amplamente usado, sensores eletronicos associados a
vazamentos e¢ o acumulo de gds no ambiente, microcontroladores, permitem de forma pratica,
formando misturas inflaméaveis capazes de provocar aquisigdo, processamento e transmissio  de
incéndios e até explosdes quando expostas a alguma informagdes em tempo real, tendo importante
forma de ignigdo. A presenga de elevadas contribui¢@o para a prevencdo de futuros acidentes e
concentragdes de GLP pode representar riscos a para a tomada de decisdes em situacdes de perigo.
integridade fisica das pessoas e ao ambiente em que ) o .
esse gds se encontra. Dentre os dispositivos bastante utilizados para

monitoramento de gases inflamaveis, estdo os
sensores da série MQ, vastamente empregados nas
aplicacdes de baixo custo devido a sua simplicidade
na implementacdo e a sua capacidade de detectar
diferentes compostos de gas. Nessa série, encontra-se
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o sensor MQ-6, apresentando elevada sensibilidade ao
butano e propano, operando com sua propria variagdo
de resisténcia elétrica interna quando exposto a esses
gases. Tal caracteristica permite estimar a
concentragdo presente no ambiente por meio da leitura
de sinais analogicos disponibilizados por um
microcontrolador (HANWEI, 2015)

Figura 2. MQ-6.
Fonte: Hanwei, 2026.

O MQ-6 baseia-se em um elemento semicondutor de
diéxido de estanho (SnO,), cuja resisténcia varia em
funcdo da concentragdo de gases combustiveis
encontrados no ambiente. Entdo, a partir dessa
variagdo, ¢ possivel obter valores proporcionais a
concentragdo de gas e implementar sistemas
inteligentes de monitoramento de forma continua.
Além disso, a ampla disponibilidade de bibliotecas e
exemplos de integragdo facilita sua utilizagdo em
plataformas de prototipagem e pesquisa, como o
ESP32 (ELECTRONICWINGS, 2024)

O ESP32 tem sido utilizado em aplica¢des envolvendo
Internet das Coisas devido a sua alta capacidade de
processamento, baixo consumo de energia e
conectividade Wi-Fi integrada. Caracteristicas que
permitem ndo apenas a coleta dos dados provenientes
de sensores como os da série MQ, mas como 0 envio
de informagdes para  dispositivos  remotos,
possibilitando a implementagdo de sistemas de alerta
e para monitoramento em tempo real.
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Figura 3. Conexdo MQ-6 e ESP32.
Fonte: electronicwings, 2026.
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Estudos vém demonstrando a viabilidade da utilizagao
de sensores MQ em sistemas de detec¢do de
vazamentos. Dewi e Somantri (2018), desenvolveram
um sistema baseado em Arduino e rede de sensores
sem fio para fins de monitoramento de GLP, obtendo
resultados considerados satisfatorios na identificagdo
de identificacdo de concentragdes potencialmente
perigosas.

A integragdo  entre sensores de  gases,
microcontroladores e plataformas de comunicagdo
remota do tipo API, representa uma alternativa
acessivel para o desenvolvimento de solug¢des voltadas
a seguranca residencial e industrial. Dessa forma,
projetos de baixo custo podem contribuir
essencialmente para a prevencdo de acidentes
causados por vazamentos de GLP, especialmente em
locais onde sistemas comerciais de monitoramento
apresentam elevado custo de aquisi¢@o.

Diante desse contexto, o presente trabalho tem como
objetivo desenvolver e avaliar sistema experimental
de detecgdo de vazamentos de GLP utilizando o sensor
MQ-6 integrado a um microcontrolador ESP32. O
sistema foi projetado para monitorar variagdes na
concentragdo de gds em uma cdmara de testes
controlada, permitindo analisar a resposta do sensor
frente a diferentes quantidades de gas introduzidas no
ambiente. Além disso, busca-se verificar a viabilidade
da utilizagdo de tecnologias de baixo custo para
aplicagdes de  monitoramento e  seguranga
relacionadas a deteccao de gases inflamaveis.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho consiste em uma pesquisa
experimental voltada ao desenvolvimento e analise de
um sistema de detec¢do de vazamento de gases
inflamaveis utilizando o sensor MQ-6 integrado a um
microcontrolador ESP32. O sistema foi projetado para
monitorar variagdes na concentracdo de Gés
Liquefeito de Petroleo (GLP), combustivel
amplamente utilizado em residéncias brasileiras e
presente em produtos como gas de cozinha e gas de
isqueiro. O sensor MQ-6 opera a partir da variagdo de
sua resisténcia elétrica quando exposto a gases
combustiveis, permitindo estimar a concentragdo
presente no ambiente.

Para a realizacdo dos ensaios experimentais foi
utilizada uma caixa organizadora adaptada para
funcionar como recipiente de teste. Sua tampa recebeu
pequenas modifica¢des para permitir a passagem dos
cabos e a introdu¢do controlada do gas.

Com o objetivo de favorecer a homogeneizagdo da
mistura gasosa dentro do recipiente, foi utilizada uma
pequena ventoinha reaproveitada de equipamento
eletronico descartado. A ventoinha permaneceu em
funcionamento durante 0s ensaios.
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A introdugdo do gas foi realizada utilizando uma
seringa graduada de 3 mL, permitindo maior precisdo
na dosagem dos volumes injetados. Como fonte de gés
foi utilizado o butano proveniente de gas de isqueiro.

et

Figura 4. Sistema para testes
montado.

Sensor MQ-6 foi conectado ao ESP32, responsavel
pela aquisi¢do, processamento e armazenamento dos
dados obtidos durante os experimentos. O sistema foi
programado em linguagem C++ utilizando a
plataforma Arduino IDE.

Antes do inicio das medic¢des, 0 sensor passou por um
periodo de aquecimento e estabilizacdo. A estimativa
da concentracdo foi obtida a partir da razdo entre a
resisténcia do sensor na presenga do gas (Rs) e a
resisténcia de referéncia em ar limpo (RO0), utilizando
a curva de sensibilidade disponibilizada pelo
fabricante. Ressalta-se que ndo foi realizada
calibracdo com equipamento de referéncia, de modo
que os valores de concentracdo devem ser
interpretados como estimativas.

Como funcionalidade adicional, foi implementado um
sistema de alerta remoto utilizando a API CallMeBot.
Quando a concentrag@o estimada de gas ultrapassava
um valor previamente definido na programacdo, o
ESP32 enviava automaticamente uma mensagem de
alerta via WhatsApp.

Foram realizados quatro ensaios experimentais
utilizando diferentes volumes de gas: 1,5 mL, 2,0 mL,
2,5 mL e 3,0 mL. Apos a estabilizagdo da resposta do
sensor, os dados eram registrados pelo sistema.

A comunica¢do entre o ESP32 e a API ocorreu por
meio de requisi¢oes HTTP realizadas através de uma
rede Wi-Fi, possibilitando a emissdo automatica de
alertas em tempo real.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Os ensaios experimentais foram realizados de forma a
avaliar a resposta do sensor MQ-6 frente a diferentes
concentragdes de gas, obtidas de forma controlada por
inje¢do de diferentes volumes de butano em caixa de
teste. Durante os ensaios, foram analisados quatro
cendrios, nos quais os volumes medidos foram de 1,5
mL, 2,0 mL, 2,5 mL e 3,0 mL.

A preferéncia de escolha por gas de isqueiro como
agente de teste, deve-se a sua alta composi¢ao baseada
em butano, elemento bastante comum e presente em
misturas do GLP (Géas Liquefeito de Petroleo), e que
o sensor MQ-6 consegue detectar. Segundo a
fabricante do sensor, Zhengzhou Winsen Electronics
Techonology Co., o dispositivo pode apresentar alta
sensibilidade a GLP como propano e butano, sendo o
MQ-6 muito usado em sistemas para detecgdo de
vazamentos de gas em ambiente doméstico e industrial
(HANWEI, 2015).

Em cada ensaio, o microcontrolador ESP32 realizou
de forma continua, a medi¢dao dos dados do sensor
MQ-6, convertendo os valores obtidos em estimativas
de concentragdo dadas em PPM (Partes Por Milhdo),
com os calculos sendo realizados por meio de modelo
matematico implementado no cddigo do sistema,
através da Equagdo empirica de conversdo da razdo
Rs/Ry para concentragdo de GLP:
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Figura 5. Tabela de sensibilidade
tipica da curva.
Fonte: Hanwei Electronics Co.

€y

1
Rs/Ro \ 70421
18.446

GLP PPM = <

Em que:

PPM: concentragdo estimada de gas no ambiente;
Rs: resisténcia do sensor na presenga de gas;

Ro: resisténcia do sensor em ar limpo;

18.446: constante obtida da curva caracteristica do
MQ-6 para GLP;

-0.421: coeficiente da curva de sensibilidade do
sensor;

Os resultados apresentados, mostraram que o sensor
demonstrou comportamento consistente diante do
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acréscimo quantitativo de gas butano introduzido na
caixa de teste.

PICO MAXING
25953 ppm

1

|

PPM (partes por milhao) - ESCALA LOG

0 5 » 5
Tempo {segundos)

Figura 6. Grafico para a medida 1,5 mL.

Na figura 1, observa-se que nos primeiros segundos, a
concentragdo de gas estipulada permaneceu baixa,
sofrendo variagdes entre 35 ppm e 140 ppm. Essa
atuacdo ¢ esperada e representa o nivel base do sensor
na auséncia de uma dose significativa de GLP. As
pequenas oscilacdes apresentadas podem = ser
atribuidas a fatores como ruido natural da leitura
analogica do ESP32, wvariagdes térmicas do
aquecimento do sensor MQ-6, e/ou pequenas
flutuagdes de resisténcia interno do proprio sensor.

Apdés a aplicagdo do gas, pode-se notar um
crescimento exponencial de mais de 700 vezes em
relagdo ao valor registrado anteriormente, essa
resposta brusca revela a elevada sensibilidade do MQ-
6 a presenga de GLP, especialmente butano.

O pico maximo ocorre em aproximados 13 segundos,
ponto correspondente ao instante que a forte
concentragdo de gds proxima ao sensor teve seu
maximo durante o ensaio.

Assim que o sistema detecta o vazamento de gas, a
API envia de forma automatica, um alerta para o
numero de contato cadastrado. O tempo de resposta da
API entre o sistema detectar o vazamento até o envio
da mensagem, foi de 2,7 segundos.

A\ ALERTA: Vazamento de gas! PPM
= 25993.32

Figura 7. Alerta por mensagem enviada
pela APIL.

Para o segundo ensaio com 2 mL de gas butano,
obteve-se o seguinte grafico:

PICO MAXIMO|
43631 ppm

PPM (partes por milhao) - ESCALA LOG

» 5
Tempo (segundos)

Figura 8. Grafico para a medida 2 mL.
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Na figura 3, o grafico mostra a concentragdo estimada
permaneceu em niveis baixos, sofrendo variagdo entre
I5 ppm e 110 ppm, com pequenas oscilacdes
observadas nesse periodo.

Apbs a aplicagdo do gas na caixa de teste, observa-se
uma rapida elevacdo dos niveis de GLP na
concentragdo estimada. O crescimento teve um
aumento superior a 2.280 vezes em relacdo ao valor
anterior, com um aumento de 75,6% em relacdo a
medida com 1,5 mL de gés.

Assim que o sistema detecta o vazamento de gas, a
API envia de forma automatica, um alerta para o
numero de contato cadastrado. O tempo de resposta da
API entre o sistema detectar o vazamento até o envio
da mensagem, foi de 3,1 segundos.

A\ ALERTA: Vazamento de gas! PPM

= 45631.06

Figura 9. Alerta por mensagem enviada
pela APIL.

Para o terceiro ensaio com 2,5 mL de gas butano,
obteve-se o seguinte grafico:

108

BICO MAXIMO|
97883 ppm

PPM (partes por milhao) - ESCALA LOG

0 5 0 5 20 5 ]
Tempo (sequndos)

Figura 10. Grafico para a medida 2,5 mL.

Para os valores medidos com 2,5 mL, observou-se que
durante os primeiros segundos, os valores
permaneceram estaveis, sofrendo variagdo entre 120
ppm e 220 ppm.

Apds a inje¢do de gas butano, houve um aumento
rapido da concentragdo estimada, tendo o primeiro
pico em 13.000 ppm e continuando a subir até alcangar
o seu segundo e maximo pico em 97.889 ppm aos 16
segundos. Com esse valor representando 114,5% em
relagdo ao pico obtido no ensaio com 2 mL de GLP.

A mensagem de alerta foi enviada aos 13,8 segundos
em , antes da ocorréncia do pico maximo,
demonstrando que o sistema foi capaz de identificar a
condi¢d@o de risco entre o primeiro pico e o segundo
pico méaximo.

A\ ALERTA: Vazamento de gas! PPM

= 88696.51

Figura 11. Alerta por mensagem enviada pela
APL.
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Para o quarto ensaio com 3 mL de gas butano:

PPM (partes por milhao) - ESCALA LOG

0 5 » 15
Tempo (segundos)

Figura 12. Grafico para a medida 3 mL.

Para o ensaio realizado com 3 mL de GLP, observou-
se a maior concentracdo estimada dentre os quatros
experimentos.

Apds a injecdo de gas butano na caixa de teste, houve
um aumento abrupto da concentracdo de
aproximadamente 110.851 ppm, valor extremamente
alto em toda a analise do sensor MQ-6.

A mensagem de alerta via API CallMeBot foi enviada
aos 18,9 segundos.

A\ ALERTA: Vazamento de gas! PPM
= 98696.51

Figura 13. Alerta por mensagem enviada
pela APIL.

Os valores de pico apresentados foram de 25.993 ppm
para o primeiro teste com 1,5 mL, 45.631 ppm para o
segundo teste com 2 mL, 97.889 ppm para o terceiro
teste com 2,5 mL, e 110.851 ppm para o quarto teste
com 3 mL.

Observou-se uma tendéncia de crescimento de
concentragdo maxima extremamente alta a medida
que era injetado volumes maiores de gas. Tal
comportamento pode ser explicado pelo principio de
funcionamento do sensor MQ-6, pois apresenta
reducdo de resisténcia quando é exposto a altas
concentragdes de GLP. Em consequéncia disso, a
razdo entre Rs/Ro diminui.

Em todos os testes, o nivel de concentragdo estimada
teve seu nivel ultrapassado o limiar configurado para
o acionamento do alerta, isso acabou por resultar no
envio automatico de notificagdes por meio da API
CallMeBot, que estava integrada ao ESP32. Os
tempos de acionamento teve variagcdes entre 13,8
segundos e 18,2 segundos apds o comego dos testes,
ficando evidente a capacidade do sistema em detectar
de forma rapida situacdes cotidianas de potencial
risco. Resultados semelhantes sdo relatos por Dewi e
Somantri (2018), no qual destacam a importancia da
API para a deteccdo rapida de vazamentos de gases
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inflamaveis e como contribui para a prevengdo de
acidentes e possiveis incéndios.

Mesmo os resultados indicando coeréncia entre o
aumento do volume de gés introduzido na caixa de
vidro experimental e o aumento exponencial das
concentragdes estimadas, ¢ de suma importincia
ressaltar que os valores absolutos de ppm mostrados
neste trabalho, devem ser interpretados como
estimativas. A calibracdo do sensor MQ-6 ndo foi
realizada utilizando outros analisadores de gases ou
instrumentos de referéncia, ficando o modelo
matematico como o método implementado neste
trabalho, sendo baseado nas curvas de sensibilidade
dadas pelo fabricante e implementado no cédigo do
sistema.

Ademais, considerando o volume de 196 cm? da caixa
de teste, os valores estimados de concentragdo de gas
mostraram-se  elevados quando comparados as
concentragdes para ambientes reais. De acordo com a
Fundacentro (Fundagdo Jorge Duprat Figueiredo de
Seguranga ¢ Medicina do Trabalho), o GLP pode
apresentar limite inferior de explosividade proximo
dos 2% em volume, aproximadamente 20.000 ppm,
valor no qual a mistura ar-gas pode se tornar
inflamavel diante da presenga de uma fonte de ignig&o.

Apesar de tais limitagdes, os resultados demonstraram
que o sistema foi de forma extremamente eficaz, na
deteccdo de gas inflaméavel e na resposta as variagdes
de concentragdes simuladas nos testes realizados. Os
graficos de ppm utilizados serviram para demonstrar o
aumento do volume do gas, mas para medigdes mais
concisas, recomenda-se que o aquecimento do sensor
seja de tempo prolongado.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos mostraram que o sensor MQ-6
teve a capacidade de detectar variagdes na
concentragdo de gas butano dentro da caixa de testes.
em todos os ensaios feitos, foram observados um
significativo aumento nos niveis estimados para a
concentragdo de gas apds a introdugdo do butano na
caixa, seguido por um decaimento gradual ao longo do
tempo apds atingir o pico.

Verificou-se que, a medida que se aumentava as doses
de gas injetado, havia uma tendéncia de crescimento
dos niveis maximos registrados no sistema, colocando
em evidéncia a sensibilidade do sensor as variagdes
consideraveis do gas dentro da caixa.

A forma conjunta trabalhada entre o sensor MQ-6,
ESP32 e a APl CallMeBot revelou-se bastante
eficiente para fins aplicaveis de monitoramento
remoto, viabilizando a automagao do envio de alertas
via Whatsapp quando os limites de concentragdo
estimados no codigo fossem ultrapassados.
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Mesmo com os valores de concentragdao PPM sido
obtidos através de modelo matematico com base nas
curvas do datasheet do sensor MQ-6, ndo foi possivel
realizar a calibracdo com equipamentos de referéncia.
Portanto, os resultados quantitativos aqui mostrados
neste trabalho, devem ser interpretados como
estimativas da concentracdo de gis e corresponder
adequadamente a todas as alternincias captadas
durante os ensaios.

Sendo assim, pode-se concluir que o sistema
desenvolvido alcangou a finalidade proposta de
detectar no ambiente, a presenga de gases inflamaveis,
possibilitando o envio de forma automatica em tempo
real de alertas. Para trabalhos futuros, recomenda-se o
método da calibragdo utilizando sensores de
referéncia, assim como a ampliagdo do quantitativo de
ensaios realizados para o experimento, € a posterior
realizagdo de métodos de processamento aptos a
aumentar com precisdo, as estimativas de
concentragao.
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